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OPTYMALIZACJA SIECI INTELIGENTNYCH OBSERWATOROW

Rozszerzag wczéniejsze prace [1-3] na temat sieci inteligentnychunkiow
obserwacyjnych shgcych dosledzenia ruchu poszukiwanych samochodéw przedstawia
sie gldwne elementy wirtualnegérodowiska testowania i optymalizacji konfiguracji
proponowanego systemu. Symulacje stochastyczneu ruobpatrywanych pojazdéw
na podstawie przyjego zachowania kierowcow [3] pozwalaja ocer konfiguracji sieci,
ktora nasgpnie podlega optymalizacji za ponacalgorytmu ewolucyjnego.

OPTIMIZATION OF A NETWORK OF INTELLIGENT OBSERVERS

Following previous work [1-3] on a network of intgent observation units
for the interception of wanted vehicles we outlthe main building blocks of a virtual
environment serving to test and optimize the condigon of the proposed system.
Stochastic simulations of the motion of considemas on the basis of assumed
drivers’ behavior [3] lead to a quantitative assesnt of the net configuration,
which subsequently undergoes optimization by afugen type algorithm.

1. WSTEP

Monitorowanie ruchu jest dynamicznie rozwijed si¢ dziedzim telematyki transportu
ladowego. Szczegb6lnym przypadkiem analizowanym w pecy jest nadzorowanie
przemieszczaniagkonkretnych, okrdonych pojazdéw w czasie rzeczywistym, por. [1].

Celem takiego $ledzenia samochodéw jest wsparcie policji przy lizkaji
skradzionych aut. Zaktadaesstah wymiare informacji pomédzy wtadzami a operatorami
sieci obserwacyjnejdC — Observation Centeiv sprawie aktualnej listy poszukiwanych
wozow, dostpnych danych o ich rejestracji przez punkty obseyjvee i prognoz co do
kierunku i szybkéci dalszej jazdy wraz z opcjami ewentualnego zatayia sprawcow
kradziezy.

Elementami umdiwiajacymi realizac} takiego zadaniaasakwizycja danych o pozycji
poszukiwanych jednostek, szybka i niezawodna trésjandanych oraz przetwarzanie
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informacji w celu podijcia dziata interwencyjnych. Sprawié dziatania systemuehlzie
zalezata od parametrow jego sktadowych. W tym artykikepsamy s¢ na optymalnym
wyborze pozycji instalacji kamer obserwacyjnych.a@lje st, ze m@na w ten sposéb
istotnie zwikszyt empiryczne prawdopodoliistwo, ze konkretny samochdd na okiene;
trasie zostanie zarejestrowany przez system, Z&Jb.Ponadto odpowiednio dobiega;
punkty obserwacyjnie jako zmienne decyzyjne zm@ powekszy udziat dhgszych
sekwencji obserwacji, ktére polepszzanse trafnej prognozy pozycji, por. [2].

W celu blizszego okréenia pogcia optymalizacji wyboru pozycji jednostek
obserwacyjnych naky testowd dziatanie systemu w wirtualnej rzeczywisto

Modelowane s najpierw obiekty poszukiwane, przyjmajpewne zalzenia o sposobie
ich poruszania i Trajektorie kda funkcja miejsca wyjciowego ruchu, celu jazdy
i preferencji kierowcy. Ponadto naleuwzgkdni¢ wptywy losowe, ktére dodajelement
stochastyczny do zbioru trajektorii obiektéw wirtthnia sledzonych. Szczegély omawiane
beda w nasg¢pnym rozdziale.

Nastpnie w Rozdziale 3 przedstawia ¢ sischemat symulacji idealnej sieci
obserwacyjnej. Abstrahuje ¢siprzy tych rozwaaniach od komplikacji zwzanych
z identyfikacp optyczr, pojazdow i z telekomunikagj Symulacja zaktadage zblzenie s¢
pojazdu do punktu obserwacji paga za solp z pewndcia rejestragt tego zdarzenia w
systemie, ize ta informacja mge by natychmiast wykorzystana do rekonstrukciji
przyblizonej trajektorii, a nagpnie do ekstrapolacji ruchu porusggo st po drodze
samochodu. Cel optymalizacjiedzie oparty na rozkfadzie liczb zarejestrowanych
pojazdéw w systemie. Ponadto oceniasdzie trafnd¢ prognoz przysztych pozyciji.

Rozdziat 4 péwiccony kedzie aspektom implementacji systemu. Dyskutugengityw
specyfikacji spretu i parametrow punktéw obserwacyjnych dalej naayeh 12CU
(Intelligent Interconnected Camera Unit®fraz organizacji wymiany i przetwarzania
danych.

Mozna wnioskowd, zob. Rozdziat 5ze przy prognozowaniu trajektorii ruchu danego
obiektu, po etapie rekonstrukcji, trafdowyznaczania pozycji z uptywem czasu maleje,
zob. teg [2]. W zwiazku z tym zaréwno czas potrzebny na aralidanych
jak i na transmig informacji @ bardzo istotnymi czynnikami wplywgymi na
skuteczné¢ systemu.

2. MODELOWANIE RUCHU POSZUKIWANYCH POJAZDOW

Przedmiotem obserwacji siecih ©biekty ruchome, w tej pracy pojazdy drogowe.
Optymalizacja sprawr$ci proponowanej sieci juna etapie projektowania wymaga bada
symulacyjnych ruchu poszukiwanych obiektow. Konmezzest wec zdefiniowanie ich
modelu zachowania. Badania symulacyjne polegs wygenerowaniu dych liczb
wirtualnych obiektéw ruchomych, na ktorych testaje symulowan sie obserwatoréw.
Skuteczné¢ obserwacji — np. mierzona licztzarejestrowanych obiektéw przez 12CU,
badz w liczbie efektywnych interwencji policji —¢dzie nastpnie podstaw do ulepszania
siei. Mazna powiedzié, ze optymalizacja sieci dopasuje pozycje punktéw ohaeji do
profilu intensywndci ruchu, zob. [3]. W tym sensie modelowanie typachowa
kierowcow jest jednym z fundamentalnych elementgstesmu.

Przyjmuje s¢, ze ruch poszukiwanych obiektéw aglzie sé na pewnym obszarze
zainteresowania®?. Tym obszarem mi@ by np. terytorium Polski, Mazowsza czy
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Warszawskieg@rodmiescia. W zalenosci od doktadnego typu zachowania obiektu i skali
bada celowe mog by¢ dalsze restrykcje na pozycje lub kierunki jazgyedkosci.

Jezeli w trakcie symulacji ruchu obiekt dochodzi dagicy obszaruy2, istniep opcje
zaniechania dalszego jegtedzenia, kontynuacji z wymuszeniem pozostania vagnan
terytorium® badz czekania na powr6t do obszaru. Z dodatkowychylksjirnalezy przede
wszystkim wymieni zalazenie, ze ruch odbywa 8i po okrélonych szlakach
komunikacyjnych. Zalzenie to jest zasadne, niemniej zna go w pewnych
okolicznagiciach pomin¢. Przykladowo w skali catego fistwa przy realistycznej
rozdzielczéci modelu komputerowego moa akceptowd ze kazdy punkt jest osigalny
dla pojazdu drogowego. Zaa poziomie dzielnicy miasta model ruchu swobodneajey
zastpi¢ modelem ruchu po grafie opigaym dopuszczalne azty i drogi pomedzy nimi.

W transporcie drogowym, nawet przy zadaiu ruchu swobodnego, najeuwzgkdnic¢
skrajry niejednorodn& terenu. $ ulice, szosy, drogi krajowe, autostrady, zkidlesne.
Nalezy rozr@ni¢ pomidzy sola np. skupiska zaludnienia a rezerwaty przyrody.

Niemniej z powodow metodologicznych zasadne jesemwp badanie podstawowych
elementow systemu abstralwjod wspomnianych komplikacji. Nie nadaje sipocatku
obszarowi Q zadnej infrastruktury, obiekty magsi¢c poruszad po catym terenie bez
ograniczé lub chociaby uwzgkdnienia r@norodndci zaludnienia czy rozbudowy sieci
drdg. Pierwsze wyniki uzyskane przy takim pddej przestawiono w artykutach [1, 2].

Definicja konkretnej infrastruktury obszaru wymaggrowadzenia pewnych pgij
z teorii grafébw oraz stochastyki. W szczegdlrio przyporadkuje sé potozeniom
prawdopodobigstwa, z jakimi z nich wystartuje trajektoria rucbhiektu ize trajektoria
w nich st konczy. Dalej przyjmuje si pewne rozklady prawdopodoliEwa zmiany
kierunku, gdy pojazd znajdujessiv okreslonym punkcie.

Rys.1. Przykltadowe trajektorie — ruch swobodnychrpo sieci drég

Matematycznie przez ruch rozumiee sfunkcje r, ktéra kadej chwili czasu
przyporadkuje pozyci obiektu, tj. wspotrgdne geograficzne, np. diugfoi szerokdc.
W pracy [2] badane byly pewne klasy funkcji pod Wezdgm przydatnéci do opisu ruchu
pojazdu. Postugiwano eiprzede wszystkim funkcjami przedziatami wielomiasymi,
w najprostszym przypadku liniami tamanymi. Paramdirch funkcji — np. poc#ek,
koniec, punkty pérednie — generowano losowoRys.1 przedstawia trajektorie
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ze zdefiniowanymi punktami pogtku i celu jazdy samochodu w ruchu swobodnym oraz
po sieci drég. Do celéw symulacji wykorzystano mapjprane z [10].

W przypadku ruchu po siatce wystarczy do opisu uutbela, ktéra zestawia czasy
z identyfikach wezla, do ktérego pojazd dotart. W symulacji kompategj tabele tego
typu mog by¢ generowane na podstawie odpowiednich rozktadowvgmpodobiéstwa
wyboru nasipnego odcinka drogi. Wariant oparty na kartégigej siatce drog zostat
opracowany w [3], a podstawy teoretyczne pocha@dz 1905r., [8, 9].

Nalezy uwzgkdni¢ w obu przypadkach, ruchu po siatce jak i ruchubsydnego, pewn
losowas¢ — zmiany kierunku i mdkosci jazdy narzucone przez zdarzenia spoza modelu,
np. napotkanie na przeszkodczy otrzymanie nowej instrukcji w trakcie jazdy.
Jednoczénie zatay¢ nalezy celowaé jazdy, czyli do pewnego stopnia determinizm.

Odpowiednie rozkltady zmiennych losowych dopasugedsi postulatuze zachowanie
kierowcy ma by celowe. Szczegdly modelowania takich prawdopoduve
zawarte g w [3].
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Rys.2. Podejmowanie decyzji w ruchu po siatce drog

Na Rys.2 przedstawiono (od lewej) elementarnyzet komunikacyjny, naspnie
zmiany odlegtéci do celu oraz wykres przedstawigy rozklad prawdopodohistwa
wyboru. Z ostatniego ewidentnie wynikag najweksze prawdopodohistwo wyboru trasy
ma zdarzenie, deki ktdremu odlegtéc z punktuO do celu wyranie sk skroci.

Teoretycznie ruch m@ by zdefiniowany w nieskiiczonym przedziale czasu.
W badaniach realistycznych potraktuje $rajektore za zakéczormy, gdy albo pojazd
przekroczy granig zalazonego terytorium Q, albo kierowca (losowo, arbitralnie)
podejmuje decyzjzmiany pedkosci do zera.

3. SYMULACJA | OPTYMALIZACJIA

Symulacja dziatania opisanego pierwotnie w [1] sysi, a konkretyzowanego wsj
oraz w pracach [2, 3] jest koniecZo@m, poniewa realna sié obserwacyjna jeszcze nie
istnieje. Przed podgiem inwestycji na tak skak potrzebne $ szczegétowe obliczenia
z jednej strony spodziewanego przyrostu sukcesévodmalezieniu skradzionych aut
i aresztow sprawcOw Oraz o0szacowanie azamego z tym potencjatu odstraszenia
potencjalnych ztodziei. Z drugiej strony ze spekatii elementéw sieci i jej konfiguraciji,
zob. Rozdziat 4, mma oszacowakoszty instalacji i operacji systemu. Dopiero oma@s¢
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tych dwdch elementéw pozwoli na pedge decyzji w kwestii inwestycji w tego typu
system.

Wyniki symulacji mog istotnie wptyra¢ na projektowanie realnej sieci obserwatorow.
Poprzez celowe zmiany parametrow sieci, takich yaktuowanie punktéw obserwacii,
mozna obnky¢ koszty albo zwjkszy skutecznéc kierowanych akcji policyjnych, alboze
znalez¢ najlepszy kompromis poktdzy oboma kierunkami dziatania.

W celu przeprowadzenia badaymulacyjnych potrzebnea smodele komputerowe
kazdego komponentu catoi badanego systemu. W poprzednich rozdziatach wgdaone
zostaty kolejno model obszaru i sieci drog, czgtitorium obgtego badaniami, oraz xde
modele zachowania esikierowcy/kierowcow, zob. [2, 3]. Te dwie skladowazem
pozwalaj wygenerowd wiarygodne trajektorie ruchu kadego pojedynczego
poszukiwanego obiektu.

Ruch obiektu uzalaiony jest od pewnych zmiennych losowych, czylimdypadku,

i na tym etapie modelowania jest niezalg od faktu,ze podlega obserwacji. Kierowcy
albo nie zdaj sobie sprawyze s oni obserwowani, albo nie majnformacji na temat
lokalizacji punktow obserwaciji, albo nie biach pod uwag.

Typowa symulacja komputerowa w ramach tej pracyeg®alna generowaniu zj
liczby trajektorii aut skradzionych. Przy tym miegskradziey, cel jazdy i sposéb wyboru
trasy & zmiennymi losowymi, ktére cechupie okrelonym rozrzutem. Niemniejasone
zgodne z pewnym zatonym typem zachowania kierowcy. W obecnie analizowa
przypadku jest to ztodziej, ktéry chce uciec odjsua kradzigy i dosta sie do pewnego
miejsca na obszarzeedacym pod obserwagjlub poza obszarem dzialania systemu.
W programie symulacyjnym prébki zmiennych losowyadkyskane s z rozktadow
opisanych w [3]. Za ich pomackonstruuje s odcinki tras samochodéw jakontauchy
taczace kolejne etapy jego ucieczki. NRys.3 przedstawiono wygenerowanosowo
trajektore auta w ruchu swobodnym, ngshie aproksymaejoraz predyke dalszej jego
trasy.
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Rys.3. Aproksymacja i predykcja na przyktadzidnaswobodnego
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Wygenerowane trajektorie musz by¢ nastpnie analizowane statystycznie.
Przy zadanej trajektorii ruchu jednego autaznm@opoliczy, jak czsto, kiedy i gdzie trafit
na kameg obserwacyjn. Liczbe tzw. widzei poszukiwanego pojazdu najetraktowa
jako miak sukcesu systemu. Zmienidosytuacji w ruchu ulicznym, odzwierciedlana
w symulacji za pomag generatora liczb losowych, powoduje wyniki maj pewien
rozrzut. Preferowane jest ustawienie punktow obaeyymych tak, by wartd oczekiwana
liczby widzen byta maliwie duza. Detale podégia zawarte sw artykule [3].

W pracy [2] wykazano,ze dane o trajektoriach uzyskane za pamaeymulacii
komputerowej jak opisano vgj mog stuzy¢ do prognozy kursu pojazdéw. Okazuje si
przy tym, ze korzystnie jest mée dluzsze sekwencje kolejnych obserwacji. W takich
przypadkach tatwiej ocedicel i predkos¢ jazdy. Mazna zatem stwierdégj ze im krétszy
jest przedzial czasu od ostatniej zarejestrowabsgvacji, tym prognozy majwiekszy
trafnasc.

W artykule [2] podsumowano wyniki symulacji za pamo histogramoéw.
Rys.4przedstawia rozktad &ow prognoz na 10000 przypadkow w ruchu swobodnym,
w krétkim przedziale czasu.

frequency

0.2 03 0.4 05 0.6
error

Rys.4. Rozkiad &dléw prognoz

Nalezy zaznacz¥, ze wyniki zawarte w [2] dotyczyly ruchu swobodnegodczas gdy
wartasci oczekiwane szacowane w [3] obliczono w przypadiahu po idealnej sieci drég,
na przyktadzie siatki kartezjakiej.

Bez optymalizacji pozycji w przypadku gtadkich #kjorii ruchu wolnego w okoto 5%
przypadkéw zapowiedziana pozycja pewnego obiektu2jv réznita sk na tyle od
zasymulowanej pozycjie interwencja sit policyjnych bytaby bezskuteczna.

Za pomog optymalizacji maliwe jest polepszenie jakoi sieci obserwatoréw
zrozumianej jakasrednia liczba trafnych prognoz — czyli udanej akmjiicji podjtej na
podstawie informacji systemu. Zmiennymi decyzyjnymi w tym przypadku pozycje
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kamer, opcjonalnie parametry metody ekstrapoladglezy pamktat, ze mog, istniet
pewne ograniczenia. Przyktadowo ze wggl na podzialy administracyjne, kosztydbh
przepisy prawne nie kda pozycja kamery nie by¢ dopuszczona.

Zwazywszy na ztaoncs¢ zagadnienia algorytmy ewolucyjne siajdogodniejszym
narzdziem do modyfikacji zmiennych decyzyjnych w tagbsob, by przy uwzgtinieniu
wspomnianych ogranicte uzysk&d lepsze wartéci funkcji celu. Naleéy zaznaczy,
ze w badanym zagadnieniu ewaluacja funkcji celu wyanprzeprowadzenia #ej liczby
symulaciji, algorytm genetyczny z kolei polega nagjliczbie ewaluacii.

Pojcie optymalnéci maze by zalezne od dalszych parametréw, takich jak na przykfad
putap bkdu prognozy, od ktérego uwe Sk prognoz za bezuyteczry. Innym istotnym
parametrem jest przedziatl czasu, przewidziany neniencg — determinuje on hd
ekstrapolaciji.

-2
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Rys.5. Dotychczasovaptymalny dobér pozycji siedmiu punktéw obserwaayjr(12CU)

Na Rys.5 przedstawiany jest wybrany wynik optymalnego wybopunktéw
obserwacyjnych na siatce prositiej przy ustalonych parametrach modelu, ptar
i celu jazdy. Kryterium oparte jest na liczbie sdhuzszych nk piec.

4. IMPLEMENTACJA SYSTEMU

W poprzednim rozdziale pokazano #hwosci oceny pracy systemu wwiecie
wirtualnym, zakladajc idealne i natychmiastowe dzialanie wszystkichojagtadowych.
Wymieni nalery przede wszystkim punkty obserwacyjne, ktére begathu rejestruy
kazdy pojazd w ich polu widzenia, bezbhie stwierdza tessama¢ i bezzwlocznie
przekazuje informagjdo OC. Telekomunikacja w symulacji nie stwarza zaltocé ani
op&nien. W tym rozdziale dany jest przadl obecnych opcji przeniesienia systemu do
Swiata realnego. Istotnymi punktami gostpnas¢ rozwiazan technicznych, z drugiej za
strony koszt inwestycji i operacji bigcej. Aspektom ekonomicznym fwiecona fedzie
oddzielna praca. Mej tematyzuje simazliwosci techniczne.

Jednym z najistotniejszych uwarunkawalzialania systemu jest brak wsparcia
elektronicznego ze strony pojazdéw obserwowanyaluglbn powanym ograniczeniem
jest niedopuszczalé stosowania lamp btyskowych, poniewposzukiwane samochody
stanowy nikta czg$¢ catkowitego strumienia pojazdéw. W odnieniu od zwyktych
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fotoradarow, przy ktérych pdkos¢ zmierzona radarem wyzwala karekolejng¢ jest
odwrécona: dopiero po analizie obrazu wiadomo, pajazd byt poszukiwany czy nie.
W warunkach zfej widoczrigi np. no@, podczas deszczu czy mgly, stawia to wysokie
wymagania co do jakei poduktadéw optycznych punktéw 12CU jak i implemti@wvanych
metod identyfikacji tablic rejestracyjnych.

Celowym jest wgc wyréznienie kilku parametrow spgiowych systemu.
Nalezy podkrdli¢, ze ogromne tempo pagiu technicznego rozszerza palebozliwosci
w sposOb nieustanny, tate w chwili urzeczywistnienia inwestycji niniejszyrzeghd
nalezy koniecznie uaktualdi

Wzglednie tatwym zadaniem jest usptawienie OC. Nalgy go wyposay¢ w sprzt
telekomunikacyjny, kompatybilny z 12CU, a takCentralny Serwer wraz z odpowiednim
oprogramowaniem. Gidwne jego dziatanighbie identyczne z dziataniem symulacji, ktore
w srodowisku wirtualnym ji zostato opracowane, zob. Rozdziat 3.

W sklad punktu 12CU z definicji wchodzi podzesp@ityrzny, czyli jedna czy zestaw
kilku odpowiednich kamer. Précz tego konieczny msiluktad do lokalnego przetwarzania
danych, czyli mikroprocesor wraz z odpowiednim @pesnowaniem, shacy do
identyfikacji wszystkich przejelzajacych aut i do porownania z zadanlista
poszukiwanych pojazdéw. Do obiegu informacji w ramaozwaanego projektu zailmno
uzycie sieci bezprzewodowych, zatem jako trzeci kongmbd konieczna jest jednostka
telekomunikacyjna, czyli nadajnik/odbiornik z odpednia anterm. Nie naley pomim¢
zaopatrzenia punktu obserwacyjnego wadpri monta, czyli dodatkowo konstrukcje
mechaniczne wraz z obudgw

Do celu monitoringu mina oprzé sie na istnieggcych juz  systemach.
Jednym ze szczegOdlnie interesyjch jest najnowszy produkt firmy PolCam Systems -
PolCam Mobile ANPR. Jest to pierwszy, catkowicielspb System Automatycznego
Rozpoznawania Tablic Rejestracyjnych. Oparty jesttechnologii ANPR (Automatic
Number Plate Recognition) umiwiajacej rozpoznawanie tablic rejestracyjnych
z tradycyjnej kolorowej kamery, a jego skutecgnsigga progu 99%. Produkt obecnie
w fazie testow, lecz skuteczto samej technologii ANPR zostala zjuwielokrotnie
udokumentowana. Jest ona nr@zem sit policyjnych w wielu krajach.
W Polsce wykorzystana réwriegprzy opracowaniu programu pilatavego Krajowego
Systemu Automatycznego Poboru Opfat (KSAPO), zoh. [

Nastpnie, kluczowym elementem jest sposéb przekazurnmdcji do OC i std do
12CU. Zaklada € miedzy innymi wykorzystanie sieci komdrkowych. Najeocent
przydatnd¢ réznych dostpnych ich wersji w kolejnych generacjach.

Gtéwnym wyznacznikiem doboru odpowiedniej techndld@munikacjyjnej jest typ
danych jaki nalgy przesytg z 12Cu do OC i odwrotnie. Magto by zaréwno sygnaty
informacyjne, pliki tekstowe, graficzne, a takstrumienie wideo. Zaktadgj, ze akwizycja
oraz wsgpna analiza danych odbywa ¢si w punktach obserwacyjnych
mozna zadeklarong ze zasadne jest przesylanie do OC tylko danych datyc
poszukiwanych pojazdéw, a @ nie jest konieczne ohginie systemu
telekomunikacyjnego poprzez przesyt obrazéw. Woygtgica jest informacja
0 zaistniatym widzeniu skradzionego pojazdu, czia, czas oraz pozycja konkretnego
punktu obserwacyjnego. W stroprzeciwr, konieczne jest tylko regularne uaktualnienie
listy poszukiwanych pojazdéw. Wybér tego typu pyzasej informacji zmniejsza si
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wymagania w stosunku do systeméw transmisyjnych, stautkuje maliwoscia
zastosowania tszych rozwizan i/lub zapewnia szybszy transfer danych.

Rowniez czas jest bardzo istotnym czynnikiem wplygeajm na skuteczrié dziatania
calego systemu. Wymagane jestzmldokladne pokrycie danego obszaru. Zatemzgale
wskazd takie systemy telekomunikacyjne, ktoeevs jak najwitkszym stopniu odporne na
wptyw interferencji zarbwno pochoglzych od innych sygnatow korzysiaych z tego
samego pasma jak i pochodzenia zgvemego (zjawiska atmosferyczne).

Przyjmupc, ze telekomunikacyjna steheterogeniczna jest wielopoziomowa, celowo
jest tworzy jeden z pozioméw na bazie bezprzewodowych sieerokppasmowych.
Wskazane jest rozazanie dzialajce na duym obszarze w charakterze zaréwno sieci
dostpowych dla 12CU, jak i sieci szkieletowych dla irttypozioméw.

Oprocz sieci lokalnych (WLAN) opartych na warstfieycznej np. IEEE 802.11 wraz
Z rozszerzeniami, wzgdnie IEEE 802.16, naty rowniez wykorzysta system UMTS, [6].
Zastosowana w nim technologia HSPA znaczniegksvia pgdkosé¢ transmisji danych
w stosunku do poprzednika - systemu GSM/GSM EDG®AB,[4]. W chwili obecnej mina
wyrozni¢ transfer z przeptywrigia do 21,6 Mbit/s — z sieci w strorierminala (HSDPA)
oraz 5,76 Mbit/s w stran odwrotry (HSUPA). Zaznaczy nalery tak’e zwickszory
odporng¢ na zakldcenia dgzki zastosowaniu metody z widmem rozproszonym
(WCDMA). Umozliwia ona rozproszenie transmisji na pasmo o szEmk5 MHz,
co w duej mierze podnosi skuteczitocatego systemu. Szczegély odpadiosystemu
trzeciej generacji na interferencje zostaly opisaseczegétowo w artykule [5].
Rozmiar komérki waha siw zalenosci od jej typu: od kilkunastu metréw w przypadku
pikokomérki do kilkunastu kilometréw w przypadku kmakomérki, tym samym system
UMTS daje maliwos¢ pokrycia badanego obszaru za pomagniejszej ildci anten,
w stosunku do systemdw 2G oraz 2,5G, co zmniejezkoszty realnej implementacji
omawianego systemu.

W przyszigci wskazane jest rowniewykorzystanie standardow telefonii komérkowej
czwartej generacji (4G) takich jak LTE Advanced WERA) i WiMAX-Advanced.
Juw dzis wdrazone g ich niepetne wersje ok§iane mianem 3,9G. Nadmi€nhalery,
ze systemy teaswciaz usprawniane. Dopoki nie spetnzatazen sprecyzowanych przez
miedzynarodow organizagj ITU-R juz w 2008 r. nie naley zalicza wyzej wymienionych
systeméw do czwartej generacji, ¢hpotocznie nazwa ta jestzuv stosunku do nich
uzywana. Jedno z gtébwnych zakh dotyczy przesytu danych na poziomie &Gbit/s
(download) do odbiorcéw stacjonarnych, 500Mbitd-odbiorcy (upload), oraz 100Mbit/s
dla wytkownikéw mobilnych. Problemy dotyaze tak wysoko postawionych wymagsy
jeszcze na etapie rozygiywania. Wybrane systemy zosigmoddane szczegétowej analizie
w kolejnych artykutach.

5. WNIOSKI

Badana w pracy koncepcja sieci inteligentnych pomkobserwacyjnych shacych do
Sledzenia ruchu poszukiwanych samochodéw zenoby przydatnym nargziem
w zwalczaniu kradzigy aut. Symulacje stochastyczne dzialania systemikagzaty,
ze zarébwno w przypadku ruchu swobodnego jak i rymhgieci maliwa jest rekonstrukcja
drogi pojazdu. W pewnych okoliczémach metod ekstrapolacji uzyskane prognozy
dalszej trasy ruchuasa tyle doktadneze umaliwiaja one skuteczninterwencg policji.



1186 Maigorzata GORSKA, Stefan JACKOWSKI

Rozszerzajc analiz gtdwnych elementéw na poziomie modelu teoretycanetestu
jego funkcjonalnéci w wirtualnym srodowisku podaneaskonkretne opcje implementacji
proponowanego systemu.

Waznym aspektem bada s3 koszty instalacji, utrzymania i operacji sieci
obserwacyjnej. Tym samym testowanie i optymalizagjafiguracji sktadowych systemu
nabieraj olbrzymiego znaczenia. Ocena konfiguracji sieciartgp jest na rénych
kryteriach, ktdre nagpnie polepszaneaprzez modyfikacje dobrane za pormaadgorytmu
ewolucyjnego.

W artykule badano obserwacjruchu rozpatrywanych pojazdow na podstawie
przyjetego zachowania kierowcéw porusgjch st swobodnie bdz po sieci referencyjnej
do okrglonego celu jazdy. Ograniczono ¢sido teoretycznych przypadkéw.
Dla przysziego zastosowania potrzebaéalsze badania modeli ruchu drogowego.

Wobec relacji kosztébw do szans sukcesu #yalev dalszych badaniach rownie
rozpatrywa opcg wielu tanich obserwatorow £COU (Low Cost Obserwation Unit)
ktére przekazatyby informacje bezpednio do OC, bez albo po jedynie ystej analizie.
Wtedy obcizenie sieci telekomunikacyjnegtizie znacznie wisze, lecz koszt jednostek
ulegnie istotnej redukcji. W konsekwencji poszeqzsi; mozliwosci zag;szczenia sieci
poprzez zwgkszenie liczby punktéw obserwacyjnych.

Przyjmupc zalaenie — tanio a dio — mana rozbudowé koncepcg o obserwatorow
mobilnych. Takie jednostki mogtyby zostazainstalowane przykladowo na miejskich
autobusach. Zalety obu rozwen i ewentualnych wersji goednich nalgy ewaluowa
droga dalszych badasymulacyjnych, ktérych celenetizie wybér optymalnej opciji.
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