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1 Uvod

V dnesni dob€ existuje nepieberné mnozstvi aplikaci, které fidi¢im umoziiuji upozorfiovat na
necekané potize béhem cesty. Hlaseni kolon, necCekané zizeni silnice kviili nehodé ¢i dokonce
jeji uplné uzavieni. Mezi nejznaméjsi aplikace a projekty v oblasti monitorovani dopravni
situace patii v piipadé zahraniéi aplikace Waze. V piipadé Ceské republiky se napiiklad jedna
o systém RODOS s webovou aplikaci viaRODOS a systém Czech Traffic, ktery disponuje
nejen webovym rozhranim, ale také aplikacemi pro mobilni telefony se systémy Android a

10S.

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

dochéazi mnohdy k vyznamné prodlevé Sitfeni aktualnich informaci.

Dalsimi moznostmi monitoringu dopravni situace mohou kromé kamerovych systému byt i
data ziskana ptimo z vozidel ucastnicich se silni¢niho provozu (FCD - floating car data). Mezi
FCD lze zaradit informace ziskané z GPS systému vozidla nebo data ziskana senzory
mobilniho telefonu, napfiklad poloha, smér a rychlost pohybu. Zisk FCD a nasledna distribuce
zpracovanych informaci muize probihat vice zpusoby v zavislosti na pouzité infrastruktuie
nebo mife hustoty prdjezdu vozidel. Vybrany zptsob distribuce ma nasledné dopad na
rychlost, s jakou zareaguji na nenadalou udalost ostatni ucastnici silni¢niho provozu. Systémy
RODOS i Czech Traffic zpracovavaji ziskana data centralné a posléze distribuuji vystupy
pomoci svych aplikaci ostatnim G¢astnikiim provozu. Existuje vSak i jiny pohled na distribuci
dat. Vozidla mohou obejit centralni zpracovani informaci a misto toho si nejnovéjsi data
posilat automaticky mezi sebou, coz odstrani potfebu udrzovat centralni server pro

zpracovavani dat a tato rezie se presune na jednotliva vozidla.



1.1 Cile prace

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

charakteristiky fidice.

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

jakymi mohou mezi sebou vozidla v provozu komunikovat.

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

nékterého useku vlivem jeho pretizeni.

Po vytvoreni navrhu se prejde k samotné implementaci modelu, na kterém budou posléze
provedeny experimenty zameéfené na jevy zminéné v pifedchozim odstavci. Dojde také ke

kvantitativnimu zhodnoceni vlivu komunikace mezi jednotlivymi subjekty modelu.

V poslednim kroku se zanalyzuji vysledky simulace, porovnaji a vyhodnoti se vysledky
ziskané pii vyuziti riznych metod komunikace vozidel. Na zaklade téchto vysledkd budou

stanovena doporuceni pro jednotlivé metody.



2 Teoreticka cast

2.1 Multiagentni modelovani dopravnich systému s parametry

fidice

2.1.1 Dopravni systém

Clanek [1] nabizi dva hlavni pfistupy pro simulovani dopravnich scénara:

Makroskopické modely popisuji provoz jako fyzicky tok kapaliny a vyuzivaji
matematické rovnice pro praci s makroskopickymi veli¢inami, naptiklad hustotou
provozu, prujezdnosti komunikaci ¢i primérmou rychlosti. Tyto modely se nezabyvaji
jednotlivymi vozidly, pfedpokladaji tedy, ze se vSechna vozidla chovaji racionalné a
tok dopravy je pomérné konzistentni. Podle [2] jsou makroskopické modely uzitecné
pro rozsahlé dopravni systémy, které nepotiebuji detailni pohled, naptiklad model
popisyjici sit’ dalnic. Tento typ modelu neni vhodny pro modelovani skute¢ného
provozu, protoze neni prili$ realisticky a nezohlediuje chovani jednotlivca.

Mikroskopicky model bere v Gvahu charakteristiky jednotlivych prvka v provozu a
jejich spole¢né interakce. Prvky vyskytujici se v tomto modelu mohou byt vozidla,
semafory C€i dopravni znaCeni. Kazdé vozidlo interaguje sjinymi vozidly a

s prostredim.

Rozdéleni simulaci dopravniho systému

Simulace dopravnich systému 1ze rozdélit podle typu dopravni sit€ a moznosti, které simulace

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

dalni¢ni a mestské prostredi:

Simulace dalni¢nich siti se zamé&fuji na pohyb po viceproudé komunikaci. Pro takové
simulace neni tfeba tolik slozity model jako v pfipadé méstského prostiedi, model se
soustredi predevsim na vozidla a jejich interakce. K vytvoreni modelu dalnicni sité je
mozné vyuzit mikroskopicky 1 makroskopicky pfistup. Mezi hlavni rysy modelu
zamétfeného na dalnicni sit’ patfi chovani fidiCe pfi nasledovani pted nim jedoucich
vozidel a pfejizdéni mezi nekolika jizdnimi pruhy. Pokud v tomto druhu modelu

existuji kfizovatky nebo vyjezdy z dalnic, slouzi pfedevsim jako body pro vstup ¢i
3



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

o Meéstské prostredi predstavuje slozitéjsi a komplexnéjsi dopravni scénat. Na rozdil
od dalnicni sité je dopravni proud ¢asto preru§ovan kiizovatkami, svételnymi signaly,
kruhovymi objezdy, nebo pfechody pro chodce. Méstska sit’ obsahuje obvykle vysoké
mnozstvi spojeni mnohdy s konfliktnim dopravnim tokem. Po komunikacich se
pohybuje velké mnozstvi vozidel, coz ¢asto vyusti ve vysokou uroven pretizeni silnic.
Vyhody mikroskopického ptistupu jsou lehce patrné, nebot jednotliva vozidla mohou
reagovat na vSechny prvky nachazejici se v simulovaném prostfedi. Agent dokaze

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

Pro vytvoreni modelu reprezentujici vliv inteligentniho dopravniho systému na plynulost
dopravy je vhodné vyuzit oba pristupy k modelovani. Nekteré metody zisku dat mohou byt
lehce vyuzitelné pro méstské prostiedi s vysokou hustotou vozidel, ale v rozlehlej§im

prostfedi by nemusely dosahovat nijak vysoké efektivity.

Elementy uzité v modelu dopravniho systému

V modelovaném prostiedi se nachazi fada elementd, které nemaji pfimou souvislost s vozidly
nebo fidici, maji vSak stale vliv na styl jizdy nebo jizdu samotnou. Hlavni slozkou modelu je
sit’ silnic, a prave stav vozovky muze ovlivnit jizdu vozidel. Jizdni komfort fidiCe je tim vétsi,
¢im je povrch vozovky kvalitn€jsi. Vymoly na silnici omezuji fidiCe, ktery musi pfizpusobit
styl své jizdy $patnym podminkam vozovky. Spatny stav vozovky zvysuje riziko vzniku
dopravnich nehod. Béhem noci hraje podstatnou roli i osvétleni vozovky. Pfi nedostateCném
osvetleni dochazi ke snizeni pozornosti fidiCe, ktery muze nékteré objekty lehce prehlédnout.
Sitka vozovky téz ovliviiuje zptsob jizdy, piili§ tzka silnice miZe zptsobovat problémy

protijedoucim vozidlim nebo pfi objizdéni prekazek na silnici.

Krome jizdnich pruht lze za zakladni prvky modelu povazovat téz kiizovatky. Ty mohou
ovlivilovat jizdu raznym zpisobem v zavislosti na typu kfizovatky. V pfipadé vétSich
ktizovatek je situace fizena svételnymi signaly, u téch mensich zavisi doprava na pravidlech

silni¢niho provozu.



V prubéhu jizdy je fidi€ instruovan dopravnimi znackami, ty mohou ovliviiovat chovani fidice
mnohymi zpusoby, napfiklad omezenim rychlosti, upravou pravidel prednosti nebo zménou

sméru jizdy.

Pii modelovani méstské Casti je tfeba pocitat i s pfechody pro chodce. Vétsinou jsou umistény
v oblasti kfizovatek, neplati to vSak vzdy a je tedy tfeba pocitat 1 s umisténim prechodu pro

chodce v oblasti delsiho tiseku pozemni komunikace.

V prostiedi modelu se taktéz mohou nachazet prvky inteligentniho dopravniho systému.
Krome prvka zajistujici sbér dat je potieba brat zietel i na infrastrukturu pro prenos dat. Maze
se jednat o fidici centrum ¢i jednotlivé vysilace, které lze rozdélit podle typu pouzité

technologie.

2.1.2 Simulagni techniky

Multiagentni modelovani

Zakladnim principem multiagentniho modelovani je zaméfeni na elementarni prvky
komplexniho systému, které mezi sebou provadi interakce. Agentim lze prifadit individualni
vlastnosti a charakteristiky chovani. Chovani téchto agentl je z ¢asti definovano nastavenim
jednoduchych pravidel, ale nemalou mérou ke zplisobu chovani pfispivaji i interakce s jinymi
agenty. Samotné interakce mezi agenty v modelu nemuseji mit vypovidajici hodnotu, ale
mohou pomoci pii pozorovani systému jako celku. Z pozorovani 1ze objevit vzory chovani,
které nebyly pfimo naprogramovany, ale vyplyvaji praveé z interakci agenti. V multiagentnim
modelovani je na rozdil od jinych simulacnich technik vkladan diraz na rdznorodost

jednotlivych agentu. [3]

2.1.3 Agent

Agentem je nazvana jakakoliv jednotka schopna vnimat prostiedi, ve kterém se vyskytuje,
pomoci receptorti a pusobit na toto prostiedi pomoci efektord. Agent muze reagovat na
aktualni vjemy, nebo se rozhodovat podle vice vjemu, které nékdy dfive ziskal. Prikladem
mohou byt robotiCti agenti, ktefi vnimaji okolni prostfedi pomoci kamer a infracervenych
senzorl a vyuzivaji rizné druhy motort pro pohyb. V piipadé softwarového agenta lze jako
vnimani nazvat napftiklad rozpoznani stisku klavesy. Odpovidajici reakci poté muze byt

zobrazeni néjaké informace na obrazovce. [4]



Clanek [3] jako zakladni definujici charakteristiku agenta oznaGuje jeho schopnost jednat
autonomné na zakladé€ vlastniho rozhodnuti. Typicky jsou pak agenti aktivni a inicializuji

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

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

implicitni zavislosti na jakychkoliv jinych prvcich tohoto systému.

2.1.4 Prostredi

Pro spravné fungovani agenta je nemén¢ dulezité prostredi, ve kterém se ma vyskytovat. Podle

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

Typt prostredi je nepfeberné mnozstvi, 1ze je nicméné kategorizovat dle urcitych specifikaci.
Kategorie prostifedi pomahaji urcit vhodny navrh agenta. V publikaci [4] jsou definovany tyto

kategorie:
e PIné pozorovatelné / Casteéné pozorovatelné:

Pokud je agent schopen kdykoliv pomoci svych receptort ziskat pfistup k aplnému stavu
prostiedi, 1ze ho nazvat plné€ pozorovatelné. Pokud dochazi k nedokonalému zisku vjemd,
nazyvame toho prostiedi jen CasteCné pozorovatelné. Pii absenci jakykoliv senzora

schopnych ziskavat vjemy z prostfedi Ize toto prostfedi nazvat nepozorovatelné.
e Deterministické / Stochastické:

Deterministické prostfedi nastava ve chvili, kdy jeho nésledujici stav je urCen pouze
stavem aktualnim a ¢innosti provedenou agentem. Pokud dochazi ke zméné stavu n€jakou
nahodnou veli¢inou, hovofime o prostfedi stochastickém. Pokud je prosttedi stochastické
nebo jen CasteCné pozorovatelné, potom lze toto prostiedi nazvat nejistym, nebot’ jeho

nasledujici stav l1ze predvidat pouze s urCitou procentualni Sanci.
e Epizodické / Sekvencni:

V epizodickém prostifedi vykonava agent svou ¢innost v ramci nedélitelnych epizod,
v nichZ nejprve pfijme vjemy a nasledné€ provede urcitou akci. V sekvencnim prostiedi ma
mnohdy chovani agenta vliv na jeho budouci akce. Agent pracujici v sekvencnim prostredi

tedy muze byt vybaven urcitou vnitini paméti uchovavajici predchozi rozhodnuti.
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e Statické / Dynamické:

V ptipadé dynamického prostfedi dochazi k jeho zménam béhem zpracovavani vjemu
agentem, tedy v dobé mezi pfijmem vjemu a naslednou akci. Ve statickém prostredi
dochazi ke zménam pouze na zaklad¢ akci agenta. Agent tedy nemusi aktivné kontrolovat
nové vjemy béhem urcovani jeho akce ani nemusi brat v potaz dopad Casu na trvani

vyhodnoceni jeho reakce.
e Diskrétni/ Spojité:

Zpusob, jakym se v daném prostiedi pracuje s Casem. V diskrétnim prostiedi probiha

veskeré déni v ramci jednotlivych krokt. Ve spojitém prostiedi ubiha Cas neustale.
e Znamé/Neznamé:

Ve znamém prostiedi si je agent védom jeho fyzikalnich zakond a moznych nasledkt
svych akci. Agent pohybujici se v neznamém prostredi musi nejprve prozkoumat dopady

svych akci a poté na jejich zaklade€ urcit idealni postup naptiklad pro dosazeni svého cile.

2.1.5 Druhy agentl

Princip kazdého agenta je v zdkladu stejny. Pfijaté vjemy jsou zpracovany a nasledné se agent
rozhodne, kterou akci provede. Agenti se v§ak mohou liit pravé zpusobem rozhodovani.
Publikace [4] rozliSuje 4 zakladni tfidy agenti, které lze prevést na uciciho se agenta

schopného lepSich reakci:

e Agent s reflexy:

Nejjednodussi typ agenta, ktery pracuje pouze s aktualné ziskanymi vjemy, jelikoz neméa
zadny wvnitini stav uchovavajici pfedchozi vjemy. Rozhodovani je zalozeno na
implementovanych podminkach, kdy jsou nejprve zkontrolovana vstupni data a nasledné
je provedena urcita akce. Muze u néj dojit k zacykleni, kdy agent neni schopen vnimat

Sirsi perspektivu a pokousi se provést stejnou akci stale dokola.

e Agent s modelem:

Aby se prekonal problém v Caste¢né pozorovatelném prostiedi, mize mit agent n€jaky

svlj vnitini stav popisujici prostiedi z predchozich pozorovani. Pro udrzZeni validniho



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

vyuziva k rozhodnuti o provedeni urcité akce.

e Agents cilem:

Neékdy vSak samotné informace o aktudlnim stavu prostfedi nemusi stait k vybrani
spravné akce agenta. Aby si agent mohl spolehlivé vybirat, co zrovna udéla, je tieba
nastavit agentovi urCity cil, ktery bude svymi cinnostmi sledovat. Agent tak
nevyhodnocuje pouze aktudlni stav simulacniho prostiedi, ale také zvazuje dlouhodobé

nasledky svych cint.
e Agent s uzitkem:

Ve vétsing pripadi mize agent svého cile dosahnout mnohymi zpisoby, ne kazdy z nich
vSak piinasi pozadovany uzitek. Aby se agent mohl rozhodovat s co nejlepsim vysledkem,
je tfeba implementovat do funkce rozhodovani i dalsi pozadavky a piidat i miru naplnéni
uzitku provedené Cinnosti agenta. Vyuzit tento typ agenta je mozné naptiklad pfi existenci
vice cilt, kterych se agent snazi dosahnout. Tehdy se agent muze rozhodnout podle nového

meftitka, které urcuje jeho efektivitu.

e Ucici se agent:

Pokud se agent vyskytuje v neznamém prostiedi, neni mnohdy schopen splnit svuj cil
natoz ho splnit s pozadovanym uzitkem. Pro takové prostiedi je vhodné implementovat
agenta se schopnosti ziskavat zpétnou vazbu ke svym ¢intiim a postupné se zdokonalovat.
Je nutné rozsifit agenta o tfi komponenty. Vjemy ze simulacniho prostredi jsou kromé
vykonného prvku zpracovavany i v komponenté zabyvajici se kritikou, kde dochazi ke
zhodnoceni nasledka predchozich ¢int. Ucici se prvek je tfeti komponentou, zpracovava
zpétnou vazbu po zhodnoceni komponenty kritiky. V této komponenté dochazi k procesu
uceni, vyhodnoceni zpétné vazby zptisobi zménu ve vykonném prvku tak, aby nasledujici

Ciny agenta mély pozadované nasledky.

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

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



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

jinych akci, které mohou vést k novym informacim o simula¢nim prostfedi.

2.1.6 Interakce mezi agenty v multiagentnim modelu

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

definovat mozné zpusoby interakce mezi agenty.

Jindriska Reismiillerova ve své praci [6] popisuje dva druhy systému multiagentniho
modelovani. Centralizovany systém predstavuje jako mnozinu agenti komunikujici mezi
sebou prostiednictvim nadfizeného agenta, ktery pfijimané zpravy zpracuje a dale predava

pokyny pro agenty nizsi instance.

V ptipadé decentralizovaného systému jsou veSkeré informace dostupné pouze na lokalni
urovni, ziskané pomoci receptort. V takovém systému neexistuje centralni autorita, ktera by
posilala informace v§em agentim nebo dokonce ovliviiovala chovani agentti za u¢elem lepsich
vysledkti simulace. Agenti jsou schopni komunikace mezi sebou, ale nikoliv se vSemi
ostatnimi agenty v realném Case. Agent je vétSinou schopen interakci s urcitou podskupinou
agentl, které 1ze nazvat jeho sousedy. Agent tedy vnima pouze své okoli z celého prostiedi a
stejné tak pfijima informace pouze od svych sousedi. Mnozina sousedu se vétSinou v prabéhu

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

Zpusob propojeni agenti se obecné nazyva topologie. Bézna topologie propojeni zahrnuje
prostorovou miizku nebo sit uzli a hran. Uzly v takovéto siti prezentuji jednotlivé agenty,
hrany poté jejich vztahy. Témito topologiemi je vyjadieno, ktery agent predava informace

komu. Agent miize byt v ramci jednoho modelu ¢lenem vice topologii.

Mnozina sousedu je pojem aplikovatelny bez ohledu na dimenzi propojeni, mize se jednat o
blizkost ve fyzickém prostoru nebo o abstraktni mnozinu znamenajici socialni interakce,

napfiklad pratelstvi.



Komunikacni model

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

mohli pfesné vyjadrit své znalosti a podminky interakci.

Simulacni systém méstské dopravy piedstaveny Alexandrem Cicortasem a Norbertem Somosi
je zalozen na mysSlence rozdé€leni sité cest na uzly predstavujici agenty a hrany mezi nimi
predstavujici komunikacni kanaly. Predavana zprava zpravidla predstavuje vygenerované

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

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

e Inteligentni agenti: mohou upravovat pfijatou zpravu, ptipadné ji pozdrzet ve fronté
po urcity ¢as. Prikladem inteligentniho agenta v komunika¢nim modelu mutze byt uzel
typu kfizovatky, nebot’ preposilaji zpravy pouze, pokud je jejich vnitini stav nastaven

na zelenou.

2.1.7 Ridi¢ vozidla

Chovani agentd predstavujici vozidla neni ve vytvoreném modelu podminéno pouze
vlastnostmi prostfedi a charakteristikami vozidla samotného. Neméné dilezitym prvkem je
zde samotny fidi¢. Modely dopravnich systémt mohou byt zaméfeny na organizovany nebo
neorganizovany provoz. V piipadé organizovaného provozu se vozidla pohybuji po predem
vytyCenych trasach a celkova doprava je fizena pouze semafory na kiizovatkach. Tato prace
je zaméfena na komunikaci mezi vozidly, kdy jsou sice data z provozu ziskavana predev§im
pomoci detektort a zafizeni popsanych v dalsi kapitole, nicméné jejich kone¢né zpracovani je
na fidici vozidla, ktery posléze rozhodne, jakym zptisobem se ziskanymi informacemi nalozi.

Je tedy tfeba pfi vytvafeni modelt neopomenout lidsky faktor.
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Vozidla mezi sebou interaguji nejen v zavislosti na jejich pozicich ¢i rychlostech, ale do jejich
interakci vstupuje 1 lidsky faktor. Zasah lidského faktoru do rozhodovéani lze ukéazat na
nasledujicim pfipadu. Dvé vozidla se pohybuji stejnym smérem. Pokud se vozidlo vpiedu
pohybuje nizsi rychlosti, je tfeba rozhodnout o akci zadniho vozidla. To mutze snizit rychlost
pro zabranéni kolize nebo se v urcitych piipadech rozhodnout pro predjizdéni. Aby se agent
rozhodl predjizdét pred nim jedouci vozidlo, je podle [8] potieba do rozhodovaciho algoritmu

vlozit i specifikace lidského chovani, napiiklad miru sebevédomi ¢i Casovou tisenl.

Rozhodovani dle cill

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

cile:

e Dlouhodobé cile jsou zakladnimi cili agenta, které se bud’ v pribéhu simulace neméni,
nebo jsou meéneény s relativné nizkou frekvenci. Témito cili mize byt cilova destinace
vozidla spolu s vypocitanou cestou, kterou se vozidlo vyda. Pro snadn¢jsi rozhodovani
v prubéhu simulace muze byt vypocitana cesta vytyCena pouze orientaénimi body,
napfiklad kfizovatkami. Jakym zptsobem se vozidlo dostane z jednoho orientacniho
bodu do druhého jiz neni zahrnuto v rozhodovani v ramci dlouhodobého cile.

e Kiratkodoby cil zahrnuje vysledek jakéhokoliv rozhodovani v kterémkoliv ¢asovém
bodu za ucelem dosazeni cile. Ve skutecnosti se jedna o jakykoliv cil, ktery agenta
pfiblizi ke splnéni svého dlouhodobého cile. Mlze se jednat naptiklad o rozhodnuti
zvysit rychlost vozidla nebo predjet vozidlo jedouci pred agentem. V ramci
konkrétniho modelu, ktery je jednim z cilt této prace, 1ze za kratkodoby cil povazovat

1 rozhodnuti vyhnout se dopravni zacpé.

Dynamické chovani

Agenti predstavujici vozidla sfidi¢i musi dynamicky reagovat na neustale proménlivé
prostredi dopravniho provozu. Zakladem jejich dynamiky je podle [8] kombinace predvidani
a reaktivity, tedy schopnosti reagovat. V kazdém okamziku simulace agent piedvida urcité
udalosti a jeho chovani je tomu pfizpusobeno. Stejné jako v realném prostiedi muze nastat
situace, kdy je agent nucen Celit udalosti, kterou neocekaval. Je tedy tieba, aby mél agent

pfipravena urcitd opatfeni i pro tyto neocekavatelné udalosti.

11



Prikladem muze byt jizda vozidla v zavésu za druhym. Vozidlo jedouci vzadu nevi nic o
situaci pred v poradi prvnim jedoucim vozidlem, nema tedy dostatek informaci k predvidani
jeho chovani. Agent muze piedpokladat, ze vozidlo pfed nim bude pokraCovat stejnou
rychlosti vpfed. V piipadé nenadalé situace, naptiklad prudké zpomaleni vozidla pred nim,

vSak musi byt pfipraven zareagovat tak, aby zabranil kolizi.

Osobni preference Fidicl
Pro zpfesnéni modelu je mozné definovat agentim proménné upravujici typické charakterové

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

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

e Preferenci vyuziti brzdné sily automobilu. Pokud mu vyhovuje mensi vyuziti brzdné
sily, je tfeba, aby pro zpomaleni na urcitou rychlost zacal brzdit s predstihem oproti
fidi¢i, kterému nevadi vys$i hodnota zpomaleni. Stejné tak dochazi k rozdilu pfi
vyuziti plné brzdné sily pti vzniku akutni potieby zastavit.

e Mira mozného zrychleni je ohranicena vozidlem, ve kterém se fidi¢ nachazi, ptesto
je jeho zrychleni do ur€ité miry ovlivnéno fidi¢em.

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

e Vzdalenost pripadného protijedouciho vozidla v pfipadé, ze se agent jedouci za
vozidlem rozhodne toto vozidlo predjizdét. Je-li vzdalenost dle jeho uvazeni
dostateCna, zahaji predjizdéni. DostateCna vzdalenost protijedoucich vozidel je

subjektivni zalezitost fidice.

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

jede vozidlo pied agentem nizsi rychlosti, nez je rychlost preferovana sledovanym fidicem.
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Kniha [9] popisuje negativni dopady agresivniho jednani na chovani fidie. Ridi¢ ma zpravidla
vyS$$i zrychleni a brzdnou rychlost, neudrzuje dostatecnou bezpecnou vzdalenost mezi vozidly
a ma tendenci zrychlit i kvili kratkému useku, po kterém stejné musi zpomalit. V porovnani
rychlosti a je u nich vyS§si pravdépodobnost, ze se pokusi natlacit své vozidlo mezi jina vozidla.
Nekteti lidé maji predispozice k agresivnimu chovani, je jejich charakterovym rysem, jiné
fidi¢e vSak k agresivit¢ muzou dohnat udalosti, které se staly v prub&hu jizdy. Agresivné

jedouci tidi¢ zvysuje riziko vzniku dopravni nehody.

Dal$i charakteristiky ovliviujici zpusob jizdy fidice

Dulezitou roli ve stylu jizdy fidice hraje podle [9] v€k. Mladsi fidi¢i jezdi odliSnym stylem
oproti star§im osobam. Mlady fidic, ktery teprve nedavno ziskal fidicské opravnéni, nema
prili§ zkuSenosti, a vice se soustiedi na Cinnosti s fizenim souvisejicimi, jez zkuSenéj$i fidi¢
kona automaticky. Ridi¢i niz§iho véku téZ tihnou k precen&ni svych fidiskych schopnosti.
Dle Jifiho Kamenického [10] bylo v Ceské republice mezi roky 2007 az 2010 vice nez 50 %
dopravnich nehod zavinéno fidi¢i mladS§ich 35 let. Se stoupajicim vékem klesad procento
zavinénych dopravnich nehod. V diichodovém véku nehodovost opét stoupa [9]. Starsi lidé
vykazuji snizenou ochotu riskovat a maji Castéji pomalejsi reflexy, horS§i pozorovaci

schopnosti a obcas se nedokazi rozhodnout ve slozitéjsi situaci.

Kniha [9] taktéz popisuje zkuSenost fidie jako jeden z parametrd utvarejicich fidi¢e. Ridii
s Cerstvym fidiCskym opravnénim nemaji dost zkuSenosti, preceiiuji své zkuSenosti a
nezvladaji slozité situace. Vice zkuSenosti snizuje riziko nehod, pro zkuSené fidice je
jednodussi zvladat nebezpecné situace. Uvadi se, ze mladi fidi¢i potiebuji az osm let fizeni,

aby se mohli pokladat za zkuSené fidiCe.

Vysoky dopad na zpusob fizeni ma podle [9] taktéz stres. Pokud jede fidi¢ pod vlivem stresu,
méne se soustiedi a tihne k chybovani. Uvolnény fidi¢ vénuje vice pozornosti svému okoli.
Stres redukuje schopnost lidského mozku spravné zpracovavat informace, dokaze tedy
ziskavat mén¢€ podnéta oproti normalnimu stavu. Jizda v ¢asové tisni je jednim z nejCastéjSich
divodu stresu a vede k nepfedvidatelnym akcim fidiCe, napfiklad nebezpecnému predjizdéni,

které muze lehce zpusobit dopravni nehodu.
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Faktor sebevédomi a faktor spéchu

Parachuri [8] ve své praci vysvétluje pusobeni psychologie na fidiCe pfi rozboru situace
predjizdéni. Aby se fidi¢ rozhodl predjizdét, musi nejprve posoudit, zda je mezera mezi
vedoucim a protijedoucim vozidlem dostatecna. To zalezi kromé aktudlni vzdalenosti 1 na
rychlosti vSech tii vozidel. Tyto dva tdaje dohromady urcuji, jestli je mozné vozidlo bezpecné

predjet, po psychologické strance vsak jesté zalezi na dvou faktorech, spéchu a diveéry.

Ridi¢ mize pocifovat urditou hodnotu sebejistoty k piedjeti vozidla. Kazdy fidi¢ ma dle [8]
prah sebejistoty jinde. Agresivni fidi¢ prekypuje sebedivérou pii predjizdéni, zatimco faktor
sebevédomi opatrného fidice je velmi nizky. Z vétsi Casti rozhodnuti pro predjeti vozidla
vychazi prave z faktoru sebejistoty. V ramci modelovani 1ze faktor sebevédomi povazovat za
urc¢itou funkci, mezi jejiz vstupni parametry patii aktudlni rychlost predjizd€jiciho vozidla,
preferovana rychlost fidice a predpokladané rychlosti ostatnich vozidel v provozu. Agresivni
fidi¢ muze predpokladat, ze ostatni ucastnici provozu své rychlosti snizi nebo pfinejhorsim
zustanou stejné. Opatrny fidi¢ naopak pocita s moznym zvySenim rychlosti ostatnich vozidel.
Vysledkem této funkce je vzdalenost vozidel, pro kterou je fidi¢ ochoten zacit s predjizdénim
a nasledné dojde k porovnani se skuteCnou mezerou mezi vozidly. Pokud je skutecna mezera
mezi vozidly stejna nebo vétsi nez vypoclitana vzdalenost, je fidi¢ ochoten zacit

s predjizdénim.

V bézném pripade fidi¢ predjizdi pouze v situaci, kdy je naprosto presvédCen, ze se mu
manévr povede. V nékterych pripadech je fidi¢ v ¢asové tisni kvuli n€jaké nouzové situaci,
tehdy do jeho rozhodovani vstupuje 1 faktor spéchu. Kazdy agent ma jinou hodnotu tohoto
faktoru. Pro urCeni faktoru spéchu vyuziva Parachuri [8] rozptyl od 0,75 do 1. Hodnota 1
znaci, ze tidi€ neni v ¢asové nouzi a jeho odhadovéani situace neni ni¢im zkresleno. Pokud je
hodnota niz§i nez 1, je posuzovani situace fidi¢em zatizeno potrebou chvatat, touto hodnotou
je vynasoben vysledek funkce pro vypocet faktoru sebejistoty. V zasadé tak snizuje mezeru

mezi vozidly, pfi které zah4ji manévr piedjizdéni.

Ridi¢ zatizeny pii uvazovani faktorem spéchu muze samoziejmé precenit své moznosti. Pokud
si to agenti Ucastnici se provozu uvédomi, ve vétsin€ piipada zafunguje jejich naprogramovana
reaktivita, v nékterych ptipadech vSak muze dojit ke kolizi. Pti kolizi dojde k uzavieni daného

useku komunikace.
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Parametry ridi€e v navrzeném modelu

Na zaklade ziskanych poznatkt byl urCen zpusob, jakym bude fidi¢ v navrzeném modelu
ovlivilovan. Misto nékolika parametri, jejichz kombinaci by byly urCeny charakterové
vlastnosti fidice, bude mozné nastavit fidici jeden parametr s nazev agresivita. Tento parametr
pak bude ovlivilovat osobni preference fidicu tak, jak jsou nadefinovany v kapitole 2.1.7.
V modelu existuji vychozi hodnoty pro rychlost, brzdnou silu, zrychleni a vzdalenost mezi

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

2.1.8 Simulovani chovani fidi¢e pomoci architektury BDI

Pro modelovani lidského chovani doporucuje [9] vyuzit architekturu BDI (Belief-Desire-
Intention — predstavy-prani-zameéry). Architektury vyuzivajici pouze logické zavéry nejsou
pro modelovani chovani fidi¢e vhodné, nebot nedokazi spravné reagovat na vysokou
dynamicnost okolniho prostiedi. Vyuziti reaktivnich agentd nemuze piinést uspokojujici
vysledky, protoze se od fidice neoc¢ekavaji pouze reakce na vjemy ziskané z okoli. Agenti
implementovani za vyuziti BDI architektury maji urcité predstavy, sva prani, ktera lze
pokladat za cile, a zaméry. Mohou mit i plany, jak svych cild dosahnout. Predstavy
reprezentuji aktualni vnitini stav prostredi, ve kterém se agent vyskytuje. Pokud agent pfijme
novou informaci, je jeho vnitfni stav aktualizovan. Pfikladem pfedstav jsou agentovy
preference ve vyuziti uritych cest ¢i uroven jeho agrese. Prani i touhy jsou cile, kterych chce
agent dosahnout. Zaméry urcuji aktualni akce agenta. Pokud nastane nova udalost, agent se na
zakladé nové situace rozhodne ve vyuziti nejvice vhodného planu, zamérem tedy mizeme

nazvat i uskute¢néni nékterého z plant.

Plany nejsou podle [9] definovany aplné presn€ a v prubéhu simulace mohou byt nékteré
detaily upraveny. Pokud agent pifijme napfiklad informaci o zastaveni provozu na své trase a
jeho planem je dojet do urcité cilové destinace, je nucen upravit trasu, po které se pohyboval.
Agent si téz mize zvolit, které cile ma aktualné sledovat, na které udalosti by mél reagovat a
jakym zptusobem by meél dosahnout svého cile. V nékterych piipadech se agent muZze i

rozhodnout od svého cile upustit.

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

urCité situace se muze rozhodovat del§i dobu, a tedy realisti¢té€ji simulovat lidské chovani.
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Casové trvani pii zpracovani ziskanych vjemd muze napomoci simulovat rizné Urovné

citlivosti na zmény prostredi.

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

z nasledujicich krok:

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

2. Bylo dosahnuto nékterého z mych zaméra?
Pokud bylo dosahnuto daného zdméru, je mozné odstranit aktualni plan, zdméry i prani

souvisejici s danym zdmeérem.

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

takovym zpusobem, Ze je tfeba prehodnotit své zaméry.

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

V nékterych pfipadech mize dojit k upusténi od zadaného planu.

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

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

zakladé priority.

7. Provedeni soucasného plianu
8. Je muj plan dokoncen?
Pokud bylo dosahnuto podminky pro ukonc¢eni aktualniho planu, plan bude vymazan.

V opacném piipadeé je plan vyuzit pii dalsi iteraci.

9. Mam muj plan okamzité nasledky?
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Nékteré plany mohou byt brany v ramci jednoho kroku jako okamzité, agent tedy muze

provést v ramci jednoho cyklu pfemysleni vice plant.

o (o |

intention
i yes achieved? @

0

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

Continue the
no current plan? @
yes

—p-[ Execute the current plan

' l
Select as current plan the one
@ that can be activated and with If current plan finished.
the hlghl‘?Sl uility Set current plan to nil

yes

lno
O)

Obrazek 1 Diagram procesu premysleni Fidice [11 ]

Was/ls the current plan
instantaneous?

2.2 Inteligentni dopravni systém

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

zvySsit nejen plynulost, ale i bezpe¢nost provozu na téchto komunikacich. [12]

Pro svoji funkci pottebuje ITS vysoce kvalitni provozni data v realném Case. Prace [13] nabizi
tii moznosti zisku téchto dat — pouziti detektori podél komunikace, sbérem dat pomoci

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

Zakladnim zptusobem zisku provoznich dat je vyuziti in situ technologii, tedy zisk naméfenych

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

meéteni dat — destruktivni a nedestruktivni. [12] Jako destruktivni metody jsou oznafovany

zpusoby zisku dat pomoci senzori a méficu instalovanych dovniti nebo na povrch vozovky.

Nedestruktivni metody jsou zalozeny na vzdalen€jSim pozorovani.

Destruktivni druhy detektor(

Mezi destruktivni metody zisku dat lze zatadit nasledujici detektory [13]:

Pneumatické detektory — gumové hadice polozené napfi¢ vozovkou. Vozidla jsou
detekovana na zakladé zmény tlaku v hadici ve chvili, kdy je stlatena pneumatikou
projizd€jiciho vozidla. Zmeéna tlaku je zaznamenana a zpracovana samotnym
detektorem, ktery se nachazi mimo komunikaci. Vyhodou této metody je snadna
instalace, pfi niz nedochazi k naruSeni vozovky. Nejvétsi nevyhodou je zavislost na
pocasi, teplotach a rychlé opotiebeni hadice prijezdem vozidel.

Piezoelektrické detektory — senzory jsou umisténé do zlabku vytvorenych na povrchu
vozovky. Principem je prevedeni mechanické energie do elektrické. Mechanicka
deformace materialu indukuje v kabelovém vedeni detektoru napéti., které je vyuzito
pii vyhodnoceni vahy projizdé€jiciho vozidla. [12] Kromé vahy je detektor schopen
rozlisit 1 rychlost vozidel.

Indukéni smy¢ky — nejb&zngjsi technologie pouzita v Ceské republice slouzici ke
shromazd’ovani dat o provozu. [12] Indukéni smycka je umisténa do povrchu vozovky
do tvaru Ctverce, kde vytvaii magnetické pole. Kovova karoserie projizdéjicich vozidel
naruSuje magnetické pole a tyto zmény zaznamenava detektor umistény mimo
vozovku. Nevyhodou je nizka zivotnost, protoze mize snadno dojit k pretrzeni smycky

pii prijezdu tézkych vozidel.

Nedestruktivni metody zisku dat o provozu

Data o provozu lze ziskat i nedestruktivnimi metodami, které zadnym zptisobem nenarusuji

ani neméni povrch vozovky. Data jsou ziskavany zvétsi vzdalenosti mezi detektory a

projizdejicimi vozidly [13]:
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Rucéni pocitani — nejtradicnéj$i metoda. Pozorovatelé vétSinou sbiraji data, ktera nelze
efektivné ziskat zautomatizovanym pocitanim, napfiklad miru obsazenosti vozidel a
jejich klasifikaci. [13]

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

Aktivni infraCervené detektory — aktivni infracervené detektory vysilaji
nizkoenergetické viny v infraCerveném pasmu. Tyto viny jsou odrazeny projizde€jicimi
vozidly a nasledné pfijimany optickymi senzory. Na rozdil od pasivnich
infraCervenych detektory ovlivnény zménami pocasi. [12]

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

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

Optické detektory — skladaji se z vysilaCe a pfijimace. Vysila¢ vysila infracerveny ci
laserovy paprsek, jehoz preruSeni je zaznamenano a zpracovano. Pii vyuziti dvou
optickych detektori v pfedem stanovené vzdalenosti lze vyuzit tuto metodu pro
vypocet rychlosti projizdéjicich vozidel. [12]

Video detekce — systém detekovani projizd€jicich vozidel za wvyuziti kamer.
Projizdé€jici vozidlo zméni hodnoty barev a jasu, ¢imz dojde k jeho identifikaci.
Kamera se zpravidla umistuje na sloup svételné signalizace ¢i vefejného osvétleni.

[12]
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2.2.2 Data ziskana senzory vozidla

Senzory umisténé uvniti auta ¢i z vné&jsku podle [14] slouzi pro snahu vyfesit nejriznéjsi
problémy, se kterymi se fidi¢ muze setkat, naptiklad problémy s dopravni zacpou, parkovanim

nebo zpozdénim. Prehled nejpouzivanéjsich senzorti 1ze najit na nasledujicim obrazku cislo 2.
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Obrazek 2:Piiklady senzora ve vozidle [ /4]

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

Detektory blizkych objektu — lze je vyuZzit pro asistenci béhem parkovani. Mezi
takové detektory lze zahrnout snimace ptiblizeni. Ultrazvukové a elektromagnetické
senzory. Snimace pfiblizeni dokazi detekovat objekty pfiblizujici se k vozidlu.
Ultrazvukové senzory vyuzivaji druh sonaru pro uréeni vzdalenosti objekti kolem
vozidla. Elektromagnetické senzory vytvareni kolem pfednich a zadnich naraznika
elektromagnetické pole. Pokud néktery objekt toto pole narusi, dojde k upozornéni
fidice.

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

v pfipadé radaru vyuzity radio viny. Pokud je néktery objekt timto systémem
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zachycen, bezpeCnostni aplikace vozidla mize aktivovat brzdy za ucelem zabranéni
kolizi.
Jednou z klicovych komponent ve vyvoji autonomnich vozidel je takzvany LIDAR,
ktery na rozdil od radaru nevyuziva radiovych vin, ale neustale vyzafuje paprsky
laserového svétla a nasledné€ méii dobu, za kterou se svétlo vrati ke snimaci.

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

systéemu GPS.

CAN sbérnice

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

napfiiklad automatizaci podnika nebo v 1ékarskych zafizenich.

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

k prfevodovce, airbagiim nebo protiblokovaci systém brzd ABS.

Informace jsou prostfednictvim sbérnice CAN posilany ve formé signalu, ktery muze byt
vysilan vSemi elektronickymi zafizenimi v modernim auté. Mezi nejdilezitéjsi informace pro
vyuziti v ITS lze zatadit data o aktualnim stavu jizdy, naptiklad zrychleni, aktualni rychlost ¢i

uhel natoceni kol. [15]

2.2.3 Floating Car Data

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

Po jejich zpracovani dojde k distribuci uzitecnych informaci zpét iCastnikiim provozu.
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Vyuziti vozidel jako sond k monitorovani dopravy je vicero. Krome¢ jiz zminénych GPS a
mobilnich telefond lze vyuzit i sledovani pohybu jednotlivych vozidel za pomoci jejich
identifikace v dopravni siti naptfiklad pomoci RFID cteCek rozmisténych podél dopravni

komunikace. [16]

V publikaci [17] je pfedstaveno nekolik zptsobu pienosu dat. Jedna se predevsim o sledovani
polohy vozidel pomoci vysilact, identifikace vozidel, vyuziti radiové komunikace, GPS nebo

mobilnich telefonu:

Automatické sledovani polohy vozidel pomoci vysilaéu

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

technologie vyuziva pouze ziidka.

Kazdy zvysilaci podél cest emituje unikatni identifikacni kod, ktery je pfijiman
projizde€jicimi vozidly. Tyto jedinené kody jsou ulozeny v lokaliza¢ni jednotce vozidla spolu
s Casovou a datovou znamkou, rychlosti a identifikaénim kodem vozidla. V pravidelnych

intervalech jsou tato data posilana do centralniho fidiciho zafizeni ke zpracovani.

Systém AVL lze lehce implementovat instalovanim vysilact podél cest, nicmén¢ s rozsifujici

se rozlohou méfitelné oblasti se zna¢né€ zvysuji naklady na provozovana takového systému.

Automaticka identifikace vozidel
Automatickd identifikace vozidel je vyuzivana zejména pro vybér mytného, monitorovani
dopravy a sbér udaju o stavu dopravy. Vyuziti mohou najit i pro sledovani dopravni situace

v husté zabydlenych oblastech, ale primarné€ ucel je vybér mytného.

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

Rychlost vozidel se vypocitava dle Casu prujezdu mezi dvéma anténami.
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Obrazek 3: Princip pozemni radiové komunikace [/7]

Tato metoda vyuziva pfijimaci antény a vozidla se zabudovanymi elektronickymi
transpondéry. Radiova navigace na pozemnich komunikacich se vyuziva predevSim pro
transportni dopravu a pro monitorovani vozidel soukromych spolecnosti. Centralni zafizeni
v pravidelnych intervalech ¢i na zékladé¢ jiného pokynu vysila pozadavek na urceni polohy.
Jakmile zafizeni ve vozidle tento pozadavek zachyti, vysle prostiednictvi radiové frekvence
signal se svym ID a Casem vysilani. Toto vysilani je zpétné zachyceno nékolika radiovymi
vézemi a poslano do centralniho zafizeni. Vysilany signal mezi radiovou vézi a vozidlem
cestuje linearné pii konstantni rychlosti. Lze tedy snadno vypocitat vzdalenost vozidla od
radiovych vézi. Pfesna poloha vozidla je poté vypoctena matematicky pomoci triangulace za

predpokladu, ze vyslany signal z vozidla piijmou alesponl 4 radiové véze.

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

centra, kde je mozné zobrazit pozici sledovanych vozidel v realném case. [17] V soucasné
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dobé nejsou systémem GPS vybavena vSechna vozidla, vyuziti maji pfedev§im pii spraveé

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

Sledovani pomoci mobilnich telefond

Jelikoz ma v dnesni dob€ u sebe mobilni telefon téméf kazdy, vyplati se podle [13] mobilni
telefony vyuzivat jako anonymni zdroje dat o dopravé. Poloha mobilnich telefont je
pravidelné posilana do mobilni sit€ pomoci triangulace ¢i jinych technik. Po zji§téni polohy

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

2.2.4 Komunikace v ITS - V2I

V publikaci [18] je pojem Vehicle-to-Infrastructure (V2I) vysvétlen jako komunikace vozidla
s nékterym centralnim prvkem, ktery zajist'uje sbér informaci o provozu a stavu na pozemnich
komunikacich. Tento centralni prvek na zakladé zpracovani ziskanych dat navrhuji vozidlim
zménu jizdy ¢i jejiho stylu. Navrhy mohou byt vozidlim predany bud prostfednictvim
silnicnich displeji i jinych znaceni nebo za vyuziti bezdratového spojeni pfimo jednotlivym

vozidlim.

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

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

¢ Rozhlasové vysilani — vyuziva analogové sité. Rozhlasové vysilani RDS spociva na
Sifeni analogovych prenost, ke kterym jsou modulovana i digitalni data, naptiklad
informace zobrazované na panelu radio jsou timto zpusobem pienaseny. Rozhlasové
vysilani umoziiuje vyuzivat i Traffic Message Channel (TMS), pomoci kterého je
prenasen kod varovnych hlaseni, ktera jsou ulozena na Cipové karté radia.

e Datové spojeni verejnou telefonni siti — vefejnd telefonni sit’ je alternativnim
komunika¢nim kandlem vyuzivajici lokalni spojeni prostfednictvim modemu ci
digitalné.

¢ Spojeni kratkého dosahu DSRC - tato metoda umoziuje bezdratovou komunikaci

na kratké vzdalenosti za vyuziti mikrovinného nebo infracerveného prenosu. Vyuzivan
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je predevsim pro vybér mytného, nicméné existuje moznost vyuziti 1 pro jiné ucely,
napiiklad pro platby za parkovéani. Vzhledem k velmi kratkému dosahu (nékolik
desitek metrl) nenarusuje tento druh komunikace zadné z televiznich ani rozhlasovych
vin

e Multimedialni systémy — systémy umoziujici pfenaSet kromé dat i obraz a zvuk. Pro
tento druh prenosu se vyuzivaji vysokorychlostni sitové architektury, naptiklad ATM,
Fast Ethernet nebo MPLS.

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

prvky na pozemnich komunikacich, pfikladem muze byt informacni tabule.

2.2.5 Komunikace v ITS — V2V

Zkratka V2V je odvozend od Vehicle-to-Vehicle, coz znamena pifimou komunikaci mezi
vozidly. Realizovat komunikaci mezi vozidly bez vyuziti centralniho prvku je podle [18]
slozit€jsi nez vytvoreni V2I komunikace, nebot dochazi k vytvoreni decentralizované
struktury vozidel schopnych komunikovat a v optimalnim pfipadé 1 spolupracovat.
Komunikace a vyména dat probihd vzdy v ramci urcité lokality mezi skupinou vozidel, které
jsou aktualn€ v dosahu jiného vozidla. Pouziti takového zpuisobu komunikace vyzaduje vznik
dohody mezi vyrobci a dodavateli vozidel na pouziti komunikacnich technologii a protokold,
coz se deje v ramci sdruzeni CAR2CAR Consortium. Komunikace je zalozena na standardu

IEEE 802.11 [18].

Pokud se dvé i vice vozidel pfiblizi na dosah radiové komunikace, automaticky se ptipoji do
nove vytvorené ad hoc sité, ktera umoziluje sdileni pozice, rychlosti a informace o sméru jizdy.
Kazdé vozidlo je zaroven routerem, ktery umoziuje preposilani ziskanych informaci

vzdalenéjsim vozidlim. [18]

Vyuziti V2V komunikace
Pfima komunikace mezi vozidly diky své rychlosti umoziuje vyuziti v mnoha pripadech.

Jednim z nich je vyuziti v oblasti bezpeci, nebot’ pfima komunikace muze zajistit rychlou
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reakci na necekané udalosti na vozovce. Rossetti ve své praci [19] upozorfiuje na zvySujici se
mnozstvi vozidel pohybujici se v dopravni siti, coz prispiva vyskytu nebezpecnych situaci.
Pocita¢ mize napomoci fidi¢i ve zvoleni vhodné strategie v nebezpeCnych situacich, ¢imz

dojde ke zvySeni urovné bezpecnosti.

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

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

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

optimalizaci vyuZiti bezpe¢nostnich prvki, kterymi mohou byt tieba airbagy.

Pokud ke srazce jiz doslo, lze systém V2V komunikace vyuzit pro varovani ostatnich
ucastnikd provozu. Varovat ostatni vozidla je mozné i v jinych ptipadech, zminit 1ze kluzkou
silnici nebo hluboké vymoly. Pokud je vozidlo nuceno vyuzit elektronicky systém stability,
vysle ostatnim vozidlim v okoli informaci o své aktualni poloze. Vozidla, ktera informaci

obdrzela, pobidnou fidi¢e ke zméng¢ jizdniho stylu odpovidajicimu danému nebezpeci. [18]

Technicka zprava [20] zminuje n€kolik scénart se Spatnou viditelnosti objektt, ve kterych l1ze

spatfit vyhody V2V komunikace:

e Pokud jede vozidlo za nakladnim automobilem, nemuze sledovat stav na silnici pred
nim. Pokud nékteré zvozidel pifed nakladnim automobilem znouzovych diavodu
pottebuje zastavit, mohou se to vcas dozvédet vSichni fidici, dochazi tak ke snizeni

reakcni doby.
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e Pifi zmeéné€ jizdnich pruht byva problém se slepym bodem, tedy mistem, nad kterym
nema tidi€ ani s vyuzitim vSech zrcatek dohled. Pti pokusu o zménu jizdniho pruhu
mohou spustit vozidla v okoli komunikaci ohledné urcenti jejich pfesné polohy. Pokud
hrozi, ze se jiné vozidlo nachazi ve slepém bodé ¢i do néj brzy vjede, je fidi¢ vozidla

prejizdéjiciho do jiného jizdniho pruhu informovéan o nebezpe€nosti svého manévru.

e Miuze nastat situace, kdy se fidic pokusi o nebezpecné predjeti vozidla, napiiklad
autobusu ¢i nakladniho automobilu, které neumoziuje dostateCny vyhled do pruhu
v protisméru. Pokud jsou pfipadna protijedouci vozidla vybavena prostiedky pro V2V
komunikact, sdé€li vozidlu, které se chysta o manévr predjizdéni, sdélit svou rychlost a

vzdalenost. Pokud neni vzdalenost dostatec¢na, dojde k upozornéni fidice.

2.2.6 Shrnuti ziskanych poznatk( pro tvorbu modelu

Dle popisu jednotlivych technologii sbéru dat a zptisobu komunikace s vozidly lze fici, ze
V2V komunikace kombinujici FCD a data ziskand zabudovanymi senzory vozidel je mozno
vyuzivat pro situace napomahajici kratkodobym cilim fidi¢e. Diky tomuto zptisobu je mozno
vyftesit aktualni situace souvisejici s fizenim v realném case jako jsou predjizdéni, detekce

kolizi, predchazeni dopravnich nehod nebo jinym nenadalym udalostem.

Data ziskana metodou in situ slouzi primarné pro V2I komunikaci, pro kterou se v hojné mite
vyuziva i1 FCD. Vyuziti centralniho prvku umoziluje posuzovat situaci na daleko rozsahlej§im
uzemi, nez je mozno dosahnout klasickym routovanim zprav v ramci komunikace V2V
z jednoho vozidla tém vzdalen&$im. Centralni prvek ziskava informace o rychlostech, sméru
a pozici vSech vozidel, dokaze tedy nejspolehlivéji zanalyzovat situaci v provozu, urCit
vytizeni jednotlivych usekli komunikace a nasledné informovat ucCastniky provozu o

problémech, kterym mohou celit, pokud se naptiklad nerozhodnou zménit trasu.

V2V komunikaci se primarné vyuziva pifi potiebeé sdélovani informaci mezi nékterymi
vozidly, v pfipade potieby lze vyuzit vzniklé ad hoc sité pro sdileni informaci i pro vzdalena
vozidla pomoci routovani. Aby takova sit’ fungovala, je potieba vysoké hustoty vozidel pro
zamezeni vypadka. Pro V2V komunikaci se zda idealni méstské prostiedi, zatimco V2I lze
vyuzit jednak v méstském prostiedi, jednak pro vyplnéni mezer v silni¢ni siti mimo méstkou
Cast. Zajimavou variantou vhodnou pro navrh modelu je i kombinace obou zpisobu

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

Obsahem této prace je vytvoreni simula¢niho modelu schopného vérné reprezentovat chovani
vozidel v dopravé pohybujici se po vymezeném useku dopravni komunikace. Pro vytvoreni
modelu bude vyuzit multiagentni pfistup. Jednotlivymi agenty budou piedev§im vozidla, ale
v zavislosti na pouzité technologii komunikace vozidel je tfeba za agenty povazovat i

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

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

které jsou zaroven velmi detailni v pozadovanych oblastech.

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

zaméfenym na chodce.

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

tridy

Prvotnim zamérem bylo vyuzit pro implementaci modelu viceproudé komunikace vyhody
plynouci ze zabudované knihovny silni¢niho provozu. V prubéhu implementace se vSak tato
knihovna ukazala jako nevhodna. Vétsinu problému by §lo sice odstranit kombinaci vlastniho
koédu a volanim metod knihovny, av§ak knihovna neumoziiovala ménit nékteré velmi zasadni
parametry, které byly v navrhu modelu zahruty. Pfikladem mize byt zména jizdniho pruhu,
kterou si obsluhuje knihovna interné a neni mozné z vnéjSku pfinutit vozidlo zafazeni do

jiného pruhu na vyzadani.

Tato prace tedy stale vyuziva vyhod nastroje Anylogic pro tvorbu mikroskopického
multiagentniho modelu, zaroveri ale bylo nutné rozsifit model o zékladni fyzikalni vlastnosti

vozidel, aby bylo zajisténa jeho realistické chovani.

3.2 Navrh simulaéniho modelu

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

pomoci V2I komunikace ovliviiovat dopravni provoz.

Pro zjednodueni pocita model sjednim homogennim usekem komunikace, ve kterém

nedochézi ke zménam pravidel silni¢niho provozu.

3.2.1 Jizdni pruh

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

Jizdni pruh je popsan zadkladnimi parametry, jimiz jsou pocatecni a koncovy bod a smér jizdy.

Pro vyhodnoceni experimenti si kazdy pruh zaroveri uchovava informaci o aktualnich
vozidlech vyuzivajici dany pruh. To umoziiuje vypocitat praimérnou rychlost a hustotu

provozu na daném useku komunikace.

3.2.2 Silnice

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

informace o maximalni povolené rychlosti a stavu jizdnich pruht.

3.2.3 Detektory

Detektory jsou mysleny nejen vSechny elementy zisku dat pomoci in situ technologii zminéné
v této praci. Jejich smyslem neni néjakym zpisobem ovliviiovat jizdu vozidel, ale pouze
monitorovat dopravu a ziskané informace pfedavat bud centralnimu nebo jinému prvku

podilejici se na V2I komunikaci.

3.2.4 Ukazatele

Stejné jako detektory se i ukazatele nachazeji v pravidelném intervalu podél vozovky. Jejich
vyznam spociva v predavani informaci vozidlim generovanych napftiklad centralnim prvkem.
Ukazatel je mozné si predstavit jako interaktivni tabuli pfipadné se mize jednat o dalsi z bodt

V2I infrastruktury.

29



3.2.5 Vozidla

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

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

Kazdé vozidlo méa samoziejmé svého fidiCe, ktery ma své vlastni parametry. Jedna se o miru
agresivity fidiCe, ktera ovliviiuje osobni preference rychlosti, vyuziti brzdné sily, miru
zrychleni nebo vzdalenost od ostatnich vozidel. Dalsi parametr vyuzity v modelu je reakcni

doba fidice.

3.3 Dopravni usek

Model reprezentuje tsek dopravni komunikace. Dany usek dlouhy 2.6 km je tvofen tfemi
jizdnimi pruhy vjednom smeéru a jednim pruhem v opatném sméru. Je tak mozné
experimentovat s n€kolika jizdnimi pruhy naraz a pfipadné zapojit do komunikace i
protijedouci vozidla. Jizdni pruh je reprezentovan tfidou AbstractRoadLane. Ttida
AbstractRoad udrzuje informace o useku viceproudé silnice a uchovava objekty tridy

AbstractRoadLane.

3.3.1 AbstractRoad

Trida AbstractRoad popisuje usek komunikace. Ve svém konstruktoru pfijima informace o
maximalni povolené rychlosti daného useku a seznam vSech jizdnich pruha v poradi od

krajniho (pomalého) k vné&jSimu (rychlému).

Slouzi k logickému usporadani jizdnich pruht. Vyuziti této struktury lze spatfit pfi zméné
jizdnich pruht. Pomoci indexu lze pfistupovat k jednotlivym jizdnim pruhiim. Dotazem na
jizdni pruh s pouzitim vyssiho indexu je mozné dostat rychlejsi pruh na stejném useku, nizsi
index naopak zajisti ziskani pruhu pomalejsiho. Pokud pruh s danym indexem neexistuje,

vraci prazdnou hodnotu null.
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3.3.2 AbstractRoadlLane

Ttida AbstractRoadLane pfijima ve svém konstruktoru nasledujici argumenty:

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

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

Kazdy jizdni pruh navic uchovava seznam vozidel, ktera se v daném pruhu aktualné pohybuyji.

Tato funkce slouZi pouze pro generovani Casového grafu v pribéhu experimentu.

3.4 Ridi¢

Vozidlo predstavuje nejdilezitéjsi prvek celého modelu. Je zde veskera logika chovani fidice,
jeho znalosti o svéte, ve kterém se pohybuje, jeho zasady a preference chovani. Veskera tato

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

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

Zmeéna rychlosti vozidla je provadéna oddélen¢ od rozhodovaciho diagramu, nebot’ pohyb a
zmeéna rychlosti by neméla byt ovlivnéna procesem mysSleni fidi¢e. Ten pouze rozhoduje,
jakého zrychleni chce aktualné dosahnout, coz si zle predstavit jako seSlapnuti pedalu vozidla
a model nasledné s ur¢itym asovym intervalem zajistuje, ze se tento signal prevede na zménu

rychlosti.

Konstruktor agenta pifijima 5 parametra:

o startNode — pocatecni bod, ve kterém agent zacina svou cestu

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

e aggressiveness — mira agresivity fidiCe

e reactionTime — reak¢ni doba fidice
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3.4.1 Cile a plany

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

Cil

Prikladem cile agenta mize byt naptiklad cil dorazit do urcité destinace ¢i zménit jizdni pruh.

Cil agenta rozsituje abstraktni tiidu Goal zobrazenou v nasledujici ukazce.

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

Cil musi obsahovat vlastni implementaci nasledujicich funkci:

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

isPreconditionMet — zjistuje, jestli je mozné si zvoleny cil osvojit

selectPlan — vybere nejvhodnéjsi plan z aktualné dostupnych plana

isPlanInstantaneous — zkontroluje, zda je plan proveden okamzité
e executePlan — provede ¢innosti spojené s aktualné€ zvolenym planem
Ridi¢ mize vybirat z nasledujicich cild:

GoalNavigateTo

Tento cil slouzi k fizeni vozidla smérem k ur€enému bodu na mape. Pokud neni nadefinovana
trasa k cili, fidi€ si ji naplanuje. V pripadé naplanované cesty fidi¢ pravidelné upravuje svoji
planovanou rychlost a pozadovanou akceleraci. Mira zrychleni a zpomaleni je limitovana
vozidlem a faktorem agresivity fidice. Jako reference pro zpomaleni slouzi analyza [21], ktera
se zabyva rozdilem miry zpomaleni pfi nouzovém zastaveni u profesionalnich a
neprofesionalnich fidi¢h na mokré i suché vozovce. Analyza ukazala primémé hodnoty
zpomaleni profesionalnich fidict 8.4 m/s? v piipadé suché vozovky a 7.9 m/s?> na mokré
vozovce. V piipadé pouhého snizeni rychlosti o 20 az 30 km/h bylo naméfeno prameérné

zpomaleni 9.5 m/s® na suché a 9.1 m/s® na mokré vozovce. Neprofesionalni fidi¢i vykazuji
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velky rozptyl namétenych vysledkd, primér viak vychazi na 7.4 m/s* pro suchou a 7.0 m/s?

na mokré vozovce.

Pramérna hodnota zpomaleni u komfortniho zastaveni neprofesionalnich fidica z rychlosti 70

az 20 km/h je piiblizné 3.2 m/s*[21].
Vypocet maximalniho zpomaleni probiha na zaklad€ nasledujiciho vzorce:

A+1
2

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

v intervalu od v intervalu 5.6 m/s*> az 9.2 m/s.

Obrazek 5 ukazuje pfechod mezi plany tohoto cile.
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Obrdzek 4: Plany cile GoalNavigateTo
GoalMoveToFasterLane
Pokud fidi¢ dospéje k nazoru, ze je pro néj vyhodnéjsi prejet do rychlejsiho pruhu, pfijme cil
GoalMoveToFasterLane. Aby doslo k osvojeni cile, je po tifeba splnit nékolik podminek tak,
jak jsou popsany v ukazce kodu Cislo 3. Cil je automaticky odmitnut, pokud nastane alespori

jedna z nasledujicich moznosti:

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

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

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

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

k optimalizaci experimentl pfi rozjezdu noveé vygenerovanych vozidel).
Cil je ptijat, pokud je splnéno alespori jedno z nasledujicich pravidel:

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

rychlosti.

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

vozidla stoji)

Jakmile se fidi¢ rozhodne predjizdét, zkontroluje situaci v rychlej§im pruhu. Pokud situace
umoziiuje zménu pruhu, zahaji manévr. Pokud nemize zahajit manévr a je k dispozici
komunikaéni kanal, aktivuje plan communicate a pusti se do vyjednavani o uvolnéni

vedlejsiho pruhu.

Vyjednavani o uvolnéni pruhu probihd v nékolika fazich. Vozidlo, které chce prejet do
rychlejsiho pruhu (A), posle vozidlu v rychlej§im pruhu (B) dotaz na jeho presnou rychlost.
Jakmile obdrzi odpovéd’, spocita rozdily rychlosti a jaka je potebna rychlost pro zafazeni do
rychlejsiho pruhu. Vozidlo A pak zasle vozidlu B dotaz s zadosti o snizeni rychlosti tak, aby
bylo mozné provést manévr. Vozidlo B pak mize dotaz schvalit, nebo poslat zapornou
odpoved’. Pii kladné odpovédi vycka vozidlo A na srovnani rychlosti a uvolnéni pruhu, poté

prejede.

Pokud obdrzi od vozidla B zapornou odpoveéd’, vyzada si od n€j v dalsi fazi informace o pozici
vozidla jedoucim za nim (C). Vozidlo A pak zah4ji s vozidlem C stejnou komunikaci. Takto
muze probihat komunikace nékolikrat, dokud nedojde k uvolnéni pruhu, nebo neni od cile

prejet upusténo.
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Obrdzek 5: Stavovy diagram cile GoalChangeLane
GoalMoveToSlowerLane
Cil pro prejeti do pomalej§iho pruhu je velmi podobny predchozimu cili. Zakladni

predpoklady pfijeti cile se nemeéni, lisi se vSak provedeni a vybér plant.
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Pti pfijeti cile je nejprve rozhodnuto, jestli je mozné okamzité zménit jizdni pruh, nebo je

p-

Obrazek 6: Stavovy diagram cile GoalMoveToSlowerLane

potieba pfizpusobit svou rychlost pro zatfazeni. Tento plan vyuziva toho, Ze vozidlo
z pomalej§iho pruhu nemuze podjizdét vozidla z rychlejsiho pruhu a podle toho upravuje svou

rychlost. Jakmile dojde ke srovnani rychlosti, zahaji se manévr pro predjizdéni.

GoalClearLane

Tento cil je pfijat, pokud je pozadovano uvolnéni aktudlniho jizdniho pruhu nékterou
z nadfazenych entit. Tou muze byt vozidlo s pfednostnim pravem jizdy nebo centralni
jednotka predavajici informace prostrfednictvim ukazatele. V rezii tohoto cile neni samostatna
zmeéna pruhu, pouze je rozhodnuto, zda je vhodnéj$i piejet do rychlejsiho nebo pomalejsiho
pruhu, pokud jsou tyto moznosti dostupné. Jakmile je vybran novy jizdni pruh, postara se o

samotné predjizdéni jeden z cili GoalMoveToFasterLane nebo GoalMoveToSlowerLane.
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Obrazek 7: Stavovy diagram cile GoalClearLane
GoalSuddenStop
Cil vytvoren pro tucel experimenti. Pfedstavuje situaci, kdy se vozidlo stane nepojizdnym.
Ridi¢ je donucen zastavit vozidlo za vyuziti maximalni brzdné sily. Piepina se pomoci boolean

proménné needToStop a je nadfazeny ostatnim cilam.

3.4.2 Zivotni cyklus

Zivotni cyklus agenta fidic¢e lze rozdélit do dvou stavii — alive a terminate. Stav alive je
primarni stav agenta, ve kterém ztstane do doby, nez je vyvolano jeho ukonCeni a smazani.

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

Anylogic je nastaven tak, aby Cast funkci vytvorenych agentt tadil to fronty a volal je az ve
chvili, kdy neni zadna vnitini ¢ast agenta vyuzivana. Z toho divodu jsou pfechody mezi t€émito
stavy na okamzik pozastavené. Konkrétné trva 2 ms pfechod mezi think a pre_percept, 15 ms
mezi pre_percept a percept a 15 ms mezi percept a think. Tyto hodnoty se ukazaly jako
dostaCujici, aby mohl AnyLogic zavolat veSkeré potiebné funkce. Zaroven to snizuje

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

Pre_percept

V tomto stavu probiha vytvoreni spoji mezi agenty. Je nalezeno Celni vozidlo i vozidlo
v potadi za aktualnim vozidlem. Stejné tak jsou nalezena sousedni vozidla v rychlejsim pruhu.
K spojeni je vyuzit objekt knihovny Anylogic LinkToAgentCollection. Ptipojeni vozidel skrze
tento objekt trva urcity simulacni €as, 15 ms se ukédzalo jako dostacujici €as, aby byly agenti

uspesné pripojen.

Percept

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

tyto nové skute¢nosti do rozhodovani.

Probiha zde také zpracovani udalosti pracujici s reak¢ni dobou fidice.
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Think

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

architektury.

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

cyklu agent pracuje).

Pfi vytvoreni agenta jsou do zasobniku availableGoals ptidany dostupné cile popsané
v predchozi kapitole. Agent mize v jednu chvili nasledovat vice cild, pokud spolu navzajem
nekoliduji. Béhem kazd¢ iterace premysleni je zavolano provedeni planu pro kazdy z pftijatych
cila. Nékteré plany mohou byt okamzité, v takovém pripadé je mozné ve stavu premysleni
zustat delsi dobu a proces zopakovat. Jakmile jsou vSechny plany provedeny, opusti se proces

premysleni.

3.4.3 Reakéni doba

Model dokéaze simulovat reak¢ni dobu fidice. Udalosti jsou predavany formou objektu tridy
PerceptionEvent. Kdykoliv nastane zména sledované veliCiny, ulozi se novy objekt do

stromové struktury TreeMap. Klicem je aktualni ¢as detekce nové informace.

Pti kazdém pruchodu stavem percept jsou kontrolovany informace, které je fidi¢ schopen ze
svého okoli vypozorovat. Pokud se jedna o informaci, pro kterou je typicka urcita doba, neni
informace ulozena napfimo, ale uklada se stromové struktury. Agent ma nastavitelnou reakcni
dobu, po kterou jsou informace ve stromové strukture uchovany. Pfi vyprSeni reakéni doby

jsou pak informace uloZeny pro zpracovani fidiCem.

3.4.4 Zména rychlosti

Zmeéna rychlosti probiha samostatn€ v ramci stavového diagramu driving, kdy v pravidelném
intervalu 10 ms dochéazi k pfepocitani rychlosti. Vypocet pracuje s informacemi ziskanych od
fidi¢e ulozenych v proménnych speedGoal (pozadovana rychlost) a acceleration (zrychleni).
Pro vypocet je pouzit vzorec v = u + at. Pokud by méla rychlost pfesahnout prah pozadované

rychlosti, nova rychlost bude odpovidat tomuto limitu.
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Rozjezd stojiciho vozidla vyzaduje v ramci pouzitého programu Anylogic zavolani funkce
moveTo nebo moveToStraight, které ptijimaji v parametru bod, do kterého ma agent zamifit.
Simulace vyuziva ob¢ funkce v riznych situacich — moveToStraigth je pouzito pfi prejizdéni
z jednoho pruhu do druhého. Byla implementovana funkce moveToNextNode, kterda mezi

riznymi situacemi rozliSuje.

"¢ driving

(" drive

— nodeArrived
checkSpeed {) currentSpeed
() speedGoal

{) acceleration
\) lastUpdateTime
3 updateSpeed ) dUpdateTime

2 moveToNextN ode

) setRequestSpeed
(/) requestedSpeed
() speedRequestingAgent

Obrazek 9: Cyklus zmény rychlosti
Stavovy diagram driving zaroven reaguje na situaci, kdy agent dorazi do cilového bodu. Tato
situace neni pro fidiCe relevantni, dochézi zde ke zménam na urovni agenta a vnitini logiky
programu Anylogic. Ridi¢ jiZ o své cest& rozhodl a vi, kterym smérem se z daného bodu vyda
dale. Je tedy potfeba zajistit plynuly rozjezd agenta do dalsiho bodu, aniz by byl naruSen

cyklus premysleni fidice.

K prechodu do stavu nodeArrived je vyuzit spoustéc Agent arrival. Vstupni funkce do stavu
nodeArrived obstara logiku pfechodu agenta na dalsi cestu a stav je okamzité prepnut zpét do

drive.

3.4.5 Komunikace

Pro komunikaci v ramci V2V a V2I slouzi tfidy rozSifujici generickou abstraktni tfidu

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

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

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

e MecarInfoResponse — odpovéd’ obsahujici informace o stavu jizdy vozidla

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

e MlaneWarning — upozornéni na nenadalou situaci

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

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

] StateMessages

(" state3 )
9 sendspeedChangeRequest
[WaitingForMessage | 9 sendRearCarRequest ) RRRequestingCar
9 cancelSpeedRequest
%} %) J requestCarinfo
! X 9 sendspeedChangeResponse J canspeedUp
(Processmg |
J handleMessage () msgCount
ggﬂ'essages
L

Obrazek 10: Zpracovani zprav

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

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

wver 7

Agent ziskava data od kazdého projizdéjici vozidla bez nutnosti navazani komunikace. Pro

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

a Jizdni pruh, ve kterém se vozidlo nachazi.

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

vytvoren novy objekt a pridan do kolekce dat.

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

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

TMa'ﬂLccs
stgte /.
| E readData |

. ./

( sendData |
. J

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

simulace. Pfijimani zprav nachazi vyuziti pii experimentech s V2I komunikaci.

3.6 RoadTrasmitter

RoadTransmitter je prvek umistény na mapé umoziujici jednosmérnou komunikaci smérem
k vozidlu, s projizd€jicimi vozidly navazuje spojeni pomoci linku connections, coz je
ptipravena funkcionalita v programu AnyLogic na propojeni jednotlivych agentd. Dosah

tohoto vysilace je uréen parametrem pii spousténi simulace.

Vysila¢ ziskava zpravy z piipojeného centralniho prvku a ty pak predava vozidlim. V ramci

modelu se jedna o ptedani zpravy MlaneWarning upozoriyjici na problém na vozovce.

3.7 CentralUnit

Centralni prvek dostavajici informace od mensich vysilaci rozptylenych po celém simulacnim
prostiedi. Ma prehled o veskeré situaci na mapé€ a na pozadani mize uvést praimérnou rychlost
v danych usecich.
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Graf Cislo 1 ukazuje zpracované informace o provozu. Vlevo se nachazi prijezdnost vozidel

za posledni minutu v jednotlivych pruzich, pravy graf pak primérnou rychlost za posledni

minutu v jizdnich pruzich.
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Graf 1: Informace o provozu

rr

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

zpravu muze piedat instancim RoadTransmitter pro dalsi §iteni. f

3.8 Statistiky

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

taktéz mohou slouzit pro kontrolu udaji v centralni jednotce.

Poéet vozidel v jizdnich pruzich Pramérna rychlost v jizdnich pruzich Pramérna agresivita v jizdnich pruzich
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Graf 2: Sledované globalni uidaje v simulaci
Dalsi sledovany udaj je rozlozeni agresivity napii¢ populaci fidi¢a. Na grafu 3 je vidét

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

3.9 Ovéreni funk&nosti modelu

Jak jiz bylo vtéto kapitole feCeno, pfi implementaci modelu nebylo mozné vyuzit
integrovanou knihovnu pro silni¢ni dopravu, zakladni chovéni fidiCe a vozidla tak bylo
implementovano spolu s tvorbou modelu. Aby bylo mozné ovéfit a pripadné doladit spravné
chovani vozidel, byly vytvoreny testovaci scénare, které slouzily ke kontinualnimu testovani
jednotlivych parametrd modelu. Tyto testovaci scénafe nejsou soucasti experimentu a jejich

vyhodnoceni. Poméhaji vS§ak odhalit mnohé nelogické akce fidice.

3.9.1 Nahlé zastaveni vedouciho vozidla

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

pruhu zaradit se do pruhu rychlejsiho.

3.9.2 Plynulost dopravy ve tfech pruzich

Predmétem zkoumani je ovéfeni plynulosti useku tfiproudové komunikace. Jsou generovana
vozidla v pravidelném intervalu na vSech tfech jizdnich pruzich s nahodné zvolenou
agresivitou, ktera zpusobuje, Ze se v populaci agentti nahodné vyskytuji jedinci prejizdéjici do

rychlejsich pruht.
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4 Experimenty

Na vytvofeném modelu byly nasledné provedeny simulace §ifeni zpravy za vyuziti V2V,
pfipadné V2I komunikace. Model umoziuje libovolné nastavit vzdalenost a zpozdéni béhem

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

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

Vzhledem k rozdilnému dosahu téchto technologii v redlném provozu je vhodné provést
experimenty vuci riznym hodnotam zatizeni dalnicni sité. Nejprve byly pro testovani pouzity

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

Pti testovani dosahu 90 metrti patrny dopad zmeény zatizeni komunikace na maximalni dosah

vygenerované zpravy, proto byly porovnavany hodnoty nizsiho vytizeni komunikace:
e 20 aut za minutu
e 40 aut za minutu
e 60 aut za minutu

Kazda technologie byla vyzkousena v né€kolika scénarich zaméfenych na riizné zpusoby Sifeni
zpravy: s vyuzitim bufferu, protijedouciho vozidla, V2I komunikace a kombinaci téchto
metod dohromady. Prabéh simulace je vzdy stejny. Po spusténi simulace dochazi k pridavani

vozidel do dalniéni sité.

Aby doslo k zaplnéni celého usek komunikace, model nejprve bézi 100 vtefin pred zahajenim
jednotlivych experimenti. Experimenty bézely s nastavenim primérné hodnoty agrese na 1

s maximalni odchylkou 20 % obéma smeéry.
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4.1 Sifeni zpravy s upozornénim

V tomto experimentu dojde k vygenerovani zpravy vozidlem nachéazejicim se pfiblizné ve
ttech Ctvrtinach sledovaného tuseku. Zprava se za vyuziti V2V a piipadné 1 V2I komunikace
§ifi napfi¢ celym usekem.

V tomto experimentu je pozorovana rychlost Sifeni zpravy, dosah §ifeni zpravy a taktéz pomer

vozidel, které zpravu obdrzely, oproti velikosti populace.

® >
ap D
Schéma 1: Princip SiFeni zpravy
Sifeni zpravy je znazornéno ve schématu 1. Nejprve je zprava vygenerovana (bod 1), nasledng
je zprava poslana viem vozidlim v dosahu (bod 2). Sifeni zpravy mezi vozidly probiha
s nastavenym zpozdénim. Pfijemce zpravu obdrzi (bod 3) a preposle ji dalsim vozidlim ve

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

e Maximalni vzdalenost a ¢as doptedného Sifeni zpravy,
e Maximalni vzdalenost a Cas zpétného §ifeni zpravy

e Celkovy pocet vozidel v simulaci

e Pocet informovanych vozidel, ktera obdrzela zpravu

e Pomér informovanych vozidel oproti celkovému poctu vozidel v simulace

V prabéhu simulace nékteré vozy opousti simulaci a jiné se piidavaji, nelze tedy dosahnout

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

Dosah 15 metrd

Prvni test simuloval Bluetooth 4.0 s hodnotami naméfenymi v [22]. Tabulka cislo 1 ukazuje
vysledky méfeni v zavislosti na intenzité provozu. Ukazalo se, ze dosah 15 metrd neni pro
zakladni S§ifeni zpravy vyhovujici. Simulace nizSich hodnot provozu ukazala pomér

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

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

useku, doslo pouze ke dvéma preskokiim od pivodniho zdroje.

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

Tabulka 1: Vysledky méreni

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

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

pfi prenosu informace. Zprava se sice §ifila 1épe, ale hraniCnich 66 metrii opacnym smérem

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

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

Vzdalenost [m]
70

65

200 400 600 800

Dopfedné Siteni [ ) Zpétné Siteni

1,200 1,400 1,600

1,800 2,000 2,200 2,400,
¢as[ms]

Graf 4:Porovndni zpétného a dopredného siveni pro dosah 15 m a zatiZeni 180 aut/min

Dosah 60 metru

Dalsi méfeni se zménou dosahu signalu na 60 metrt 1épe ukazalo zavislost Sifeni signalu na

hustoté dopravy. Jak ukazuje tabulka 2, pfi prijezdu 60 vozidel za minutu se zprava rozsifila

mezi témet polovinu vSech ucastnikl hovoru, coz dokazuje i graf 5, ktery znazoriiuje pomér

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

Tabulka 2: Namérené hodnoty

Z tabulky 2 je taktéz patrné, ze hustota provozu 120 aut za minutu je dostacujici pro rozsifeni
zpravy napfi€ celou populaci. ZvySeni hustoty vozidel na 180 aut za minutu uz tedy nepfineslo
v méfené situaci zadné zlepSeni co se tyCe pomeéru rozsifeni zpravy. Pokud jsou porovnany
vzdalenosti a Casem Sifeni, je patrny vztah k hustoté dopravy. Pfi prijezdu 60 aut za minutu
je rychlost doptredného Sifeni 218 m/s, u 180 aut za minutu odpovida tato hodnota 270 m/s.

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

Graf 5 taktéz ukazuje, ze nejvyssi rychlosti Sifeni bylo dosazeno v prvni tretin€ rychlosti
meéfeného intervalu. Prvnich 35 % vozidel bylo informovéano béhem vtefiny, dal§ich 10

procent pak v prubéhu dalSich 2 vtefin.

Vozidla

120

100

200 400 600 800 1,000 1.200 1.400 1,600 1,800 2,000 2200 2,400 2,600 2,800 3.000

Cas [ms]

Pocet vozidel @ Obdrzelo zpravu

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

Dosah 90 metru

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

Tabulka 3: Namérené hodnoty

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

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

Vzddlenost od vzniku zpravy [m]

200 400 600 800 1,000 1.200 1,400 1,600 1,800 2,000 2,200 2,400 2,600 2,800

20 zaminutu @ 40 za minutu @ 60 za minutu Cas od vzniku Zpravy [mS]

Graf 6: Srovnani zpétného Sireni zpravy pro riizné hustoty dopravy

4.2 Zlepseni komunikace

Cilem tohoto experimentu je overit moznosti zvySeni dosahu komunikace, a tedy je potfeba
vybrat takova nastaveni z predchoziho experimentu, u kterych lze dosahnout zlepSeni.

K testovani tedy budou pouzity nasledujici parametry:

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

e Dosah 90 metrt, zpozdéni 200 ms, intenzita 40 aut za minutu

48



Nabizi se tyto tii moznosti zlepSeni a jejich pfipadné kombinace:

e Piidani bufferu pro ulozeni zpravy
e Piidani komunikace s protijedoucim vozidlem

e Pridani VI2 komunikace prostfednictvim detektorti a vysilacu

Pridani bufferu

Vozidlam byl piidan buffer, ktery po urcitou dobu uchovava pfijetou zpravu, kterou pak
v pravidelném intervalu po urcitou dobu odesild. Myslenka vychazi ze skuteCnosti, ze se
vozidla pohybuji ve sledovaném useku riiznorodou rychlosti. Vozidlo tak muze obdrzet
zpravu a v zavislosti na své rychlosti bud’ dohnat vedouci vozidla nebo naopak pockat, nez ho
rychleji jedouci vozidla dozenou. Témto vozidlim pak mize se zpozdénim predat zpravu a

pfipadné tim zpusobit dalsi fetézeni.

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

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

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

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

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

Tabulka 4: Srovnani zdkladniho Siveni s bufferem
Siteni pienosu zietelné popisuje graf Gislo 7. Linearni spojnice vychazejici z po&atku
soufadnicového systému predstavuji pfimou komunikaci bez vyuziti bufferu. Posuny téchto
spojnic po ose X pak ukazuji vyuziti bufferu. Vzdalenost pfenosu zpravy narostla pouze o

ujetou vzdalenost vozidla, zaroven vsak doslo k fetézeni dalSiho pfenosu zpravy.
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Vzdalenost od vzniku zpravy [m]
1,200
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&as od vzniku zpravy [ms]

Graf 7: Dopredné sireni s aktivnim bufferem — dosah 15 m, hustota 180 aut/min

Na grafu 8 lze spatfit Sifeni zpravy obéma smeéry. Osa X vzdalenost od pocatku méfeného

useku, osa Y predstavuje Cas v ms, pii kterém byla zprava zaznamenana dal§im vozidlem.

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

iterace prob¢hlé simulace. Posuny spojnic po ose Y prozrazuji pouziti bufferu.

Cas od vzniku zpravy [ms]
20,000

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000

2,000

0

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

2,200

Vzdalenost od vzniku zpravy [m]

Graf 8: Sifeni s aktivnim bufferem — dosah 15 m, hustota 80 aut/min

51



Protijedouci vozidlo

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

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

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

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

Tabulka 5: Srovndni komunikace s protijedoucim vozidlem

Experiment piedpoklada pridani protijedoucich vozidel do probihajici komunikace. Bez
vyuziti bufferu se tato vozidla chovaji spise jako kdyby byl ptidan dalsi pruh do komunikace.
Ocekavalo se jen nepatrné zlepSeni, nebot’ experiment nijak nezlepsuje techniku komunikace,
jen pridava dalsi prostfedky a ptipadné prechodné prvky. Tento predpoklad lze potvrdit pri
pohledu na tabulku 5, kde jsou primérné hodnoty z prob&hlych simulaci. Odchylka rychlosti

Sifeni je ve vét§iné piipada 0 az 1 %.

Protijedouci vozidlo s bufferem

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

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

stale ulozenou zpravu, preda ji vSem vozidlim, ktera kolem néj projedou (5).

(ﬁbé\/\f\«@/\m 01

e @D A
19" a»

Schéma 2: Princip komunikace s protijedoucim vozidlem za vyuZiti bufferu

Tento experiment ukazal dosud nejlepsi zlepSeni, co se poméru informovanych vozidel tyce.
Byly vyzkousSeny dvé doby ulozeni zpravy ve vozidle — 3 a 10 vtefin. Byla vyzkouSena i vyssi
doba, ale testy ukazaly, ze dalS§i zvySovani nema na navrzeny model témer zadny stav,
simulace se dostane brzy do stavu, kdy je zprava ulozena napfic¢ celou populaci a okamzité
predavana novym vozidlim, jakmile se na kraji pozorovaného tuseku objevi. Tyto hodnoty lze
vyCist ztabulky 6. Buffer sniz§i dobou uchovani zpravy ukazuje, ze nejdulezitéj§im
parametrem je zde hustota dopravy. Jediné tak je zajiSténo, ze se zprava stihne predat

protijedoucimu vozidlu vcas.

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

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

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

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

Tabulka 6: Porovnani sifeni zprav za vyuZiti protijedouciho vozidla a bufferu

VI2 komunikace s bufferem i bez

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

prvky V2V komunikace. Vyhoda vyuziti vysilaci podél silnice muze spocivat ve zvySeni
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dosahu i v pfipadé nizkého zatizeni modelovaného useku komunikace. Schéma 3 ukazuje
princip komunikace za vyuziti V21 komunikace. Vozidlo (1) pfeposle vygenerovanou zpravu
detektoru ¢i pfijimaci (2), ktery pfeda informaci centralni jednotce (3). Centralni jednotka pak
zajisti rozeslani zpravy vysilacim (4) rozmisténym podél komunikace. Vysilae navazi
spojeni s projizdéjicimi vozidly (5) a predaji jim informaci, kterou od centralni jednotky

dostaly.

% A
ap» b

Schéma 3: Princip vyuZiti 121 komunikace

N

Efekt V2I komunikace je jasné patrny z grafu 9, zprava se postupné §ifi v ramci V2V
komunikace tak, jak tomu bylo patrné u predchozich testd. Zarovern ale vysilace vytvareji

lokalni uzly, odkud se zacne zprava §ifit dal.

Vzdélenost od vzniku zpravy [m]
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Graf 9: Zrychleni Sireni zpravy u 121 komunikace (90 m, 40 aut za minutu)
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Tento zpusob Sifeni lze taktéz vypozorovat z grafu 10. Velmi jasné lze taktéz vidét pozice
vysilach tam, kde se vyskytuje sedlovy tvar. VétSina zprav se generuje na tseku mezi 900 az

1400 metry. Vysilace jsou pak rozmistény na 324, 954, 1584 a 2214 metrech od zac¢atku useku.

Cas od za¢atku simulace [ms]

4,000
=Y

2000 A I‘rm%m@“ i".;--éis,w:d""ﬁ%ﬂ?’}[:ﬁ R

0

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500

Vzdalenost od pocatku useku [m]

Graf 10: Vliv vysilacii na smér Sifeni zpravy (60 m, 60 aut za minutu)
Tabulka 7 porovnava ziskané hodnoty ze simulaci s vyuzitim V2I komunikace oproti V2I
komunikace s zapnutym bufferem. Je patrné, ze pii aktualnim rozestupu 630 metrd mezi

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

vysokého pokryti.

(15 m, 200 ms, 180 aut/min) — 20x V2I V2l + BUFFER (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 155,15 636,69
Max. zpétna vzdalenost [m] 200,926 568,842
Pomér informovanych vozidel 0,15 0,971

(60 m, 200 ms, 60 aut/min) — 25x V2I V2l + BUFFER (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 460,13 676,576
Max. zpétna vzdalenost [m] 357,98 602,31
Pomér informovanych vozidel 0,635 0,981

(90 m, 200 ms, 40 aut/min) — 35 V2I V2l + BUFFER (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 523,831 653,783
Max. zpétna vzdalenost [m] 466,652 616,834
Pomér informovanych vozidel 0,789 0,985

(90 m, 200 ms, 20 aut/min) — 35x V2I V2l + BUFFER (3 s)
Max. dopredna vzdalenost [m] 409,762 562,071
Max. zpétna vzdalenost [m] 307,257 535,661
Pomér informovanych vozidel 0,515 0,86

Tabulka 7: Test V2I komunikace
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Kombinace V2V i V2I infrastruktury
Posledni test byl zaméfen na kombinace vSech predchozich metod komunikace. Vysledky
naznacuji, Ze takovy zpusob dokaze dostate¢né pokryt pozorovany usek komunikace a rozsifit

zpravu mezi vice jak 97 % populace vozidel.

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

Tabulka 8: Vysledky kombinace vsech metod komunikace

Porovnani vysledkl
Na zakladé provedenych scénafti byly vytvoreny dveé tabulky s porovnanim rychlosti Sifeni a
pomérem informovanych vozidel. Pro vétsi piehlednost byly jednotlivé konfigurace Sifeni

zprav oznafeny pismeny:
e A — 15 metrt dosah, 200 ms latence, 180 aut za minutu
e B - 60 metri dosah, 200 ms latence, 60 aut za minutu
e (C-90 metru dosah, 200 ms latence, 40 aut za minutu
e D =90 metri dosah, 200 ms latence, 20 aut za minutu

Do tabulky 9 byly vypsany poméry informovanych vozidel. Nejvyssi pomeér informovanych
vozidel po skonceni scénare byl vzdy vidén pii pouziti bufferu, hodnoty se vétsinou blizily
plnému informovani vSech vozidel na sledovaném useku. Témto vysledkiim mohla ¢astecné
konkurovat V2I komunikace a Sifeni zpravy skrze vysilace podél cest, hodnoty vSak byly

vyrazné horsi pii komunikaci na nizkou vzdalenost nebo pfi nizsi hustoté dopravy.
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Pomér informovanych vozidel A B C D
Zaklad 0,161 0,391 0,407 0,154
Buffer 0,244 0,52 0,412 0,226
Protijedouci vozidlo 0,165 0,434 0,437 0,184
Protijedouci voildlo + buffer (3 0,996 0,059 0,062 0,761

vtefiny)
Protijedouci vozisilo + buffer 0,996 0,027 0,986 0,873
(10 vteftin)
V2I 0,15 0,635 0,789 0,515
V21 + buffer (3 vtefiny) 0,971 0,981 0,985 0,86
V2l + protuedouuvyoudlo + 0,996 0,989 0,985 0,972
buffer (3 vtefiny)

Tabulka 9: Pomér informovanych vozidel
Tabulka cislo 10 obsahuje prehled rychlosti prenosu zprav. Ve scénafich, kde se pomér
informovanych vozidel blizil jedné, dochazi ke zkreslovani prenosové rychlosti zprav
z divodu omezeni Gseku modelu. Jsou porovnany hodnoty, jejichz hodnota nebyla timto

jevem zkreslena. Doptedny smér Sifeni je oznacen v hlavicce pismenem D, zpétny smér pak

pismenem Z.

Pomér
informovanych A-D A-Z B-D B-2Z C-D C-Zz D-D D-z
vozidel
Zaklad 73,92 34,33 240,87 | 191,34 354,7 292,14 | 291,19 271,2
Buffer 62,32 21,9 214,13 83,93 289,61 187,8 106,54 | 155,07
Protijedouci vozidlo 73,9 34,1 246 199 353,6 299,6 299,8 277,5
V2I 130 106,26 | 293,72 | 205,35 500 338,6 529 403,2

Tabulka 10: Rychlost Sirent zpravy

Z obou tabulek je patrné, ze se zprava prenasi nejrychleji pti vyuziti V2I architektury. Je vSak
nutné brat v potaz fakt, Ze se vysila¢e mohou nachazet dale od sebe a miiZe nastat situace, kdy
jsou informovana jen nejblizsi vozidla a zbytek v oblasti mezi vysilaci ziistane neinformovan.
Volba zpuasobu §ifeni zpravy pak muze zaviset i na preferovaném sméru Sifeni. Pro zpétné
Sifeni se jevi jako nejlepsi volba kombinace vysilacu a protijedoucich vozidel s bufferem, ale
dostacujici miZze byt i Sifeni pouze pomoci protijedouciho vozidla. Na dopiedné je doporuceno
pouzivat pfedev§im V2l infrastrukturu. V tsecich s vysokou hustotou provozu je taktéz mozné
vyuzit pouze V2V komunikaci, nicmén¢ pravdépodobnost pfeneseni zpravy vSem tc¢astnikim

provozu klesa se snizujicim se dosahem komunikace.

57




4.2.2 Pravo prednostni jizdy

Experiment je zaméfen na vliv zpusobu komunikace pro prijezd vozidel s pravem piednosti

jizdy.

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

opusti simulovany usek komunikace.

Pro porovnani byl zaznamenan priujezd vozidla po prazdné komunikaci bez dopravy.
Maximalni rychlost vozidla je 35 metra za vtefinu. Vstupni rychlost je 30 metrd za vtefinu.
Sledované vozidlo usek projede za 71,03 vtefiny a pramérna rychlost Cini 34,94 metra za

vtefinu.
Vystupem jsou nasledujici hodnoty:

e Celkovy cas vozidla s pravem prednostni jizdy na projeti useku
e Primérna rychlost vozidla s pravem prednostni jizdy

e Minimalni rychlost vozidla s pravem pfednostni jizdy

Bez komunikace

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

vzorcem [00*agresivita.
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Graf 11: Prednostni pravo jizdy bez komunikace

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

Celkova doba stravena na trase se zvySila o témer 23 % oproti hladkému prijezdu bez dopravy.

V2V komunikace

Scénat vyuziva komunikace mezi vozidly s vyuzitim bufferu a protijedouciho vozidla.
Jakmile prvni vozidlo spatii ve zpétném zrcatku vozidlo s pfednostnim pravem jizdy, zahaji
manévr pro uvolnéni jizdniho pruhu a zaroveni vygeneruje zpravu pro ostatni vozidla o
uvolnéni daného pruhu. Zprava se Sifi zpusobem popsanym v kapitole 4.2. Podle grafu 12
meélo vozidlo s prednostnim pravem jizdy problém pouze na zacatku pii zatazeni do provozu.
Prvni vozidla na pozorovaném useku komunikace nemohla vyuzit vyhod plynoucich z V2V
komunikace a reagovala pomalu. Vozidlo s pfednostnim pravem jizdy muselo zpomalit,
dokonce na nizsi rychlost nez v simulaci bez jakékoliv komunikace. Tento problém ale dal
dostatek Casu zbylym vozidlim ve zbytku useku, aby pfipravily prostiedni pruh pro hladky

prujezd.

Scénar ukazal zlepSeni oproti prijezdu bez zadné komunikace o necelych 10 %.
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Graf 12: Prednostni pravo jizdy s 121" komunikaci

V2V + V2| komunikace

Posledni scénai kromeé V2V komunikace vyuziva i statickou infrastrukturu podél vozovky.
Vzhledem k tomu, ze je vétSina této infrastruktury umisténa az v ¢asti, kde pfedchozi scénar
nevykazoval problémy, neocekavala se zadné vyrazné zlepsSeni. Presto je na grafu 13 mozné
zlepseni spatfit, predev§im zlstala minimalni hodnota rychlosti vozidla na nejvyssi hodnoté
ze vSech scénaiti. Celkovou dobu potiebnou na projeti sledovaného useku se povedlo zkratit

na 75,62 vtefin, tedy hodnotu jen o 6,5 % vyssi oproti dobé prijezdu prazdného useku.
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Graf 13: Prednostni pravo jizdy s 121 i 121 komunikaci

Pro srovnani scénari tohoto experimentu byla vytvorena tabulka Cislo 10. Prijezd bez zadné

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

minimalni rychlosti pfi vyuziti V2V komunikace, kdy doslo pfi prvni reakci na zadost o

uvolnéni pruhu k vyraznému zpomaleni nejblizSich vozidel. Jinak si ovSem scénare

s kteroukoli formou komunikace vedou dobfe, navyseni ¢asu prijezdu se podafilo snizit o vice

jak polovinu v pfipadé V2V a o téméf tifi Ctvrtiny v pfipadé kombinace V2V a V2I

komunikace. Na zakladé¢ téchto dat 1ze vyvodit zavér, ze je V2V (a V2I) komunikace vhodna

pro realné situace v provozu a jeji vyuziti vede k zefektivnéni dopravni site.

Bez dopravy Bez komunikace V2V V2V + V2l

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

71,03 86,91 (+22,35%) 78,58 (+10,62 %) 75,62 (+6,46 %)
30 13,76 (-54,13%) 11,31(-62,3%) 18,38(-38,73 %)
34,94 28,58 (-18,2 %) 31,6 (-9,56 %) 32,82 (6,07 %)

Tabulka 11: Srovndni experimentu s pravem prednostni jizdy
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5 Zaver

Cilem prace bylo vytvofit model useku viceproudé komunikace se zaméfenim na osobni
charakteristiky fidi¢e a komunikaci mezi vozidly. K dosazeni tohoto cile pomohlo provedeni
dvou reSersi. Na zakladé prvni reSerSe byly nadefinovany pozadavky na simulované prostredi,
zpusob mysleni fidiCe a charakteristiky fidice, které ovliviyji jeho chovani. Druha reserse
pomohla k pochopeni zptisobu prenosu dat mezi vozidly v ramci V2I a V2V komunikace a

moznosti zisku dat pomoci statickych detektora.

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

mohou zasilat zpravy na delsi vzdalenosti za vyuziti detektort a vysilaca.

Pro implementaci modelu byl vyuzit nastroj Anylogic. V pribéhu implementace bylo nutné
upustit od vyuziti integrované knihovny pro simulaci dopravy a bylo potieba implementovat
1 zékladni chovani vozidel. Po implementaci byly vytvofeny scénafe pro overeni funkcnosti

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

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

samotné.

Druhy experiment ukazal vliv pouZzité technologie komunikace na plynulost prijezdu vozidla
s pravem prednostni jizdy. Vyuzitim kombinace V2V a V2I komunikace Ize 1 pii vysokém

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

Model je mozné v budoucnu rozsifit o dalsi zptisob komunikace, zvysit délku sledovaného
useku a pfidat experimenty zaméfené napfiklad na Sifeni signalu v zavislosti na latenci

prenosu a rychlosti vozidel, pfipadné ptidat vyhodnoceni dalSich dopravnich situaci.
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7 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

ABS — Anti-lock Brake System

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

DSRC — Dedicated Short Range Communication
FCD - Floating Car Data

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

TMS — Traffic Message Channel

V2I — Vehicle To Infrastructure

V2V — Vehicle to Vehicle
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12 Piilohy

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

e Priloha C — Ttida Goal

e Piiloha D— Podminky pfijeti cile GoalChangeLane

e Priloha E — PerceptionEvent

e Piiloha F — Zpracovani udalosti

e Priloha G — Vypocet rychlosti

e Priloha H — Trida Message

Priloha B — Trida AbstractRoad

public class AbstractRoad implements Serializable {

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

public AbstractRoad(double limit, AbstractRoadLane... paths) {
lanes = new HashMap<>() ;
for (int i = 0; i<paths.length; i++) {

lanes.put (i, paths[i]);
}
speedLimit = limit;

}

public double getSpeedLimit() {
return speedLimit;

}

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

}

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

return -1;

}

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

}

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

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

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

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

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

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

public abstract String getName();

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

}

@Override

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

}

Priloha D — Podminky pfijeti cile GoalChangeLane

public boolean isPreconditionMet () {
if ( ar.carFront.isConnected()
car.currentRoad == null
car.isNextLaneAvailable()
car.needTostop
car.distanceFromStartOfRoad <
car.currentLaneIndex + == car.laneIndexToClear
return false;
Car ¢ = car.carFront.getConnectedAgent() ;

1 Xe]
Il
Il
Il
Il
Il
)

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

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

return speedCheckl || stopCheck;
}
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Priloha E — PerceptionEvent

public class PerceptionEvent implements Serializable {

static enum Type{
FRONT_RIGHT_W_CHANGE_LANE,
FRONT_W_CHANGE_LANE

}

private Object data;
private Type type;

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

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

Priloha F — Zpracovani udalosti

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

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

Priloha G — Vypoc¢et rychlosti

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

if (acceleration > 0) {

futureSpeed = min(speedGoal, futureSpeed);
} else {

futureSpeed = max(futureSpeed, speedGoal) ;
}

if (futuresSpeed == 0) {
stop() ;
}
setSpeed (futureSpeed, SpeedUnits.MPS) ;
currentSpeed = futureSpeed;

if ('isMoving() && nextNode !=null && futureSpeed != 0)
moveToNextNode () ;
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Pfiloha H — Trida Message
abstract public class Message<DataType> implements Serializable {
abstract void handleMessage(Car c);
private DataType data;
private Car sender;
private boolean responseNeeded;
public DataType getData() {return data;}
public Car getSender() {return sender;}
public boolean isResponseNeeded() {return responseNeeded;}
public Message(DataType data, Car sender, boolean responseNeeded) {
this.data = data;

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