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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva samocinné fizenymi vozidly. Nejprve obsahuje popis sou¢asného
vyvoje téchto vozidel, tedy z ¢eho se skladaji, jak funguji, a je nastinén jejich dalsi mozny
vyvoj. Déle se zde nachazi popis moznych nastroji pouzitelnych pro modelovani. Prace
obsahuje navrh, popis vyvoje a testovani simula¢niho modelu ve verifikacnim prostredi
UPPAAL Stratego. Vysledny model je systémem vzajemné komunikujicich ¢asovanych au-
tomati. Analyza vlastnosti modelu je zaloZena na metodé statistického ovérovani modelu.
Model umoznuje zkoumat chovani autonomniho vozidla v situacich, které odpovidaji béz-
nému provozu.

Abstract

This thesis discusses autonomous vehicles. At first it contains describing development of
these type of vehicles, how they work and discuss their future development. Further it de-
scribe tools which can be used for create model of autonomous vehicle. The thesis includes
design, description of the development and testing of the model in the UPPAAL Stratego
verification environment. The resulting model is a system of intercommunicating timed
automata. The analysis of the model properties is based on the method of statistical verifi-
cation. The model allows us to investigate behavior of an autonomous vehicle in situations
which correspond to regular traffic.
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Kapitola 1

Uvod

Jizda automobilem je v dnesni dobé jednim z nejrozsirenéjsich, a také nejoblibenéjSim zpu-
sobem pro prepravu z bodu A do bodu B. Vlastnictvi osobniho automobilu se v Evropé
a Severni Americe povazuje v podstaté za samoziejmost, a neni vyjimkou, pokud rodina
vlastni dvé nebo vice osobnich automobili. Tento velky rozmach prepravy sebou ovsem
také prinasi uskali v podobé dopravnich nehod. Podle tdaji Evropské hospodarské komise
OSN [13], bylo na tizemi USA od roku 2005 vzdy minimalné 1 500 000 nehod, které za-
pric¢inily amrti témér 400 000 lidi, coz je pro srovnani vice lidi, nez kolik lidi ma uvedeno
trvalé bydlisté v Brné.

Vyrobci automobiltl se samozrejmé snazi neustéle vylepsovat automobily tak, aby byly
bezpecnéjsi. Je ovSem otazka, zda nejslabsim ¢lankem automobilu neni ¢lovék, a tedy by
jeho nahrazenim zasadné neubylo nehod a tmrti zavinénych automobily. V dnesni dobé jiz
v nékolika malo méstech v USA probiha testovani autonomnich vozidel. Bohuzel ani jim se
nevyhnuly smrtelné dopravni nehody, protoze osoba, ktera méla dohlizet na spravnou funkci
automobilu, se nevénovala vécem, kterym méla. Tyto moderni technologie ovSem maji také
potencial jednou nahradit lidi, ktefi se Fizenim automobilu zivi, a d4 se predpokladat, ze je
tato situace moc nenadchne. Vyjimkou také nejsou situace!, kdy jsou tyto testovaci vozidla
napadana lidmi, kteri na né haz{ kameni nebo jim propichuji pneumatiky.

Tato diplomova prace se bude zabyvat vS§eobecnym popisem samocinné rizenych vozidel
v kapitole 2. Déale budou predstaveny mozné prostredky pro modelovani a simulaci systému
v kapitole 3. Kapitola 4 popisuje nastroj, ktery byl zvolen k praktické realizaci této prace.
V kapitole 5 je popsan ndvrh a implementace simula¢niho modelu autonomniho vozidla.
Nakonec bude v kapitole 6 vytvoreny model podrobeny testiim ve kterych bude zjisténo,
zda model splnuje ocekavani autora.

Yhttps:/ /www.nytimes.com/2018/12/31/us/waymo-self-driving-cars-arizona-attacks.html
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Kapitola 2

Autonomni vozidla

Tato kapitola se zabyva popisem autonomnich vozidel. Nejprve se snazi o vysvétleni toho,
co je vlastné samocinné tizené vozidlo. Poté stru¢né popisuje jejich historii, popisuje roz-
déleni jednotlivych typt automobili podle miry interakce od asistenc¢nich systémt. Daéle
objasnuje, jaké dulezité senzory vlastné takové vozidlo obsahuje, jak funguje jejich fizend,
a jaky je soucasny stav vyvoje téchto vozidel. Nakonec se snazi o podani autorova pohledu
na budoucnost tohoto segmentu.

2.1 Historie

Koncept jednoho z prvnich samocinné rizenych automobilii byl predstaven firmou General
Motors v roce 1939 na svétové vystavé v New Yorku. Tento koncept byl ovladin pomoci
elektromagnetickych poli, které vytvarely hiebiky umisténé v cesteé.

V roce 1958 vytvoril Chevrolet pravdépodobné prvni autonomni vozidlo v USA. Bylo
vybaveno specidlnim radiovym prijimacem spolu se zvukovymi a vizualnimi zarizenimi,
kterd mohla ovlddat Fizeni, zrychlovani a brzdéni vozidla. Svétla okolo vozovky slouzila
k urceni polohy a rychlosti vozidla.

Obrézek 2.1: Chevrolet z roku 1958. Stejny typ byl pouzit pro autonomni vozidlo?.



V roce 1979 byl na Stanfordové univerzité vytvoren robot Cart, jenz byl radiové spo-
jen s velkym salovym pocitacem. Diky tomuto spojeni dokézal zmapovat a projet kolem
objektl, které mu byly postaveny do cesty. Zaroven také dokazal monitorovat svou vlastni
polohu.

V roce 1995 Mercedes-Benz tridy S navrzeny Ernstem Dickmannsem a jeho tymem
z Mnichovské univerzity podnikl cestu z Mnichova do Kodané, jez mérila 1590 kilome-
tri. Tento automobil vyuzival pocitacové vidéni a mikroprocesory pro paralelni vypocty.
Pfi cesté byla dosazena nejvyssi rychlost 175 km/h. Umoziioval jizdu v normdlni dopravé
a manévrovani mezi ostatnimi automobily. Nejvétsi ujetd vzdalenost bez zasahu c¢lovéka
byla 158 kilometri.
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Obrézek 2.2: Autonomn{ vozidlo Mercedes?.

2.2 Popis autonomniho vozidla

Samodinné rizené vozidlo se na prvni pohled od klasického osobniho automobilu témeér
viibec nelisi. Také se sklada ze soucastek, jako jsou motor, prevodovka, kola a brzdy. Hlavni
rozdil spociva v tom, Ze takové vozidlo ke svému provozu v idedlnim pripadé nepotfebuje
fidic¢e, proto musi byt ponékud chytrejsi nez obycejny automobil. Dosahnuti této inteligence
se provadi pomoci ziskdvani dat z mnoha riznych druht senzorti, kde ty nejpodstatnéjsi
jsou popsany nize. Tyto data jsou vyhodnocovana a s jejich pomoci se ovlada natoceni kol,
zrychlovani ¢i brzdéni. Autonomni vozidla 1ze rozdélit do Sesti tirovni [20].

Uroven 0 - Zadna automatizace

V tomto pripadé se nejednd v podstaté o zddnou automatizaci. Plnou kontrolu nad vo-
zidlem ma clovék, ktery vsechny systémy ovlada sam. Viz jej mize maximalné varovat,
ale nijak nezasahuje do fizeni. Automobil této kategorie muze obsahovat napriklad systém
rozpoznavani dopravnich znacek nebo systém pro varovani o opusténi jizdniho pruhu, kde
muze vyslat zvukovy signal nebo zavibrovat se sedackou.

2Pfevzato z https://www.velocetoday.com /self-drive-cars-and-you-a-history-longer-than-you-think/
SPfevzato z https://www.engineering.com/DesignerEdge/DesignerEdgeArticles/ArticlelD/12665/The-
Road-to-Driverless-Cars-1925-2025.aspx
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Uroven 1 - Podpora Fidi¢e

Automobily spadajici do této kategorie maji systémy, které mohou aktivné zasdhnout do ri-
zeni. Takovych systému muze byt i nékolik, avsak systémy nespolupracuji dohromady, tedy
nejsou vzajemné kombinoviny. Rizeni mé stdle na starosti clovék, ktery je za auto zod-
povédny. Systémy spadajici do této kategorie mohou byt napiiklad systém automatického
brzdéni, adaptivni tempomat nebo asistent pro udrzovani v jizdnim pruhu.

Uroven 2 - Casteéni automatizace

U vozidel, ktera patii do této kategorie, dokdzou elektronické systémy pomoci senzoru
a kamer prevzit vice aspekti fizeni misto fidice. Napiiklad je mozné zkombinovat adaptivni
tempomat a systém pro udrzovani vozidla v jizdnim pruhu. Do této kategorie také spada
systém pro automatické parkovani. Osoba sedici za volantem ovSem musi byt kdykoliv
pripravena zareagovat a prevzit rizeni. Tyto systémy také funguji také pouze za omezenych
podminek.

Uroveii 3 - Podminéna automatizace

U tohoto typu vozidla jiz systémy mohou za urcitych podminek plné prevzit kontrolu nad
vozidlem. Ridi¢ nemusi mit ruce na volantu ani nemusi sledovat cestu. Ovsem stale musi byt
pripraven na upozornéni na prevzeti rizeni. Takova vozidla budou sama umét zrychlovat,
zpomalovat, zatdCet a vyhnout se prekdzce, coz je zajisténo pouzitim velkého mnozstvi
senzoru. Toto bude mozné jen na vybranych tisecich, typicky na modernich dalnicich s dobre
vyznacenymi jizdnimi pruhy.

Uroven 4 - Vysoka automatizace

Automobily z této kategorie budou mit rozsitené fungovani systému z predchozi irovné. Jiz
bude mozné nechat automobil Fidit i ve mésté, protoze se predpoklada komunikace s doprav-
nim zna¢enim, diky ¢emuz bude mozné regulovat dopravu. Ridi¢ stile bude moct pfevzit
kontrolu nad vozidlem, ale nebude to témétr vibec potreba. Situace, kdy by fidi¢ mohl
prevzit kontrolu nad fizenim, nastane bud pri selhdni systémii pro fizeni, nebo neptiznivé
povétrnostni podminky.

Uroven 5 - Plna automatizace
Automobil zvladne veskeré jizdni situace na vSech cestach. Jedinou tlohou ¢lovéka bude
zadani cile cesty a vozidlo uz se postara o zbytek.

2.3 Senzory autonomnich vozidel

V této Casti prace jsou popsany dulezité senzory, které jsou v soucasné dobé nezbytnou
soucasti kazdého autonomniho vozidla.

2.3.1 Lidar

Lidar (Light Detection And Ranging) je metoda, kterd pouziva ultrafialové, viditelné nebo
infracervené svétlo pro méfeni vzdalenosti [22]. Lidar nejprve vyzatfuje laserovy paprsek,
ktery se odrazi od objektu zpatky k lidaru. Princip ¢innosti je zobrazen na obr. 2.3. Rozdil
casu mezi vyslanim a prijmutim paprsku slouzi k dopocitani vzdéalenosti mezi objektem
a lidarem. Technologie je velmi podobnd sonaru, ktery pouziva ultrazvukové viny, a radaru,



Obrazek 2.3: Obrazek znazornujici princip lidaru. Nejprve jsou vyslany laserové paprsky
(bilé c¢ary). Paprsky, které narazi do néjakého objektu, se od néj odrazi (Cervené ¢ary)

a vrati se do lidaru. Z téchto paprski je uréena vzdalenost objektu od zafizeni s lidarem?.

jenz vyuziva radiové viny. Koncovka -dar ve slové lidar pochazi pravé ze slova radar. Velkou
vyhodou je moznost zameéreni celé fady materidli véetné nekovovych predmétt, hornin,
oblac¢nosti ¢i dokonce jednotlivych molekul. Mezi dalsi vyhody pati{ moznost mapovani ve
velkém rozliseni, protoze napriklad pri leteckém prizkumu lze mapovat terén s rozliSenim
az 30 centimetri. V autonomnim vozidle plni tlohu detektoru prekazek, kde funguje jako
rotujici snimac, ktery mapuje prostiedi kolem vozidla a vytvari mapu objektu kolem vozidla.
Jak vypadéa takova mapa je mozné vidét na obr. 2.4. Tato mapa poskytuje iidaje o tom, kde
se v okoli nachazeji potencialni prekazky, v jakém postaveni je oproti nim vozidlo a jaky je
rozdil vzdélenosti.

Obréazek 2.4: Obrézek znazoriujici data ziskani pomoci lidaru®.

4Pfevzato z thestack.com /wp-content /uploads/2017/03/EPC__LiDAR, car_for_print_ CMYK.jpg
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S pomocnym softwarem je mozné analyzovat vlastnosti prekazek. Mezi tyto vlastnosti
patfi napriklad rychlost ¢i smér pohybu, pokud je prekazka detekovana jako automobil.
Na zikladé téchto informaci je mozné varovat ridice nebo muze vozidlo samo zasdhnout
do fizeni. Vedle lidaru se ve vozidle nachazi také jiz zminény radar a sonar, to protoze
lidar Spatné pracuje v neptiznivych povétrnostnich podminkéch. Mezi dalsi nevyhody patti
vyssi cena a maly maximalni dosah, ktery se pohybuje mezi 500 az 2000 metry. Na vétsi
vzdalenosti je lepsi radar, protoze u prekazky, kterd je od nas vzdalena dva kilometry
nepotrebujeme védét, o jakou prekazku se jedna, ale je potieba védét, ze se tam néjaka
nachazi.

2.3.2 Inerciilni mérici jednotka

Inercidlni méfici jednotka (IMU) je elektronické zatizeni, které obsahuje akcelerometry,
gyroskopy, magnetometr a matematicky koprocesor. Akcelerometr je zarizeni pro méreni
pohybové akcelerace v jedné ose. Typické je ovSem pouziti trojosého akcelerometru, ktery
meéri akceleraci ve trech osach. Gyroskop je zafizeni, které méri otac¢eni v roviné a tthlovou
rychlost. Tyto idaje dokaze zjistit bez ohledu na zrychleni télesa a gravitaci. Magnetometr
je soucastka, jejiz kol je mérit smér a silu magnetického pole. V IMU se pouziva ke kalibraci
meéteni hlu okolo osy z. Matematicky koprocesor se starda o automatickou kalibraci vSech
Clent, cisténi signdlu a vypocet co nejpresnéjsich thli otaceni.
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Obrézek 2.5: Obrazek nalevo zobrazuje priifez IMUS. Obrézek napravo znazoriuje veli¢iny,
které je mozné méfit na jednotlivych osach’.

Tato jednotka muze nahradit GPS, které muze byt blokovano budovami nebo tunely,
protoze jeji vyhodou je, ze nepotiebuje zadny externi signal. Jeji nevyhodou ovsem je to, ze
pocatecni pozice vozidla musi byt zadana ru¢né nebo uréena pomoci GPS navigace, protoze
IMU nemé zadnou informaci o poc¢atecni pozici.

Pievzato z nytimes.com/2017/05/25/automobiles/wheels/lidar-self-driving-cars.html
SPievzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Inertial_measurement_ unit
"Pievzato z http://home.iitk.ac.in/ vyas/ABS/IMU1.html
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Je mozné také spojit nékolik IMU do jednoho zarizeni, které se poté oznacuje jako iner-
cidlni navigacéni systém (INS) [23]. INS spolu s GPS jsou c¢asto integrovany do jednoho
sledovaciho systému, kde jsou vyuzity jejich silné prvky. INS ziskava data o pozici a rych-
losti, jez jsou prubézné vypocitavany integraci akcelerace a tihlové rychlosti. Tato integrace
ovSem zpusobuje nepresnost v dlouhodobém méritku, protoze malé chyby jednotlivych sen-
zorl se akumuluji s ¢asem. Vyhoda pouziti INS je v rychlosti aktualizace dat, ktera je oproti
GPS tadove lepsi.

2.3.3 Global Positioning System

Global Positioning System (déle jen GPS) je globalni druzicovy systém provozovany Mi-
nisterstvem obrany USA. Pomoci tohoto systému je mozné urcit polohu piijimace, ktery
se nachdzi kdekoliv na zemi s presnosti na metry, a ¢as s presnosti na nanosekundy. GPS
je slozena ze tfi segmentu: kosmického, ridiciho a uzivatelského.

Kosmicky segment je tvoren 24 satelity, které jsou rozmistény kolem Zemé na 6 obéznych
drahach. Jejich obézné drahy je mozné si prohlédnout na obr. 2.6. Toto rozmisténi zajistuje,
ze z kazdého mista na Zemi jsou v kazdém okamziku miniméalné 4 satelity v primé viditel-
nosti. Kazdy satelit obsahuje nékolik velmi pfesnych atomovych hodin, vysila¢ a pfijimac
umoznujici komunikaci a dalsi ridici elektroniku.

Obrézek 2.6: Obézné drahy satelitti okolo Zemé®.

Ridici segment monitoruje kosmicky segment. Je tvofen monitorovacimi stanicemi, které
jsou umistény po celém svété, a hlavni #idici stanici, jez lezi v Colorado Springs. Obycejné
stanice sbiraji data ze satelitd, kterd zasilaji fidici stanici, kde se zpracuji a vypocitaji
informace o obéznych drahach a korekci ¢asu. Tyto informace jsou posléze zaslany zpét
satelitim, které je vysilaji na GPS piijimace.

8Pfevzato z https://www.kip.zcu.cz/kursy/svt /svt_www/3_soubory/3_ 1.htm
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Uzivatelsky segment tvori uzivatelé s GPS prijimaci, kteri piijimaji signal z jednotlivych
druzic, diky ¢emu je mozné vypocitat polohu antény, nadmorskou vysku, pripadné uréit
presny cas a datum.

Pro urceni polohy si pfijima¢ nejprve vypocte vzdalenost, kterd jej déli od nékolika
okolnich druzic. Podle pravidel geometrie, pokud je znaméa vzdalenost k jednomu satelitu,
pak prijimac lezi nékde na povrchu koule s polomérem rovnym dané vzdalenosti, jejiz stied
tvori dand druzice. Pokud zndme také vzdalenost ke druhému satelitu, tak se prostor, kde
se prijimac¢ muze nachazet, omezi na kruznici. Koneéné pokud zname i vzdalenost k dalsimu
satelitu, tak z priniku kouli, jejichz stfedy tvori jednotlivé satelity, ziskame dva body, kde
jeden je naprosto nesmyslny, protoze je bud daleko ve vesmiru, nebo naopak v hluboko
v zemi, a druhy udava nasi polohu na zemékouli. Tomuto principu se rika trilaterace, ktera
je graficky znadzornéna na obr. 2.7.

One of these two points indicates
a moving object's accurate position

Obrézek 2.7: Princip trilaterace”.

V praxi je ovSem nutné pouzit informace ze CtyT satelitti, protoze s mérenim a pocitanim
vzdalenosti vznikaji chyby. Chyba muze také vzniknout odchylenim druzice od své drédhy,
proto jsou vybaveny pomocnymi motory, aby byla pfipadnéd odchylka korigovana.

2.3.4 Radar

Je zarizeni urcéené k vyhledavani cili, uréeni jejich polohy, pripadné i jejich identifikaci po-
moci elektromagnetického zatreni [25]. Radar vyrabi opakované radiové impulsy o vysokém
vykonu, které vysila do prostoru anténou, tyto impulsy se poté odrazi od prekazky a vrati
se zpét do antény. Z rozdilu ¢asti mezi vysldnim a prijetim impulsu je mozné vypocitat
vzdalenost objektu od radaru. Aby doslo k odrazu impulsu, musi byt vlnova délka elektro-
magnetické viny mensi nez rozmér cile. Proto radary pracuji vétsinou na frekvencich radu

9Pfevzato z https://www.svethardware.cz/jak-funguje-gps/21826-5
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GHz. U autonomnich vozidel se pouzivaji dvé frekvence konkrétné 24 GHz a 77 GHz [7]. Ve
vozidlech se uplatnuji t¥i druhy radart, které jsou rozdéleny podle jejich dosahu, konkrétné
se jednd o radar na kratkou, stfedni a dlouhou vzdéalenost. Tyto radary se kromé detekce
objektu pouzivaji pro pokrocilé systémy pro podporu fizeni (ADAS).

Radar na kratkou vzdalenost ma dosah mezi 0.2 m az 30 m. Typicky se pouziva v par-
kovacich senzorech.

Radar na stfedni vzdalenost pracuje v rozsahu 30-80 m. Vyuziti najde v systému pro
nouzové brzdéni.

Radar na dlouhou vzdalenost se pouziva jako senzor pro udrzovani bezpecné vzdalenosti
mezi vozidly, dale také pro detekci silniéniho znaceni. Dosah tohoto typu radaru je od
80 m do zhruba 200 m.

2.3.5 Kamery

Kamery jsou v dnesni dobé podstatnou soucasti modernich automobilt. Vyuziva se bud
kamerova sit z nékolika jednotlivych kamer, které zachycuji okoli vozidla ve 360°, nebo
pirimo sférickd kamera. Z obrazu kamer je mozné pomoci metod pocitacového vidéni ziskat
podstatné informace o okoli kolem vozidla. Pocitacové vidéni je treba chapat jako soubor
dil¢ich technik pro napodobeni vidéni spiSe nez jako komplexni FeSeni ndhrady vidéni [6].
Muzeme napiiklad zjistit velikost a vzdalenost objektu, ktery kamera zaznamenala. Déle
nam miize pomoci klasifikovat zachycené objekty do riznych skupin, napiiklad rozpoznani
psa a kocky, s ¢imz mé lidar problémy.

Obréazek 2.8: Sféricka kamera Ladybug5'C.

Kamery mohou byt uzitecné napiiklad pii detekci dopravnich znacek, protoze lidar
i radar sice dokaze detekovat dopravni znacku, ale napriklad znacky upravujici maximalni
dovolenou rychlost na 70 km/h nedokaze zjistit zadné informace. Na druhé strané obraz
z kamery, kterd danou znacku zaznamenad, se vyhodnoti pomoci pocitacového vidéni, které
dokaze precist, o jakou znacku se jedna, diky ¢emu se poté upravi rychlost vozidla na
pozadovanou miru.

2.4 Zpisoby rizeni autonomnich vozidel

Tato Cast popisuje chovani autonomnich vozidel v riznych situacich.

10Ptevzato z https://www.ptgrey.com/ladybug5-360-degree-usb3-spherical-camera-systems
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2.4.1 Normalni jizda

Pro normalni jizdu po vozovce je potieba, aby vozidlo védélo, co se nachazi v jeho okoli.
Tento prizkum se provadi dvéma zptsoby. Prvni moznosti je pouziti 2D a 3D lidard, které
dovedou poskytnout pomérné komplexni obrézek o okolnim prostiedi [8]. Druhou moznosti
je vyuziti kamer, které jsou ve velké poc¢tu umistény ve vozidle, jejichz obraz je nasledné
zpracovavan pomoci pocita¢ového vidéni [10]. V praxi se typicky tyto dva pristupy kom-
binuji, pro vétsi spolehlivost, protoze napiiklad z ddaju ziskanych pomoci kamer nemusi
byt presné odhadnutelné, v jaké vzdalenosti se dany objekt nachazi. Dale pokud jedeme za
jinym vozidlem, tak auto musi byt schopné zjistit jeho rychlost, aby pripadné mohlo byt
schopno upravit tu svoji na takovou droven, kdy bude v bezpeéné vzdalenosti. Také si musi
hlidat, zda se stdle nachézi ve svém jizdnim pruhu a zda nepiekracuje povolenou rychlost,
k ¢emuz vyuziva kamery a zpracovani jejich obrazu pomoci pocitacového vidéni.

2.4.2 Predjizdéni jiného vozidla
Pro predjizdéni jiného vozidla je mozné vyuzit fuzzy logiku [12]. Pro jizdu v jednom pruhu

nebo predjizdéni do levého vedlejsiho jizdniho pruhu staci pouze ¢tyti pravidla fuzzy logiky.
Konkrétné se jedna o tyto pravidla:

e IF lateral_error right THEN steering left
e IF lateral_error left THEN steering right
e IF angular_error right THEN steering left
e IF angular_error left THEN steering right

kde lingvistické proménné lateral error a angular_error maji lingvistické hodnoty left
a right, kde kazd4 méa svou funkci prislusnosti, jejiz tvar udava, jak moc chceme, aby pro-
ménné ovliviiovaly fizeni. Pro predjizdéni je potiebné zjistit hodnotu vzdalenosti, kterd je
nutnd pro Uspésné predjeti vozidla. Tato hodnota se da vypocitat ze vztahu mezi rychlosti
vozidla a vzdalenosti mezi vozidly. U predjizdéciho manévru se snazime, aby byl minimali-
zovan Cas, ktery autonomni vozidlo pobyva ve druhém jizdnim pruhu, a zaroven maxima-
lizovana bezpectnost predjizdécitho manévru. Napiiklad pro rychlost 55 km/h je vzdalenost
pro uspésné predjeti 64 m. Vozidlo také musi brat do tivahy maximélni povolenou rychlost,
protoze pokud bude v zéné s maximalni povolenou rychlosti 90 km/h predjet vozidlo, které
pojede 87 km/h, pak predjizdéni postrada smysl. Pokud by snad vozidlo chtélo pomalejsi
vozidlo predjet, je nutné zvazit, zda by mélo mit moznost porusit dopravni predpisy tim,
ze zrychli na vétsi nez povolenou rychlost, ale predjizdéci manévr bude trvat mensi dobu.

2.4.3 Parkovani

Pro automatické parkovani je potfebnd znalost trojice soufadnic (x,y,¢), kde = a y jsou
soutradnice stfedu zadnich kol automobilu. ¢ je thel karoserie vozidla. Pro vypocet jednot-
livych souradnic je mozné pouzit nasledujici rovnice:

T =70 -cosa - cosQ (2.1)
Y =0 -cosa - sing (2.2)
o= %sina (2.3)
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kde v je rychlost prednich kol a L je rozvor kol vozidla. Pro tispésny parkovaci manévr je
nutné, aby se pozice automobilu prizptusobila danému parkovacimu mistu. Vozidlo by mélo
byt rovnobézné k parkovacimu mistu. Samotny manévr se potom sklada nékolika operaci
provadénych v nizké rychlosti, které postupné posouvaji vozidlo na parkovaci misto [15].

2.5 Soucasny stav

V soucasné dobé se vyrabi mnoho automobili, které maji asistencni prvky z kategorie
2. Ovsem existuje nékolik vozidel, ktera spadaji do kategorie 3. Jedno z prvnich sériové
vyrabénych vozidel je nejnovéjsi model Audi A8, které obsahuje 41 asisten¢nich systému
pro rozpoznani a vyhodnoceni aktualniho jizdniho prostiedi. Umisténi senzort ve vozidle
je mozné vidét na obr. 2.9. Tyto systémy jsou zde propojeny a tvori inteligentni sit senzoru
a algoritmi.
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Obrazek 2.9: Senzory Audi A8, které je prvni sériové vyrabéné vozidlo z kategorie 3'1.

t11 coz je prvni systém umoziujici

Vozidlo disponuje funkci Audi Al traffic jam pillo
vysoce automatizovanou jizdu. Tento systém funguje tak, Ze pokud ridi¢ prijede k mistu
s dopravni zacpou, potom Tidi¢ mtze zmacknout tlac¢itko, které aktivuje tento systém, a od-
lozit ruce z volantu a nohu z plynového pedalu, protoze fizeni v zacpé prevezme pocitac.
K tomu, aby to bylo mozné, je zapotiebi splnit jesté, aby vjezd do protisméru byl znemoz-
nén zatarasy a silnice méla dopravni znaceni. Obé tyto podminky by méla spliovat kazda
nova dalnice. Rizeni pomoci tohoto systému probihéd aZ do rychlosti 60 km/h nebo pokud
dopravni zicpa skonc¢i. Poté je fidi¢ upozornén, aby opét prevzal ovladani nad vozidlem,
pokud je tato vyzva fidicem ignorovana, tak je vozidlo zastavenu u kraje vozovky.

Technologické spolecnosti, které nejsou primo vyrobci automobilil, se snazi k vyrobé
samocinneé fizeného vozidla pristupovat jinou cestou. Nejprve zakoupi vozidlo, které spliuje
jejich pozadavky jako rozmeéry karoserie, dostatek prostoru v kufru a interiéru vozu, ruzné
senzory nebo asistenéni technologie. Do takového vozu nainstaluji dalsi senzory, které nejsou
v jeho sériové vybavé. Spolecnosti, které délaji tento druh cinnosti, jsou oznacovany jako

"Ptevzato z https://www.audi-technology-portal.de/en/electrics-electronics /driver-assistant-
systems/audi-a8-audi-ai-traffic-jam-pilot
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vyrobci technologii pro autonomni fizeni vozidla. Mezi takové spolecnost patii Waymo. To
pouziva vice nez tisic vozidel znacky Chrysler, do kterych jsou zabudovany senzory a systém
pro autonomni rizeni. Schéma automobilu této spolec¢nosti je na obr. 2.10.

about the car's environment
such as distances to objects
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Obréazek 2.10: Automobil Chrysler od spole¢nosti Waymo!?.

Praveé tato spolecnost dne 5. 12. 2018 spustila prvni vefejné dostupnou taxisluzbu, v je-
jimz vozovém parku jsou pouze autonomni vozidla, ve kterych sice sedi ridic, ale ten zasdhne
pouze v pripadé potreby.

Také v Ceské republice existuje spole¢nost roboauto [21], kterd se snazi o vyvoj au-
tonomniho vozidla. Toto vozidlo je k vidéni na obr. 2.11. Ve svém automobilu vyuziva
technologie pro detekci objektt pomoci neuronovych siti a umélou inteligenci, ktera vylep-
Suje své reakce po kazdé jizdé. Dale systém pro detekci vodorovného dopravniho znaceni.
Pro testovani funkénosti riznych podsystémii vyvijeného vozidla mimo komunikace vyuziva
také pocitacovou hru GTA V.

U vsech druhii autonomnich vozidel je zapotiebi velmi dukladné testovani. To vétsinou
probihd mimo vefejné komunikace, protoze kazda zemé, kterd vibec umoznuje testovani
tohoto typu vozidel mé uréenou presnou oblast pro testovani (vyjimkou je napiiklad Novy
Zéland, ktery umoznuje testovat na obycejnych silnicich za predpokladu, Ze bude dodrzo-
vand bezpe¢nost a nebude narusen provoz po komunikaci'®). Také neni neobvyklé, Ze si
dana spole¢nost vybuduje vlastni komunikace. Takové testy jsou nutné, aby se zabranilo
naslednym nehodam v normalnim provozu, ptipadné bylo zjisténo, jak se autonomni vozidlo
chova v situaci, kterd je béznou soucasti dopravniho provozu. Bohuzel ani pres obrovské
mnozstvi testovani se autonomni vozidla nevyhnula dopravnim nehodam, kdy nékteré do-
konce skonéily tmrtim ¢lovéka.

12Pfevzato z https://scienceworld.scholastic.com /issues/2017-18/090417 /hands-free-ride.html#1070L

Y3Pfevzato z https://www.roboauto.cz/

Mhttps:/ /www.transport.govt.nz/assets,/Uploads/ Our-Work /Images/ T-Technology / Testing-
Autonomous-Vehicles-in-New-Zealand.pdf
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Obrazek 2.11: Autonomni automobil od ¢eské spole¢nosti roboauto!s.

2.6 Bezpecnost vozidel

S postupnym rozmachem autonomnich vozidel je potifebné se zabyvat otazkami jejich bez-
pecnosti. V tomto pripadé, ale nejsou mysleny udalosti typu dopravni nehoda, kde nasledky
budou v podstaté stejné, jako u nehod jen s automobily Fizenymi ¢isté lidskymi Fidici, ale
je nutné, se také zaméFit na zabezpedeni systémi samodinné Fizenych vozidel. Utoky, které
je mozné vykonat na autonomni vozidla, se déli do dvou kategorii, konkrétné na pasivni
a aktivni utoky [26]. Pasivni Gtoky se zaméruji na ziskan{ informaci a jejich vyhodnoceni,
zaroven je velmi tézka jejich detekce, protoze neprovadi zadné zmény dat. Aktivni utoky
jiz provadéji zménu dat, ¢imz muze vozidlo vykonat ¢innosti, které by se puvodnimi daty
neprovadéli.

O aktivni tok na systém detektoru c¢ar a Utok se snahou vzdaleného ovladnuti vozidla
se v roce 2018 pokusila ¢inska firma Tencent Security. Tyto ttoky provadéla na automobil
Tesla S obsahujici aktualni software.

Utoky na detektor ¢ar na silnici

Detekce jizdnich pruhi je u autonomniho vozidla Tesla implementovana pomoci pocitaco-
vého vidéni a nasledného zpracovani pomoci neuronové sité, ktera vytvari digitalni mapu
svého okoli. Na tento systém byly vytvoreny dva tutoky. Oba ttoky se snazi obelstit neuro-
novou sif pomoci Gpravy okoli, ¢imz se do kamery dostavaji upravené zabéry. Prvni ttok se
snazi zamaskovat znaceni parkovactho mista tim, Ze na jednu z ¢ar je pouzit optimalizac¢ni
algoritmus, ktery se ji snazi upravit tak, aby ¢ara byla znehodnocena tak, ze automobil pre-
stane dané parkovaci misto detekovat. Tato situace se nachazi na obr. 2.12. Jako funkéni
feSeni se ukdzalo pridat ¢are ruzny tvar skvrn, které vozidlo prestane vyhodnocovat jako
¢aru, ackoliv ¢lovék by takovou zménu jisté zaznamenal.

Druhy pokus o utok se tyka naopak ptidani ¢ary na vozovku, ¢imz je mozné napiiklad
donutit autonomni vozidlo ke zméné jizdniho pruhu. Velkym problémem tohoto ttoku je
ovSem nutnost fyzické modifikace silnice, po které projizdi vozidlo, takze by se dalo uvazovat
o proveditelnosti tohoto ttoku, pouze pokud autonomni vozidlo jezdi stale stejnou trasu,
kdy ji ato¢nik dokéaze zjistit, na coz by mohl pouzit pasivni ttok. Pro zmateni detektoru
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Obrazek 2.12: Upravena leva ¢ara parkovaciho mista coz zptsobuje to, ze vozidlo nedetekuje
parkovaci misto.

jizdnich pruhi sta¢i pouze nékolik znacek vhodné vlozenych na silnici. Tuto situaci popisuje
obr. 2.13.

Obrazek 2.13: Znazornéni toho, co se stane, pokud na vozovku pfidame znacky, které vozidlo
vyhodnoti jako ¢aru.

Vysledkem pfidani téchto znacek je presmérovani autopilota vozidla do jiného pruhu,
coz muze byt pravé zameérem utocnika.

Snaha o ziskani vzdalené kontroly nad vozidlem

U automobilt Tesla je systém pro fizeni ovladan pomoci Electric Power Assisted Steering
(EPAS), ktery je postaven na zékladé pocitacového vidéni a systémech se sbérnicemi pouzi-
vanych v automobilovém prumyslu (Ethernet, CAN, LIN). Systém pro fizeni mé integrovany
dvé rozhrani CAN sbérnice a je spojen s koprocesorem LB, ktery se stara o monitorovani
zprav na CAN a rozhoduje, kterd ¢ast systému fizeni ma byt spusténa. V samotném systému
se nachazi sluzba cantx, ktery prijima signaly ze systému pocitacového vidéni a transfor-
muje je na signaly k ovladani vozidla. Takto je mozné, aby tto¢nik dynamicky vkladal
nebezpecny kod, kterym upravuje thel natoceni kol automobilu. Pro demonstraci utoku
byl pripojen ovlada¢ k mobilnimu zafizeni pomoci Bluetooth. Tento mobil transformoval
ridici signaly z ovladace na signaly pro sluzbu cantx, kdy po kompromitovani systému pro
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fizeni byly tyto signdly periodicky zasilany, a na mobilni zafizeni byl zasilan ihel natoc¢eni
kol v realném case.
Vice informaci je mozné ziskat z dokumentu od autora!®.

2.7 Mozny budouci vyvoj

V blizké budoucnosti se d4 ocekavat vétsi rozmach autonomnich vozidel. Tyto vozidla bu-
dou propracovanéjsi, s lepsimi technologiemi snad by dokonce mohly predpoklidat chovani
chodcti a ostatnich Fidi¢a.

Rozvoj autonomni dopravy ovSem prinese také tskali, protoze mnoho profesi, jako jsou
taxikari, 1idi¢i dodavek, pravdépodobné prijde o préci, coz muze vzbudit nepokoje mezi
témito profesemi.

Je ovSem nutné odpovédét si také na moralni otazky, jako je kdyz se vozidlo dostalo do
situace, kdy si mé vybrat, zda naboura do jiného vozidla nebo prejede nékolik lidi. Na takové
otazky se snazili odpovédét vyzkumnici z MIT pomoci Moral Machine. Po vyhodnoceni
témér 40 miliona odpovédi [1], bylo na vysledcich zajimavé, Ze situace se muze lisit od
regionu, protoze pii vybéru mezi mladym a starym clovékem by lidé z Evropy a Ameriky
volili mladstho, v Asii by to bylo presné naopak. Dalsi zajimava situace nastava, kdyz si
mizeme vybrat, zda mezi tim, ze zabijeme ¢lovéka nebo se sami zabijeme tim, ze nabourame
do prekazky. V tomto pruzkumu se ukazalo, ze nejvétsi procento lidi, ktefi by se byli ochotni
obétovat je v Japonsku a naopak nejméné v Ciné, coz znazoriuje graf na obr. 2.14.

&

E=tonia

lapal

T

nland
witzerland

Obrazek 2.14: Graf znazornujici ochotu vlastniho sebeobétovani nebo zabiti jiného c¢lo-
vekall,

Na této studii je mozné poukazat, jak tézké bude standardizovat chovani autonomniho
vozidla pro cely svét, proto je tedy mozné, ze kdyz nastoupime do autonomniho vozidla
v Japonsku, tak se budeme muset pripravit na to, ze nas automobil muze zabit, protoze
pri kritické situaci zvoli smrt posadky, ¢imz zachrani jiného Clovéka. Na druhou stranu je
mozné, ze kdyz pojedeme v jiné ¢asti svéta, tak autonomni vozidlo zvoli moznost zachranit
svou posadku. Je otevienou otézkou, kdo bude zodpovédny za timrti clovéka, kterého zabije
autonomni vozidlo, protoze soucasné legislativa s timto jevem nepocita.

S dalsimi zajimavymi vysledky p¥isla studie [24], kde byla vybrana skupina 100 lidi, ktefi
byli posazeni do simulatoru vozidla. Tento simuldtor umoznoval nastavit t¥i typy rizeni vo-

5keenlab.tencent.com /en/whitepapers/Experimental__Security_ Research_of Tesla_ Autopilot.pdf
YPfevzato z https://www.technologyreview.com/s/612341/a-global-ethics-study-aims-to-help-ai-solve-
the-self-driving-trolley-problem/
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zidla, konkrétné normalni, kdy se simuldtor choval jako bézné vozidlo, agentni, kdy bylo
simulovano vozidlo schopné ovladat své fizeni a rychlost, chovalo se tedy jako autonomni
vozidlo, a nakonec mohl simulator simulovat antropomorfni vozidlo, coz je typ vozidla stejny
jako agentni, ale ma své vlastni jméno, pohlavi a v pfedem stanovenych mistech poustélo
zaznam lidského hlasu, ktery komentoval danou udalost. Pro tento experiment byla nachys-
tana situace, kdy byla protijedoucim vozidlem zpusobena nehoda, které se nedalo vyhnout,
pricemz byla jasné zptsobena pravé protijedoucim vozidlem. Experimenty bylo zjisténo, ze
skupina lidi, kteri byli ve vozidle Tizeném agentné, vice obvinovali své vozidlo za danou
nehodu nez lidé, ktefi ridili sami. Zajimavejsi je ovSem to, ze lidé, kteri byli v antropomorf-
nim vozidle, obvinovali za zpisobeni nehody své vozidlo prokazatelné méné nez skupina
lidi, ktef{ byli uvnitt pouze agentniho vozidla. Tento vysledek prokazuje souvislost mezi an-
tropomorfismem a vnimanim odpovédnosti, ale presna povaho této souvislosti nemuze byt
testovana, protoze neni mozné vytvorit stejné nehody zavinéné vyhradné ridi¢i samotnymi.

Osobné si myslim, ze nejvétsi problém bude, az nastane doba, kdy budou existovat plné
autonomni vozidla, protoze nelze predpokladat, Ze si jej vsichni budou moci poridit. Toto
miize prinést velké problémy, jelikoz Tidi¢ fidici klasické auto si mize zacit vice dovolovat
jako napriklad projizdét semafor na ¢ervenou, s tim ze autonomni vozidlo si s danou situaci
poradi.
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Kapitola 3

Prostredky pro modelovani
systémi

Tato kapitola se zabyva modelovanim. Nejprve popisuje co to vlastné modelovani je, ¢eho
se jim snazime dosahnout, k ¢emu je dobra simulace. Poté nabizi prehled nastroju, které je
mozné pouzit pro modelovani a simulaci samod¢inné fizenych vozidel.

3.1 Teorie

Cilem simulace je ziskat nové znalosti o zkoumaném systému. Abychom mohli provadét
simulaci, je nutné vytvorit vhodny model tohoto systému [19].

Systém je soubor elementarnich c¢asti, které maji mezi sebou urcité vazby. Model je
napodobenina systému jinym systémem.

Modelovani je proces vytvareni modelt systému na zakladé nasich znalosti. Pro mo-
delovani je nutné znat dukladné puvodni systém a dokazat urcit, které jeho prvky jsou
dilezité.

Simulace je experimentovani se simulacnim modelem. Jejim cilem je ziskani novych
znalost{ o systému v zavislosti na vstupnich veli¢inach.

Abstraktni model je model, ktery nezahrnuje vSechny nase znalosti o modelovaném
systému, ale vybirame jen vlastnosti, které jsou pro nase tcely podstatné. Diky tomu do-
sahneme zjednoduseni modelu na zvlddnutelnou uroven.

Simulaéni model musi zahrnovat vSechny vlastnosti abstraktntho modelu. Je to vliastné
abstraktni model zapsany v programovacim jazyce.

Validita modelu je snaha dokazat, ze pracujeme s modelem adekvatnim modelova-
nému systému. Tato vlastnost nelze dokazat Uplné presné, proto se za validitu modelu
povazuje miru spravnosti ziskanych vysledki.

Typickd posloupnost pfi modelovani spociva v ziskani znalosti o redlném systému.
7 téchto znalosti se vytvori abstraktni model, ktery se pomoci programovaciho jazyka pre-
vede na simula¢ni model. Experimentovianim s timto modelem ziskavame dalsi znalosti,
které slouzi k upresnovani abstraktniho modelu. obr. 3.1. zachycuje cely proces ziskdvani
znalosti s vyuzitim simulace.
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Obrazek 3.1: Schéma celého procesu ziskdvani znalosti s vyuzitim simulace [19].

3.2 Nastroje

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé nastroje, které je mozné vyuzit pro modelovani
systémi. K modelovani systému je samoziejmé mozné pouzit fadu jinych néstroju, jenz
stavi na jinych zdkladech napiiklad na formalismu DEVS, Petriho sitich nebo jinych.

3.2.1 UPPAAL

Rodina nastroji UPPAAL slouzi pro modelovani, simulaci a verifikaci systémi realného
casu. Tyto systémy jsou reprezentovany pomoci jednoho ¢i vice ¢asovanych automati, roz-
$ffenych o proménné typu integer, strukturované datové typy a synchronizaci pomoci sig-
nalu [5]. Skladaji se z grafického uzivatelského rozhrani a prostfedku pro model-checking.
Obsahuji tfi hlavni ¢asti: jazyk pro popis modelu, simulator a verifikator. V tomto nastroji
se systém modeluje pomoci stochastickych ¢asovanych automati, coz jsou jednoduse receno
kone¢né automaty s ¢asem. Ukazka automatu je na nasledujicim obr. 3.2.

Bike N F-
T==45 Q \

T=0 car YT Tl Sydney
- i trip'==0

HE!EV;:‘O' N

|
|
Aalborg o i
O T<=140 . |
|
T==35 _____ .
LT~ @ Wait
Te=2

GoBack

O~
T=0, retry=1

Obrazek 3.2: Ukazka modelu jizdy z mésta Aalborg do Sydney pomoci rtiznych dopravnich
prostiedkt vytvoreného v prostiedi UPPAAL Stratego.
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3.2.2 MATLAB / Simulink

MATLAB je interaktivni vyvojové prostredi a programovaci jazyk. Mezi jeho vyhody patii
maticové operace, umoznéni vizualizace funkci a dat, programovani algoritmi af uz v jazyce
MATLAB nebo jinych programovacich jazycich napi. C++, C#, Java, Python. Je snadno
rozsifitelny o ruzné funkce pomoci toolboxu.

Simulink je nastroj pro vytvareni modeld a jejich ndslednou simulaci v programovém
prostiedi MATLABu [16]. Vytvafeni modelu probiha vytvarenim jednotlivych blokt mode-
lovaného systému. Podporovany jsou linedarni i nelinedrni systémy, spojité i diskrétni modely,
pripadné jejich kombinace. Vytvareni modelu probihé skladanim blokovych diagramt v gra-
fickém uzivatelském rozhrani. Obsahem Simulinku je také obsahld knihovna s jiz hotovymi
bloky, at jiz jednoduchych jako je blok reprezentujici funkci sinus nebo i slozitych napt. pre-

vvvvv

Ukéazka jednoduchého modelu je zobrazena na obr. 3.3.

Average Wait in Queue

» (]

Mumber of Entities in Queus

Entity _[FFo /_\,
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dt = arrivalProcess() dt = serviceProcess()

globa globa

Obrazek 3.3: Ukazka jednoduchého modelu fronty v prostiedi Simulink.

3.2.3 Dymola / Modelica

Simulac¢ni systém Dymola umoznuje modelovat a simulovat fyzikalni systémy. Charakteris-
tickou vlastnosti Dymoly je to, Ze se jedna o objektové orientovany jazyk. Umoznuje skla-
dani modelt. Dymola je zalozena na pouziti modela z jazyka Modelica. Existuji knihovny
znovupouzitelnych komponent modeld pro rtizné aplikac¢ni oblasti. Dymola obsahuje pie-
klada¢ pro rovnice Modeliky pro generovani zdrojového koédu v jazyce C. Model je mozné
vytvaret dvéma zpusoby bud je psat primo ve zdrojovém koédu, nebo pouzit graficky edi-
tor modeld, kde se vytvori blokové schéma, jez se bude skladat z komponent, které se
poté propoji pomoci konektorti. Uvniti blokt se nachazi rovnicové popisy. Rovnice jsou
automaticky upraveny tak, aby se systém zjednodusil. Dale kontroluje, zda se v rovnicich
nenachézi néjaka chyba. Mezi dalsi vlastnosti patii moznost propojovani s jinymi systémy
napr. s MATLABem. Umoznuje simulaci redlného ¢asu, coz muze byt uzite¢né, kdyz chceme
vytvorenym modelem tidit néjakou jinou soucast. Vysledky je mozné vizualizovat pomoci
grafti, animaci (2D nebo 3D) nebo je mozné ziskat vysledky ve formatu pro MATLAB.
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Modelica je objektové orientovany jazyk pro modelovani komplexnich fyzikalnich sys-
tému [18]. Modely jsou popsény schématy v blokovém diagramu. Schémata obsahuji kom-
ponenty jako je rezistor nebo hydraulicky valec. Tyto komponenty maji konektory, které
popisuji moznosti interakce. Pomoci spojovani téchto konektort je vytvaren model. Interné
je model definovan pomoci rovnicového popisu v syntaxi jazyka Modelica. Tento jazyk slouzi
pro textovy popis vSech souc¢asti modelu a strukturuje komponenty modelu do knihoven. Ja-
zyk Modelica je urcen pro diferencialni, algebraické a diskrétni rovnice. Neumoznuje primo
definovat parcidlni diferencialni rovnice, ale je mozné definovat nékteré diskrétni parcialni
diferencialni rovnice. Jednoduchy model, napsany v jazyce Modelica a simulovany pomoci
programu OpenModelica, je zobrazen na obr. 3.4.
model BouncingBall ! ]
parameter Real e = 8.7 "coefficient of restitution”; 1
parameter Real g = 9.81 "gravity acceleration"; 08

Real h(start = 1) "height of ball"; f
Real v "wvelocity of ball™; 1

Boolean flying(fixed = true, start = true) 0.6;
Real v_new;

equation b
der(v) = if flying then -g else 8; 0_4,_
der(h) = if flying then v else 8;

when h <= @ and v <= @ then

v new = -e * pre(v); n.z—_

flying = abs(v) > le-4; g

reinit(v, if flying then v_new else 8);

end when; 0 ;I ‘ ! ]

annotation (experiment(StopTime=3, NumberOfIntervals=5808)); o 0.5 1.5 2 2.5 3
end BouncingBall; time (s)

-

Obrazek 3.4: Na levé strané je zobrazen kod jednoduchého modelu padajiciho mice. Graf
napravo ukazuje pribéh vzdalenosti mice od zemé v Case.

3.2.4 Jade

Jade (Java Agent DEvelopment Framework) je softwarovy framework. Je uréeny pro vyvoj
aplikaci zalozenych na agentech, kteri jsou v souladu s FIPA specifikacemi pro inteligentni
multi-agentni systémy [9]. Agent je chdpan jako nékdo, kdo jednd v néjakém prostiedi
v zajmu klienta. Umély agent je tedy dilo, vytvorené néjakym c¢lovékem, které jedna jako
autonomni samostatnd jednotka, ktera je umisténa v néjakém prostiedi, kde jednd ve pro-
spéch svého klienta. Agentni systém se sklada ze samotného agenta a prostiedi, ve kterém
operuje. Ukédzka jednoduchého agenta se nachézi na obr. 3.5. FIPA je neziskova organi-
zace zabyvajici se standardizaci v oblasti agentnich technologii. Samotny Jade se sklada ze
tTi hlavnich ¢asti, konkrétné Runtime environment, coz je prostfedi pro béh agenti, dale
z knihovny tfid a GUI néstroje pro spravu a ladéni. Kazdy agent obsahuje agentni iden-
tifikator (AIS), ktery tvori jeho jméno, adresa a vyhledavaci body. Zékladem pro vyvoj
v tomto prostredi je tfida Agent, kterd zapouzdruje zivotni cyklus agenta, jeho prostredky
pro zasildni a ptijimani zprav [14]. Funkcionalita agenta je tvofena implementaci metod,
které vyjadiuji danou ¢innost, pri¢emz existuji t¥i zakladni druhy chovani:

e Jednoduché — provadi néjakou konkrétni akci, mohou byt provedeny jednou ¢i vicekrat
e Slozené — slouzi ke spusténi dalsich chovani ve stanoveném poradi

e Specifické pro role v komunika¢nich protokolech - metody odpovidaji jednotlivym
stavim protokolu, jako parametr obdrzi prislusné zpravy
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Obrazek 3.5: Ukdzka prostedi a sniffer agenta v Jade!”

3.2.5 SIMLIB

SIMLIB je simula¢ni knihovna vyvijena na FIT VUT Brno, jejimz hlavnim autorem je
dr. Ing. Petr Peringer. Poskytuje zdkladni prostredky pro popis spojitych, diskrétnich i kom-
binovanych modeli a prostredky pro fizeni simulace. Popis modeld probihéd primo v jazyce
C++, a neni proto nutny preklada¢ simula¢niho jazyka [17]. Diky této koncepci je mozné po-
uzivat ostatni prostiedky vytvorené v jazyce C++ jako napr. grafické knihovny a uzivatelska
rozhrani. Za nevyhodu tohoto pristupu lze povazovat nemoznost dodateénych syntaktickych
a sémantickych kontrol, které by se mohly provadét pri pouziti prekladace simulacniho ja-
zyka. Model je chapan jako mnozina prvki, které jsou spolu navzajem propojeny vazbami.
Tyto vazby spolu s chovanim prvku definuji chovani systému jako celku. Objekty modelu
provadéji urcité akce, jako odezvu na prijimané zpravy, a soucasné provadéji jiné akce, které
jsou nezavislé na prijimanych zpravach. Akce méni stav objektu, jenz je dan obsahem jeho
vnitfnich datovych struktur. Ukazka kédu jednoduchého modelu, ktery modeluje generator
zakazniku, je na obr. 3.6.

Facility Box("Box"); class Generator : public Event { // model of system's input
Histogram Table("Table",®,25,20); void Behavior() { // behavior specification
(new Customer)->Activate(); // new customer
class Customer : public Process { Activate(Time+Exponential(1le3/158)); [/
double Prichod; J//atribute of each customer s
void Behavior() { //behavoir specification T;
Prichod = Time; //incoming time int main() { // experiment description
Seize(Box); //start of service SetOutput(“model2. out™);
Wait(1@); //time of service Init(e,1e00); // initialization time 8..1600
Release(Box); //end of service (new Generator)->Activate(); // customer generator
Table(Time-Prichod); //waiting and service time Run(); // simulation
T Box.Output(); // print of results
T Table.Output();
return @;
¥

Obrazek 3.6: Ukéazka modelu zdkaznika a jejich generatoru vytvoreného pomoci knihovny
SIMLIB.

1"Ptevzato z https://confluence.oceanobservatories.org/display/CIDev/JADE+Framework
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Kapitola 4

Zvolené realizacni prostredky

Tato kapitola popisuje rodinu nastroju UPPAAL, kde nastroj UPPAAL Stratego byl vybran
pro realizaci praktické Casti této diplomové prace.

4.1 UPPAAL

UPPAAL je nastroj urcéeny pro modelovani, simulaci a verifikaci systému realného casu.
Jako formalismus pouziva ¢asované automaty, coz je Sestice A = (L, ly, X, X, E, Inv) [3],
kde:

e [ je kone¢nd mnozina stava
e [y € L je pocatecni stav
e X je konefna mnozina hodin

e 3 je konecnd mnozina akci

E €L xB(X)x % x 2% x L je koneénd mnozina hran

e Inv: L — B(C) pfifazuje invariant kazdému stavu

Modelovaci jazyk nabizi dalsi funkce, jako jsou proménné typu integer s ohrani¢enym roz-
sahem. Dotazovaci jazyk, ktery je urcen ke specifikaci vlastnosti, jez maji byt kontrolovany,
je podmnozina CTL logiky.

Model se skldd4 z procest, které jsou slozeny ze stavi. Cas je méfeny pomoci hodin
Casovanych automati, kde plati, Ze tento ¢as je spojity. Chovani modelu urcuji stavy a hrany
reprezentujici spojeni mezi nimi. Existuji ¢tyfi typy stavi. Initial je typ stavu, ktery
urcuje pocatecni stav automatu. V kazdém automatu musi byt pravé jeden. Urgent je typ
stavu, ktery zastavuje Cas, tedy c¢as nemiize bézet, pokud se automat nachézi ve stavu
s vlastnosti urgent. Pired provedenim prechodu ze stavu s vlastnosti urgent mohou probihat
jiné prechody, které ale nesmi posouvat cas. Committed je typ stavu, ktery zastavuje Cas,
tedy ¢as nemiize bézet. Pokud se automat nachdazi ve stavu s vlastnosti committed, tak je
nutné, aby dalsi provedeny prechod byl pravé ze stavu s touto vlastnosti. Normal je typ
stavu, ktery nepatii ani do jedné z predeslych kategorii. Initial a normal stavy maji
polozku invariant, ktera specifikuje podminku, jez musi platit, kdyz se automat nachazi
v daném stavu. Grafické ukéazky jednotlivych stava jsou na obr. 4.1.

Hrany obsahuji polozky select, guard, synchronization a update. Select nedetermi-
nisticky prirazuje dané proménné hodnotu z uréeného intervalu. Guard je podminka, ktera
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Obrazek 4.1: Rtzné druhy stavi v systému UPPAAL. Nejprve je zde stav initial, ktery
prechazi do stavu normal, ten umoznuje prechod do stavu s vlastnosti urgent, ze kterého
vede prechod do stavu s vlastnosti committed.

vyhodnoti vyraz v ni ulozeny, a pokud je vyraz vyhodnocen jako true, pak je mozné vy-
konat tento prechod. Synchronization je mechanismus, ktery umoznuje pomoci zasilani
signalu typu chan provést prechod a predat fizeni jinému automatu. Pokud je t synchro-
nizac¢ni kanal, pak provedenim piechodu z jednoho stavu do jiného stavu pfes hranu s t!
zpusobi, Ze se automat dostane do jiného stavu a Fizeni se predd jinému automatu, ktery
obsahuje hranu s t? v poloZce synchronization. Existuji tfi druhy synchroniza¢nich ka-
nalt, kde obycejny chan umoznuje plynuti ¢asu béhem predani fizeni, tak urgent chan
plynuti casu nepovoluje. Posledni typ broadcast chan umoznuje predat fizeni vice auto-
mattim. Polozka update umoznuje provedenim prechodu volat funkce a upravovat hodnoty
proménnych. Ukazka hrany obsahujici vSechny polozky je zobrazena na obr. 4.2.

o 0O

M=

Obrézek 4.2: Hrana s polozkami select (zlutd barva), guard (zelend barva),
synchronization (tyrkysova barva) a update (modrd barva).

Simulator umoznuje ruéni nebo automatické prochazeni dosazitelnych stavi vytvore-
ného modelu, zaroven umoznuje také sledovat obsah jednotlivych proménnych typu integer,
bool a obsah prvku pole. Dovoluje také zobrazeni intervali, kterych mohou nabyvat pro-
meénné reprezentujici ¢as. Bohuzel neni mozné sledovani hodnoty proménnych datového
typu double. Je také umoznéno ulozit a nahrat posloupnost provedenych prechodu daného
modelu.

Niéstroj dale obsahuje polozku verifikace, ve které je mozné pomoci podmnoziny formuli
CTL logiky verifikovat vytvoreny systém. obr. 4.3 ukazuje podporované formule. Pokud
je formule nesplnéna, pak je mozné si do simuldtoru nechat nahrat posloupnost prechodi,
kterd vede k nesplnéni formule.

Prehled podporovanych formuli:

e A <> p - Eventually - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, pokud vSechny mozné
posloupnosti prechodu skondi ve stavu, ktery spliuje p

e F <> p- Possibly - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, pokud existuje posloupnost
prikazi z sg — sy, kde sg je pocatecni stav a s, je stav, ktery spliuje p

e AJ] p - Invariantly - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, kdyz kazdy dosazitelny
stav spliuje p

e E[] p - Potentially always - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, pokud existuje
posloupnost prechodi sg — s1 — ... = s; — ... kde p je vzdy splnéna

e p— — > ¢ - Leads To - pokud nékdy bude splnéna formule p, pak ¢ bude také splnéna
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Obrézek 4.3: Formule podporované v UPPAAL. Zluté stavy znazoriuji, ve kterych stavech
je formule ¢ splnéna [2].

4.1.1 UPPAAL SMC

Nastroj UPPAAL SMC rozsifuje klasicky UPPAAL o symbolicky model checking (SMC).
V c¢asovanych automatech je umoznéno, aby hodiny mély rizné tempo. Hlavni myslenka
je v monitorovani simulaci systému, a nasledného zpracovani vysledkti pomoci statistiky
k tomu, aby bylo rozhodnuto, zda model splnuje vlastnost s néjakou mirou davéry. Z pod-
staty véci se jedna o kompromis mezi testovanim a klasickym model checkingem. Je znamo,
ze metody zaloZené na simulaci maji vyrazné mensi pozadavky na pamét a ¢as [5]. Dale pri-
dava podporu pro hybridni hodiny (hybrid clock), které neovliviiuji logiku modelu, protoze
nemohou byt pouzity v guard a invariant polozkach hran, respektive stavii. Mohou byt
ovSem pouzity pro obyc¢ejné diferencidlni rovnice (ODE). Pridava také moznost dynamic-
kého vytvareni ¢asovanych automattn za béhu. Prehled moznosti pro ovérovani vlastnosti
modelu pridanych v UPPAAL SMC:

e Simulate n [<= T| {proma, ..., promy} - provedeni n simulaci modelu s ¢asovym
intervalem (0;7"), kdy jsou zjistény hodnoty proménnych prom, az prom,,

o Pr[<=T](<> (vyraz)) - hledani s jakou pravdépodobnosti nastane vyraz v ¢asovém
intervalu (0, T")

e Inf{vyraz} - hleddni nejmensi hodnoty jaké mize vyraz nabyvat
e Sup{vyraz} - hledani nejvétsi hodnoty jaké muze vyraz nabyvat

Zalozka Options polozka Statistical parameters umoznuje upravit vychozi hodnoty
pouzité pri pocitani pravdépodobnosti, ¢imz je mozné ovlivnit dobu béhu ovéreni vlastnosti
modelu. Asi nejzajimavéjsi polozkou v této nabidce je probability uncertainty (¢), ktera
udava, s jakou nejistotou pravdépodobnosti budou pracovat dotazy na zjisténi pravdépo-
dobnosti.
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4.1.2 UPPAAL Stratego

UPPAAL Stratego kombinuje rtizné techniky pro analyzu z jinych nastroji z rodiny UP-
PAAL a zaméfuje se na strategie [11]. Strategie je obecné predpis akci jednoho hrace
pro vSechny stavy, které mohou vést k dosazeni cile tohoto hrace. V tomto nastroji jsou
napomocné k tomu, aby model vybiral takové prechody, které vedou ke splnéni vyrazu
v definici strategie [4]. Je zalozen na Timed Game Automaton (TGA), coZ je sedmice
G = (L, ly, X, X¢, By, E, Inv) [3], kde:

e Y. je koneéna mnozina kontrolovatelnych prechodu
e Y, je koneénd mnozina nekontrolovatelnych prechodu
e (L, lp, X, ¥.UX,, E, Inv) je asovany automat

Je tedy vidét, ze TGA se od normalniho ¢asovaného automatu lisi tim, ze rozdéluje mnozinu
prechodt na dvé samostatné mnoziny. Tyto mnoziny se nazyvaji mnozina kontrolovatelnych
a mnozina nekontrolovatelnych prechodi, kde . N X, = (. Kontrolovatelné prechody jsou
ovladany kontrolérem a nekontrolovatelné ovlada prostiedi. Kontrolér se snazi zabranit
tomu, aby prostfedi zpusobovalo nebezpecné situace, a aby zaroven pracoval zaddoucim
zpusobem.

O @ @ -O

Obrazek 4.4: Graficky rozdil mezi kontrolovatelnym prechodem na levé strané a nekontro-
lovatelnym prechodem na pravé strané.

Strategie je vytvarena ve verifikdtoru klicovym slovem strategy S, a pouziva se pfi-
kazem under S, kde S je proménnd reprezentujici strategii. Je mozné ji pouzit na dotazy
z jinych nastroji rodiny UPPAAL. obr. 4.5. uvadi nékteré mozné prikazy, na které je mozné
pouzit strategie.

Safety A[] prop under NS
Liveness A<> prop under NS

Guarantee objective strategy NS = control: A<> prop
Guarantee objective strategy NS = control: A[] prop

Evaluation Pr[bound] (<> prop) under SS
Expected value E[bound;int] (min: prop) under SS
Simulations simulate int [bound]{exprl,expr2} under SS

Minimize objective strategy DS
Maximize objective strategy DS

minE (expr) [bound]: <> prop under NS
maxE (expr) [bound]: <> prop under NS

Obrazek 4.5: Dotazy, na které je mozné pouzit strategie [4].

Na tomto misté je nutné zminit, ze pfi pouziti funkce pro generoviani nahodnych ¢isel
a funkce fint, ktera slouzi pro prevod cisel datového typu double na ¢islo datového typu
integer, neni mozné pouzit symbolické dotazy A[]a E <>'®. Déle bylo zjisténo, Ze pokud
jsou v modelu volany tyto funkce, tak neni mozné vytvaret strategie.

8https:/ /stackoverflow.com/questions/55951475 /uppaal-smc-avoid-state-space-explosion
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4.2 Pripadova studie

Nasledujici kapitola popisuje model, ktery je reprezentovany automatem na obr. 3.2. Tento
model se po instalaci nastroje UPPAAL Stratego nachazi v ukazkovych souborech ve slozce
demo/stratego/traf fic.eml. Casova jednotka tohoto piikladu je jedna minuta. Model
zkouma, jaky typ dopravniho prostfedku je nejlepsi pro osobu se jménem Kim vyuzit pri
cesté z mésta Aalborg do mésta Sydney. K dispozici je pritom kolo, automobil a vlak.
Nejprve musime reprezentovat vybér dopravniho prostredku, kde tato ¢innost trva maxi-
malné dvé minuty. Jizda na kole je sice nejpomalejsi, ale je jisté, ze se do cilové destinace
vzdy dostaneme mezi 42 az 45 minutami. Déle se nabizi jizda automobilem, ktery je oproti
jizdnimu kolu rychlejsi, pouze pokud nebude hustd doprava. Sance na hustou dopravu je
9%, pricemz cesta pak bude trvat az 140 minut, zatimco pokud bude doprava mirnd, tak
bude cesta trvat 20 minut. Posledni moznosti je vyuzit sluzeb vlakové dopravy, ktera jezdi
v pravidelnych Sestiminutovych intervalech. Zde hrozi s pravdépodobnosti 9% nebezpedi,
ze vlak bude zrusen, a budeme nuceni si vybrat, zda vyckat na dalsi vlak nebo se vydat
domt, a znovu si promyslet volbu dopravniho prostredku. Pokud vlak neni zrusen, tak cesta
do Sydney trva 35 minut. Na zakladé téchto informaci mtizeme zkoumat napiiklad to, zda
se osoba za vSech pripadi dostane do Sydney béhem jedné hodiny. Tuto vlastnost ové-
fuje dotaz 4.1. Odpoveéd na tuto otdzku je samoziejmé zaporna, protoze vybér jakéhokoliv
prostfedku mimo jizdniho kola toto nezarucuje.

A <> Kim.Sydney && time <= 60 (4.1)

Protoze ne vzdy se dostaneme do Sydney béhem 60 minut, tak chceme zjistit jaka je prav-
dépodobnost, ze se tam dostaneme béhem 60 minut. Tuto hodnotu je mozné zjistit pomoci
dotazu 4.2, ¢imz zjistime, Ze se tak stane s pravdépodobnosti zhruba 95%.

Pri<=60](<> Kim.Sydney) (4.2)

Tuto skutec¢nost zobrazuje graf na obr. 4.6.
Protoze chceme zajistit, aby se Kim vzdy do jedné hodiny dostala do Sydney, tak prichazi
na radu strategie 4.3, ktera zpusobi, Ze tato vlastnost bude vzdy splnéna.

strategy GoSafe = control : A <> Kim.Sydney && time <= 60 (4.3)

Po dspésném vypoditani strategie GoSafe muzeme ovérit, zda je mozné se vzdy dostat
do Sydney béhem jedné hodiny, coz udéldme pomoci dotazu 4.4. Protoze je tato formule
splnéna, tak muazeme prohlasit, ze se Kim pfi vyuziti této strategie vzdy dostane do mésta
Sydney béhem jedné hodiny. Nasledujici obr. 4.7 zobrazuje vyuziti dopravnich prostiedku
pri cesté do Sydney.

A <> (Kim.Sydney && time <= 60) under GoSafe (4.4)
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Obrazek 4.6: Graf znazornujici jaka je pravdépodobnost toho, ze Kim bude v néjakém case
ve mésté Sydney.
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Obrazek 4.7: Graf znazornujici délku stravenou v jednotlivych stavech pri spusténi simulace
stokrat.
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Kapitola 5

Navrh a popis modelu

Tato kapitola se zabyva vytvorenim modelu samocinné fizeného vozidla. Pro tento 1ucel
byl vybran nastroj UPPAAL Stratego, ktery je popsan v kapitole 4. Protoze nastroj pra-
cuje s ¢asovanymi automaty, budou v této kapitole popsany pravé jednotlivé automaty, ze
kterych se sklada vysledny model.

5.1 Navrh modelu

P1i navrhovani modelu samoc¢inné fizeného vozidla bylo mozné tento model vytvorit dvéma
zpusoby. Prvni moznost je zabyvat se samotnym vozidlem, tedy zamérit se na chovani
pri jizdé, predjizdéni jiného vozidla nebo parkovani. Druhou moznosti je zamérit se ne na
samotné vozidlo, ale na vice téchto vozidel. U této moznosti by se model zabyval predevsim
vzajemnou komunikaci vozidel, kde by bylo nutné fesit, které vozidlo ma na starosti jakou
¢innost, jak se tyto ¢innosti méni na zakladé poc¢tu ovladanych vozidel. Pripadné uréit, jaké
rozmezi poctu vozidel je optimalni s ohledem na celkovou velikost kolony vozidel a mnozstvi
ziskanych dat od vozidel. Tato prace se zabyvad modelovanim prvni moznosti, konkrétné se
zabyva chovanim pii bézné jizdé a pii predjizdéni.

Redlné vozidlo a fyzikalni déje majici vliv na pohyb automobilu jsou velmi rozsahlé
a nékteré i tézce popsatelné v celé své podstaté. Budeme proto predpokladat, ze se vozidlo
pohybuje po rovné cesté bez nerovnosti, a zaroven na néj nema vliv odpor vzduchu. Soustie-
dime se hlavné na jeho korektni chovani v bézném silniénim provozu, tedy na jizdu, ktera
vyzaduje reakci na ostatni vozidla. Zvyseni a snizeni rychlosti bude skokové o konstantni
hodnotu, a zaroven si autonomni vozidlo dokaze udrzet hodnotu své rychlosti, tak dlouho
dokud neni okolnostmi donuceno ji zménit. Mezi takové okolnosti patfi napiiklad reakce
na pomaleji jedouci vozidlo, jez se nachazi v detekovatelné vzdalenosti a v budoucnosti
by hrozila srazka to vSe za predpokladu, ze ho neni mozné z néjakych okolnosti predjet.
Chovani modelu bude ovladat nékolik ¢asovanych automatii, které budou ménit své stavy
podle hodnot proménnych, jez ziskaji své hodnoty pomoci funkci, které modeluji rizné
vyuziti senzort autonomnich vozidel. Lidar umoznuje vytvoreni funkci pro detekci vozi-
del, urceni jejich rychlosti a vzdalenosti od samocinné fizeného vozidla. Kamery se staraji
o rozpoznavani svislého a vodorovného dopravniho znaceni.

Je také vytvoreno jednoduché chovani vozidel, kterd nejsou autonomni. Tato vozidla
maji moznost zménit svou rychlost kazdou sekundu, coz slouzi k vérnéjsimu zachyceni reality
okolniho prostiedi. Neautonomni vozidla jsou namodelovany tak, aby neporusovaly dopravni
predpisy, tedy nemaji dovoleno prekracovat maximéalni povolenou rychlost v daném misté
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silnice, a pokud je autonomni vozidlo piedjizdi, tak nesmi zrychlovat. Casovym automatem
je vzdy ovladano vozidlo, jez je nejblize autonomnimu vozidlu. Pokud se v modelu nachézi
jesté jina vozidla, pak jsou Fizena funkci, generuje nahodné ¢islo, a podle néj upravi hodnotu
rychlosti kazdého takového vozidla, samozrejmé za predpokladu, zZe je to mozné. Rychlost
vozidel je omezena v tom, Ze nesmi prekrocit maximalni povolenou rychlost jak jiz bylo
zminéno, ale také nesmi klesnou pod hodnotu maxRychlost - 20.

5.2 Pouzité abstrakce

Jako zdkladni jednotka ¢asu byla zvolena jedna sekunda, proto pokud bude u nékteré ho-
dinové proménné v modelu udaj 1, pak se bude jednat o jednu sekundu. Vozovka je re-
prezentovana ¢tyimi poli datového typu integer, kde pruhl reprezentuje protismér, pruh?2
predstavuje vodorovné dopravni znaceni oddélujici pruhl a pruh3, pruh3 reprezentuje pruh
silnice, ve kterém jedou vozidla fizend lidmi ve stejném pruhu jak autonomni vozidlo a pruh4
predstavuje okoli silnice, ve kterém se nachdazeji dopravni znacky, které zpusobuji upraveni
maximélni povolené rychlosti vozidel. Nazorna ukazka je na obr. 5.1. Kazdé neautonomni
vozidlo zabird pét prvki pole, kde jsou reprezentovany hodnotou své rychlosti. Vodorovné
dopravni znaceni je ulozeno jako posloupnost nul a jednicek, kde nula znadci ¢ast bez bilé
barvy a jednicka pravy opak. Za dopravni znacku jsou v tomto modelu povazovany pouze
znacky upravujici maximéalni povolenou rychlost v tiseku vozovky od mista umisténi této
znacky do dalsi znacky piipadné konce silnice. Pro spravnou funkénost modelu je potiebné
inicializovat proménnou maxRychlost na kladnou hodnotu, kterd urcuje maximalni povo-
lenou rychlost, dokud neni rozpoznana dopravni znacka v pruh4.

voz 50km/h pruhl |S0|50(50(S0) 0 |o (o jojofO]jo]O]0

|_||_|:||—|—||—| prubhd [o |1 (ol jo|lfoj1|ofljo]1]n

voz 30km/h | prun3 |ofoofo|o]o|o]o{z0|30|30{30][30
|30] prund [ofofaofof{afalz]o]lelo]lo]o]o

Obrazek 5.1: Obrazek ilustrujici vyznam jednotlivych proménnych pruhl — pruh4.

5.3 Popis jednotlivych automatia

Tato kapitola obsahuje popis jednotlivych automatt, které jsou zarazeny do podkapitol,
podle funkce zastavajici v modelu.

5.3.1 Rizeni simulace

Spusténi modelu mé za kol automat zobrazeny na obr. 5.2. Ten se stara o inicializaci hyb-
ridnich hodin rRychlost, které jsou od verze 4.1.20.5 nutné pro korektni vykreslovani grafi.
Funkce inicializaceExperimentu, pfiradi do proménnych hodnoty, které byly pouzity
v kapitole 6 k provedeni experimentii. Funkce inicializaceMaxPovoleneRychlostiVPruhu
m& na starosti zjisténi maximalni povolené rychlosti na kazdém metru vozovky. Jejim pa-
rametrem je reference pole, do kterého ulozi vysledek. Nakonec vysle signdl startDP, ¢imz
se Fizeni predda automatu pro rizeni simulace. Stav __RESET__ oznacuje proménné, které
neovliviuji strategie.
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rAutVoz =0
krok1 krok2 rRychlost =0

O o= @ rmycniost - \O/

inicializaceExperimentu) RESET
inicializaceMaxPovoleneRychlostiVPruhu(maxRychiPruh) - -
]

tarim
Stanue!

Obrazek 5.2: Automat, ktery spusti cely model.

O rizeni simulace se stara automat, jehoz diagram je na obr. 5.3. Jedna se o mozek celého
modelu. Nejprve ¢eka na signal startDP, a po jeho prijeti rozhoduje, zda vozidlo jiz ujelo
vzdalenost vétsi nez je hodnota proménné maxVzdalenost. Pokud je odpovéd kladna, pak
prejde do stavu konec a ¢innost modelu je ukoncéena. Pokud je ovsem odpovéd zaporna, tak
se podle hodnoty proménné porSenzor rozhoduje zda nastala chyba senzoru a je na ni po-
tfeba zareagovat nebo signdlem ovladaniAutVozidla predd fizeni automatu, ktery vybere
reakci autonomniho vozidla. Poté ¢ekd na signdl predaniRizeni, po jehoz pfijeti se posila
signal ovladaniNeautVozidla. Po prijeti signdlu konecOvladaniNeautVoz jsou posunuty
neautonomni vozidla o vzdéalenost podle své rychlosti, samoziejmé za predpokladu, zZe se
v modelu néjaké nachézeji, a je kontrolovano, zda vozidlo neprojelo kolem dopravni znacky,
kterd omezuje rychlost na mensi nez je aktualni rychlost vozidla. Nakonec je posunut cas
o jednu sekundu. Takto se opét dostaneme do stavu, kdy je kontrolovana ujetd vzdalenost,
¢imz je dokoncena jedna iterace tohoto cyklu.

(@) LorSenzor )
pozice <= maxVzdalenost oviadaniAu ? bvladaniNeautyvoz!
jednasekundaPrubehu()
mensiZnacka2() porSenzor ?
waitTimer =0 porucha! konecOvladaniNeautvoz?
Q- ©
. _ vzdalMeziVoz() posunOstatnichVozidel STEJNY(pruh3)
waitTimer <=1

posunOstatnichVozidelPROTI(pruhi)
dopravniZnackyVCase()
falesnyCas += 1

Obrazek 5.3: Automat, jenz tidi simulaci. Postupné pfedava rizeni automatiim pro rizeni
autonomniho vozidla a automatu pro Fizeni neautonomnich vozidel. Pfi poruse senzoru se
preda Fizeni automatu pro jeho obsluhu.

5.3.2 Vybér reakce autonomniho vozidla

Tato ¢innost musela byt rozdélena na nékolik mensich automati, které kontroluji hodnoty,
podle kterych je mozné vybrat akci autonomniho vozidla. Signal ovladaniAutVozidla jde
do automatu, jenz je na obr. 5.4. Ten se stard o predani rizeni automattim, které vybiraji
¢innost podle toho, zda se pred autonomnim vozidlem nachézi, resp. nenachazi néjaky
objekt.

nedetekovanAutomobil! detekovanAutomobil!

é detObjPr

Obrazek 5.4: Automat, ktery rozhoduje, zda se pred vozidlem nachézi ¢i nenachazi prekazka.
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Nejprve se zamérime na moznost, kdy se pred autonomnim automobilem nachazi jedno
¢i vice vozidel. Tento automat je zobrazen na obr. 5.5. Ceké na signil detekovanAutomobil
od predeslého automatu. Poté, pokud autonomni automobil zrovna neprovadi predjizdéci
manévr, tak kontroluje pomér rychlosti autonomniho vozidla s vozidlem jedoucim pred
nim a funkcemi bezpVzdalS a bezpVzdalV zkoumd, zda se nachazi v intervalu bezpecéné
vzdalenosti. Dale zkouma hodnotu proménné predjizdenil, kterd reprezentuje to, zda
vozidlo provadi predjizdéci manévr. Podle vyhodnoceni téchto hodnot probiha rozhod-
nuti, zda si vozidlo bude drzet bezpecnou vzdalenost, zpomali, protoze jede rychle a na-
razilo by do automobilu pred nim, zpracovava predjizdéci manévr nebo doslo k netuspés-
nému predjizdéni. Ke kazdé reakci piislusi signal maleZpomaleni, bezpecnaVzdalenost,
autonomniVozidloPredjizdeni, resp. neusPredjizdeni.

rPredjizdVoz < rAutvoz &&

predjizdeni1 == false &&

vzdalNejbliz\oz == bezpVzdalS(rAutVoz) &&
_vzdalNejolizVoz <= bezpVzdalV(rAutvoz)

rPredjizdVoz < rAutvoz && \_)© maleZpomaleni! )

predjizdeni1 == false &&
(vzdalMejblizVoz < bezpVzdalS(rAutVoz) ||

vzdalNgjblizVoz = bezpVzdalV(rAutvoz)) &8
(jizdniP’uh == STEJNY

®

- R bezpecnaVzdalenost
rPredjizdVoz »= rAutVoz 8& ezpe cHeE

predjizdeni1 == false &&

(vzdalMejblizVoz < bezpVzdalS(rAutVoz) ||
vzdalNejbliz\oz = bezpVzdalV(rAutvoz))

(protiVoz = detekceAutomobiluPredvozidlem (pruh1)
rPredjizdVoz == rAufVoz && \_)© bezpecnavzdalenost! )
predjizdeni1 == false &&

vzdalNejblizVoz == bezpVzdalS(rAutVoz) &&
vzdalNejblizVoz <= bezpVzdalV(rAutVoz)

-©

@
;@

N

A 7 = ]
rPredjizdVoz <= rAutVoz 8& bezpecnaVzdalenost!
predjizdeni1 == false &&
moznostPredjizdeni(prun) == true &8
vzdalNejblizVoz == bezpVzdalS(rAutVoz) &&
vzdalNejblizVoz <= bezpVzdalV(rAutVoz) &&
tempPredjizdeni == true

\.moznostPredjizdeni1 = true (6\ y
PredjizdVoz <= rAUtVOZ && & autonomnivozidioPredjizdenil
kp'eduzdem == frue @ )
= autonomnivozidioPredjizdenil
konecPredjizdeni1 == frue &&
k‘lednll}uh == PROTI {E\ )
&/ autonomniVozidioPredjizdeni!
rAutvoz == rTohotoVoz
@‘B predjizdenii == true @ neusPredjizdeni! ;
predjizdeni1 == false @ bezpecnavzdalenost! )
\ detekovanAutomobil? )

Obrazek 5.5: Automat, ktery vybira akci, pokud autonomni vozidlo ve svém dohledu dete-
kuje néjaky objekt.
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Pokud predchozi automat vysle signil bezpecnaVzdalenost, coz znamend, ze auto-
nomni vozidlo nepredjizdi, tak se spusti automat na obr. 5.6. Tady, pokud se v protisméru
nenachéazi vozidlo, které je ve vzdalenosti, kdy by bylo mozné jej detekovat, a podle vysledku
funkce moznostpredjizdeni, kterd kontroluje, zda se po celé vzdalenosti, kdy dokéaze po-
¢itacové vidéni zpracovat obraz, nachazi prerusovana nebo plna ¢ara. Pokud je ptredjizdéni
mozné, pak se podle toho, zda se vozidlo nachazi v intervalu bezpecné vzdalenosti, bud posle
signal autonomniVozidloPredjizdeni, kterym bude zahdjen predjizdéci manévr, nebo je
poslan signidl predaniRizeni, ktery znaci, ze vozidlo je moc daleko na to, aby mohlo zacit
predjizdét, a proto se pokusi zrychlit. Pokud z néjakého divodu predjizdéni neni mozné, tak
se vozidlo podle poméru mezi rychlosti autonomniho vozidla a vozidla pred nim, a zaroven
podle jejich vzajemné vzdalenosti rozhoduje, zda bude udrzovat svou rychlost, zpomali nebo
zrychli. Poté se vysle signal predaniRizeni, ¢imz se znovu spusti automat pro rizeni simu-
lace. Pokud se v protisméru nenachazi zadné vozidlo, a zaroven je dostate¢né blizko jinému
vozidlu, tak je mozné zacit predjizdét vyslanim signdlu autonomniVozidloPredjizdeni.

vzdalNejblizVoz < bezpVzdalS(rAutVoz) &&

vzdalNejblizVoz »== (bezpVzdalS(rAutVoz) - prevod

Rychlosti(rAutvoz)) &&

((protivVoz ue && moznostPredjizdeni(pruh2) == true) ||
protiVoz == true && moznostPredjizdeni{pruh2) == false)
(protivVoz == false && moznostPredjizdeni(pruh2) == false)) predaniRizeni!

( e rAutvoz = 10
rPredjizdVoz <= rAutVoz && Zpomalen h
vzdalNejblizVoz = bezpVzdalV(rAutVoz) &&

((protiVoz true &8& moznostPredjizdeni(pruh2) == true) ||
(protiVoz == true && moznostPredjizdeni{pruh2) == false)
(protiVoz == false && moznostPredjizdeni(pruh2) == false))
f fe predaniRizeni!
detObjPredVoz == true && udrzovani_rychlosti
rPredjizdvoz == rAutVoz &&
P@) predjizdeni1 == false && @

vzdalNejbliz\Voz »= bezpVzdalS(rAutVoz)
. vzdalNejblizVoz <= bezpVzdalV{rAutvoz)

\_>© predaniRizenil |
rPredjizdVoz > rAutVoz && udrzovani_rychlosti_2

vzdalNejblizVoz = bezpVzdalV(rAutVoz) &8

((protiVoz == frue && moznostPredjizdeni(pruh2)

(protiVioz == true && moznostPredjizdeni(prun2)

(protiVioz == false && moznostPredjizdeni(pruh2) == false)) predaniRizeni!

\@ zrychleni rAutvoz +=5 |

rotiVoz == false &8& N o _
’ y (rAutVoz + 5) > maxRychlost

moznostPredjizdeni(prun2) == true
moznostPredjizdenit = true

predjizdeni

autonomnivozidioPredjizdeni!

— Jeibliz\io7 —
vzdalNejbliz\oz < be TAUTVOZ 4= 5 )

vzdaliejblizVoz = be

pVzdalV(rautVoz) &&
pVzdalS(rAutvoz)

MO

zdalNejblizVoz >= bezpVzdalV(rAutVoz) (rAufvoz + 5) <= maxRychlost

predaniRizeni!

(rAutVoz + 5) » maxRychlost
lpozice += prevodRychlosti{rAutvoz)

(rAutVoz + 5) == maxRychlost

predaniRizeni!
l rAutVoz += 5,

vzdalMejblizVoz == bezpVzdalS(rAut\Voz) pozice += prevodRychlosti(rAutvoz)
A

(rAutVoz + 5) > maxRychlost
@ (o (o autonomniVozidioPrediizdeni! J
predjizdeni2

" autonomniVozidloPredjizdeni!
bezpecnaVzdalenost? B _ - ~, (C = clzdent
(rAutVoz + 5) <= maxRychlost rAutVoz += 5
S

Obrazek 5.6: Automat, ktery slouzi k tomu, aby se vozidlo nachazelo v intervalu bezpeéné
vzdalenosti od vozidla nachézejiciho se pred nim, nebo jej zacalo predjizdét, pokud neni
vozidlo v protismeéru.
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Pokud byl vyslan signil maleZpomaleni, pak je vozidlo zpomaleno o 5 km/h. Poté vy-
slanim signalu predaniRizeni je pfedano fizeni modelu zpét automatu pro rizeni simulace.
Tuto ¢innost provadi automat na obr. 5.7.

maleZpomaleni?

predaniRizeni!
rAutvoz =5

Obrézek 5.7: Automat, kterym se snizi rychlost vozidla o 5 km/h.

Chovani pfi snaze predjizdét rozhoduje automat na obr. 5.8. Ten podle hodnot pro-
ménnych moznostPredjizdenil, predjizdenil a konecPredjizdenil vybere akci, kterou
bude autonomni vozidlo provadét s prichodem signdlu autonomniVozidloPredjizdeni. Na
zakladé hodnot proménnych je voleno, zda autonomni vozidlo za¢ne predjizdét pomoci sig-
nalu zacPredjizdeni, provadi predjizdéci manévr, ktery jesté neni mozné ukoncit signalem
strPredjizdeni, nebo povede ukonceni predjizdéni signidlem konPredjizdeni.

moznostPredjizdenit == true predjizdeni1 == frue &4&
autonomniVozidloPredjizdeni? rAutVoz = rPredjizdVoz

C =

O autonomniVozidloPredjizdeni?

zacatek_predjizdeni

\_ZacPredjizdeni!

(konPredjizdenit predjizdeni_stav

streredjizdeni!

konec_predjizdeni
C =
C-/ konecPredjizdeni1 == frue
autonomnivVozidioPredjizdeni?

Obrazek 5.8: Automat, ktery rozhoduje o akci pti predjizdéni.

Nasleduje automat, ktery je na obr. 5.9, jenz se stard o zacatek predjizdéciho manévru
autonomniho vozidla. Jeho ¢innost je takova, ze nejprve ¢eka na signal zacPredjizdeni, po
jeho prijeti automobil prejede do druhého jizdniho pruhu, upravi svou pozici a nastavi pro-
ménné reprezentujici predjizdéni na odpovidajici hodnoty. Poté signdlem predaniRizeni
preda fizeni hlavnimu automatu.

predaniRizeni!

O zacPredjizdeni? =(C
jizdniPruh = PROTI,
pozice = upravPozicii(1},
moznostPredjizdeni1 = false,
predjizdenii = true

Obrazek 5.9: Automat, kterym vozidlo zahajuje predjizdéci manévr.
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Ovladani autonomniho vozidla pri predjizdéni je fizeno pomoci automatu na obr. 5.10,
ktery je spustén signdlem strPredjizdeni. Ten zajistuje, ze vozidlo bude opravdu predjeto
pomoci funkce prvniObjektVzdalenost. Tato funkce je potfebnd, protoze mize nastat
situace, kdy uz se nachazime pred predjizdénym vozidlem, ale ve vzdalenosti detekce lidaru
se nachézi jesté jiné vozidlo, které ale neohrozuje bezpecéné predjeti, nicméné je detekovano,
¢imz by neumoznovalo dokonéit tento predjizdéci manévr. Protoze chceme, aby byl tento
manévr co nejrychlejsi, tak se snazime zvétsovat rychlost autonomniho vozidla az na iroven
aktualni maximalni povolené rychlosti. Pravé proto, ze se pred predjizdénym vozidlem miize
nachazet jesté jiné vozidlo, obsahuje tento automat dva stavy, které umoznuji nastavit
proménné pro ukonceni predjizdéctho manévru.

predaniRizeni! predaniRizeni!

detObjPredVoz == true && é’)

(rAufvoz + 5) = maxRychlost &&
prvniObjektVzdalenost{prun3) == (pozice)
strPredjizdeni?

pozice = upravPozicii(2)

detObjPredvoz == false
strPredjizdeni?
predjizdenii = false,
konecPredjizdeni1 = frue,
pozice = upravPozicii(2)

detObjPredVoz == true && y
p_’vnl-ijb__Jek Tﬁ'.ialen-:s:-:r:’l_lh:;',: < (pozice) predjizdenjStart detObjPredVoz == true 88&
strPredjizdeni?

(rAutvoz

predjizdeni1 = false, <= maxRychlost &&

konecPredjizdeni1 = true, prvniObje dalenost(pruh3) == (pozice)
ozice = upravPozicii(2 streredjizdeni?
(CP p p (2) SC)
predaniRizeni! predaniRizeni!
rAutVoz += 5,

pozice = upravPozicii(2)
Obrazek 5.10: Automat, ktery 1idi vozidlo pii predjizdécim manévru.

Ukonceni predjizdéciho manévru ma na starost automat zobrazeny na obr. 5.11. Jeho
¢innost je takova, ze ¢eka na signal konPredjizdeni, diky ¢emu se nejprve autonomni vo-
zidlo posune o vzdélenost odpovidajici své rychlosti, a potom v Case o vtefinu vétsim je
predjizdéni ukonc¢eno presunem do spravného jizdniho pruhu, upravenim pozice a nastave-
nim proménnych na znameni, ze vozidlo ukoncilo predjizdéni.

predaniRizeni! predaniRizeni!
dokonceniPredjizdeni = false dokonceniPredjizdeni = true
< ﬁn:kcnteniP’edjizdeni == true dokonceniPredjizdeni == false =C

konPredjizdeni?
pozice = upravPozicii(3)

konPredjizdeni?

jizdniPruh = STEJNY,

pozice = upravPozicii(4),
konecPredStart moznostPredjizdenit = false,
konecPredjizdeni1 = false,

Obrazek 5.11: Automat, kterym vozidlo ukoncuje tspésny predjizdéci manévr.

Automat na obr. 5.12. modeluje chovani vozidla, pokud se v prostoru pied nim nenachazi
zadny objekt, pricemz ke svému spusténi vyzaduje signal nedetekovanAutomobil. Tuto si-
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tuaci, ale musime rozdélit na dva mozné pripady, které se od sebe lisi tim, v jakém jizdnim
pruhu se vozidlo nachézi. Jestlize je vozidlo v pruhu, ktery odpovida sméru jizdy, pak je
vse v poradku a vozidlo mtze dale pokracovat v jizdé zaslanim signalu autonomniVozidlo.
Pokud je ovSem vozidlo v jizdnim pruhu, ve kterém je smér jizdy opacny, tak vime, ze
se vozidlo snazi predjizdét a vzhledem k tomu, Ze jiz nedetekuje vozidlo pred sebou, mi-
zeme se presunout k dokonceni predjizdéciho manévru, coz je zpusobeno zaslanim signalu
strPredjizdeni.

detObjPredVoz == false &8& detObjPredVoz == false &8
konecPredjizdenit == true konecPredjizdeni1 == false 8&
nedetekovanAutomobil? jizdniPruh == PROTI

nedetekovanAutomobil ?

(CP
autonomniVozidloPredjizdenil

éﬁlut-:n-:mni':.:'-:zidlc!
c  detObjPredVoz == false &8

konecPredjizdeni1 == false &&
jizdniPruh == STEJNY
nedetekovanAutomobil?

strPredijizdeni!

Obrazek 5.12: Automat, jenz voli ¢innost autonomniho automobilu za predpokladu, zZe se
pred nim nic nenachézi.

Pokud nebylo detekovano zadné vozidlo a byla detekovana dopravni znacka, tak se sig-
nalem autonomniVozidlo preda rizeni automatu na obr. 5.13. Ten pokud detekuje znacku
kterd ma stejnou nebo vyssi hodnotu rychlosti, tak ji v podstaté ignoruje a pripadné
zmény v rychlosti provede az poté co kolem této znacky projede. Pokud je ovSsem dete-
kovana znacka, kterd ma mensi hodnotu povolené rychlosti nez je aktualni rychlost vozidla
tak, vozidlo nastavi proménnou mensi na true, kterd vozidlu neumozni zrychlovat ani
pri projeti kolem znacky, ktera povolenou rychlost zvysi. Vozidlo si vypocita dobu, kterou
bude potfebovat pro zpomaleni na rychlost uvedenou na znacce, kterou ulozi do proménné
casPotrebnyNaZpomaleni. Do proménné casMensi vlozi hodnotu c¢asu, potiebného pro
dojeti ke znacce. Pomoci téchto dvou proménnych je potom zajisténo, ze vozidlo bude zpo-
malovat v poslednim ¢asovém okamziku tak, aby neporusilo dopravni piredpis. Po provedeni
nékteré z téchto moznosti je fizeni vraceno zpét automatu pro fizeni simulace pomoci sig-
nalu predaniRizeni.

rautvoz < maxRychlPrun[pozice] &8
Ch< mensi == false
autonomnivozidlo?

= iRizenil
zvetseniRychlosti predaniRizeni!
predaniRizeni! stejnaRychlost
rAautvoz += 5

autonomnivozidio?
casPotrebnyMaZpomaleni == casMensi &&

mensi == true

casPotrebnyNaZpomaleni = casMensi ||
casPotrebnyMaZpomaleni < casMensi ||
(rAutvoz == maxRychIPruh[pozice] &8
mensi == false)

autonomnivVozidlo?

zmenseniRychlosti predaniRizeni!
rautvoz =5

Obrazek 5.13: Automat, ktery se stard o reakci autonomniho vozidla na dopravni znacky.
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Posledni moznosti pii predani fizeni od automatu fizeni simulace bylo to, Ze nastane
chyba senzoru. Pokud tato skutecnost nastane, tak se stard o reakce autonomniho vozidla
automat na obr. 5.14. Ten podle jizdniho pruhu, ve kterém se vozidlo nachézi, rozhoduje,
zda bude pouze zpomalovat vozidlo nebo se zméni i jizdni pruh. Pred tplnym zastavenim
vozidla je jesté odstaveno mimo vozovku.

(rAutVoz - 5) = 0 (@)= (rAutVoz - 5) > 0
rAutVoz = 5 rAutvoz -= 5 )
jizdniPruh = STEJNY

predaniRizeni!

_jizdniPruh == PROTI zdniPruh == STEJNY &8
c porucha? O porucha? "*E:)

rautvoz == 0

norucha? < (rAutVoz -5} <=0 J
rautvoz =0
predaniRizeni! jizdniPruh = OKRAJ

Obrazek 5.14: Automat, ktery se stard o reakci autonomniho vozidla pri zjisténi chyby
u nékterého ze senzort.

5.3.3 Rizeni neautonomnich vozidel

Pro vétsi zachyceni reality jsou ovladany také vSechna neautonomni vozidla, kterd se na-
chazeji v prostiedi, konkrétné jsou ovladany jejich rychlosti. Protoze zvoleny nastroj neu-
moznuje dynamické vytvareni instanci automati, je potfeba vytvorit hlavni automat pro
F{zeni neautonomnich automobili, ktery je zobrazen na obr. 5.15. Ten je spustén signalem
ovladaniNeautVoz, poté nalezne vozidlo, které se nachézi nejblize autonomnimu vozidlu,
protoze pravé tento automobil bude ridit jiny automat, ktery je na obr. 5.16. Ostatni vo-
zidla budou fizena pomoci funkce ostatniVozidla. Po provedeni této funkce se signalem
vyberChovaniNeautVozidla pieda fizeni pravé automatu pro ovladani nejblizsiho lidsky
ovladaného vozidla. Déle se ¢eka na signal predaniRizeni2, aby se mohlo ovladani modelu
predat hlavnimu automatu pomoci signalu konecOvladaniNeautVoz.

ovladaniNeautVoz? e vozidloOviadaneAutomatem()_
o

konecOviadanil eaut\/oz! ostatniVozidia(pruh1, pruh3)

(c)
predaniRizeni2? " yyberChovaniNeautVozidia!

Obrazek 5.15: Automat, ktery idi tpravy rychlosti neautonomnich vozidel.

Automat, ktery ridi nejblizsi neautonomni vozidlo. To ma na vybér mezi zpomalenim,
zustanim na stejné rychlosti a zrychlenim. Pokud je zvolena moznost zpomaleni, pak je
kontrolovano, zda by rychlost neklesla pod hodnotu maxRychlost - 20, protoze poté by
vozidlo jelo zbytec¢né pomalu, a byla by velka pravdépodobnost srazky. Naopak u zrychleni
je kontrolovano, zda by vozidlo po zrychleni nepiekrocilo maximalni povolenou rychlost
v daném useku. Pokud autonomni vozidlo predjizdi, pak je vozidlu, které ovlada tento
automat povoleno pouze zpomalovat nebo udrzovat svou rychlost.
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(rTohotoVoz -

3) == (maxRychIPruh[poz TohotoVoz] - 20) « -

predaniRizen \ ZpomVoz
rTohotoVoz = 3 |
uprRychiNeautVoz(prun3, pozTohotoVoz, rTohotoVoz) |
Q pokusOZ pomaleniVozidla vyberChovaniieautvozidla?

(rTohotoVo
(rionotovo

predaniRizeni2!

vyberChovaniNeautVozidlia? '
i i\ lardl CFr--———---——————-———=
udrzeniRychlostiVozidia jizdniPruh == STEJNY ) )’ \

e predaniRizeni2!.”

I
I
3) = (maxRychlPruh[poz TohotoVoz]) i
1
i

predaniRizeni2! I
rTohotoVoz += 3 \Zrychvoz,
uprRychiNeautVoz(pruh3, pozTohotoVoz, rTohotoVoz) . _ - _>O

Obrazek 5.16: Automat, jenz ovlada vozidlo, které je nejblizsi autonomnimu vozidlu.

5.4 Popis konstant, proménnych a funkci

Tato kapitola se zabyva popisem nékterych konstant a proménnych pouzitych v modelu.
Dale obsahuje popis nékterych funkci, které jsou zminény v textu a neni popsana jejich ¢in-
nost. VSechny konstanty, proménné a funkce jsou okomentovany v souboru, ktery obsahuje
tento model.

Konstanty a proménné

OKRAJ — konstanta oznacujici misto kolem vozovky ve kterém autonomni vozidlo zastavi,
pokud doslo k poruse senzoru

PROTI — konstanta oznacujici jizdni pruh ve kterém je smér jizdy opacny nez smér jizdy
autonomniho vozidla

STEJNY — konstanta oznacujici jizdni pruh ve kterém je smér jizdy stejny jako smeér jizdy
autonomniho vozidla

casMensi — doba za kterou autonomni vozidlo presune ze soucasné pozice na uroven do-
pravni znacky s mensi hodnotou rychlosti

casPotrebnyNaZpomaleni — hodnota vyjadiujici ¢as potifebny pro zpomaleni autonomniho
vozidla na rychlost uré¢enou dopravni znackou

det0bjPredVoz — vyjadieni toho, zda je nebo neni detekovano vozidlo pred autonomnim
vozidlem

dokonceniPredjizdeni — oznaceni toho, zda autonomni vozidlo dokoncilo predjizdéni
falesnyCas — proménna, kterd vyjadiuje aktudlni ¢as v datovém typu integer
jizdniPruh — reprezentace jizdniho pruhu ve kterém se nachdazi autonomni vozidlo
konecPredjizdenil — proménna signalizujici konec predjizdéni

maxRychlost — proménna, kterd uchovava hodnotu aktualni maximéalni rychlosti
maxRychlPruh — pole obsahujici hodnoty maximalni povolené rychlosti na kazdém misté
vozovky
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maxVzdalenost — konstanta, ktera slouzi k ohraniceni délky cesty, pokud chceme provadeét
experimenty, kdy se chceme dostat do stavu konec

mensi — priznak detekce dopravni znacky, kterd urc¢uje mensi rychlost nez aktudlni rAutVoz
moznostPredjizdenil — informace o tom, zda ¢ara mezi pruhy umoznuje predjizdéni
porSenzor — proménnd oznacujici zda doslo k poruse senzoru

pozice — proménna obsahujici aktualni ujetou vzdéalenost autonomniho vozidla
predjizdenil — oznacuje, zda autonomni vozidlo provadi predjizdéci manévr

protiVoz — proménna oznacujici zda se v protisméru nachazi detekovatelné vozidlo
rAutVoz — proménnda uchovavajici hodnotu aktualni rychlosti autonomniho vozidla
rPredjizdVoz — rychlost vozidla, které autonomni vozidlo chce predjet

rTohotoVoz — rychlost nejblizsiho vozidla

tempPredjizdeni — pomocnd proménna pro zjisténi zda je mozné predjizdét
vzdalNejblizVoz — vzdalenost mezi autonomnim vozidlem a nejblizsim vozidlem
waitTimer — proménnd, kterd slouzi k posunu ¢asu modelu

Funkce

Minimalni doporucend vzdalenost je uréena jako vzdalenost, kterou vozidlo ujede za dveé
vtefiny'”. Pro snadnéjsi modelovani byla uréena maximalni doporucend vzdalenost jako
vzdalenost, kterou vozidlo ujede za tfi vtefiny. Pokud bude nékde v textu zminén interval
bezpecné vzdalenosti, tak je jim myslena mnozina celych c¢isel, kterda obsahuje prvky lezici
mezi vysledky funkci bezpVzdalS a bezpVzdalV véetné jejich vysledkd.

bezpVzdalS (rAutVoz) — vypocitani dolntho ohraniceni doporucené bezpecéné vzdalenosti.
bezpVzdalV (rAutVoz) — vypocitani horniho ohranic¢eni doporucené bezpecné vzdalenosti.
detekceAutomobilu(pruh) — zjisténi toho, zda se v jizdnim pruhu daném parametrem na-
chazi vozidlo, které je mozné detekovat

dopravniZnackyVCase — detekce toho, ze autonomni vozidlo projede kolem dopravni znacky
moznostPredjizdeni(pruh2) — zjisténi typu ¢ary jizdnimi pruhy pruhl a pruh3
mensiZnacka?2 — detekce znacky s mensi hodnotou nez je rychlost autonomniho vozidla
ostatniVozidla(pruhl, pruh3) — nalezeni vozidel nachézejicich se v jizdnich pruzich
pruhl a pruh3

posunOstatnichVozidelPROTI (pruhl) — posun vozidel v protisméru jizdy autonomniho
vozidla, parametrem je pole reprezentujici jizdni pruh

posunOstatnichVozidelSTEJNY (pruh3) — posun vozidel ve sméru jizdy autonomniho vo-
zidla, parametrem je pole reprezentujici jizdni pruh

prevodRychlosti — funkce, kterd prevede rychlost z jednotky km/h na m/s
prvniObjektVzdalenost — zjiSténi vzdalenosti mezi autonomnim vozidlem a prvnim ob-
jektem, ktery je mozné detekovat, a zaroven se nachézi pred autonomnim vozidlem.
upravPozicii(param) — upraveni proménné pozice, parametr je pro vybér vétve funkce
uprRychlNeautVoz (pruh3, pozTohotoVoz, rTohotoVoz) — upraveni hodnoty rychlosti vo-
zidla ovladaného automatem na obr. 5.16

vozidloOvladaneAutomatem — nalezeni vozidla, které bude fizeno automatem na obr. 5.16
vzdalMeziVoz — vypocitani vzdalenosti mezi autonomnim vozidlem a nejblizs§im vozidlem,
které je pred nim

Yhttps:/ /www.cspsd.cz/storage/files /vzdalenost_ mezi_vozidly.pdf
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Kapitola 6

Vyhodnoceni vlastnosti modelu

Tato kapitola se zabyva experimenty, kterymi byly zkoumany vlastnosti modelu. Tyto ex-
perimenty jsou rozdéleny podle ¢innosti, kterd je ovérovana. Kazdy dotaz pro simulaci ob-
sahuje proménnou rRychlost, ktera je urcena pouze pro korektni vykresleni grafti a z grafu
je odstranéna.

6.1 Reakce vozidla na jiné vozidlo

Tyto experimenty se zabyvaji chovanim autonomniho vozidla vzhledem k okoli, ve kterém
se nachaz{ jedno ¢i vice lidsky Fizenych vozidel. V téchto experimentech jsou neautonomni
vozidla fizena ndhodné, proto vykonanim daného dotazu nad stejnymi vstupnimi parametry
neni zarucen vysledek, ktery bude naprosto stejny. Parametr nejistoty pravdépodobnosti
(e) je roven hodnoté 0.0005 pro vsechny experimenty.

6.1.1 Udrzovani bezpecéné vzdalenosti

V tomto experimentu se pred samocinné fizenym vozidlem nachazi jeden automobil, ktery
je ve vzdalenosti, jez je vétsi nez doporucend bezpecnd vzdalenost. Mezi jizdnimi pruhy
je plnéd cara, proto neni mozné predjizdét. Za téchto podminek je tkolem autonomniho
vozidla priblizit se k vozidlu fizenému lidskou bytosti na vzdalenost, ktera bude v intervalu
bezpecné vzdalenosti. Je také predpokladano, ze autonomni vozidlo upravi svou rychlost
tak, aby se v tomto intervalu udrzelo. Pro ovéfeni této vlastnosti byl vytvoren dotaz 6.1,
ktery se ptd, jakd je pravdépodobnost, ze v ¢ase (0,60) bude vzdalenost mezi autonomnim
vozidlem a vozidlem v intervalu bezpecné vzdélenosti.

Pr[<=60] (<> ((vzdalenostMeziVozidly > bezpV zdalS(rAutV oz))

6.1
&& (vzdalenostMeziVozidly < bezpV zdalV (rAutVoz)))) (6.1)

Vysledkem je interval pravdépodobnosti [0.999,1], tedy Zze v nejméné 99% pripadi bude
vzdalenost mezi vozidly v intervalu bezpecné vzdalenosti. Tato skutecnost je zobrazena na
obr. 6.1.
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Obrazek 6.1: Z grafu hustoty pravdépodobnosti je mozné zjistit, ze autonomni vozidlo se
dostane do intervalu bezpecéné vzdalenosti mezi ¢asy 4 az 11 sekund. Distribu¢ni funkce
potvrzuje domnénku, protoze v ¢ase 11 sekund se jeji krivka blizi jednicce.

Nad stejnymi daty byla spusténa simulace dotazem 6.2, pro ovéreni toho, ze model se
skuteéné udrzuje za vozidlem, které se na silnici nachazi pred nim.

simulate 1 [<= 60] {vzdalenostMeziV ozidly, r AutVoz, r Rychlost} (6.2)

Vysledek této simulace je zobrazen na obr. 6.2. Z grafu je mozné vy¢ist, ze vozidlo upravilo
svou rychlost, tak aby nenarazilo do automobilu pred nim, a vzdalenost mezi vozidly se
ustdlila v intervalu (16,20) metru.

E vedalenostMeziVozidly [m]
54 E rautvoz [km /]
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Obrazek 6.2: Graf znazornujici vzdalenost mezi vozidly, v grafu znazornéno ¢ervenou ¢arou,
a rychlost autonomniho vozidla v ¢ase, v grafu modrou carou. Z grafu je patrné, ze vzda-
lenost mezi vozidly ze své pocateéni hodnoty klesne az k hodnoté 16 metra, coz odpovida
hodnoté dolniho hranice bezpecné vzdélenosti, ktera je pro rychlost 30 km/h rovna 16 m.
U této hodnoty tato hodnota osciluje, ale nikdy pod ni neklesne.
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Dale byl sledovan vyvoj vzdalenosti pfi spusténi vice simulaci. Toto je mozné pomoci
dotazu 6.3, ktery spusti deset simulaci zaroven.

simulate 10 [<= 60] {vzdalenostMeziV ozidly} (6.3)

Vysledek odpovida o¢ekavani, kdy se autonomni vozidlo priblizi k jinému vozidlu a pohybuje
se v intervalu bezpec¢né vzdalenosti. V tomto pripadé nikdy neklesne pod 16 metru.

521 E vedalenostMezivozidly

0 3 B 9 12 15 18 21 24 2F¥ 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
time
Obrazek 6.3: Graf demonstrujici vzdalenost mezi vozidly pri spusténi simulace desetkrat. Je

mozné pozorovat, ze vzdalenost mezi vozidly klesne k hodnoté 20 metri, a v celém zbytku
Casu se pohybuje kolem této hodnoty.

Experiment dopadl podle ocekavani. Bylo potvrzeno, Ze pokud vozidlo nebude moci
predjet vozidlo, které se nachéazi v jeho sméru jizdy, pak prizpusobi svou rychlost tak, aby
si od néj udrzovalo bezpecnou vzdalenost.

6.1.2 Predjizdéni jednoho vozidla

V tomto experimentu ma autonomni vozidlo za tikol predjet jedno vozidlo, které jede rych-
losti 30 km/h a nachézi se ve vzdalenosti 85 m od samocinné fizeného vozidla. Samotné
autonomni vozidlo jede rychlosti 70 km/h. Maximélni povolend rychlost na silnici je 70
km/h, kterd nebude zménéna zadnou dopravni znackou. Pro demonstraci funkénosti slouzi
dotaz 6.6, ktery zkouma zménu jizdniho pruhu, vyvoj vzdalenosti mezi vozidly a rychlost
autonomniho vozidla.

simulate 1 [<= 20] {jizdniPruh, vzdalenostMeziV ozidly, r AutV oz, r Rychlost} (6.4)

Vysledek tohoto dotazu je zobrazen v grafu na obr. 6.4. Z néj je mozné vycist, ze vozidlo si
bude drzet stale stejnou rychlost, diky ¢emu se bude neustale priblizovat automobilu, ktery
chce predjet. Jakmile se dostane do rozmezi bezpecné vzdalenosti, tak zapoc¢ne predjizdéci
manévr, ktery ukon¢i po dostani celé své karoserie pred predjizdéné vozidlo.
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Obrazek 6.4: Graf zobrazujici predjeti obyc¢ejného vozidla autonomnim vozidlem. Nejprve
se autonomni vozidlo priblizi do vzdalenosti, kterd lezi v intervalu bezpecéné vzdéalenosti.
V case 4 sekundy zapocne samotny predjizdéci manévr, kdy autonomni vozidlo prejede do
druhého pruhu (¢ervend ¢ara). Vzhledem k tomu, Ze jiz jede maximaln{ povolenou rychlosti,
tak si stdle udrzuje stejnou rychlost (Gernd ¢éra). Vzdalenost mezi vozidly je znézornéna
modrou ¢arou. K ukonceni predjizdéciho manévru dojde v case 12 sekund.

Zajimaji nas pravdépodobnosti pocatecniho ¢asu zacatku predjizdéctho manévru a jeho
konce. Nejprve zacatek predjizdéciho manévru. Toto rozlozeni pravdépodobnosti je mozné
ziskat pomoci dotazu. 6.5.

Pri<=60] (<> (jizdniPruh == PROTI)) (6.5)

Interval [0.9999, 1] je vysledkem tohoto dotazu, tedy predjizdéni v naprosté vétsiné pripadu
bude zahajeno. Graf hustoty pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce je k vidéni na obr. 6.5.

Daéle nas zajima pravdépodobnost, kdy autonomni vozidlo dokon¢i predjizdéni. Dotaz
6.6 umoznuje zjistit hodnoty pravdépodobnosti pro rizné ¢asové okamziky..

Pri<=60] (<> ((vzdalenostMeziVozidly < 0)&& jizdniPruh == STEJNY)) (6.6)

Vysledkem je interval [0.998969,0.999995], tedy predjizdéni bude do 60 vtefin dokonéeno
s velmi velkou pravdépodobnosti. Nasleduji grafy hustoty pravdépodobnosti a distribucni
funkce na obr. 6.6.
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Obrazek 6.5: Z grafu hustoty pravdépodobmnosti je mozné zjistit, ze predjizdéci manévr
s nejvétsi pravdépodobnosti zapocne v case 4 sekundy. Graf distribuéni funkce ukazuje, ze
v Case 20 vtefin uz bude s pravdépodobnosti 98% predjizdéci manévr zahdjen.
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Obrazek 6.6: Graf zobrazujici hustotu pravdépodobnosti, kterd se nachézi na levé strané,
a graf distribu¢ni funkce na pravé strané. 7Z grafu hustoty pravdépodobnosti vypliva, ze
nejvetsi sance na ukonceni predjizdéni je v case 13 sekund. Dale z distribuéni funkce je
mozné vyvodit, ze v ¢ase 23 sekund jiz bude na 96% predjizdéni ukonceno.

Experiment potvrdil o¢ekavani, ze model autonomniho vozidla dokize predjet jedno
vozidlo. Pfi pocatecni rychlosti 70 km/h a predjizdénym automobilem, ktery za¢ina s rych-
losti 30 km/h, zapoc¢ne predjizdéci manévr nejdiive ve 4 vtefiné a skoné¢i nejdiive v case 11
sekund.

6.1.3 Predjizdéni jednoho vozidla, pokud se nachazi vozidlo i v pro-
tisméru
Tento experiment zkouma predjizdéni vozidla za predpokladu, Ze se v protisméru nachézi

vozidlo, které brani okamzitému zacatku predjizdéciho manévru. Tento automobil je od
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autonomniho vozidla vzdélen 220 m a jede rychlosti 30 km/h. Samoé¢inné fizené vozidlo
za¢ind s rychlosti 50 km/h. Vozidlo, jez se snazime piedjet ma rychlost 30 km/h a nachazi se
ve vzdalenosti 50 m. Diky témto hodnotdm autonomni vozidlo nemuze provést predjizdéci
manévr hned, ale je nutné pockat nez vozidlo jedouci v protisméru projede kolem samocinné
tizeného vozidla, a teprve poté je mozné zacit predjizdéci manévr. Pro ovéreni funkénosti
je mozné spustit simulaci dotazem 6.7.

simulate 1 [<= 30] {jizdniPruh, vzdalenost ProtijedoucihoV ozidla,
vzdalenostMeziVozidly, r AutVoz, rRychlost}

Provedenim dotazu 6.7 ziskdme graf nachazejici se na obr. 6.7.

270 - jizdniPruh
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Obrazek 6.7: Graf zobrazujici predjeti obycejného vozidla autonomnim vozidlem, kdyz se
nachézi v protismeéru detekovatelné vozidlo. Nejprve se autonomni vozidlo ptibliz{ k vozidlu,
které chce predjet, az na spodek intervalu bezpecéné vzdalenosti (modré ¢dra). Zaroven lze
pozorovat, ze musi mirné brzdit (¢erna ¢ara). Nésledné ¢ekd, az kolem néj projede vozidlo
v protisméru (zelenohnédéd c¢éra), tedy hodnota vzdalenostProtijedoucihoVozidla se
dostane na nulu. Poté je mozné zahajit predjizdéci manévr a tspésné predjet vozidlo.

Dale je potfeba ovérit, ze vozidlo nikdy nevjede do protisméru, pokud se v ném bude
nachdazet vozidlo, se kterym by mohlo dojit ke srazce. To s jakou pravdépodobnosti se muze
stat tento pripad, vyhodnoti dotaz 6.8.

Pri<=60] (<> ((vzdalenostProtijedoucihoVozidla > 0)

6.8
&& (jizdniPruh == PROTI))) (6.8)

Jeho vysledkem je interval [0,0.01]. Tedy, ze existuje asi 1% Sance, Ze tato situace muze
nastat. Déale je mozné vyuzit dotaz 6.9, ktery zjistuje, zda kdyz se vozidla nachazi ve stejném
jizdnim pruhu, tak jsou bud od sebe vzdalena na vzdalenost vétsi nez dolni ohraniceni
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doporucené bezpecné vzdalenosti, nebo je vzdalenost mensi nez nula, coz znaci predjeti
vozidla.

Pr[<=60] (<> (((vzdalenostMeziVozidly > bezpV zdalS(rAutVoz)) ||

6.9
(vzdalenostMeziVozidly < 0)) && jizdniPruh == STEJNY)) (6.9)

Vysledkem dotazu je pravdépodobnost z intervalu [0.999, 1], ktery potvrzuje ocekévani, ze
mezi autonomnim vozidlem a automobilem pohybujicim se pred nim bude vzdalenost ale-
spon spodek intervalu bezpecéné vzdalenosti, nebo se bude samocinné fizené vozidlo nachazet
pred nim.

Vyuzitim dotazu 6.5, z predchoziho experimentu, mizeme ovérit s jakou pravdépodob-
nosti zacne predjizdéci manévr v jistém Casovém okamziku. Vysledny interval tohoto dotazu
je [0.995616, 0.996616] coz udava, ze k zahajeni predjizdécitho manévru dojde v 99,5 az 99,6%
pripadi. Doba potfebna pro vykonani tohoto dotazu pri nezménéném parametru € se po-
hybuje kolem 45 minut. Graf hustoty pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce je k vidéni na
obr. 6.8.
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Obrazek 6.8: Z grafu hustoty pravdépodobnosti je patrné, ze predjizdéni s nejvétsi pravde-
podobnosti zacne v ¢ase 19 sekund a pro kazdy dalsi ¢asovy okamzik klesd pravdépodobnost
zapoceti predjizdéni. Distribu¢ni funkce ukazuje, ze v ¢ase 60 sekund byl témér jisté pred-
jizdéci manévr jiz zapocat.

Experimentem bylo ovéreno, ze pokud se nachazi v protisméru vozidlo, které zabranuje
zapoceti predjizdéciho manévru, protoze by v pripadé provadéni predjizdéciho manévru
hrozila srazka, tak model vozidla dokaze pockat do doby, nez bude silnice volna. Poté se jiz
autonomni vozidlo bude chovat, jako kdyz pouze predjizdi vozidlo.

6.1.4 Pokus o predjeti vice nez jednoho vozidla

Tento experiment se zabyva tim, zda autonomni vozidlo dokaze predjet vice nez jedno
vozidlo. Situace je takovd, Ze samoc¢inné fizené vozidlo za¢ina s poc¢atecéni rychlosti 50 km/h,
coz je také maximalni povolena rychlost. Déle se v systému nachézeji dvé vozidla s lidskymi

eve

Fidi¢i, obé maji rychlost 30 km/h a nachézeji se 100 m, respektive 220 m.
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Vyuzitim dotazu pro simulaci 6.10, je mozné ziskat jeden prubéh tohoto experimentu.
Jeho vysledek je k vidéni na obr. 6.9.

simulate 1 [<= 60| {jizdniPruh, vzdalenostMeziV ozidly, rAutV oz, r Rychlost} (6.10)

Nejprve se autonomni vozidlo pfiblizi k vozidlu, které chce predjet a zapocne predjiz-
déci manévr. Po jeho dokonceni se priblizuje k dalsimu vozidlu, které také ispésné predjede.
U tohoto experimentu je nutné zminit, Ze ne vzdy se podari predjet obé dvé vozidla, protoze
automat, respektive funkce, ktera 1idi vozidla, vybira ndhodné, zda vozidlo zpomali, bude
drzet stejnou rychlost nebo zrychli. Tento nedeterminismus muze posunout predjizdéni dru-
hého vozidla na pozdéjsi ¢as nebo dokonce zabranit tomuto predjeti.
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Obrazek 6.9: Graf zobrazujici predjeti dvou obycejnych vozidel autonomnim vozidlem. Je
mozné pozorovat postupné priblizovani autonomniho vozidla k automobilu, coz znazor-
nuje modra ¢ara. Autonomni vozidlo nemize zrychlit, protoze jede maximalni povolenou
rychlosti (Gernd ¢éra). Po dostani se na dost blizkou vzdalenost samocinné ¥izené vozidlo
zapocalo predjizdéci manévr (Cervend ¢ara). Po tspésném dokonceni predjizdéciho mané-
vru byla stejna posloupnost kroku zopakovana i pro predjeti dalsiho automobilu, ktery se
nachézel ve stejném sméru jizdy jako autonomni vozidlo.

Déle je mozné vyuzit dotaz 6.11, ktery kazdé vtefiné z intervalu (0, 60) ptiradi pravdé-
podobnost, zZe se samocinné rizené vozidlo bude nachazet v protisméru.

Pr{<=60] (<> (jizdniPruh == PROTI)) (6.11)

Vysledna funkce hustoty pravdépodobmnosti je k vidéni na obr. 6.10, kde ma y-nova osa
logaritmické méritko pro lepsi znézornéni pravdépodobnosti. Tento experiment se zabyval
predjetim vice vozidel za predpokladu, ze neni zadné vozidlo v protisméru. Vysledek simu-
lace odpovida o¢ekavani, kdy se vozidlo po predjeti prvniho vozidla priblizovalo ke druhému
vozidlo, a to poté bylo také uspésné predjeto.
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Obrazek 6.10: Graf hustoty pravdépodobnosti, kde y-novad osa ma logaritmické méritko.
Z grafu je mozné zjistit, ze doba predjeti prvniho vozidla nastane s nejvétsi pravdépo-
dobnosti okolo 10 vtefiny. Diky logaritmickému méritku osy, graf pfipomind s jistou mirou
predstavivosti graf linearni funkce. Pravdépodobnosti, které z této kiivky vybocuji, oznacuji
pravdépodobné casy pro predjeti druhého vozidla.

6.1.5 Pokus o predjeti vice nez jednoho vozidla s vozidlem v protisméru

Tento experiment se zaméruje na pokus o predjeti vice vozidel za predpokladu, ze se v pro-
tisméru nachdzi vozidlo. Poc¢ateéni rychlost autonomniho vozidla je 50 km/h. VSechny
ostatni vozidla maji poc¢atecni rychlost 30 km/h. Prvni vozidlo v protisméru je vzdaleno
220 m, druhé je ve vzdalenosti 700 m. Vozidla ve sméru jizdy samocinné fizeného vozidla se
nachéazeji 100 m a 220 m pred autonomnim vozidlem. Cilem tohoto experimentu je zjistit,
zda autonomni vozidlo dokéze bez nehody predjet obé vozidla nachazejici se v jeho sméru
jizdy.

Nejprve vyuzijeme simulaci, kterou provedeme pomoci dotazu 6.12. Jeji vysledek je
zobrazen na obr. 6.11.

simulate 1 [<= 60] {jizdniPruh, vzdalenost ProtijedoucihoV ozidla,

6.12
vzdalenostMeziVozidly, r AutVoz, rRychlost} ( )

Dale nas zajimaji pravdépodobnosti v jakych ¢asech zapocnou predjizdéci manévry. Tyto
hodnoty lze ziskat pomoci dotazu z predchoziho experimentu 6.11. Vysledny graf hustoty
pravdépodobnosti a distribu¢ni funkce je k vidéni na obr. 6.12. Oba dva grafy maji y-novou
osu s logaritmickym métitkem.

Timto byl ovéfen cil tohoto experimentu, tedy Ze autonomni vozidlo dokaze pockat,
dokud kolem néj neprojede vozidlo nachézejici se v protisméru, a teprve potom zahdjit
predjizdéci manévr. Na tomto experimentu byla tato vlastnost demonstrovana dvakrat, pri
predjizdéni dvou vozidel s dvéma vozidly v protismeéru.
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Obrazek 6.11: Graf zobrazujici predjeti dvou obycejnych vozidel autonomnim vozidlem.
Nejprve se autonomni vozidlo priblizi k vozidlu, které chce predjet a zapocne predjizdeéci
manévr. Po jeho dokonceni se s mensimi problémy priblizuje ke druhému vozidlu, které také
uspésné predjede. U tohoto experimentu je nutné podotknout, Ze ne vzdy se podari predjet
obé dvé vozidla protoze, automat, respektive funkce, ktera ridi vozidla vybira nahodné zda
vozidlo zpomali, bude drzet stejnou rychlost nebo zrychli.

Probability Density Distribution Cumulative Probability Distribution
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Obrazek 6.12: Z grafu hustoty pravdépodobnosti zobrazuje pravdépodobnosti lze vycist, ze
zahdajeni predjizdéni prvniho vozidla se uskuteéni nékdy mezi v Casy 11-18 vtefin. Pred-
jizdéni druhého vozidla nastane s nejvétsi pravdépodobnosti okolo hodnoty 39 vtefin, ale
s jistou malou pravdépodobnosti mize byt také druhy predjizdéci manévr zahajen v ¢aso-
vém okamziku 57 sekund.
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6.2 Experimenty s ovérenim konkrétniho cile

Tato kapitola se zabyva experimenty, pro které je nedeterministické chovani neautonomnich
vozidel nahrazeno tak, aby tyto vozidla vykonaly pfedem danou ¢innost. Déale je v nékterych
experimentech pozméno chovani nékterych automati.

6.2.1 Predjizdéni vozidla, které zac¢ne zrychlovat

Tento experiment se zabyva chovanim autonomniho vozidla v situaci, kdy predjizdi jiné
vozidlo, které po zjisténi, Ze se jej nékdo snazi predjet, tak zrychli na maximalni povolenou
rychlost. Cilem autonomniho vozidla by mélo byt predjeti daného vozidla, ale pokud zjisti,
ze jede stejnou rychlosti, tak prerusi predjizdéci manévr a vrati se do jizdniho pruhu, ktery
odpovida sméru jizdy. Autonomni vozidlo mé pocéateéni rychlost rovnu 50 km/h a jede
v pruhu, ktery odpovida sméru jizdy. Neautonomni vozidlo za¢ina s rychlosti 30 km/h se
vzdalenosti 30 m od samocinné rizeného vozidla. Experiment vyzaduje omezeni chovani ne-
autonomnich vozidel tak, ze budou moci pouze zvysit svou rychlost, coz se provede Gpravou
automatu na obr. 5.16, kde budou smazany hrany, které by umoznovali zpomaleni a udr-
zeni stejné rychlosti za predpokladu, Ze je mozné zrychlit. Dotaz 6.13 slouzi pro ovéreni
této situace pomoci simulace.

simulate 1 [<= 30] {jizdniPruh, vzdalenost MeziV ozidly,

(6.13)
rAutV oz, rRychlost, rTohotoV oz}

Vysledek dotazu je na obr. 6.13. Je mozné pozorovat, ze autonomni vozidlo okamzité zaha-
jilo predjizdéci manévr. Na tuto udalost zareagovalo predjizdéné vozidlo, a postupné zacalo
zvysSovat svou rychlost, az se dostalo na rychlost, kterd je v daném tseku maximalni. Sa-
mocdinné Fizené vozidlo zjistilo, Zze automobil, ktery chtélo predjet zvysil svou rychlost na
stejnou hodnotu, jakou jede samo, a protoze neni mozné zrychlit, tak je ukoncen predjizdéci
manévr nedspésne.

100 B jizdniPruh

an E vedalenostMezivozidly [m]

E rautvoz [km/h]

a0 E] rPredjizdenshov oz [km h]
70

&0
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“” IH
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a

012 3 456 789 1W0111213141516 17 181920 21222324 2526 27 2829 30
time

Obrazek 6.13: Z grafu je mozné zjistit, ze predjizdéné vozidlo okamzité zacalo zrychlovat az
na rychlost 50 km/h (zelenohnédd ¢ara). Autonomni vozidlo si drzi svou rychlost, ktera je
také 50 km/h, protoze se vzddlenost mezi vozidly (modréd ¢dra) neméni, tak je predjizdéni
ukonceno v ¢ase 5 sekund.
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6.2.2 Reakce na chybu senzoru

Tento experiment se zabyva tim, co se stane, pokud za jizdy autonomnimu vozidlu prestane
fungovat néktery ze senzoru. Predpoklada se, Ze Fizeni a brzdy jsou v poradku. Cilem tohoto
experimentu je zkontrolovat, zda vozidlo zastavi. Situace je takova, ze autonomni vozidlo
jede rychlosti 50 km/h po cesté, na které se nenachézi zadné jiné vozidlo. Kdyz nahle
prestane fungovat néktery ze senzoru, ¢imz se nastavi proménna porSenzor na hodnotu
true. Ocekavanou reakci vozidla je to, ze okamzité zacne brzdit, a pti zabrzdéni na rychlost
0 km/h se presune mimo vozovku. Aby to nebylo tak jednoduché, existuje 50% Sance, ze
se jednalo o plany poplach a senzor znovu funguje korektné. Schéma automatu, ktery ridi
generovani chyby senzoru, je na obr. 6.14.

pokusCas == 5 Q nokusCas == 10
porsenzor = true 1 porsenzor = false
© ~©>6>0 2,

pokusCas ==5 pokusCas ==10

Obrazek 6.14: Automat, jenz ma na starost generovani chyby senzoru. Po péti vterindch
vygeneruje chybu. Existuje 50% Sance, Ze senzor nebyl chybny, ale doslo jen ke kratkému
vypadku spojeni po dobu péti sekund.

Ovéreni, ze mohou nastat obé dvé situace, poskytuje nasledujici dotaz 6.14, ktery
zkoumad rychlost autonomniho vozidla.

simulate 1 [<= 30| {jizdniPruh, r AutV oz, porSenzor + 2} (6.14)

Vysledky dotazu jsou zobrazeny na obrazcich 6.15 a 6.16.

50 F jizdniPruh

asg F rautvoz [km ]
F porsenzor + 2
40
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01 234 56 7 8 91011121314 15161718 192021 222324 2526 27 28 2930
time
Obrazek 6.15: Situace, kdy senzor opravdu obsahuje chybu, ktera nastane v ¢ase 5 sekund
(modré ¢ara). Autonomni vozidlo (Cernd ¢éra) zastavi po deseti sekundéach a prejede do
odstavného pruhu (Cervend c¢ara).
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Obrazek 6.16: Situace, kdy doslo k vypadku spojeni mezi ridici jednotkou a senzorem v case
5 sekund (modré ¢éra). V ¢ase 10 sekund bylo spojeni opét obnoveno. Po obnoveni spojeni
samocinné Fizené vozidlo opét akcelerovalo na rychlost 50 km/h (Cerna ¢ara).

Cil tohoto experimentu byl splnén, kdy bylo predvedeno, Ze pokud nastane chyba sen-
zoru, tak autonomni vozidlo zareaguje brzdénim az do zastaveni. Pokud se ovSem jednalo
o chybu spojeni se senzorem a toto spojeni bylo obnoveno, vozidlo zrychli a muze opét
pokracovat v jizdeé.

6.2.3 Reakce na dopravni znacky ovliviiujici rychlost

Nisledujici experiment se zabyva reakci autonomniho vozidla na dopravni znacky, které
omezuji maximalni dovolenou rychlost. Autonomni vozidlo za¢ind na rychlosti 70 km/h a ve
vzdalenosti 100 m se nachézi dopravni znacka, kterd zvysuje maximalni povolenou rychlost
na hodnotu 90 km/h. Ocekdvana reakce je takova, ze autonomni vozidlo zac¢ne zrychlovat
na tuto rychlost nejdrive v okamziku, kdy projede kolem této znacky. Pro ovéreni je pouzit
nasledujici dotaz 6.15. Ten zkoumd hodnotu rychlosti autonomniho vozidla v zavislosti na
hodnoté znacky kolem, které projede.

simulate 1 [<= 20] {znackaKolem, rAutVoz} (6.15)

Nyni zkusime reakci na znacku, kterd upravuje maximéalni povolenou rychlost na hod-
notu mensi nez je aktualni rychlost autonomniho vozidla. Experiment je opét ovéfen pomoci
dotazu 6.15. Tentokrat je o¢ekavano, ze vozidlo nejpozdéji pri projeti kolem znacky pojede
rychlosti, kterad je pravé na dopravni znacce. Vysledky simulace pro tyto dvé nastaveni jsou
k vidéni na obr. 6.17.

Dalsi reakce na znacku bude trochu komplikovanéjsi. Nejprve nastavime pocateéni hod-
notu rychlosti autonomniho vozidla na 55 km/h a nastavime, ze nejvyssi povolend rychlost
bude 90 km/h. Nésledné umistime znacku s hodnotou 50 km/h do vzdalenosti 250 m.
Vysledkem této situace by mélo byt zrychleni a nasledné zpomaleni na hodnotu 50 km/h.
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Obrézek 6.17: Levy obrazek ukazuje zvySeni rychlosti autonomniho vozidla (modré ¢ara)
po projeti kolem znacky (Cervena ¢ara od 0 do 90), coz odpovida ocekdvanému vysledku
pro prvni vstup. Obrazek napravo ukazuje schopnost autonomniho vozidla (modré ¢éra)
zabrzdit tak, ze presné pii prijezdu kolem znacky pojede rychlosti uvedenou na znacce
(Cervend ¢ara od 0 do 50).

Zrychleni by mélo byt mozné, protoze se dopravni znacka na zac¢atku nachdzi mimo dohled
modelu autonomniho vozidla.

Posledni zkouméni budeme provadét s dvojici dopravnich znacek. Samocinné tizené
vozidlo bude za¢inat na rychlosti 70 km/h a znacky budou mit hodnoty 90 km/h a 50
km/h a budou umistény ve vzdalenosti 100 m, respektive 150 m. Predpokladany vysledek
je takovy, ze vozidlo pfijede ke znacce s hodnotou 50 km/h rychlosti 50 km/h. Obé dvé
reakce je opét mozné ziskat pomoci dotazu 6.15. Jeho vysledky jsou zobrazeny na obr. 6.18.
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Obrézek 6.18: Levy obrazek ukazuje zvySeni rychlosti autonomniho vozidla (modré ¢ara)
pred detekovanim znacky s hodnotou 50 km/. Po jeji detekci si vozidlo udrzuje rychlost
a zacne zpomalovat az v okamziku, kdy mu zpomaleni pfesné vyjde, aby pti prijezdu kolem
ni jel hodnotou 50 km/h. Druhy piipad se zaméfuje na dvé znacky, které jsou od sebe
tak autonomni vozidlo nemuze zrychlit ani, kdyZz projede kolem znacky s hodnotou 90
km/h (Cervend ¢ara od 0 do 90). Vozidlo mezitim zacalo brzdit, aby stihlo upravit svou
rychlost,tak, aby kolem druhé znacky projelo spravnou rychlosti.
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Vysledky pro vSechny vstupy dopadly presné podle ocekavani, kdy pokud vozidlo prijizdi
ke znacce s mensi rychlosti, nez jakou samo jede, tak zpomali takovym zptsobem, aby jelo
pozadovanou rychlosti co nejkratsi dobu pred znackou. Na druhou stranu za predpokladu
detekce znacky s vyssi hodnotou rychlosti, vozidlo za¢ne zrychlovat az poté, co kolem této
znacky projede.

6.3 Vypocetni narocnost

Tato podkapitola se zaméfuje na experiment s dobou trvani pravdépodobnostniho dotazu.
Pomoci zmény parametru € byl vytvoren experiment, ktery zkoumé dobu trvani pravdépo-
dobnostniho dotazu, pokud tento parametr ménime. Vysledky se nachazeji v tabulce 6.1.
Hodnoty z tabulky byly vyneseny do grafu, jenz se nachazi na obr. 6.19. Z grafu lze ziskat
informace o tom, ze doba béhu pravdépodobnostniho dotazu nartsta se snizovanim hodnoty
parametru € exponencialné.

epsilon 01 | 0.05 | 0.0 | 0.005 | 0.00I | 0.0005 | 0.0001
dotaz 6.1 | 0,078 | 0.203 | 0.969 | 1.937 | 9.578 20.64 97.781
dotaz 6.6 10097 | 0531 | 2.86 | 5.672 | 28.937 | 248.125 | 5243.906

s daty z 6.1.2
dotaz 6.6 1 36 | 0022 | 12.829 | 17.812 | 458.922 | 2728.172 -
s daty z 6.1.3

Tabulka 6.1: Tabulka, kterda obsahuje délku trvani pro dva dotazy, kde jeden byl pouzit
dvakrat s jinymi vstupnimi daty, s raznou hodnotou parametru statistického parametru €.
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Obrazek 6.19: Zavislost doby béhu pravdépodobnostniho dotazu na parametru .
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Kapitola 7
Zaver

V této diplomové préaci byla nastinéna problematika samocinné fizenych vozidel. Ve druhé
kapitole byly vymezeny pojmy tykajici se problematiky této prace, vytvoril jsem prehled
senzoru, které obsahuji samocinné rizena vozidla, popis jejich jizdy a shrnuti soucasného
i mozného budouciho stavu tohoto odvétvi. Trieti kapitola shrnuje ndstroje pro modelo-
vani a simulaci, kterymi je mozné vytvofit model vozidla tohoto typu. Ctvrta kapitola
dukladnéji popisuje nastroj UPPAAL Stratego, ktery byl vybran pro realizaci praktické
Casti této diplomové prace. Pata kapitola se zabyva navrhem a vytvarenim simula¢niho mo-
delu, kde popisuje, jaké skute¢nosti bylo mozné modelovat a popisuje samotny vytvoreny
model vozidla, které je mozné povazovat za autonomni, protoze se ridi pomoci dat, jez jsou
ziskana pomoci senzoru. Vlastnosti tohoto modelu byly ovéfeny pomoci experimentu, které
se skladaly ze situaci, s nimiz se mize samocinné rizené vozidlo setkat v bézném provozu.
Provedené experimenty potvrdily, ze se model chova tak, jak oCekaval autor této prace.

Jako mozné rozsiteni této prace by bylo mozné rozsirit funkcionalitu modelu o dalsi
vlastnosti, kde by se naptiklad mohly vyskytovat kamiony nebo lidsky faktor v podobé
chodcii. Dale by mohla byt dikladnéji prozkouméana oblast poruch senzoru a pripadného
chovani autonomnich vozidel, pokud tato okolnost nastane. Jako dalsi zajimavy namét by
mohlo byt feseni parkovani na riznych typech parkovist. Samoziejmé se také nabizi moznost
udélat model vice odpovidajici skutec¢nosti, tedy napriklad pridat do modelu model brzd,
ktery by vice odrazel realitu nebo namodelovat akceleraci podle skuteéného automobilu.
V neposledni fadé by bylo mozné se zabyvat jinou oblasti samocinné rizenych vozidel,
konkrétné jizdé vice vozidel v koloné. V tomto piipadé by se mohla feSit komunikace mezi
jednotlivymi modely, které vozidlo zodpovida za urcitou ¢innost, jaky je optimalni pocet
vozidel ve skupiné, aby nebyla narusena plynulost provozu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

CD disk prilozeny k praci obsahuje nasledujici soubory:
e doc/ - uchovava vSechny potfebné dokumenty k vytvoreni této zpravy
e src/ - obsahuje zdrojovy soubor modelu ve formétu .xml

e tool/ - obsahuje UPPAAL Stratego verze 4.1.20-5

TechnickaZprava - soubor ve formatu .pdf obsahujici tuto zpravu

¢ README - soubor ve formatu .txt s popisem obsahu piilozeného CD
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