o
"

Jihodeska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Prirodovédecka fakulta

Simulace dopravy s respektovanim autonomni

komunikace mezi vozidly

Bakalafska prace

Bc. Michal Papaj
Skolitel: Ing. JiFi Jelinek, CSc.

Ceské Budé&jovice 2022



Bibliografické udaje
Papaj, M., 2022: Simulace dopravy s respektovanim autonomni komunikace mezi vozidly.
[Traffic simulation with respect to autonomous communication between vehicles. Bc. Thesis,

in Czech] — 73 p., Faculty of Science, University of South Bohemia, Ceské Budgjovice, Czech

Republic.

Anotace

Préace se zabyva tvorbou multiagentniho modelu za ti¢elem ovéteni vlivu komunikace mezi
vozidly na plynulost dopravy. Zkouma osobni charakteristiky a chovani fidi¢e za Gcelem
tvorby realistické simulace. Shrnuje moznosti zisku dat a komunikace vV2C a V2I
komunikaci. Prakticka ¢ast je zaméfena na tvorbu modelu vyuziti multiagentniho modelovani
se zaméfenim na komunikaci mezi vozidly. Na zaklad¢ vysledkli experimentii jsou vyvozeny

zaveéry a nasledna doporuceni.
Annotation

Bachelor’s thesis is focused on the multi-agent model in order to determine influence of
communication between vehicles on traffic flow. Initial part examines personal characteristics
and behaviour of a driver to create a realistic simulation. Thesis summarizes the possibilities
of data acquisition and communication in V2V and V2l communication. Practical part aims
on the creation of multi-agent model with a focus on communication between vehicles.

Conclusions and subsequent recommendations are drawn based on the results of experiments.

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem autorem této kvalifikacni prace a Ze jsem ji vypracoval pouze s pouZitim

prament a literatury uvedenych v seznamu pouzitych zdrojt.

V Ceskych Budgjovicich dne 8. 12. 2022

Michal Papaj



Podékovani

Rad bych podékoval svému Skoliteli Ing. Jifimu Jelinkovi, CSc., své rodin¢ a pratelim za

jejich podporu a neskonalou trpélivost.



Obsah

T UVOD ...uieiieiieeiiietertereereetaeseassenssesssesssasssasesasssassesssssssasssnssenssenssesssasssasssassssssssssssssasssnsssnssens 1
0 1 =32 RN 2
2 TEORETICKA CAST c.ceveeieeeeeieieeeeseeeesseesesseesesseesesseesessesssssesssssesssssesssssesesssesssssesesssssssssesssssessnens 3
2.1 MULTIAGENTNI MODELOVANI DOPRAVNICH SYSTEMU S PARAMETRY RIDICE .vvvvvvvvvevererererereeererereeesereeseenens 3
2.2 INTELIGENTNI DOPRAVNI SYSTEM ...iiivutuieieeeeiitttateeeeeeetesssassesesssssssanssssssssssssssssssssssssmnnsessessessanns 17
3 MODEL VICEPROUDE KOMUNIKACE .....ceeevueeeerreeieeeeesseesesssesesssesssssesssssesessesssssssssssssssssesssssessas 28
3.0 ANYLOGIC vevvvttvterueerereresesesesesssesssssssesssssssesssssssssesesesesesesesesssesesesssesasesesesesesssssssssssesessssasssssnessnennnnns 28
3.2 NAVRH SIMULACNTHO MODELU ...ceeetttvttnieeeeeeetrtisieeeeeeeetesssnesssesstsssssnsssssssssssssnssssesssssssssmssssssssessmnns 28
3.3 DIOPRAVNI USEK vvvuueeeeeeeirrtuneeeeeeetttsutnessesesssssssnssesssssssssssnssssesssssssmnssssssssssssssssssessssssssmnsessssssessmnns 30
B RIDIC vttt e et e e et et et ea et et et et et es et ea et er et ene et et e et eee et eneeseaees e et et et an et eae e enenteneterentenenes 31
3.5 ROADOBSERVER ..vvvvvvttvvvtsesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 40
3.0 ROADTRASMITTER tvvvvtvvuvevesrssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 41
3.7 CENTRALUNIT vevttttteteteueetueeeeesseessesessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnns 41
3.8 STATISTIKY tevvttueueeuererreueeesesessesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssnsnnnnns 42
3.9 OVERENT FUNKENOSTI IMODELU ...cciveivttiiieeeeeieettatieseeeseeessssassesesseesssasasssesssssssssnnssesesssssssnnnsesesssesssnns 43
A EXPERIIMENTY 1euttieteterietntertererersecaressacesessasesessssssessssssesssssssssssssessssassssssesassssnsssssssssssnsassssnsarane 44
4.1 STRENT ZPRAVY S UPOZORNENM .. vveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeseeseeesesesesessesesesseseaseseesessasesseseeeseseseeeanens 45
4.2 ZLEPSENT KOMUNIKACE ... vttt ass s sssssssssssssssssssssnsnsssnsnsnsnnnnnnn 48
.4\ V] = SR 62
6 BIBLIOGRAFIE ......ccuituieeiieniieeireetnteniressteeerasersserassssssenssasssnsssnssenssenssesssassssserasessssssssssssnsssnsnns 63
7 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...eeoverveenriereerreeseessessseeseesseessessesssesssesssessesssessesssens 67
8 SEZNAIM GRAFU ......eeeeeieeeieeeeesteeseesessessssessesssssessessssssssessssssssessssssssessstssssessssssssesssesssessssessses 68
9 SEZNAM OBRAZKU.......eeeeeeeeeeeeeisereseessseesseesssesessesssessssesssessssesssessssessstssssssssessssessssesssessssesses 68
10 SEZNAM SCHEMAT ...cccuveeiereeeesreeessseeessseessssesssssesssssessssessessessesseessssesssssesssssesssseesessssssssessssens 69
11 SEZNAIM TABULEK......cctitititiittereenenteeereresssesseseseresesesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsnsnsne 69

L2 PRILOHY ..oeeeeeeieieeteeeeeeeeeeseesestessesssssesesasssessessssssssssssssessssssssessssssssssssssssessesssnsesssssssssssssnsenes 70



1 Uvod

V dnesni dobé¢ existuje nepieberné mnozstvi aplikaci, které fidi¢im umoziiuji upozoriiovat na
necekané potize béhem cesty. Hlaseni kolon, necekané zizeni silnice kviili nehod¢ ¢i dokonce
jeji uplné uzavieni. Mezi nejznamé;jsi aplikace a projekty v oblasti monitorovani dopravni
situace patii v p¥ipadé zahrani¢i aplikace Waze. V piipadé Ceské republiky se napiiklad jedna
o systém RODQOS s webovou aplikaci viaRODOS a systém Czech Traffic, ktery disponuje
nejen webovym rozhranim, ale také aplikacemi pro mobilni telefony se systémy Android a

10S.

Existuje vice zptisobti, jakym jsou informace o dopravni situaci ziskdvany. Nové informace
do aplikaci zadéavaji zpravidla jejich uzivatelé, vétSinou se jednd o samotné fidi¢e nebo jejich
spolujezdce. Pokud cestuje fidi¢ sam, mize vyuzit hlasového ovladani a zadat nové informace
ihned po zjisténi udalosti. Ridi¢ viak takové moznosti vyuZit nemusi, v takovém piipadé

dochazi mnohdy k vyznamné prodlevé Sifeni aktualnich informaci.

Dal$imi moznostmi monitoringu dopravni situace mohou kromé kamerovych systémii byt i
data ziskana ptimo z vozidel ucastnicich se silni¢niho provozu (FCD — floating car data). Mezi
FCD lze zaradit informace ziskané z GPS systému vozidla nebo data ziskdna senzory
mobilniho telefonu, naptiklad poloha, smér a rychlost pohybu. Zisk FCD a nésledna distribuce
zpracovanych informaci muze probihat vice zplsoby v zavislosti na pouzité infrastruktuie
nebo mife hustoty prijezdu vozidel. Vybrany zptsob distribuce mé nasledn¢ dopad na
rychlost, s jakou zareaguji na nenadalou udalost ostatni Gi¢astnici silni¢niho provozu. Systémy
RODOS i Czech Traffic zpracovavaji ziskana data centralné a posléze distribuuji vystupy
pomoci svych aplikaci ostatnim uc€astnikiim provozu. Existuje vSak 1 jiny pohled na distribuci
dat. Vozidla mohou obejit centralni zpracovani informaci a misto toho si nejnovéjsi data
posilat automaticky mezi sebou, coZz odstrani potfebu udrzovat centralni server pro

zpracovavani dat a tato reZie se pfesune na jednotliva vozidla.



1.1 Cile prace

Vysledkem teoretické ¢asti bude provedeni dvou reSerSi. Prvni reSerSe se zaméfi na téma
multiagentniho modelovani dopravnich systémi. Vysledny model by mél mimo jiné realistiky
simulovat chovani fidiCe, proto je tieba dbat pii tvorbé této reSerSe na chovani a osobni

charakteristiky fidice.

Pro vznik kvalitniho modelu je neméné dulezity vybér moznosti, jakymi se ziskavaji data
0 provozu. Je tedy tfeba udélat také reserSi metodik zisku dat o pohybu a stavu vozidel
a jednotlivym metodam prifadit jasné charakteristiky. ReserSe bude nejvice soustiedéna na
zisk FCD, ale nevyhne se ani jinym metodikam. Nakonec budou zanalyzovany moznosti,

jakymi mohou mezi sebou vozidla v provozu komunikovat.

Ziskané zavéry z predeslych ¢asti poslouzi ke vzniku névrhu simula¢niho modelu vozidel
a vybraného useku viceproudé komunikace spolu s navrhy, jakym zptisobem budou jednotlivé
druhy komunikace implementovany do hotového modelu. Za vznikem tohoto navrhu stoji
snaha ovéfit moznosti vyuZziti vybranych variant komunikace mezi vozidly, jejich vliv na
plynulost a rychlost dopravy a efektivitu reakce na vznik necekanych udalosti, naptiklad
zablokovani jednoho ¢i vice pruhti dopravni komunikace vlivem nehody nebo ucpani

nckterého useku vlivem jeho pretizeni.

Po vytvofeni navrhu se ptejde k samotné implementaci modelu, na kterém budou posléze
provedeny experimenty zaméfené na jevy zminéné v piedchozim odstavci. Dojde také ke

kvantitativnimu zhodnoceni vlivu komunikace mezi jednotlivymi subjekty modelu.

V poslednim kroku se zanalyzuji vysledky simulace, porovnaji a vyhodnoti se vysledky
ziskané pfi vyuziti riznych metod komunikace vozidel. Na zaklad€ téchto vysledkit budou

stanovena doporuceni pro jednotlivé metody.



2 Teoreticka cast

2.1 Multiagentni modelovani dopravnich systému s parametry

ridice

2.1.1 Dopravni systém

Clanek [1] nabizi dva hlavni piistupy pro simulovani dopravnich scénafi:

Makroskopické modely popisuji provoz jako fyzicky tok kapaliny a vyuzivaji
matematické rovnice pro praci s makroskopickymi veli¢inami, naptiklad hustotou
provozu, prijezdnosti komunikaci ¢i primérnou rychlosti. Tyto modely se nezabyvaji
jednotlivymi vozidly, ptedpokladaji tedy, ze se vSechna vozidla chovaji raciondlné¢ a
tok dopravy je pomérné konzistentni. Podle [2] jsou makroskopické modely uzitecné
pro rozsahlé dopravni systémy, které nepotiebuji detailni pohled, naptiklad model
popisujici sit’ dalnic. Tento typ modelu neni vhodny pro modelovani skutecného
provozu, protoze neni piilis realisticky a nezohledniuje chovani jednotlivct.

Mikroskopicky model bere v Givahu charakteristiky jednotlivych prvkd v provozu a
jejich spolecné interakce. Prvky vyskytujici se v tomto modelu mohou byt vozidla,
semafory ¢i1 dopravni znaceni. Kazdé vozidlo interaguje sjinymi vozidly a

S prostfedim.

Rozdéleni simulaci dopravniho systému

Simulace dopravnich systémil 1ze rozd¢lit podle typu dopravni sité¢ a moznosti, které simulace

umoznuje. Simulace dopravy lze dle [2] klasifikovat do dvou skupin podle zaméfeni na

dalni¢ni a méestské prostiedi:

Simulace dalni¢nich siti se zaméiuji na pohyb po viceproudé komunikaci. Pro takové
simulace neni tfeba tolik slozity model jako v ptipadé¢ méstského prosttedi, model se
soustiedi pfedevsim na vozidla a jejich interakce. K vytvoreni modelu dalni¢ni sité je
mozné vyuzit mikroskopicky i makroskopicky ptistup. Mezi hlavni rysy modelu
zaméefeného na dalni¢ni sit’ patii chovani fidie pii ndsledovani pied nim jedoucich
vozidel a piejizdéni mezi nékolika jizdnimi pruhy. Pokud v tomto druhu modelu

existuji kiizovatky nebo vyjezdy z dalnic, slouZzi pfedevSim jako body pro vstup ¢i
3



vystup agentli ze simulace. Pomoci téchto bodl lze upravovat provozni zatéz site.
Modely dalni¢nich siti se vyuzivaji ke studiu vlivu dopravnich nehod, omezeni
rychlosti provozu ¢i uzavieni nékterych pruht na provoz dopravy.

od dalnicni sité je dopravni proud ¢asto preruSovan kiizovatkami, svételnymi signaly,
kruhovymi objezdy, nebo ptechody pro chodce. Méstska sit” obsahuje obvykle vysoké
mnozstvi spojeni mnohdy s konfliktnim dopravnim tokem. Po komunikacich se
pohybuje velké mnozstvi vozidel, coz ¢asto vyusti ve vysokou uroven pretizeni silnic.
Vyhody mikroskopického ptistupu jsou lehce patrné, nebot” jednotliva vozidla mohou
reagovat na vSechny prvky nachazejici se v simulovaném prostfedi. Agent dokaze

precist dopravni znameni, zareagovat na piechod pro chodce ¢i vlakovy piejezd.

Pro vytvofeni modelu reprezentujici vliv inteligentniho dopravniho systému na plynulost
dopravy je vhodné vyuzit oba ptistupy k modelovani. Ne¢které metody zisku dat mohou byt
lehce vyuzitelné pro méstské prostiedi s vysokou hustotou vozidel, ale v rozlehlejsim

prostfedi by nemusely dosahovat nijak vysoké efektivity.

Elementy uzité v modelu dopravniho systému

V modelovaném prostiedi se nachazi fada elementd, které nemaji pfimou souvislost s vozidly
nebo fidici, maji vSak stale vliv na styl jizdy nebo jizdu samotnou. Hlavni slozkou modelu je
sit’ silnic, a prave stav vozovky muize ovlivnit jizdu vozidel. Jizdni komfort fidice je tim vétsi,
¢im je povrch vozovky kvalitngjs$i. Vymoly na silnici omezuji fidice, ktery musi pfizpiisobit
styl své jizdy $patnym podminkam vozovky. Spatny stav vozovky zvysuje riziko vzniku
dopravnich nehod. Béhem noci hraje podstatnou roli 1 osvétleni vozovky. Pfi nedostate¢ném
osvétleni dochazi ke sniZeni pozornosti fidice, ktery mize nékteré objekty lehce piehlédnout.
Sitka vozovky téz ovliviiuje zptisob jizdy, pfili§ Gizka silnice miize zptisobovat problémy

protijedoucim vozidliim nebo pfi objizdéni prekazek na silnici.

Kromé¢ jizdnich pruht lze za zakladni prvky modelu povazovat téz kiizovatky. Ty mohou
ovlivitovat jizdu rtiznym zpisobem v zavislosti na typu kiizovatky. V ptipadé vétSich
ktizovatek je situace fizena svételnymi signaly, u téch menSich zavisi doprava na pravidlech

silni¢niho provozu.



V prubéhu jizdy je fidi€ instruovan dopravnimi znackami, ty mohou ovliviiovat chovani fidice
mnohymi zplsoby, naptiklad omezenim rychlosti, Gpravou pravidel pfednosti nebo zménou

sméru jizdy.

Pii modelovani méstské Casti je tieba pocitat i s prechody pro chodce. VéEtSinou jsou umistény
Vv oblasti kiizovatek, neplati to vSak vzdy a je tedy tfeba pocitat i s umisténim prechodu pro

chodce v oblasti delsiho tiseku pozemni komunikace.

V prostiedi modelu se taktéz mohou nachazet prvky inteligentniho dopravniho systému.
Kromé prvku zajisStujici sbér dat je potieba brat zfetel i na infrastrukturu pro pienos dat. Mlze
se jednat o fidici centrum ¢i jednotlivé vysilace, které lze rozdélit podle typu pouzité

technologie.

2.1.2 Simulaéni techniky

Multiagentni modelovani

Zakladnim principem multiagentniho modelovani je zaméfeni na elementarni prvky
komplexniho systému, které mezi sebou provadi interakce. Agentiim Ize ptiradit individualni
vlastnosti a charakteristiky chovani. Chovani téchto agentl je z ¢asti definovano nastavenim
jednoduchych pravidel, ale nemalou mérou ke zptisobu chovani pfispivaji i interakce s jinymi
agenty. Samotné interakce mezi agenty v modelu nemuseji mit vypovidajici hodnotu, ale
mohou pomoci pfi pozorovani systému jako celku. Z pozorovani lze objevit vzory chovani,
které nebyly pfimo naprogramovany, ale vyplyvaji pravé z interakci agentli. V multiagentnim
modelovani je na rozdil od jinych simulacnich technik vklddan diraz na ridznorodost

jednotlivych agentt. [3]

2.1.3 Agent

Agentem je nazvana jakakoliv jednotka schopnéd vnimat prostiedi, ve kterém se vyskytuje,
pomoci receptori a puisobit na toto prostiedi pomoci efektorti. Agent mize reagovat na
aktualni vjemy, nebo se rozhodovat podle vice vjemi, které¢ nékdy diive ziskal. Ptikladem
mohou byt roboticti agenti, kteti vnimaji okolni prostfedi pomoci kamer a infraervenych
senzoru a vyuzivaji riizné druhy motort pro pohyb. V piipadé softwarového agenta lze jako
vnimani nazvat naptiklad rozpoznani stisku klavesy. Odpovidajici reakci poté muize byt
zobrazeni néjaké informace na obrazovce. [4]
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Clanek [3] jako zékladni definujici charakteristiku agenta oznacuje jeho schopnost jednat
autonomné na zaklad€ vlastniho rozhodnuti. Typicky jsou pak agenti aktivni a inicializuji

vlastni akce k dosazeni svych cilii, nez aby pasivné¢ reagovali na prostiedi a jiné agenty.

Prace [5] nabizi nasledujici definici autonomie agenta: Autonomie je vlastnost agenta,
spocivajici v samostatnosti rozhodovani o svem chovani v ramci daného systéemu, bez

implicitni zavislosti na jakychkoliv jinych prvcich tohoto systému.

2.1.4 Prostredi

Pro spravné fungovani agenta je neméné dilezité prostiedi, ve kterém se ma vyskytovat. Podle

[5] je mozné jako prostiedi oznacit vSe, s ¢im agent béhem svého pusobeni pfijde do styku.

Typt prosttedi je nepfeberné mnozstvi, 1ze je nicméné kategorizovat dle urcitych specifikaci.
Kategorie prostfedi pomahaji ur¢it vhodny navrh agenta. V publikaci [4] jsou definovany tyto
kategorie:

e PIné pozorovatelné / Caste¢né pozorovatelné:

Pokud je agent schopen kdykoliv pomoci svych receptort ziskat ptistup k tplnému stavu
prostiedi, 1ze ho nazvat pln€ pozorovatelné. Pokud dochézi k nedokonalému zisku vjemd,
nazyvame toho prostiedi jen caste¢né pozorovatelné. Pii absenci jakykoliv senzort

schopnych ziskavat vjemy z prostiedi 1ze toto prostfedi nazvat nepozorovatelné.
¢ Deterministické / Stochastické:

Deterministické prostiedi nastdva ve chvili, kdy jeho nésledujici stav je uréen pouze
stavem aktualnim a ¢innosti provedenou agentem. Pokud dochézi ke zméné stavu néjakou
nahodnou veli¢inou, hovoiime o prostiedi stochastickém. Pokud je prostfedi stochastické
nebo jen ¢asteCné pozorovatelné, potom Ize toto prostiedi nazvat nejistym, nebot’ jeho

nasledujici stav Ize predvidat pouze s ur¢itou procentudlni Sanci.
e Epizodické / Sekvencni:

V epizodickém prostfedi vykondva agent svou cinnost v rdmci nedélitelnych epizod,
V nichZ nejprve piijjme vjemy a nasledné provede urcitou akci. V sekvenénim prostfedi ma
mnohdy chovani agenta vliv na jeho budouci akce. Agent pracujici v sekven¢nim prostiedi

tedy miize byt vybaven urcitou vnitini paméti uchovavajici pfedchozi rozhodnuti.

6



e Statické / Dynamické:

V ptipad¢ dynamického prostiedi dochdzi k jeho zménam béhem zpracovavéani vjemul
agentem, tedy v dobé mezi pfijmem vjemu a naslednou akci. Ve statickém prostiedi
dochazi ke zménam pouze na zéklad¢ akci agenta. Agent tedy nemusi aktivné kontrolovat
nové vjemy béhem urcovani jeho akce ani nemusi brat v potaz dopad Casu na trvani

vyhodnoceni jeho reakce.
e Diskrétni / Spojité:

Zptsob, jakym se v daném prostfedi pracuje s ¢asem. V diskrétnim prostifedi probiha

veskeré déni v ramci jednotlivych kroktli. Ve spojitém prostiedi ubiha ¢as neustale.
e Znamé / Neznamé:

Ve zndmém prostiedi si je agent védom jeho fyzikalnich zdkont a moznych nasledkt
svych akci. Agent pohybujici se v nezndmém prostiedi musi nejprve prozkoumat dopady

svych akci a poté na jejich zakladé¢ urcit idealni postup naptiklad pro dosazeni svého cile.

2.1.5 Druhy agentu

Princip kazdého agenta je v zékladu stejny. Pfijaté vjemy jsou zpracovany a nasledné se agent
rozhodne, kterou akci provede. Agenti se vSak mohou lisit pravé zptisobem rozhodovani.
Publikace [4] rozliSuje 4 zakladni t¥idy agentt, které lze pfevést na uciciho se agenta

schopného lepSich reakei:

e Agents reflexy:

Nejjednodussi typ agenta, ktery pracuje pouze s aktualné ziskanymi vjemy, jelikoz nema
zadny vnitini stav uchovavajici predchozi vjemy. Rozhodovani je zaloZzeno na
implementovanych podminkéch, kdy jsou nejprve zkontrolovana vstupni data a nasledné
je provedena urcita akce. Mize u n¢j dojit k zacykleni, kdy agent neni schopen vnimat

Sirsi perspektivu a pokousi se provést stejnou akci stale dokola.

e Agent s modelem:

Aby se prekonal problém v ¢astecné pozorovatelném prostiedi, miize mit agent n¢jaky

svlj vnitini stav popisujici prostiedi z ptedchozich pozorovéni. Pro udrzeni validniho



obrazu simulovaného prosttedi je tieba, aby mél agent ptedstavu o principech, kterymi se
prostiedi fidi bez ohledu na chovani agenta, a také prehled o moznych dopadech svych
¢innosti. Tyto dvé znalosti o fungovani okolniho prostiedi predstavuji model, ktery agent

vyuziva k rozhodnuti o provedeni urcité akce.

e Agents cilem:

Nékdy vsak samotné informace o aktudlnim stavu prostfedi nemusi stacit k vybrani
spravné akce agenta. Aby si agent mohl spolehlivé vybirat, co zrovna ud¢la, je tfeba
nastavit agentovi ur€ity cil, ktery bude svymi cinnostmi sledovat. Agent tak
nevyhodnocuje pouze aktudlni stav simulacniho prostiedi, ale také zvazuje dlouhodobé

nasledky svych ¢int.

e Agents uzitkem:

Ve vétsing piipadtt miize agent svého cile dosahnout mnohymi zptsoby, ne kazdy z nich
vsak pfinasi pozadovany uzitek. Aby se agent mohl rozhodovat s co nejlepsim vysledkem,
je tfeba implementovat do funkce rozhodovani i dalsi pozadavky a pfidat i miru naplnéni
uzitku provedené ¢innosti agenta. Vyuzit tento typ agenta je mozné naptiklad pfi existenci
vice cilii, kterych se agent snazi dosahnout. Tehdy se agent mliZe rozhodnout podle nového

méfitka, které urcuje jeho efektivitu.

e UCici se agent:

Pokud se agent vyskytuje v neznamém prostiedi, neni mnohdy schopen splnit svij cil
natoZ ho splnit s pozadovanym uZitkem. Pro takové prostiedi je vhodné implementovat
agenta se schopnosti ziskdvat zpétnou vazbu ke svym ¢iniim a postupné se zdokonalovat.
Je nutné rozsifit agenta o tfi komponenty. Vjemy ze simula¢niho prostfedi jsou kromé
vykonného prvku zpracovavany i v komponenté zabyvajici se kritikou, kde dochazi ke
zhodnoceni nasledkd ptedchozich ¢inli. U€ici se prvek je tfeti komponentou, zpracovava
zpétnou vazbu po zhodnoceni komponenty kritiky. V této komponenté dochazi k procesu
uceni, vyhodnoceni zpétné vazby zpiisobi zménu ve vykonném prvku tak, aby nasledujici

¢iny agenta mély pozadované nasledky.

Tyto tii komponenty by mohly byt pro agenta dostacujici, mize vSak nastat situace, kdy

se agent zastavi v lokalnim optimu a do globalniho se nikdy nedostane. Od toho existuje
8



Vv ucicim se agentu ¢tvrta komponenta, generator problému. Tato ¢ast navrhuje provedeni

jinych akef, které mohou vést k novym informacim o simulacnim prostiedi.

2.1.6 Interakce mezi agenty v multiagentnim modelu

Mimo modelovani samotného agenta je téz dulezité spravné naimplementovat i vzajemné
interakce mezi agenty. Zakladnimi problémy je urceni, kdo s kym mutze komunikovat, a

definovat mozné zptsoby interakce mezi agenty.

Jindfiska Reismiillerova ve své praci [6] popisuje dva druhy systému multiagentniho
modelovéni. Centralizovany systém piedstavuje jako mnozinu agentli komunikujici mezi
sebou prostifednictvim nadfizeného agenta, ktery pfijimané zpravy zpracuje a dale predava

pokyny pro agenty niz$i instance.

V ptipad€ decentralizovaného systému jsou veSkeré informace dostupné pouze na lokalni
urovni, ziskané pomoci receptorii. V takovém systému neexistuje centralni autorita, kterd by
posilala informace v§em agentiim nebo dokonce ovliviiovala chovani agentli za ucelem lepsich
vysledki simulace. Agenti jsou schopni komunikace mezi sebou, ale nikoliv se vSemi
ostatnimi agenty v redlném case. Agent je vétSinou schopen interakci s ur¢itou podskupinou
agentd, které lze nazvat jeho sousedy. Agent tedy vnima pouze své okoli z celého prostiedi a
stejné tak ptijima informace pouze od svych sousedti. Mnozina sousedul se vétSinou v priibéhu

simulace méni spolu s tim, jak se méni poloha jednotlivych agentu.

Zpisob propojeni agentil se obecné nazyva topologie. Bézna topologie propojeni zahrnuje
prostorovou miizku nebo sit’ uzIi a hran. Uzly v takovéto siti prezentuji jednotlivé agenty,
hrany poté jejich vztahy. Témito topologiemi je vyjadieno, ktery agent pfedava informace

komu. Agent mize byt v rimci jednoho modelu ¢lenem vice topologii.

Mnozina sousedt je pojem aplikovatelny bez ohledu na dimenzi propojeni, miize se jednat o
blizkost ve fyzickém prostoru nebo o abstraktni mnoZinu znamenajici socidlni interakce,

napiiklad pfatelstvi.



Komunikacni model

Alexandru Cicortas a Norbert Somosi predstavuji komunika¢ni model zaloZeny na spolupraci
[7]. Agenti musi mit nastroje pro sdileni informaci a znalosti tak, aby jejich vlastni ¢innost
byla srozumitelna pro ostatni agenty systému. Spoluprace je zpusob, jak umoznit agentim
pracovat spole¢né na spolecném cili, jejich Cinnosti jsou neoddélitelné a probihaji v jasné
definovaném potadi. Zaroven musi byt definovan jazyk spole¢ny pro vSechny agenty tak, aby

mohli pfesné vyjadfit své znalosti a podminky interakeci.

Simulac¢ni systém méstské dopravy predstaveny Alexandrem Cicortasem a Norbertem Somosi
je zalozen na myslence rozdéleni sité cest na uzly predstavujici agenty a hrany mezi nimi
predstavujici komunikaéni kanaly. Predavana zprava zpravidla ptedstavuje vygenerované

vozidlo.
V komunika¢nim modelu jsou vyuzity dva druhy agenti:

e Normalni agenti: slouzi k pieposilani zprav mezi jednotlivymi agenty. Agent piijme
zpravu (vozidlo) a pfeposle ji dal§imu agentu v potadi.

¢ Inteligentni agenti: mohou upravovat pfijatou zpravu, piipadné ji pozdrzet ve fronté
po urcity ¢as. Piikladem inteligentniho agenta v komunika¢nim modelu mtize byt uzel
typu kiiZovatky, nebot’ pteposilaji zpravy pouze, pokud je jejich vnitini stav nastaven

na zelenou.

2.1.7 Ridi¢ vozidla

Chovani agenti predstavujici vozidla neni ve vytvofeném modelu podminéno pouze
vlastnostmi prostfedi a charakteristikami vozidla samotného. Neméné dilezitym prvkem je
zde samotny fidi¢. Modely dopravnich systémii mohou byt zaméfeny na organizovany nebo
neorganizovany provoz. V piipad¢ organizovaného provozu se vozidla pohybuji po pfedem
vytyCenych trasach a celkova doprava je fizena pouze semafory na kiizovatkach. Tato prace
je zaméfena na komunikaci mezi vozidly, kdy jsou sice data z provozu ziskavana predevsim
pomoci detektorl a zafizeni popsanych v dalsi kapitole, nicméné jejich kone¢né zpracovani je
na fidi¢i vozidla, ktery posléze rozhodne, jakym zptisobem se ziskanymi informacemi naloZi.

Je tedy tieba pfi vytvareni modelii neopomenout lidsky faktor.

10



Vozidla mezi sebou interaguji nejen v zavislosti na jejich pozicich ¢i rychlostech, ale do jejich
interakci vstupuje i lidsky faktor. Zasah lidského faktoru do rozhodovani lze ukézat na
nasledujicim piipadu. Dvé vozidla se pohybuji stejnym smérem. Pokud se vozidlo vpiedu
pohybuje nizsi rychlosti, je tfeba rozhodnout o akci zadniho vozidla. To maze snizit rychlost
pro zabranéni kolize nebo se v urcitych piipadech rozhodnout pro predjizdéni. Aby se agent
rozhodl ptedjizdét pred nim jedouci vozidlo, je podle [8] potieba do rozhodovaciho algoritmu

vlozit i specifikace lidského chovani, naptiklad miru sebevédomi ¢i Casovou tisen.

Rozhodovani dle cilt

V publikaci [8] je rozhodovani fidic¢e rozdéleno na makro (dlouhodobé) a mikro (kratkodobé)

cile:

e Dlouhodobé cile jsou zdkladnimi cili agenta, které se bud’ v pribéhu simulace neméni,
nebo jsou ménény s relativné nizkou frekvenci. Témito cili mize byt cilova destinace
vozidla spolu s vypocitanou cestou, kterou se vozidlo vyda. Pro snadngjsi rozhodovani
v pribéhu simulace mize byt vypocitand cesta vytyCena pouze orienta¢nimi body,
napfiiklad kfizovatkami. Jakym zplsobem se vozidlo dostane z jednoho orienta¢niho
bodu do druhého jiz neni zahrnuto v rozhodovani v ramci dlouhodobého cile.

e Kratkodoby cil zahrnuje vysledek jakéhokoliv rozhodovani v kterémkoliv casovém
bodu za Ucelem dosazeni cile. Ve skutecnosti se jednd o jakykoliv cil, ktery agenta
piibliZi ke splnéni svého dlouhodobého cile. Miize se jednat naptiklad o rozhodnuti
zvysit rychlost vozidla nebo piedjet vozidlo jedouci pifed agentem. V ramci
konkrétniho modelu, ktery je jednim z cilil této prace, lze za kratkodoby cil povazovat

1 rozhodnuti vyhnout se dopravni zacpé.

Dynamické chovani

Agenti predstavujici vozidla s fidi€i musi dynamicky reagovat na neustdle promeénlivé
prostredi dopravniho provozu. Zakladem jejich dynamiky je podle [8] kombinace piedvidani
a reaktivity, tedy schopnosti reagovat. V kazdém okamziku simulace agent pfedvida urcité
udalosti a jeho chovani je tomu piizptusobeno. Stejné jako v redlném prostfedi mize nastat
situace, kdy je agent nucen celit udalosti, kterou neocekaval. Je tedy tieba, aby mél agent

pfipravena urcitd opatfeni i pro tyto neocekavatelné udalosti.
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Prikladem muze byt jizda vozidla v zavésu za druhym. Vozidlo jedouci vzadu nevi nic 0
situaci pfed v potadi prvnim jedoucim vozidlem, nemd tedy dostatek informaci k predvidani
jeho chovani. Agent muze piedpokladat, ze vozidlo pfed nim bude pokraCovat stejnou
rychlosti vpied. V ptipad¢é nenadalé situace, naptiklad prudké zpomaleni vozidla pfed nim,

vSak musi byt pfipraven zareagovat tak, aby zabranil kolizi.

Osobni preference fidicu
Pro zptesnéni modelu je mozné definovat agentim proménné upravujici typické charakterové

rysy fidi¢e. Nabizi se nasledujici ptiklady pouzitych proménnych:

e Preference rychlosti, kterou by chtél fidi¢ udrzovat a ktera se mize lisit od limitu
rychlosti na pozemni komunikaci.

e Preferenci vyuziti brzdné sily automobilu. Pokud mu vyhovuje mensi vyuziti brzdné
sily, je tieba, aby pro zpomaleni na ur€itou rychlost zacal brzdit s ptedstihem oproti
fidi¢i, kterému nevadi vy$$i hodnota zpomaleni. Stejné tak dochazi k rozdilu pfi
vyuziti plné brzdné sily pti vzniku akutni potfeby zastavit.

e Mira mozného zrychleni je ohranicena vozidlem, ve kterém se fidi¢ nachazi, presto
je jeho zrychleni do urcité miry ovlivnéno fidi¢em.

o Kazdy Fidi¢ udrZuje jinou vzdalenost od ostatnich vozidel. Nektery fidi¢ dokaze
udrzovat bezpecnou vzdalenost od vozidla pfed sebou, nicmén¢ je mnohdy mozné se
setkat s vozidly s velmi kratkym odstupem.

e Vzdailenost pripadného protijedouciho vozidla v ptipad¢, Ze se agent jedouci za
vozidlem rozhodne toto vozidlo ptfedjizdét. Je-li vzdélenost dle jeho uvazeni
dostatecnd, zahaji ptedjizdéni. Dostatecnd vzdalenost protijedoucich vozidel je

subjektivni zaleZitost fidice.

Vyse uvedené charakterové znaky utvareji psychologii fidi¢e. Dle Parachuriho [8] lze tyto
psychologické rysy klasifikovat do tfech skupin podle sklonu k dosazeni svého zadaného cile.
Kazdy fidi¢ uplatituje pfi dosazeni svych cili urcitou dravost. Podle miry dravosti existuji
fidi¢i agresivni, obvykli a opatrni. Rozdil v jejich chovani 1ze vypozorovat pii jizdé v jednom
jizdnim pruhu, pokud jsou omezovani pomaleji jedoucim vozidlem pfed nimi. V této situaci

jede vozidlo pred agentem nizsi rychlosti, nez je rychlost preferovana sledovanym fidi¢em.
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Kniha [9] popisuje negativni dopady agresivniho jednani na chovéni fidi¢e. Ridi¢ ma zpravidla
vy$si zrychleni a brzdnou rychlost, neudrzuje dostate¢nou bezpe¢nou vzdalenost mezi vozidly
a ma tendenci zrychlit i kvili kratkému useku, po kterém stejné musi zpomalit. V porovnani
rychlosti a je u nich vyssi pravdépodobnost, Ze se pokusi natlacit své vozidlo mezi jind vozidla.
Nékteti lidé maji predispozice k agresivnimu chovani, je jejich charakterovym rysem, jiné
fidice vSak k agresivit¢ miizou dohnat udalosti, které se staly v priabchu jizdy. Agresivné

jedouci fidi¢ zvySuje riziko vzniku dopravni nehody.

Dal8i charakteristiky ovlivAujici zpUsob jizdy fidice

Dulezitou roli ve stylu jizdy fidi¢e hraje podle [9] v&k. Mladsi tidi¢i jezdi odlisSnym stylem
oproti star§Sim osobam. Mlady fidi¢, ktery teprve nedavno ziskal fidicské opravnéni, nema
prilis zkusSenosti, a vice se soustfedi na ¢innosti s fizenim souvisejicimi, jez zkuSen¢jsi fidic
kona automaticky. Ridi¢i nizsiho véku téZ tihnou k precenéni svych fidi¢skych schopnosti.
Dle Jiffho Kamenického [10] bylo v Ceské republice mezi roky 2007 az 2010 vice nez 50 %
dopravnich nehod zavinéno fidi¢i mladSich 35 let. Se stoupajicim vékem kles4d procento
zavinénych dopravnich nehod. V dichodovém véku nehodovost opét stoupa [9]. Starsi lidé

vykazuji snizenou ochotu riskovat a maji Castéji pomalejsi reflexy, horSi pozorovaci

N 24

Kniha [9] taktéZ popisuje zkuSenost fidi¢e jako jeden z parametrii utvatejicich fidice. Ridici
s Cerstvym fidi¢skym opravnénim nemaji dost zkuSenosti, pfeceiiuji své zkuSenosti a
nezvladaji slozité situace. Vice zkuSenosti sniZzuje riziko nehod, pro zkuSené fidice je
jednodussi zvladat nebezpecné situace. Uvadi se, Ze mladi fidi¢i potfebuji aZ osm let fizeni,

aby se mohli pokladat za zkusené fidice.

Vysoky dopad na zpiisob fizeni ma podle [9] taktéz stres. Pokud jede #idi¢ pod vlivem stresu,
méné se soustfedi a tihne k chybovani. Uvolnény fidi€¢ vénuje vice pozornosti svému okoli.
Stres redukuje schopnost lidského mozku spravné zpracovavat informace, dokaze tedy
ziskavat mén¢ podnéti oproti normalnimu stavu. Jizda v asové tisni je jednim z nejcastéjsSich
divodt stresu a vede k nepredvidatelnym akcim fidice, naptiklad nebezpe¢nému pied;jizdéni,

které miize lehce zptlisobit dopravni nehodu.
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Faktor sebevédomi a faktor spéchu

Parachuri [8] ve své praci vysvétluje pasobeni psychologie na fidice pii rozboru situace
predjizdéni. Aby se fidi¢ rozhodl ptedjizdét, musi nejprve posoudit, zda je mezera mezi
vedoucim a protijedoucim vozidlem dostate¢nd. To zélezi krom¢ aktudlni vzdalenosti i na
rychlosti v§ech tii vozidel. Tyto dva udaje dohromady urcuji, jestli je mozné vozidlo bezpeéné

predjet, po psychologické strance vSak jesté zalezi na dvou faktorech, spéchu a duvéry.

Ridi¢ mtiZze pocitovat uréitou hodnotu sebejistoty k predjeti vozidla. Kazdy fidi¢ ma dle [8]
prah sebejistoty jinde. Agresivni fidi¢ prekypuje sebediveérou pii predjizdéni, zatimco faktor
sebevédomi opatrného fidi¢e je velmi nizky. Z vétsi ¢asti rozhodnuti pro predjeti vozidla
vychazi prave z faktoru sebejistoty. V ramci modelovani lze faktor sebevédomi povazovat za
urc¢itou funkci, mezi jejiz vstupni parametry patii aktudlni rychlost predjizdéjiciho vozidla,
preferovana rychlost fidi¢e a predpokladané rychlosti ostatnich vozidel v provozu. Agresivni
fidi¢ muze predpokladat, ze ostatni ucastnici provozu své rychlosti snizi nebo prinejhor§im
zlstanou stejné. Opatrny fidi¢ naopak pocitd s moznym zvySenim rychlosti ostatnich vozidel.
Vysledkem této funkce je vzdalenost vozidel, pro kterou je fidi¢ ochoten zacit s ptedjizdénim
a nasledn¢ dojde k porovnani se skutecnou mezerou mezi vozidly. Pokud je skute¢na mezera
mezi vozidly stejna nebo vEétsi nez vypocitana vzdalenost, je ftidic ochoten zadit

S predjizdénim.

V bézném piipadé fidi¢ predjizdi pouze v situaci, kdy je naprosto piesvédéen, Ze se mu
manévr povede. V nékterych pripadech je fidi¢ v ¢asové tisni kvuli néjaké nouzové situaci,
tehdy do jeho rozhodovani vstupuje i faktor spéchu. Kazdy agent ma jinou hodnotu tohoto
faktoru. Pro urceni faktoru spéchu vyuziva Parachuri [8] rozptyl od 0,75 do 1. Hodnota 1
znaci, ze tidi¢ neni v ¢asové nouzi a jeho odhadovani situace neni ni¢im zkresleno. Pokud je
hodnota nizsi nez 1, je posuzovani situace fidic¢em zatizeno potiebou chvatat, touto hodnotou
je vynasoben vysledek funkce pro vypocet faktoru sebejistoty. V zasad¢ tak snizuje mezeru
mezi vozidly, pfi které zahaji manévr ptedjizdéni.

Ridi¢ zatizeny pti uvazovani faktorem spéchu miize samoziejmé piecenit své moznosti. Pokud
si to agenti Gcastnici se provozu uvédomi, ve vétsing piipadt zafunguje jejich naprogramovana

reaktivita, v nékterych piipadech v§ak miize dojit ke kolizi. Pti kolizi dojde k uzavieni daného

useku komunikace.
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Parametry fidiCe v navrzeném modelu

Na zaklad¢ ziskanych poznatkli byl uréen zpiisob, jakym bude fidi¢ v navrzeném modelu
ovliviiovan. Misto nékolika parametri, jejichz kombinaci by byly urfeny charakterové
vlastnosti fidice, bude mozné nastavit fidi¢i jeden parametr s nazev agresivita. Tento parametr
pak bude ovliviiovat osobni preference fidi¢u tak, jak jsou nadefinovany v kapitole 2.1.7.
V modelu existuji vychozi hodnoty pro rychlost, brzdnou silu, zrychleni a vzdalenost mezi

vozidly. Hodnota agresivity pak bude mit dopad na tyto charakteristiky fidice.

2.1.8 Simulovani chovani fidi€e pomoci architektury BDI

Pro modelovani lidského chovani doporucuje [9] vyuzit architekturu BDI (Belief-Desire-
Intention — piedstavy-ptani-zaméry). Architektury vyuzivajici pouze logické zavéry nejsou
pro modelovani chovani fidi¢e vhodné, nebot nedokédzi spravné reagovat na vysokou
dynamic¢nost okolniho prostfedi. Vyuziti reaktivnich agentl nemuze pfinést uspokojujici
vysledky, protoze se od fidice neocekavaji pouze reakce na vjemy ziskané z okoli. Agenti
implementovani za vyuziti BDI architektury maji urCité piedstavy, sva piani, ktera lze
pokladat za cile, a zdméry. Mohou mit i plany, jak svych cili dosahnout. Piedstavy
reprezentuji aktualni vnitini stav prostredi, ve kterém se agent vyskytuje. Pokud agent piijme
novou informaci, je jeho vnitini stav aktualizovan. Piikladem pfedstav jsou agentovy
preference ve vyuZiti ur€itych cest ¢i uroven jeho agrese. Pfani i touhy jsou cile, kterych chce
agent dosdhnout. Zameéry urcuji aktualni akce agenta. Pokud nastane nova udélost, agent se na
zakladé nové situace rozhodne ve vyuziti nejvice vhodného planu, zamérem tedy mtizeme

nazvat i uskutecnéni nékterého z plant.

Plany nejsou podle [9] definovany tplné pfesné a v prubéhu simulace mohou byt nékteré
detaily upraveny. Pokud agent pfijme napiiklad informaci o zastaveni provozu na své trase a
jeho planem je dojet do urcité cilové destinace, je nucen upravit trasu, po které se pohyboval.
Agent si téz mtize zvolit, které cile mé aktualné¢ sledovat, na které udalosti by mél reagovat a
jakym zplisobem by mél dosdhnout svého cile. V nékterych pifipadech se agent miZe i

rozhodnout od svého cile upustit.

Kniha [9] dale upozoriiuje na moznost agenta pracovat béhem svého premysleni s casem. Pro

.....
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Casové trvani pii zpracovani ziskanych vjemli mize napomoci simulovat rizné urovné

citlivosti na zmény prostiedi.

Proces pfemysleni
Philippe Caillou se svymi kolegy popisuje ve své praci [11] proces premysleni agenta
v ptipad¢ vyuziti BDI architektury. Cely proces je popsan na obrazku ¢islo 1 a sklada se

Z nasledujicich krok:

1. Vnimani:
V tomto kroku jsou zpracovany nové ziskané vjemy na jejichz zakladé dojde
k aktualizaci pfedstav ¢i pfidani novych pfani.

2. Bylo dosahnuto nékterého z mych zaméra?
Pokud bylo dosdhnuto daného zaméru, je mozné odstranit aktudlni plan, zdméry 1 pfani

souvisejici s danym zdmeérem.

3. Budu pokracovat se stejnym zamérem?
Zde do rozhodovani vchazi aktudlni stav prostiedi. Je mozné, ze se prostiedi zménilo

takovym zpiisobem, Ze je tfeba prehodnotit své zdmery.

4. Budu pokracovat se stejnym planem?
Pokud ma agent néjaky plan shodujici se s aktudlnim zdmérem, plan bude pokracovat.

V nékterych piipadech muze dojit k upusténi od zadaného planu.

5. Vybér prani pro novy zamér
Pokud je tieba vybrat novy zamér, zvoli se ze seznamu aktualnich pfani agenta podle
priority.

6. Zvoleni nového planu
Novy plan je vybran ze seznamu planu kompatibilnich s aktualnim zdmérem na

zaklad¢ priority.

7. Provedeni souc¢asného planu
8. Je miij plan dokonéen?
Pokud bylo dosahnuto podminky pro ukonéeni aktualniho planu, plan bude vymazan.

V opacném ptipadé je plan vyuzit pii dalsi iteraci.

9. Mam miuj plan okamzZité nasledky?
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Nekteré plany mohou byt brany v ramci jednoho kroku jako okamzité, agent tedy miize

provést v ramci jednoho cyklu pfemysleni vice pland.

o {@o—

intention
i yes noachieved? @

Select the desire with the no Keep the same @
@ highest priority as intention intention?
yes

Continue the
no current plan? @
yes

@

—b[ Execute the current plan

v i

Select as current plan the one
If current plan finished. .
[ Set current plan to nil | 6

@ [ that can be activated and with

the highest utility

Was/ls the current plan yes

instantaneous?

no

O)

Obrazek 1 Diagram procesu premysleni ridice [1 1]

2.2 Inteligentni dopravni systém

Inteligentni dopravni systém (ITS) dle [12] spojuje IT s vozidly a dopravnimi sitémi. ITS
spojuje potieby vsech uzivateld dopravni infrastruktury do jednoho vysledného systému, jehoz
spojenim vznikne nadstavba nad dopravou umoznujici optimalizovat dopravni toky, a tedy

zvysit nejen plynulost, ale 1 bezpec¢nost provozu na téchto komunikacich. [12]

Pro svoji funkci potiebuje ITS vysoce kvalitni provozni data v realném ¢ase. Prace [13] nabizi
tfi moznosti zisku téchto dat — pouziti detektorti podél komunikace, sbérem dat pomoci

senzortl vozidla nebo vyuzitim takzvanych Floating Car Data (FCD).
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2.2.1 Ziskavani dat pomoci detektor(

Zakladnim zpisobem zisku provoznich dat je vyuziti in situ technologii, tedy zisk namétenych

dat pomoci detektord rozmisténych podél komunikaci. [13] Existuji dvé zakladni metody

méfeni dat — destruktivni a nedestruktivni. [12] Jako destruktivni metody jsou oznacovany

zpusoby zisku dat pomoci senzorti a méfich instalovanych dovniti nebo na povrch vozovky.

Nedestruktivni metody jsou zalozeny na vzdéalenéjSim pozorovani.

Destruktivni druhy detektoru

Mezi destruktivni metody zisku dat 1ze zafadit nasledujici detektory [13]:

Pneumatické detektory — gumové hadice polozené napti¢ vozovkou. Vozidla jsou
detekovéana na zdklad¢ zmény tlaku v hadici ve chvili, kdy je stlacena pneumatikou
projizd€jiciho vozidla. Zména tlaku je zaznamenana a zpracovdna samotnym
detektorem, ktery se nachdzi mimo komunikaci. Vyhodou této metody je snadna
instalace, pfi niz nedochazi k naruSeni vozovky. Nejvetsi nevyhodou je zavislost na
pocasi, teplotach a rychlé opotiebeni hadice prijezdem vozidel.

Piezoelektrické detektory — senzory jsou umisténé do Zlabku vytvofenych na povrchu
vozovky. Principem je prevedeni mechanické energie do elektrické. Mechanicka
deformace materialu indukuje v kabelovém vedeni detektoru napéti., které je vyuzito
pfi vyhodnoceni vahy projizdéjiciho vozidla. [12] Kromé vahy je detektor schopen
rozli$it i rychlost vozidel.

Indukéni smy¢ky — nejbéznéjsi technologie pouzita v Ceské republice slouzici ke
shromazd’ovani dat o provozu. [12] Indukéni smycka je umisténa do povrchu vozovky
do tvaru ¢tverce, kde vytvari magneticke pole. Kovova karoserie projizdéjicich vozidel
naruSuje magnetické pole a tyto zmény zaznamenava detektor umistény mimo
vozovku. Nevyhodou je nizkd zivotnost, protoZe miiZze snadno dojit k pretrzeni smycky

pfi prijezdu tézkych vozidel.

Nedestruktivni metody zisku dat o provozu

Data o provozu lze ziskat i nedestruktivnimi metodami, které Zadnym zplisobem nenarusuji

ani neméni povrch vozovky. Data jsou ziskdvany z vétSi vzdéalenosti mezi detektory a

projizdéjicimi vozidly [13]:
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efektivné ziskat zautomatizovanym pocitanim, napiiklad miru obsazenosti vozidel a
jejich klasifikaci. [13]

Pasivni infracervené detektory — infracervené detektory, které nevysilaji zddné
zafeni, pouze zaznamenavaji a vyhodnocuji zmény energie vyzarenou projizdéjicimi
vozidly. Vyhodou téchto detektor je nezavislost na zménach pocasi. [12]

Aktivni infracervené detektory — aktivni infracervené detektory vysilaji
nizkoenergetické viny v infraCerveném pasmu. Tyto viny jsou odrazeny projizdéjicimi
vozidly a néasledné pfijimany optickymi senzory. Na rozdil od pasivnich
infraervenych detektory ovlivnény zménami pocasi. [12]

Mikrovlnné detektory — vyuzivaji Siteni elektromagnetickych vin, jejichz paprsek je
vysilan z parabolické antény a odrazen od karoserie vozidla zpét k detektoru. Pouzivaji
se predevsim k pocitani projetych vozidel. [12]
Za vyuziti Dopplerova jevu je lze téz vyuzit k vypoctu rychlosti projizdénych vozidel.
[13]

Ultrazvukové detektory — Vv pravidelnych intervalech vysilaji zvukové viny a
nasledné méti dobu, za kterou se odrazend vlna vrati zpét. Tento systém je lehce
ovlivnény teplotnimi i povétrnostnimi podminkami. [13]

Optické detektory — skladaji se z vysilace a pfijimace. Vysila€ vysild infraerveny ¢i
laserovy paprsek, jehoZ pteruSeni je zaznamendno a zpracovano. Pfi vyuZiti dvou
optickych detektori v pfedem stanovené vzdalenosti lze vyuzit tuto metodu pro
vypocet rychlosti projizd&jicich vozidel. [12]

Video detekce — systém detekovani projizdéjicich vozidel za vyuziti kamer.
Projizdgjici vozidlo zméni hodnoty barev a jasu, ¢imz dojde k jeho identifikaci.
Kamera se zpravidla umistuje na sloup svételné signalizace ¢i vefejného osvétleni.

[12]
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2.2.2 Data ziskana senzory vozidla

Senzory umisténé uvniti auta ¢i z vn&jSku podle [14] slouZzi pro snahu vyftesit nejriznéjsi
problémy, se kterymi se fidi¢ mutize setkat, naptiklad problémy s dopravni zacpou, parkovanim

nebo zpozdénim. Piehled nejpouzivanéjsich senzort Ize najit na nasledujicim obrazku ¢islo 2.

= Rear camera
@ GPS O
é A/C sensor

Video cameras

@ Fuel sensor
‘ . |
-
d

L

L

- d

-

ﬁ ...-.-.I....':‘
.
an® /0. N
L . N
O..- / sssnnmenn /}\

Microphone

RADAR sensor )
Inertial sensor

Infrared sensor Pressure sensor

Ultrasonic sensor

Exhaust gas sensor

Obrazek 2:Piiklady senzori ve vozidle [14]

Vyobrazené senzory mohou byt rozdéleny do nékolika kategorii [14]:

e Detektory blizkych objektu — lze je vyuzit pro asistenci béhem parkovani. Mezi
takové detektory Ize zahrnout snimace piiblizeni. Ultrazvukové a elektromagnetické
senzory. Snimace pfiblizeni dokazi detekovat objekty piiblizujici se k vozidlu.
Ultrazvukové senzory vyuzivaji druh sonaru pro urceni vzdalenosti objektl kolem
vozidla. Elektromagnetické senzory vytvareni kolem prednich a zadnich naraznika
elektromagnetické pole. Pokud ncktery objekt toto pole narusi, dojde k upozornéni
fidice.

e Detektory vzdalenéjSich objektu — oblast kolem celého vozidla mohou monitorovat
laserové a radarové senzory. K detekci objektli a urceni jejich vzdalenosti jsou

v ptipad¢ radaru vyuzity radio vilny. Pokud je néktery objekt timto systémem
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zachycen, bezpecnostni aplikace vozidla mtize aktivovat brzdy za ucelem zabranéni
kolizi.
Jednou z klicovych komponent ve vyvoji autonomnich vozidel je takzvany LIDAR,
ktery na rozdil od radaru nevyuziva radiovych vin, ale neustale vyzaiuje paprsky
laserového svétla a nasledné méfi dobu, za kterou se svétlo vrati ke snimaci.

e Stav vozidla — kuréeni polohy, sméru jizdy a rychlosti se vyuziva gyroskop a
akcelerometr. Tato data se bézné vyuzivaji ke zvySeni presnosti globalniho pozi¢niho

systému GPS.

CAN sbérnice

Pro komunikaci mezi zafizenimi uvnitt vozidla je dle [15] vyuzit standard CAN. Sbérnice
CAN predstavuje standard umoziujici mikrokontrolerim a zafizenim uvnitf vozidla
komunikovat mezi sebou bez nutnosti centralniho pocitace. CAN je sitovy protokol specidlné
navrhnuty pro vyuziti ve vozidlech, v soucasnosti se vSak vyuziva i v jinych odvétvich,

napiiklad automatizaci podnikii nebo v 1ékatskych zatizenich.

Podle [15] mohou mit moderni vozidla vice nez 70 elektronickych fidicich jednotek
vyuzitelnych v riznych podsystémech. NejvétsSim procesorem zpravidla byvéa kontrolni
jednotka spolupracujici s motorem vozidla. Jiné fidici jednotky mohou byt pfifazeny naptiklad

k ptevodovce, airbagiim nebo protiblokovaci systém brzd ABS.

Informace jsou prostiednictvim sbérnice CAN posilany ve formé signalu, ktery mize byt
vysilan v8emi elektronickymi zafizenimi v modernim auté. Mezi nejdileZzitéjsi informace pro
vyuziti v ITS lze zatadit data o aktualnim stavu jizdy, naptiklad zrychleni, aktudlni rychlost ¢i

uhel natoceni kol. [15]

2.2.3 Floating Car Data

Principem FCD je sbér dat o provozu v realném ¢ase za pomoci predev§im mobilnich telefont
nebo GPS napfic¢ celou dopravni infrastrukturou. Jak vysvétluje [13] , kazdé vozidlo vybavené
mobilnim telefonem nebo GPS by se prakticky stava detektorem dopravni sité. Informace o
poloze, rychlosti vozidla a sméru jizdy jsou nejprve anonymné posldna do centralni jednotky.

Po jejich zpracovani dojde k distribuci uzite¢nych informaci zpét Gc¢astnikiim provozu.

21



Vyuziti vozidel jako sond k monitorovani dopravy je vicero. Kromé jiz zminénych GPS a
mobilnich telefonii lze vyuzit i sledovani pohybu jednotlivych vozidel za pomoci jejich
identifikace v dopravni siti naptiklad pomoci RFID ¢tecek rozmisténych podél dopravni

komunikace. [16]

V publikaci [17] je pfedstaveno né€kolik zptisobi pienosu dat. Jedna se piedevsim o sledovani
polohy vozidel pomoci vysilact, identifikace vozidel, vyuziti rddiové komunikace, GPS nebo

mobilnich telefonu:

Automatické sledovani polohy vozidel pomoci vysilacl

Pro sledovani pozic vozidel jsou podél dopravni infrastruktury rozmisténé vysilace sbirajici
udaje od projizdéjicich vozidel. Tato vozidla je tfeba vybavit vlastnimi vysila¢i schopnymi
komunikovat s vysila¢i podél dopravnich komunikaci. VétSinou je tento systém vyuzit
pfepravnimi spole¢nostmi v oblastech vysoké zastavby. Pro komunikaci mezi obcemi se tato

technologie vyuziva pouze zfidka.

Kazdy zvysilaci podél cest emituje unikdtni identifikacni kod, ktery je pfijiman
projizdé€jicimi vozidly. Tyto jedine¢né kody jsou uloZeny v lokalizaéni jednotce vozidla spolu
s casovou a datovou zndmkou, rychlosti a identifikacnim kédem vozidla. V pravidelnych

intervalech jsou tato data posiland do centralniho fidiciho zatizeni ke zpracovani.

Systém AVL Ize lehce implementovat instalovanim vysilacii podél cest, nicméné s rozsitujici

se rozlohou méfitelné oblasti se zna¢né¢ zvySuji ndklady na provozovana takového systému.

Automaticka identifikace vozidel
Automaticka identifikace vozidel je vyuZivana zejména pro vybé€r mytného, monitorovani
dopravy a sbér tdajti o stavu dopravy. Vyuziti mohou najit i pro sledovani dopravni situace

Vv husté€ zabydlenych oblastech, ale primarné tcel je vybér mytného.

Podél cest je tfeba umistit specialni anténu, ktera detekuje projizdéjici vozidla se
zabudovanym transpondérem na identifikaci vozidel ve svém dosahu. Ve chvili, kdy vozidlo
zachyti signal antény, vySle vlastni radiovy signal se svym ID. Anténa ID zachyti a spolu
s ¢asovou znamkou posle udaj o prijezdu vozidla do centralni jednotky k dalSimu zpracovani.

Rychlost vozidel se vypocitava dle ¢asu prijezdu mezi dvéma anténami.
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Obrazek 3: Princip pozemni radiové komunikace [17]

Tato metoda vyuziva piijimaci antény a vozidla se zabudovanymi elektronickymi
transpondéry. Radiova navigace na pozemnich komunikacich se vyuziva predev§im pro
transportni dopravu a pro monitorovani vozidel soukromych spolecnosti. Centralni zatizeni
Vv pravidelnych intervalech ¢i na zéklad€ jiného pokynu vysila pozadavek na urceni polohy.
Jakmile zafizeni ve vozidle tento poZadavek zachyti, vySle prostfednictvi radiové frekvence
signal se svym ID a ¢asem vysilani. Toto vysilani je zpétné zachyceno né€kolika radiovymi
vézemi a poslano do centrdlniho zafizeni. Vysilany signal mezi rddiovou vézi a vozidlem
cestuje linearné pii konstantni rychlosti. Lze tedy snadno vypocitat vzdalenost vozidla od
radiovych vEézi. Pfesna poloha vozidla je poté vypoctena matematicky pomoci triangulace za

pfedpokladu, Ze vyslany signal z vozidla pfijmou alesponl 4 radiové véze.

GPS udaje
Udaje o vozidle jsou ziskavany ze soukromych vozidel se zabudovanou GPS. Probiha zde
obousmérnd komunikace se satelity na obézné draze. GPS signaly jsou poslany do fidiciho

centra, kde je mozné zobrazit pozici sledovanych vozidel v realném ¢ase. [17] V soucasné
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dobé nejsou systémem GPS vybavena vSechna vozidla, vyuziti maji predevsim pfi sprave

vozového parku. Uréeni polohy je relativné presné v ramci jednotek metrt. [13]

Sledovani pomoci mobilnich telefond

Jelikoz ma v dnesni dobé u sebe mobilni telefon témét kazdy, vyplati se podle [13] mobilni
telefony vyuzivat jako anonymni zdroje dat o dopraveé. Poloha mobilnich telefont je
pravideln¢ posiland do mobilni sit€ pomoci triangulace ¢i jinych technik. Po zjisténi polohy

vozidel je mozné zpracovavat i dalsi informace, napiiklad smér a rychlost pohybu.

2.2.4 Komunikace v ITS —V2I

V publikaci [18] je pojem Vehicle-to-Infrastructure (V2I) vysvétlen jako komunikace vozidla
s n¢kterym centralnim prvkem, ktery zajistuje sbér informaci o provozu a stavu na pozemnich
komunikacich. Tento centralni prvek na zaklad¢ zpracovani ziskanych dat navrhuji vozidlim
zménu jizdy ¢i jejiho stylu. Navrhy mohou byt vozidlim ptfedany bud’ prostiednictvim
silni¢nich displejt ¢i jinych znaceni nebo za vyuziti bezdratového spojeni piimo jednotlivym

vozidlum.

V komunikaénim prostfedi dochazi k pfenosu dat, hlasu a obrazu. [12] Existuje nékolik
systému, které se o pienos informaci staraji a kazdy s nich ma rozdilné pozadavky na
parametry pirenosu. Telekomunikadni sité jsou v Ceské republice poskytovany v ramci
Jednotné telekomunikacni sit€¢ a dale jsou pak provozovany soukromymi vlastniky a

podnikatelskymi subjekty. V [12] jsou dale popsany ptiklady komunikaéni infrastruktury:

e Rozhlasové vysilani — vyuziva analogové sité. Rozhlasové vysilani RDS spociva na
Sifeni analogovych prenost, ke kterym jsou modulovéana i digitalni data, naptiklad
informace zobrazované na panelu radio jsou timto zpisobem pienaSeny. Rozhlasové
vysilani umoznuje vyuzivat 1 Traffic Message Channel (TMS), pomoci kterého je
pfenaSen kod varovnych hlaseni, ktera jsou uloZena na €ipové karté radia.

e Datové spojeni verejnou telefonni siti — verejnd telefonni sit’ je alternativnim
komunika¢nim kandlem vyuzivajici lokalni spojeni prostfednictvim modemu ¢&i
digitalng.

¢ Spojeni kratkého dosahu DSRC - tato metoda umoznuje bezdratovou komunikaci

na kratké vzdalenosti za vyuziti mikrovlnného nebo infracerveného pienosu. Vyuzivan
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je pfedevsim pro vybér mytného, nicméné existuje moznost vyuZiti i pro jiné ucely,
napiiklad pro platby za parkovani. Vzhledem k velmi kratkému dosahu (n¢kolik
desitek metr) nenarusuje tento druh komunikace zadné z televiznich ani rozhlasovych
vin

e Multimedialni systémy — Systémy umoziujici pfenaset krom¢ dat i obraz a zvuk. Pro
tento druh pfenosu se vyuzivaji vysokorychlostni sitové architektury, naptiklad ATM,
Fast Ethernet nebo MPLS.

e GMS prenosy — Predstavuje spojeni prostfednictvim digitalni radiové sit€¢ GSM.
Tento systém vyuziva vybudovanou infrastrukturu pro telefonni sité, které pokryvaji
témer celé tizem. V tomto piipadé jsou data posilana obousmérnég, a tedy informace
z vozidel mohou byt centralné zpracovana a nasledné budou stejnym zatizenim pftijata
vystupni data centraly. Mimo vozidla mohou zpracovana data pfijimat i jiné aktivni

prvky na pozemnich komunikacich, ptikladem muze byt informacni tabule.

2.2.5 Komunikace v ITS — V2V

Zkratka V2V je odvozena od Vehicle-to-Vehicle, coz znamena ptimou komunikaci mezi
vozidly. Realizovat komunikaci mezi vozidly bez vyuziti centralniho prvku je podle [18]
struktury vozidel schopnych komunikovat a v optimalnim piipadé i spolupracovat.
Komunikace a vyména dat probihd vzdy v ramci urcité lokality mezi skupinou vozidel, které
jsou aktualné v dosahu jiného vozidla. PouZiti takového zplisobu komunikace vyZaduje vznik
dohody mezi vyrobci a dodavateli vozidel na pouziti komunikacnich technologii a protokold,
coz se déje v ramci sdruzeni CAR2CAR Consortium. Komunikace je zaloZena na standardu

|EEE 802.11 [18].

Pokud se dvé ¢i vice vozidel ptiblizi na dosah radiové komunikace, automaticky se ptipoji do
nove vytvorené ad hoc site, ktera umoznuje sdileni pozice, rychlosti a informace o sméru jizdy.
Kazdé vozidlo je zarovenl routerem, ktery umozZiuje pieposilani ziskanych informaci

vzdalengj$im vozidlim. [18]

Vyuziti V2V komunikace
Pfimé komunikace mezi vozidly diky své rychlosti umoziiuje vyuziti v mnoha piipadech.

Jednim z nich je vyuziti v oblasti bezpeci, nebot’ ptima komunikace mtze zajistit rychlou
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reakci na ne¢ekané udalosti na vozovce. Rossetti ve své praci [19] upozoriiuje na zvySujici se
mnozstvi vozidel pohybujici se v dopravni siti, coz ptispiva vyskytu nebezpecnych situaci.
Pocita¢ miize napomoci fidi¢i ve zvoleni vhodné strategie v nebezpecnych situacich, ¢imz

dojde ke zvySeni tirovné bezpecnosti.

Typickym piikladem vyuziti mize byt kooperativni varovani pred kolizi. Castym déivodem
pro srazku dvou za sebou jedoucich vozidel je nepozornost fidi¢e nebo nahlé brzdéni v predu
jedouciho vozidla. Tento typ nehody je jednim z nejcastéjSich. Kooperativni varovani pied
kolizi maze asistovat fidi¢i za elem vyhnuti se tomuto druhu srazek. Béhem jizdy mohou
vozidla mezi sebou sdilet informace o poloze, rychlosti a sméru pohybu. Aby mohla vozidla
ptedpovidat riziko kolize, sleduji ¢iny fidice a zaroven polohu vSech okolnich vozidel. Pokud
vozidlo zaregistruje kritické hodnoty pro vznik nehody, varuje vizudlnimi, zvukovymi nebo
hmatovymi signaly. Vozidlo mtize byt téZ vybaveno senzory pro detekci okoli za ucelem

kontrolovat moznost srazky s vozidly, ktera nejsou touto technologii vybaveny.

V nékterych ptipadech miZe dojit k situaci, kdy je jiz sraZka nevyhnutelnd. Vozidla tento stav
zjisti na zakladé periodické kontroly poloh vSech sousedicich vozidel. Ve chvili, kdy je kolize
jiznevyhnutelnd, dojde k rychlé vyméné detailnich informaci mezi za€astnénymi vozidly jako
presnéjsi poloha a velikost vozidla. VSechny informace ziskané navic vozidla vyuZiji pro

optimalizaci vyuziti bezpe¢nostnich prvku, kterymi mohou byt tieba airbagy.

Pokud ke srdzce jiz doSlo, l1ze systém V2V komunikace vyuZit pro varovani ostatnich
ucastnikil provozu. Varovat ostatni vozidla je mozné 1 v jinych pfipadech, zminit 1ze kluzkou
silnici nebo hluboké vymoly. Pokud je vozidlo nuceno vyuzit elektronicky systém stability,
vysle ostatnim vozidlim v okoli informaci o své aktudlni poloze. Vozidla, ktera informaci

obdrzela, pobidnou fidi¢e ke zméné jizdniho stylu odpovidajicimu danému nebezpeéi. [18]

Technicka zprava [20] zminuje nékolik scénait se $patnou viditelnosti objekti, ve kterych lze

spatfit vyhody V2V komunikace:

e Pokud jede vozidlo za nakladnim automobilem, nemtze sledovat stav na silnici pred
nim. Pokud nékteré z vozidel pfed nakladnim automobilem z nouzovych divodi
potiebuje zastavit, mohou se to v¢as dozveédét vSichni fidici, dochézi tak ke sniZeni

reak¢ni doby.
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e Pifi zmén¢ jizdnich pruht byva problém se slepym bodem, tedy mistem, nad kterym
nema fidi¢ ani s vyuzitim vSech zrcatek dohled. Pii pokusu o zménu jizdniho pruhu
mohou spustit vozidla v okoli komunikaci ohledné uréeni jejich ptesné polohy. Pokud
hrozi, ze se jiné vozidlo nachazi ve slepém bod¢ ¢i do né¢j brzy vjede, je fidi¢ vozidla

piejizdé€jiciho do jiného jizdniho pruhu informovan o nebezpecnosti svého manévru.

e MiiZe nastat situace, kdy se fidi¢ pokusi o nebezpecné piedjeti vozidla, naptiklad
autobusu ¢i ndkladniho automobilu, které neumoziuje dostate¢ny vyhled do pruhu
Vv protisméru. Pokud jsou ptipadna protijedouci vozidla vybavena prosttedky pro V2V
komunikaci, sd€li vozidlu, které se chysta o manévr ptedjizdéni, sdélit svou rychlost a

vzdalenost. Pokud neni vzdélenost dostatecnd, dojde k upozornéni fidice.

2.2.6 Shrnuti ziskanych poznatkl pro tvorbu modelu

Dle popisii jednotlivych technologii sbéru dat a zptisobu komunikace s vozidly lze fici, Ze
V2V komunikace kombinujici FCD a data ziskana zabudovanymi senzory vozidel je mozno
vyuzivat pro situace napomahajici kratkodobym cilim fidice. Diky tomuto zpisobu je mozno
vytesit aktualni situace souvisejici s fizenim v redlném case jako jsou predjizdéni, detekce

kolizi, ptedchazeni dopravnich nehod nebo jinym nenadalym udéalostem.

Data ziskana metodou in situ slouzi primarné pro V21 komunikaci, pro kterou se v hojné mite
vyuziva 1 FCD. Vyuziti centralniho prvku umoziiuje posuzovat situaci na daleko rozsahlejsim
uzemi, nez je mozno dosdhnout klasickym routovanim zprav v ramci komunikace V2V
zZ jednoho vozidla tém vzdalen&j$im. Centralni prvek ziskdvéa informace o rychlostech, sméru
a pozici vSech vozidel, dokéze tedy nejspolehlivéji zanalyzovat situaci V provozu, urcit
vytizeni jednotlivych Usekt komunikace a nésledné informovat ucastniky provozu o

problémech, kterym mohou €elit, pokud se naptiklad nerozhodnou zménit trasu.

V2V komunikaci se primdrn¢ vyuzivad pii potiebé sdélovani informaci mezi nékterymi
vozidly, v pfipadé potieby lze vyuzit vzniklé ad hoc sité pro sdileni informaci i pro vzdalena
vozidla pomoci routovani. Aby takova sit’ fungovala, je potieba vysoké hustoty vozidel pro
zamezeni vypadkl. Pro V2V komunikaci se zda idealni méstské prostiedi, zatimco V2I lze
vyuzit jednak v méstském prostiedi, jednak pro vyplnéni mezer v silni¢ni siti mimo méstkou
¢ast. Zajimavou variantou vhodnou pro navrh modelu je 1 kombinace obou zptlisobu

komunikace, kdy mohou byt odstranény nedostatky nepftili§ hustého dopravniho provozu.
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3 Model viceproudé komunikace

Obsahem této prace je vytvoreni simulacniho modelu schopného vérné reprezentovat chovani
vozidel v dopravé pohybujici se po vymezeném tseku dopravni komunikace. Pro vytvoieni
modelu bude vyuzit multiagentni pfistup. Jednotlivymi agenty budou piedevsim vozidla, ale
v zavislosti na pouzité technologii komunikace vozidel je tfeba za agenty povazovat I

jednotlivé prvky infrastruktury pro komunikaci typu V2I, napiiklad in situ detektory.

3.1 Anylogic
Anylogic je software pro tvorbu multiagentnich modelt od stejnojmenné firmy. Tento nastroj
umoziuje kombinaci vice piistupti k modelovani. Nabizi moznost vytvofit komplexni modely,

které jsou zaroven velmi detailni v pozadovanych oblastech.

Pro tvorbu modelu 1ze vyuzit n€které preddefinované knihovny firmy AnyLogic, naptiklad
pro modelovani silni¢ni dopravy, Zelezni¢ni dopravy nebo knihovnu pro tvorbu modelu

zaméfenym na chodce.

Anylogic je psan v programovacim jazyku Java a umoznuje uzivateli psat vlastni funkce nebo

ttidy

Prvotnim zamérem bylo vyuzit pro implementaci modelu viceproudé komunikace vyhody
plynouci ze zabudované knihovny silni¢niho provozu. V pribéhu implementace se vsak tato
knihovna ukazala jako nevhodna. Vétsinu problému by $lo sice odstranit kombinaci vlastniho
kédu a volanim metod knihovny, avSak knihovna neumoZziovala ménit nékteré velmi zasadni
parametry, které byly v ndvrhu modelu zahrnuty. Pfikladem muze byt zména jizdniho pruhu,
kterou si obsluhuje knihovna interné a neni mozné z vnéjsku pfinutit vozidlo zafazeni do

jiného pruhu na vyzadani.

Tato prace tedy stile vyuzivd vyhod nastroje Anylogic pro tvorbu mikroskopického
multiagentniho modelu, zaroven ale bylo nutné rozsifit model o zakladni fyzikalni vlastnosti

vozidel, aby bylo zajisténa jeho realistické chovani.

3.2 Navrh simuladniho modelu

Pro vytvofeni navrhu modelu je potfeba specifikovat jednotlivé prvky, které bude model
obsahovat. Model reprezentuje tsek viceproudé komunikace. Zakladem modelu je jizdni pruh,
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po kterém se pohybuji vozidla. Jizdni pruhy se slucuji do silnice, kterd se stava soucasti
komunikacni sité. Kromé jednotlivych vozidel obsahuje model taktéz detektory umoznujici

pomoci V2I komunikace ovliviiovat dopravni provoz.

Pro zjednoduSeni pocitd model sjednim homogennim usekem komunikace, ve kterém

nedochazi ke zménam pravidel silni¢niho provozu.

3.2.1 Jizdni pruh

Zakladni prvek, po kterém se vozidla pohybuji. Jizdni pruh vede vzdy od jakéhokoliv kiizeni
silnic k dal§imu. V piipadé viceproudé komunikace bude moci vozidlo dle svého uvazeni
jizdni pruhy ménit v zavislosti na aktualni dopravni situaci. Vice pruhi se slucuje do silnice.

Jizdni pruh je popsan zdkladnimi parametry, jimiZ jsou pocatecni a koncovy bod a smér jizdy.

Pro vyhodnoceni experimentii si kazdy pruh zdrovenl uchovéava informaci o aktudlnich
vozidlech vyuZivajici dany pruh. To umoziluje vypocitat primérnou rychlost a hustotu

provozu na daném useku komunikace.

3.2.2 Silnice

Silnici je myslen shluk jednoho nebo vice jizdnich pruhti v daném sméru. Uchovava

informace o maximalni povolené rychlosti a stavu jizdnich pruht.

3.2.3 Detektory

Detektory jsou mysleny nejen vSechny elementy zisku dat pomoci in situ technologii zminéné
Vv této praci. Jejich smyslem neni néjakym zptsobem ovliviiovat jizdu vozidel, ale pouze
monitorovat dopravu a ziskané informace piedavat bud’ centrdlnimu nebo jinému prvku

podilejici se na V2I komunikaci.

3.2.4 Ukazatele

Stejné jako detektory se i ukazatele nachazeji v pravidelném intervalu podél vozovky. Jejich
vyznam spociva v pfedavani informaci vozidliim generovanych napiiklad centralnim prvkem.
Ukazatel je mozZné si piedstavit jako interaktivni tabuli pfipadné se mize jednat o dalsi z bodi

V2l infrastruktury.
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3.2.5 Vozidla

Vozidla budou generovédna na krajich silni¢ni sité. Pfi vytvofeni jim bude urcen jejich cil a
podle dostupnych informaci se rozhodne i prvotni cesta, kudy se k cili dostane — ur¢i si tedy 1
sv¢ kratkodobé cile, které se v prib¢hu jizdy budou ménit. Vozidla se v ramci komunikacéni
sit¢ budou pohybovat po silnicich, konkrétné v jizdnich pruzich. Vozidlo ma urcité parametry,

které fidi¢ nemtize ovlivnit: jeho rozméry, maximalni rychlost a maximalni zrychleni.

Kazdé vozidlo ma samoziejme svého fidice, ktery ma své vlastni parametry. Jedna se o miru
agresivity fidiCe, kterd ovliviluje osobni preference rychlosti, vyuziti brzdné sily, miru
zrychleni nebo vzdélenost od ostatnich vozidel. Dalsi parametr vyuzity v modelu je reakéni

doba fidice.

3.3 Dopravni usek

Model reprezentuje usek dopravni komunikace. Dany usek dlouhy 2.6 km je tvofen tfemi
jizdnimi pruhy vjednom sméru a jednim pruhem v opacném sméru. Je tak mozné
experimentovat s nékolika jizdnimi pruhy naraz a piipadné zapojit do komunikace i
protijedouci vozidla. Jizdni pruh je reprezentovan tiidou AbstractRoadLane. Tiida
AbstractRoad udrzuje informace o useku viceproudé silnice a uchovava objekty tiidy

AbstractRoadLane.

3.3.1 AbstractRoad

Ttida AbstractRoad popisuje Gsek komunikace. Ve svém konstruktoru pfijima informace o
maximalni povolené rychlosti dané¢ho useku a seznam vSech jizdnich pruhl v potadi od

krajniho (pomalého) k vnéjSimu (rychlému).

Slouzi k logickému uspofadéani jizdnich pruht. Vyuziti této struktury lze spatfit pii zméné
jizdnich pruhli. Pomoci indexu lze pfistupovat k jednotlivym jizdnim pruhtim. Dotazem na
jizdni pruh s pouzitim vys$iho indexu je moZzné dostat rychlejsi pruh na stejném useku, nizsi
index naopak zajisti ziskani pruhu pomalejsiho. Pokud pruh s danym indexem neexistuje,

vraci prazdnou hodnotu null.
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3.3.2 AbstractRoadLane

Ttida AbstractRoadLane pfijima ve svém konstruktoru nasledujici argumenty:

e start — pocatecni bod jizdniho pruhu
e end —koncovy bod jizdniho pruhu

e lane — objekt tfidy Path z knihovny Anylogic. Predstavuje cestu, po které se agent
v modelu skute¢né pohybuje.

Kazdy jizdni pruh navic uchovava seznam vozidel, ktera se v daném pruhu aktualné pohybuji.
Tato funkce slouzi pouze pro generovani casového grafu v priabehu experimentt.

3.4 Ridi¢

jeho znalosti o svété, ve kterém se pohybuje, jeho zésady a preference chovani. Veskera tato

data se zde zpracovavaji a agent na né nasledné reaguje provedenim urcitych akci. Ridi¢ si

vybira dlouhodobé cile, které se snazi pomoci vhodné zvolenych planti dosahnout.
Proces vybéru vychazi z architektury BDI, ktera je vSak pro potfeby modelu upravena.

Zména rychlosti vozidla je provadéna oddelené od rozhodovaciho diagramu, nebot’ pohyb a
zména rychlosti by neméla byt ovlivnéna procesem mysleni fidi€e. Ten pouze rozhoduje,
jakého zrychleni chce aktualné dosahnout, coz si zle predstavit jako seslapnuti pedalu vozidla
amodel nasledné s urcitym asovym intervalem zajist'uje, Ze se tento signal prevede na zménu

rychlosti.

Konstruktor agenta pfijima 5 parametra:

e startNode — pocate¢ni bod, ve kterém agent zacina svou cestu

e destinationNode — cilova destinace, do které chce agent dorazit
e speed — pocatecni rychlost

e aggressiveness — mira agresivity fidice

e reactionTime — reakéni doba fidice
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3.4.1 Cile a plany

Cil predstavuje déletrvajici zamér agenta, plan pak reprezentuje zpusob, jakym muze fidi¢
dosdhnout svého cile. Agent fidice pro kazdy cil definuje vlastni stavovy diagram, ktery
pomaha vybéru nasledujiciho planu.

Cil

Piikladem cile agenta mtze byt naptiklad cil dorazit do urcité destinace ¢i zménit jizdni pruh.

Cil agenta rozsifuje abstraktni tfidu Goal zobrazenou v nasledujici ukazce.

Kazdy cil ma piifazen status, ve kterém se muze nachazet: AVAILABLE (cil mtze byt
vybran), SELECTED (cil vybran, ale jesté nevyuzit), RUNNING (probihd), FINISHED
(dokoncen) a UNREACHABLE (nelze dokoncit).

Cil musi obsahovat vlastni implementaci nasledujicich funkci:

isPlanFinished — vraci informaci, jestli byl aktualn¢ zvoleny plan dokoncen

isPreconditionMet — zjist'uje, jestli je mozné si zvoleny cil osvojit

selectPlan — vybere nejvhodnéjsi plan z aktualné dostupnych pland

isPlanInstantaneous — zkontroluje, zda je plan proveden okamzité

e executePlan — provede ¢innosti spojené s aktualné zvolenym planem
Ridi¢ miize vybirat z nasledujicich cili:
GoalNavigateTo
Tento cil slouZi k fizeni vozidla smérem k ur¢enému bodu na mapé¢€. Pokud neni nadefinovana
trasa Kk cili, fidi¢ si ji naplanuje. V pifipad€ naplanované cesty fidi¢ pravidelné upravuje svoji
planovanou rychlost a pozadovanou akceleraci. Mira zrychleni a zpomaleni je limitovana
vozidlem a faktorem agresivity fidice. Jako reference pro zpomaleni slouzi analyza [21], ktera
se zabyvd rozdilem miry zpomaleni pfi nouzovém zastaveni u profesionalnich a
neprofesionalnich fidict na mokré i suché vozovce. Analyza ukazala primérné hodnoty
zpomaleni profesionalnich fidi¢t 8.4 m/s? v piipadé suché vozovky a 7.9 m/s? na mokré

vozovce. V pifipadé pouhého snizeni rychlosti o 20 aZz 30 km/h bylo naméteno primérné

zpomaleni 9.5 m/s? na suché a 9.1 m/s? na mokré vozovce. Neprofesionalni fidi¢i vykazuji
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velky rozptyl naméienych vysledki, primér viak vychéazi na 7.4 m/s? pro suchou a 7.0 m/s?

na mokré vozovce.

Primérna hodnota zpomaleni u komfortniho zastaveni neprofesionalnich fidica z rychlosti 70

az 20 km/h je ptiblizné& 3.2 m/s?[21].
Vypocet maximalniho zpomaleni probihd na zakladé nésledujiciho vzorce:

A+1
2

C je koeficient brzdné sily. Na zaklad¢ informaci ziskanych z [21] je jeho hodnota rovna 8.
Parametr A odpovidad mife agresivity fidice. Agresivitu agentll v simulaci lze nastavit dvéma
parametry. Prvni parametr urCuje stiedni hodnotu agresivity vSech fidi¢li napfic¢ jejich
populaci, druhy poté nastavuje rozptyl agresivity v populaci od této odchylky v rozmezi -0.5
az 0.5. Pfi nastaveni miry agresivity od 0.7 do 1.3 se tak zpomaleni vozidla mtize pohybovat

v intervalu od v intervalu 5.6 m/s? az 9.2 m/s2.

Obrazek 5 ukazuje pfechod mezi plany tohoto cile.

( SelectRouteState )

--[E_
X

n_finished

1]

-@

-—E_
——

[ adjustAccPlan

b e

Obrdzek 4: Plény cile GoalNavigateTo
GoalMoveToFasterLane
Pokud tidi¢ dospéje k nazoru, Ze je pro néj vyhodnégjsi piejet do rychlejsiho pruhu, piijme cil
GoalMoveToFasterLane. Aby doslo k osvojeni cile, je po tieba splnit nékolik podminek tak,
jak jsou popsany v ukazce kodu ¢islo 3. Cil je automaticky odmitnut, pokud nastane alespon

jedna z nasledujicich moznosti:

1. Pted vozidlem neni zadné jiné vozidlo
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2. Vozidlo se jiz nachazi v nejrychlej$im pruhu

3. Agent si osvojil jiny cil, jehoz vysledkem je zména jizdniho pruhu

4. Rychlejsi pruh je zaroven pruhem, ktery ma byt z néjaké pti¢iny uvolnén
5. Vozidlo potiebuje zastavit

6. Vzdalenost od zacatku pruhu je mensi nez 10 metri — toto pravidlo slouzi pouze

k optimalizaci experimentt pii rozjezdu nové vygenerovanych vozidel).
Cil je ptijat, pokud je splnéno alespon jedno z nasledujicich pravidel:

e rozdil rychlosti (v m/s?) soucasného a &elniho vozidla je mensi nebo roven hodnoté
SPEED_DIF_RATIO a zaroven soucasné vozidlo nejede svou maximalni komfortni

rychlosti.

e soucasné vozidlo nechce zastavit a Celni vozidlo stoji (oSetfena situace, kdy obé

vozidla stoji)

Jakmile se tidi¢ rozhodne ptedjizdét, zkontroluje situaci v rychlej$im pruhu. Pokud situace
umozhuje zménu pruhu, zahaji manévr. Pokud nemize zahajit manévr a je k dispozici
komunikacni kanal, aktivuje plan communicate a pusti se do vyjednavani o uvolnéni

vedlejs$iho pruhu.

Vyjednavani o uvolnéni pruhu probiha v nékolika fazich. Vozidlo, které chce piejet do
rychlejsiho pruhu (A), posle vozidlu v rychlej§im pruhu (B) dotaz na jeho pfesnou rychlost.
Jakmile obdrZi odpovéd’, spocita rozdily rychlosti a jaka je potiebna rychlost pro zatazeni do
rychlejsiho pruhu. Vozidlo A pak zasle vozidlu B dotaz s zadosti o sniZeni rychlosti tak, aby
bylo mozné provést manévr. Vozidlo B pak muze dotaz schvalit, nebo poslat zapornou
odpoveéd'. Pii kladné odpovédi vycka vozidlo A na srovnani rychlosti a uvolnéni pruhu, poté

ptejede.

Pokud obdrzi od vozidla B zapornou odpovéd’, vyzada si od néj v dalsi fazi informace o pozici
vozidla jedoucim za nim (C). Vozidlo A pak zahaji s vozidlem C stejnou komunikaci. Takto
muze probihat komunikace nékolikrat, dokud nedojde k uvolnéni pruhu, nebo neni od cile

pfejet upusténo.

34



= changelaneF

I%I =
’[ clpFinished ] I

) I

B

J
communicate

Obrazek 5: Stavovy diagram cile GoalChangeLane
GoalMoveToSlowerLane
Cil pro ptejeti do pomalejSiho pruhu je velmi podobny piedchozimu cili. Zakladni

ptedpoklady piijeti cile se neméni, 1i$i se v§ak provedeni a vybér pland.
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Pti pfijeti cile je nejprve rozhodnuto, jestli je mozné okamzit€ zmeénit jizdni pruh, nebo je

Ny

Obrazek 6: Stavovy diagram cile GoalMoveToSlowerLane

potieba pfizpisobit svou rychlost pro zatazeni. Tento plan vyuziva toho, ze vozidlo
z pomalejsiho pruhu nemize podjizdét vozidla z rychlejsiho pruhu a podle toho upravuje svou

rychlost. Jakmile dojde ke srovnéni rychlosti, zah4ji se manévr pro predjizdéni.

GoalClearLane

Tento cil je pfijat, pokud je poZadovano uvolnéni aktudlniho jizdniho pruhu nékterou
z nadfazenych entit. Tou miZe byt vozidlo s pfednostnim pravem jizdy nebo centralni
jednotka ptedavajici informace prostfednictvim ukazatele. V rezii tohoto cile neni samostatna
zména pruhu, pouze je rozhodnuto, zda je vhodnéjsi piejet do rychlejsiho nebo pomalejsiho
pruhu, pokud jsou tyto moznosti dostupné. Jakmile je vybran novy jizdni pruh, postara se o

samotné piedjizdéni jeden z cili GoalMoveToFasterLane nebo GoalMoveToSlowerLane.
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Obrazek 7: Stavovy diagram cile GoalClearLane

GoalSuddenStop
Cil vytvoren pro ucel experimentil. Piedstavuje situaci, kdy se vozidlo stane nepojizdnym.
Ridi¢ je donucen zastavit vozidlo za vyuziti maximalni brzdné sily. Piepina se pomoci boolean

proménné need ToStop a je nadfazeny ostatnim ciltim.

3.4.2 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus agenta fidi¢e lze rozdélit do dvou stavii — alive a terminate. Stav alive je
primarni stav agenta, ve kterém zlstane do doby, nez je vyvoldno jeho ukonceni a smazani.

V tomto stavu probiha v cyklu mysleni fidice za pomoci architektury BDI.
Cyklus je rozdélen do tii ¢asti: pre_percept a percept a think.

Anylogic je nastaven tak, aby ¢ast funkci vytvotenych agenta fadil to fronty a volal je aZ ve
chvili, kdy neni zadna vnitini ¢ast agenta vyuzivana. Z toho diivodu jsou pfechody mezi témito
stavy na okamzik pozastavené. Konkrétné trva 2 ms piechod mezi think a pre_percept, 15 ms
mezi pre_percept a percept a 15 ms mezi percept a think. Tyto hodnoty se ukazaly jako
dostacujici, aby mohl AnyLogic zavolat veSkeré potiebné funkce. Zaroven to sniZuje

vypocetni narocnost modelu. Schéma Zivotniho cyklu je vyobrazeno na obrazku ¢islo 8.
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Obrazek 8:Zivomi cyklus agenta

Pre_percept

V tomto stavu probihd vytvofeni spoji mezi agenty. Je nalezeno Celni vozidlo i vozidlo
Vv poradi za aktualnim vozidlem. Stejné tak jsou nalezena sousedni vozidla v rychlej§im pruhu.
K spojeni je vyuzit objekt knihovny Anylogic LinkToAgentCollection. Pfipojeni vozidel skrze
tento objekt trva urcity simulacni ¢as, 15 ms se ukédzalo jako dostacujici ¢as, aby byly agenti

uspesné pripojeni.

Percept

Agent ve stavu percept postupné zkontroluje vnéjsi prostiedi a aktualizuje své védomosti,
které o tomto prostiedi uchovava. Stejnym zptisobem také zkontroluje sva vlastni data a pokud
nékde nastane vyrazna zmeéna, je o tom agent informovan, takZe v procesu premysleni zatadi

tyto nové skutec¢nosti do rozhodovani.

Probihé zde také zpracovani udalosti pracujici s reakéni dobou fidice.

37



Think
Think reprezentuje pro stav agenta, ve kterém probihd mysleni fidie. V této Casti je také
pouzita jiz dfive zminéna architektura BDI a je tedy nezbytné popsat zakladni strukturu této

architektury.

Agent spravuje celkem tii zasobniky: availableGoals (dostupné cile, z kterych agent vybira),
pursuedGoals (cile, kterych chce agent dosahnout) a iterationGoals (cile, na kterych v daném

cyklu agent pracuje).

Pii vytvofeni agenta jsou do zasobniku availableGoals pfidany dostupné cile popsané
v predchozi kapitole. Agent mize v jednu chvili nasledovat vice cild, pokud spolu navzajem
nekoliduji. Béhem kazd¢ iterace pfemysleni je zavolano provedeni planu pro kazdy z ptijatych
cilt. Nékteré plany mohou byt okamzité, v takovém piipad€ je mozné ve stavu premysleni
zustat del$i dobu a proces zopakovat. Jakmile jsou vSechny plany provedeny, opusti se proces

pfemysleni.

3.4.3 Reakéni doba

Model dokéaze simulovat reakéni dobu fidice. Udalosti jsou pfedavany formou objektu tiidy
PerceptionEvent. Kdykoliv nastane zména sledované veli¢iny, ulozi se novy objekt do

stromove¢ struktury TreeMap. Kli¢em je aktudlni ¢as detekce nové informace.

Pfi kazdém pruchodu stavem percept jsou kontrolovany informace, které je fidi¢ schopen ze
svého okoli vypozorovat. Pokud se jednd o informaci, pro kterou je typické urcitd doba, neni
informace uloZena napiimo, ale uklada se stromové struktury. Agent ma nastavitelnou reak¢ni
dobu, po kterou jsou informace ve stromové struktufe uchovany. Pii vyprseni reakéni doby

jsou pak informace uloZeny pro zpracovani fidi¢em.

3.4.4 Zména rychlosti

Zména rychlosti probiha samostatné vV ramci stavového diagramu driving, kdy v pravidelném
intervalu 10 ms dochazi k piepocitani rychlosti. Vypocet pracuje s informacemi ziskanych od
fidi¢e uloZzenych v proménnych speedGoal (pozadovana rychlost) a acceleration (zrychleni).
Pro vypocet je pouzit vzorec v = u + at. Pokud by méla rychlost pfesahnout prah poZzadované

rychlosti, nova rychlost bude odpovidat tomuto limitu.
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Rozjezd stojiciho vozidla vyzaduje v rdmci pouzitého programu Anylogic zavolani funkce
moveTo nebo moveToStraight, které pfijimaji v parametru bod, do kterého ma agent zamifit.
Simulace vyuziva obé funkce v riznych situacich — moveToStraigth je pouzito pii piejizdéni
Z jednoho pruhu do druhého. Byla implementovana funkce moveToNextNode, kterd mezi

riznymi situacemi rozliSuje.

"¢ driving

(" drive

— nodeArrived
checkSpeed ) currentSpeed

- ) speedGoal -
() acceleration
) lastUpdateTime
[ updateSpeed {) dupdateTime

[ moveToNextNode

[;) setRequestSpeed
) requestedSpeed
) speedRequestingAgent

Obrdzek 9: Cyklus zmény rychlosti
Stavovy diagram driving zaroven reaguje na situaci, kdy agent dorazi do cilového bodu. Tato
situace neni pro fidic¢e relevantni, dochazi zde ke zméndm na Grovni agenta a vnitini logiky
programu Anylogic. Ridi¢ jiZz o své cesté rozhodl a vi, kterym smérem se z daného bodu vyda
dale. Je tedy potieba zajistit plynuly rozjezd agenta do dal§iho bodu, aniz by byl narusen

cyklus pfemysleni fidice.

K prechodu do stavu nodeArrived je vyuzit spoustéc Agent arrival. Vstupni funkce do stavu
nodeArrived obstara logiku pfechodu agenta na dals$i cestu a stav je okamzité piepnut zpét do

drive.

3.4.5 Komunikace

Pro komunikaci vramci V2V a V2I slouzi tfidy rozsifujici generickou abstraktni tfidu

Message. Kazdy objekt téchto tfid uchovava informace o zaslanych datech, odesilateli a
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zadosti o odpovéd’. Zaroven musi kazda tfida obsahovat implementaci abstraktni funkce

handleMessage, kde probiha zpracovani poslané zpravy.
Pro V2V komunikaci jsou pouzity nasledujici tfidy:

e MrearCarRequest — dotaz na dalsi vozidlo v poradi
e MrearCarResponse — odpovéd’ s odkazem na dalsi vozidlo v potadi
e McarInfoRequest — dotaz na aktualni informace o stavu jizdy daného vozidla

e McarInfoResponse — odpovéd’ obsahujici informace o stavu jizdy vozidla

Nasledujici zpravy lze vyuzit jak pro V21, tak pro V2V komunikaci:
e MspeedChangeRequest — zadost o zménu rychlosti
e MspeedChangeResponse — odpoveéd’ na zménu rychlosti

e MlaneWarning — upozornéni na nenadalou situaci

Pro pfijem a zpracovani zprav na stran¢ fidi¢e slouzi stavovy diagram StateMessages pracujici
s kolekci messages. Dokud je kolekce prazdna, nachazi se agent ve stavu WaitignForMessage.

Po pfijeti je pfepnut do stavu Processing, kde jsou zpravy zpracovany.

] StateMessages

( state3
7 sendSpeedChangeRequest

[ WaitingForMessage | 9 sendRearCarRequest {) RRRequestingCar
9 cancelSpeedRequest

%’) (%) 7 requestCarinfo
[ Processing | 7 sendSpeedChangeResponse 7 canSpeedUp

[ handleMessage () msgCount
@messages
L

Obrazek 10: Zpracovani zprav

3.5 RoadObserver
Detektory na misté pouzivaji rizné zpusoby méfeni, ale vystup maji velmi podobny. Je tedy

mozné zahrnout moznosti detekce na misté v ramci jednoho agenta s nazvem RoadObserver.

Agent ziskava data od kazdého projizdé€jici vozidla bez nutnosti navazani komunikace. Pro

tento ucel pravidelné kontroluje nejblizsi isek komunikace a detekuje kazdé nové vozidlo,
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které se v daném useku objevi. RoadObserver pak ziska zakladni informace — rychlost vozidel

a jizdni pruh, ve kterém se vozidlo nachazi.

K uchovani informace slouzi tfida RoadObserverData. Pii detekci vozidla ve svém dosahu je

vytvoten novy objekt a pfidan do kolekce dat.

V pravidelném intervalu 2 vtefin pak detektor vyfiltruje udaje za posledni minutu a posle

centralnimu prvku primérnou rychlost a celkovy pocet vozidel v jizdnich pruzich.

TMainLoop

readData |
CE—

sendData
CE—

Obrazek 11: Schéma chovani detektoru
Druhou, volitelnou, funkci detektoru je pfijimani zprav posilanych vozidly a pfedani této
zpravy centralnimu prvku k dalSimu zpracovani. Funkci je potfeba povolit pred zaatkem

simulace. Ptijimani zprav nachazi vyuziti pii experimentech s V21 komunikaci.

3.6 RoadTrasmitter

RoadTransmitter je prvek umistény na map¢ umoznujici jednosmérnou komunikaci smérem
k vozidlu, s projizdéjicimi vozidly navazuje spojeni pomoci linku connections, coz je
pfipravena funkcionalita v programu AnyLogic na propojeni jednotlivych agenti. Dosah

tohoto vysilace je urcen parametrem pii spousténi simulace.

Vysila¢ ziskdva zpravy z ptipojeného centralniho prvku a ty pak predava vozidlim. V ramci

modelu se jedna o predani zpravy MlaneWarning upozoriujici na problém na vozovce.

3.7 CentralUnit

Centralni prvek dostavajici informace od mensich vysilact rozptylenych po celém simulacnim
prostiedi. Ma piehled o veskeré situaci na mapé a na pozadani mize uvést primérnou rychlost
Vv danych usecich.
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Graf ¢islo 1 ukazuje zpracované informace o provozu. Vlevo se nachazi prijezdnost vozidel
za posledni minutu V jednotlivych pruzich, pravy graf pak primérnou rychlost za posledni

minutu v jizdnich pruzich.

Podat aut Rychlost [m's)
T 215
G0
21
S0
L 05 —
a0
Ll a1l
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Méfeny Usek MEfeny Gsek
@ Fruh0 @ Pruh 1 Pruh 2 @ Fruh 0 @ Pruh 1 Pruh 2

Graf 1: Informace o provozu

Centralni prvek taktéZ slouzi pro zpracovani zpravy varujici o problému na vozovce a tuto

zpravu muze piedat instancim RoadTransmitter pro dalsi Sifeni. f

3.8 Statistiky

Kromé statistik ziskanych v ramci simulace pomoci detektort a zasilanych centralnimu prvku
jsou zobrazovany jeSté statistiky na drovni modelu samotného. Je tak mozné sledovat
primé&rné rychlosti v jizdnich pruzich a vliv agresivity na vybrany jizdni pruh. Tyto udaje

taktéZ mohou slouzit pro kontrolu idajt v centralni jednotce.

Poéet vozidel v jizdnich pruzich Prumérna rychlost v jizdnich pruzich Pramérna agresivita v jizdnich pruzich
F‘%get rygp\ost [m/s] ag{gssivita
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Graf 2: Sledované globalni udaje v simulaci
Dalsi sledovany udaj je rozloZeni agresivity napii¢ populaci fidich. Na grafu 3 je vidét

rozlozeni agresivity se stfedni hodnotou 1 a maximalni odchylkou 0.27
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Graf 3: Rozdéleni agresivity napric populaci

3.9 Ovéreni funkCnosti modelu

Jak jiz bylo vtéto kapitole feceno, pii implementaci modelu nebylo mozné vyuzit
integrovanou knihovnu pro silniéni dopravu, zdkladni chovani fidice a vozidla tak bylo
implementovano spolu s tvorbou modelu. Aby bylo mozné ovéfit a piipadné doladit spravné
chovani vozidel, byly vytvofeny testovaci scénare, které slouzily ke kontinudlnimu testovani
jednotlivych parametrd modelu. Tyto testovaci scénafe nejsou soucasti experimentt a jejich

vyhodnoceni. Pomahaji v§ak odhalit mnohé nelogické akce fidice.

3.9.1 Nahlé zastaveni vedouciho vozidla

Scénar vychazi ze situace, kdy se po dvouproudové komunikaci pohybuji 4 vozidla, vzdy po
dvou v jednom pruhu. Vedouci vozidlo v pomalej§im pruhu je nuceno zastavit za vyuziti plné
brzdné sily. Je sledovédna rychlost reakce vozidel a schopnost druhého vozidla v pomalém

pruhu zatadit se do pruhu rychlejsiho.

3.9.2 Plynulost dopravy ve tfech pruzich

Pfedmétem zkoumani je ovefeni plynulosti seku tfiproudové komunikace. Jsou generovana
vozidla v pravidelném intervalu na vsSech tfech jizdnich pruzich s nahodné zvolenou
agresivitou, ktera zpusobuje, Ze se v populaci agent ndhodné vyskytuji jedinci ptejizdejici do

rychlejSich pruhti.
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4 Experimenty

Na vytvofeném modelu byly nasledné provedeny simulace Sifeni zpravy za vyuziti V2V,
pripadn¢ V2I komunikace. Model umoziuje libovolné nastavit vzdalenost a zpozdéni béhem

komunikace. Pro experimenty byly simulovany tfi technologie s nasledujicimi parametry:

e Bluetooth (dosah 15 metrt, zpozdéni 200 ms) [22]
e Bluetooth (dosah 60 metrti, zpozdéni 200 ms)
e Wi-Fi (dosah 90 metru, zpozdéni 200ms)

Vzhledem k rozdilnému dosahu téchto technologii v realném provozu je vhodné provést
experimenty vici raiznym hodnotam zatizeni dalnicni sit€. Nejprve byly pro testovani pouzity

nasledujici parametry na zakladé tidaji publikovanych v [23] :
e Primérné vytizeni — 60 aut za minutu
e Vysoké vytizeni — 120 aut za minutu
e Maximalni vytizeni — 180 aut za minutu

Pt testovani dosahu 90 metr( patrny dopad zmény zatizeni komunikace na maximalni dosah

vygenerované zpravy, proto byly porovnavany hodnoty niz§iho vytiZeni komunikace:
e 20 aut za minutu
e 40 aut za minutu
e 60 aut za minutu

Kazda technologie byla vyzkouSena v n¢kolika scénarich zaméfenych na rlizné zpiisoby Sifeni
zpravy: s vyuzitim bufferu, protijedouciho vozidla, V2I komunikace a kombinaci té€chto
metod dohromady. Pribéh simulace je vzdy stejny. Po spusténi simulace dochazi k piidavani

vozidel do dalniéni sité.

Aby doslo k zaplnéni celého tsek komunikace, model nejprve bézi 100 vtetin pred zah4jenim
jednotlivych experimentii. Experimenty bézely s nastavenim priimérné hodnoty agrese na 1

s maximalni odchylkou 20 % ob&ma smeéry.
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4.1 Sifeni zpravy s upozornénim

V tomto experimentu dojde Kk vygenerovani zpravy vozidlem nachéazejicim se pfiblizné ve
ttech ¢tvrtinach sledovaného tiseku. Zprava se za vyuziti V2V a ptipadné i V2I komunikace
§iff napfi€ celym usekem.

V tomto experimentu je pozorovana rychlost Siteni zpravy, dosah sifeni zpravy a taktéz pomér

vozidel, které zpravu obdrzely, oproti velikosti populace.

-

@ =
< D

Schéma 1: Princip Sirent zpravy

Sifeni zpravy je zndzornéno ve schématu 1. Nejprve je zprava vygenerovana (bod 1), nasledné
je zprava poslana viem vozidlim v dosahu (bod 2). Sifeni zpravy mezi vozidly probiha
S nastavenym zpozdénim. Pfijemce zpravu obdrzi (bod 3) a pieposle ji dal§im vozidlim ve

svém dosahu (bod 4).
Vystupem experimentu jsou tyto hodnoty:

e Maximalni vzdalenost a ¢as doptfedného Sifeni zpravy,
e Maximalni vzdalenost a ¢as zpétného Sifeni zpravy

e Celkovy pocet vozidel v simulaci

e Pocet informovanych vozidel, ktera obdrzela zpravu

e Pomér informovanych vozidel oproti celkovému poétu vozidel v simulace

V priibéhu simulace nékteré vozy opousti simulaci a jiné se pridavaji, nelze tedy dosdhnout

100% rozsifeni zpravy. Hodnoty nad 95 % jsou povazovany za plné rozsifeni.

Dosah 15 metru

Prvni test simuloval Bluetooth 4.0 s hodnotami namétenymi v [22]. Tabulka ¢islo 1 ukazuje
vysledky méfeni v zavislosti na intenzité provozu. Ukazalo se, ze dosah 15 metrd neni pro
zakladni Sifeni zpravy vyhovujici. Simulace niz$ich hodnot provozu ukédzala pomér

informovanych vozidel 3 procenta. Zpravu se povedlo odeslat pouze nejblizsi vozidlim,
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k dalsimu pieskoku zpravy uz disledkem vétsi vzdalenosti mezi vozidly nedoslo. Pfi simulaci

nejvyssi Spicky provozu se povedlo informovat pouhych 7 % vSech vozidel na simulovaném

useku, doslo pouze ke dvéma preskokim od puvodniho zdroje.

Bluetooth (15 m, 200 ms) 60 aut/hod 120 aut/hod 180 aut/hod
Max. doprednd vzdalenost [m] 9,76 37,351 49,584
Max. dopredny c¢as [ms] 213,735 411,322 625,47
Max. zpétna vzddlenost [m] 7,968 1,254 65,671
Max. zpétny cas [ms] 207,585 209,373 2265
Vozidel v simulaci 103 160 266
Obdrzelo zpravu 3 5 19
Pomér informovanych vozidel 0,03 0,03 0,07

Tabulka 1: Vysledky méreni

Graf ¢&islo 4 ukazuje trend, jakym postupovala zprava v Case. Je zde patrna sniZena rychlost

zpétného Sifeni, ktera je dana kombinaci nizkého dosahu, vysoké rychlosti vozidel a latence

pfi pfenosu informace. Zprava se sice $ifila Iépe, ale hrani¢nich 66 metri opacnym smérem

od zdroje bylo dosazeno po 2.2 vtefinach, v porovnani s 50 metry za 0.65 vtefiny dopfednym

smérem tak doslo ke zpozdéni pfenosu zpravy o vice jak 60 %.

Vzdalenost [m]
70

200 400 600 800

DopFedné Sifeni @ Zpétné Sifeni

1,000 1,200 1.400 1,600

1,800 2,000 2,200

2,400,
Cas[ms]

Graf 4:Porovnani zpétného a dopiredného sireni pro dosah 15 m a zatiZeni 180 aut/min

Dosah 60 metru

Dalsi méteni se zménou dosahu signalu na 60 metrti 1épe ukazalo zavislost Sifeni signdlu na

hustoté dopravy. Jak ukazuje tabulka 2, pfi prajezdu 60 vozidel za minutu se zprava rozsitila

mezi témet polovinu vSech ucastnika hovoru, coz dokazuje i graf 5, ktery zndzoriiuje pomér

vozidel s pfijatou zpravou v populaci v case.
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Bluetooth (60 m, 200 ms) 60 aut/hod 120 aut/hod 180 aut/hod
Max. dopredna vzdalenost [m] 232,73 1032 1283
Max. dopredny ¢as [ms] 1033 4119 4758
Max. zpétna vzdalenost [m] 555 1147 1005
Max. zpétny cas [ms] 2891 5359 4112
Vozidel v simulaci 106 166 267
Obdrzelo zpravu 48 162 260
Pomér informovanych vozidel 0,45 0,98 0,97

Tabulka 2: Nameérené hodnoty

Z tabulky 2 je taktéz patrné, Ze hustota provozu 120 aut za minutu je dostacujici pro rozsireni
zpravy napfic¢ celou populaci. Zvyseni hustoty vozidel na 180 aut za minutu uz tedy nepfineslo
vV métené situaci zadné zlepSeni co se tyCe pomeéru rozsifeni zpravy. Pokud jsou porovnany
vzdalenosti a ¢asem Sifeni, je patrny vztah K hustoté dopravy. Pfi prijezdu 60 aut za minutu
je rychlost dopiedného Sifeni 218 m/s, u 180 aut za minutu odpovida tato hodnota 270 m/s.

Zpétné Siteni udava rychlost 192 a 244 m/s pro hustoty 60, respektive 180 aut za minutu.

Graf 5 taktéz ukazuje, Ze nejvyssi rychlosti Sifeni bylo dosazeno V prvni tfetiné rychlosti
méteného intervalu. Prvnich 35 % vozidel bylo informovano bé¢hem vtefiny, dalSich 10

procent pak v prabéhu dalsich 2 vtefin.

Vozidla

120

100

200 400 600 800 1,000 1200 1,400 1600 1800 2000 2,200 2400 2600 2,800 3,000 w

Cas [ms]

Pocet vozidel . ObdrZelo zpravu

Graf 5: Vyvoj poméru inf. vozidel pii dosahu 60 m a hustoté dopravy 60 aut/min

Dosah 90 metru
Jak jiz bylo zminéno v zadani experimentu, prvotni testy ukdzaly maximalni rozsifeni zpravy
pii hustoté dopravy vyssi nez 60 aut za minutu, proto byl tento vstupni parametr pro potieby
testu snizen. Testovany tak byly hodnoty 20, 40 a 60 vozidel za minutu, vysledky jsou zapsany
v tabulce 3.
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Wi-Fi (90 m, 200 ms) 20 aut/hod 40 aut/hod 60 aut/hod
Max. dopredna vzdalenost [m] 169,935 351,991 1151,04
Max. dopredny ¢as [ms] 416,54 820,615 3103,387
Max. zpétna vzdalenost [m] 147,25 468,379 943,655
Max. zpétny cas [ms] 627,857 1645,964 3083,624
Vozidel v simulaci 46 70 107
Obdrzelo zpravu 8 35 102
Pomér informovanych vozidel 0,17 0,5 0,95

Tabulka 3: Nameérené hodnoty

Nameéfené hodnoty ukazaly nedostatky v dosahu u nastavené intenzity 20 a 40 aut za minutu.
Tyto vysledky byly vyhodnoceny jako idealni pro nasledné testy zpusobu zlepSeni Sifeni
zprav. Graf 6 nabizi srovnani zpétného Sifeni zpravy u riznych hodnot hustoty dopravy.
Kromé zvysSeného dosahu pienosu zpravy piinasi vyssi hustota dopravy i mirné zrychleni

Sifeni zpravy (282 m/s pii nejnizsi hustoté dopravy oproti 371 m/s pii hustoté nejvyssi).

Vzdalenost od vzniku zpravy [m]
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700 -

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800

20 za minutu . 40 za minutu . B0 za minutu Cas od vzniku Zpravy [mS]

Graf 6. Srovnani zpétného Sireni zpravy pro riizné hustoty dopravy

4.2 ZlepSeni komunikace

Cilem tohoto experimentu je ovétit moznosti zvyseni dosahu komunikace, a tedy je potieba
vybrat takova nastaveni z pfedchoziho experimentu, u kterych lze dosdhnout zlepSeni.

K testovani tedy budou pouzity nasledujici parametry:

e Dosah 15 metrt, zpozdéni 200 ms, intenzita 180 aut za minutu
e Dosah 60 metrQ, zpozdéni 200 ms, intenzita 60 aut za minutu
e Dosah 90 metrQ, zpozdéni 200 ms, intenzita 20 aut za minutu

e Dosah 90 metrQ, zpozdéni 200 ms, intenzita 40 aut za minutu
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Nabizi se tyto tfi moznosti zlepSeni a jejich piipadné kombinace:

e Prtidani bufferu pro ulozeni zpravy
e Pfidani komunikace s protijedoucim vozidlem

e Pridani VI2 komunikace prostiednictvim detektori a vysilacu

Pfidani bufferu

Vozidlim byl pfidan buffer, ktery po urcitou dobu uchovava piijetou zpravu, kterou pak
Vv pravidelném intervalu po urcitou dobu odesila. Myslenka vychazi ze skutecnosti, ze se
vozidla pohybuji ve sledovaném useku riznorodou rychlosti. Vozidlo tak mutze obdrzet
zpravu a v zavislosti na své rychlosti bud’ dohnat vedouci vozidla nebo naopak pockat, nez ho
rychleji jedouci vozidla dozenou. Témto vozidliim pak miize se zpozdénim piedat zpravu a

piipadné tim zptisobit dalsi fetézeni.

Souhrn vysledku testt 1ze nalézt v tabulce 4. Pro kazdé nastaveni byl proveden opakovany test
S jinym generatorem nahodnych hodnot. Data pak byla zprimérovéna a zapsdna do tabulky.
Testy potvrdily zlepSeni v poméru oslovenych vozidel. Maximalni doba pfesunu zpravy se

navysila, coz koresponduje s delsi prodlevou pienosu.

49



(15 m, 200 ms, 180 aut/min) — 25x Zéaklad S Bufferem
Max. dopredna vzdalenost [m] 178,27 372,57
Max. dopredny ¢as [ms] 2411,566 5977,875
Max. zpétna vzddlenost [m] 113,515 123,871
Max. zpétny ¢as [ms] 3306,662 5659,027
Pomér informovanych vozidel 0,161 0,244

(60 m, 200 ms, 60 aut/min) — 30x Zaklad S Bufferem
Max. dopredna vzdalenost [m] 419,23 407,853
Max. dopredny ¢as [ms] 1740,456 1904,695
Max. zpétna vzdalenost [m] 322,319 537,663
Max. zpétny ¢as [ms] 1684,526 6406,006
Pomér informovanych vozidel 0,391 0,52

(90 m, 200 ms, 40 aut/min) — 40x Zaklad S Bufferem
Max. doprednd vzdalenost [m] 338,621 314,605
Max. dopredny ¢as [ms] 954,664 1086,297
Max. zpétna vzdalenost [m] 334,622 412,771
Max. zpétny ¢as [ms] 1145,401 2197,867
Pomér informovanych vozidel 0,407 0,412

(90 m, 200 ms, 20 aut/min) — 40x Zaklad S Bufferem
Max. doprednd vzdalenost [m] 92,072 149,602
Max. dopredny ¢as [ms] 316,184 1404,159
Max. zpétna vzdalenost [m] 88,574 128,01
Max. zpétny ¢as [ms] 326,593 825,484
Pomér informovanych vozidel 0,154 0,226

Tabulka 4: Srovnani zdkladniho sireni s bufferem
Sifeni prenosu zietelnd popisuje graf &islo 7. Linearni spojnice vychéazejici z pocatku
soufadnicového systému predstavuji ptimou komunikaci bez vyuziti bufferu. Posuny téchto
spojnic po ose X pak ukazuji vyuziti bufferu. Vzdalenost pfenosu zpravy narostla pouze o

ujetou vzdalenost vozidla, zaroven vSak doslo k fetézeni dalsiho pfenosu zpravy.
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Graf 7: Dopredné sirent s aktivnim bufferem — dosah 15 m, hustota 180 aut/min

Na grafu 8 lze spatfit Sifeni zpravy obéma sméry. Osa X vzdalenost od pocatku méteného

useku, osa Y pfedstavuje ¢as v ms, pfi kterém byla zprava zaznamenana dal$im vozidlem.

Kazdé prijeti zpravy je v tomto grafu znazornéno jednim bodem. Jednotlivé barvy pak znaci

iterace prob¢hlé simulace. Posuny spojnic po ose Y prozrazuji pouziti bufferu.
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Graf 8: Siveni s aktivnim bufferem — dosah 15 m, hustota 80 aut/min
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Protijedouci vozidlo

(15 m, 200 ms, 180 aut/min) — 20x Zaklad S Protijedoucim vozidlem
Max. doprednd vzdalenost [m] 178,27 300,26
Max. dopredny ¢as [ms] 2411,566 4063
Max. zpétna vzdalenost [m] 113,515 66,11
Max. zpétny €as [ms] 3306,662 1938,267
Pomér informovanych vozidel 0,161 0,165

(60 m, 200 ms, 60 aut/min) — 25x Zaklad S Protijedoucim vozidlem
Max. dopredna vzdalenost [m] 449,25 494,957
Max. dopredny ¢as [ms] 1847,125 2011,951
Max. zpétna vzdalenost [m] 318,965 326,482
Max. zpétny ¢as [ms] 1608,854 1638,355
Pomér informovanych vozidel 0,423 0,434

(90 m, 200 ms, 40 aut/min) — 30x Zaklad S Protijedoucim vozidlem
Max. dopredna vzdalenost [m] 366,365 367,738
Max. dopredny ¢as [ms] 1052,082 1040
Max. zpétna vzdalenost [m] 288,486 426,28
Max. zpétny ¢as [ms] 950,702 1423,064
Pomér informovanych vozidel 0,375 0,437

(90 m, 200 ms, 20 aut/min) — 30x Zaklad S Protijedoucim vozidlem
Max. doprednd vzdalenost [m] 100,879 120,078
Max. dopredny ¢as [ms] 330,771 400,488
Max. zpétna vzdalenost [m] 73,778 107,4
Max. zpétny ¢as [ms] 262,393 387,048
Pomér informovanych vozidel 0,15 0,184

Tabulka 5: Srovndni komunikace s protijedoucim vozidlem

Experiment pfedpoklada ptidani protijedoucich vozidel do probihajici komunikace. Bez
vyuziti bufferu se tato vozidla chovaji spiSe jako kdyby byl pfidan dalsi pruh do komunikace.
Ocekavalo se jen nepatrné zlepSeni, nebot’ experiment nijak nezlepSuje techniku komunikace,
jen ptidava dalsi prostiedky a pfipadné prechodné prvky. Tento predpoklad lze potvrdit pii
pohledu na tabulku 5, kde jsou primérné hodnoty z prob&hlych simulaci. Odchylka rychlosti

Sifeni je ve vétsing ptipadi 0 az 1 %.

Protijedouci vozidlo s bufferem

Dva ptedchozi testy ukazaly dva zplisoby, jak zlepSit dosah pfenasené zpravy. Tento test ma
za cil ovéfit dopad jejich kombinace. Popis tohoto zpiisobu komunikace je vyobrazen na
schématu 2. Zprava je po vygenerovani (1) poslana protijedoucimu vozidlu (2). Vozidlo si

zpravu uchova a pokracuje ve své cesté (3). V urcity moment se protijedouci vozidlo dostane
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do komunika¢ni vzdalenosti s vozidlem v méfeném tseku (4). Pokud ma protijedouci vozidlo

stale ulozenou zpravu, preda ji vSem vozidlim, ktera kolem néj projedou (5).
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Schéma 2: Princip komunikace s protijedoucim vozidlem za vyuZiti bufferu

Tento experiment ukdzal dosud nejlepsi zlepSeni, co se poméru informovanych vozidel tyce.
Byly vyzkouseny dvé doby ulozeni zpravy ve vozidle — 3 a 10 vtefin. Byla vyzkouSena 1 vyssi
doba, ale testy ukazaly, Zze dalS$i zvySovani nemd na navrzeny model téméf Zadny stav,
simulace se dostane brzy do stavu, kdy je zprava uloZena napfi¢ celou populaci a okamzité
piedavana novym vozidlim, jakmile se na kraji pozorovaného tiseku objevi. Tyto hodnoty Ize
vycist ztabulky 6. Buffer sniz§i dobou uchovani zpravy ukazuje, ze nejduilezitéj$im
parametrem je zde hustota dopravy. Jediné tak je zajiSténo, Ze se zprava stihne predat

protijedoucimu vozidlu véas.

(15 m, 200 ms, 180 aut/min) — 20x Proti + BUFF (3 s) Proti + BUFF (10 s)
Max. doprednd vzdalenost [m] 1499,841 1468,14
Max. zpétna vzdalenost [m] 1018,419 1036,233
Pomér informovanych vozidel 0,996 0,996

(60 m, 200 ms, 60 aut/min) — 25x Proti + BUFF (3 s) Proti + BUFF (10 s)
Max. doprednd vzdalenost [m] 1371,108 1010,549
Max. zpétna vzdalenost [m] 1042,877 1032,424
Pomér informovanych vozidel 0,959 0,927

(90 m, 200 ms, 40 aut/min) — 30x Proti + BUFF (3 s) Proti + BUFF (10 s)
Max. doprednd vzdalenost [m] 1297,355 1436,413
Max. zpétna vzdalenost [m] 1084,772 1104,371
Pomér informovanych vozidel 0,962 0,986

(90 m, 200 ms, 20 aut/min) — 30x Proti + BUFF (3 s) Proti + BUFF (10 s)
Max. doprednad vzdalenost [m] 778,758 1131,131
Max. zpétna vzdalenost [m] 846,857 992,0646
Pomér informovanych vozidel 0,761 0,873

Tabulka 6: Porovnani §ifent zprav za vyuziti protijedouciho vozidla a bufferu

V12 komunikace s bufferem i bez

Toto je jediné feSeni vyuzivajici externi infrastrukturu oproti ostatnim, kdy byly vyuzity pouze

prvky V2V komunikace. Vyhoda vyuziti vysilact podél silnice mtize spocivat ve zvysSeni
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dosahu i v pfipad¢ nizkého zatizeni modelovaného tseku komunikace. Schéma 3 ukazuje
princip komunikace za vyuziti V2I komunikace. Vozidlo (1) pfeposle vygenerovanou zpravu
detektoru ¢i ptijimaci (2), ktery pieda informaci centralni jednotce (3). Centralni jednotka pak
zajisti rozeslani zpravy vysilacim (4) rozmisténym podél komunikace. Vysilace navazi
spojeni s projizd€jicimi vozidly (5) a predaji jim informaci, kterou od centralni jednotky

dostaly.
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Schéma 3: Princip vyuziti V21 komunikace
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komunikace tak, jak tomu bylo patrné u piedchozich testl. Zaroven ale vysilae vytvaieji

lokalni uzly, odkud se zacne zprava Sifit dal.

Vzddlenost od vzniku zpravy [m]
700

600
500
400
300
200

100

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
Cas od vzniku zpravy [ms]

Graf 9: Zrychleni Sirent zpravy u V2I komunikace (90 m, 40 aut za minutu)
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Tento zpUsob Sifeni Ize taktéz vypozorovat z grafu 10. Velmi jasné lze taktéz vidét pozice
vysilact tam, kde se vyskytuje sedlovy tvar. Vétsina zprav se generuje na useku mezi 900 az

1400 metry. Vysilace jsou pak rozmistény na 324, 954, 1584 a 2214 metrech od zacatku tiseku.

Cas od zacatku simulace [ms]

R i gt R gy ¢ i 17

1,000 1,500 2,000 2,500
Vzdalenost od pocatku tUseku [m]

Graf 10: Viiv vysilacii na smer Sireni zpravy (60 m, 60 aut za minutu)
Tabulka 7 porovnava ziskané hodnoty ze simulaci S vyuzitim V2I komunikace oproti V2I
komunikace s zapnutym bufferem. Je patrné, Ze pii aktualnim rozestupu 630 metri mezi

jednotlivymi vysila¢i a nastavenim doby vysilani zpravy na 3 vtefiny je dosazeno velmi

vysokého pokryti.

(15 m, 200 ms, 180 aut/min) — 20x V2l V2l + BUFFER (3 s)
Max. doprednd vzdalenost [m] 155,15 636,69
Max. zpétna vzdalenost [m] 200,926 568,842
Pomér informovanych vozidel 0,15 0,971

(60 m, 200 ms, 60 aut/min) — 25x V2l V2l + BUFFER (3 s)
Max. doprednad vzdalenost [m] 460,13 676,576
Max. zpétna vzdalenost [m] 357,98 602,31
Pomér informovanych vozidel 0,635 0,981

(90 m, 200 ms, 40 aut/min) — 35 V2l V2l + BUFFER (3 s)
Max. doprednad vzdalenost [m] 523,831 653,783
Max. zpétna vzdalenost [m] 466,652 616,834
Pomér informovanych vozidel 0,789 0,985

(90 m, 200 ms, 20 aut/min) — 35x V2l V2l + BUFFER (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 409,762 562,071
Max. zpétna vzdalenost [m] 307,257 535,661
Pomér informovanych vozidel 0,515 0,86

Tabulka 7: Test V21 komunikace
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Kombinace V2V i V2I infrastruktury
Posledni test byl zaméten na kombinace vSech piedchozich metod komunikace. Vysledky
naznacuji, ze takovy zptisob dokaze dostate¢n¢ pokryt pozorovany usek komunikace a rozsitit

zpravu mezi vice jak 97 % populace vozidel.

(15 m, 200 ms, 180 aut/min) — 10x Vse (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 1433,563
Max. zpétna vzdalenost [m] 992,08
Pomér informovanych vozidel 0,996
(60 m, 200 ms, 60 aut/min) — 15x Vse (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 1400,331
Max. zpétna vzdalenost [m] 1090,847
Pomér informovanych vozidel 0,989
(90 m, 200 ms, 40 aut/min) — 10x Vse (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 1379,243
Max. zpétna vzdalenost [m] 1103,021
Pomér informovanych vozidel 0,985
(90 m, 200 ms, 20 aut/min) — 20x Vse (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 1217,582
Max. zpétna vzdalenost [m] 1122,441
Pomér informovanych vozidel 0,972

Tabulka 8: Vysledky kombinace vsech metod komunikace

Porovnani vysledku
Na zaklad¢ provedenych scénait byly vytvoreny dvé tabulky s porovnanim rychlosti sifeni a
pomérem informovanych vozidel. Pro vétsi prehlednost byly jednotlivé konfigurace Sifeni

zprav oznaceny pismeny:
e A —15 metr dosah, 200 ms latence, 180 aut za minutu
e B — 60 metrti dosah, 200 ms latence, 60 aut za minutu
e C-90 metrti dosah, 200 ms latence, 40 aut za minutu
e D =90 metru dosah, 200 ms latence, 20 aut za minutu

Do tabulky 9 byly vypsany poméry informovanych vozidel. Nejvyssi pomér informovanych
vozidel po skonceni scénate byl vzdy vidén pfi pouziti bufferu, hodnoty se vétSinou blizily
plnému informovani vSech vozidel na sledovaném useku. Témto vysledkim mohla ¢astecné
konkurovat V21 komunikace a §ifeni zpravy skrze vysilace podél cest, hodnoty vsak byly

vyrazng horsi pii komunikaci na nizkou vzdalenost nebo pii niz$i hustoté dopravy.
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Pomér informovanych vozidel A B C D
Zaklad 0,161 0,391 0,407 0,154
Buffer 0,244 0,52 0,412 0,226
Protijedouci vozidlo 0,165 0,434 0,437 0,184
Protijedouci VOEId|O+ buffer (3 0,996 0,959 0,962 0,761

vtefiny)
Protijedouci vozlc.jlo + buffer 0,996 0,927 0,986 0,873
(10 vteftin)
V2l 0,15 0,635 0,789 0,515
V2l + buffer (3 vtefiny) 0,971 0,981 0,985 0,86
V2l + protuedouuvyoadlo + 0,996 0,989 0,985 0,972
buffer (3 vtetiny)

Tabulka 9: Pomeér informovanych vozidel

Tabulka ¢islo 10 obsahuje ptehled rychlosti pfenosu zprav. Ve scénafich, kde se pomér
informovanych vozidel blizil jedné, dochazi ke zkreslovani pitenosové rychlosti zprav
z divodu omezeni tseku modelu. Jsou porovnany hodnoty, jejichz hodnota nebyla timto

jevem zkreslena. Dopiedny smér Sifeni je oznacen v hlaviéce pismenem D, zpétny smér pak

pismenem Z.
Pomér
informovanych A-D A-Z B-D B-Z C-D C-z D-D D-z
vozidel
Z3aklad 73,92 34,33 240,87 | 191,34 354,7 292,14 | 291,19 271,2
Buffer 62,32 21,9 214,13 83,93 289,61 187,8 106,54 | 155,07
Protijedouci vozidlo 73,9 34,1 246 199 353,6 299,6 299,8 277,5
V2l 130 106,26 | 293,72 | 205,35 500 338,6 529 403,2

Tabulka 10: Rychlost Sirent zpravy

Z obou tabulek je patrné, ze se zprava prenasi nejrychleji pii vyuziti V2I architektury. Je vSak
nutné brat v potaz fakt, Ze se vysilace mohou nachazet dale od sebe a mtize nastat situace, kdy
jsou informovana jen nejblizsi vozidla a zbytek v oblasti mezi vysilaci zistane neinformovan.
Volba zptsobu §ifeni zpravy pak muze zaviset i na preferovaném sméru Sifeni. Pro zpétné
Sifeni se jevi jako nejlepsi volba kombinace vysila¢t a protijedoucich vozidel s bufferem, ale
dostacujici mize byt i Siteni pouze pomoci protijedouciho vozidla. Na doptedné je doporuceno
pouzivat predev§im V21 infrastrukturu. V tsecich s vysokou hustotou provozu je taktéz mozné
vyuzit pouze V2V komunikaci, nicméné pravdépodobnost pieneseni zpravy vSem tcéastnikim

provozu klesa se snizujicim se dosahem komunikace.
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4.2.2 Pravo prednostni jizdy

Experiment je zaméten na vliv zpisobu komunikace pro prijezd vozidel s pravem prednosti

jizdy.

Simulace je nejprve spusténa po dobu 100 vtetin, aby doslo k zaplnéni celého simulovaného
useku komunikace. Stfedni hodnota agrese tidict je 0.9. Posléze je v prostiednim pruhu
vygenerovano vozidlo s pravem piednosti jizdy, které po cely zbytek simulace ziistava ve
svém pridéleném jizdnim pruhu. Simulace kon¢i, jakmile vozidlo s pfednostnim pravem jizdy

opusti simulovany usek komunikace.

Pro porovnani byl zaznamenan prijezd vozidla po prazdné komunikaci bez dopravy.
Maximalni rychlost vozidla je 35 metrt za vtefinu. Vstupni rychlost je 30 metrt za vtetinu.
Sledované vozidlo usek projede za 71,03 vtefiny a primérna rychlost ¢ini 34,94 metrti za

vtefinu.
Vystupem jsou nasledujici hodnoty:

e Celkovy ¢as vozidla s pravem prednostni jizdy na projeti useku
e Primérna rychlost vozidla s pravem pfednostni jizdy

e Minimalni rychlost vozidla s pravem ptednostni jizdy

Bez komunikace

Simulace je provadéna bez Zadného zpusobu komunikace. Pokud jakékoliv vozidlo spatii ve
zpétném zrcatku vozidlo s pravem piednostni jizdy, které jede ve stejném jizdnim pruhu, snazi
se tento pruh co nejdiive opustit. Dohled zpétného zrcatka je dan v metrech, vypocet probiha

vzorcem 100*agresivita.
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Graf 11: Prednostni pravo jizdy bez komunikace

Na grafu 11 je poznat, ze vozidla jedouci po tiseku komunikace nestacila v¢as uhybat vozidlu
S ptednostnim pravem jizdy. To muselo ¢asto zpomalit, pfizplsobit svou rychlost okoli a
pockat, nez se cesta uvolni. Tento problém trval po celou dobu prijezdu pozorovaného useku.

Celkova doba stravena na trase se zvysila o t¢émét 23 % oproti hladkému priijjezdu bez dopravy.

V2V komunikace

Scénar vyuziva komunikace mezi vozidly s vyuzitim bufferu a protijedouciho vozidla.
Jakmile prvni vozidlo spatii ve zpétném zrcatku vozidlo s pfednostnim pravem jizdy, zahaji
manévr pro uvolnéni jizdniho pruhu a zaroveil vygeneruje zpravu pro ostatni vozidla o
uvolnéni daného pruhu. Zprava se $ifi zptisobem popsanym v kapitole 4.2. Podle grafu 12
m¢élo vozidlo s pfednostnim pravem jizdy problém pouze na zacatku pti zatazeni do provozu.
Prvni vozidla na pozorovaném tseku komunikace nemohla vyuzit vyhod plynoucich z V2V
komunikace a reagovala pomalu. Vozidlo s pfednostnim pravem jizdy muselo zpomalit,
dokonce na nizsi rychlost nez v simulaci bez jakékoliv komunikace. Tento problém ale dal
dostatek ¢asu zbylym vozidlim ve zbytku Useku, aby pfipravily prosttedni pruh pro hladky
prajezd.

Scénar ukazal zlepSeni oproti prijjezdu bez zddné komunikace o necelych 10 %.
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Graf 12: Prednostni pravo jizdy s V2V komunikact

V2V + V21 komunikace

Posledni scénar krom& V2V komunikace vyuziva i statickou infrastrukturu podél vozovky.
Vzhledem k tomu, Ze je vétSina této infrastruktury umisténa az v ¢asti, kde predchozi scénaf
nevykazoval problémy, neoc¢ekéavala se zddné vyrazné zlepSeni. Ptesto je na grafu 13 mozné
zlepSeni spatfit, pfedevsim ztistala minimalni hodnota rychlosti vozidla na nejvyssi hodnoté
ze vSech scénart. Celkovou dobu potiebnou na projeti sledovaného useku se povedlo zkratit

na 75,62 vtefin, tedy hodnotu jen 0 6,5 % vyssi oproti dob¢ prijezdu prazdného tseku.
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Graf 13: Prednostni pravo jizdy s V2V i V2I komunikaci

Pro srovnani scénait tohoto experimentu byla vytvorena tabulka ¢islo 10. Prijezd bez zadné

bezdratové komunikace vykazuje v souhrnu nejhorsi vysledky. Horsi je pouze hodnota

minimalni rychlosti pfi vyuZiti V2V komunikace, kdy doSlo pfi prvni reakci na Zadost o

uvolnéni pruhu K vyraznému zpomaleni nejblizSich vozidel. Jinak si ovSem scénate

s kteroukoli formou komunikace vedou dobie, navyseni ¢asu prujezdu se podafilo snizit o vice

jak polovinu v pripadé V2V a o téméf tii Ctvrtiny v piipadé kombinace V2V a V2I

komunikace. Na zakladé téchto dat 1ze vyvodit zavér, ze je V2V (a V21) komunikace vhodna

pro redlné situace v provozu a jeji vyuziti vede k zefektivnéni dopravni sité.

Bez dopravy Bez komunikace V2V V2V + V2|

Cas préjezdu [s]
Minimalni rychlost [m/s]
Primérna rychlost [m/s]

71,03 86,91 (+22,35%) 78,58 (+10,62%) 75,62 (+6,46 %)
30 13,76(-54,13%) 11,31(-62,3%) 18,38(-38,73 %)
34,94 28,58(-182%)  31,6(-9,56%) 32,82 (6,07 %)

Tabulka 11: Srovndni experimentu s pravem prednostni jizdy
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5 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit model tseku viceproudé komunikace se zaméfenim na osobni
charakteristiky fidice a komunikaci mezi vozidly. K dosaZeni tohoto cile pomohlo provedeni
dvou resersi. Na zékladé prvni reSerSe byly nadefinovany pozadavky na simulované prostiedi,
zpusob mysleni fidice a charakteristiky fidice, které ovliviiuji jeho chovani. Druhd reserSe
pomohla k pochopeni zptisobu pienosu dat mezi vozidly v ramci V21 a V2V komunikace a

moznosti zisku dat pomoci statickych detektort.

Ziskané poznatky byly vyuzity pro navrh modelu viceproudé komunikace. Byl navrzen tisek
se ttemi soubéznymi pruhy jednim smérem a jednim protismérnym. Podél komunikace byly
Vv pravidelném Useku rozmisténé detektory a vysilace. Vozidla komunikuji mezi sebou a

mohou zasilat zpravy na delsi vzdalenosti za vyuziti detektorti a vysilact.

Pro implementaci modelu byl vyuzit nastroj Anylogic. V pribéhu implementace bylo nutné
upustit od vyuziti integrované knihovny pro simulaci dopravy a bylo potfeba implementovat
i zékladni chovani vozidel. Po implementaci byly vytvoteny scénafe pro ovéreni funkénosti

modelu a porovnani chovani modelu oproti pfedstavam o chovani v realném provozu.

Bylo provedeno né¢kolik experimentt. Prvni experiment se zaméfil na porovnani nékolika
druhii komunikace — V2V v ramci jednoho sméru jizdy, V2V za ucasti protijedoucich vozidel
a V2I za Ucasti statické infrastruktury podél vozovky. Na kazdé z téchto metod komunikace
pak byly vyzkouseny rtizné parametry pienosu bezdratového signalu. Experiment ukazal
zmény v dosahu a rychlosti komunikace v zavislosti na pouzité technologii. Podle ziskanych
dat je vhodné vyuzit pro Sifeni zprav zpétnym smérem protijedouci vozidla v kombinaci
s vysila¢i vramci V2l komunikace. Pro Sifeni dopfednym smérem lze vyuzit vysilace

samotné.

Druhy experiment ukazal vliv pouzité technologie komunikace na plynulost prijjezdu vozidla
S pravem piednostni jizdy. Vyuzitim kombinace V2V a V2I komunikace 1ze i pfi vysokém

zatizeni dopravni sit€¢ dosahnout téméf srovnatelné rychlosti prijezdu jako v prazdném pruhu.

Model je mozné v budoucnu rozsifit o dalsi zpiisob komunikace, zvysit délku sledované¢ho
useku a pridat experimenty zaméfené napiiklad na Sifeni signalu v zavislosti na latenci

ptfenosu a rychlosti vozidel, pfipadné ptfidat vyhodnoceni dalSich dopravnich situaci.
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7 Seznam pouzitych symbolt a zkratek

ABS — Anti-lock Brake System

ATM — Asynchronous Transfer Mode
MPLS — MultiProtocol Label Switching
CAN — Controller-Area Network

DSRC - Dedicated Short Range Communication
FCD - Floating Car Data

ITS — Intelligent Transportation Systems
LIDAR — LIght Detection And Ranging
RADAR - Radio Detection And Ranging
RDS — Radio Data System

TMS — Traffic Message Channel

V2l — Vehicle To Infrastructure

V2V — Vehicle to Vehicle
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12 Pfilohy

e Piiloha A — Software — implementace modelu pro nastroj Anylogic
e Priloha B — Ttida AbstractRoad

e Ptiloha C — Ttida Goal

e Piiloha D— Podminky pfijeti cile GoalChangeLane

e Piiloha E — PerceptionEvent

e Piiloha F — Zpracovani udalosti

Ptiloha G — Vypocet rychlosti

Ptiloha H — Tiida Message

Priloha B — Tfida AbstractRoad
public class AbstractRoad implements Serializable {

private HashMap<Integer, AbstractRoadLane> lanes;
private double speedLimit;

public AbstractRoad(double limit, AbstractRoadLane... paths) {
lanes = new HashMap<>();
for (int i = 0; i<paths.length; i++) {
lanes.put (i, paths[il]):;
}
speedLimit = limit;

}

public double getSpeedLimit () {
return speedLimit;

}

public boolean containsLane (AbstractRoadLane p) {
return lanes.values().contains(p);

}

public int getLaneIndex (AbstractRoadLane lane) {
for (Map.Entry<Integer, AbstractRoadLane> e: lanes.entrySet()) {
if (e.getValue() .equals(lane))
return e.getKey();

return -1;

}

public AbstractRoadLane getLane (int index) {
return lanes.get (index) ;

}

public double getCarDistanceFromStart (int laneIndex, Car c) {
Path lane = lanes.get(lanelIndex) .getlLane();
if (lane == null) return -1;

return lane.getNetwork() .getDistance (lane.getStartPoint (), c.getXYZ()):;
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Priloha C — Kéd Goal

public abstract class Goal implements Serializable {
private GoalStatus status;
protected Car car;

public GoalStatus getStatus() {return status;}
public void setStatus(GoalStatus s) {status = s;}
public abstract boolean isPlanFinished();

public abstract boolean isPreconditionMet();
public abstract void selectPlan();

public abstract boolean isPlanInstantaneous();
public abstract void executePlan();

public abstract String getName();

public Goal(Car c) {
status = GoalStatus.AVAILABLE;
car = c;

}

@Override
public String toString() {
return super.toString();

}

Priloha D — Podminky prijeti cile GoalChangeLane

public boolean isPreconditionMet () {
if ( 'car.carFront.isConnected()

| car.currentRoad == null

| 'car.isNextLaneAvailable ()

| car.needTostop

| car.distanceFromStartOfRoad <

| car.currentLanelIndex + == car.lanelndexToClear
return false;

Car ¢ = car.carFront.getConnectedAgent () ;

boolean speedCheckl =
car.frontCarSpeed <= car.currentSpeed - car.SPEED DIF RATIO
&& car.getCustomSpeedLimit ()>car.currentSpeed;

boolean stopCheck = car.frontCarSpeed == && !car.needToStop;

return speedCheckl || stopCheck;
}
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Priloha E — PerceptionEvent

public class PerceptionEvent implements Serializable {

static enum Type{
FRONT_RIGHT_W_CHANGE_LANE,
FRONT_W_CHANGE_LANE

}

private Object data;
private Type type;

public Type getType() {return type;}
public Object getData() {return data;}

public PerceptionEvent(Type t,Object data) {
this.data = data;
this.type = t;

Priloha F — Zpracovani udalosti

double t = time(TimeUnits.SECOND);
double k;

while (!perceptionEvents.isEmpty() && (k = perceptionEvents.firstKey()) < t+reactionTime){
processEvent(perceptionEvents.remove(k));

}

Priloha G — Vypocet rychlosti

double futureSpeed = getSpeed(SpeedUnits.MPS)
+ dUpdateTime * acceleration;

if (acceleration > 0) {
futureSpeed = min(speedGoal, futureSpeed);

} else {
futureSpeed = max(futureSpeed, speedGoal)
}
if (futureSpeed == 0) {
stop () ;
}
setSpeed (futureSpeed, SpeedUnits.MPS) ;
currentSpeed = futureSpeed;
if ('isMoving() && nextNode !'=null && futureSpeed !'= 0)

moveToNextNode () ;
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Priloha H — Tfida Message
abstract public class Message<DataType> implements Serializable {
abstract void handleMessage (Car c);
private DataType data;
private Car sender;
private boolean responseNeeded;
public DataType getData() {return data;}
public Car getSender () {return sender;}
public boolean isResponseNeeded() {return responseNeeded;}
public Message(DataType data, Car sender, boolean responseNeeded) {
this.data = data;

this.sender = sender;
this.responseNeeded = responseNeeded;
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