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1 Úvod 
V dnešní době e x i s t u j e nepřeberné množství aplikací, které řidičům umožňují upozorňovat n a 

nečekané potíže během c e s t y . Hlášení k o l o n , nečekané zúžení s i l n i c e kvůli nehodě či d o k o n c e 

její úplné uzavření. M e z i nejznámější a p l i k a c e a p r o j e k t y v o b l a s t i monitorování dopravní 

s i t u a c e patří v případě zahraničí a p l i k a c e W a z e . V případě České r e p u b l i k y se například jedná 

o systém R O D O S s w e b o v o u aplikací v i a R O D O S a systém C z e c h T r a f f i c , který d i s p o n u j e 

n e j e n webovým rozhraním, a l e také a p l i k a c e m i p r o mobilní t e l e f o n y se systémy A n d r o i d a 

i O S . 

E x i s t u j e více způsobů, jakým j s o u i n f o r m a c e o dopravní s i t u a c i získávány. Nové i n f o r m a c e 

d o aplikací zadávají z p r a v i d l a j e j i c h uživatelé, většinou se jedná o samotné řidiče n e b o j e j i c h 

s p o l u j e z d c e . P o k u d c e s t u j e řidič sám, může využít hlasového ovládání a z a d a t nové i n f o r m a c e 

i h n e d p o zjištění události. Řidič však takové možnosti využít nemusí, v takovém případě 

dochází m n o h d y k významné prodlevě šíření aktuálních informací. 

Dalšími možnostmi m o n i t o r i n g u dopravní s i t u a c e m o h o u kromě kamerových systémů být i 

d a t a získaná přímo z v o z i d e l účastnících se silničního p r o v o z u ( F C D - f l o a t i n g c a r d a t a ) . M e z i 

F C D l z e zařadit i n f o r m a c e získané z G P S systému v o z i d l a n e b o d a t a získána s e n z o r y 

mobilního t e l e f o n u , například p o l o h a , směr a r y c h l o s t p o h y b u . Z i s k F C D a následná d i s t r i b u c e 

zpracovaných informací může probíhat více způsoby v závislosti n a použité infrastruktuře 

n e b o míře h u s t o t y průjezdu v o z i d e l . Vybraný způsob d i s t r i b u c e má následně d o p a d n a 

r y c h l o s t , s j a k o u zareagují n a nenadálou událost ostatní účastníci silničního p r o v o z u . Systémy 

R O D O S i C z e c h T r a f f i c zpracovávají získána d a t a centrálně a posléze distribuují výstupy 

pomocí svých aplikací ostatním účastníkům p r o v o z u . E x i s t u j e však i jiný p o h l e d n a d i s t r i b u c i 

da t . V o z i d l a m o h o u obejít centrální zpracování informací a místo t o h o s i nejnovější d a t a 

posílat a u t o m a t i c k y m e z i s e b o u , což odstraní potřebu udržovat centrální s e r v e r p r o 

zpracovávání d a t a t a t o režie se přesune n a jednotlivá v o z i d l a . 
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1.1 Cíle práce 
Výsledkem teoretické části b u d e provedení d v o u rešerší. První rešerše se zaměří n a téma 

multiagentního modelování dopravních systémů. Výsledný m o d e l b y měl m i m o jiné r e a l i s t i k y 

s i m u l o v a t chování řidiče, p r o t o j e třeba dbát při tvorbě této rešerše n a chování a osobní 

c h a r a k t e r i s t i k y řidiče. 

P r o v z n i k kvalitního m o d e l u j e neméně důležitý výběr možností, jakými se získávají d a t a 

o p r o v o z u . J e t e d y třeba udělat také rešerši m e t o d i k z i s k u d a t o p o h y b u a s t a v u v o z i d e l 

a jednotlivým metodám přiřadit jasné c h a r a k t e r i s t i k y . Rešerše b u d e nejvíce soustředěna n a 

z i s k F C D , a l e n e v y h n e se a n i jiným metodikám. N a k o n e c b u d o u zanalyzovány možnosti, 

jakými m o h o u m e z i s e b o u v o z i d l a v p r o v o z u k o m u n i k o v a t . 

Získané závěry z předešlých částí poslouží k e v z n i k u návrhu simulačního m o d e l u v o z i d e l 

a vybraného úseku ví ceproudé k o m u n i k a c e s p o l u s návrhy, j akým způsobem b u d o u jednotlivé 

d r u h y k o m u n i k a c e implementovány d o hotového m o d e l u . Z a v z n i k e m t o h o t o návrhu stojí 

s n a h a ověřit možnosti využití vybraných v a r i a n t k o m u n i k a c e m e z i v o z i d l y , j e j i c h v l i v n a 

p l y n u l o s t a r y c h l o s t d o p r a v y a e f e k t i v i t u r e a k c e n a v z n i k nečekaných událostí, například 

zablokování j e d n o h o či více pruhů dopravní k o m u n i k a c e v l i v e m n e h o d y n e b o ucpání 

některého úseku v l i v e m j e h o přetížení. 

P o vytvoření návrhu se přejde k samotné i m p l e m e n t a c i m o d e l u , n a kterém b u d o u posléze 

p r o v e d e n y e x p e r i m e n t y zaměřené n a j e v y zmíněné v předchozím o d s t a v c i . D o j d e také k e 

kvantitativnímu zhodnocení v l i v u k o m u n i k a c e m e z i jednotlivými s u b j e k t y m o d e l u . 

V posledním k r o k u se zanalyzují výsledky s i m u l a c e , porovnají a vyhodnotí se výsledky 

získané při využití různých m e t o d k o m u n i k a c e v o z i d e l . N a základě těchto výsledků b u d o u 

s t a n o v e n a doporučení p r o jednotlivé m e t o d y . 
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2 Teoretická část 

2 . 1 Multiagentní modelování dopravních systémů s p a r a m e t r y 
řidiče 

2 . 1 . 1 Dopravní systém 
Článek [ 1 ] nabízí d v a hlavní přístupy p r o simulování dopravních scénářů: 

• Makroskopické m o d e l y popisují p r o v o z j a k o fyzický t o k k a p a l i n y a využívají 

matematické r o v n i c e p r o práci s makroskopickými veličinami, například h u s t o t o u 

p r o v o z u , průjezdností komunikací či průměrnou rychlostí. T y t o m o d e l y se nezabývají 

jednotlivými v o z i d l y , předpokládají t e d y , že se všechna v o z i d l a chovají racionálně a 

t o k d o p r a v y j e poměrně konzistentní. P o d l e [ 2 ] j s o u makroskopické m o d e l y užitečné 

p r o rozsáhlé dopravní systémy, které nepotřebují detailní p o h l e d , například m o d e l 

popisující síť dálnic. T e n t o t y p m o d e l u není vhodný p r o modelování skutečného 

p r o v o z u , protože není příliš realistický a nezohledňuje chování jednotlivců. 

• Mikroskopický m o d e l b e r e v úvahu c h a r a k t e r i s t i k y jednotlivých prvků v p r o v o z u a 

j e j i c h společné i n t e r a k c e . P r v k y vyskytující se v t o m t o m o d e l u m o h o u být v o z i d l a , 

s e m a f o r y či dopravní značení. Každé v o z i d l o i n t e r a g u j e s jinými v o z i d l y a 

s prostředím. 

Rozdělení simulací dopravního systému 

S i m u l a c e dopravních systémů l z e rozdělit p o d l e t y p u dopravní sítě a možností, které s i m u l a c e 

umožňuje. S i m u l a c e d o p r a v y l z e d l e [ 2 ] k l a s i f i k o v a t d o d v o u s k u p i n p o d l e zaměření n a 

dálniční a městské prostředí: 

• Simulace dálničních sítí se zaměřují n a p o h y b p o víceproudé k o m u n i k a c i . P r o takové 

s i m u l a c e není třeba t o l i k složitý m o d e l j a k o v případě městského prostředí, m o d e l se 

soustředí především n a v o z i d l a a j e j i c h i n t e r a k c e . K vytvoření m o d e l u dálniční sítě j e 

možné využít mikroskopický i makroskopický přístup. M e z i hlavní r y s y m o d e l u 

zaměřeného n a dálniční síť patří chování řidiče při následování před ním jedoucích 

v o z i d e l a přejíždění m e z i několika jízdními p r u h y . P o k u d v t o m t o d r u h u m o d e l u 

existují křižovatky n e b o výjezdy z dálnic, slouží především j a k o b o d y p r o v s t u p či 
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výstup agentů z e s i m u l a c e . Pomocí těchto bodů l z e u p r a v o v a t provozní zátěž sítě. 

M o d e l y dálničních síti se využívají k e s t u d i u v l i v u dopravních n e h o d , omezení 

r y c h l o s t i p r o v o z u či uzavření některých pruhů n a p r o v o z d o p r a v y . 

• Městské prostředí představuje složitější a komplexnější dopravní scénář. N a rozdíl 

o d dálniční sítě j e dopravní p r o u d často přerušován křižovatkami, světelnými signály, 

kruhovými o b j e z d y , n e b o přechody p r o c h o d c e . Městská síť o b s a h u j e o b v y k l e vysoké 

množství spojení m n o h d y s konfliktním dopravním t o k e m . P o komunikacích se 

p o h y b u j e velké množství v o z i d e l , což často vyústí v e v y s o k o u úroveň přetížení s i l n i c . 

Výhody mikroskopického přístupu j s o u l e h c e patrné, neboť jednotlivá v o z i d l a m o h o u 

r e a g o v a t n a všechny p r v k y nacházející se v simulovaném prostředí. A g e n t dokáže 

přečíst dopravní znamení, z a r e a g o v a t n a přechod p r o c h o d c e či vlakový přejezd. 

P r o vytvoření m o d e l u reprezentující v l i v inteligentního dopravního systému n a p l y n u l o s t 

d o p r a v y j e vhodné využít o b a přístupy k modelování. Některé m e t o d y z i s k u d a t m o h o u být 

l e h c e využitelné p r o městské prostředí s v y s o k o u h u s t o t o u v o z i d e l , a l e v rozlehlejším 

prostředí b y n e m u s e l y d o s a h o v a t n i j a k vysoké e f e k t i v i t y . 

E l e m e n t y užité v m o d e l u dopravního systému 

V modelovaném prostředí se nachází řada elementů, které nemají přímou s o u v i s l o s t s v o z i d l y 

n e b o řidiči, mají však stále v l i v n a s t y l jízdy n e b o jízdu s a m o t n o u . Hlavní složkou m o d e l u j e 

síť s i l n i c , a právě s t a v v o z o v k y může o v l i v n i t jízdu v o z i d e l . Jízdní k o m f o r t řidiče j e tím větší, 

čím j e p o v r c h v o z o v k y kvalitnější. Výmoly n a s i l n i c i omezují řidiče, který musí přizpůsobit 

s t y l své jízdy špatným podmínkám v o z o v k y . Spatný s t a v v o z o v k y zvyšuje riziko v z n i k u 

dopravních n e h o d . Během n o c i h r a j e p o d s t a t n o u r o l i i osvětlení v o z o v k y . Při nedostatečném 

osvětlení dochází k e snížení p o z o r n o s t i řidiče, který může některé o b j e k t y l e h c e přehlédnout. 

Šířka v o z o v k y též ovlivňuje způsob jízdy, příliš úzká s i l n i c e může způsobovat problémy 

protijedoucím vozidlům n e b o při objíždění překážek n a s i l n i c i . 

Kromě jízdních pruhů l z e z a základní p r v k y m o d e l u považovat též křižovatky. T y m o h o u 

ovlivňovat jízdu různým způsobem v závislosti n a t y p u křižovatky. V případě větších 

křižovatek j e s i t u a c e řízena světelnými signály, u těch menších závisí d o p r a v a n a p r a v i d l e c h 

silničního p r o v o z u . 
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V průběhu jízdy j e řidič instruován dopravními značkami, t y m o h o u ovlivňovat chování řidiče 

mnohými způsoby, například omezením r y c h l o s t i , úpravou p r a v i d e l přednosti n e b o změnou 

směru jízdy. 

Při modelování městské části j e třeba počítat i s přechody p r o c h o d c e . Většinou j s o u umístěny 

v o b l a s t i křižovatek, neplatí t o však vždy a j e t e d y třeba počítat i s umístěním přechodu p r o 

c h o d c e v o b l a s t i delšího úseku pozemní k o m u n i k a c e . 

V prostředí m o d e l u se taktéž m o h o u nacházet p r v k y inteligentního dopravního systému. 

Kromě prvků zajišťující sběr d a t j e potřeba brát zřetel i n a i n f r a s t r u k t u r u p r o přenos da t . Může 

se j e d n a t o řídící c e n t r u m či jednotlivé vysílače, které l z e rozdělit p o d l e t y p u použité 

t e c h n o l o g i e . 

2 . 1 . 2 Simulační t e c h n i k y 

Multiagentní modelování 

Základním p r i n c i p e m multiagentního modelování j e zaměření n a elementární p r v k y 

komplexního systému, které m e z i s e b o u provádí i n t e r a k c e . Agentům l z e přiřadit individuální 

v l a s t n o s t i a c h a r a k t e r i s t i k y chování. Chování těchto agentů j e z části definováno nastavením 

jednoduchých p r a v i d e l , a l e n e m a l o u měrou k e způsobu chování přispívají i i n t e r a k c e s jinými 

a g e n t y . Samotné i n t e r a k c e m e z i a g e n t y v m o d e l u nemusejí mít vypovídající h o d n o t u , a l e 

m o h o u p o m o c i při pozorování systému j a k o c e l k u . Z pozorování l z e o b j e v i t v z o r y chování, 

které n e b y l y přímo naprogramovány, a l e vyplývají právě z interakcí agentů. V multiagentním 

modelování j e n a rozdíl o d jiných simulačních t e c h n i k vkládán důraz n a různorodost 

jednotlivých agentů. [ 3 ] 

2 . 1 . 3 A g e n t 
A g e n t e m j e nazvána jakákoliv j e d n o t k a schopná vnímat prostředí, v e kterém se v y s k y t u j e , 

pomocí r e c e p t o r u a působit n a t o t o prostředí pomocí efektorů. A g e n t může r e a g o v a t n a 

aktuální v j e m y , n e b o se r o z h o d o v a t p o d l e více vjemů, které někdy dříve získal. Příkladem 

m o h o u být r o b o t i čti a g e n t i , kteří vnímají okolní prostředí pomocí k a m e r a infračervených 

senzorů a využívají různé d r u h y motorů p r o p o h y b . V případě softwarového a g e n t a l z e j a k o 

vnímání n a z v a t například rozpoznání s t i s k u klávesy. Odpovídající reakcí poté může být 

zobrazení nějaké i n f o r m a c e n a o b r a z o v c e . [ 4 ] 
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Článek [ 3 ] j a k o základní definující c h a r a k t e r i s t i k u a g e n t a označuje j e h o s c h o p n o s t j e d n a t 

autonomně n a základě vlastního rozhodnutí. T y p i c k y j s o u p a k a g e n t i aktivní a inicializují 

vlastní a k c e k dosažení svých cílů, než a b y pasivně r e a g o v a l i n a prostředí a jiné a g e n t y . 

Práce [ 5 ] nabízí následující d e f i n i c i a u t o n o m i e a g e n t a : Autonomie je vlastnost agenta, 

spočívající v samostatnosti rozhodování o svém chování v rámci daného systému, bez 

implicitní závislosti na jakýchkoliv jiných prvcích tohoto systému. 

2 . 1 . 4 Prostředí 
P r o správné fungování a g e n t a j e neméně důležité prostředí, v e kterém se má v y s k y t o v a t . P o d l e 

[ 5 ] j e možné j a k o prostředí označit vše, s čím a g e n t během svého působení přijde d o s t y k u . 

Typů prostředí j e nepřeberné množství, l z e j e nicméně k a t e g o r i z o v a t d l e určitých specifikací. 

K a t e g o r i e prostředí pomáhají určit vhodný návrh a g e n t a . V p u b l i k a c i [ 4 ] j s o u definovány t y t o 

k a t e g o r i e : 

• Plně pozorovatelné / Částečné pozorovatelné: 

P o k u d j e a g e n t s c h o p e n k d y k o l i v pomocí svých r e c e p t o r u získat přístup k úplnému s t a v u 

prostředí, l z e h o n a z v a t plně pozorovatelné. P o k u d dochází k nedokonalému z i s k u vjemů, 

nazýváme t o h o prostředí j e n částečně pozorovatelné. Při a b s e n c i jakýkoliv senzorů 

schopných získávat v j e m y z prostředí l z e t o t o prostředí n a z v a t nepozorovatelné. 

• Deterministické / Stochastické: 

Deterministické prostředí nastává v e chvíli, k d y j e h o následující s t a v j e určen p o u z e 

s t a v e m aktuálním a činností p r o v e d e n o u a g e n t e m . P o k u d dochází k e změně s t a v u nějakou 

náhodnou veličinou, hovoříme o prostředí stochastickém. P o k u d j e prostředí stochastické 

n e b o j e n částečně pozorovatelné, p o t o m l z e t o t o prostředí n a z v a t nejistým, neboť j e h o 

následující s t a v l z e předvídat p o u z e s určitou procentuální šancí. 

• Epizodické / Sekvenční: 

V epizodickém prostředí vykonává a g e n t s v o u činnost v rámci nedělitelných e p i z o d , 

v nichž n e j p r v e přijme v j e m y a následně p r o v e d e určitou a k c i . V sekvenčním prostředí má 

m n o h d y chování a g e n t a v l i v n a j e h o budoucí a k c e . A g e n t pracující v sekvenčním prostředí 

t e d y může být v y b a v e n určitou vnitřní pamětí uchovávající předchozí rozhodnutí. 
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• Statické / Dynamické: 

V případě dynamického prostředí dochází k j e h o změnám během zpracovávání vjemů 

a g e n t e m , t e d y v době m e z i příjmem v j e m u a následnou akcí. V e statickém prostředí 

dochází k e změnám p o u z e n a základě akcí a g e n t a . A g e n t t e d y nemusí aktivně k o n t r o l o v a t 

nové v j e m y během určování j e h o a k c e a n i nemusí brát v p o t a z d o p a d času n a trvání 

vyhodnocení j e h o r e a k c e . 

• Diskrétní / Spojité: 

Způsob, jakým se vdaném prostředí p r a c u j e s časem. V diskrétním prostředí probíhá 

veškeré dění v rámci jednotlivých kroků. V e spojitém prostředí ubíhá čas neustále. 

• Známé / Neznámé: 

V e známém prostředí s i j e a g e n t vědom j e h o fyzikálních zákonů a možných následků 

svých akcí. A g e n t pohybující se v neznámém prostředí musí n e j p r v e p r o z k o u m a t d o p a d y 

svých akcí a poté n a j e j i c h základě určit ideální p o s t u p například p r o dosažení svého cíle. 

2 . 1 . 5 D r u h y agentů 
P r i n c i p každého a g e n t a j e v základu stejný. Přijaté v j e m y j s o u zpracovány a následně se a g e n t 

r o z h o d n e , k t e r o u a k c i p r o v e d e . A g e n t i se však m o h o u lišit právě způsobem rozhodování. 

P u b l i k a c e [ 4 ] rozlišuje 4 základní třídy agentů, které l z e převést n a učícího se a g e n t a 

schopného lepších reakcí: 

• Agent s reflexy: 

Nejjednodušší t y p a g e n t a , který p r a c u j e p o u z e s aktuálně získanými v j e m y , jelikož nemá 

žádný vnitřní s t a v uchovávající předchozí v j e m y . Rozhodování j e založeno n a 

implementovaných podmínkách, k d y j s o u n e j p r v e zkontrolována vstupní d a t a a následně 

j e p r o v e d e n a určitá a k c e . Může u něj dojít k zacyklení, k d y a g e n t není s c h o p e n vnímat 

širší p e r s p e k t i v u a pokouší se provést s t e j n o u a k c i stále d o k o l a . 

• Agent s modelem: 

A b y se překonal problém v částečně pozorovatelném prostředí, může mít a g e n t nějaký 

svůj vnitřní s t a v popisující prostředí z předchozích pozorování. P r o udržení validního 
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o b r a z u simulovaného prostředí j e třeba, a b y měl a g e n t představu o p r i n c i p e c h , kterými se 

prostředí řídí b e z o h l e d u n a chování a g e n t a , a také přehled o možných d o p a d e c h svých 

činností. T y t o dvě z n a l o s t i o fungování okolního prostředí představují m o d e l , který a g e n t 

využívá k rozhodnutí o provedení určité a k c e . 

• Agent s cílem: 

Někdy však samotné i n f o r m a c e o aktuálním s t a v u prostředí nemusí stačit k vybrání 

správné a k c e a g e n t a . A b y s i a g e n t m o h l spolehlivě vybírat, c o z r o v n a udělá, j e třeba 

n a s t a v i t a g e n t o v i určitý cíl, který b u d e svými činnostmi s l e d o v a t . A g e n t t a k 

n e v y h o d n o c u j e p o u z e aktuální s t a v simulačního prostředí, a l e také zvažuje dlouhodobé 

následky svých činů. 

• Agent s užitkem: 

V e většině případů může a g e n t svého cíle dosáhnout mnohými způsoby, n e každý z n i c h 

však přináší požadovaný užitek. A b y se a g e n t m o h l r o z h o d o v a t s c o n e j lepším výsledkem, 

j e třeba i m p l e m e n t o v a t d o f u n k c e rozhodování i další požadavky a přidat i míru naplnění 

užitku provedené činnosti a g e n t a . Využít t e n t o t y p a g e n t a j e možné například při e x i s t e n c i 

více cílů, kterých se a g e n t snaží dosáhnout. T e h d y se a g e n t může r o z h o d n o u t p o d l e nového 

měřítka, které určuje j e h o e f e k t i v i t u . 

• Učící se agent: 

P o k u d se a g e n t v y s k y t u j e v neznámém prostředí, není m n o h d y s c h o p e n s p l n i t svůj cíl 

natož h o s p l n i t s požadovaným užitkem. P r o takové prostředí j e vhodné i m p l e m e n t o v a t 

a g e n t a se schopností získávat zpětnou v a z b u k e svým činům a postupně se z d o k o n a l o v a t . 

J e nutné rozšířit a g e n t a o tři k o m p o n e n t y . V j e m y z e simulačního prostředí j s o u kromě 

výkonného p r v k u zpracovávány i v komponentě zabývající se k r i t i k o u , k d e dochází k e 

zhodnocení následků předchozích činů. Učící se p r v e k j e třetí k o m p o n e n t o u , zpracovává 

zpětnou v a z b u p o zhodnocení k o m p o n e n t y k r i t i k y . V této komponentě dochází k p r o c e s u 

učení, vyhodnocení zpětné v a z b y způsobí změnu v e výkonném p r v k u t a k , a b y následující 

činy a g e n t a měly požadované následky. 

T y t o tři k o m p o n e n t y b y m o h l y být p r o a g e n t a dostačující, může však n a s t a t s i t u a c e , k d y 

se a g e n t zastaví v lokálním o p t i m u a d o globálního se n i k d y n e d o s t a n e . O d t o h o e x i s t u j e 
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v učícím se a g e n t u čtvrtá k o m p o n e n t a , generátor problémů. T a t o část n a v r h u j e provedení 

jiných akcí, které m o h o u vést k novým informacím o simulačním prostředí. 

2 . 1 . 6 I n t e r a k c e m e z i a g e n t y v multiagentním m o d e l u 
M i m o modelování samotného a g e n t a j e též důležité správně n a i m p l e m e n t o v a t i vzájemné 

i n t e r a k c e m e z i a g e n t y . Základními problémy j e určení, k d o s kým může k o m u n i k o v a t , a 

d e f i n o v a t možné způsoby i n t e r a k c e m e z i a g e n t y . 

Jindřiška Reismiillerová v e své práci [ 6 ] p o p i s u j e d v a d r u h y systému multiagentního 

modelování. Centralizovaný systém představuje j a k o množinu agentů komunikující m e z i 

s e b o u prostřednictvím nadřízeného a g e n t a , který přijímané zprávy z p r a c u j e a dále předává 

p o k y n y p r o a g e n t y nižší i n s t a n c e . 

V případě decentralizovaného systému j s o u veškeré i n f o r m a c e dostupné p o u z e n a lokální 

úrovni, získané pomocí r e c e p t o r u . V takovém systému n e e x i s t u j e centrální a u t o r i t a , která b y 

posílala i n f o r m a c e všem agentům n e b o d o k o n c e ovlivňovala chování agentů z a účelem lepších 

výsledků s i m u l a c e . A g e n t i j s o u s c h o p n i k o m u n i k a c e m e z i s e b o u , a l e n i k o l i v se všemi 

ostatními a g e n t y v reálném čase. A g e n t j e většinou s c h o p e n interakcí s určitou p o d s k u p i n o u 

agentů, které l z e n a z v a t j e h o s o u s e d y . A g e n t t e d y vnímá p o u z e své okolí z celého prostředí a 

stejně t a k přijímá i n f o r m a c e p o u z e o d svých sousedů. Množina sousedů se většinou v průběhu 

s i m u l a c e mění s p o l u s tím, j a k se mění p o l o h a jednotlivých agentů. 

Způsob propojení agentů se obecně nazývá t o p o l o g i e . Běžná t o p o l o g i e propojení z a h r n u j e 

p r o s t o r o v o u mřížku n e b o síť uzlů a h r a n . U z l y v takovéto síti prezentují jednotlivé a g e n t y , 

h r a n y poté j e j i c h v z t a h y . Těmito t o p o l o g i e m i j e vyjádřeno, který a g e n t předává i n f o r m a c e 

k o m u . A g e n t může být v rámci j e d n o h o m o d e l u členem více topologií. 

Množina s o u s e d u j e p o j e m aplikovatelný b e z o h l e d u n a d i m e n z i propojení, může se j e d n a t o 

blízkost v e fyzickém p r o s t o r u n e b o o abstraktní množinu znamenající sociální i n t e r a k c e , 

například přátelství. 
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Komunikační m o d e l 

A l e x a n d r u C i c o r t a s a N o r b e r t S o m o s i představují komunikační m o d e l založený n a spolupráci 

[ 7 ] . A g e n t i musí mít nástroje p r o sdílení informací a znalostí t a k , a b y j e j i c h vlastní činnost 

b y l a srozumitelná p r o ostatní a g e n t y systému. Spolupráce j e způsob, j a k umožnit agentům 

p r a c o v a t společně n a společném cíli, j e j i c h činnosti j s o u neoddělitelné a probíhají vjasně 

definovaném pořadí. Zároveň musí být definován j a z y k společný p r o všechny a g e n t y t a k , a b y 

m o h l i přesně vyjádřit své z n a l o s t i a podmínky interakcí. 

Simulační systém městské d o p r a v y představený A l e x a n d r e m C i c o r t a s e m a N o r b e r t e m S o m o s i 

j e založen n a myšlence rozdělení sítě c e s t n a u z l y představující a g e n t y a h r a n y m e z i n i m i 

představující komunikační kanály. Předávaná zpráva z p r a v i d l a představuje vygenerované 

v o z i d l o . 

V komunikačním m o d e l u j s o u využity d v a d r u h y agentů: 

• Normální agenti: slouží k přeposílání zpráv m e z i jednotlivými a g e n t y . A g e n t přijme 

zprávu ( v o z i d l o ) a přepošle j i dalšímu a g e n t u v pořadí. 

• Inteligentní agenti: m o h o u u p r a v o v a t přijatou zprávu, případně j i pozdržet v e frontě 

p o určitý čas. Příkladem inteligentního a g e n t a v komunikačním m o d e l u může být u z e l 

t y p u křižovatky, neboť přeposílají zprávy p o u z e , p o k u d j e j e j i c h vnitřní s t a v n a s t a v e n 

n a z e l e n o u . 

2 . 1 . 7 Řidič v o z i d l a 
Chování agentů představující v o z i d l a není v e vytvořeném m o d e l u podmíněno p o u z e 

v l a s t n o s t m i prostředí a c h a r a k t e r i s t i k a m i v o z i d l a samotného. Neméně důležitým p r v k e m j e 

z d e samotný řidič. M o d e l y dopravních systémů m o h o u být zaměřeny n a organizovaný n e b o 

neorganizovaný p r o v o z . V případě organizovaného p r o v o z u se v o z i d l a pohybují p o předem 

vytyčených trasách a celková dopřávaje řízena p o u z e s e m a f o r y n a křižovatkách. T a t o práce 

j e zaměřena n a k o m u n i k a c i m e z i v o z i d l y , k d y j s o u s i c e d a t a z p r o v o z u získávána především 

pomocí detektorů a zařízení popsaných v další k a p i t o l e , nicméně j e j i c h konečné zpracování j e 

n a řidiči v o z i d l a , který posléze r o z h o d n e , jakým způsobem se získanými i n f o r m a c e m i naloží. 

Je t e d y třeba při vytváření modelů n e o p o m e n o u t lidský f a k t o r . 
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V o z i d l a m e z i s e b o u interagují n e j e n v závislosti n a j e j i c h pozicích či r y c h l o s t e c h , a l e d o j e j i c h 

interakcí v s t u p u j e i lidský f a k t o r . Zásah lidského f a k t o r u d o rozhodování l z e ukázat n a 

následujícím případu. Dvě v o z i d l a se pohybují stejným směrem. P o k u d se v o z i d l o vpředu 

p o h y b u j e nižší rychlostí, j e třeba r o z h o d n o u t o a k c i zadního v o z i d l a . T o může snížit r y c h l o s t 

p r o zabránění k o l i z e n e b o se v určitých případech r o z h o d n o u t p r o předjíždění. A b y se a g e n t 

r o z h o d l předjíždět před ním jedoucí v o z i d l o , j e p o d l e [ 8 ] potřeba d o rozhodovacího a l g o r i t m u 

vložit i s p e c i f i k a c e lidského chování, například míru sebevědomí či časovou tíseň. 

Rozhodování d l e cílů 

V p u b l i k a c i [ 8 ] j e rozhodování řidiče rozděleno n a m a k r o (dlouhodobé) a m i k r o (krátkodobé) 

cíle: 

• Dlouhodobé cíle j s o u základními cíli a g e n t a , které se buď v průběhu s i m u l a c e nemění, 

n e b o j s o u měněny s relativně nízkou frekvencí. Těmito cíli může být cílová d e s t i n a c e 

v o z i d l a s p o l u s vypočítanou c e s t o u , k t e r o u se v o z i d l o vydá. P r o snadněj ší rozhodování 

v průběhu s i m u l a c e může být vypočítaná c e s t a vytyčena p o u z e orientačními b o d y , 

například křižovatkami. Jakým způsobem se v o z i d l o d o s t a n e z j e d n o h o orientačního 

b o d u d o druhého již není z a h r n u t o v rozhodování v rámci dlouhodobého cíle. 

• Krátkodobý cíl z a h r n u j e výsledek jakéhokoliv rozhodování v kterémkoliv časovém 

b o d u z a účelem dosažení cíle. V e skutečnosti se jedná o jakýkoliv cíl, který a g e n t a 

přiblíží k e splnění svého dlouhodobého cíle. Může se j e d n a t například o rozhodnutí 

zvýšit r y c h l o s t v o z i d l a n e b o předjet v o z i d l o jedoucí před a g e n t e m . V rámci 

konkrétního m o d e l u , který j e jedním z cílů této práce, l z e z a krátkodobý cíl považovat 

i rozhodnutí v y h n o u t se dopravní zácpě. 

Dynamické chování 
A g e n t i představující v o z i d l a s řidiči musí d y n a m i c k y r e a g o v a t n a neustále proměnlivé 

prostředí dopravního p r o v o z u . Základem j e j i c h d y n a m i k y j e p o d l e [ 8 ] k o m b i n a c e předvídání 

a r e a k t i v i t y , t e d y schopností r e a g o v a t . V každém okamžiku s i m u l a c e a g e n t předvídá určité 

události a j e h o chování j e t o m u přizpůsobeno. Stejně j a k o v reálném prostředí může n a s t a t 

s i t u a c e , k d y j e a g e n t n u c e n čelit události, k t e r o u neočekával. Je t e d y třeba, a b y měl a g e n t 

připravena určitá opatření i p r o t y t o neočekávatelné události. 
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Příkladem může být jízda v o z i d l a v závěsu z a druhým. V o z i d l o jedoucí v z a d u neví n i c o 

s i t u a c i před v pořadí prvním jedoucím v o z i d l e m , nemá t e d y d o s t a t e k informací k předvídání 

j e h o chování. A g e n t může předpokládat, že v o z i d l o před ním b u d e pokračovat s t e j n o u 

rychlostí vpřed. V případě nenadálé s i t u a c e , například prudké zpomalení v o z i d l a před ním, 

však musí být připraven z a r e a g o v a t t a k , a b y zabránil k o l i z i . 

Osobní p r e f e r e n c e řidičů 
P r o zpřesnění m o d e l u j e možné d e f i n o v a t agentům proměnné upravující typické charakterové 

r y s y řidiče. Nabízí se následující příklady použitých proměnných: 

• Preference rychlosti, k t e r o u b y chtěl řidič udržovat a která se může lišit o d l i m i t u 

r y c h l o s t i n a pozemní k o m u n i k a c i . 

• Preferenci využití brzdné síly a u t o m o b i l u . P o k u d m u v y h o v u j e menší využití brzdné 

síly, j e třeba, a b y p r o zpomalení n a určitou r y c h l o s t začal b r z d i t s předstihem o p r o t i 

řidiči, kterému nevadí vyšší h o d n o t a zpomalení. Stejně t a k dochází k rozdílu při 

využití plné brzdné síly při v z n i k u akutní potřeby z a s t a v i t . 

• Míra možného zrychlení j e ohraničena v o z i d l e m , v e kterém se řidič nachází, přesto 

j e j e h o zrychlení d o určité míry ovlivněno řidičem. 

• Každý řidič udržuje jinou vzdálenost o d ostatních v o z i d e l . Některý řidič dokáže 

udržovat bezpečnou vzdálenost o d v o z i d l a před s e b o u , nicméně j e m n o h d y možné se 

s e t k a t s v o z i d l y s v e l m i krátkým o d s t u p e m . 

• Vzdálenost případného protijedoucího vozidla v případě, že se a g e n t jedoucí z a 

v o z i d l e m r o z h o d n e t o t o v o z i d l o předjíždět. J e - l i vzdálenost d l e j e h o uvážení 

dostatečná, zahájí předjíždění. Dostatečná vzdálenost protijedoucích v o z i d e l j e 

subjektivní záležitost řidiče. 

Výše uvedené charakterové z n a k y utvářejí p s y c h o l o g i i řidiče. D l e P a r a c h u r i h o [ 8 ] l z e t y t o 

psychologické r y s y k l a s i f i k o v a t d o třech s k u p i n p o d l e s k l o n u k dosažení svého zadaného cíle. 

Každý řidič uplatňuje při dosažení svých cílů určitou d r a v o s t . P o d l e míry d r a v o s t i existují 

řidiči agresivní, obvyklí a opatrní. Rozdíl v j e j i c h chování l z e v y p o z o r o v a t při jízdě v j e d n o m 

jízdním p r u h u , p o k u d j s o u omezování p o m a l e j i jedoucím v o z i d l e m před n i m i . V této s i t u a c i 

j e d e v o z i d l o před a g e n t e m nižší rychlostí, než j e r y c h l o s t preferovaná sledovaným řidičem. 
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K n i h a [ 9 ] p o p i s u j e negativní d o p a d y agresivního jednání n a chovaní řidiče. Řidič má z p r a v i d l a 

vyšší zrychlení a b r z d n o u r y c h l o s t , neudržuje dostatečnou bezpečnou vzdálenost m e z i v o z i d l y 

a má t e n d e n c i z r y c h l i t i kvůli krátkému úseku, p o kterém stejně musí z p o m a l i t . V porovnání 

s ostatními účastníky p r o v o z u řidiči s agresivním chováním častěji předjíždějí, udržují vyšší 

r y c h l o s t i a j e u n i c h vyšší pravděpodobnost, že se pokusí natlačit své v o z i d l o m e z i jiná v o z i d l a . 

Někteří lidé mají p r e d i s p o z i c e k agresivnímu chování, j e j e j i c h charakterovým r y s e m , jiné 

řidiče však k agresivitě můžou d o h n a t události, které se s t a l y v průběhu jízdy. Agresivně 

jedoucí řidič zvyšuje r i z i k o v z n i k u dopravní n e h o d y . 

Další c h a r a k t e r i s t i k y ovlivňující způsob jízdy řidiče 
Důležitou r o l i v e s t y l u jízdy řidiče h r a j e p o d l e [ 9 ] věk. Mladší řidiči jezdí odlišným s t y l e m 

o p r o t i starším osobám. Mladý řidič, který t e p r v e nedávno získal řidičské oprávnění, nemá 

příliš zkušeností, a více se soustředí n a činnosti s řízením souvisejícími, jež zkušenější řidič 

koná a u t o m a t i c k y . Řidiči nižšího věku též tíhnou k přecenění svých řidičských schopností. 

D l e Jiřího Kamenického [ 1 0 ] b y l o v České r e p u b l i c e m e z i r o k y 2 0 0 7 až 2 0 1 0 více než 5 0 % 

dopravních n e h o d zaviněno řidiči mladších 3 5 l e t . S e stoupajícím věkem klesá p r o c e n t o 

zaviněných dopravních n e h o d . V důchodovém věku n e h o d o v o s t opět stoupá [ 9 ] . Starší lidé 

vykazují sníženou o c h o t u r i s k o v a t a mají častěji pomalejší r e f l e x y , horší pozorovací 

s c h o p n o s t i a občas se nedokáží r o z h o d n o u t v e složitější s i t u a c i . 

K n i h a [ 9 ] taktéž p o p i s u j e zkušenost řidiče j a k o j e d e n z parametrů utvářejících řidiče. Řidiči 

s čerstvým řidičským oprávněním nemají d o s t zkušeností, přeceňují své zkušenosti a 

nezvládají složité s i t u a c e . Více zkušeností snižuje r i z i k o n e h o d , p r o zkušené řidiče j e 

jednodušší zvládat nebezpečné s i t u a c e . Uvádí se, že mladí řidiči potřebují až o s m l e t řízení, 

a b y se m o h l i pokládat z a zkušené řidiče. 

Vysoký d o p a d n a způsob řízení má p o d l e [ 9 ] taktéž s t r e s . P o k u d j e d e řidič p o d v l i v e m s t r e s u , 

méně se soustředí a tíhne k chybování. Uvolněný řidič věnuje více p o z o r n o s t i svému okolí. 

S t r e s r e d u k u j e s c h o p n o s t lidského m o z k u správně zpracovávat i n f o r m a c e , dokáže t e d y 

získávat méně podnětů o p r o t i normálnímu s t a v u . Jízda v časové tísni j e jedním z n e j častějších 

důvodů s t r e s u a v e d e k nepředvídatelným akcím řidiče, například nebezpečnému předjíždění, 

které může l e h c e způsobit dopravní n e h o d u . 
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F a k t o r sebevědomí a f a k t o r spěchu 

P a r a c h u r i [ 8 ] v e své práci vysvětluje působení p s y c h o l o g i e n a řidiče při r o z b o r u s i t u a c e 

předjíždění. A b y se řidič r o z h o d l předjíždět, musí n e j p r v e p o s o u d i t , z d a j e m e z e r a m e z i 

vedoucím a protijedoucím v o z i d l e m dostatečná. T o záleží kromě aktuální vzdálenosti i n a 

r y c h l o s t i všech tří v o z i d e l . T y t o d v a údaje d o h r o m a d y určují, j e s t l i j e možné v o z i d l o bezpečně 

předjet, p o psychologické stránce však ještě záleží n a d v o u f a k t o r e c h , spěchu a důvěry. 

Řidič může pociťovat určitou h o d n o t u s e b e j i s t o t y k předjetí v o z i d l a . Každý řidič má d l e [ 8 ] 

práh s e b e j i s t o t y j i n d e . Agresivní řidič překypuje sebedůvěrou při předjíždění, zatímco f a k t o r 

sebevědomí opatrného řidiče j e v e l m i nízký. Zvětší části rozhodnutí p r o předjetí v o z i d l a 

vychází právě z f a k t o r u s e b e j i s t o t y . V rámci modelování l z e f a k t o r sebevědomí považovat z a 

určitou f u n k c i , m e z i jejíž vstupní p a r a m e t r y patří aktuální r y c h l o s t předjíždějícího v o z i d l a , 

preferovaná r y c h l o s t řidiče a předpokládané r y c h l o s t i ostatních v o z i d e l v p r o v o z u . Agresivní 

řidič může předpokládat, že ostatní účastníci p r o v o z u své r y c h l o s t i sníží n e b o přinejhorším 

zůstanou stejné. Opatrný řidič n a o p a k počítá s možným zvýšením r y c h l o s t i ostatních v o z i d e l . 

Výsledkem této f u n k c e j e vzdálenost v o z i d e l , p r o k t e r o u j e řidič o c h o t e n začít s předjížděním 

a následně d o j d e k porovnání se skutečnou m e z e r o u m e z i v o z i d l y . P o k u d j e skutečná m e z e r a 

m e z i v o z i d l y stejná n e b o větší než vypočítaná vzdálenost, j e řidič o c h o t e n začít 

s předjížděním. 

V běžném případě řidič předjíždí p o u z e v s i t u a c i , k d y j e n a p r o s t o přesvědčen, že se m u 

manévr p o v e d e . V některých případech j e řidič v časové tísní kvůli nějaké nouzové s i t u a c i , 

t e h d y d o j e h o rozhodování v s t u p u j e i f a k t o r spěchu. Každý a g e n t má j i n o u h o d n o t u t o h o t o 

f a k t o r u . P r o určení f a k t o r u spěchu využívá P a r a c h u r i [ 8 ] r o z p t y l o d 0 , 7 5 d o 1 . H o d n o t a 1 

značí, že řidič není v časové n o u z i a j e h o odhadování s i t u a c e není ničím z k r e s l e n o . P o k u d j e 

h o d n o t a nižší než 1 , j e posuzování s i t u a c e řidičem zatíženo potřebou chvátat, t o u t o h o d n o t o u 

j e vynásoben výsledek f u n k c e p r o výpočet f a k t o r u s e b e j i s t o t y . V zásadě t a k snižuje m e z e r u 

m e z i v o z i d l y , při které zahájí manévr předjíždění. 

Řidič zatížený při uvažování f a k t o r e m spěchu může samozřejmě přecenit své možnosti. P o k u d 

s i t o a g e n t i účastnící se p r o v o z u uvědomí, v e většině případů z a f u n g u j e j e j i c h naprogramovaná 

r e a k t i v i t a , v některých případech však může dojít k e k o l i z i . Při k o l i z i d o j d e k uzavření daného 

úseku k o m u n i k a c e . 
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P a r a m e t r y řidiče v navrženém m o d e l u 

N a základě získaných poznatků b y l určen způsob, jakým b u d e řidič v navrženém m o d e l u 

ovlivňován. Místo několika parametrů, jejichž kombinací b y b y l y určeny charakterové 

v l a s t n o s t i řidiče, b u d e možné n a s t a v i t řidiči j e d e n p a r a m e t r s název a g r e s i v i t a . T e n t o p a r a m e t r 

p a k b u d e ovlivňovat osobní p r e f e r e n c e řidičů t a k , j a k j s o u nadefinovány v k a p i t o l e 2 . 1 . 7 . 

V m o d e l u existují výchozí h o d n o t y p r o r y c h l o s t , b r z d n o u sílu, zrychlení a vzdálenost m e z i 

v o z i d l y . H o d n o t a a g r e s i v i t y p a k b u d e mít d o p a d n a t y t o c h a r a k t e r i s t i k y řidiče. 

2 . 1 . 8 Simulování chování řidiče pomocí a r c h i t e k t u r y B D I 
P r o modelování lidského chování doporučuje [ 9 ] využít a r c h i t e k t u r u B D I ( B e l i e f - D e s i r e -

I n t e n t i o n - představy-přání-záměry). A r c h i t e k t u r y využívající p o u z e logické závěry n e j s o u 

p r o modelování chování řidiče vhodné, neboť nedokáží správně r e a g o v a t n a v y s o k o u 

dynamičnost okolního prostředí. Využití reaktivních agentů nemůže přinést uspokojující 

výsledky, protože se o d řidiče neočekávají p o u z e r e a k c e n a v j e m y získané z okolí. A g e n t i 

implementování z a využití B D I a r c h i t e k t u r y mají určité představy, svá přání, která l z e 

pokládat z a cíle, a záměry. M o h o u mít i plány, j a k svých cílů dosáhnout. Představy 

reprezentují aktuální vnitřní s t a v prostředí, v e kterém se a g e n t v y s k y t u j e . P o k u d a g e n t přijme 

n o v o u i n f o r m a c i , j e j e h o vnitřní s t a v aktualizován. Příkladem představ j s o u a g e n t o v y 

p r e f e r e n c e v e využití určitých c e s t či úroveň j e h o a g r e s e . Přání či t o u h y j s o u cíle, kterých c h c e 

a g e n t dosáhnout. Záměry určují aktuální a k c e a g e n t a . P o k u d n a s t a n e nová událost, a g e n t se n a 

základě nové s i t u a c e r o z h o d n e v e využití nejvíce vhodného plánu, záměrem t e d y můžeme 

n a z v a t i uskutečnění některého z plánů. 

Plány n e j s o u p o d l e [ 9 ] definovány úplně přesně a v průběhu s i m u l a c e m o h o u být některé 

d e t a i l y u p r a v e n y . P o k u d a g e n t přijme například i n f o r m a c i o zastavení p r o v o z u n a své t r a s e a 

j e h o plánem j e d o j e t d o určité cílové d e s t i n a c e , j e n u c e n u p r a v i t t r a s u , p o které se p o h y b o v a l . 

A g e n t s i též může z v o l i t , které cíle má aktuálně s l e d o v a t , n a které události b y měl r e a g o v a t a 

jakým způsobem b y měl dosáhnout svého cíle. V některých případech se a g e n t může i 

r o z h o d n o u t o d svého cíle u p u s t i t . 

K n i h a [ 9 ] dále upozorňuje n a možnost a g e n t a p r a c o v a t během svého přemýšlení s časem. P r o 

určité s i t u a c e se může r o z h o d o v a t delší d o b u , a t e d y realističtěji s i m u l o v a t lidské chování. 
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Časové trvání při zpracování získaných vjemů může n a p o m o c i s i m u l o v a t různé úrovně 

c i t l i v o s t i n a změny prostředí. 

P r o c e s přemýšlení 

P h i l i p p e C a i l l o u se svými k o l e g y p o p i s u j e v e své práci [ 1 1 ] p r o c e s přemýšlení a g e n t a 

v případě využití B D I a r c h i t e k t u r y . Celý p r o c e s j e popsán n a obrázku číslo 1 a skládá se 

z následujících kroků: 

1 . Vnímání: 

V t o m t o k r o k u j s o u zpracovány nově získané v j e m y n a jejichž základě d o j d e 

k a k t u a l i z a c i představ či přidání nových přání. 

2 . B y l o dosáhnuto některého z mých záměrů? 

P o k u d b y l o dosáhnuto daného záměru, j e možné o d s t r a n i t aktuální plán, záměry i přání 

související s daným záměrem. 

3 . B u d u pokračovat se stejným záměrem? 

Z d e d o rozhodování vchází aktuální s t a v prostředí. Je možné, že se prostředí změnilo 

takovým způsobem, že j e třeba přehodnotit své záměry. 

4 . B u d u pokračovat se stejným plánem? 

P o k u d má a g e n t nějaký plán shodující se s aktuálním záměrem, plán b u d e pokračovat. 

V některých případech může dojít k upuštění o d zadaného plánu. 

5 . Výběr přání p r o nový záměr 

P o k u d j e třeba v y b r a t nový záměr, zvolí se z e s e z n a m u aktuálních přání a g e n t a p o d l e 

p r i o r i t y . 

6 . Zvolení nového plánu 

Nový plán j e vybrán z e s e z n a m u plánu kompatibilních s aktuálním záměrem n a 

základě p r i o r i t y . 

7 . Provedení současného plánu 
8. J e můj plán dokončen? 

P o k u d b y l o dosáhnuto podmínky p r o ukončení aktuálního plánu, plán b u d e vymazán. 

V opačném případě j e plán využit při další i t e r a c i . 

9 . Mám můj plán okamžité následky? 
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Některé plány m o h o u být brány v rámci j e d n o h o k r o k u j a k o okamžité, a g e n t t e d y může 

provést v rámci j e d n o h o c y k l u přemýšlení více plánů. 

( ^ P ) P e r c e p t i o n 

y e s 

C D S e l e c t t h e d e s i r e w i t h t h e 
h i g h e s t pr ior i ty a s i n t e n t i o n 
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i n t e n t i o n 
a c h i e v e d ? 

K e e p t h e s a m e 
i n t e n t i o n ? 

© 
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C o n t i n u e t h e -
c u r r e n t p l a n ? 

S e l e c t as c u r r e n t p l a n t h e o n e 
t h a t c a n be a c t i v a t e d a n d w i t h 

t h e h i g h e s t ut i l i ty 
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T 

i n s t a n t a n e o u s ? 

Obrázek 1 Diagram procesu přemýšlení řidiče [11] 

2 . 2 Inteligentní dopravní systém 
Inteligentní dopravní systém ( I T S ) d l e [ 1 2 ] s p o j u j e I T s v o z i d l y a dopravními sítěmi. I T S 

s p o j u j e potřeby všech uživatelů dopravní i n f r a s t r u k t u r y d o j e d n o h o výsledného systému, j ehož 

spojením v z n i k n e n a d s t a v b a n a d d o p r a v o u umožňující o p t i m a l i z o v a t dopravní t o k y , a t e d y 

zvýšit n e j e n p l y n u l o s t , a l e i bezpečnost p r o v o z u n a těchto komunikacích. [ 1 2 ] 

P r o s v o j i f u n k c i potřebuje I T S v y s o c e kvalitní provozní d a t a v reálném čase. Práce [ 1 3 ] nabízí 

tři možnosti z i s k u těchto d a t - použití detektorů podél k o m u n i k a c e , sběrem d a t pomocí 

senzorů v o z i d l a n e b o využitím takzvaných F l o a t i n g C a r D a t a ( F C D ) . 
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2 . 2 . 1 Získávání d a t pomocí detektorů 
Základním způsobem z i s k u provozních d a t j e využití in situ technologií, t e d y z i s k naměřených 

d a t pomocí detektorů rozmístěných podél komunikací. [ 1 3 ] Existují dvě základní m e t o d y 

měření d a t - destruktivní a nedestruktivní. [ 1 2 ] J a k o destruktivní m e t o d y j s o u označovány 

způsoby z i s k u d a t pomocí senzorů a měřičů instalovaných dovnitř n e b o n a p o v r c h v o z o v k y . 

Nedestruktivní m e t o d y j s o u založeny n a vzdáleněj ším pozorování. 

Destruktivní d r u h y detektorů 

M e z i destruktivní m e t o d y z i s k u d a t l z e zařadit následující d e t e k t o r y [ 1 3 ] : 

• Pneumatické detektory - gumové h a d i c e položené napříč v o z o v k o u . V o z i d l a j s o u 

detekována n a základě změny t l a k u v h a d i c i v e chvíli, k d y j e stlačena p n e u m a t i k o u 

projíždějícího v o z i d l a . Změna t l a k u j e zaznamenána a zpracována samotným 

d e t e k t o r e m , který se nachází m i m o k o m u n i k a c i . Výhodou této m e t o d y j e snadná 

i n s t a l a c e , při níž nedochází k narušení v o z o v k y . N e j větší nevýhodou j e závislost n a 

počasí, teplotách a rychlé opotřebení h a d i c e průjezdem v o z i d e l . 

• Piezoelektrické detektory - s e n z o r y j s o u umístěné d o žlábku vytvořených n a p o v r c h u 

v o z o v k y . P r i n c i p e m j e převedení mechanické e n e r g i e d o elektrické. Mechanická 

d e f o r m a c e materiálu i n d u k u j e v kabelovém vedení d e t e k t o r u napětí., které j e využito 

při vyhodnocení váhy projíždějícího v o z i d l a . [ 1 2 ] Kromě váhy j e d e t e k t o r s c h o p e n 

rozlišit i r y c h l o s t v o z i d e l . 

• Indukční smyčky - nejběžnější t e c h n o l o g i e použitá v České r e p u b l i c e sloužící k e 

shromažďování d a t o p r o v o z u . [ 1 2 ] Indukční smyčka j e umístěna d o p o v r c h u v o z o v k y 

d o t v a r u čtverce, k d e vytváří magnetické p o l e . Kovová k a r o s e r i e projíždějících v o z i d e l 

narušuje magnetické p o l e a t y t o změny zaznamenává d e t e k t o r umístěný m i m o 

v o z o v k u . Nevýhodou j e nízká životnost, protože může s n a d n o dojít k přetržení smyčky 

při průjezdu těžkých v o z i d e l . 

Nedestruktivní m e t o d y z i s k u d a t o p r o v o z u 
D a t a o p r o v o z u l z e získat i nedestruktivními m e t o d a m i , které žádným způsobem nenarušují 

a n i nemění p o v r c h v o z o v k y . D a t a j s o u získávány zvětší vzdálenosti m e z i d e t e k t o r y a 

projíždějícími v o z i d l y [ 1 3 ] : 
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Ruční počítání - nejtradičněj ší m e t o d a . Pozorovatelé většinou sbírají d a t a , která n e l z e 

efektivně získat zautomatizovaným počítáním, například míru o b s a z e n o s t i v o z i d e l a 

j e j i c h k l a s i f i k a c i . [ 1 3 ] 

Pasivní infračervené detektory - infračervené d e t e k t o r y , které nevysílají žádné 

záření, p o u z e zaznamenávají a vyhodnocují změny e n e r g i e vyzářenou projíždějícími 

v o z i d l y . Výhodou těchto detektorů j e nezávislost n a změnách počasí. [ 1 2 ] 

Aktivní infračervené detektory - aktivní infračervené d e t e k t o r y vysílají 

nízkoenergetické v l n y v infračerveném pásmu. T y t o v l n y j s o u odráženy projíždějícími 

v o z i d l y a následně přijímány optickými s e n z o r y . N a rozdíl o d pasivních 

infračervených d e t e k t o r y ovlivněny změnami počasí. [ 1 2 ] 

Mikrovlnné detektory - využívají šíření elektromagnetických v l n , jejichž p a p r s e k j e 

vysílán z parabolické antény a odražen o d k a r o s e r i e v o z i d l a zpět k d e t e k t o r u . Používají 

se především k počítání projetých v o z i d e l . [ 1 2 ] 

Z a využití D o p p l e r o v a j e v u j e l z e též využít k výpočtu r y c h l o s t i projížděných v o z i d e l . 

[ 1 3 ] 

Ultrazvukové detektory - v pravidelných i n t e r v a l e c h vysílají zvukové v l n y a 

následně měří d o b u , z a k t e r o u se odražená v l n a vrátí zpět. T e n t o systém j e l e h c e 

ovlivněný teplotními i povětrnostními podmínkami. [ 1 3 ] 

Optické detektory - skládají se z vysílače a přijímače. Vysílač vysílá infračervený či 

laserový p a p r s e k , jehož přerušení j e zaznamenáno a zpracováno. Při využití d v o u 

optických detektorů v předem stanovené vzdálenosti l z e využít t u t o m e t o d u p r o 

výpočet r y c h l o s t i projíždějících v o z i d e l . [ 1 2 ] 

Video detekce - systém detekování projíždějících v o z i d e l z a využití k a m e r . 

Projíždějící v o z i d l o změní h o d n o t y b a r e v a j a s u , čímž d o j d e k j e h o i d e n t i f i k a c i . 

K a m e r a se z p r a v i d l a umisťuje n a s l o u p světelné s i g n a l i z a c e či veřejného osvětlení. 

[ 1 2 ] 
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2 . 2 . 2 D a t a získaná s e n z o r y v o z i d l a 
S e n z o r y umístěné uvnitř a u t a či zvnějšku p o d l e [ 1 4 ] slouží p r o s n a h u vyřešit nejrůznější 

problémy, se kterými se řidič může s e t k a t , například problémy s dopravní zácpou, parkováním 

n e b o zpožděním. Přehled n e j používanějších senzorů l z e najít n a následujícím obrázku číslo 2 . 

I n f r a r e d s e n s o r P r e s s u r e s e n s o r 

Obrázek 2:Příklady senzorů ve vozidle [14] 

Vyobrazené s e n z o r y m o h o u být rozděleny d o několika kategorií [ 1 4 ] : 

• Detektory blízkých objektů - l z e j e využít p r o a s i s t e n c i během parkování. M e z i 

takové d e t e k t o r y l z e z a h r n o u t snímače přiblížení. Ultrazvukové a elektromagnetické 

s e n z o r y . Snímače přiblížení dokáží d e t e k o v a t o b j e k t y přibližující se k v o z i d l u . 

Ultrazvukové s e n z o r y využívají d r u h s o n a r u p r o určení vzdálenosti objektů k o l e m 

v o z i d l a . Elektromagnetické s e n z o r y vytváření k o l e m předních a zadních nárazníků 

elektromagnetické p o l e . P o k u d některý o b j e k t t o t o p o l e naruší, d o j d e k upozornění 

řidiče. 

• Detektory vzdálenějších objektů - o b l a s t k o l e m celého v o z i d l a m o h o u m o n i t o r o v a t 

laserové a radarové s e n z o r y . K d e t e k c i objektů a určení j e j i c h vzdáleností j s o u 

v případě r a d a r u využity rádio v l n y . P o k u d j e některý o b j e k t tímto systémem 
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z a c h y c e n , bezpečnostní a p l i k a c e v o z i d l a může a k t i v o v a t b r z d y z a účelem zabránění 

k o l i z i . 

J e d n o u z klíčových k o m p o n e n t v e vývoji autonomních v o z i d e l j e takzvaný L I D A R , 

který n a rozdíl o d r a d a r u nevyužívá rádiových v l n , a l e neustále vyzařuje p a p r s k y 

laserového světla a následně měří d o b u , z a k t e r o u se světlo vrátí k e snímači. 

• Stav vozidla - k určení p o l o h y , směru jízdy a r y c h l o s t i se využívá g y r o s k o p a 

a k c e l e r o m e t r . T a t o d a t a se běžně využívají k e zvýšení přesnosti globálního pozičního 

systému G P S . 

C A N sběrnice 

P r o k o m u n i k a c i m e z i zařízeními uvnitř v o z i d l a j e d l e [ 1 5 ] využit s t a n d a r d C A N . Sběrnice 

C A N představuje s t a n d a r d umožňující mikrokontrolerům a zařízením uvnitř v o z i d l a 

k o m u n i k o v a t m e z i s e b o u b e z n u t n o s t i centrálního počítače. C A N j e síťový p r o t o k o l speciálně 

navrhnutý p r o využití v e v o z i d l e c h , v současnosti se však využívá i v j iných odvětvích, 

například a u t o m a t i z a c i podniků n e b o v lékařských zařízeních. 

P o d l e [ 1 5 ] m o h o u mít moderní v o z i d l a více než 7 0 elektronických řídících j e d n o t e k 

využitelných v různých podsystémech. Největším p r o c e s o r e m z p r a v i d l a bývá kontrolní 

j e d n o t k a spolupracující s m o t o r e m v o z i d l a . Jiné řídící j e d n o t k y m o h o u být přiřazeny například 

k převodovce, airbagům n e b o protiblokovací systém b r z d A B S . 

I n f o r m a c e j s o u prostřednictvím sběrnice C A N posílány v e formě signálu, který může být 

vysílán všemi elektronickými zařízeními v moderním autě. M e z i n e j důležitější i n f o r m a c e p r o 

využití v I T S l z e zařadit d a t a o aktuálním s t a v u jízdy, například zrychlení, aktuální r y c h l o s t či 

úhel natočení k o l . [ 1 5 ] 

2 . 2 . 3 F l o a t i n g C a r D a t a 
P r i n c i p e m F C D j e sběr d a t o p r o v o z u v reálném čase z a p o m o c i především mobilních telefonů 

n e b o G P S napříč c e l o u dopravní i n f r a s t r u k t u r o u . J a k vysvětluje [ 1 3 ] , každé v o z i d l o vybavené 

mobilním t e l e f o n e m n e b o G P S b y se p r a k t i c k y stává d e t e k t o r e m dopravní sítě. I n f o r m a c e o 

p o l o z e , r y c h l o s t i v o z i d l a a směru jízdy j s o u n e j p r v e anonymně poslána d o centrální j e d n o t k y . 

P o j e j i c h zpracování d o j d e k d i s t r i b u c i užitečných informací zpět účastníkům p r o v o z u . 
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Využití v o z i d e l j a k o s o n d k monitorování d o p r a v y j e vícero. Kromě již zmíněných G P S a 

mobilních telefonů l z e využít i sledování p o h y b u jednotlivých v o z i d e l z a p o m o c i j e j i c h 

i d e n t i f i k a c e v dopravní síti například pomocí R F I D čteček rozmístěných podél dopravní 

k o m u n i k a c e . [ 1 6 ] 

V p u b l i k a c i [ 1 7 ] j e představeno několik způsobů přenosu da t . Jedná se především o sledování 

p o l o h y v o z i d e l pomocí vysílačů, i d e n t i f i k a c e v o z i d e l , využití rádiové k o m u n i k a c e , G P S n e b o 

mobilních telefonů: 

Automatické sledování p o l o h y v o z i d e l pomocí vysílačů 

P r o sledování p o z i c v o z i d e l j s o u podél dopravní i n f r a s t r u k t u r y rozmístěné vysílače sbírající 

údaje o d projíždějících v o z i d e l . T a t o v o z i d l a j e třeba v y b a v i t vlastními vysílači schopnými 

k o m u n i k o v a t s vysílači podél dopravních komunikací. Většinou j e t e n t o systém využit 

přepravními společnostmi v o b l a s t e c h vysoké zástavby. P r o k o m u n i k a c i m e z i o b c e m i se t a t o 

t e c h n o l o g i e využívá p o u z e zřídka. 

Každý z vysílačů podél c e s t e m i t u j e unikátní identifikační kód, který j e přijímán 

projíždějícími v o z i d l y . T y t o jedinečné kódy j s o u uloženy v lokalizační j e d n o t c e v o z i d l a s p o l u 

s časovou a d a t o v o u známkou, rychlostí a identifikačním kódem v o z i d l a . V pravidelných 

i n t e r v a l e c h j s o u t a t o d a t a posílaná d o centrálního řídícího zařízení k e zpracování. 

Systém A V L l z e l e h c e i m p l e m e n t o v a t instalováním vysílačů podél ces t , nicméně s rozšiřující 

se r o z l o h o u měřitelné o b l a s t i se značně zvyšují náklady n a provozovaná takového systému. 

Automatická i d e n t i f i k a c e v o z i d e l 
Automatická i d e n t i f i k a c e v o z i d e l j e využívána zejména p r o výběr mýtného, monitorování 

d o p r a v y a sběr údajů o s t a v u d o p r a v y . Využití m o h o u najít i p r o sledování dopravní s i t u a c e 

v hustě zabydlených o b l a s t e c h , a l e primárně účel j e výběr mýtného. 

Podél c e s t j e třeba umístit speciální anténu, která d e t e k u j e projíždějící v o z i d l a se 

zabudovaným transpondérem n a i d e n t i f i k a c i v o z i d e l v e svém d o s a h u . V e chvíli, k d y v o z i d l o 

zachytí signál antény, vyšle vlastní rádiový signál se svým I D . Anténa I D zachytí a s p o l u 

s časovou známkou pošle údaj o průjezdu v o z i d l a d o centrální j e d n o t k y k dalšímu zpracování. 

R y c h l o s t v o z i d e l se vypočítává d l e času průjezdu m e z i dvěma anténami. 
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Pozemní rádiová n a v i g a c e 

C e n t r a l 

L o c a t i o n U n i t 

Obrázek 3 : Princip pozemní rádiové komunikace [17] 

T a t o m e t o d a využívá přijímací antény a v o z i d l a se zabudovanými elektronickými 

transpondéry. Rádiová n a v i g a c e n a pozemních komunikacích se využívá především p r o 

transportní d o p r a v u a p r o monitorování v o z i d e l soukromých společností. Centrální zařízení 

v pravidelných i n t e r v a l e c h či n a základě jiného p o k y n u vysílá požadavek n a určení p o l o h y . 

J a k m i l e zařízení v e v o z i d l e t e n t o požadavek zachytí, vyšle prostřednictví rádiové f r e k v e n c e 

signál se svým I D a časem vysílání. T o t o vysílání j e zpětně z a c h y c e n o několika rádiovými 

věžemi a posláno d o centrálního zařízení. Vysílaný signál m e z i rádiovou věží a v o z i d l e m 

c e s t u j e lineárně při konstantní r y c h l o s t i . L z e t e d y s n a d n o vypočítat vzdálenost v o z i d l a o d 

rádiových věží. Přesná p o l o h a v o z i d l a j e poté vypočtena m a t e m a t i c k y pomocí t r i a n g u l a c e z a 

předpokladu, že vyslaný signál z v o z i d l a přijmou alespoň 4 rádiové věže. 

G P S údaje 
Údaje o v o z i d l e j s o u získávány z e soukromých v o z i d e l se z a b u d o v a n o u G P S . Probíhá z d e 

obousměrná k o m u n i k a c e se s a t e l i t y n a oběžné dráze. G P S signály j s o u poslány d o řídícího 

c e n t r a , k d e j e možné z o b r a z i t p o z i c i sledovaných v o z i d e l v reálném čase. [ 1 7 ] V současné 
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době n e j s o u systémem G P S v y b a v e n a všechna v o z i d l a , využití mají především při správě 

vozového p a r k u . Určení p o l o h y j e relativně přesné v rámci j e d n o t e k metrů. [ 1 3 ] 

Sledování pomocí mobilních telefonů 

Jelikož má v dnešní době u s e b e mobilní t e l e f o n téměř každý, vyplatí se p o d l e [ 1 3 ] mobilní 

t e l e f o n y využívat j a k o anonymní z d r o j e d a t o dopravě. P o l o h a mobilních telefonů j e 

pravidelně posílaná d o mobilní sítě pomocí t r i a n g u l a c e či jiných t e c h n i k . P o zjištění p o l o h y 

v o z i d e l j e možné zpracovávat i další i n f o r m a c e , například směr a r y c h l o s t p o h y b u . 

2 . 2 . 4 K o m u n i k a c e v I T S - V 2 I 
V p u b l i k a c i [ 1 8 ] j e p o j e m V e h i c l e - t o - I n f r a s t r u c t u r e ( V 2 I ) vysvětlen j a k o k o m u n i k a c e v o z i d l a 

s některým centrálním p r v k e m , který zajišťuje sběr informací o p r o v o z u a s t a v u n a pozemních 

komunikacích. T e n t o centrální p r v e k n a základě zpracování získaných d a t navrhují vozidlům 

změnu jízdy či jejího s t y l u . Návrhy m o h o u být vozidlům předány buď prostřednictvím 

silničních displejů či jiných značení n e b o z a využití bezdrátového spojení přímo jednotlivým 

vozidlům. 

V komunikačním prostředí dochází k přenosu d a t , h l a s u a o b r a z u . [ 1 2 ] E x i s t u j e několik 

systémů, které se o přenos informací starají a každý s n i c h má rozdílné požadavky n a 

p a r a m e t r y přenosu. Telekomunikační sítě j s o u v České r e p u b l i c e poskytovány v rámci 

Jednotné telekomunikační sítě a dále j s o u p a k provozovány soukromými vlastníky a 

podnikatelskými s u b j e k t y . V [ 1 2 ] j s o u dále popsány příklady komunikační i n f r a s t r u k t u r y : 

• Rozhlasové vysílání - využívá analogové sítě. Rozhlasové vysílání R D S spočívá n a 

šíření analogových přenosů, k e kterým j s o u modulována i digitální d a t a , například 

i n f o r m a c e zobrazované n a p a n e l u rádio j s o u tímto způsobem přenášeny. Rozhlasové 

vysílání umožňuje využívat i T r a f f i c M e s s a g e C h a n n e l ( T M S ) , pomocí kterého j e 

přenášen kód varovných hlášení, která j s o u uložena n a čipové kartě rádia. 

• Datové spojení veřejnou telefonní sítí - veřejná telefonní síť j e alternativním 

komunikačním kanálem využívající lokální spojení prostřednictvím m o d e m u či 

digitálně. 

• Spojení krátkého dosahu DSRC - t a t o m e t o d a umožňuje bezdrátovou k o m u n i k a c i 

n a krátké vzdálenosti z a využití mikrovlnného n e b o infračerveného přenosu. Využíván 
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j e především p r o výběr mýtného, nicméně e x i s t u j e možnost využití i p r o jiné účely, 

například p r o p l a t b y z a parkování. V z h l e d e m k v e l m i krátkému d o s a h u (několik 

desítek metrů) nenarušuje t e n t o d r u h k o m u n i k a c e žádné z televizních a n i rozhlasových 

v l n 

• Multimediální systémy - systémy umožňující přenášet kromě d a t i o b r a z a z v u k . P r o 

t e n t o d r u h přenosu se využívají vysokorychlostní síťové a r c h i t e k t u r y , například A T M , 

F a s t E t h e r n e t n e b o M P L S . 

• GMS přenosy - Představuje spojení prostřednictvím digitální radiové sítě G S M . 

T e n t o systém využívá v y b u d o v a n o u i n f r a s t r u k t u r u p r o telefonní sítě, které pokrývají 

téměř celé územ. V t o m t o případě j s o u d a t a posílána obousměrně, a t e d y i n f o r m a c e 

z v o z i d e l m o h o u být centrálně zpracována a následně b u d o u stejným zařízením přijata 

výstupní d a t a centrály. M i m o v o z i d l a m o h o u zpracovaná d a t a přijímat i jiné aktivní 

p r v k y n a pozemních komunikacích, příkladem může být informační t a b u l e . 

2 . 2 . 5 K o m u n i k a c e v I T S - V 2 V 
Z k r a t k a V 2 V j e odvozená o d V e h i c l e - t o - V e h i c l e , což znamená přímou k o m u n i k a c i m e z i 

v o z i d l y . R e a l i z o v a t k o m u n i k a c i m e z i v o z i d l y b e z využití centrálního p r v k u j e p o d l e [ 1 8 ] 

složitější než vytvoření V 2 I k o m u n i k a c e , neboť dochází k vytvoření decentralizované 

s t r u k t u r y v o z i d e l schopných k o m u n i k o v a t a v optimálním případě i s p o l u p r a c o v a t . 

K o m u n i k a c e a výměna d a t probíhá vždy v rámci určité l o k a l i t y m e z i s k u p i n o u v o z i d e l , které 

j s o u aktuálně v d o s a h u jiného v o z i d l a . Použití takového způsobu k o m u n i k a c e vyžaduje v z n i k 

d o h o d y m e z i výrobci a d o d a v a t e l i v o z i d e l n a použití komunikačních technologií a protokolů, 

což se děje v rámci sdružení C A R 2 C A R C o n s o r t i u m . K o m u n i k a c e j e založena n a s t a n d a r d u 

I E E E 8 0 2 . 1 1 [ 1 8 ] . 

P o k u d se dvě či více v o z i d e l přiblíží n a d o s a h rádiové k o m u n i k a c e , a u t o m a t i c k y se připojí d o 

nově vytvořené a d h o c sítě, která umožňuje sdílení p o z i c e , r y c h l o s t i a i n f o r m a c e o směru jízdy. 

Každé v o z i d l o j e zároveň r o u t e r e m , který umožňuje přeposílání získaných informací 

vzdálenějším vozidlům. [ 1 8 ] 

Využití V 2 V k o m u n i k a c e 
Přímá k o m u n i k a c e m e z i v o z i d l y díky své r y c h l o s t i umožňuje využití v m n o h a případech. 

Jedním z n i c h j e využití v o b l a s t i bezpečí, neboť přímá k o m u n i k a c e může z a j i s t i t r y c h l o u 
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r e a k c i n a nečekané události n a v o z o v c e . R o s s e t t i v e své práci [ 1 9 ] upozorňuje n a zvyšující se 

množství v o z i d e l pohybující se v dopravní síti, což přispívá výskytu nebezpečných situací. 

Počítač může n a p o m o c i řidiči v e zvolení vhodné s t r a t e g i e v nebezpečných situacích, čímž 

d o j d e k e zvýšení úrovně bezpečnosti. 

Typickým příkladem využití může být kooperativní varování před kolizí. Častým důvodem 

p r o srážku d v o u z a s e b o u jedoucích v o z i d e l j e n e p o z o r n o s t řidiče n e b o náhlé brzdění v předu 

jedoucího v o z i d l a . T e n t o t y p n e h o d y j e jedním z n e j častějších. Kooperativní varování před 

kolizí může a s i s t o v a t řidiči z a účelem vyhnutí se t o m u t o d r u h u srážek. Během jízdy m o h o u 

v o z i d l a m e z i s e b o u sdílet i n f o r m a c e o p o l o z e , r y c h l o s t i a směru p o h y b u . A b y m o h l a v o z i d l a 

předpovídat r i z i k o k o l i z e , sledují činy řidiče a zároveň p o l o h u všech okolních v o z i d e l . P o k u d 

v o z i d l o z a r e g i s t r u j e kritické h o d n o t y p r o v z n i k n e h o d y , v a r u j e vizuálními, zvukovými n e b o 

hmatovými signály. V o z i d l o může být též v y b a v e n o s e n z o r y p r o d e t e k c i okolí z a účelem 

k o n t r o l o v a t možnost srážky s v o z i d l y , která n e j s o u t o u t o technologií v y b a v e n y . 

V některých případech může dojít k s i t u a c i , k d y j e již srážka nevyhnutelná. V o z i d l a t e n t o s t a v 

zjistí n a základě periodické k o n t r o l y p o l o h všech sousedících v o z i d e l . V e chvíli, k d y j e k o l i z e 

již nevyhnutelná, d o j d e k rychlé výměně detailních informací m e z i zúčastněnými v o z i d l y j a k o 

přesnější p o l o h a a v e l i k o s t v o z i d l a . Všechny i n f o r m a c e získané navíc v o z i d l a využijí p r o 

o p t i m a l i z a c i využití bezpečnostních prvků, kterými m o h o u být třeba a i r b a g y . 

P o k u d k e srážce již došlo, l z e systém V 2 V k o m u n i k a c e využít p r o varování ostatních 

účastníků p r o v o z u . V a r o v a t ostatní v o z i d l a j e možné i v jiných případech, zmínit l z e k l u z k o u 

s i l n i c i n e b o hluboké výmoly. P o k u d j e v o z i d l o n u c e n o využít elektronický systém s t a b i l i t y , 

vyšle ostatním vozidlům v okolí i n f o r m a c i o své aktuální p o l o z e . V o z i d l a , která i n f o r m a c i 

obdržela, pobídnou řidiče k e změně jízdního s t y l u odpovídajícímu danému nebezpečí. [ 1 8 ] 

Technická zpráva [ 2 0 ] zmiňuje několik scénářů se špatnou viditelností objektů, v e kterých l z e 

spatřit výhody V 2 V k o m u n i k a c e : 

• P o k u d j e d e v o z i d l o z a nákladním a u t o m o b i l e m , nemůže s l e d o v a t s t a v n a s i l n i c i před 

ním. P o k u d některé z v o z i d e l před nákladním a u t o m o b i l e m z nouzových důvodů 

potřebuje z a s t a v i t , m o h o u se t o včas dozvědět všichni řidiči, dochází t a k k e snížení 

reakční d o b y . 
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• Při změně jízdních pruhů bývá problém se slepým b o d e m , t e d y místem, n a d kterým 

nemá řidič a n i s využitím všech zrcátek d o h l e d . Při p o k u s u o změnu jízdního p r u h u 

m o h o u s p u s t i t v o z i d l a v okolí k o m u n i k a c i ohledně určení j e j i c h přesné p o l o h y . P o k u d 

hrozí, že se jiné v o z i d l o nachází v e slepém bodě či d o něj b r z y v j e d e , j e řidič v o z i d l a 

přejíždějícího d o jiného jízdního p r u h u informován o nebezpečnosti svého manévru. 

• Může n a s t a t s i t u a c e , k d y se řidič pokusí o nebezpečné předjetí v o z i d l a , například 

a u t o b u s u či nákladního a u t o m o b i l u , které neumožňuje dostatečný výhled d o p r u h u 

v protisměru. P o k u d j s o u případná protijedoucí v o z i d l a v y b a v e n a prostředky p r o V 2 V 

k o m u n i k a c i , sdělí v o z i d l u , které se chystá o manévr předjíždění, sdělit s v o u r y c h l o s t a 

vzdálenost. P o k u d není vzdálenost dostatečná, d o j d e k upozornění řidiče. 

2 . 2 . 6 Shrnutí získaných poznatků p r o t v o r b u m o d e l u 
D l e popisů jednotlivých technologií sběru d a t a způsobu k o m u n i k a c e s v o z i d l y l z e říci, že 

V 2 V k o m u n i k a c e kombinující F C D a d a t a získaná zabudovanými s e n z o r y v o z i d e l j e možno 

využívat p r o s i t u a c e napomáhající krátkodobým cílům řidiče. Díky t o m u t o způsobuje možno 

vyřešit aktuální s i t u a c e související s řízením v reálném čase j a k o j s o u předjíždění, d e t e k c e 

kolizí, předcházení dopravních n e h o d n e b o jiným nenadálým událostem. 

D a t a získaná m e t o d o u in situ slouží primárně p r o V 2 I k o m u n i k a c i , p r o k t e r o u se v hojné míře 

využívá i F C D . Využití centrálního p r v k u umožňuje p o s u z o v a t s i t u a c i n a d a l e k o rozsáhlejším 

území, než j e možno dosáhnout klasickým routováním zpráv v rámci k o m u n i k a c e V 2 V 

z j e d n o h o v o z i d l a těm vzdálenějším. Centrální p r v e k získává i n f o r m a c e o r y c h l o s t e c h , směru 

a p o z i c i všech v o z i d e l , dokáže t e d y nejspolehlivěji z a n a l y z o v a t s i t u a c i v p r o v o z u , určit 

vytížení jednotlivých úseků k o m u n i k a c e a následně i n f o r m o v a t účastníky p r o v o z u o 

problémech, kterým m o h o u čelit, p o k u d se například n e r o z h o d n o u změnit t r a s u . 

V 2 V k o m u n i k a c i se primárně využívá při potřebě sdělování informací m e z i některými 

v o z i d l y , v případě potřeby l z e využít vzniklé a d h o c sítě p r o sdílení informací i p r o vzdálená 

v o z i d l a pomocí routování. A b y taková síť f u n g o v a l a , j e potřeba vysoké h u s t o t y v o z i d e l p r o 

zamezení výpadků. P r o V 2 V k o m u n i k a c i se zdá ideální městské prostředí, zatímco V 2 I l z e 

využít j e d n a k v městském prostředí, j e d n a k p r o vyplnění m e z e r v silniční síti m i m o městkou 

část. Zajímavou v a r i a n t o u v h o d n o u p r o návrh m o d e l u j e i k o m b i n a c e o b o u způsobů 

k o m u n i k a c e , k d y m o h o u být odstraněny n e d o s t a t k y nepříliš hustého dopravního p r o v o z u . 
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3 Model víceproudé komunikace 
O b s a h e m této práce j e vytvoření simulačního m o d e l u schopného věrně r e p r e z e n t o v a t chování 

v o z i d e l v dopravě pohybující se p o vymezeném úseku dopravní k o m u n i k a c e . P r o vytvoření 

m o d e l u b u d e využit multiagentní přístup. Jednotlivými a g e n t y b u d o u především v o z i d l a , a l e 

v závislosti n a použité t e c h n o l o g i i k o m u n i k a c e v o z i d e l j e třeba z a a g e n t y považovat i 

jednotlivé p r v k y i n f r a s t r u k t u r y p r o k o m u n i k a c i t y p u V 2 I , například in situ d e t e k t o r y . 

3 . 1 A n y l o g i c 
A n y l o g i c j e s o f t w a r e p r o t v o r b u multiagentních modelů o d stejnojmenné f i r m y . T e n t o nástroj 

umožňuje k o m b i n a c i více přístupů k modelování. Nabízí možnost vytvořit komplexní m o d e l y , 

které j s o u zároveň v e l m i detailní v požadovaných o b l a s t e c h . 

P r o t v o r b u m o d e l u l z e využít některé předdefinované k n i h o v n y firmy A n y L o g i c , například 

p r o modelování silniční d o p r a v y , železniční d o p r a v y n e b o k n i h o v n u p r o t v o r b u m o d e l u 

zaměřeným n a c h o d c e . 

A n y l o g i c j e psán v programovacím j a z y k u J a v a a umožňuje uživateli psát vlastní f u n k c e n e b o 

třídy 

Prvotním záměrem b y l o využít p r o i m p l e m e n t a c i m o d e l u víceproudé k o m u n i k a c e výhody 

plynoucí z e zabudované k n i h o v n y silničního p r o v o z u . V průběhu i m p l e m e n t a c e se však t a t o 

k n i h o v n a ukázala j a k o nevhodná. Většinu problémů b y šlo s i c e o d s t r a n i t kombinací vlastního 

kódu a voláním m e t o d k n i h o v n y , avšak k n i h o v n a neumožňovala měnit některé v e l m i zásadní 

p a r a m e t r y , které b y l y v návrhu m o d e l u z a h r n u t y . Příkladem může být změna jízdního p r u h u , 

k t e r o u s i o b s l u h u j e k n i h o v n a interně a není možné zvnějšku přinutit v o z i d l o zařazení d o 

jiného p r u h u n a vyžádání. 

T a t o práce t e d y stále využívá výhod nástroje A n y l o g i c p r o t v o r b u mikroskopického 

multiagentní h o m o d e l u , zároveň a l e b y l o nutné rozšířit m o d e l o základní fyzikální v l a s t n o s t i 

v o z i d e l , a b y b y l o zajištěna j e h o realistické chování. 

3 . 2 Návrh simulačního m o d e l u 
P r o vytvoření návrhu m o d e l u j e potřeba s p e c i f i k o v a t jednotlivé p r v k y , které b u d e m o d e l 

o b s a h o v a t . M o d e l r e p r e z e n t u j e úsek víceproudé k o m u n i k a c e . Základem m o d e l u j e jízdní p r u h , 
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p o kterém se pohybují v o z i d l a . Jízdní p r u h y se slučují d o s i l n i c e , která se stává součástí 

komunikační sítě. Kromě jednotlivých v o z i d e l o b s a h u j e m o d e l taktéž d e t e k t o r y umožňující 

pomocí V 2 I k o m u n i k a c e ovlivňovat dopravní p r o v o z . 

P r o zjednodušení počítá m o d e l s jedním homogenním úsekem k o m u n i k a c e , v e kterém 

nedochází k e změnám p r a v i d e l silničního p r o v o z u . 

3 . 2 . 1 Jízdní p r u h 
Základní p r v e k , p o kterém se v o z i d l a pohybují. Jízdní p r u h v e d e vždy o d jakéhokoliv křížení 

s i l n i c k dalšímu. V případě víceproudé k o m u n i k a c e b u d e m o c i v o z i d l o d l e svého uvážení 

jízdní p r u h y měnit v závislosti n a aktuální dopravní s i t u a c i . Více pruhů se slučuje d o s i l n i c e . 

Jízdní p r u h j e popsán základními p a r a m e t r y , jimiž j s o u počáteční a koncový b o d a směr jízdy. 

P r o vyhodnocení experimentů s i každý p r u h zároveň uchovává i n f o r m a c i o aktuálních 

v o z i d l e c h využívající daný p r u h . T o umožňuje vypočítat průměrnou r y c h l o s t a h u s t o t u 

p r o v o z u n a daném úseku k o m u n i k a c e . 

3 . 2 . 2 S i l n i c e 
Silnicí j e myšlen s h l u k j e d n o h o n e b o více jízdních pruhů vdaném směru. Uchovává 

i n f o r m a c e o maximální povolené r y c h l o s t i a s t a v u jízdních pruhů. 

3 . 2 . 3 D e t e k t o r y 
D e t e k t o r y j s o u myšleny n e j e n všechny e l e m e n t y z i s k u d a t pomocí in situ technologií zmíněné 

v této práci. J e j i c h s m y s l e m není nějakým způsobem ovlivňovat jízdu v o z i d e l , a l e p o u z e 

m o n i t o r o v a t d o p r a v u a získané i n f o r m a c e předávat buď centrálnímu n e b o jinému p r v k u 

podílející se n a V 2 I k o m u n i k a c i . 

3 . 2 . 4 U k a z a t e l e 
Stejně j a k o d e t e k t o r y se i u k a z a t e l e nacházejí v pravidelném i n t e r v a l u podél v o z o v k y . J e j i c h 

význam spočívá v předávání informací vozidlům generovaných například centrálním p r v k e m . 

U k a z a t e l j e možné s i představit j a k o interaktivní t a b u l i případně se může j e d n a t o další z bodů 

V 2 I i n f r a s t r u k t u r y . 
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3 . 2 . 5 V o z i d l a 
V o z i d l a b u d o u generována n a krajích silniční sítě. Při vytvoření j i m b u d e určen j e j i c h cíl a 

p o d l e dostupných informací se r o z h o d n e i prvotní c e s t a , k u d y se k cíli d o s t a n e - určí s i t e d y i 

své krátkodobé cíle, které se v průběhu jízdy b u d o u měnit. V o z i d l a se v rámci komunikační 

sítě b u d o u p o h y b o v a t p o silnicích, konkrétně v jízdních pruzích. V o z i d l o má určité p a r a m e t r y , 

které řidič nemůže o v l i v n i t : j e h o rozměry, maximální r y c h l o s t a maximální zrychlení. 

Každé v o z i d l o má samozřejmě svého řidiče, který má své vlastní p a r a m e t r y . Jedná se o míru 

a g r e s i v i t y řidiče, která ovlivňuje osobní p r e f e r e n c e r y c h l o s t i , využití brzdné síly, míru 

zrychlení n e b o vzdálenost o d ostatních v o z i d e l . Další p a r a m e t r využitý v m o d e l u j e reakční 

d o b a řidiče. 

3 . 3 Dopravní úsek 
M o d e l r e p r e z e n t u j e úsek dopravní k o m u n i k a c e . Daný úsek dlouhý 2 . 6 k m j e tvořen třemi 

jízdními p r u h y v j e d n o m směru a jedním p r u h e m v opačném směru. J e t a k možné 

e x p e r i m e n t o v a t s několika jízdními p r u h y naráz a případně z a p o j i t d o k o m u n i k a c e i 

protijedoucí v o z i d l a . Jízdní p r u h j e reprezentován třídou AbstractRoadLane. Třída 

AbstractRoad udržuje i n f o r m a c e o úseku víceproudé s i l n i c e a uchovává o b j e k t y třídy 

AbstractRoadLane. 

3 . 3 . 1 A b s t r a c t R o a d 
Třída A b s t r a c t R o a d p o p i s u j e úsek k o m u n i k a c e . V e svém k o n s t r u k t o r u přijímá i n f o r m a c e o 

maximální povolené r y c h l o s t i daného úseku a s e z n a m všech jízdních pruhů v pořadí o d 

krajního (pomalého) k vnějšímu (rychlému). 

Slouží k logickému uspořádání jízdních pruhů. Využití této s t r u k t u r y l z e spatřit při změně 

jízdních pruhů. Pomocí i n d e x u l z e přistupovat kjednotlivým jízdním pruhům. D o t a z e m n a 

jízdní p r u h s použitím vyššího i n d e x u j e možné d o s t a t rychlejší p r u h n a stejném úseku, nižší 

i n d e x n a o p a k zajistí získání p r u h u pomalejšího. P o k u d p r u h s daným i n d e x e m n e e x i s t u j e , 

vrací prázdnou h o d n o t u null. 
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3 . 3 . 2 A b s t r a c t R o a d L a n e 
Třída A b s t r a c t R o a d L a n e přijímá v e svém k o n s t r u k t e m následující a r g u m e n t y : 

• start - počáteční b o d jízdního p r u h u 

• end - koncový b o d jízdního p r u h u 

• lane - o b j e k t třídy P a t h z k n i h o v n y A n y l o g i c . Představuje c e s t u , p o které se a g e n t 
v m o d e l u skutečně p o h y b u j e . 

Každý jízdní p r u h navíc uchovává s e z n a m v o z i d e l , která se v daném p r u h u aktuálně pohybují. 

T a t o f u n k c e slouží p o u z e p r o generování časového g r a f u v průběhu experimentů. 

3 . 4 Řidič 
V o z i d l o představuje n e j důležitější p r v e k celého m o d e l u . J e z d e veškerá l o g i k a chování řidiče, 

j e h o z n a l o s t i o světě, v e kterém se p o h y b u j e , j e h o zásady a p r e f e r e n c e chování. Veškerá t a t o 

d a t a se z d e zpracovávají a a g e n t n a ně následně r e a g u j e provedením určitých akcí. Řidič s i 

vybírá dlouhodobé cíle, které se snaží pomocí vhodně zvolených plánů dosáhnout. 

P r o c e s výběru vychází z a r c h i t e k t u r y B D I , která j e však p r o potřeby m o d e l u u p r a v e n a . 

Změna r y c h l o s t i v o z i d l a j e prováděna odděleně o d rozhodovacího d i a g r a m u , neboť p o h y b a 

změna r y c h l o s t i b y neměla být ovlivněna p r o c e s e m myšlení řidiče. T e n p o u z e r o z h o d u j e , 

jakého zrychlení c h c e aktuálně dosáhnout, což s i z l e představit j a k o sešlápnutí pedálu v o z i d l a 

a m o d e l následně s určitým časovým i n t e r v a l e m zajišťuje, že se t e n t o signál převede n a změnu 

r y c h l o s t i . 

K o n s t r u k t o r a g e n t a přijímá 5 parametrů: 

• startNode - počáteční b o d , v e kterém a g e n t začíná s v o u c e s t u 

• destinationNode - cílová d e s t i n a c e , d o které c h c e a g e n t d o r a z i t 

• speed - počáteční r y c h l o s t 

• aggressiveness - míra a g r e s i v i t y řidiče 

• reactionTime - reakční d o b a řidiče 
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3 . 4 . 1 Cíle a plány 
Cíl představuje déletrvající záměr a g e n t a , plán p a k r e p r e z e n t u j e způsob, jakým může řidič 

dosáhnout svého cíle. A g e n t řidiče p r o každý cíl d e f i n u j e vlastní stavový d i a g r a m , který 

pomáhá výběru následujícího plánu. 

Cíl 
Příkladem cíle a g e n t a může být například cíl d o r a z i t d o určitě d e s t i n a c e či změnit jízdní p r u h . 

Cíl a g e n t a rozšiřuje abstraktní třídu Goal z o b r a z e n o u v následující ukázce. 

Každý cíl má přiřazen s t a t u s , v e kterém se může nacházet: AVAILABLE (cíl může být 
vybrán), S E L E C T E D (cíl vybrán, a l e ještě nevyužit), RUNNING (probíhá), FINISHED 

(dokončen) a U N R E A C H A B L E ( n e l z e dokončit). 

Cíl musí o b s a h o v a t vlastní i m p l e m e n t a c i následujících funkcí: 

• i s P l a n F i n i s h e d - vrací i n f o r m a c i , j e s t l i b y l aktuálně zvolený plán dokončen 

• isPreconditionMet - zjišťuje, j e s t l i j e možné s i zvolený cíl o s v o j i t 

• selectPlan - v y b e r e n e j vhodnější plán z aktuálně dostupných plánů 

• isPlanlnstantaneous - z k o n t r o l u j e , z d a j e plán p r o v e d e n okamžitě 

• executePlan - p r o v e d e činnosti spojené s aktuálně zvoleným plánem 

Řidič může vybírat z následujících cílů: 

GoalNavigateTo 

T e n t o cíl slouží k řízení v o z i d l a směrem k určenému b o d u n a mapě. P o k u d není nadefinována 

t r a s a k cíli, řidič s i j i naplánuje. V případě naplánované c e s t y řidič pravidelně u p r a v u j e s v o j i 

plánovanou r y c h l o s t a požadovanou a k c e l e r a c i . Míra zrychlení a zpomalení j e limitována 

v o z i d l e m a f a k t o r e m a g r e s i v i t y řidiče. J a k o r e f e r e n c e p r o zpomalení slouží analýza [ 2 1 ] , která 

se zabývá rozdílem míry zpomalení při nouzovém zastavení u profesionálních a 

neprofesionálních řidičů n a mokré i suché v o z o v c e . Analýza ukázala průměrné h o d n o t y 

zpomalení profesionálních řidičů 8 . 4 m / s 2 v případě suché v o z o v k y a 7 . 9 m / s 2 n a mokré 

v o z o v c e . V případě pouhého snížení r y c h l o s t i o 2 0 až 3 0 k m / h b y l o naměřeno průměrné 

zpomalení 9 . 5 m / s 2 n a suché a 9 . 1 m / s 2 n a mokré v o z o v c e . Neprofesionálni řidiči vykazují 
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velký r o z p t y l naměřených výsledků, průměr však vychází n a 7 . 4 m / s 2 p r o s u c h o u a 7 . 0 m / s 2 

n a mokré v o z o v c e . 

Průměrná h o d n o t a zpomalení u komfortního zastavení neprofesionálních řidičů z rychlostí 7 0 

až 2 0 k m / h j e přibližně 3 . 2 m / s 2 [ 2 1 ] . 

Výpočet maximálního zpomalení probíhá n a základě následujícího v z o r c e : 

A + l 
a= -C* — 

C j e k o e f i c i e n t brzdné síly. N a základě informací získaných z [ 2 1 ] j e j e h o h o d n o t a r o v n a 8 . 

P a r a m e t r A odpovídá míře a g r e s i v i t y řidiče. A g r e s i v i t u agentů v s i m u l a c i l z e n a s t a v i t dvěma 

p a r a m e t r y . První p a r a m e t r určuje střední h o d n o t u a g r e s i v i t y všech řidičů napříč j e j i c h 

populací, druhý poté n a s t a v u j e r o z p t y l a g r e s i v i t y v p o p u l a c i o d této o d c h y l k y v rozmezí - 0 . 5 

až 0 . 5 . Při nastavení míry a g r e s i v i t y o d 0 . 7 d o 1.3 se t a k zpomalení v o z i d l a může p o h y b o v a t 

v i n t e r v a l u o d v i n t e r v a l u 5 . 6 m / s 2 až 9 . 2 m / s 2 . 

Obrázek 5 u k a z u j e přechod m e z i plány t o h o t o cíle. 

S e l e c t R o u t e S t a t e > 

K 
1 \ 

E l E l 
* 1 f p l a n j i n i s h e d 

v j 
1 f 

E l 1 
1 E l 

i 1 
r a d j u s t A c c P I a n 

" - E M ® 

Obrázek 4: Plány cíle GoalNavigateTo 

GoalMoveToFasterLane 

P o k u d řidič dospěje k názoru, že j e p r o něj výhodnější přejet d o rychlejšího p r u h u , přijme cíl 

GoalMoveToFasterLane. A b y došlo k osvojení cíle, j e p o třeba s p l n i t několik podmínek t a k , 

j a k j s o u popsány v ukázce kódu číslo 3 . Cíl j e a u t o m a t i c k y odmítnut, p o k u d n a s t a n e alespoň 

j e d n a z následujících možností: 

1 . Před v o z i d l e m není žádné jiné v o z i d l o 
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2 . V o z i d l o se již nachází v n e j rýchlej ším p r u h u 

3 . A g e n t s i o s v o j i l jiný cíl, jehož výsledkem j e změna jízdního p r u h u 

4 . Rychlejší p r u h j e zároveň p r u h e m , který má být z nějaké příčiny uvolněn 

5 . V o z i d l o potřebuje z a s t a v i t 

6 . Vzdálenost o d začátku p r u h u j e menší než 1 0 metrů - t o t o p r a v i d l o slouží p o u z e 

k o p t i m a l i z a c i experimentů při r o z j e z d u nově vygenerovaných v o z i d e l ) . 

Cíl j e přijat, p o k u d j e splněno alespoň j e d n o z následujících p r a v i d e l : 

• rozdíl rychlostí ( v m / s 2 ) současného a čelního v o z i d l a j e menší n e b o r o v e n hodnotě 

S P E E D _ D I F _ R A T I O a zároveň současné v o z i d l o n e j e d e s v o u maximální komfortní 

rychlostí. 

• současné v o z i d l o n e c h c e z a s t a v i t a čelní v o z i d l o stojí (ošetřena s i t u a c e , k d y obě 

v o z i d l a stojí) 

J a k m i l e se řidič r o z h o d n e předjíždět, z k o n t r o l u j e s i t u a c i v rychlejším p r u h u . P o k u d s i t u a c e 

umožňuje změnu p r u h u , zahájí manévr. P o k u d nemůže zahájit manévr a j e k d i s p o z i c i 

komunikační kanál, a k t i v u j e plán communicate a pustí se d o vyjednávání o uvolnění 

vedlejšího p r u h u . 

Vyjednávání o uvolnění p r u h u probíhá v několika fázích. V o z i d l o , které c h c e přejet d o 

rychlejšího p r u h u (A), pošle v o z i d l u v rychlejším p r u h u (B) d o t a z n a j e h o přesnou r y c h l o s t . 

J a k m i l e obdrží odpověď, spočítá rozdíly rychlostí a jaká j e potřebná r y c h l o s t p r o zařazení d o 

rychlejšího p r u h u . V o z i d l o A p a k zašle v o z i d l u B d o t a z s žádostí o snížení r y c h l o s t i t a k , a b y 

b y l o možné provést manévr. V o z i d l o B p a k může d o t a z schválit, n e b o p o s l a t zápornou 

odpověď. Při kladné odpovědi vyčká v o z i d l o A n a srovnání rychlostí a uvolnění p r u h u , poté 

přejede. 

P o k u d obdrží o d v o z i d l a B zápornou odpověď, vyžádá s i o d něj v další fázi i n f o r m a c e o p o z i c i 

v o z i d l a jedoucím z a ním (C). V o z i d l o A p a k zahájí s v o z i d l e m C s t e j n o u k o m u n i k a c i . T a k t o 

může probíhat k o m u n i k a c e několikrát, d o k u d n e d o j d e k uvolnění p r u h u , n e b o není o d cíle 

přejet upuštěno. 
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Obrázek 5: Stavový diagram cíle GoalChangeLane 

GoalMoveToSlowerLane 

Cíl p r o přejetí d o pomalejšího p r u h u j e v e l m i podobný předchozímu cíli. Základní 

předpoklady přijetí cíle se nemění, liší se však provedení a výběr plánů. 

m a t c h S p e e d 

" 7 

— E 3 ^ 
c h a n g e S l o w e r L a n e 

E 3 

L F i n i s h e d 

r 

c h a n g e S l o w e r L a n e F  

E 3  

Obrázek 6: Stavový diagram cíle GoalMoveToSlowerLane 

Při přijetí cíle j e n e j p r v e r o z h o d n u t o , j e s t l i j e možné okamžitě změnit jízdní p r u h , n e b o j e 

potřeba přizpůsobit s v o u r y c h l o s t p r o zařazení. T e n t o plán využívá t o h o , že v o z i d l o 

z p o m a l e j šího p r u h u nemůže podjíždět v o z i d l a z rýchlej šího p r u h u a p o d l e t o h o u p r a v u j e s v o u 

r y c h l o s t . J a k m i l e d o j d e k e srovnání rychlostí, zahájí se manévr p r o předjíždění. 

GoalCIearLane 

T e n t o cíl j e přijat, p o k u d j e požadováno uvolnění aktuálního jízdního p r u h u některou 

z nadřazených e n t i t . T o u může být v o z i d l o s přednostním právem jízdy n e b o centrální 

j e d n o t k a předávající i n f o r m a c e prostřednictvím u k a z a t e l e . V režii t o h o t o cíle není samostatná 

změna p r u h u , p o u z e j e r o z h o d n u t o , z d a j e vhodnější přejet d o rychlejšího n e b o pomalejšího 

p r u h u , p o k u d j s o u t y t o možnosti dostupné. J a k m i l e j e vybrán nový jízdní p r u h , postará se o 

samotné předjíždění j e d e n z cílů GoalMoveToFasterLane n e b o GoalMoveToSlowerLane. 
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Obrázek 7: Stavový diagram cíle GoalClearLane 

GoalSuddenStop 

Cíl vytvořen p r o účel experimentů. Představuje s i t u a c i , k d y se v o z i d l o s t a n e nepojízdným. 

Řidič j e d o n u c e n z a s t a v i t v o z i d l o z a využití maximální brzdné síly. Přepíná se pomocí b o o l e a n 

proměnné needToStop a j e nadřazený ostatním cílům. 

3 . 4 . 2 Životní c y k l u s 
Životní c y k l u s a g e n t a řidiče l z e rozdělit d o d v o u stavů - alive a terminate. S t a v alive j e 

primární s t a v a g e n t a , v e kterém zůstane d o d o b y , než j e vyvoláno j e h o ukončení a smazání. 

V t o m t o s t a v u probíhá v c y k l u myšlení řidiče z a p o m o c i a r c h i t e k t u r y B D I . 

C y k l u s j e rozdělen d o tří částí: pre_percept a percept a think. 

A n y l o g i c j e n a s t a v e n t a k , a b y část funkcí vytvořených agentů řadil t o f r o n t y a v o l a l j e až v e 

chvíli, k d y není žádná vnitřní část a g e n t a využívána. Z t o h o důvodu j s o u přechody m e z i těmito 

s t a v y n a okamžik pozastavené. Konkrétně trvá 2 m s přechod m e z i think a pre_percept, 1 5 m s 

m e z i pre_percept a percept a 1 5 m s m e z i percept a think. T y t o h o d n o t y se ukázaly j a k o 

dostačující, a b y m o h l A n y L o g i c z a v o l a t veškeré potřebné f u n k c e . Zároveň t o snižuje 

výpočetní náročnost m o d e l u . Schéma životního c y k l u j e v y o b r a z e n o n a obrázku číslo 8. 
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Obrázek 8:Životní cyklus agenta 

P r e _ p e r c e p t 

V t o m t o s t a v u probíhá vytvoření spojů m e z i a g e n t y . J e n a l e z e n o čelní v o z i d l o i v o z i d l o 

v pořadí z a aktuálním v o z i d l e m . Stejně t a k j s o u n a l e z e n a sousední v o z i d l a v rychlejším p r u h u . 

K spojení j e využit o b j e k t k n i h o v n y A n y l o g i c LinkToAgentCollection. Připojení v o z i d e l s k r z e 

t e n t o o b j e k t trvá určitý simulační čas, 15 m s se ukázalo j a k o dostačující čas, a b y b y l y a g e n t i 

úspěšně připojení. 

P e r c e p t 

A g e n t v e s t a v u percept postupně z k o n t r o l u j e vnější prostředí a a k t u a l i z u j e své vědomosti, 

které o t o m t o prostředí uchovává. Stejným způsobem také z k o n t r o l u j e svá vlastní d a t a a p o k u d 

někde n a s t a n e výrazná změna, j e o t o m a g e n t informován, takže v p r o c e s u přemýšlení zařadí 

t y t o nové skutečnosti d o rozhodování. 

Probíhá z d e také zpracování událostí pracující s reakční d o b o u řidiče. 
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T h i n k 

Think r e p r e z e n t u j e p r o s t a v a g e n t a , v e kterém probíhá myšlení řidiče. V této části j e také 

použita již dříve zmíněna a r c h i t e k t u r a B D I a j e t e d y nezbytné p o p s a t základní s t r u k t u r u této 

a r c h i t e k t u r y . 

A g e n t s p r a v u j e c e l k e m tři zásobníky: availableGoals (dostupné cíle, z kterých a g e n t vybírá), 

pursuedGoals (cíle, kterých c h c e a g e n t dosáhnout) a iterationGoals (cíle, n a kterých v daném 

c y k l u a g e n t p r a c u j e ) . 

Při vytvoření a g e n t a j s o u d o zásobníku availableGoals přidány dostupné cíle popsané 

v předchozí k a p i t o l e . A g e n t může v j e d n u chvíli následovat více cílů, p o k u d s p o l u navzájem 

nekolidují. Během každé i t e r a c e přemýšlení j e zavoláno provedení plánu p r o každý z přijatých 

cílů. Některé plány m o h o u být okamžité, v takovém případě j e možné v e s t a v u přemýšlení 

zůstat delší d o b u a p r o c e s z o p a k o v a t . J a k m i l e j s o u všechny plány p r o v e d e n y , opustí se p r o c e s 

přemýšlení. 

3 . 4 . 3 Reakční d o b a 
M o d e l dokáže s i m u l o v a t reakční d o b u řidiče. Události j s o u předávány f o r m o u o b j e k t u třídy 

PerceptionEvent. K d y k o l i v n a s t a n e změna sledované veličiny, uloží se nový o b j e k t d o 

stromové s t r u k t u r y T r e e M a p . Klíčem j e aktuální čas d e t e k c e nové i n f o r m a c e . 

Při každém průchodu s t a v e m p e r c e p t j s o u kontrolovány i n f o r m a c e , které j e řidič s c h o p e n z e 

svého okolí v y p o z o r o v a t . P o k u d se jedná o i n f o r m a c i , p r o k t e r o u j e typická určitá d o b a , není 

i n f o r m a c e uložena napřímo, a l e ukládá se stromové s t r u k t u r y . A g e n t má n a s t a v i t e l n o u reakční 

d o b u , p o k t e r o u j s o u i n f o r m a c e v e stromové struktuře uchovány. Při vypršení reakční d o b y 

j s o u p a k i n f o r m a c e uloženy p r o zpracování řidičem. 

3 . 4 . 4 Změna r y c h l o s t i 
Změna rychlostí probíhá samostatně v rámci stavového d i a g r a m u driving, k d y v pravidelném 

i n t e r v a l u 1 0 m s dochází k přepočítání r y c h l o s t i . Výpočet p r a c u j e s i n f o r m a c e m i získaných o d 

řidiče uložených v proměnných speedGoal (požadovaná r y c h l o s t ) a acceleration (zrychlení). 

P r o výpočet j e použit v z o r e c v = u + at. P o k u d b y měla r y c h l o s t přesáhnout práh požadované 

r y c h l o s t i , nová r y c h l o s t b u d e odpovídat t o m u t o l i m i t u . 
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R o z j e z d stojícího v o z i d l a vyžaduje v rámci použitého p r o g r a m u A n y l o g i c zavolání f u n k c e 

moveTo n e b o moveToStraight, které přijímají v p a r a m e t r u b o d , d o kterého má a g e n t zamířit. 

S i m u l a c e využívá obě f u n k c e v různých situacích - moveToStraigth j e použito při přejíždění 

z j e d n o h o p r u h u d o druhého. B y l a implementována f u n k c e moveToNextNode, která m e z i 

různými s i t u a c e m i rozlišuje. 

i > d r i v i n g 

d r i v e 

C che< 
c h e c k S p e e d 

J 
£ j p d a t e S p e e d 

Q c u r r e n t S p e e d 
Q s p e e d G o a l 
Q a c c e l e r a t i o n 
^ l a s t l l p d a t e T i m e 
Q d U p d a t e T i m e 

Q m o v e T o N e x t N o d e 

— p S - p - i ' i o d e A r r ' v e d 

Q s e t R e q u e s t S p e e d 
Q r e q u e s t e d S p e e d 
Q s p e e d R e q u e s t i n g A g e n t 

Obrázek 9: Cyklus změny rychlosti 

Stavový d i a g r a m driving zároveň r e a g u j e n a s i t u a c i , k d y a g e n t dorazí d o cílového b o d u . T a t o 

s i t u a c e není p r o řidiče relevantní, dochází z d e k e změnám n a úrovni a g e n t a a vnitřní l o g i k y 

p r o g r a m u A n y l o g i c . Řidič již o své cestě r o z h o d l a ví, kterým směrem se z daného b o d u vydá 

dále. J e t e d y potřeba z a j i s t i t plynulý r o z j e z d a g e n t a d o dalšího b o d u , aniž b y b y l narušen 

c y k l u s přemýšlení řidiče. 

K přechodu d o s t a v u nodeArrived j e využit spouštěč Agent arrival. Vstupní f u n k c e d o s t a v u 

nodeArrived obstará l o g i k u přechodu a g e n t a n a další c e s t u a s t a v j e okamžitě přepnut zpět d o 

drive. 

3 . 4 . 5 K o m u n i k a c e 
P r o k o m u n i k a c i v rámci V 2 V a V 2 I slouží třídy rozšiřující g e n e r i c k o u abstraktní třídu 

Message. Každý o b j e k t těchto tříd uchovává i n f o r m a c e o zaslaných d a t e c h , odesílateli a 
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žádosti o odpověď. Zároveň musí každá třída o b s a h o v a t i m p l e m e n t a c i abstraktní f u n k c e 

handleMessage, k d e probíhá zpracování poslané zprávy. 

P r o V 2 V k o m u n i k a c i j s o u použity následující třídy: 

• MrearCarRequest - d o t a z n a další v o z i d l o v pořadí 

• MrearCarResponse - odpověď s o d k a z e m n a další v o z i d l o v pořadí 

• McarlnfoRequest - d o t a z n a aktuální i n f o r m a c e o s t a v u jízdy daného v o z i d l a 

• McarlnfoResponse - odpověď obsahující i n f o r m a c e o s t a v u jízdy v o z i d l a 

Následující zprávy l z e využít j a k p r o V 2 I , t a k p r o V 2 V k o m u n i k a c i : 

• MspeedChangeRequest - žádost o změnu r y c h l o s t i 

• MspeedChangeResponse - odpověď n a změnu r y c h l o s t i 

• MlaneWarning - upozornění n a nenadálou s i t u a c i 

P r o příjem a zpracování zpráv n a straně řidiče slouží stavový d i a g r a m StateMessages pracující 

s kolekcí messages. D o k u d j e k o l e k c e prázdná, nachází se a g e n t v e s t a v u WaitignForMessage. 

P o přijetí j e přepnut d o s t a v u Processing, k d e j s o u zprávy zpracovány. 

i S t a t e M e s s a g e s 

r s t a t e 3 

T T Q s e n d S p e e d C h a n g e R e q u e s t 
( W a i t i n g F o r M e s s a g e "1 Q s e n d R e a r C a r R e q u e s t ( Q R R R e q u e s t i n g C a r 

1 1 
(J c a n c e l S p - e e d R e q u e s t © © 
Q r e q u e s t C a r l n f o , Í-L 

I P r o c e s s i n g 
- v Q s e n d S p e e d C h a n g e R e s p o n s e Q c a r S p e e d U p 

(J h a n d l e M e s s a g e Q m s g C o u n t 
^ m e s s a g e s 

Obrázek 10: Zpracování zpráv 

3 . 5 R o a d O b s e r v e r 
D e t e k t o r y n a místě používají různé způsoby měření, a l e výstup mají v e l m i podobný. Je t e d y 

možné z a h r n o u t možnosti d e t e k c e n a místě v rámci j e d n o h o a g e n t a s názvem RoadObserver. 

A g e n t získává d a t a o d každého projíždějící v o z i d l a b e z n u t n o s t i navázání k o m u n i k a c e . P r o 

t e n t o účel pravidelně k o n t r o l u j e nejbližší úsek k o m u n i k a c e a d e t e k u j e každé nové v o z i d l o , 
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které se v daném úseku objeví. RoadObserver p a k získá základní i n f o r m a c e - r y c h l o s t v o z i d e l 

a jízdní p r u h , v e kterém se v o z i d l o nachází. 

K uchování i n f o r m a c e slouží třída RoadObserverData. Při d e t e k c i v o z i d l a v e svém d o s a h u j e 

vytvořen nový o b j e k t a přidán d o k o l e k c e d a t . 

V pravidelném i n t e r v a l u 2 vteřin p a k d e t e k t o r v y f i l t r u j e údaje z a poslední m i n u t u a pošle 

centrálnímu p r v k u průměrnou r y c h l o s t a celkový počet v o z i d e l v jízdních pruzích. 

D r u h o u , v o l i t e l n o u , funkcí d e t e k t o r u j e přijímání zpráv posílaných v o z i d l y a předání této 

zprávy centrálnímu p r v k u k dalšímu zpracování. F u n k c i j e potřeba p o v o l i t před začátkem 

s i m u l a c e . Příjímání zpráv nachází využití při e x p e r i m e n t e c h s V 2 I komunikací. 

RoadTransmitter j e p r v e k umístěný n a mapě umožňující jednosměrnou k o m u n i k a c i směrem 

k v o z i d l u , s projíždějícími v o z i d l y n a v a z u j e spojení pomocí l i n k u connections, což j e 

připravená f u n k c i o n a l i t a v p r o g r a m u A n y L o g i c n a propojení jednotlivých agentů. D o s a h 

t o h o t o vysílače j e určen p a r a m e t r e m při spouštění s i m u l a c e . 

Vysílač získává zprávy z připojeného centrálního p r v k u a t y p a k předává vozidlům. V rámci 

m o d e l u se jedná o předání zprávy MlaneWarning upozorňující n a problém n a v o z o v c e . 

Centrální p r v e k dostávající i n f o r m a c e o d menších vysílačů rozptýlených p o celém simulačním 

prostředí. Má přehled o veškeré s i t u a c i n a mapě a n a požádání může uvést průměrnou r y c h l o s t 

v daných úsecích. 

Obrázek 11: Schéma chování detektoru 

3 . 6 R o a d T r a s m i t t e r 

3 . 7 C e n t r a l U n i t 
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G r a f číslo 1 u k a z u j e zpracované i n f o r m a c e o p r o v o z u . V l e v o se nachází průjezdnost v o z i d e l 

z a poslední m i n u t u v jednotlivých pruzích, pravý g r a f p a k průměrnou r y c h l o s t z a poslední 

m i n u t u v jízdních pruzích. 

Graf 1: Informace o provozu 

Centrální p r v e k taktéž slouží p r o zpracování zprávy varující o problému n a v o z o v c e a t u t o 

zprávu může předat instancím RoadTransmitter p r o další šíření, f 

3 . 8 S t a t i s t i k y 
Kromě s t a t i s t i k získaných v rámci s i m u l a c e pomocí detektorů a zasílaných centrálnímu p r v k u 

j s o u zobrazovány ještě s t a t i s t i k y n a úrovni m o d e l u samotného. J e t a k možné s l e d o v a t 

průměrné r y c h l o s t i v jízdních pruzích a v l i v a g r e s i v i t y n a vybraný jízdní p r u h . T y t o údaje 

taktéž m o h o u sloužit p r o k o n t r o l u údajů v centrální j e d n o t c e . 

Počet v o z i d e l v jízdních pruzích 

Počet 

Průměrná r y c h l o s t v jízdních pruzích 

rych lost [m/s] 

Průměrná a g r e s i v i t a v jízdních pruzích 

1 5 0 156 čas [s] 150 1 6 5 160 1 6 5 fias [s] 
# P r u h 1 (Pomalý) # P l u h 2 

P r u h 3 (Rychlý) 
• P r u h 1 

P r u h 3 
• P r u h 2 

# Průměr v&ech 
• P r u h 1 • P r u h 2 

Graf 2: Sledované globální údaje v simulaci 

Další sledovaný údaj j e rozložení a g r e s i v i t y napříč populací řidičů. N a g r a f u 3 j e vidět 

rozložení a g r e s i v i t y se střední h o d n o t o u 1 a maximální o d c h y l k o u 0 . 2 7 
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Zastoupení 
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0 % - — 
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Graf 3: Rozdělení agresivity napříč populací 

3 . 9 Ověření funkčnosti m o d e l u 
J a k již b y l o v této k a p i t o l e řečeno, při i m p l e m e n t a c i m o d e l u n e b y l o možné využít 

i n t e g r o v a n o u k n i h o v n u p r o silniční d o p r a v u , základní chování řidiče a v o z i d l a t a k b y l o 

implementováno s p o l u s t v o r b o u m o d e l u . A b y b y l o možné ověřit a případně d o l a d i t správné 

chování v o z i d e l , b y l y vytvořeny testovací scénáře, které sloužily k e kontinuálnímu testování 

jednotlivých parametrů m o d e l u . T y t o testovací scénáře n e j s o u součástí experimentů a j e j i c h 

vyhodnocení. Pomáhají však o d h a l i t mnohé nelogické a k c e řidiče. 

3 . 9 . 1 Náhlé zastavení vedoucího v o z i d l a 
Scénář vychází z e s i t u a c e , k d y se p o dvouproudové k o m u n i k a c i pohybují 4 v o z i d l a , vždy p o 

d v o u v j e d n o m p r u h u . Vedoucí v o z i d l o v pomalejším p r u h u j e n u c e n o z a s t a v i t z a využití plné 

brzdné síly. Je sledována r y c h l o s t r e a k c e v o z i d e l a s c h o p n o s t druhého v o z i d l a v pomalém 

p r u h u zařadit se d o p r u h u rychlejšího. 

3 . 9 . 2 P l y n u l o s t d o p r a v y v e třech pruzích 
Předmětem zkoumání j e ověření p l y n u l o s t i úseku tří proudové k o m u n i k a c e . J s o u generována 

v o z i d l a v pravidelném i n t e r v a l u n a všech třech jízdních pruzích s náhodně z v o l e n o u 

a g r e s i v i t o u , která způsobuje, že se v p o p u l a c i agentů náhodně vyskytují j e d i n c i přejíždějící d o 

rychlejších pruhů. 

A g r e s i v i t a 

1 Míra 1 . 5 
a g r e s i v i t y 
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4 Experimenty 
N a vytvořeném m o d e l u b y l y následně p r o v e d e n y s i m u l a c e šíření zprávy z a využití V 2 V , 

případně V 2 I k o m u n i k a c e . M o d e l umožňuje libovolně n a s t a v i t vzdálenost a zpoždění během 

k o m u n i k a c e . P r o e x p e r i m e n t y b y l y simulovány tři t e c h n o l o g i e s následujícími p a r a m e t r y : 

• B l u e t o o t h ( d o s a h 15 metrů, zpoždění 2 0 0 m s ) [ 2 2 ] 

• B l u e t o o t h ( d o s a h 6 0 metrů, zpoždění 2 0 0 m s ) 

• W i - F i ( d o s a h 9 0 metrů, zpoždění 2 0 0 m s ) 

V z h l e d e m k rozdílnému d o s a h u těchto technologií v reálném p r o v o z u j e vhodné provést 

e x p e r i m e n t y vůči různým hodnotám zatížení dálniční sítě. N e j p r v e b y l y p r o testování použity 

následující p a r a m e t r y n a základě údajů publikovaných v [ 2 3 ] : 

• Průměrné vytížení - 6 0 a u t z a m i n u t u 

• Vysoké vytížení - 1 2 0 a u t z a m i n u t u 

• Maximální vytížení - 1 8 0 a u t z a m i n u t u 

Při testování d o s a h u 9 0 metrů patrný d o p a d změny zatížení k o m u n i k a c e n a maximální d o s a h 

vygenerované zprávy, p r o t o b y l y porovnávány h o d n o t y nižšího vytížení k o m u n i k a c e : 

• 2 0 a u t z a m i n u t u 

• 4 0 a u t z a m i n u t u 

• 6 0 a u t z a m i n u t u 

Každá t e c h n o l o g i e b y l a vyzkoušena v několika scénářích zaměřených n a různé způsoby šíření 

zprávy: s využitím b u f f e r u , protijedoucího v o z i d l a , V 2 I k o m u n i k a c e a kombinací těchto 

m e t o d d o h r o m a d y . Průběh s i m u l a c e j e vždy stejný. P o spuštění s i m u l a c e dochází k přidávání 

v o z i d e l d o dálniční sítě. 

A b y došlo k zaplnění celého úsek k o m u n i k a c e , m o d e l n e j p r v e běží 1 0 0 vteřin před zahájením 

jednotlivých experimentů. E x p e r i m e n t y běžely s nastavením průměrné h o d n o t y a g r e s e n a 1 

s maximální o d c h y l k o u 2 0 % oběma směry. 
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4 . 1 Šíření zprávy s upozorněním 
V t o m t o e x p e r i m e n t u d o j d e k vygenerování zprávy v o z i d l e m nacházejícím se přibližně v e 

třech čtvrtinách sledovaného úseku. Zpráva se z a využití V 2 V a případně i V 2 I k o m u n i k a c e 

šíří napříč celým úsekem. 

V t o m t o e x p e r i m e n t u j e pozorována r y c h l o s t šíření zprávy, d o s a h šíření zprávy a taktéž poměr 

v o z i d e l , které zprávu obdržely, o p r o t i v e l i k o s t i p o p u l a c e . 

Schéma 1: Princip šíření zprávy 

Síření zprávy j e znázorněno v e schématu 1 . N e j p r v e j e zpráva vygenerována ( b o d 1 ) , následně 

j e zpráva poslána všem vozidlům v d o s a h u ( b o d 2 ) . Síření zprávy m e z i v o z i d l y probíhá 

s nastaveným zpožděním. Příjemce zprávu obdrží ( b o d 3 ) a přepošle j i dalším vozidlům v e 

svém d o s a h u ( b o d 4 ) . 

Výstupem e x p e r i m e n t u j s o u t y t o h o d n o t y : 

• Maximální vzdálenost a čas dopředného šíření zprávy, 

• Maximální vzdálenost a čas zpětného šíření zprávy 

• Celkový počet v o z i d e l v s i m u l a c i 

• Počet informovaných v o z i d e l , která obdržela zprávu 

• Poměr informovaných v o z i d e l o p r o t i celkovému počtu v o z i d e l v s i m u l a c e 

V průběhu s i m u l a c e některé v o z y opouští s i m u l a c i a jiné se přidávají, n e l z e t e d y dosáhnout 

1 0 0 % rozšíření zprávy. H o d n o t y n a d 9 5 % j s o u považovány z a plné rozšíření. 

D o s a h 1 5 metrů 
První t e s t s i m u l o v a l B l u e t o o t h 4 . 0 s h o d n o t a m i naměřenými v [ 2 2 ] . T a b u l k a číslo 1 u k a z u j e 

výsledky měření v závislosti n a intenzitě p r o v o z u . Ukázalo se, že d o s a h 1 5 metrů není p r o 

základní šíření zprávy vyhovující. S i m u l a c e nižších h o d n o t p r o v o z u ukázala poměr 

informovaných v o z i d e l 3 p r o c e n t a . Zprávu se p o v e d l o o d e s l a t p o u z e nejbližší vozidlům, 
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k dalšímu přeskoku zprávy už důsledkem větší vzdálenosti m e z i v o z i d l y nedošlo. Při s i m u l a c i 

nejvyšší špičky p r o v o z u se p o v e d l o i n f o r m o v a t pouhých 7 % všech v o z i d e l n a simulovaném 

úseku, došlo p o u z e k e dvěma přeskokům o d původního z d r o j e . 

B l u e t o o t h ( 1 5 m , 2 0 0 m s ) 6 0 a u t / h o d 1 2 0 a u t / h o d 1 8 0 a u t / h o d 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 9 , 7 6 3 7 , 3 5 1 4 9 , 5 8 4 
M a x . dopředný čas [ m s ] 2 1 3 , 7 3 5 4 1 1 , 3 2 2 6 2 5 , 4 7 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 7 , 9 6 8 1 , 2 5 4 6 5 , 6 7 1 
M a x . zpětný čas [ m s ] 2 0 7 , 5 8 5 2 0 9 , 3 7 3 2 2 6 5 
V o z i d e l v s i m u l a c i 1 0 3 1 6 0 2 6 6 
Obdrželo zprávu 3 5 1 9 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 7 

Tabulka 1: Výsledky měření 

G r a f číslo 4 u k a z u j e t r e n d , jakým p o s t u p o v a l a zpráva v čase. Je z d e patrná snížená r y c h l o s t 

zpětného šíření, která j e dána kombinací nízkého d o s a h u , vysoké r y c h l o s t i v o z i d e l a l a t e n c e 

při přenosu i n f o r m a c e . Zpráva se s i c e šířila lépe, a l e hraničních 6 6 metrů opačným směrem 

o d z d r o j e b y l o dosaženo p o 2 . 2 vteřinách, v porovnání s 5 0 m e t r y z a 0 . 6 5 vteřiny dopředným 

směrem t a k došlo k e zpoždění přenosu zprávy o více j a k 6 0 %. 

Vzdálenost [ m ] 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 , 2 0 0 1 . 4 0 0 1 . 6 0 0 1 . 8 0 0 2 0 0 0 2 . 2 0 0 2 4 0 0 v . 
c a s [ m s ] 

Dopředně šírení G Zpělné šíření 

Graf 4:Porovnání zpětného a dopředného šíření pro dosah 15 m a zatížení 180 aut/min 

D o s a h 6 0 metrů 

Další měření se změnou d o s a h u signálu n a 6 0 metrů lépe ukázalo závislost šíření signálu n a 

hustotě d o p r a v y . J a k u k a z u j e t a b u l k a 2 , při průjezdu 6 0 v o z i d e l z a m i n u t u se zpráva rozšířila 

m e z i téměř p o l o v i n u všech účastníků h o v o r u , což d o k a z u j e i g r a f 5 , který znázorňuje poměr 

v o z i d e l s přijatou zprávou v p o p u l a c i v čase. 
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B l u e t o o t h ( 6 0 m , 2 0 0 m s ) 6 0 a u t / h o d 1 2 0 a u t / h o d 1 8 0 a u t / h o d 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 2 3 2 , 7 3 1 0 3 2 1 2 8 3 
M a x . dopředný čas [ m s ] 1 0 3 3 4 1 1 9 4 7 5 8 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 5 5 5 1 1 4 7 1 0 0 5 
M a x . zpětný čas [ m s ] 2 8 9 1 5 3 5 9 4 1 1 2 
V o z i d e l v s i m u l a c i 1 0 6 1 6 6 2 6 7 
Obdrželo zprávu 4 8 1 6 2 2 6 0 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 4 5 0 , 9 8 0 , 9 7 

Tabulka 2: Naměřené hodnoty 

Z t a b u l k y 2 j e taktéž patrné, že h u s t o t a p r o v o z u 1 2 0 a u t z a m i n u t u j e dostačující p r o rozšíření 

zprávy napříč c e l o u populací. Zvýšení h u s t o t y v o z i d e l n a 1 8 0 a u t z a m i n u t u už t e d y nepřineslo 

v měřené s i t u a c i žádné zlepšení c o se týče poměru rozšíření zprávy. P o k u d j s o u porovnány 

vzdálenosti a časem šíření, j e patrný v z t a h k hustotě d o p r a v y . Při průjezdu 6 0 a u t z a m i n u t u 

j e r y c h l o s t dopředného šíření 2 1 8 m / s , u 1 8 0 a u t z a m i n u t u odpovídá t a t o h o d n o t a 2 7 0 m / s . 

Zpětné šíření udává r y c h l o s t 1 9 2 a 2 4 4 m / s p r o h u s t o t y 6 0 , r e s p e k t i v e 1 8 0 a u t z a m i n u t u . 

G r a f 5 taktéž u k a z u j e , že n e j vyšší r y c h l o s t i šíření b y l o dosaženo v první třetině r y c h l o s t i 

měřeného i n t e r v a l u . Prvních 3 5 % v o z i d e l b y l o informováno během vteřiny, dalších 1 0 

p r o c e n t p a k v průběhu dalších 2 vteřin. 

V o z i d l a 

D-P ! 
2 0 0 4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 , 0 0 0 1 , 2 0 0 1 , 4 0 0 1 , 6 0 0 1 , 8 0 0 2 , 0 0 0 2 . 2 O 0 2 . 4 0 0 2 6 0 0 2 8 0 0 3 . 0 O O -

C a s [ m s ] 
Počet v o z i d e l 0 Obdrželo zprávo 

Graf 5: Vývoj poměru inf. vozidel při dosahu 60 m a hustotě dopravy 60 aut/min 

D o s a h 9 0 metrů 

J a k již b y l o zmíněno v zadání e x p e r i m e n t u , prvotní t e s t y ukázaly maximální rozšíření zprávy 

při hustotě d o p r a v y vyšší než 6 0 a u t z a m i n u t u , p r o t o b y l t e n t o vstupní p a r a m e t r p r o potřeby 

t e s t u snížen. Testovány t a k b y l y h o d n o t y 2 0 , 4 0 a 6 0 v o z i d e l z a m i n u t u , výsledky j s o u zapsány 

v t a b u l c e 3 . 
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W i - F i ( 9 0 m , 2 0 0 m s ) 2 0 a u t / h o d 4 0 a u t / h o d 6 0 a u t / h o d 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 1 6 9 , 9 3 5 3 5 1 , 9 9 1 1 1 5 1 , 0 4 
M a x . dopředný čas [ m s ] 4 1 6 , 5 4 8 2 0 , 6 1 5 3 1 0 3 , 3 8 7 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 1 4 7 , 2 5 4 6 8 , 3 7 9 9 4 3 , 6 5 5 
M a x . zpětný čas [ m s ] 6 2 7 , 8 5 7 1 6 4 5 , 9 6 4 3 0 8 3 , 6 2 4 
V o z i d e l v s i m u l a c i 4 6 7 0 1 0 7 
Obdrželo zprávu 8 3 5 1 0 2 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 1 7 0 , 5 0 , 9 5 

Tabulka 3: Naměřené hodnoty 

Naměřené h o d n o t y ukázaly n e d o s t a t k y v d o s a h u u nastavené i n t e n z i t y 2 0 a 4 0 a u t z a m i n u t u . 

T y t o výsledky b y l y v y h o d n o c e n y j a k o ideální p r o následné t e s t y způsobů zlepšení šíření 

zpráv. G r a f 6 nabízí srovnání zpětného šíření zprávy u různých h o d n o t h u s t o t y d o p r a v y . 

Kromě zvýšeného d o s a h u přenosu zprávy přináší vyšší h u s t o t a d o p r a v y i mírné zrychlení 

šíření zprávy ( 2 8 2 m / s při nejnižší hustotě d o p r a v y o p r o t i 3 7 1 m / s při hustotě nejvyšší). 

Vzdálenost o d v z n i k u zprávy [ m ] 

• 2 0 z a m i n u t u • 4 0 z a m i n u t u • 6 0 za m i n u t u C a s o d v í r i k u z P r á v V ^ 

Graf 6: Srovnání zpětného šíření zprávy pro různé hustoty dopravy 

4 . 2 Zlepšení k o m u n i k a c e 
Cílem t o h o t o e x p e r i m e n t u j e ověřit možnosti zvýšení d o s a h u k o m u n i k a c e , a t e d y j e potřeba 

v y b r a t taková nastavení z předchozího e x p e r i m e n t u , u kterých l z e dosáhnout zlepšení. 

K testování t e d y b u d o u použity následující p a r a m e t r y : 

• D o s a h 1 5 metrů, zpoždění 2 0 0 m s , i n t e n z i t a 1 8 0 a u t z a m i n u t u 

• D o s a h 6 0 metrů, zpoždění 2 0 0 m s , i n t e n z i t a 6 0 a u t z a m i n u t u 

• D o s a h 9 0 metrů, zpoždění 2 0 0 m s , i n t e n z i t a 2 0 a u t z a m i n u t u 

• D o s a h 9 0 metrů, zpoždění 2 0 0 m s , i n t e n z i t a 4 0 a u t z a m i n u t u 
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Nabízí se t y t o tři možnosti zlepšení a j e j i c h případné k o m b i n a c e : 

• Přidání b u f f e r u p r o uložení zprávy 

• Přidání k o m u n i k a c e s protijedoucím v o z i d l e m 

• Přidání V I 2 k o m u n i k a c e prostřednictvím detektorů a vysílačů 

Přidání b u f f e r u 

Vozidlům b y l přidán b u f f e r , který p o určitou d o b u uchovává přijetou zprávu, k t e r o u p a k 

v pravidelném i n t e r v a l u p o určitou d o b u odesílá. Myšlenka vychází z e skutečnosti, že se 

v o z i d l a pohybují v e sledovaném úseku různorodou rychlostí. V o z i d l o t a k může obdržet 

zprávu a v závislosti n a své r y c h l o s t i buď d o h n a t vedoucí v o z i d l a n e b o n a o p a k počkat, než h o 

r y c h l e j i jedoucí v o z i d l a doženou. Těmto vozidlům p a k může se zpožděním předat zprávu a 

případně tím způsobit další řetězení. 

S o u h r n výsledků testů l z e nalézt v t a b u l c e 4 . P r o každé nastavení b y l p r o v e d e n opakovaný t e s t 

s jiným generátorem náhodných h o d n o t . D a t a p a k b y l a zprůměrována a zapsána d o t a b u l k y . 

T e s t y p o t v r d i l y zlepšení v poměru oslovených v o z i d e l . Maximální d o b a přesunu zprávy se 

navýšila, což k o r e s p o n d u j e s delší p r o d l e v o u přenosu. 
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( 1 5 m , 2 0 0 m s , 1 8 0 a u t / m i n ) - 2 5 x Základ S B u f f e r e m 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . dopředný čas [ m s ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětný čas [ m s ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

1 7 8 , 2 7 3 7 2 , 5 7 
2 4 1 1 , 5 6 6 5 9 7 7 , 8 7 5 

1 1 3 , 5 1 5 1 2 3 , 8 7 1 
3 3 0 6 , 6 6 2 5 6 5 9 , 0 2 7 

0 , 1 6 1 0 , 2 4 4 

( 6 0 m , 2 0 0 m s , 6 0 a u t / m i n ) - 3 0 x Základ S B u f f e r e m 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . dopředný čas [ m s ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětný čas [ m s ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

4 1 9 , 2 3 4 0 7 , 8 5 3 
1 7 4 0 , 4 5 6 1 9 0 4 , 6 9 5 

3 2 2 , 3 1 9 5 3 7 , 6 6 3 
1 6 8 4 , 5 2 6 6 4 0 6 , 0 0 6 

0 , 3 9 1 0 , 5 2 

( 9 0 m , 2 0 0 m s , 4 0 a u t / m i n ) - 4 0 x Základ S B u f f e r e m 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . dopředný čas [ m s ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětný čas [ m s ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

3 3 8 . 6 2 1 3 1 4 , 6 0 5 
9 5 4 , 6 6 4 1 0 8 6 , 2 9 7 
3 3 4 . 6 2 2 4 1 2 , 7 7 1 

1 1 4 5 , 4 0 1 2 1 9 7 , 8 6 7 
0 , 4 0 7 0 , 4 1 2 

( 9 0 m , 2 0 0 m s , 2 0 a u t / m i n ) - 4 0 x Základ S B u f f e r e m 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . dopředný čas [ m s ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětný čas [ m s ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

9 2 , 0 7 2 1 4 9 , 6 0 2 
3 1 6 , 1 8 4 1 4 0 4 , 1 5 9 

8 8 , 5 7 4 1 2 8 , 0 1 
3 2 6 , 5 9 3 8 2 5 , 4 8 4 

0 , 1 5 4 0 , 2 2 6 
Tabulka 4: Srovnání základního šíření s bufferem 

Šíření přenosu zřetelně p o p i s u j e g r a f číslo 7 . Lineární s p o j n i c e vycházející zpočátku 

souřadnicového systému představují přímou k o m u n i k a c i b e z využití b u f f e r u . P o s u n y těchto 

s p o j n i c p o o s e X p a k ukazují využití b u f f e r u . Vzdálenost přenosu zprávy n a r o s t l a p o u z e o 

u j e t o u vzdálenost v o z i d l a , zároveň však došlo k řetězení dalšího přenosu zprávy. 

5 0 



Vzdálenost oQ v z n i k u zpräuy [ i n j 

8 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 1 2 , 0 0 0 1 4 , 0 0 0 1 6 , 0 0 0 1 8 , 0 0 0 
Čas od v z n i k j zprávy [ m i ] 

Graf 7: Dopředně šíření s aktivním bufferem - dosah 15 m, hustota 180 aut/min 

N a g r a f u 8 l z e spatřit šíření zprávy oběma směry. O s a X vzdálenost o d počátku měřeného 

úseku, o s a Y představuje čas v m s , při kterém b y l a zpráva zaznamenána dalším v o z i d l e m . 

Každé přijetí zprávy j e v t o m t o g r a f u znázorněno jedním b o d e m . Jednotlivé b a r v y p a k značí 

i t e r a c e proběhlé s i m u l a c e . P o s u n y s p o j n i c p o o s e Y prozrazují použití b u f f e r u . 

1,600 1,800 2,000 2,200 
Vzdálenost o d v z n i k u zprávy [ m ] 

Graf 8: Šíření s aktivním bufferem - dosah 15 m, hustota 80 aut/min 
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Protijedoucí v o z i d l o 

( 1 5 m , 2 0 0 m s , 1 8 0 a u t / m i n ) -- 2 0 x Základ S Protijedoucím v o z i d l e m 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 1 7 8 , 2 7 3 0 0 , 2 6 
M a x . dopředný čas [ m s ] 2 4 1 1 , 5 6 6 4 0 6 3 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 1 1 3 , 5 1 5 6 6 , 1 1 
M a x . zpětný čas [ m s ] 3 3 0 6 , 6 6 2 1 9 3 8 , 2 6 7 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 1 6 1 0 , 1 6 5 

( 6 0 m , 2 0 0 m s , 6 0 a u t / m i n ) - 2 5 x Základ S Protijedoucím v o z i d l e m 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 4 4 9 , 2 5 4 9 4 , 9 5 7 
M a x . dopředný čas [ m s ] 1 8 4 7 , 1 2 5 2 0 1 1 , 9 5 1 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 3 1 8 , 9 6 5 3 2 6 , 4 8 2 
M a x . zpětný čas [ m s ] 1 6 0 8 , 8 5 4 1 6 3 8 , 3 5 5 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 4 2 3 0 , 4 3 4 

( 9 0 m , 2 0 0 m s , 4 0 a u t / m i n ) - 3 0 x Základ S Protijedoucím v o z i d l e m 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 3 6 6 , 3 6 5 3 6 7 , 7 3 8 
M a x . dopředný čas [ m s ] 1 0 5 2 , 0 8 2 1 0 4 0 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 2 8 8 , 4 8 6 4 2 6 , 2 8 
M a x . zpětný čas [ m s ] 9 5 0 , 7 0 2 1 4 2 3 , 0 6 4 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 3 7 5 0 , 4 3 7 

( 9 0 m , 2 0 0 m s , 2 0 a u t / m i n ) - 3 0 x Základ S Protijedoucím v o z i d l e m 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 1 0 0 , 8 7 9 1 2 0 , 0 7 8 
M a x . dopředný čas [ m s ] 3 3 0 , 7 7 1 4 0 0 , 4 8 8 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 7 3 , 7 7 8 1 0 7 , 4 
M a x . zpětný čas [ m s ] 2 6 2 , 3 9 3 3 8 7 , 0 4 8 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 1 5 0 , 1 8 4 

Tabulka 5: Srovnání komunikace s protijedoucím vozidlem 

E x p e r i m e n t předpokládá přidání protijedoucích v o z i d e l d o probíhající k o m u n i k a c e . B e z 

využití b u f f e r u se t a t o v o z i d l a chovají spíše j a k o k d y b y b y l přidán další p r u h d o k o m u n i k a c e . 

Očekávalo se j e n nepatrné zlepšení, neboť e x p e r i m e n t n i j a k nezlepšuje t e c h n i k u k o m u n i k a c e , 

j e n přidává další prostředky a případné přechodné p r v k y . T e n t o předpoklad l z e p o t v r d i t při 

p o h l e d u n a t a b u l k u 5 , k d e j s o u průměrné h o d n o t y z proběhlých simulací. O d c h y l k a r y c h l o s t i 

šíření j e v e většině případů 0 až 1 %. 

Protijedoucí v o z i d l o s b u f f e r e m 
D v a předchozí t e s t y ukázaly d v a způsoby, j a k zlepšit d o s a h přenášené zprávy. T e n t o t e s t má 

z a cíl ověřit d o p a d j e j i c h k o m b i n a c e . P o p i s t o h o t o způsobu k o m u n i k a c e j e v y o b r a z e n n a 

schématu 2 . Zpráva j e p o vygenerování ( 1 ) poslána protijedoucímu v o z i d l u ( 2 ) . V o z i d l o s i 

zprávu uchová a pokračuje v e své cestě ( 3 ) . V určitý m o m e n t se protijedoucí v o z i d l o d o s t a n e 
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d o komunikační vzdálenosti s v o z i d l e m v měřeném úseku ( 4 ) . P o k u d má protijedoucí v o z i d l o 

stále uloženou zprávu, předá j i všem vozidlům, která k o l e m něj p r o j e d o u ( 5 ) . 

t J 2 i 4 — — d > — — - m u 

Schéma 2: Princip komunikace s protijedoucím vozidlem za využití bufferu 

T e n t o e x p e r i m e n t ukázal d o s u d n e j lepší zlepšení, c o se poměru informovaných v o z i d e l týče. 

B y l y vyzkoušeny dvě d o b y uložení zprávy v e v o z i d l e - 3 a 1 0 vteřin. B y l a vyzkoušena i vyšší 

d o b a , a l e t e s t y ukázaly, že další zvyšování nemá n a navržený m o d e l téměř žádný s t a v , 

s i m u l a c e se d o s t a n e b r z y d o s t a v u , k d y j e zpráva uložena napříč c e l o u populací a okamžitě 

předávána novým vozidlům, j a k m i l e se n a k r a j i pozorovaného úseku objeví. T y t o h o d n o t y l z e 

vyčíst z t a b u l k y 6 . B u f f e r s nižší d o b o u uchování zprávy u k a z u j e , že n e j důležitějším 

p a r a m e t r e m j e z d e h u s t o t a d o p r a v y . Jedině t a k j e zajištěno, že se zpráva s t i h n e předat 

protijedoucímu v o z i d l u včas. 

( 1 5 m , 2 0 0 m s , 1 8 0 a u t / m i n ) -- 2 0 x P r o t i + B U F F ( 3 s) P r o t i + B U F F ( 1 0 s) 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 1 4 9 9 , 8 4 1 1 4 6 8 , 1 4 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 1 0 1 8 , 4 1 9 1 0 3 6 , 2 3 3 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 9 9 6 0 , 9 9 6 

( 6 0 m , 2 0 0 m s , 6 0 a u t / m i n ) - 2 5 x P r o t i + B U F F ( 3 s) P r o t i + B U F F ( 1 0 s) 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 1 3 7 1 , 1 0 8 1 0 1 0 , 5 4 9 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 1 0 4 2 , 8 7 7 1 0 3 2 , 4 2 4 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 9 5 9 0 , 9 2 7 

( 9 0 m , 2 0 0 m s , 4 0 a u t / m i n ) - 3 0 x P r o t i + B U F F ( 3 s) P r o t i + B U F F ( 1 0 s) 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 1 2 9 7 , 3 5 5 1 4 3 6 , 4 1 3 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 1 0 8 4 , 7 7 2 1 1 0 4 , 3 7 1 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 9 6 2 0 , 9 8 6 

( 9 0 m , 2 0 0 m s , 2 0 a u t / m i n ) - 3 0 x P r o t i + B U F F ( 3 s) P r o t i + B U F F ( 1 0 s) 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 7 7 8 , 7 5 8 1 1 3 1 , 1 3 1 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 8 4 6 , 8 5 7 9 9 2 , 0 6 4 6 
Poměr informovaných v o z i d e l 0 , 7 6 1 0 , 8 7 3 

Tabulka 6: Porovnám šíření zpráv za využití protijedoucího vozidla a bufferu 

V I 2 k o m u n i k a c e s b u f f e r e m i b e z 

T o t o j e jediné řešení využívající externí i n f r a s t r u k t u r u o p r o t i ostatním, k d y b y l y využity p o u z e 

p r v k y V 2 V k o m u n i k a c e . Výhoda využití vysílačů podél s i l n i c e může spočívat v e zvýšení 
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d o s a h u i v případě nízkého zatížení modelovaného úseku k o m u n i k a c e . Schéma 3 u k a z u j e 

p r i n c i p k o m u n i k a c e z a využití V 2 I k o m u n i k a c e . V o z i d l o ( 1 ) přepošle v y g e n e r o v a n o u zprávu 

d e t e k t o r u či přijímači ( 2 ) , který předá i n f o r m a c i centrální j e d n o t c e ( 3 ) . Centrální j e d n o t k a p a k 

zajistí rozeslání zprávy vysílačům ( 4 ) rozmístěným podél k o m u n i k a c e . Vysílače naváží 

spojení s projíždějícími v o z i d l y ( 5 ) a předají j i m i n f o r m a c i , k t e r o u o d centrální j e d n o t k y 

d o s t a l y . 

Schéma 3: Princip využití V2I komunikace 

E f e k t V 2 I k o m u n i k a c e j e jasně patrný z g r a f u 9 , zpráva se postupně šíří v rámci V 2 V 

k o m u n i k a c e t a k , j a k t o m u b y l o patrné u předchozích testů. Zároveň a l e vysílače vytvářejí 

lokální u z l y , o d k u d se začne zpráva šířit dál. 

Vzdálenost o d v z n i k u zprávy [ m ] 

0 5 0 0 1 , 0 0 0 1 , 5 0 0 2 , 0 0 0 2 , 5 0 0 3 , 0 0 0 3 , 5 0 0 4 , 0 0 0 4 , 5 0 0 5 , 0 0 0 
Čas o d v z n i k u zprávy [ m s ] 

Graf 9: Zrychlení šíření zprávy u V2I komunikace (90 m, 40 aut za minutu) 
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T e n t o způsob šíření l z e taktéž v y p o z o r o v a t z g r a f u 1 0 . V e l m i jasně l z e taktéž vidět p o z i c e 

vysílačů t a m , k d e se v y s k y t u j e sedlový t v a r . Většina zpráv se g e n e r u j e n a úseku m e z i 9 0 0 až 

1 4 0 0 m e t r y . Vysílačejsou p a k rozmístěny n a 3 2 4 , 9 5 4 , 15 8 4 a 2 2 1 4 m e t r e c h o d začátku úseku. 

Čas o d začátku s i m u l a c e | m s ] 

4 . 0 0 0 

2 . 0 0 0 

2 , 0 0 0 2 . 5 0 0 

Vzdálenost o d počátku úseku | m l 

Graf 10: Vliv vysílačů na směr šíření zprávy (60 m, 60 aut za minutu) 

T a b u l k a 7 porovnává získané h o d n o t y z e simulací s využitím V 2 I k o m u n i k a c e o p r o t i V 2 I 

k o m u n i k a c e s zapnutým b u f f e r e m . J e patrné, že při aktuálním r o z e s t u p u 6 3 0 metrů m e z i 

jednotlivými vysílači a nastavením d o b y vysílání zprávy n a 3 vteřiny j e dosaženo v e l m i 

vysokého pokrytí. 

( 1 5 m , 2 0 0 m s , 1 8 0 a u t / m i n ) - 2 0 x V 2 I V 2 I + B U F F E R ( 3 s) 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

1 5 5 , 1 5 6 3 6 , 6 9 
2 0 0 , 9 2 6 5 6 8 , 8 4 2 

0 , 1 5 0 , 9 7 1 
( 6 0 m , 2 0 0 m s , 6 0 a u t / m i n ) - 2 5 x V 2 I V 2 I + B U F F E R ( 3 s) 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

4 6 0 , 1 3 6 7 6 , 5 7 6 
3 5 7 , 9 8 6 0 2 , 3 1 

0 , 6 3 5 0 , 9 8 1 
( 9 0 m , 2 0 0 m s , 4 0 a u t / m i n ) - 3 5 V 2 I V 2 I + B U F F E R ( 3 s) 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

5 2 3 , 8 3 1 6 5 3 , 7 8 3 
4 6 6 , 6 5 2 6 1 6 , 8 3 4 

0 , 7 8 9 0 , 9 8 5 
( 9 0 m , 2 0 0 m s , 2 0 a u t / m i n ) - 3 5 x V 2 I V 2 I + B U F F E R ( 3 s) 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

4 0 9 , 7 6 2 5 6 2 , 0 7 1 
3 0 7 , 2 5 7 5 3 5 , 6 6 1 

0 , 5 1 5 0 , 8 6 
Tabulka 7: Test V2I komunikace 
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K o m b i n a c e V 2 V i V 2 I i n f r a s t r u k t u r y 

Poslední t e s t b y l zaměřen n a k o m b i n a c e všech předchozích m e t o d k o m u n i k a c e . Výsledky 

naznačují, že takový způsob dokáže dostatečně pokrýt pozorovaný úsek k o m u n i k a c e a rozšířit 

zprávu m e z i více j a k 9 7 % p o p u l a c e v o z i d e l . 

( 1 5 m , 2 0 0 m s , 1 8 0 a u t / m i n ) - l O x Vše ( 3 s ) 
M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

1 4 3 3 , 5 6 3 
9 9 2 , 0 8 

0 , 9 9 6 
( 6 0 m , 2 0 0 m s , 6 0 a u t / m i n ) - 1 5 x Vše ( 3 s ) 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

1 4 0 0 , 3 3 1 
1 0 9 0 , 8 4 7 

0 , 9 8 9 
( 9 0 m , 2 0 0 m s , 4 0 a u t / m i n ) - l O x Vše ( 3 s ) 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

1 3 7 9 , 2 4 3 
1 1 0 3 , 0 2 1 

0 , 9 8 5 
( 9 0 m , 2 0 0 m s , 2 0 a u t / m i n ) - 2 0 x Vše ( 3 s ) 

M a x . dopředná vzdálenost [ m ] 
M a x . zpětná vzdálenost [ m ] 
Poměr informovaných v o z i d e l 

1 2 1 7 , 5 8 2 
1 1 2 2 , 4 4 1 

0 , 9 7 2 
Tabulka 8: Výsledky kombinace všech metod komunikace 

Porovnání výsledků 
N a základě provedených scénářů b y l y vytvořeny dvě t a b u l k y s porovnáním rychlostí šíření a 

poměrem informovaných v o z i d e l . P r o větší přehlednost b y l y jednotlivé k o n f i g u r a c e šíření 

zpráv označeny písmeny: 

• A - 1 5 metrů d o s a h , 2 0 0 m s l a t e n c e , 1 8 0 a u t z a m i n u t u 

• B - 6 0 metrů d o s a h , 2 0 0 m s l a t e n c e , 6 0 a u t z a m i n u t u 

• C - 9 0 metrů d o s a h , 2 0 0 m s l a t e n c e , 4 0 a u t z a m i n u t u 

• D = 9 0 metrů d o s a h , 2 0 0 m s l a t e n c e , 2 0 a u t z a m i n u t u 

D o t a b u l k y 9 b y l y vypsány poměry informovaných v o z i d e l . Nejvyšší poměr informovaných 

v o z i d e l p o skončení scénáře b y l vždy viděn při použití b u f f e r u , h o d n o t y se většinou blížily 

plnému informování všech v o z i d e l n a sledovaném úseku. Těmto výsledkům m o h l a částečně 

k o n k u r o v a t V 2 I k o m u n i k a c e a šíření zprávy s k r z e vysílače podél ces t , h o d n o t y však b y l y 

výrazně horší při k o m u n i k a c i n a nízkou vzdálenost n e b o při nižší hustotě d o p r a v y . 
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Poměr informovaných v o z i d e l A B C D 
Základ 0 , 1 6 1 0 , 3 9 1 0 , 4 0 7 0 , 1 5 4 
B u f f e r 0 , 2 4 4 0 , 5 2 0 , 4 1 2 0 , 2 2 6 

Protijedoucí v o z i d l o 0 , 1 6 5 0 , 4 3 4 0 , 4 3 7 0 , 1 8 4 
Protijedoucí v o z i d l o + b u f f e r ( 3 

vteřiny) 0 , 9 9 6 0 , 9 5 9 0 , 9 6 2 0 , 7 6 1 

Protijedoucí v o z i d l o + b u f f e r 
( 1 0 vteřin) 0 , 9 9 6 0 , 9 2 7 0 , 9 8 6 0 , 8 7 3 

V 2 I 0 , 1 5 0 , 6 3 5 0 , 7 8 9 0 , 5 1 5 
V 2 I + b u f f e r ( 3 vteřiny) 0 , 9 7 1 0 , 9 8 1 0 , 9 8 5 0 , 8 6 

V 2 I + protijedoucí v o z i d l o + 
0 , 9 9 6 0 , 9 8 9 0 , 9 8 5 0 , 9 7 2 

b u f f e r ( 3 vteřiny) 0 , 9 9 6 0 , 9 8 9 0 , 9 8 5 0 , 9 7 2 

Tabulka 9: Poměr informovaných vozidel 

T a b u l k a číslo 1 0 o b s a h u j e přehled r y c h l o s t i přenosu zpráv. V e scénářích, k d e se poměr 

informovaných v o z i d e l blížil jedné, dochází k e zkreslování přenosové r y c h l o s t i zpráv 

z důvodu omezení úseku m o d e l u . J s o u porovnány h o d n o t y , jejichž h o d n o t a n e b y l a tímto 

j e v e m z k r e s l e n a . Dopředný směr šíření j e označen v hlavičce písmenem D , zpětný směr p a k 

písmenem Z . 

Poměr 
informovaných 

v o z i d e l 
A - D A - Z B - D B - Z C - D C - Z D - D D - Z 

Základ 7 3 , 9 2 3 4 , 3 3 2 4 0 , 8 7 1 9 1 , 3 4 3 5 4 , 7 2 9 2 , 1 4 2 9 1 , 1 9 2 7 1 , 2 
B u f f e r 6 2 , 3 2 2 1 , 9 2 1 4 , 1 3 8 3 , 9 3 2 8 9 , 6 1 1 8 7 , 8 1 0 6 , 5 4 1 5 5 , 0 7 
Protijedoucí v o z i d l o 7 3 , 9 3 4 , 1 2 4 6 1 9 9 3 5 3 , 6 2 9 9 , 6 2 9 9 , 8 2 7 7 , 5 
V 2 I 1 3 0 1 0 6 , 2 6 2 9 3 , 7 2 2 0 5 , 3 5 5 0 0 3 3 8 , 6 5 2 9 4 0 3 , 2 

Tabulka 10: Rychlost šíření zprávy 

Z o b o u t a b u l e k j e patrné, že se zpráva přenáší n e j r y c h l e j i při využití V 2 I a r c h i t e k t u r y . J e však 

nutné brát v p o t a z f a k t , že se vysílače m o h o u nacházet dále o d s ebe a může n a s t a t s i t u a c e , k d y 

j s o u informována j e n nejbližší v o z i d l a a z b y t e k v o b l a s t i m e z i vysílači zůstane neinformován. 

V o l b a způsobu šíření zprávy p a k může záviset i n a preferovaném směru šíření. P r o zpětné 

šíření se jeví j a k o nejlepší v o l b a k o m b i n a c e vysílačů a protijedoucích v o z i d e l s b u f f e r e m , a l e 

dostačující může být i šíření p o u z e pomocí protijedoucího v o z i d l a . N a dopředně j e doporučeno 

používat především V 2 I i n f r a s t r u k t u r u . V úsecích s v y s o k o u h u s t o t o u p r o v o z u j e taktéž možné 

využít p o u z e V 2 V k o m u n i k a c i , nicméně pravděpodobnost přenesení zprávy všem účastníkům 

p r o v o z u klesá se snižujícím se d o s a h e m k o m u n i k a c e . 
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4 . 2 . 2 Právo přednostní jízdy 
E x p e r i m e n t j e zaměřen n a v l i v způsobu k o m u n i k a c e p r o průjezd v o z i d e l s právem předností 

jízdy. 

S i m u l a c e j e n e j p r v e spuštěna p o d o b u 1 0 0 vteřin, a b y došlo k zaplnění celého simulovaného 

úseku k o m u n i k a c e . Střední h o d n o t a a g r e s e řidičů j e 0 . 9 . Posléze j e v prostředním p r u h u 

vygenerováno v o z i d l o s právem předností jízdy, které p o celý z b y t e k s i m u l a c e zůstává v e 

svém přiděleném jízdním p r u h u . S i m u l a c e končí, j a k m i l e v o z i d l o s přednostním právem jízdy 

opustí simulovaný úsek k o m u n i k a c e . 

P r o porovnání b y l zaznamenán průjezd v o z i d l a p o prázdné k o m u n i k a c i b e z d o p r a v y . 

Maximální r y c h l o s t v o z i d l a j e 3 5 metrů z a vteřinu. Vstupní r y c h l o s t j e 3 0 metrů z a vteřinu. 

Sledované v o z i d l o úsek p r o j e d e z a 7 1 , 0 3 vteřiny a průměrná r y c h l o s t činí 3 4 , 9 4 metrů z a 

vteřinu. 

Výstupem j s o u následující h o d n o t y : 

• Celkový čas v o z i d l a s právem přednostní jízdy n a projetí úseku 

• Průměrná r y c h l o s t v o z i d l a s právem přednostní jízdy 

• Minimální r y c h l o s t v o z i d l a s právem přednostní jízdy 

B e z k o m u n i k a c e 

S i m u l a c e j e prováděna b e z žádného způsobu k o m u n i k a c e . P o k u d jakékoliv v o z i d l o spatří v e 

zpětném zrcátku v o z i d l o s právem přednostní jízdy, které j e d e v e stejném jízdním p r u h u , snaží 

se t e n t o p r u h c o nejdříve o p u s t i t . D o h l e d zpětného zrcátka j e dán v m e t r e c h , výpočet probíhá 

v z o r c e m 100*agresivita. 
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1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 ( 

R y c h l o s t ( m / s ) « Zrychlení ( m / s * 2 ) Minimální r y C h l O S t 1 3 . 7 6 I T l / S 

Průměrná r y c h l o s t : 2 8 . 5 8 m / s 
D o b a strávená n a úseku: 8 6 . 9 1 s 

Graf 11: Přednostní právo jízdy bez komunikace 

N a g r a f u l i j e p o z n a t , že v o z i d l a jedoucí p o úseku k o m u n i k a c e nestačila včas uhýbat v o z i d l u 

s přednostním právem jízdy. T o m u s e l o často z p o m a l i t , přizpůsobit s v o u r y c h l o s t okolí a 

počkat, než se c e s t a uvolní. T e n t o problém t r v a l p o c e l o u d o b u průjezdu pozorovaného úseku. 

Celková d o b a strávená n a t r a s e se zvýšila o téměř 2 3 % o p r o t i hladkému průjezdu b e z d o p r a v y . 

V 2 V k o m u n i k a c e 

Scénář využívá k o m u n i k a c e m e z i v o z i d l y s využitím b u f f e r u a protijedoucího v o z i d l a . 

J a k m i l e první v o z i d l o spatří v e zpětném zrcátku v o z i d l o s přednostním právem jízdy, zahájí 

manévr p r o uvolnění jízdního p r u h u a zároveň v y g e n e r u j e zprávu p r o ostatní v o z i d l a o 

uvolnění daného p r u h u . Zpráva se šíří způsobem popsaným v k a p i t o l e 4 . 2 . P o d l e g r a f u 1 2 

mělo v o z i d l o s přednostním právem jízdy problém p o u z e n a začátku při zařazení d o p r o v o z u . 

První v o z i d l a n a pozorovaném úseku k o m u n i k a c e n e m o h l a využít výhod plynoucích z V 2 V 

k o m u n i k a c e a r e a g o v a l a p o m a l u . V o z i d l o s přednostním právem jízdy m u s e l o z p o m a l i t , 

d o k o n c e n a nižší r y c h l o s t než v s i m u l a c i b e z jakékoliv k o m u n i k a c e . T e n t o problém a l e d a l 

d o s t a t e k času zbylým vozidlům v e z b y t k u úseku, a b y připravily prostřední p r u h p r o hladký 

průjezd. 

Scénář ukázal zlepšení o p r o t i průjezdu b e z žádné k o m u n i k a c e o necelých 1 0 %. 
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100 110 1 2 0 1 3 0 140 

R y c h l o s t ( m / s ) 0 Zrychlení ( m / s A 2 ) 

1 5 0 160 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0 

Minimální r y c h l o s t : 1 1 . 3 1 m / s 

Průměrná r y c h l o s t : 3 1 . 6 0 m / s 

D o b a strávená n a úseku: 7 8 . 5 8 s 

Graf 12: Přednostní právo jízdy s V2V komunikací 

V 2 V + V 2 I k o m u n i k a c e 
Poslední scénář kromě V 2 V k o m u n i k a c e využívá i s t a t i c k o u i n f r a s t r u k t u r u podél v o z o v k y . 

V z h l e d e m k t o m u , že j e většina této i n f r a s t r u k t u r y umístěna až v části, k d e předchozí scénář 

n e v y k a z o v a l problémy, neočekávala se žádné výrazné zlepšení. Přesto j e n a g r a f u 13 možné 

zlepšení spatřit, především zůstala minimální h o d n o t a r y c h l o s t i v o z i d l a n a nejvyšší hodnotě 

z e všech scénářů. C e l k o v o u d o b u potřebnou n a projetí sledovaného úseku se p o v e d l o zkrátit 

n a 7 5 , 6 2 vteřin, t e d y h o d n o t u j e n o 6 , 5 % vyšší o p r o t i době průjezdu prázdného úseku. 
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1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 1 8 0 1 9 0 2 0 0 

• R y c h l o s t ( m / s ) • z r y c h l e n i ( m / s * 2 ) Minimální r y c h l o s t : 1 8 . 3 8 m / s 

Průměrná r y c h l o s t : 3 2 . 8 2 m / s 
D o b a strávená n a úseku: 7 5 . 6 2 s 

Graf 13: Přednostní právo jízdy s V2V i V21komunikací 

Srovnání 

P r o srovnání scénářů t o h o t o e x p e r i m e n t u b y l a vytvořena t a b u l k a číslo 1 0 . Průjezd b e z žádné 

bezdrátové k o m u n i k a c e v y k a z u j e v s o u h r n u n e j horší výsledky. Horší j e p o u z e h o d n o t a 

minimální r y c h l o s t i při využití V 2 V k o m u n i k a c e , k d y došlo při první r e a k c i n a žádost o 

uvolnění p r u h u k výraznému zpomalení nejbližších v o z i d e l . J i n a k s i ovšem scénáře 

s k t e r o u k o l i f o r m o u k o m u n i k a c e v e d o u dobře, navýšení času průjezdu se podařilo snížit o více 

j a k p o l o v i n u v případě V 2 V a o téměř tři čtvrtiny v případě k o m b i n a c e V 2 V a V 2 I 

k o m u n i k a c e . N a základě těchto d a t l z e v y v o d i t závěr, že j e V 2 V ( a V 2 I ) k o m u n i k a c e vhodná 

p r o reálné s i t u a c e v p r o v o z u a její využití v e d e k zefektivnění dopravní sítě. 

B e z d o p r a v y B e z k o m u n i k a c e V 2 V V 2 V + V 2 I 
Čas průjezdu [s] 7 1 , 0 3 8 6 , 9 1 ( + 2 2 , 3 5 % ) 7 8 , 5 8 ( + 1 0 , 6 2 % ) 7 5 , 6 2 ( + 6 , 4 6 % ) 
Minimální r y c h l o s t [ m / s ] 3 0 1 3 , 7 6 ( - 5 4 , 1 3 % ) 1 1 , 3 1 ( - 6 2 , 3 % ) 1 8 , 3 8 ( - 3 8 , 7 3 % ) 
Průměrná r y c h l o s t [ m / s ] 3 4 , 9 4 2 8 , 5 8 ( - 1 8 , 2 % ) 3 1 , 6 ( - 9 , 5 6 % ) 3 2 , 8 2 ( 6 , 0 7 % ) 

Tabulka 11: Srovnání experimentu s právem přednostní jízdy 
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5 Závěr 
Cílem práce b y l o vytvořit m o d e l úseku víceproudé k o m u n i k a c e se zaměřením n a osobní 

c h a r a k t e r i s t i k y řidiče a k o m u n i k a c i m e z i v o z i d l y . K dosažení t o h o t o cíle p o m o h l o provedení 

d v o u rešerší. N a základě první rešerše b y l y nadefinovány požadavky n a simulované prostředí, 

způsob myšlení řidiče a c h a r a k t e r i s t i k y řidiče, které ovlivňují j e h o chování. Druhá rešerše 

p o m o h l a k pochopení způsobu přenosu d a t m e z i v o z i d l y v rámci V 2 I a V 2 V k o m u n i k a c e a 

možnosti z i s k u d a t pomocí statických detektorů. 

Získané p o z n a t k y b y l y využity p r o návrh m o d e l u víceproudé k o m u n i k a c e . B y l navržen úsek 

se třemi souběžnými p r u h y jedním směrem a jedním protisměrným. Podél k o m u n i k a c e b y l y 

v pravidelném úseku rozmístěné d e t e k t o r y a vysílače. V o z i d l a komunikují m e z i s e b o u a 

m o h o u zasílat zprávy n a delší vzdálenosti z a využití detektorů a vysílačů. 

P r o i m p l e m e n t a c i m o d e l u b y l využit nástroj A n y l o g i c . V průběhu i m p l e m e n t a c e b y l o nutné 

u p u s t i t o d využití integrované k n i h o v n y p r o s i m u l a c i d o p r a v y a b y l o potřeba i m p l e m e n t o v a t 

i základní chování v o z i d e l . P o i m p l e m e n t a c i b y l y vytvořeny scénáře p r o ověření funkčnosti 

m o d e l u a porovnání chování m o d e l u o p r o t i představám o chování v reálném p r o v o z u . 

B y l o p r o v e d e n o několik experimentů. První e x p e r i m e n t se zaměřil n a porovnání několika 

druhů k o m u n i k a c e - V 2 V v rámci j e d n o h o směru jízdy, V 2 V z a účasti protijedoucích v o z i d e l 

a V 2 I z a účasti statické i n f r a s t r u k t u r y podél v o z o v k y . N a každé z těchto m e t o d k o m u n i k a c e 

p a k b y l y vyzkoušeny různé p a r a m e t r y přenosu bezdrátového signálu. E x p e r i m e n t ukázal 

změny v d o s a h u a r y c h l o s t i k o m u n i k a c e v závislosti n a použité t e c h n o l o g i i . P o d l e získaných 

d a t j e vhodné využít p r o šíření zpráv zpětným směrem protijedoucí v o z i d l a v k o m b i n a c i 

s vysílači v rámci V 2 I k o m u n i k a c e . P r o šíření dopředným směrem l z e využít vysílače 

samotné. 

Druhý e x p e r i m e n t ukázal v l i v použité t e c h n o l o g i e k o m u n i k a c e n a p l y n u l o s t průjezdu v o z i d l a 

s právem přednostní jízdy. Využitím k o m b i n a c e V 2 V a V 2 I k o m u n i k a c e l z e i při vysokém 

zatížení dopravní sítě dosáhnout téměř srovnatelné r y c h l o s t i průjezdu j a k o v prázdném p r u h u . 

M o d e l j e možné v b u d o u c n u rozšířit o další způsob k o m u n i k a c e , zvýšit délku sledovaného 

úseku a přidat e x p e r i m e n t y zaměřené například n a šíření signálu v závislosti n a l a t e n c i 

přenosu a rychlostí v o z i d e l , případně přidat vyhodnocení dalších dopravních situací. 
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Příloha B - Třída A b s t r a c t R o a d 

Příloha C - Třída G o a l 

Příloha D --Podmínky přijetí cíle G o a l C h a n g e L a n e 

Příloha E -- P e r c e p t i o n E v e n t 

Příloha F -- Zpracování události 

Příloha G - Výpočet r y c h l o s t i 

Příloha H - Třída M e s s a g e 

Příloha B - Třída AbstractRoad 
p u b l i c c l a s s A b s t r a c t R o a d implements S e r i a l i z a b l e { 

p r i v a t e H a s h M a p < I n t e g e r , A b s t r a c t R o a d L a n e > l a n e s ; 
p r i v a t e d o u b l e s p e e d L i m i t ; 

p u b l i c A b s t r a c t R o a d ( d o u b l e l i m i t , A b s t r a c t R o a d L a n e . . . p a t h s ) { 
l a n e s = new H a s h M a p < > ( ) ; 
f o r ( i n t i = 0 ; K p a t h s . l e n g t h ; i + + ) { 

l a n e s . p u t ( i , p a t h s [ i ] ) ; 
} 
s p e e d L i m i t = l i m i t ; 

} 

p u b l i c d o u b l e g e t S p e e d L i m i t ( ) { 
r e t u r n s p e e d L i m i t ; 

) 

p u b l i c b o o l e a n c o n t a i n s L a n e ( A b s t r a c t R o a d L a n e p ) { 
r e t u r n l a n e s . v a l u e s ( ) . c o n t a i n s ( p ) ; 

) 

p u b l i c i n t g e t L a n e l n d e x ( A b s t r a c t R o a d L a n e l a n e ) { 
f o r ( M a p . E n t r y < I n t e g e r , A b s t r a c t R o a d L a n e > e : l a n e s . e n t r y S e t ( ) ) { 

i f ( e . g e t V a l u e ( ) . e q u a l s ( l a n e ) ) 
r e t u r n e . g e t K e y ( ) ; 

) 
r e t u r n - 1 ; 

) 

p u b l i c A b s t r a c t R o a d L a n e g e t L a n e ( i n t i n d e x ) { 
r e t u r n l a n e s . g e t ( i n d e x ) ; 

} 

p u b l i c d o u b l e g e t C a r D i s t a n c e F r o m S t a r t ( i n t l a n e l n d e x , C a r c ) { 
P a t h l a n e = l a n e s . g e t ( l a n e l n d e x ) . g e t L a n e ( ) ; 
i f ( l a n e = = n u l l ) r e t u r n - 1 ; 

r e t u r n l a n e . g e t N e t w o r k ( ) . g e t D i s t a n c e ( l a n e . g e t s t a r t P o i n t ( ) , c . g e t X Y Z ( ) ) ; 
) 

} 

7 0 



Příloha C - Kód Goal 
public abstract c l a s s Goal implements S e r i a l i z a b l e { 

private GoalStatus status; 
protected Car c a r ; 

public GoalStatus getStatusQ {return status;} 
public void setstatus(GoalStatus s) {status = s;} 
public abstract boolean isPlanFinishedQ; 
public abstract boolean isPreconditionMetQ; 
public abstract void selectPlanQ; 
public abstract boolean isPlanlnstantaneousQ; 
public abstract void executePlan(); 
public abstract String getName(); 

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

} 

^ O v e r r i d e 
public String toStringQ { 

return super.toStringQ; 
} 

} 

Příloha D - Podmínky přijetí cíle GoalChangeLane 
p u b l i c b o o l e a n i s P r e c o n d i t i o n M e t ( ) ( 

i f ( ! c a r . c a r F r o n t . i s C o n n e c t e d ( ) 
I I c a r . c u r r e n t R o a d = = n u l l 
|| ! c a r . i s N e x t L a n e A v a i l a b l e ( ) 
I I c a r . n e e d T o s t o p 
I I c a r . d i s t a n c e F r o m S t a r t O f R o a d < 1C 
I I c a r . c u r r e n t L a r i e l n d e x + = = c a r . l a n e l n d e x T o C l e a r 
) r e t u r n f a l s e ; 

C a r c = c a r . c a r F r o n t . g e t C o n n e c t e d A g e n t ( ) ; 

b o o l e a n s p e e d c h e c k l = 
c a r . f r o n t C a r S p e e d < = c a r . c u r r e n t S p e e d - c a r . S P E E D _ D I F _ R A T I O 
& & c a r . g e t C u s t o m S p e e d L i m i t ( ) > c a r . c u r r e n t S p e e d ; 

b o o l e a n s t o p C h e c k = c a r . f r o n t C a r S p e e d = = 0 & & ! c a r . n e e d T o s t o p ; 

r e t u r n s p e e d c h e c k l || s t o p C h e c k ; 
} 

7 1 



Příloha E - PerceptionEvent 
p u b l i c c l a s s P e r c e p t i o n E v e n t i m p l e m e n t s S e r i a l i z a b l e { 

s t a t i c e n u m T y p e { 
FRONT_RIGHT_W_CHANGE_LANE, 
FRONT_hl_ CHANGE_ LANE 

} 
p r i v a t e O b j e c t d a t a ; 
p r i v a t e T y p e t y p e ; 

p u b l i c T y p e g e t T y p e ( ) { r e t u r n t y p e ; } 
p u b l i c O b j e c t g e t D a t a ( ) { r e t u r n d a t a ; } 

p u b l i c P e r c e p t i o n E v e n t ( T y p e t j O b j e c t d a t a ) { 
t h i s . d a t a = d a t a ; 
t h i s . t y p e = t ; 

} 
} 

Příloha F - Zpracování události 
d o u b l e t = t i m e ( T i m e U n i t s . S E C O N D ) ; 
d o u b l e k ; 

w h i l e ( ! p e r c e p t i o n E v e n t s . i s E m p t y ( ) S S ( k = p e r c e p t i o n E v e n t s . f i r s t K e y Q ) < t + r e a c t i o n T i m e ) { 
p r o c e s s E v e n t ( p e r c e p t i o n E v e n t s . r e m o v e ( k ) ) ; 

} 

Příloha G - Výpočet rychlosti 
d o u b l e f u t u r e S p e e d = g e t S p e e d ( S p e e d U n i t s . M P S ) 

+ d U p d a t e T i m e * a c c e l e r a t i o n ; 

i f ( a c c e l e r a t i o n > 0) { 
f u t u r e S p e e d = m i n ( s p e e d G o a l , f u t u r e S p e e d ) ; 

) e l s e { 
f u t u r e S p e e d = m a x ( f u t u r e S p e e d , s p e e d G o a l ) ; 

} 

i f ( f u t u r e S p e e d = = 0) { 
s t o p ( ) ; 

} 
s e t S p e e d ( f u t u r e S p e e d , S p e e d U n i t s . M P S ) ; 
c u r r e n t S p e e d = f u t u r e S p e e d ; 

i f ( ! i s M o v i n g ( ) & & n e x t N o d e ! = n u l l & & f u t u r e S p e e d ! = 0) 
m o v e T o N e x t N o d e ( ) ; 
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Příloha H - Třída Message 
a b s t r a c t p u b l i c c l a s s M e s s a g e < D a t a T y p e > i m p l e m e n t s S e r i a l i z a b l e ( 

a b s t r a c t v o i d h a n d l e M e s s a g e ( C a r c ) ; 

p r i v a t e D a t a T y p e d a t a ; 
p r i v a t e C a r s e n d e r ; 
p r i v a t e b o o l e a n r e s p o n s e N e e d e d ; 

p u b l i c D a t a T y p e g e t D a t a ( ) { r e t u r n d a t a ; ! 
p u b l i c C a r g e t S e n d e r ( ) { r e t u r n s e n d e r ; } 
p u b l i c b o o l e a n i s R e s p o n s e N e e d e d ( ) { r e t u r n r e s p o n s e N e e d e d ; } 

p u b l i c M e s s a g e ( D a t a T y p e d a t a , C a r s e n d e r , b o o l e a n r e s p o n s e N e e d e d ) { 

t h i s . d a t a = d a t a ; 
t h i s . s e n d e r = s e n d e r ; 
t h i s . r e s p o n s e N e e d e d = r e s p o n s e N e e d e d ; 

> 

> 
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