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W pracy przedstawiono wstepne zalotenia Asystenta Manewru Wyprzedza-

nia. Jest to uklad wspomagajacy kierowce w ocenie sytiacji drogowej. Przy

Jego projektpWaniu wykorzystano “koncepcje systemu wieloagentowego

i uwzgledniono tendencje rozwoju telematyki ‘we wspolezesnym przemysie
" .samochodowym. ~ - e o

ON AGENT-BASED DRIVER'S ASSISTANT

This paper presents preliminary results on developing the Takeqver Assis-
tant. Such a module will help the driver to assess current situation on the
road by taking advantage of the multiagent paradigm and the rapid expan-
sion of telematics in modern cars.

1. WPROWADZENIE

Mimo protestow ekologdw liczba samochodéw nieublaganie roénie. Wraz ze wzrostem inten- ;
sywnosci ruchu na drogach rosnie réwniez liczba wypadkow drogowych. Specialiéci sa zgod-

fli co do tego, ze najstabszym ogniwem ruchu drogowego, traktowanego jako pewien system,

lest czdowiek. Logiczne jest zatem, ze kraje przodujace technologicznie podejmuja wysitki

Zmierzajace do budowy w pelni zautomatyzowanych pojazddw. W Europie przykiadem jest

projekt i-Car (intelligent car) prowadzony od roku 1985 przez Instytut Transportu i Ruchu

ngOWEgo (ITACS) Uniwersytetu w Bremie {7]. W Stanach Zjednoczonych liderem badan

Jest IfIStytut Robotyki Uniwersytetu Carnegie Mellon. Wedlug raportow tego instytutu ostatni

Z serii pojazdéw automatycznych przejechat samodzielnie trasg z Pittsburga do San Diego,

Wynoszacg 4800 km.

?a.mm Przesigdziemy sig¢ do samochoddw catkowicie automatycznych, czeka nas faza przej-
*owa, w ktdrej bedzie nastgpowato stopniowe przekazywanie coraz wigkszej liczby funkcii
su"mwnicz)lch ukltadom automatyki. Istotng role w tej fazie bedzie odgrywata elektronika
‘SNSPO"_‘agajqca kierowce. Komputeryzacje samochodu umozliwia szybki postgp zardwno w
tfrzc(:le, :;ak i oprogramowaniu. Nowinki sprzgtowe omawiamy w nastgpnym rozdziale pracy,

Taz chc:elibyémy zwroci¢ uwage czytelnika na nowa koncepcje budowy oprogramowania,
W;::la bedzie miata duzy wplyw na omawiang dziedzing techniki. Chodzi o tzw. pod-ejécie
peW:iagemOYVe (multiagent approach) [8], [10]. Polega ono na tym:.z'.e oprogramowanie Za-
2y s T)W'SPO{pracc.; agentéw posiadajacych pewien zakres autonomii liwymlema_pa‘cych rlmq—
in 0r:1 a‘.l.nformacj_Q. W zalezno$ci od ztozonosci po;'edynczego agenta i o_d zakres.u wymiany
plagy; aCH powstaje szerokie spektrum ukfadow wxel.oagentowych. Na ]ednyr_n jego skraju
Wani’ai Sig Proste systemy owadopodobne [4], na drugim za$ — systemy modelujacego zacho-

& ludzkich zespotéw, np. druzyn sportowych [S].
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Celem niniejszej pracy jest pokazanie, ze podejicie wieloagentowe doskonale nadaje sie do
modelowania ruchu drogowego i budowy systeméw wspomagajacych kierowce. Wskazuja g
to wstgpne wyniki badan podjetych w Pracowni Systeméw Adaptacyjnych IPPT PAN[1], [2),
[3].

2. ELEKTRONIKA WE WSPOLCZESNYM SAMOCHODZIE

Od szeregu lat nowe modele samochodow wyposazane sa w coraz bardziej ztozone uklady
elektroniczne. Rewolucja elektroniczna w przemysle samochodowym stata sig mozliwa dzigki
postepowi i miniaturyzacji, jakie dokonaly sie w ostatnich latach w tej dziedzinie. Uklady
scalone 1 mikroprocesory staja si¢ coraz mniejsze i szybsze. Dzieki temu coraz wiecej zadai
powierza si¢ komputerom poktadowym montowanym w samochodach. Pierwszym powaz-
nym zastosowaniem mikroprocesora w samochodzie bylo urzgdzenie o nazwie Motronic fir-
my Bosch. Zamontowano je w 1979 roku w niektérych modelach BMW. Zadaniem ukladu
bylo sterowanie wtryskiem paliwa i zaplonem.

Od tamtego czasu zakres funkcji petnionych przez tego typu ukfady znacznie si¢ zwigkszyt
Dzi$ komputery pokiadowe steruja pracy silnika, kontroluja skiad spalin i odpowiednio dobie-
raja mieszanke paliwowa. Uklady takie jak ABS czy ARS dbajg o bezpieczefistwo pasazeréw
podczas jazdy lub gwaltownego hamowania. Aby systemy, w jakie wyposazono samochad,
mogty spetnia¢ swoje funkcje musza otrzymywaé dane z czujnikéw rozmieszczonych w wielu
miejscach samochodu, a takze komunikowaé sie ze soba. Dlatego wszystkie urzadzenia pola-
czono w sie6 CAN (Controller Area Network). Dzigki sieci komputer pokladowy moze do-
datkowo sterowaé praca, klimatyzacji, radia, telefonu itp.

Ostatnie modele Mercedesa klasy S wyposazono w ukiad radarowy Distronic kontrolujacy
odleglos¢ od samochodu jadacego z przodu. Jesli za bardzo zblizymy sie do samochodu po-
przedzajacego rozlega sig sygnat ostrzegawczy. Ukdad ten pozwala réwniez jechaé ze stalym
odstgpem w kolumnie.

Rozwéj telefonii komérkowej sprawit, ze systemy zapewniania bezpieczefistwa poszty o krok
dalej. Za posrednictwem telefonéw komérkowych kierowey moga uzyskaé informacje o v
chu drogowym dotyczace tylko obszaru, na ktorym sie wiaénie znajduja, Dzigki tym informe:
cjom kierowcy mogg ominaé korki lub odcinki trasy, na ktérych sa utrudnienia w ruchu. Sy%
tem GPS oraz cyfrowe mapy terenu pozwalaja budox;vaé uklady, ktére utatwiaja nawigacjé ¥
nieznanym miecie, pozwalajg na ustalenie optymalnej trasy przejazdu oraz ominigcie korkdw
dzieki informacjom uzyskanym przez telefon komérkowy. Chociaz ceny takich rozwiq‘zar'l _ﬂ“
razie odstraszaja, to jednak wiemy, Ze dzi§ dostepne sg juz technologie, o ktérych jeszcze mé
dawno mozna bylo tylko marzy¢.

Jak widaé z tego krétkiego przegladu, systemy mikroprocesorowe w samochodach dziaia
niejako na dwdch poziomach. Na poziomie ,niskim” zajmuija si¢ sterowaniem praca silnika,
hamulcéw, skrzyni biegéw i innych urzadzen w pojezdzie oraz dbaniem o bezpieczenst#?
jazdy. Na poziomie ,,wysokim™ systemy te wspomagaj kierowce w nawigacji, pomagaja od-
nalez¢ drogg, wskazuja optymalng trasg oraz podpowiadaja, jak ominaé utrudnienia w rucht-

W wielu osrodkach na Swiecie prowadzone sa badania nad takim polaczeniem dostQP“ych

dzis technologii, aby stworzyé pojazd catkowicie automatyczny, ktéry podczas jazdy nie Wg
maga kontroli cztowieka. Gdyby udato sie stworzy¢ taki pojazd, prawdopodobnie zmalaled)

172 AUTOMATION 200

4



liczba wypadkow. Statystyki pokazuja, ze w wigkszosci przypadkoéw wypadki spowodowane
s3 bledem kierowcy.

3. ZALOZENIA OGOLNE

Ruch w miescie charakteryzuje si¢ szybka dynamika i duza liczba trudnych do przewidzenia
sytuacji. Z tego wzgledu nie wydaje si¢, aby w przewidywalnej przysztoéci pojawity sie w
nim elementy automatycznego sterowania. Upowszechnia si¢ natomiast niewstpliwie systemy
nawigacyjne, ktore prowadza kierowcg po.cyfrowym planie miasta informujac go przed kaz-
dym skrzyzowaniem, jak ma dalej jecha¢. Obecnie bariera przed ich upowszechnianiem w
Polsce jest brak takowych planéw oraz wysoka cena (np. nejtafiszy system firmy Philips
kosztuje ponad 7.5 tys. zf). ‘

Obiektem naszego zainteresowania jest ruch poza miastem, przy czym bedziemy rozrézniali;

1) drogg dwupasmowa, na ktorej kazdy pas jest przeznaczony
dla jednego kierunku ruchu;

2) drogg ekspresows lub autostrade, na ktorej kierunki ruchu
53 rozdzielone pasem bezpieczefistwa.

Jak wiadomo ze statystyki wypadkéw, najbardziej niebezpiecznym manewrem w ruchu poza
miastem jest wyprzedzanie. Na drodze dwupasmowej wiaze si¢ ono zawsze z dwukrotng
zmiang pasa ruchu. W przypadku drogi o rozdzielonych kierunkach ruchu wyprzedzanie mo-
ze odbywac si¢ bez zmiany pasa, przy czym kodeks drogowy wymaga, aby pojazdy szybsze
poruszaly si¢ lewym pasem. '

Wypadki zwiazane z manewrem wyprzedzania na drodze dwupasmowej sprowadzaja sie naj-
cz¢sciej do:
1) zderzenia z pojazdem nadjezdzajacym z przeciwka wskutek btednej oceny sytuaciji
drogowej przez kierowce wyprzedzajacego;
2) zderzenia z pojazdem wyprzedzanym lub wymuszonego zjechania z drogi wskutek
biedu kierowcy wyprzedzanego pojazdu (podwéjne wyprzedzanie).
P foponowany przez nas uktad, nazwany umownie Asystentem Manewru Wyprzedzania
ma zmniejsza¢ prawdopodobienstwo kazdego z powyzszych zdarzeh. Przy jego pro-

Jektowaniy brali$my pod uwage nastepujace wymagania:

1) ukfad powinien dziataé sémoczynnie, nie rozpraszajac uwagi kierowcy i nie absor-
bujac go dodatkowymi czynnosciami obstugi;
) zalecenia uktadu powinny by¢ jednoznaczne i tatwo czytelne;

3) u}ﬂad nie powinien w zadnym stopniu ograniczaé kierowey w podejmowaniu decy-
Zji, lecz na decyzje potencjalnie niebezpieczne ukiad powinien reagowaé dzwieko-
Wym sygnatem ostrzegawczym.

My, Ze uktad AMW bedzie montowany w samochodach wyposazonych w systemy

CYjne o obecnie dostgpnych parametrach technicznych oraz w radary analogiczne do

“{anych W systemie Distronic. W zwiazku z tym, dostepne beda w postaci cyfrowej

Ujace wielkosci (w nawiasach podajemy zrodto informacii):

Zak{ada
Nawigy
Montg
ﬂaStQp

1) pozycja samochodu (GPS + mapa cyfrowa);
) predkosé (predkosciomierz);
odlegtosc do poprzedzajacego pojazdu (radar).
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‘ Oprécz tego, samochody beda wyposazone w urzadzenia dwustronnej facznosci radiows;,
M pozwalajace na wymiang komunikatéw. Ze wzgledu na réznice wymagaf komunikacyjnych
j w réznych modelach wspétdziatania, bedziemy omawiali te urzadzenia w nastepnym roz-
; dziale pracy.

Dane wptywajace na wejscie AMW bedg, przetwarzane w module wnioskujacym, zrealizowa.
nym w postaci systemu regutowego lub w postaci sieci neuronowej. Modut ten musi korzy.
sta¢ rowniez z bazy wiedzy, ktéra powinna zawieraé elementy kodeksu drogowego 1 model
dynamiki samochodu. Wynikiem wnioskowania bedzie trojstopniowa ocena bezpieczenstwa
zamierzonego manewru wyprzedzania;

1) manewr bezpieczny;

2) manewr warunkowo bezpieczny;

3) manewr niebezpieczny; ' :
Ocena ta moze byé przekazana kierowcy za pomoca kolorowo podéwietlanych wskaznikéw
na tablicy rozdzielczej (np. diody zielona, zélta i czerwona).

4. MODELE WSPOEDZIALANIA

Zajmiemy si¢ teraz analiza wspoldziatania uktadow AMW, traktowanych jako wezly systemu
wieloagentowego, w ocenie stopnia bezpieczefistwa manewru wyprzedzania. Wypada przy
tym oddzielnie potraktowaé drogi o ruchu jedno i dwustronnym.

4.1. Droga dwupasmowa . .

Rozwazmy najpierw model uproszczony, w ktdrym zaniedbujemy pojazdy nadjezdzajace
z przeciwka. Wbhrew pozorom, taki model moze okaza¢ sig catkiem przydatny w praktyce.
Wymaga on bowiem minimalnego wkiadu sprzgtowego: wystarczy upowszechnié uktad rada-
rowy typu Distronic i wyposazy¢ samochody w dwustronne bezprzewodowe tacza transmi-
syjne krotkiego zasiegu.

i Schemat wspotdziatania agentéw w modelu uproszezonym pokazuje Rys. 1. Wymiang komu-
nikat6w inicjuje kierowca samochodu A zglaszajac zamiar wyprzedzanial. Agent A spraw-
dza, czy spelnione sg warunki wstepne

dy <Dy, vg<Vp 1)

Stale DA i VB zaleza od parametréw dynamicznycl pojazdu A i okreslaja, odpowiednio,
maksymalna odlegto$¢ i maksymalna predkosé, przy ktdrych mozna rozpoczynaé wyprzedZ
nie. .

11 Jezeli warunki (1) sa spetnione, to agent A zgtasza agentowi B cheé wyprzedzania. Agent B
! sygnalizuje swemu kierowcy otrzymanie tego zgloszenia i sprawdza warunki bezpieczefistWs
} manewru:

i dp 2Dy, t= false @

! Jest to zgloszenie wstgpne, realizowane np. poprzez krotkie weiénigcie dzwigni przelacznika kierunkowska”
zOw.
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We wzorze tym stata Dp okresla minimalng odleglos¢ migdzy pojazdami B i C, a zmienna
Jogiczna t ma wartos¢ true, gdy kierowca pojazdu B zgtosit zamiar wyprzedzania.

Jezeli warunki (2) sa spelnione, to agent B przesyla agentowi ‘A zgode na wykonanie manew-
ru. W przeciwnym razie odpowiedZ jest negatywna. Warunki (1) i (2) sprawdzane sa cyklicz-
nie tak dlugo, az manewr zostanie zrealizowany lub odwotany.

Zauwaimy, Ze uproszczony model w istotny sposob przyczynia si¢ do poprawy bezpieczen-
stwa i komfortu jazdy:

1) kierowca pojazdu A4 nie musi zbaczaé w strong osi drogi, by sprawdzié, czy przed
pojazdem B jest miejsce na zakoficzenie manewru wyprzedzania; :
2) kierowca pojazdu B jest’dodatkowo uprzedzony o tym, ze kto§ chee go wyprzedzié 1
i moze ulatwi¢ ten manewr zwiekszajac odlegloéé ds.
Model petny (Rys. 2) jest trudniejszy w realizacji. Aby ocenié bezpieczenstwo wyprzedzania
z uwzglednieniem pojazdu C-nadjezdzajacego z przeciwka, agent A musi znaé¢ odlegtosé de
ipredko$é ve. Przy zatozeniu, ze wiasna predko$é va =~ vg jest znana, pozwala to bowiem
sprawdzié, czy pojazd A zdazy wréci€ na wlasny pas zanim nadjedzie pojazd C.

Jak z tego wynika, model pelny wymaga wyposazenia wszystkich pojazdéw w 'sysltem nawi-
gacyjny, okreslajacy dostatecznie dokladnie biezaca pozycje. Dodatkowym problemem jest
zapewnienie dostatecznego zasiggu facznosci: promien tego zasiggu R powinien zalezeé od
predkodci v 1 ve. Agent A musi tez rozpozna¢ wsrdd wielu pojazdéw znajdujacych sie w '
promieniu R pojazd C nadjezdzajacy z przeciwka. Wstgpne propozycje rozwiazania tych pro-
bleméw zostana przedstawione na konferencii.

' .
Rys. 1, Wspoldziatanie pojazddw na drodze dwupasmowej — model uproszczony.

42,
Droga ekspresowa lub autostrada

Sytuacja na dr

e o odze o rozdzielonych' kierunkach ruchu jest w pewnym sensie odwréceniem
acji omeyy

ionej poprzednio. Jak widaé z Rys. 3, ocena stopnia bezpieczenstwa manewru
nadee ‘Zflma pojazdu B przez pojazd A zalezy teraz od predkosci ve i odlegtosci dc pojazdu
ZdzaJQCego z tytu. Rozwiazania znalezione dla pelnego modelu sytuacji na drodze dwu-
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pasmowej bedzie mozna zatem przystosowaé do oceny bezpieczenstwa manewru zmiany pas
ruchu na drodze ekspresowej lub autostradzie.

Rys. 2. Wspoldziatanie pojazaéw na drodze dwupasmowej — model petny.

‘ !l Zauwazmy, ze uktad AMW bedzie pozyteczny réwniez w przypadku wyprzedzania pojazdow
wolniejszych bez zmiany pasa ruchu. Zblizajac sie do agentdw A i B, poruszajgcych sig pre:
wym pasem, agent C bedzie z nimi uzgadniat manewr wyprzedzania. Zapobiegnie to czgstym
przypadkom zajechania drogi przez kierowce, ktory nie zauwazyt w lusterku wstecznym po-
jazdu wyprzedzajacego.

| 5. OPIS SYMULATORA RUCHU

: X \ .
! Wiasciwodci zaproponowanego systemu badane beda na drodze symulacji komputerowd
z uzyciem symulatora ruchu drogowego napisanego w jezyku Java. W programie moznz Wy
r6zni¢ 3 moduly:

Modut wnioskujqcy, w ktorym zawarte jest to wszystko, co stanowi o inteligencii 1 zachOV‘{a'
niu agenta systemu AMW. Modut ten zawiera bazg wiedzy, reguly wnioskowania oraz akej®
i jakie agent podejmuje w zaleznosci od okolicznoéei (in; danych wejsciowych). Innymi stowy
' jest to agent ,,we wiasnej osobie”.

Modut symulacji, ktéry odpowiada za symulacje Srodowiska (otoczenia), w ktorym dzialt

agent. Tu powstaja dane, ktore agent otrzymuje na swoim wejsciu(np. predkosc, de?enlc
" ”,‘H‘ geograficzne) oraz wykonywane sg dziatania zlecane przez agenta (np. wystanie komumkatf

r”?” i radiowego, odczyt radaru itp.). Modut ten symuluje dziatanie urzadzefi pokladowych, 2 o
“ | . rymi wspdtdziata agent (predkosciomierza, radary, radia).
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Modul wizualizacyjny, ktory jest interfejsem do programu. Dzieki nie.mu .moiemy obse.rW(')-
waé jak wyglada proces symulacji. Widzimy jak samochc')dyA poruszaja si¢ po ,drgdze, Jz}ku?
dane przetwarzajg agenci w poszczegoinych pojazdac}}, jakie pf).deij.ua dziatania, D’zwkl
temu modutowi mamy ciagta kontrole nad parametrami symulacjl,.mgzemy sym_ulowac za-
chowania kierowcy (np. inicjujac manewr wyprzedzania) oraz zmieniaé warunki symulacji
(np. zmieniajac wariant z drogi zwykiej na autostrade).

Rys. 3. Wspéldziatanie pojazddéw na drodze o rozdzielonych kierunkach ruchu.

Dzigki zastosowaniu architektury wielowatkowej, symulator bardzo dobrze odzwierciedla
taturg problemu. Kazdy agent jest oddzielnym watkiem i wykonuje sie niezaleZnic? od innych
Oraz samego symulatora érodowiska. Wymiana informacji z pozostatymi agentarfu oraz z sy-
Mulowanym $rodowiskiem odbywa si¢ za pomoca dobrze zdefiniowanych interfejsow. Dzigki
temy, aby zbadaé zachowanie réznych typow agentéw wystarczy tylko zmienié kod wykony-
wany jako watek agenta. Taka budowa pozwala na tatwe modyfikacje struktury agentdw (np.

Wstem eksPertowy lub sieé neuronowa), bez ingerencji w pozostata cz¢$¢é oprogramowania
Symulatorp

§-WNIOSKI KONCOWE

ITOSWP We wdrazaniu ukladéw wspomagajacych kierowce bedzie zalezat od strategii marke-
Ungowej wielkich konceméw samochodowych, Koncerny te czerpia zyski z napraw powy-
Padkowyen, sprzedazy czeéci zamiennych. Z drugiej strony, sa one poddam? pres’ji towa-
ZZ’)StW ubezpieczeniowych 1 opinii spotecznej domaga}jqce s'ic z“‘/ickszenia b(*.szecze?'ns’cbw;ai na
sprzgyﬁjch. ydaje sie, ze presja ta znajdujaca odzwierciedlenie m.in. w ustawodawstwie bedzie

aly Wwdrazaniy kazdego rozwiazania, ktére w odczuwalny sposdb moze zmniejszy¢ licz-
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be wypadkow. Nalezy do nich mewaltpllwm omawiany w niniejszej pracy Asystent Manewr

Wyprzedzania. ‘
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