Logistyka - nauka

GORSKA Malgorzata
JACKOWSKI Stefah

Analiza wybranych czynnikéw wptywajacych na trajektorie ruchu
poszukiwanych pojazdow

System poszukiwania pojazdéw¢siedg, symulacja

Streszczenie

Rozwdana w artykutach [1,2,3,4] koncepcja systemu posekia zadanych pojazdéw na podstawie danych
wizualnych sukcesywnie rozwijana jest o kolejnepyetaymulacji. Celem nadmdnym jest uzyskanie napkiszego
prawdopodobigstwa trafnej prognozy trajektorii zadanego pojazéitgra w efekcie pozwoli na skutegzimterwencg
wybranym dgytkownikom systemu. Konieczne jestcwanalizowanie zrfnicowanych typéw kierowcy jak i trafne
roziczenie punktéw obserwacyjnych. Aktualnie przémto rezultaty badé nad bardziej rozbudowanym modelem
kierowcy poruszacym s¢ po hipotetycznej sieci drég. Odleggd od punktu poczkowego do celu jazdy mierzone
s¢ po odcinkach trasy, ktére dodatkowo mdy¢ charakteryzowane wagami zabgmi od parametrow drogi (np. jaké
nawierzchni, przepustowé podziat na drogi ptatne itp.). Efekty przypadkotvyodchylé od optymalnych decyzji
kierowcow (najkrétszych tras); suwzgkdniane przy wyznaczaniu pozycji punktow obserwgchin W perspektywie
planuje s¢ optymalizag} jakasci predykcji, ktéra przedstawiona zostanie w kolefnpracach.

STUDY OF CHOSEN FACTORS INFLUENCING TRAJECTORIES OF SELECTED VEHICLES

Abstract

We extend the concept of a network for visual trgaefinite vehicles, presented recently in [14,3)y successive
improvements of available simulation componentse Tihal aim is to make good predictions of futuresifions
of the object under surveillance, which allows theerception of the target by the authoryties.dtcrucial to include
the whole spectrum of possible driver behaviorgrider to decide reasonably about optimal positiéms observation
points. In the present article, the simulation idemded to a more flexible road net together witmare sophisticated
driver model. Distances are measured along the reagiments and may be weighted by road conditiodls as state
of the surface, traffic density and fees.The effe€trandom deviations from optimal decisions afehs on the traffic
densities at chosen camera positions are studiduis,T the observation network may be subject tonopdition
with respect to the number of registered targetatet. on, the objective will be the quality of pmiins,
which will be considered in a forthcoming paper.

1. WSTEP

W poprzednich pracach [1,2,3,4] zostata zaprezemtavkoncepcja sieci jednostek obserwacyjrge (Intelligent
Interconnected Camera Unitshedacych czscia projektu systemu poszukiwaniazytkownikéw drég publicznych.
Giownym celem jest optymalizacja ej sieci, a w szczegoléa lokalizacji obserwatorow. Oczywistym elementem
optymalizacji jest uwzghlnienie sposobu zachowania sbiektéw ledacych pod obserwagjoraz restrykcje narzucone
przez zastosowanie ustalonej sieci drég.

W przypadku ruchu drogowego poszukiwanymi obiektampojazdy takie jak samochody osobowe cayaniowki,
ktorych trajektorie ograniczona systemem szlakéw komunikacyjnych. \4fste symulacje dziatania sieci obserwacyjnej
byly jednak wykonane na przyktadzie ruchu swobodneg zadanym terytorium, wzglnie na siatce regularnej
prostokitnej. Ponadto zalmno bardzo uproszczony zestaw regut defiagiygh ruch pojazdéw po ustalonym terenie
lub po odcinkach siatki.

Ogodlnie mana zalay¢, ze wigksza¢ kierowcOw stara gipodr&zowac w sposob zdeterminowany do ustalonego celu
jazdy. W rzeczywistexi wybor trasy odbywa ei jednak pod wpltywem catego szeregu czynnikow losdwy
Naleza do nich z jednej strony osobiste preferencje poegdlnych kierowcow, spontaniczne zmiany planéw,daugiej
zewretrzne czynniki takie jak warunki drogowe, wypadkibl remonty drég. Dzki nowoczesnym technikom
telekomunikacyjnym i nawigacji satelitarnej corazeej kierowcéw w kadej chwili zna optymalmtras: do celu jazdy.
Niemniej, alboswiadomie albo na przyktad przez pomytizdarzaj sie trasy odbiegagce od najlepszej.

Celem niniejszej pracy jest rozszerzenie symulpofizentowanych w poprzednich publikacjach [1,2] pagtma
aspektami. Po pierwsze w Rozdz.2. uwdgiony zostanie ruch po siatce realistycznej, bajdblizonej do rzeczywistej
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niz siatka idealna, na ktérej podstawie powstaly pf8gé]. Swiadomie nie opierano gina konkretnej rzeczywistej sieci
drég, by uzysk& wyniki o znaczeniu ogélnym glajacym poza pojedynczy przypadek szczeg6iny. W tynu cghtki
generowanessw sposob losowy. Drugie rozszerzenie dotyczy spodiczenia odlegiéri, ktéry uwzgédnia realia siatki
dr6g zamiast odlegboi mierzonej w linii prostej od pozycji aktualnejodcelu jazdy danego pojazdu.
Po trzecie uwzghnia s¢ prawdopodobigstwo omytkowych hdz zamierzonych decyzji o zmianie preferowanej
optymalnej trasy. Szczegoéty zosjammowione w Rozdz.3.

Ostatecznie model wielokrotnie (10000 razy) zaswywahno, celem badania indywidualnych trajektorii groiéw
biegracych przez zdefiniowansiet drog od wybranego poastku do zadanego kKea trasy. Wyniki eksperymentow
komputerowych zale od wyboru parametréw modelu, od geometrii siatkdzood punktu wycia i celu badanych
trajektorii. W Rozdz.4. zostanie przedstawiony nmpde ktérym testowana dalzie wraliwos¢ opracowanej symulacii
wzgledem zmian wybranych opcji przedstawionych w rozZidzia poprzednich. Wyniki badgodane zostarw Rozdz.5.
SzczegOdlnie interesagym aspektem jest liczba pojazdow przdj@jacych przez kady pojedynczy odcinek sieci drog,
wzglednie wezel, czyli skrzgowanie. Rezultaty przedstawiang w formie map gstosci ruchu oraz tréjwymiarowych
schematdéw, dzki ktérym w Rozdz.5. mdiwe jest wsgpne okrélenie ewentualnych pozycji jednostek obserwacyjnych

2. SYNTEZA SIECI DROG

Opracowany syntetyczny model drég przedstawionyata®m rys.1. Wygenerowano go z siatki prostogj losowo
znieksztalcajc oraz modyfikujc poprzez dodawanie i usuwanie pewnych odcinkéw.
Pocatkowo przyjmuje si wierzchotki wedtug wzoru:

Zy =% +Y, @

i

gdzie: x =iAx+¢

Tutaj wielkasci & oraz{ oznaczaj przypadkowe zaburzenia losowane wedtug rozkladmatmego z wartecia sredni.
zerowy i z dyspersj kilkakrotnie mniejsz od krokéw siatki, [8, 9].

Odcinki drog, czyli krawdzie grafu opisujcego map polczer pomiedzy wierzchotkami, ktére natomiast
odpowiadag skrzyowaniom lhdz rozgatzieniom tras, przgte @ wylacznie pomedzy bezpérednimi gsiadami.
Oznacza toze istnieje trasa porafrilzyZij i Zi.j. doktadnie wtedy, gdy zachodzi dla par wahki&éw relacja:

li=i'+]j-jTF1 2

Powyzszy wzér jest spetniony doktadnie wtedy, gdy rogpatne dwa punkty la na jednej linii horyzontalnej, a ich
pozycje wertykalne rinia sie doktadnie o jeden, albo odwrotnie - majne wspoéla pozycg wertykalra, a pozycje
horyzontalne posiadajoéznice co do wartéci bezwzgédnej réwn jeden.

Przy dalszych rozwaniach dogodniej dulzie stosowéa oznaczenia zawiergje pojedynczy wskaik, w celu
uniknigcia wprowadzania poczwoérnych wgkikdw przy opisie paiczen w sieci drogowej.

Numeracja odbywa siwedtug wzoru:

v, =2, ©))
jezeli: 1=(-1)n+j

Odpowiada to numeracji wierzchotkbw wierszami, €azyjpierw po wskaniku drugim, nasfpnie po pierwszym.
Konwencja taka jest umowna, alternatywniezmeprzyktadowo stosowanumeraci kolumnami.
Na potrzeby symulacji zapisujezsnformacg o istnieniu patczen w macierzyE w taki sposébze:

E,. =1 (4)

gdy V|i V.. sa polaczone, a0 w przeciwnym przypadku. Nalg zaznaczy, ze ignorujemy paiczenia wierzchotka

Zz samym saofy gdyz majp one zerow dtugasc.

W ten sposéb odzwierciedlono naturalny rozrosti sle@ig spotykany w wielu regionach.

W pewnych odsgpach, niekoniecznie regularnych, wymtja trasy zachdd-wschdd, a takw kierunku prostopadiym -
odpowiednio z potudnia na potnoc. Dodatkowo w pablivielkich aglomeracji istnigjodcinki biegace po przeitnych.
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Uwzglednia sé to przy syntezie siatki przez dodanie wybranycHagmmi pomidzy sisiadami niebezpoednimi.
W tym przypadku w numeracji podwojnej zachodzi:

li=it -1 5)

Powyzsza réwné¢ zachodzi doktadnie wtedy, gdy obie wspéttue pozycyjnesgrdzne o jeden lub minus jeden.

Nalezy wzia¢ réwniez pod uwag tereny nieprzejezdne. W symulacji naturalne przedy takie jak jeziora, rzeki czy
gory zostaty uwzgldnione poprzez losowe usuwanie odcinkéw drdg, ¢edlynek z macierziz.

Z powodu tych naturalnych barier dystans do wybganeelu maée by znacznie dhaszy od odlegiéci mierzonej
w linii prostej. W niniejszych obliczeniach pomite naturallg krzywizre Ziemi, poniewa symulacje dotycg
dostatecznie matych obszaréw.

160

140

0 50 100
x [km]

Rys.1. Pseudorealistycznadsidrog

Nastpnym krokiem jest wybranie spdd weztow punktu pocatkowego i docelowego. Skonstruowanie optymalnego
wyboru drogi pongdzy tymi punktami jest htiej opisane w nagbnym rozdziale. W celu znalezienia najlepsaagzki
biegracej wzdte danych odcinkéw tras wymagane jest obliczenie gidéei pomidzy dowolnie wybranym punktem
a celem jazdy. W przypadku ogdlnym, gdy asleuwzgkdni¢ caly szereg punktow docelowych,znych dla
poszczegolnych pojazdéw, trzeba skonstruowselm metryle, czyli tablic odlegigci pomidzy kazda pam
wierzchotkow.

W pierwszej kolejnéci nalezy zdefiniowa odlegtaci pomidzy najblzszymi gisiadupcymi weztami. W tym miejscu
zalazono zgodné¢ aktualnie mierzonych odcinkdw ze struktwdlegidcei Euklidesowej. Nasgpnie algorytm pospuje
wstecz poczynaf od punktu docelowego poprzezaly sasiadujce, przy tym zawsze wybiengj najkorzystniejszdrog:
do zbioru punktéw ju zaznaczonych. Sytuacpbrazuje rys.2. W kolejnych powtérzeniach rozbud@ise warstwami
podzbiér wierzchotkbw zaznaczonych, tj. takich, #8tarych znany jest dystans i pokenie do najlepszego zemdw
sasiadupcych.

Zakladajc, ze graf jest spdjny, czylize nie ma wysp - wierzchotkéw Ilub ich zbioréw niemaonych
Z resz4 terytorium, w ten sposoéb przypisuje kezdemu punktowi siatki odlegéo oraz kierunek do celu.
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Rys.2. Budowanie mapy odlefgd
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W artykule zatgono brak wysipowania odgbnych stref takich jak na przyktad wyspy, przezpomkt docelowy jest
oskhgany z kadej wybranej pozycji poatkowej. ldea oraz zimncs¢ wymaganych oblicze 3 poréwnywalne
Z problemami programowania dynamicznego.

3. PODEJMOWANIE DECYZJI

Kazda pojedyncza trajektoria samochodu porugzgjo st od punktu wy§cia do zadanego celu by traktowana
jako ciag kolejnych gsiadupcych ze sobp wierzchotkbw. Na kadym z nich, czyli na kalym skrzyowaniu,
podejmowana jest decyzja o kolejnym ruchu. Sukcesgywybierane $ odcinki, kadorazowo zgodnie z obliczonym
prawdopodobigstwem. W przypadku prostatnej sieci drég kade skrzyowanie dawato cztery mibwosci
przemieszczania i Tworzc realistyczne sieci drdg nale uwzgkdni¢ réwniez odcinki tras, ktére mag by¢
nieprzejezdne na przyktad z powodu remontu lub zafne $lepe zautki. Do celéw badanalery zaimplementowa
odpowiednie reguty, wedtug ktérych kierowca podggniecyzje w wierzchotkach o dowolnej liczbie prae.

W publikacji [2] oraz w cytowanych w niej pozycjadecyzje kierowcy byty podejmowane losowo lub zf@rench
jednego kierunku, 4ulZz tez bazujc na odlegtéci Euklidesowej. Po pierwsze metryka Euklidesowataia zasipiona
funkcja odlegtaci specyficznej dla sieci drdég. Sposob obliczeryatansu pomadzy weztami opisano w poprzednim
rozdziale. Po drugie wgio pod uwag moazliwosé pomytki kierowcy przy wyborze optymalnej trasy, Okej
prawdopodobigstwo opisane jest pamj. Uwzgkdniono réwnie¢ $swiadome odchylenia od najlepszej
(najkrétszej/najszybszej/najiseej) trasy prowadzej do punktu docelowego. Takie nieprawidt@siomog pojawic si
na przyktad ze zrptzenia kierowcy, mdiwosci postoju lubswiadomej clgci zmylenia pécigu.

Zalozono, ze kierowca jest w petni poinformowany o zaistnidyarzeszkodach, zna dobrze radpb na przyktad
uzywa nawigaciji satelitarnefwiadom jest diugéci odcinkéw, ktére ma do wyboru, oraz jakedukcg (wzglkdnie jakie
oddalenie) pozostatego dystansu do punkiickavego przynios

Znajac cel podray kierowcy w Rozdz.2. zostata utworzona mapa odkegipozostatej do celu. Kade skrzyowanie
ma przypisany dystans, jaki dzieli kieroyved celu i optymalny dobdgsiada, przez ktérego wiedzie optymalna trasa.

x [km]

Rys.3. Mapa odlegfai oraz najkrotsza miiwa trasa

Krawedz o najwigkszym spadku, czyli ujemnym gradiencie, na mapiéegidici przedstawia optymaindrog:
do punktu docelowego. Na rys.3. spadek uwidocznipostat poprzez dodanie trzeciego wymiarwczyli pozostatej
odlegtaici do celu jazdy. Niemniej natg uwzgkdni¢, ze kierowcy nie zawsze przestrzegaplecé nawigacji czy nawet
wczesniej przez siebie wybranej trasy. Gdy raz zmiankaksz nasipi, powr6t do poprzedniej drogi nie zawsze jest
wskazany. Preferowanopcp jest wyznaczenie optymalnej trasy z aktualnej ppzyV tym celu uyta moe by juz
obliczona mapa z rys.3.
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Rys.4. Mapa z optymalr(a) i alternatyw (b) tras;

Na Rys.4a kolorem cyan przedstawiona zostata toggmalna bieggca od czerwonego punktu patwego,
do zielonego punktu celu. Z prawej strony (Rys.Ad)pierwszym wierzchotku odbiegaym od optymalnego wyboru
(czerwona trasa) kierowca zawsaze powrot nie jest korzystny. Pogh wiec tymczasowo rownolegle do optymalnej
trasy, a bid skoryguje péniej. W dalszym przebiegu megie zdarza kolejne pomytki, niemniej ostatecznie nawet
czesto bhdzacy kierowca (npzotta trajektoria na Rys.4.)telojezdza do celu.

W przypadku gdy wyboréw nieoptymalnych dokonuje rsie omytkowo leczwiadomie, zataono, ze kierowca zna
ich koszt, ktéry wize sk z pokonaniem dodatkowej odlegbd, dhuzszym czasem podiy, a take kosztami na przyktad
paliwa. Zal@ono odstpstwa od najlepszej trasy za tym mniej prawdopodpim wiksze spowodowatyby opdienie,
podczas gdy trasy nienial rownowane pod wzgidem czasu podey majp rowniez poréwnywalne szanse selekcji.

Zasada podejmowania decyzji o rpstych odcinkach oparta jest na ocenie, o ile deasatprzyblia pojazd do celu.
Redukcja odleglri odnoszona jest do diugm odcinka, ktéra w przypadku siatki nieregularneg jest stata, por. [2].
Oznaczono ten iloraz — redukgjodzielomn przez diugé odcinka — symbolera.

Rysunki 5. i 6. przedstawiakilka aspektéw tego podeja. Zastosowane jest prawo ggawe [8] wyraane wzorem:

p=(a+(0510+0)))/1+a) (6)
gdzie: a >0

ktory przelicza otrzymany wygj iloraz c charakteryzujcy dany odcinek na poziom przydagoop. Z definicji wielkasci
¢ wynika, ze na optymalnym odcinkajest réwny 1, natomiast przy oddalanig doktadnie w przeciwnym kierunkuma
wartas¢ -1. Wz6r (6) daje wartei p z przedziatu [0,1]. Uwidoczniono to na Rys.5.

Parametry oo i y krzywej definiup szczegbtowo typ zachowania poszukiwanego kierowPyrza wart@é
o charakteryzujecisle losowy sposéb przemieszczanig, siaé8 duza wart@¢ y jest typowa dla matej tolerancji co do
odstpstw od optymalnego wyboru. Zateici przedstawiono na Rys.6.

Nastpnie przelicza si poziomy preferencji na prawdopodoiséva, biogc pod uwag, ze suma prawdopodoliistw
przy rozktadzie dyskretnym musi dydéwna jeden. Sumuje ¢siwigc preferencje, a naginie dzieli skladniki przez
otrzymany wynik:

S 7
Zps (7)

gdziep, oznacza preferengcfdrogi wychodzcej z aktualnego wierzchotka o numetzeiczba gsiadéw zostata oznaczona
przez S Tak obliczone warkei P, spetniaj postulaty rozkiadu prawdopodobgtwa dyskretnego & mazliwych
zdarzeniach elementarnychy §pecyficzne dla kalego wierzchotka siatki drog.

W trakcie kadej symulacji losowany jest kolejny odcinek z raakd dyskretnego o wyliczonych wedtug wzoru (7)
prawdopodobigstwach za pomacgeneratora liczb losowych. W niniejszej pracy glgstano z wbudowanego generatora
liczb losowychsrodowiska Matlab/Simulink.
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Rys.5. Krzywe preferencji kierowcy (zachowania)

Krzywa koloru magenta na Rys.5. ma wétio(e=0.1, y=5.0) i jest typowa dla kierowcy zdeterminowanego,
spiesacego st do celu. Optymalny odcinek ma dla niego ponadprgjpoalnie wielly wag: lub preferena. Tym samym
wybér innej trasy jest mato prawdopodobny, odpowiedzadko zdarza siprzy symulacji. Niebieska krzywa£0.1,
y=0.2) odpowiada bardziej niepewnej postawie kiengwdéry maze lub chce wybratras nieoptymala. Przypadek
liniowy odpowiada parametronu£0.0, y=1.0), a przypadek rozkladu jednostajnego (krzytedaswszystkie zdarzenia
maja identyczne prawdopodoliistwa réwne 1/S) charakteryzuje: svartagsciami @=0.0, y=0.0). Na Rys.6. na zielono
zaznaczono zakresytow odchylenia od kierunku optymalnego, ktére arsgjans zost& obrane przez poszczegolne typy
kierowcow. Kolor ten sukcesywnie ,przechodzi” w pa&eny, ktéry wraz ze swaj intensywndcia zmniejsza
prawdopodobigstwo wybrania danych tras.

Rys.6. llustracja kilku przypadkéw preferencji knercy

W przypadku symulacji na przyktad ucieczki ztodaispmochodu, rodzaj zachowaniazmdy¢ zmienny w trakcie
jazdy. W obecnych badaniach skupionprs jednolitym, ustalonym zestawie parametrow.

4. WYNIKI SYMULACJI

Pierwsze wyniki dotycce obliczenia tras optymalnych oraz alternatywnyakwvarto ju w poprzednim rozdziale,
Rys.3. Rezultaty bada— przeprowadzonych w programie Matlab/Simulinka—oszywicie zalene od geometrii sieci
drég oraz doboru punktu wgia oraz docelowego. Jednak wzdjumierze take model kierowcy wptywa na trajektorie.

W celu testowania poprawnego funkcjonowania badamagdelu powtérzono symulacgadajc rézne siatki drog,
rézne punkty pocatku oraz kdca trasy, dodatkowo modyfikowano parametry modéetudkvcy.

W tym rozdziale wybrano jeden szczego6lny przypagekazany na Rys.7. Przedstawiona tam mapa drdoieest;
tym, ze male perturbacje trasy optymalnej pesaly wybranymi punktami magdoprowadzi do wyboru zupetnie
odmiennego dojazdu do celu. Taka sytuacja ma neiejsszczegolnii, gdy jeden z pierwszych dokonanych wyboréw
jest odmienny od optymalnego.

Rys.7a przedstawia optymalny dobor trasy (kolomyad Rys.7b dodatkowo alternatywne trajektorie po logow
wprowadzeniu omawianych w poprzednim rozdziale guesicji kierowcéw. Nazoto i czerwono wygenerowano
opcjonalne trasy, ktére fragmentami pokryavaptymalr, czesciowo przebiegajc identycznie.
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Rys.7. Alternatywna mapa drég z optymaat@jektorig (a) oraz opcjonalnymi (b)

Zauwaono ciekawe zjawisko - ze wzglu na przeszkody na linii prostej gdzy punktem wyjcia a celem,
zbidr trajektorii otrzymanych w trakcie symulaajizdziela s} na dwie klasy. G&¢ przebiega przez potudniowy wschod,
cze$¢ przez poétnocny zachdd. W ngstym rozdziale badany jest wplyw topografii sieczgristawionej na Rys.7 na
czestasci, z ktorymi pojazdy obierajkonkretne odcinki (drogi) i wierzchotki (skrzgwania).

5. ANALIZA STATYSTYCZNA

W tym rozdziale wyniki symulacji badaneda pod wzgkédem statystycznym. Za pomppréb losowych wyznaczaesi
rozktady empiryczne liczby przejazdéw weztach sieci [9]. Przy tym uwzegliniono maliwosé pojawienia si
przypadkowych odchyfeod optymalnych decyzji. Algorytm symulacji polega tym,ze na kadym wezle wybierany jest
sasiedni, majc na uwadze ¢ft zmniejszenia pozostalej odlegpdo do punktu docelowego. Czasami wybierany jeshgdd
inny odcinek, co mze doprowad#i do drastycznych zmian trasy w zestawieniu z optgyma szlakiem.

Wynika std fakt, ze nie tylko vezly i krawedzie na trasie optymalnej — wedhie na zbiorze wszystkich optymalnych
tras — g przejedzane. Powstaje pewien rozrzut wokét trasy optymaltrgisami alternatywnymi.

Narzdziem bada jest symulacja trajektorii dla dej liczby kierowcéw (10000), naginie zgromadzone dane
sa wykorzystane do analizy statystycznej. Najniajsze informacje odnogasie do liczby przejazdéw przez danyxet
oraz odcinek trasy.
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Rys.8. Liczby przejazdéw - kodowanie kolorem, wdelly, grubaicig i wysokdcig

Wyniki przedstawione g na Rys.8. Pozwal one wyodebni¢ czesto odwiedzane ety i odcinki jako zbiér
kandydatow na najlepsze wuiove lokalizacje do zainstalowania spta monitorupcego. W omawianej aplikacji
zasadnym jest rozpogze optymalizacji od wyboru punktéwatlz odcinkdéw tras o najwkszej liczbie zdarze
czyli o najwikszej liczbie przejazdow aut, ktére na Rys.8. pstmdione g kolorem intensywnie czerwonym.
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6. WNIOSKI

W pracy rozwingto meto@ symulacyjm przedstawioa w [1,2] oraz otrzymane wyniki dotygze sieci obserwatorow
poszerzono o przypadek dowolnej infrastruktury dregj. Dotd analiza skupia sina flocie samochoddw 3dzacych
ze wspolnego punktu startu do jednej destynacgta&dwanie praktycznestlzie wymagato naktadania na siebie catego
szeregu trajektorii aut wychoglzych z szerszych obszar@nodtowych i skierowanych do zadanych stref. Na pade
takiego modelu mna ostatecznie paddj sic optymalizacji pozycji jednostek obserwacyjnychwagledu na skuteczrio
dziatania sieci.

Miara funkcjonalnéci sieci obserwacyjnej zalg od charakteru zastosowania oraz wynfaggperatora sieci.
W przypadkusledzenia na przyktad pojazdéw skradzionychzento by liczba udanych interwencji przeprowadzonych
na podstawie prognozowanych pozycji poszukiwanych &V takiej sytuacji czas jest decydocym czynnikiem,
skad wynika, ze aspekt telekomunikacji nabiera szczego6lnego zm&Z7]. Istotne jest w jaki sposob, czyli takjak
szybko informacje & przesytane do sied2CU z Centrum Obserwacyjnegiow strorg przeciwn. Do tego celu warto
postwy¢ sig takze istniepcymi juz strukturami telekomunikacyjnymi, takimi jak na pkiad standard UMTS [5,6].
W artykutach [3,4] problem predykcji przysztych goj zostat rozpatrywany w przypadku ruchu swobagnewn czasie
rzeczywistym. Jak& prognoz okazata giszybko malejca funkcja czasu predykcji. Z tej przyczyny naje zadba
o jak najszybszy transfer danych, czyli ograniceeap&nien do minimum. Szczego6lowa analiza tego zagadnienia
w przypadku ruchu po grafach, odpowiagtajgo sytuacji w transporcie drogowyngdhie tematem dalszych prac.
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