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SUMMARY

Cooperative systems as a subset of transport telematics represent the future
direction of development, and therefore already established designation C-
ITS. Due to its architecture, these systems require a different approach in their
design and implementation, for this reason it is necessary to modify current
practices or redesign.

Habilitation lecture focuses on the application of the general theory of
sensitivity in the design of cooperative system or modification of its
parameters in order to achieve the desired quality.

To take advantage of all benefits of theory of sensitivity in cases of system
design and modification and to make defined system problem soluble it is
necessary to studied telematic system linearizes around the real point of the
status characterization.

When we are searching for the optimal setting of system parameters, whether
in design or in stage of system modification, we can use the behavior of
sensitivity invariance, which is defined that the sum of all sensitivities in the
linear respectively linearized system is constant, which implies that any
change in one or more system parameters of telematic system produces
change of another parameter so that the sum of the sensitivity of the linearized
system continues to be a constant.

For example in case of requirement to increase the overall accuracy of
locating the vehicle when this parameter is influenced by two components -
precision of satellite localization and communication delays on the access
networks. Therefore, it is possible to decrease the communication delay on
access network to achieve required increase of overall positioning accuracy,
and the sum of all sensitivities of the studied system remains constant.

In designing and optimizing the properties of the telematic system it is also
necessary to consider the economic benefits of the proposed changes, as seen
in the previous example, when the increased accuracy of localization would
be more costly than reducing communication delays e.g. by changing the
setting of communication networks.



SOUHRN

Kooperativni systémy jako podmnozina dopravni telematiky ptedstavuji jeji
budouci smér rozvoje, a proto jiz vzniklo oznaéeni C-1TS. Vzhledem ke svoji
architektuie vSak tyto systémy vyzaduji odli$ny pfistup pfi jejich navrhu a
implementaci, z tohoto divodu je nutné soudasné postupy upravit ¢&i
navrhnout postupy zcela nové.

Habilitaéni pfednaska je zaméfena na vyuziti obecné teorie citlivosti pii
navrhu resp. Upravé systémovych parametri planovaného resp. jiz
vybudovaného kooperativniho systému s cilem dosazeni pozadovanych
parametru.

Studovany telematicky Systém pro uéely jeho navrhu a upravu systémovych
parametru linearizujeme v okoli realného bodu stavové charakterizace tak,
abychom mohli vyuzit v§ech ptednosti teorie citlivosti a danou systémovou
ulohu bylo mozné fesit.

Pfi hledani optimalniho nastaveni systémovych parametrti, at’ jiz pfi navrhu,
tak pfi jejich upravé, je mozné vyuzit vlastnosti citlivostni invariance, ktera
tika, ze soucet vSech citlivosti v linearnim resp. linearizovaném systému je
konstantni, z ¢ehoz plyne, Ze jakdkoliv zména jednoho ¢i vice systémovych
parametri telematického systému, vyvola zménu dalsiho parametru tak, aby
soucet citlivosti v linearizovaném systému zlstal nadale konstantni.

Je to mozné uvést na prikladu pozadavku zvySeni celkové presnosti
lokalizace vozidla, kdy je tento parametr ovlivnén dvéma slozkami —
ptesnosti vlastni lokalizace a zpozdénim komunikace na pfistupovém feseni.
Proto je mozné sniZzenim zpozdéni komunikace na pfistupové siti docilit
zvySeni celkové ptesnosti lokalizace, pfi¢emz celkova citlivost studovaného
systému zlstava nadale konstantni.

Pfi navrhu a optimalizaci vlastnosti telematického systému je navic velmi
nutné uvazovat i ekonomickou vyhodnost navrhovanych zmén, jak je patrné
na predchozim ptikladu, kdy zvySeni presnosti lokalizace by bylo nakladné&jsi
nez snizeni zpozdéni komunikace napt. diky zméné nastaveni komunikacni
site.
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1 CITLIVOSTNI ANALYZA

Prvni vyznamnéjs$i prace na téma teorie citlivosti publikoval Hendrik Bode v
obdobi tésné po 2. svétové valce ve svém clanku ,,Network Analysis and
Feedback Amplifier Design®, publikovaného v roce 1945 resp. 1951 v New
Yorku (D. Nostrand) a zavadi pojem tzv. relativni citlivost.

K dalSimu zasadnimu rozvoji teorie citlivosti doslo az pocatkem 70. let 20.
stoleti, kdy Karoly Géher rozpracoval zaklady teorie citlivosti pfi velkych
zménach parametru tzv. teorie diferencnich citlivosti.

Teorii citlivosti linearnich systémi se dlouhodobé zabyva také prof. Sanjit
Kumar Mitra na University of California v Santa Barbaie, ktery fesi zejména
vyuziti teorie citlivosti pii navrhu filtrti na zaklad¢ tzv. citlivostni invariance

[2].
1.1 Nova formulace parametrii telematického systému s
vyuzitim citlivostni funkce
Aplikaci citlivostni analyzy pro oblast dopravni telematiky se autor této
habilita¢ni pfednasky vénoval jiz ve své disertacni praci [3], a proto z jejich
zaveéra vychazi a aplikuje je na oblast kooperativnich systému, které jsou v
mnoha ohledech specifické.
Ackoliv byla teorie citlivosti vétSinou vyuzivana zejména pro RLC obvody,
je mozné najit analogie s obecnymi linearnimi systémy, které nejsou slozeny
pouze z elektronickych soucastek [2]. Aby bylo mozné aplikovat teorii
citlivosti na dopravni telematiku a jeji podmnozinu kooperativni systémy, je
v prvnim kroku nutné formalné zapsat telematicky systém, ktery bude pro
dalsi praci nejlépe vyjadien maticovym zapisem, predstavujici pfenosovou
matici linearniho systému nasledovné:

Y; T,y Tz - Tl [X
Y, ~ T? 1 | X, (1.1)
Yn Tml

e

kd
Yi jsou vystupni stavové proménné,
T;j = Fij(aq, ay, ..., ay) jsou systémové funkce a

Xj jsou vstupni stavové proménné.



Plati totiz, Ze systémova funkce Tij je vyjadfena v rovnici:

kde ® reprezentuje konvoluci v ¢asové oblasti.

Tento vztah plati, je-li systém linedrni ¢i linearizovany. Je-li vyjadien
V operatorovém tvaru nebo v prostoru Fourierovych funkci, pak plati

Ti=F{ay, ay, ..., ay}, (1.3)
kde ¥ je funkcional.

Vychozim pojmem teorie citlivosti linedrnich resp. linearizovanych systémd,
ktera je aplikovana na oblast telematickych resp. kooperativnich systémi,
jsou tzv. citlivostni funkce, které udavaji miru vlivu zmén danych parametra
na pfenosové nebo imitacni funkce systému.

Klasicka definice citlivostni funkce pochazi jiz od Hendrika Bodeho a je
zavedena nasledovné:
Necht’ Tij je systémova funkce a ai jeden z parametri ji odpovidajiciho
systémii. Pak jako citlivost SZE" funkce T vzhledem k parametru a
budeme oznacdovat vyraz:
dTi;(a;)
§Ti _ da;  _ d[InT;;(a;)]
% T;j(a;) d(Ina;)

(1.4)

al
Zjednodu$ené teceno lze tedy konstatovat, ze kazdy z prvkd matice Tj je
funkci vnitinich parametrd (a1, @z ... ax). V pfipadé infinitezimalnich

odchylek a; pak plati, ze:
r;  0Ty(a) a
gyl 15
i aai Ti ( )

Pro ptipad koneénych toleranci Aa; nasledné dostavame tento tvar rovnice:

Ty ATy (ay) 4 (16)

ai Aai Ti .
Tato rovnice je citlivostni funkce a v podstaté piedstavuje zjednodusenou
vyse uvedenou definici citlivosti, kde Tjj muze byt funkei t, j@ nebo p,



Vv piipadé¢, ze pracujeme v Casové oblasti, v prostoru Fourierovych obrazl
funkci nebo pracujeme s Laplaceovym operatorem.

1.2 Citlivostni charakteristiky

Pokud budeme mit systém, kde Tj je funkci j@, pak rozvojem citlivostni
funkce SZL,” dostaneme tzv. citlivostni charakteristiky.

i N

Sa

T 7

®, jo

Obr. 1 - Citlivostni charakteristika (Zdroj: [3])

A protoze plati, zZe:
InTj(a;) = InT;j(jw, a;) + jArgT;(jw, a;) = a(w, ;) + jb(w,a;)  (1.7)

oy gves i1 Ty o«
Ize vyjadfit citlivost S, nasledovné:

dTi;(jw, a;)
y T;i(jw,a; d|ArgT;;(jw, a; i )y
S, (jw) = ”(Ziai 2 j [ g;’a(i’ l)]=ReSZi]+ jims,”  (18)
a; a;

Z této rovnice je tak patrné, ze pro linearni systém je realna cast
S;iij amplitudovd  charakteristika ~a  imagindrni  Cast S;ij fazova
charakteristika.

Dosazenim nominalnich hodnot a = aj a konkrétnich kmitoétd do
rovnice S Ziij dostavame, ze SZ::" je konstantni. V tomto pfipad¢ jiz hovofime
o citlivosti, nebot’ se jedna jiz o hodnotu, nikoliv o funkci.



1.3 Citlivostni matice telematického systému

Na obecnou definici teorie citlivosti navazujeme jeji aplikaci na telematicky
systém, ktery jsme vyjadfili v kapitole 1.1. Vybirame soubor systémovych
funkci Y a systémovych parametri a, pro které vypocitdvdme hodnoty
citlivosti. To ndm umozni formulovat vztah mezi tolerancemi systémové
funkce AY; a tolerancemi vnitinich parametrd systému 4a;. Potom je maticové
vyjadieni nasledovné:

AY; Si1 Sz Sia Aay
AY, . Sy il |Aa, (1.9)
A, s, o o S| |Aa,

Pokud jiz dosazujeme konkrétni hodnoty citlivosti v matici, mluvime o tzv.
citlivostni matici.

Bude-li systém linearni, pak soucet vSech relativnich citlivosti je roven
konstanté! Tento jev je nazyvan citlivostni invarianci a vyuziva se hojné
pii optimalizaci (v praxi téZ nazyvané ladéni) systému tak, aby byl co
nejrobustnéjsi.

Pfi vySetfovani robustnosti systému se vyuziva vypocet citlivosti pro tzv.
Worst Case (WC), tedy nejhor$i kombinace stavu, ktery miZe nastat.
Robustnost telematického systému je dana odolnosti vici ,,WC®, kdy se

sectou absolutni hodnoty vSech toleranci v nejneptiznivejsim stavu.

Pro vypocet robustnosti se pouzije nasledujici vztah:

AlTy] = Z[Sif Agy]’ (1.10)

kde S;; - Aa; predstavuje vnitini toleranci systému.

1.4 Systémové parametry kooperativnich systému

Pro ucely aplikace citlivostni analyzy na kooperativnim systému provedeme
linearizaci v okoli realného bodu stavové charakterizace, coz nam pomuze
ulohu zjednodusit tak, aby byla feSitelnd a vyuzitelna pii navrhu zmén
vlastnosti a parametr kooperativnich systémil.

Jako vychozi parametry jsou v této habilitacni praci vyuzity jiz zavedené
systémové parametry dle [4], a to:

e  Telematické performacni indikatory



e  Telekomunikaéni performaéni indikatory

1.4.1 Telematické performacni indikatory

Telematické performacni indikatory jsou zavedeny k elementarnimu popisu
telematickych aplikaci resp. k moznosti kvantifikovat pozadavky, které musi
implementovany telematicky systém spliiovat. Jednotlivé parametry jsou

-----

telematickych aplikaci.
Piesnost

Pfesnost je definovana jako stupeii shody mezi méfenou a definovanou
hodnotou parametru/procesu/funkce:

P(Ipi = pmil &) 21 (1.11)

tedy, Ze rozdil mezi pozadovanym parametrem p; a méfenym parametrem Pm,i
nepiesahne hodnotu &1 na hladiné pravdépodobnosti y1. Uvedeny vztah plati
i pro vektory parametrd.

Spolehlivost

Spolehlivost je schopnost systému plnit pozadované funkce bez preruSeni
béhem daného postupu v pribéhu definovaného ¢asového intervalu:

P(|2; = Ppne| < &) = 72, €40, T) (1.12)

tedy Ze rozdil mezi pozadovanymi parametry (vektory parametrii) ¥, a
méfenymi  parametry U,, nepfesahne hodnotu ¢ na hlading
pravdépodobnosti y, v libovolném Ease t asového intervalu (0, T).

Dostupnost

Dostupnost je schopnost systému plnit pozadované funkce pii inicializaci
(spusténi) systému/procesu podle daného postupu:

P((@mi—a) <) 275 (1.13)

tedy rozdil pozadované hodnoty uspésného spusténi i-t¢ funkce/procesu Qi
a namétené hodnoty (m,i nepfekroc¢i hodnotu &3 na hladiné pravdépodobnosti
3.
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Kontinuita

Kontinuita (spojitost) je schopnost systému plnit poZadované funkce/procesy
bez (neplanovaného) pferuseni (maximalni povolena délka preruseni je
pfedem definovana) béhem daného postupu (nebo definované¢ho ¢asového
intervalu):

P(|re — Tine| < €4) = 74, t €(0,T) (1.14)

tedy rozdil mezi pozadovanym maximalnim pferusenim r; a méfenou
hodnotou rm: neptesihne v kazdém case t v intervalu (0, T) hodnotu ¢4 na
hladin¢ pravdépodobnosti ys. Kontinuita ma blizko ke spolehlivosti, ale
hlavnim rozdilem je sledovani délky vypadku. Jde tedy o moznost
kvantifikace rozlozeni vypadkl — u spolehlivosti mtiizeme zaznamenat jeden
dlouhy vypadek nebo mnoho kratkodobych vypadkd. Pravé kontinuita
dokaze mezi témito dvéma ptipady rozlisit a definovat, jakd maximalni délka
vypadku je povolena.

Integrita

Integrita je schopnost systému vcasné a bezchybn¢ informovat uzivatele, ze
systém nemize byt pouzit pro operace daného postupu:

P(|s; = smi| < €5) = ¥s (1.15)

tedy rozdil mezi pozadovanou dobou nahldSeni poruchy si, tedy napf. zprava
0 piekroceni daného limitu (AL — Alert Limit) a naméfenou hodnotou doby
hlaseni poruchy Sm,; nepfekro¢i hodnotu &s na hladiné pravdépodobnosti ys.

Integrita vyjadfuje schopnost systému vcas diagnostikovat prekroceni
preddefinovanych parametrdi a za pozadovany casovy interval o této
skute¢nosti informovat uzivatele/obsluhu.

Bezpecnost

Bezpecénost je schopnost systému, ze v piipadé vzniku poruchy nedojde
k poskozeni systému nebo k materidlnim ztraitdm &i ztratam na lidském
zivoté. Kvantifikace vychazi z provedené analyzy a Klasifikace rizik:

P(|W; = W] < €6) = vs (1.16)

tedy rozdil mezi pozadovanou rizikovou situaci W; a skute¢nou rizikovou
situaci W, neptekroc¢i hodnotu s na hlading€ pravdépodobnosti ys.
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Bezpecnost, jako systémovy parametr, rozdéluje chyby/poruchy na ty, které
se vyvijeji bezpeénym smérem, pak jde o vypadky a jsou charakterizovany
spolehlivosti, kontinuitou, integritou atd., a na ty, které se vyvijeji
nebezpecnym smérem. Zjisténi bezpeénych a nebezpednych stavii systému je
soucasti klasifikace a analyz rizik.

1.4.2 Telekomunikacni performacni indikatory

Systémové parametry komunikacnich systémi jsou definovany rovnéz
z divodu kvantifikace jejich vlastnosti, z hlediska poskytovanych sluzeb.
Definované parametry vychazeji z principu neutrality, tj. nezalezi na
technickém feSeni komunikaéni sité, ale na kvalit¢ poskytované sluzby,
kterou je mozné kvantifikovat diky témto parametrim.

Aktivacni doba dostupnosti sluzby

Aktivacni doba dostupnosti sluzby je schopnost telekomunika¢niho systému
zahéjit poskytovani sluzby telematické aplikace v definovaném case, tj.

P(la;—ami| < &) =11 (1.17)

tedy rozdil pozadovaného ¢asu Gspé$né i-t¢ aktivace systému a; a naméteného
aktivacniho ¢asu ami nepfekroc¢i hodnotu &1 na hladiné pravdépodobnosti y1.

Dostupnost sluzby

Dostupnost sluzby (napf. virtudlniho okruhu) je schopnost okruhu plnit
pozadované funkce bez preruseni béhem daného postupu v pribéhu
definovaného ¢asového intervalu:

P(|ca; — came| < &) =¥, t €0, T) (1.18)

tedy rozdil mezi pozadovanymi parametry ca; a méfenymi (skute¢nymi)
parametry cam: nepfesahne hodnotu & na hladiné pravdépodobnosti y» v
kazdém ¢&ase t v intervalu (0, T).

Doba mezi dvéma poruchami (MTBF)

Doba mezi dvéma poruchami je schopnost telekomunika¢niho systému
poskytovat pozadovanou sluzbu minimalné po definovany casovy interval
mezi dvéma vypadky sluzby, ;.

P(|fi = fnil < &) = v3 (1.19)
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tedy i-ty rozdil vzorku pozadované doby mezi dvéma poruchami f; a skute¢né
hodnoty tohoto parametru fni, ktery je men$i nez &3 na hlading
pravdépodobnosti ys.

Doba obnoveni sluzby (MTTR)

Doba obnoveni sluzby je schopnost telekomunika¢niho systému obnovit po
vypadku poskytovani pozadované sluzby v definovaném casovém intervalu,

t.
P(|re; —remi| < €2) = 74 (1.20)

tedy rozdil poZzadované rc; a skute¢né hodnoty rcm;i i-t¢ho obnoveni
funkcionality po poruse sité je mensi neZ &4 na hlading pravdépodobnosti pa.

Zpozdéni

Zpozdéni je schopnost telekomunikaéniho systému dodavat pakety
prostiednictvim své sit¢ od zdroje/vysilace k ptijemci v definovaném case, tj.

P(|d; — dpme| < &) =ys,t €(0,T) (1.21)

tedy rozdil pozadované hodnoty zpozdéni di a méfené hodnoty zpozdéni dm;
nepiesahne hodnotu &5 na hladiné pravdépodobnosti ys. Zpozdéni ma
akumulaéni charakter a je mimo jiné ovlivnéno:

e prenosovou rychlosti rozhrani,
o velikosti paketu/rdmce/bunky a
e zatizenim kazdého z uzli, kterymi spojeni prochazi.

Ztrata paketi

Ztrata paketd je schopnost telekomunikacniho systému dorucit definovany
pocet paketli prostiednictvim své sité od zdroje/vysilace k ptijemci, tj.

P((plea = ple) = &) 2 Ve t €(0,T) (1.22)

tedy podil po¢tu dodanych paketi plig a celkového poétu odeslanych paketi
plt je roven nebo vEtsi nez 7 na hlading pravdépodobnosti y7, pro kazdy ¢as t
zintervalu {0, T).

Bezpecnost

Bezpecnost je schopnost systému, kdy v piipadé vzniku poruchy nedojde
k poskozeni vlastni funkcionality komunikaéniho systému:

13



P([Wei =Wepmy| <&,) =y, (1.23)

tedy Ze rozdil mezi i-tou pozadovanou hodnotou rizikové situace Wc; a
skute¢nou hodnotou rizikové situace Wcn,i neptekroci hodnotu &7 na hladiné
pravdépodobnosti y7.

1.4.3 Ptitazeni hodnot systémovym parametrim

Abychom mohli se systémovymi parametry pracovat, zavadime pro ucely
dalgich tvah hodnoty jednotlivych systémovych parametrit do 5 zakladnich
hodnotovych hladin, které tvoii vektor fuzzy popisu:

Velmi mala

Mala

Sti‘edni

Velka

Obr. 2 — Hodnotové hladiny systémovych parametri (Zdroj: [3])

Dulezité je zde uvést, Ze parametry jsou vzdy vztazeny k prvkim subsystému
¢i vnitfnim sluzbam/funkcim.
Z tohoto rozdéleni tedy dostavame nasledujici stavové funkce:

e T, —telematicka stavova funkce;
e T, —telekomunikaéni stavova funkce.

Pro telematickou stavovou funkci dostavame nasledujici systémové
parametry:

ai1 — Presnost;

ai2 — Spolehlivost;
a3 — Dostupnost;
a4 — Kontinuita;
ais — Integrita;

ais — Bezpecnost;

Pro komunika¢ni stavovou funkci dostavame nasledujici systémové
parametry:

14



a1 — Aktivacni doba dostupnosti sluzby;
az» — Dostupnost sluzby;

az3 — Stfedni doba mezi dvéma poruchami;
a4 — Stredni doba obnoveni sluzby;

azs — Zpozdéni;

aoe — Ztrata paketd,

Paklize budeme brat v uvahu vSechny systémové parametry, ovlivilujici
kooperativni systémy, dostdvame nasledujici maticovy zapis:

rAa;q
Aayq;
Aays
Aagy
Aays
A}'112[5‘111 Sz Suz Sua Sus Sue Sz Sz Sizz Siza Sizs Size] [Adis (1.24)
AVl 1S211 S22 Sa1s Sa1s Saas Sa1e S22 S22 S22z Saza Sazs Sazel [Aanm '

Aay,
Aays
Aayy
Aays
lAaye

Dle vyse uvedené matice lze stanovit rovnici pro vypocet jednotlivych
citlivosti nasledovné:

ry _ ATi(@) & (1.25)

i Aai Ti

kde i € {11,12,13,14,15,16,21,22,23,24,25,26}aj € {1, 2}.

Kazdé aj muze nabyvat 5 zakladnich fuzzy hodnot, coz celou lohu ¢astecné
zjednodusuje. Postup hodnoceni resp. ladéni linearizovaného kooperativniho
systému je realizovan s vyuzitim vlastnosti citlivostni invariance, kdy pro

linearni resp. linearizovany systém plati, ze soucet vSech citlivosti v systému
je konstantni.
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2  VYUZITI CITLIVOSTNI ANALYZY PRI NAVRHU
KOOPERATIVNICH SYSTEMU

Kooperativni systémy délime na dvé hlavni kategorie Vehicle-2-Vehicle a
Vehicle-2-Infrastructure. Kazdou kategorii aplikaci kooperativnich systému
je mozné popsat systémovymi parametry, nicméné jejich vliv se
Vv jednotlivych kategoriich bude znacné lisit, v zavislosti na systémové
architektuie.

Je korektni uvést, ze definované systémové parametry jsou
pravdépodobnostnimi veli¢inami a ze pracujeme v pravdépodobnostnim
stavovém prostoru, ve kterém je mozné identifikovat vzijemné zavislé
proménné, tj. Ze vyskyt jednoho jevu miZze byt obecné ovlivnén jinym jevem.

Abychom ale mohli nadale popsanou tlohu fesit standardnimi aritmetickymi
nastroji, budeme predpokladat, Ze se pohybujeme v deterministickém
prostoru a Ze jednotlivé parametry jsou nezavisle proménné. Vysledkem
feSeni je tak pouze prvni iterace, ktera je ale velmi vyznamna pro hodnoceni
vnitinich systémovych souvislosti kooperativniho systému a v etapé jeho
optimalizace mize analytikovi zasadné¢ pomoci v rozhodovani o upraveé
konkrétnich parametrd, nebot’ mtize jednoduse dovodit, jak se tyto zmény
projevi.

2.1 Citlivostni analyza pro V21 koncept

Aplikace  kooperativnich ~ systémd  komunikujici mezi  vozidlem
a infrastrukturou vychazeji z pfedpokladu, Ze vozidlo se pohybuje a jeho
poloha resp. poloha OBU se v ¢ase méni, zatimco technické vybaveni na
infrastruktufe RSE ma polohu statickou. Navic je nutné zohledtiovat také vliv
komunikace s centralnim serverem, ve kterém probiha zpracovani dat a jejich
dalsi distribuce zpét k dalsim vozidlim. Tento vliv je vSak velmi slozité
kvantifikovat, nebot’ je vzdy zavisly na konkrétni topologii komunikac¢ni sité
a rovnéz na konkrétni implementaci centralniho serveru.

Réamcova architektura komplexniho kooperativniho systému vozidlo-
infrastruktura je uveden na nasledujicim Obr. 3.
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Aplikace V2I

Vozidlova ¢ast

Infrastrukturni ¢ast

Komunikaénf sit

Serverovd Cast

Vozidlo 1

Vozdlo 2

(&

Centralni server

Obr. 3 - Architektura konceptu kooperativnich systémi V21 (Zdroj: Autor)

Citlivostni matici, uvedenou v Kkapitole 1.1, je mozné diky identifikaci
parametr signifikantné ovliviiyjicich kooperativni systém upravit (ostatni

parametry jsou zanedbany, vzhledem k jejich marginalnimu vlivu).

Dostaneme tak nasledujici seznam parametri:

a1 — Pr

Pficemz parametry a;1 — Presnost, ax — Zpozdéni a azs — Ztrata pakett jsou
primo méfitelné v prub&hu provozu systému, a proto tyto parametry budeme
povazovat za fidici, ostatni parametry jsou fizené. Dostavame tak nasledujici

esnost

ai2 — Spolehlivost

ais — Integrita

ais — Bezpecnost

az» — Dostupnost sluzby
ars — Zpozdéni

aoe — Ztrata paketll

tvar citlivostni matice:
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rAaqq
Aay,

Aa
A)’1]z[5111 S112 S115 S116 S122 Sizs Size] Aaiz (1.26)

AYZ 5211 5212 5215 5216 5222 5225 5226 Aa22

Aa,s
Ay

Dle vyse uvedené matice lze stanovit rovnici pro vypocet jednotlivych
citlivosti nasledovné:

ry _ ATi(@) & (1.27)

@i Aa; T;

kde i € {11,12,15,16,22,25,26} aj € {1,2}.

Kazdé a; nabyva 5 zéakladnich fuzzy hodnot, které feSeni celé tulohy
usnadiiuji. Postup hodnoceni resp. ladéni linearizovaného telematického
systému vychazi z vlastnosti citlivostni invariance, kdy plati, Ze soucet vSech
citlivosti v systému je konstantni.

Pokud déle budeme predpokladat, ze:

e a1 — Piesnost — udava ptesnost urceni polohy vozidla v celém
systému a je dana souétem
(aww + aurr),

kde:

o auv — presnost detekce polohy vozidla, ktera je ovlivnéna
rychlosti vozidla, pfesnosti vyuzivané technologie
globalniho navigaéniho satelitniho systému (GNSS) a
zpozdénim komunika¢niho kanalu;

o aur— presnost detekce polohy RSE, ktera je ovliviiovana
pouze vyuzivanou technologii globalniho navigac¢niho
satelitniho systému (GNSS) a zpozdénim komunika¢niho
kanalu.

e ax— Zpoidéni —udava zpozdéni paketd celého kooperativniho
systému a je dan souctem

(azsi + azsk + azss),

kde:
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o asi je zpozdéni na infrastrukturni ¢asti tj. bezdratové
technologii;

o akje zpozdéni na komunikadni sit tj. kabelové siti;

O asss je zpozdéni na serverové Casti.

e ax — Ztrata paketi — udava parametr v celém kooperativnim
systému a je dan souctem
(azei + azek + azss),

kde:

O aei je ztrata paketl na infrastrukturni ¢asti tj. bezdratové
technologii;

O agsk je ztrata paketd na komunikaéni siti tj. kabelové siti;

O  agss je ztrata paketl na serverové ¢asti.

Citlivostni invariance je pak dana nasledujici rovnici:

Z S;ij = konstantni, (1.28)
kde i € {11,12,15,22,25,26}aj € {1,2}.
2.2 Citlivostni analyza pro V2V koncept

Aplikace kooperativnich systémiti komunikujici mezi dvéma resp. n vozidly,
vychazeji z predpokladu, Ze v§echna komunikujici vozidla se pohybuji, tzn.
jejich poloha, resp. poloha jejich OBU, se v ¢ase méni, komunikace probiha
vzajemné vzdy mezi dvéma vozidly, z tohoto divodu mtizeme tuto aplikaci
pro dalsi tivahy zjednodusit pouze na tuto komunikaci.

Ramcova architektura komplexniho kooperativniho systému vozidlo-vozidlo
je uveden na nasledujicim Obr. 4.
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Aplikace V2I

Vozidlova ¢ast Infrastrukturni ¢ast Komunikagni sit Serverova ¢ast

Vozidlo 1
§
| B i
S
Centralni server
Vozdlo 2

Obr. 4 — Architektura konceptu kooperativnich systémii V2V (Zdroj: Autor)

Citlivostni matici, uvedenou v Kkapitole 1.1, je mozné diky identifikaci
parametru signifikantné ovlivilyjicich kooperativni systém upravit (ostatni
parametry jsou zanedbany, vzhledem k jejich marginalnimu vlivu).

Dostaneme tak nasledujici seznam parametra:

e aj; — Presnost;

e ajx — Spolehlivost;

ais — Integrita;

ais — Bezpecnost;

az» — Dostupnost sluzby;
as — Zpozdéni;

ae — Ztrata paket.

PfiCemZ pouze parametry ai1 — Pfesnost, az — Zpozdéni a az — Ztrata paketl
jsou méfitelné v pribéhu provozu systému, a proto tyto parametry budeme
povazovat za fidici, ostatni parametry jsou fiditelné. Dostavame tak
nasledujici tvar citlivostni matice:
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Ay
Aay,

Aa
AY1]~ S111 S112 S11s S116 S12z S12s Siz6] Aaiz (1.29)

AYZ - 5211 5212 5215 5216 5222 5225 5226 Aa22

Aa,s
Ay

Dle vyse uvedené matice lze stanovit rovnici pro vypocet jednotlivych
citlivosti nasledovné:

ry _ ATi(@) & (1.30)

@i Aa; T;

kde i € {11,12,15,16,22,25,26}a;j € {1,2}.

Kazdé aj nabyva 5 zékladnich fuzzy hodnot, které celou tilohu zjednodusuji.
Postup hodnoceni resp. ladéni linearizovaného telematického systému
vychazi z vlastnosti citlivostni invariance, kdy plati, ze soucet vSech citlivosti
V systému je konstantni.

Pokud dale budeme pfedpokladat, ze:

e a1 — Piesnost — udava ptesnost urceni polohy vozidla v celém
systému a je dana souétem
(aitm + ain),

kde:

o aum — presnost detekce polohy vozidla m, kterd je
ovlivnéna rychlosti vozidla, pfesnosti vyuzivané
technologie globalniho navigacniho satelitniho systému
(GNSS) a zpozdénim komunikac¢niho kanalu;

o ain— presnost detekce polohy vozidla n, ktera je ovlivnéna
rychlosti vozidla, pfesnosti vyuzivané technologie
globalniho naviga¢niho satelitniho systému (GNSS) a
zpozdénim komunika¢niho kanalu;

e ax— Zpoidéni —udava zpozdéni paketd celého kooperativniho

systému a je dan vlastnostmi komunikaéni sit€, ktera je vyzita
ke komunikaci mezi vozidly;
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e  ag — Ztrata paketi — udava parametr v celém kooperativnim
systému a je dan vlastnostmi komunikacni sité, kterd je vyuzita
ke komunikaci mezi vozidly.

Citlivostni invariance je pak dana nasledujici rovnici:
T P
Z S, = konstantni, (1.31)
v

kde i € {11,12,15,22,25,26}aj € {1,2}.
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3 NAVRH TELEMATICKEHO SYSTEMU
S VYUZITIM CITLIVOSTNI INVARIANCE

Z definice citlivostni invariance je patrné, ze pokud dojde ke zméné jednoho
parametru resp. jeho citlivosti, je tfeba, aby doslo zaroven ke zméné jiného
parametru resp. jeho citlivosti, aby soucet vSech sledovanych citlivosti byl i
nadale konstantni. Této vlastnosti je mozné vyuZzit i pii optimalizaci
kooperativniho systému a nastavovani jeho parametrti tak, aby bylo dosazeno
pozadovanych vykonnostnich parametrt.

Dale je mozné vyuzit znalosti, ze nékteré fidici parametry mohou byt uréeny
nékolika slozkami (napf. zpozdéni paketi ve V2I aplikacich), coz dava
moznost optimalizovat kazdou slozku zvlast’, a celkové dosahovat stabilni
hodnoty citlivosti, vedouci ke konstantni hodnoté citlivosti na dany vnitini
parametr. Optimalizace vlastnosti dil¢ich parametrii je vSak limitovana
fyzickymi moznosti implementované technologie.

Pokud jiz neni mozné efektivné nastavit dil¢i parametr a dosahnout tak
pozadovanych vlastnosti systému, je tieba tento stav reflektovat v dalSich
parametrech resp. citlivostech, naptiklad v ptesnosti detekce polohové
informace, integrité nebo bezpecénosti.

Jedna se tedy hledani optimalniho nastaveni jednotlivych parametrii tak, aby
systém jako celek splioval pozadované vlastnosti a zaroven jsme tohoto cile
dosahli s odpovidajicim vyuzitim systémovych prostiedki. Tento piistup
pouzivaji zejména japonské automobilky, které citlivostni analyzu vyuzivaji
pfi vyvoji svych motord. Tento postup obecné nazyvame ladéni systému.

Abychom vSak mohli pfistoupit k vlastnimu ladéni systému, tedy upravé
jednotlivych parametri, je tieba postupovat systematicky. Z tohoto diivodu
je v této kapitole navrzena metodika pro komplexni ladéni telematického
systému respektujici postupy stanovené teorii systémd.

Metodika ladéni telematickych systéma sestava z nasledujicich krokd:

0) Definice poZzadovanych parametri systému — celému procesu
ladéni systému musi predchéazet vlastni definice pozadovanych
parametrti telematického systému, ackoliv to neni pfimo soucasti
metodiky, z divodu piehlednosti je uveden jako bod nula;

1) ldentifikace telematického systému a jeho popis — aby bylo
mozné se systémem realné pracovat, je tfeba provést jeho
identifikaci, tj. popis jednotlivych prvku a jejich vzajemnych vazeb
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(v ptipade, Ze se jedna o neregularni vazby, vyuZzijeme standardni
postupy pro jejich regularizaci);

2) ldentifikace parametri telematického systému — v tomto kroku
identifikujeme jednotlivé systémové parametry telematického
systému, nebot’ jej ladime jako celek, identifikované parametry
V nasledném kroku vstupuji do vypoctu dil¢ich citlivosti a sestaveni
vlastni citlivostni matice;

3) Vypocet diléich citlivosti a sestaveni citlivostni matice — v tomto
kroku se jiz dostavame k vyuziti teorie citlivosti, nebot
vypocitavame dil¢i citlivosti jednotlivych parametrdi, které
dosazujeme do citlivostni matice a vypocitame soucet vsSech
vypoctenych citlivosti, ktery budeme nasledné povazovat za
konstantni a po celou dobu ladéni telematického systému neménny;

4) Uprava diléich parametri systému — étvrty krok metodiky je jiz
vlastni ladéni systému, pfi kterém meénime nekteré dil¢i parametry S
dodrzenim premisy, ze soucet vSech citlivosti zlstal i nadale
konstantni, tzn., vyuzivame vlastnosti citlivostni invariance;

5) Zhodnoceni realizovanych uprav — provedené upravy parametrti
telematického systému je nutné dikladné zhodnotit, zdali jsme
provedenymi Upravami vlastnosti celého systému spiSe nezhorsili
(¢i nedostali systém na mez stability, pfipadné jej cely nerozkmitali)
anebo zda provedené Upravy pfinesly ocekavany vysledek, pokud
nikoliv, vracime zpét do ¢tvrtého kroku metodiky a tupravu
provadime znovu, dokud nedosdhneme pozadovanych vlastnosti
systému;

6) Béiny provoz systému — dosazenim pozadovanych vlastnosti
systému je ladéni ukonceno a systém mize prejit do rutinniho
provozu.

Postup ladéni je 1épe patrny na nasledujicim schématu, kde je zachycen
iterativni pfistup k ladéni systému, tedy opakovanym tupravam dil¢ich
parametrti systému a promitnutim téchto zmén.
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Identifikace

telematického BéZny provoz

= " A systému
systému a jeho popis Y
A
Identifikace Zhodnoceni
parametrd systému realizovanych Uprav
A
4
Vypocet dilCich Uprava dilgich
P citlivosti a sestaveni — parametrd systému a

citlivostni matice promitnuti zmén

Obr. 5 — Proces ladéni systému s vyuzitim citlivostni invariance (Zdroj: Autor)

V modelovém pfiipadé by se ladéni systému, kdy se vyznamné zhorsi
parametr zpozdéni prenosu telekomunikacniho feSeni, dalo realizovat
naptiklad korekci polohové informace, vedouci k vyssi presnosti detekce
vozidla s vyuzitim systému EGNOS ¢i rozesilanim korekce polohové
informace na zékladé¢ znalosti pfesné polohy RSE, umisténého na
konstrukcich dopravni infrastruktury. Tim je dodrzena premisa citlivostni
invariance a soucet vSech citlivosti telematického systému je i nadale
konstantni. Graficky by bylo mozné tyto zmény charakterizovat s vyuzitim
fuzzy logiky.

Presnost Spolehlivost Integrita Bezpednost Dostupnost Zpozdeni Ztrata paketd
Velmi velka Velmi velka Velmi velkd Velmi velka Velmi velkd |-—— Velmi malé ———p| Velmi mald [~
> Velkd Velka " Velkd  — Velkd ——p Velka -JV Malé Mala
Stedni |-—»  Stredni Stfedni Stfedni Stiedni Stredni Stedni
Mala Mala Mala Mala Mala Velké Velka
Velmi mala Velmi mala Velmi mala Velmi mala Velmi mala Velmi velké Velmi velka

DS =konst i«

Presnost Spolehlivost Integrita Bezpecnost Dostupnost Zpozdéni Ztrata paketl
»| Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi malé |+——>| Velmi mald |
Velka Velkd P> Velkd —— Velkd [ Velkd [+ Malé Mala
Stfedni |+—»| Stredni Stredni Stredni Stfedni Stredni Stredni
Mala Mala Mala Mala Mala Velké Velka
Velmi mald Velmi mala Velmi mala Velmi mala Velmi mala Velmi velké Velmi velkd

s =konst (<

Obr. 6 — Proces ladéni ipravou Fidicich parametri (Zdroj: Autor)

Paklize neni mozné dosdhnout zmény fidicich parametrt, které jsou
ovlivnitelné piimo, je nutné z divodu dodrzeni premisy citlivostni
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invariance, piistoupit ke zméné statistickych parametrti celého systému, tj.
bezpecCnosti a integrity, které v piipadé dosahovani signifikantné horsich
systémovych parametri nemohou byt dodrZeny, jak je patrné na Obr. 7.
V praxi mize znamenat zhorSeni citlivosti bezpe¢nostniho parametru
naptiklad zvysSeni vzdalenosti od rizikové situace, na kterou je fidi¢ o této
situaci informovan ptipadné o rozsifeni bezpecnostniho perimetru vozidla,
vuci okolnimu svétu. Tento pfistup se hojné vyuziva v Zelezni¢ni doprave,
ktera se otazkou bezpecnosti a integrity dlouhodobé zabyva. Prikladem mtze
byt situace, pokud nejsme schopni jednoznacné urcit, kde se nachéazi vlak
mezi dvéma stanicemi, pak cely tento usek je hodnocen jako obsazeny a neni
mozné, aby jej pojizdéla dalsi souprava (paklize neni tento usek rozdélen na
jednotlivé kolejové useky a osazen zabezpeCovaci technickou, napf.
autoblokem). Tyto koncepty jsou zpracovany v Zelezni¢nich bezpeénostnich
standardech RAMS (zkratka RAMS predstavuje Realiability, Availability,
Maintainability a Safety).

V ptipad¢ kooperativnich systémi se tedy pii ladéni systémt méni jeho
kvalitativni vlastnosti, nebot’ neni mozné technicky zlepsit vlastnosti fidicich
parametrt, jako je zpozdéni, pfesnost atp.

Presnost Spolehlivost Integrita Bezpecnost Dostupnost Zpozdéni Ztrata paketd
Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd | i——»| Velmi malé ———{ Velmi mala {—
>  Velkd —l Velka jk) Velkdi F——» Velkd |+ Velkd j Malé Mald
Stfedni > Stfedni Stfedni Stiedni Stfedni Stiedni Stredni
Mald Mala Mald Mald Mald Velké Velka
Velmi mala Velmi mald Velmi mald Velmi mald Velmi mala Velmi velké Velmi velkd
>’y =konst
Presnost Spolehlivost Integrita Bezpecnost Dostupnost Zpozdéni Ztrata paketd
Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi velkd Velmi malé |——p| Velmi mala
> Velkd —1 Velka Velka Velka _Jrk) Velka Malé Mala
Stredni — Stfedni ———p» Stfedni (+— Stfedni Stredni |-— Stredni Stiedni
Mald Mala Mald Mald Mala Velké Velka
Velmi mala Velmi mald Velmi mala Velmi mal Velmi mala Velmi velké Velmi velkd
s =konst

Obr. 7 — Proces ladéni upravou Fizenych parametri (Zdroj: Autor)
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