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Abstrakt 
Dip lomová p r á c e se zabývá s a m o č i n n ě ř í zenými vozidly. Nejprve obsahuje popis současného 
vývoje t ěch to vozidel, tedy z čeho se skládaj í , jak fungují, a je n a s t í n ě n jejich dalš í m o ž n ý 
vývo j . Dá le se zde nacház í popis m o ž n ý c h n á s t r o j ů použ i t e lných pro mode lován í . P r á c e 
obsahuje n á v r h , popis vývoje a t e s tován í s imulačn ího modelu ve ver i f ikačním p r o s t ř e d í 
U P P A A L Stratego. Výs ledný model je s y s t é m e m v z á j e m n ě komunikuj íc ích časovaných au­
t o m a t ů . A n a l ý z a v l a s t n o s t í modelu je za ložená na m e t o d ě s t a t i s t i ckého ověřování modelu. 
M o d e l umožňu je zkoumat chování a u t o n o m n í h o vozidla v s i tuac ích , k t e r é odpov ída j í běž­
n é m u provozu. 

Abstract 
This thesis discusses autonomous vehicles. A t 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 i n the U P P A A L Stratego 
verification environment. The resulting model is a system of intercommunicating t imed 
automata. The analysis of the model properties is based on the method of statist ical 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 

Úvod 

J í z d a automobilem je v dnešn í d o b ě j e d n í m z nej rozšířenějších, a t a k é nej ob l íbeně jš ím způ­
sobem pro p ř e p r a v u z bodu A do bodu B . V l a s t n i c t v í osobn ího automobilu se v E v r o p ě 
a Severní Amer ice považuje v p o d s t a t ě za samozře jmos t , a nen í vý j imkou, pokud rodina 
v l a s tn í dvě nebo více osobních a u t o m o b i l ů . Tento velký rozmach p ř e p r a v y sebou ovšem 
t a k é p ř ináš í úska l í v p o d o b ě d o p r a v n í c h nehod. Podle ú d a j ů E v r o p s k é h o s p o d á ř s k é komise 
O S N [13], bylo na ú z e m í U S A od roku 2005 vždy m i n i m á l n ě 1 500 000 nehod, k t e r é za­
příčini ly ú m r t í t é m ě ř 400 000 lidí, což je pro s rovnán í více lidí, než kolik lidí m á uvedeno 
t rva lé byd l i š t ě v B r n ě . 

Výrobc i a u t o m o b i l ů se s a m o z ř e j m ě snaž í n e u s t á l e vy lepšovat automobily tak, aby byly 
bezpečnějš í . Je ovšem o t ázka , zda ne js labš ím č l á n k e m automobi lu nen í člověk, a tedy by 
jeho n a h r a z e n í m z á s a d n ě neubylo nehod a ú m r t í zav iněných automobily. V dnešn í d o b ě již 
v někol ika m á l o m ě s t e c h v U S A p r o b í h á t e s tován í a u t o n o m n í c h vozidel. Bohuže l ani j i m se 
nevyhnuly s m r t e l n é d o p r a v n í nehody, p ro tože osoba, k t e r á m ě l a dohl íže t na s p r á v n o u funkci 
automobilu, se nevěnova la věcem, k t e r ý m měla . T y t o m o d e r n í technologie ovšem ma j í t aké 
po t enc i á l jednou nahradit l i d i , k t e ř í se ř í zen ím automobilu živí, a d á se p ř e d p o k l á d a t , že je 
tato situace moc nenadchne. Výj imkou t a k é nejsou si tuace 1 , kdy jsou tyto tes tovac í vozidla 
n a p a d á n a l i dmi , k t e ř í na ně ház í k a m e n í nebo j i m propichuj í pneumatiky. 

Tato d ip lomová p r á c e se bude zabýva t v š e o b e c n ý m popisem s a m o č i n n ě ř ízených vozidel 
v kapitole 2. Dá le budou p ř e d s t a v e n y m o ž n é p r o s t ř e d k y pro mode lován í a simulaci s y s t é m ů 
v kapitole 3. K a p i t o l a 1 popisuje n á s t r o j , k t e r ý by l zvolen k p rak t i cké realizaci t é t o p ráce . 
V kapitole 5 je p o p s á n n á v r h a implementace s imulačn ího modelu a u t o n o m n í h o vozidla. 
Nakonec bude v kapitole 6 v y t v o ř e n ý model p o d r o b e n ý t e s t ů m ve k t e r ý c h bude zj iš těno, 
zda model splňuje očekáván í autora. 

1https://www. nytimes.com/2018/12/31/us/waymo-self-driving-cars-arizona-attacks. html 
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Kapitola 2 

Autonomní vozidla 

Tato kapi tola se zabývá popisem a u t o n o m n í c h vozidel . Nejprve se snaž í o vysvě t len í toho, 
co je v l a s t n ě s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo. P o t é s t r u č n ě popisuje jejich histori i , popisuje roz­
dělení j edno t l i vých t y p ů a u t o m o b i l ů podle m í r y interakce od as i s tenčn ích sy s t émů . Dá le 
objasňuje , j aké dů lež i té senzory v l a s t n ě t akové vozidlo obsahuje, jak funguje jejich ř ízení , 
a j a k ý je současný stav vývoje t ěch to vozidel. Nakonec se snaž í o p o d á n í autorova pohledu 
na budoucnost tohoto segmentu. 

2.1 Historie 

Koncept jednoho z p rvn í ch s a m o č i n n ě ř ízených a u t o m o b i l ů b y l p ř e d s t a v e n firmou General 
Motors v roce 1939 na světové výs t avě v New Y o r k u . Tento koncept b y l o v l á d á n p o m o c í 
e l ek t romagne t i ckých polí , k t e r é vy tvá ře ly h ř eb íky u m í s t ě n é v ces tě . 

V roce 1958 vy tvoř i l Chevrolet p r a v d ě p o d o b n ě p r v n í a u t o n o m n í vozidlo v U S A . B y l o 
vybaveno spec iá ln ím r á d i o v ý m p ř i j ímačem spolu se zvukovými a v izuá ln ími zař ízeními , 
k t e r á mohla ov l áda t ř ízení, z rychlování a b r z d ě n í vozidla. Svě t la okolo vozovky sloužila 
k u rčen í polohy a rychlosti vozidla. 

O b r á z e k 2.1: Chevrolet z roku 1958. S te jný typ b y l použ i t pro a u t o n o m n í voz id lo 2 . 
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V roce 1979 by l na S tanfordově un iverz i t ě v y t v o ř e n robot Car t , j enž b y l rad iově spo­
jen s ve lkým sá lovým p o č í t a č e m . Díky tomuto spo jen í d o k á z a l zmapovat a projet kolem 
ob jek tů , k t e r é mu byly postaveny do cesty. Zároveň t a k é dokáza l monitorovat svou v las tn í 
polohu. 

V roce 1995 Mercedes-Benz t ř í d y S n a v r ž e n ý Erns tem Dickmannsem a jeho t ý m e m 
z Mnichovské univerzity podn ik l cestu z Mnichova do K o d a n ě , jež měř i l a 1590 kilome­
t r ů . Tento automobi l využíva l poč í t ačové v idění a mikroprocesory pro pa ra le ln í výpoč ty . 
P ř i ces tě byla d o s a ž e n a nej vyšší rychlost 175 km/h. Umožňova l j í zdu v n o r m á l n í dop ravě 
a m a n é v r o v á n í mezi o s t a t n í m i automobily. Největš í u j e t á vzdá lenos t bez zá sahu člověka 
byla 158 k i lomet rů . 

O b r á z e k 2.2: A u t o n o m n í vozidlo Mercedes 3 . 

2.2 Popis au tonomního vozidla 

S a m o č i n n ě ř ízené vozidlo se na p r v n í pohled od klas ického osobn ího automobi lu t é m ě ř 
v ů b e c neliší. Také se s k l á d á ze součás tek , jako jsou motor, p ř evodovka , kola a brzdy. Hlavn í 
rozdí l spoč ívá v tom, že t akové vozidlo ke svému provozu v ideá ln ím p ř í p a d ě n e p o t ř e b u j e 
ř idiče, proto mus í bý t p o n ě k u d chytře jš í než obyčejný automobil . D o s á h n u t í t é t o inteligence 
se p rovád í p o m o c í z ískávání dat z mnoha různých d r u h ů senzorů , kde ty ne jpods t a tně j š í 
jsou p o p s á n y níže. T y t o data jsou v y h o d n o c o v á n a a s jejich p o m o c í se ov ládá n a t o č e n í kol , 
z rychlování či b r zděn í . A u t o n o m n í vozidla lze rozděl i t do šest i ú rovn í [20]. 

Ú r o v e ň 0 - Ž á d n á a u t o m a t i z a c e 
V tomto p ř í p a d ě se ne j edná v p o d s t a t ě o ž á d n o u automatizaci . P l n o u kontrolu nad vo­
zidlem m á člověk, k t e r ý všechny s y s t é m y ov ládá s á m . Vůz jej m ů ž e m a x i m á l n ě varovat, 
ale nijak nezasahuje do ř ízení . A u t o m o b i l t é t o kategorie m ů ž e obsahovat n a p ř í k l a d s y s t é m 
rozpoznáván í d o p r a v n í c h značek nebo s y s t é m pro varování o o p u š t ě n í j í zdn ího pruhu, kde 
m ů ž e vyslat zvukový s ignál nebo zavibrovat se sedačkou. 

2Převzato z https://www.velocetoday.com/self-drive-cars-and-you-a-history-longer-than-you-think/  
3Převzato z https://www.engineering.com/DesignerEdge/DesignerEdgeArticles/ArticleID/12665/The-

Road-to-Driverless-Cars-1925-2025.aspx 
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Ú r o v e ň 1 - P o d p o r a ř i d i č e 
Au tomob i ly spada j íc í do t é t o kategorie maj í sys témy, k t e r é mohou a k t i v n ě z a s á h n o u t do ří­
zení. Takových s y s t é m ů m ů ž e bý t i několik, avšak s y s t é m y nespo lup racu j í dohromady, tedy 
nejsou v z á j e m n ě kombinovány . Řízen í m á s tá le na starosti člověk, k t e r ý je za auto zod­
povědný. S y s t é m y spada j íc í do t é t o kategorie mohou bý t n a p ř í k l a d s y s t é m a u t o m a t i c k é h o 
b rzděn í , a d a p t i v n í tempomat nebo asistent pro ud ržován í v j í z d n í m pruhu. 

Ú r o v e ň 2 - Č á s t e č n á a u t o m a t i z a c e 
U vozidel, k t e r á p a t ř í do t é t o kategorie, d o k á ž o u e lekt ronické s y s t é m y p o m o c í senzorů 
a kamer převz í t více a s p e k t ů ř ízení m í s t o ř idiče. N a p ř í k l a d je m o ž n é zkombinovat a d a p t i v n í 
tempomat a s y s t é m pro ud ržován í vozidla v j í z d n í m pruhu. D o t é t o kategorie t a k é s p a d á 
s y s t é m pro a u t o m a t i c k é pa rkován í . Osoba sedící za volantem ovšem m u s í bý t kdykol iv 
p ř i p r a v e n a zareagovat a p řevz í t ř ízení . T y t o s y s t é m y t a k é fungují t a k é pouze za omezených 
p o d m í n e k . 

Ú r o v e ň 3 - P o d m í n ě n á a u t o m a t i z a c e 
U tohoto typu vozidla již s y s t é m y mohou za u rč i tých p o d m í n e k p lně p řevz í t kontrolu nad 
vozidlem. Ř id ič n e m u s í m í t ruce na volantu ani n e m u s í sledovat cestu. O v š e m s tá le m u s í bý t 
p ř ip r aven na u p o z o r n ě n í na p řevze t í ř ízení . Taková vozidla budou sama u m ě t zrychlovat, 
zpomalovat, z a t á č e t a vyhnout se p řekážce , což je za j i š těno p o u ž i t í m velkého m n o ž s t v í 
senzorů . Toto bude m o ž n é jen na v y b r a n ý c h úsecích, typicky na m o d e r n í c h dálnic ích s d o b ř e 
v y z n a č e n ý m i j í zdn ími pruhy. 

Ú r o v e ň 4 - V y s o k á a u t o m a t i z a c e 
Au tomob i ly z t é t o kategorie budou mí t rozš í řené fungování s y s t é m ů z p ředchoz í ú rovně . J iž 
bude m o ž n é nechat automobi l ř íd i t i ve m ě s t ě , p ro tože se p ř e d p o k l á d á komunikace s doprav­
n í m značen ím, d íky čemuž bude m o ž n é regulovat dopravu. Ř id ič s tá le bude moct převz í t 
kontrolu nad vozidlem, ale nebude to t é m ě ř v ů b e c p o t ř e b a . Situace, kdy by ř idič mohl 
převz í t kontrolu nad ř ízen ím, nastane b u d př i se lhán í s y s t é m ů pro řízení, nebo nepř ízn ivé 
p o v ě t r n o s t n í p o d m í n k y . 

Ú r o v e ň 5 - P l n á a u t o m a t i z a c e 
A u t o m o b i l zv l ádne veškeré j í zdn í situace na všech ces tách . Jedinou ú lohou člověka bude 
z a d á n í cíle cesty a vozidlo už se p o s t a r á o zbytek. 

2.3 Senzory au tonomních vozidel 

V t é t o čás t i p r á c e jsou p o p s á n y dů lež i t é senzory, k t e r é jsou v současné d o b ě nezbytnou 
součás t í k a ž d é h o a u t o n o m n í h o vozidla. 

2 . 3 . 1 L i d a r 

L ida r (Light Detect ion A n d Ranging) je metoda, k t e r á použ ívá ul t raf ialové, v id i te lné nebo 
infračervené svět lo pro m ě ř e n í vzdá lenos t i [22]. L i d a r nejprve vyzařu je laserový paprsek, 
k t e r ý se od raz í od objektu z p á t k y k l idaru. P r inc ip č innos t i je zobrazen na obr. 2.3. Rozdí l 
času mezi v y s l á n í m a p ř i j m u t í m paprsku slouží k d o p o č í t á n í vzdá lenos t i mezi objektem 
a l idarem. Technologie je velmi p o d o b n á sonaru, k t e r ý použ ívá u l t r azvukové vlny, a radaru, 

G 



O b r á z e k 2.3: O b r á z e k znázorňuj íc í pr incip l idaru. Nejprve jsou vys l ány laserové paprsky 
(bílé č á r y ) . Paprsky, k t e r é na r az í do ně jakého objektu, se od něj od raz í (červené čá ry) 
a v r á t í se do l idaru. Z t ě c h t o p a p r s k ů je u r č e n a vzdá lenos t objektu od zař ízení s l i da rem 4 . 

j enž využ ívá rád iové vlny. Koncovka -dar ve slově l idar pocház í p rávě ze slova radar. Velkou 
v ý h o d o u je m o ž n o s t z a m ě ř e n í celé ř a d y m a t e r i á l ů vče tně nekovových p ř e d m ě t ů , hornin, 
ob lačnos t i či dokonce j edno t l i vých molekul . M e z i da lš í v ý h o d y p a t ř í m o ž n o s t m a p o v á n í ve 
ve lkém rozlišení, p ro tože n a p ř í k l a d př i l e teckém p r ů z k u m u lze mapovat t e r é n s rozl išením 
až 30 c e n t i m e t r ů . V a u t o n o m n í m vozidle p ln í ú lohu detektoru překážek , kde funguje jako 
rotuj ící sn ímač , k t e r ý mapuje p r o s t ř e d í kolem vozidla a v y t v á ř í mapu o b j e k t ů kolem vozidla. 
Jak v y p a d á t aková mapa je m o ž n é v idě t na obr. 2.4. Tato mapa poskytuje úda j e o tom, kde 
se v okolí nacháze j í po t enc i á ln í p řekážky , v j a k é m p o s t a v e n í je oproti n i m vozidlo a j a k ý je 
rozdí l vzdá lenos t í . 

O b r á z e k 2.4: O b r á z e k znázorňuj íc í data z í skaná p o m o c í l idaru . 

4Převzato z thestack.com/wp-content/uploads/2017/03/EPC LiDAR car for print CMYK.jpg 
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S p o m o c n ý m softwarem je m o ž n é analyzovat vlastnosti p řekážek . M e z i tyto vlastnosti 
p a t ř í n a p ř í k l a d rychlost či s m ě r pohybu, pokud je p ř e k á ž k a d e t e k o v á n a jako automobil . 
N a zák l adě t ě c h t o informací je m o ž n é varovat ř idiče nebo m ů ž e vozidlo samo z a s á h n o u t 
do ř ízení . Vedle l idaru se ve vozidle nacház í t a k é j iž z m í n ě n ý radar a sonar, to p ro tože 
l idar š p a t n ě pracuje v nepř í zn ivých p o v ě t r n o s t n í c h p o d m í n k á c h . M e z i dalš í n e v ý h o d y p a t ř í 
vyšší cena a m a l ý m a x i m á l n í dosah, k t e r ý se pohybuje mezi 500 až 2000 metry. N a větš í 
vzdá lenos t i je lepší radar, p ro tože u p řekážky , k t e r á je od n á s v z d á l e n a dva ki lometry 
n e p o t ř e b u j e m e vědě t , o jakou p ř e k á ž k u se j e d n á , ale je p o t ř e b a vědě t , že se t a m ně jaká 
nacház í . 

2.3.2 I n e r c i á l n í m ě ř í c í j e d n o t k a 

Inerc iá ln í měř íc í jednotka ( I M U ) je e lek t ronické zař ízení , k t e r é obsahuje akcelerometry, 
gyroskopy, magnetometr a m a t e m a t i c k ý koprocesor. Akcelerometr je zař ízení pro m ě ř e n í 
p o h y b o v é akcelerace v j e d n é ose. Typ ické je ovšem použ i t í t ro josého akcelerometru, k t e r ý 
měř í akceleraci ve t ř ech osách. Gyroskop je zař ízení , k t e r é m ě ř í o t áčen í v rovině a úh lovou 
rychlost. T y t o úda j e dokáže zjistit bez ohledu na zrychlení tě lesa a gravitaci . Magnetometr 
je součás tka , jejíž úkol je měř i t s m ě r a sílu m a g n e t i c k é h o pole. V I M U se použ ívá ke kal ibraci 
měřen í ú h l u okolo osy z. M a t e m a t i c k ý koprocesor se s t a r á o automatickou kal ibraci všech 
členů, č iš tění s ignálu a v ý p o č e t co nej přesnějš ích ú h l ů o táčen í . 

O b r á z e k 2.5: O b r á z e k nalevo zobrazuje p rů řez I M U . O b r á z e k napravo znázorňu je veličiny, 
k t e r é je m o ž n é měř i t na j edno t l i vých o s á c h 7 . 

Tato jednotka m ů ž e nahradit G P S , k t e r é m ů ž e bý t b lokováno budovami nebo tunely, 
p ro tože její v ý h o d o u je, že n e p o t ř e b u j e ž á d n ý ex t e rn í s ignál . Jej í n e v ý h o d o u ovšem je to, že 
p o č á t e č n í pozice vozidla mus í bý t z a d á n a r u č n ě nebo u r č e n a p o m o c í G P S navigace, p ro tože 
I M U n e m á ž á d n o u informaci o p o č á t e č n í pozici . 

5Převzato z nytimes.com/2017/05/25/automobiles/wheels/lidar-self-driving-cars.html 
6Převzato z https://en.wikipedia.org/wiki/Inertial measurement unit 
7Převzato z http://home.iitk.ac.in/ vyas/ABS/IMUl.html 
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Je m o ž n é t a k é spojit několik I M U do jednoho zař ízení , k t e r é se p o t é označuje jako iner­
ciální nav igačn í s y s t é m (INS) [23]. INS spolu s G P S jsou čas to in tegrovány do jednoho 
sledovacího s y s t é m u , kde jsou využ i ty jejich silné prvky. INS získává data o pozici a rych­
losti , jež jsou p r ů b ě ž n ě v y p o č í t á v á n y in tegrac í akcelerace a úhlové rychlost i . Tato integrace 
ovšem způsobu je nep řesnos t v d l o u h o d o b é m m ě ř í t k u , p ro tože m a l é chyby j edno t l i vých sen­
zorů se a k u m u l u j í s ča sem. V ý h o d a použ i t í INS je v rychlosti aktualizace dat, k t e r á je oproti 
G P S řádově lepší. 

2.3.3 G l o b a l P o s i t i o n i n g S y s t e m 

Globa l Posi t ioning System (dále jen G P S ) je g lobáln í d ruž icový s y s t é m provozovaný M i ­
nisterstvem obrany U S A . P o m o c í tohoto s y s t é m u je m o ž n é urč i t polohu př i j ímače , k t e r ý 
se nacház í kdekoliv na zemi s p ř e snos t í na metry, a čas s p ře snos t í na nanosekundy. G P S 
je s ložena ze t ř í s e g m e n t ů : kosmického, ř íd íc ího a už iva te lského. 

Kosmický segment je t v o ř e n 24 satelity, k t e r é jsou rozmís t ěny kolem Země na 6 oběžných 
d r a h á c h . Jejich oběžné d r á h y je m o ž n é si p r o h l é d n o u t na obr. 2.6. Toto rozmís t ěn í zajišťuje, 
že z k a ž d é h o m í s t a na Zemi jsou v k a ž d é m o k a m ž i k u m i n i m á l n ě 4 satelity v p ř í m é vidi te l ­
nosti. K a ž d ý satelit obsahuje několik velmi p řesných a t o m o v ý c h hodin, vysí lač a p ř i j ímač 
umožňuj íc í komunikaci a da lš í ř ídící elektroniku. 

O b r á z e k 2.6: O b ě ž n é d r á h y sa t e l i t ů okolo Země . 

Řídíc í segment monitoruje kosmický segment. Je t v o ř e n mon i to rovac ími stanicemi, k t e ré 
jsou u m í s t ě n y po celém světě , a h l avn í ř ídící s tan ic í , jež leží v Colorado Springs. Obyče jné 
stanice sbíraj í data ze sa te l i tů , k t e r á zasílají ř ídící stanici, kde se zpracuj í a vypoč í t a j í 
informace o oběžných d r a h á c h a korekci času . T y t o informace jsou posléze zas lány zpě t 
s a t e l i t ů m , k t e r é je vysílaj í na G P S př i j ímače . 

8Převzato z https://www.kip.zcu.cz/kursy/svt/svt www/3 soubory/3 l.htm 
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Uživate lský segment tvoř í už iva te lé s G P S př i j ímači , k t e ř í př i j ímaj í s ignál z j edno t l i vých 
družic , d íky č e m u je m o ž n é v y p o č í t a t polohu an tény , n a d m o ř s k o u výšku , p ř í p a d n ě urč i t 
p řesný čas a datum. 

Pro u rčen í polohy si p ř i j ímač nejprve v y p o č t e vzdá lenos t , k t e r á jej dělí od někol ika 
okolních d ruž ic . Podle pravidel geometrie, pokud je z n á m á vzdá lenos t k jednomu satelitu, 
pak př i j ímač leží n ě k d e na povrchu koule s p o l o m ě r e m r o v n ý m d a n é vzdá lenos t i , jejíž s t ř ed 
tvoř í d a n á druž ice . P o k u d z n á m e t a k é vzdá lenos t ke d r u h é m u satelitu, tak se prostor, kde 
se p ř i j ímač m ů ž e n a c h á z e t , omezí na kružnic i . K o n ečn ě pokud z n á m e i vzdá lenos t k da l š ímu 
satelitu, tak z p r ů n i k u koulí , jej ichž s t ř e d y tvoř í j edno t l ivé satelity, z í skáme dva body, kde 
jeden je naprosto nesmyslný, p r o t o ž e je b u d daleko ve vesmíru , nebo naopak v hluboko 
v zemi, a d r u h ý u d á v á naš i polohu na zeměkoul i . Tomuto pr inc ipu se ř íká trilaterace, k t e r á 
je graficky z n á z o r n ě n a na obr. 2.7. 

V praxi je ovšem n u t n é použ í t informace ze č ty ř sa te l i tů , p ro tože s m ě ř e n í m a p o č í t á n í m 
vzdá lenos t i vznikaj í chyby. C h y b a m ů ž e t a k é vzniknout odchý len ím druž ice od své dráhy , 
proto jsou vybaveny p o m o c n ý m i motory, aby byla p ř í p a d n á odchylka kor igována. 

2 . 3 . 4 R a d a r 

Je zař ízení u r č e n é k vyh ledáván í cílů, u rčen í jejich polohy, p ř í p a d n ě i jejich identifikaci po­
moc í e l ek t romagne t i ckého zá řen í [25]. Radar v y r á b í opakované rad iové impulsy o vysokém 
výkonu , k t e r é vysí lá do prostoru a n t é n o u , tyto impulsy se p o t é od raz í od p ř e k á ž k y a v r á t í 
se zpě t do an tény . Z rozdí lu časů mezi v y s l á n í m a p ř i j e t ím impulsu je m o ž n é v y p o č í t a t 
vzdá lenos t objektu od radaru. A b y došlo k odrazu impulsu, m u s í bý t vlnová dé lka elektro­
magne t i cké vlny menš í než rozměr cíle. P ro to radary pracu j í vě t š inou na frekvencích ř á d u 

9Převzato z https://www.svethardware.cz/jak-funguje-gps/21826-5 

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

O b r á z e k 2.7: P r i n c i p tr i laterace 9 . 
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G H z . U a u t o n o m n í c h vozidel se používa j í dvě frekvence k o n k r é t n ě 24 G H z a 77 G H z [7]. Ve 
vozidlech se up l a tňu j í t ř i druhy r a d a r ů , k t e r é jsou rozdě leny podle jejich dosahu, k o n k r é t n ě 
se j e d n á o radar na k r á t k o u , s t ř e d n í a dlouhou vzdá lenos t . T y t o radary se k r o m ě detekce 
o b j e k t ů používa j í pro pokroč i lé s y s t é m y pro podporu ř ízení ( A D A S ) . 

Radar na k r á t k o u vzdá lenos t m á dosah mezi 0.2 m až 30 m. T y p i c k y se použ ívá v par­
kovacích senzorech. 

Radar na s t ř e d n í vzdá lenos t pracuje v rozsahu 30-80 m. Využi t í najde v s y s t é m u pro 
nouzové b rzděn í . 

Radar na dlouhou vzdá lenos t se použ ívá jako senzor pro ud ržován í b e z p e č n é vzdá lenos t i 
mezi vozidly, dá le t a k é pro detekci s i lničního značen í . Dosah tohoto typu radaru je od 
80 m do zhruba 200 m. 

2.3.5 K a m e r y 

K a m e r y jsou v dnešn í d o b ě podstatnou součás t í m o d e r n í c h a u t o m o b i l ů . Využívá se bud 
k a m e r o v á síť z někol ika j edno t l i vých kamer, k t e r é zachycuj í okolí vozidla ve 360°, nebo 
p ř í m o sférická kamera. Z obrazu kamer je m o ž n é p o m o c í metod poč í t ačového v iděn í z ískat 
p o d s t a t n é informace o okolí kolem vozidla. Poč í t ačové v iděn í je t ř e b a c h á p a t jako soubor 
dílčích technik pro n a p o d o b e n í v idění spíše než jako komplexn í řešení n á h r a d y v idění [6]. 
M ů ž e m e n a p ř í k l a d zjistit velikost a vzdá lenos t objektu, k t e r ý kamera zaznamenala. Dá le 
n á m m ů ž e pomoci klasifikovat zachycené objekty do různých skupin, n a p ř í k l a d r o z p o z n á n í 
psa a kočky, s čímž m á l idar p rob lémy. 

O b r á z e k 2.8: Sférická kamera Ladybug5 . 

K a m e r y mohou bý t už i t ečné n a p ř í k l a d př i detekci d o p r a v n í c h značek, p ro tože l idar 
i radar sice dokáže detekovat d o p r a v n í značku , ale n a p ř í k l a d značky upravu j íc í m a x i m á l n í 
dovolenou rychlost na 70 km/h n ed o k áže zjistit ž á d n é informace. N a d r u h é s t r a n ě obraz 
z kamery, k t e r á danou značku z a z n a m e n á , se v y h o d n o t í p o m o c í poč í t ačového vidění , k t e ré 
dokáže přeč ís t , o jakou značku se j e d n á , d íky č e m u se p o t é u p r a v í rychlost vozidla na 
p o ž a d o v a n o u mí ru . 

2.4 Způsoby řízení au tonomních vozidel 

Tato čás t popisuje chování a u t o n o m n í c h vozidel v různých s i tuac ích . 

1 0 Převzato z https://www.ptgrey.com/ladybug5-360-degree-usb3-spherical-camera-systems 
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2.4.1 N o r m á l n í j í z d a 

Pro n o r m á l n í j í zdu po vozovce je p o t ř e b a , aby vozidlo vědělo, co se nacház í v jeho okolí. 
Tento p r ů z k u m se p rovád í d v ě m a způsoby. P r v n í m o ž n o s t í je použ i t í 2D a 3D l idarů , k t e ré 
dovedou poskytnout p o m ě r n ě k o m p l e x n í ob rázek o okoln ím p r o s t ř e d í [8]. D ruhou m o ž n o s t í 
je využ i t í kamer, k t e r é jsou ve velké p o č t u u m í s t ě n y ve vozidle, jejichž obraz je nás l edně 
zpracováván p o m o c í poč í t ačového v idění [10]. V praxi se typ icky tyto dva p ř í s t u p y kom­
binují , pro větš í spolehlivost, p ro tože n a p ř í k l a d z ú d a j ů z í skaných p o m o c í kamer nemus í 
bý t p ře sně o d h a d n u t e l n é , v j aké vzdá lenos t i se d a n ý objekt nacház í . Dá le pokud jedeme za 
j i n ý m vozidlem, tak auto mus í bý t s chopné zjistit jeho rychlost, aby p ř í p a d n ě mohlo bý t 
schopno upravit tu svoji na takovou úroveň , kdy bude v b e z p e č n é vzdá lenos t i . Také si mus í 
h l ída t , zda se s tá le nacház í ve svém j í z d n í m pruhu a zda nep řek raču je povolenou rychlost, 
k čemuž využ ívá kamery a zp racován í jejich obrazu p o m o c í poč í t ačového vidění . 

2.4.2 P ř e d j í ž d ě n í j i n é h o v o z i d l a 

Pro před j íždění j i ného vozidla je m o ž n é využ í t fuzzy logiku [12]. P r o j í zdu v jednom pruhu 
nebo před j íždění do levého vedlejš ího j í zdn ího pruhu s tač í pouze č tyř i pravidla fuzzy logiky. 
K o n k r é t n ě se j e d n á o tyto pravidla: 

• I F lateral_error right T H E N steering left 

• I F lateral_error left T H E N steering right 

• I F angular_error right T H E N steering left 

• I F angular_error left T H E N steering right 

kde l ingvist ické p r o m ě n n é lateral_error a angular_error ma j í l ingvist ické hodnoty left 
a right, kde k a ž d á m á svou funkci p ř í s lušnos t i , jejíž tvar udává , jak moc chceme, aby pro­
m ě n n é ovl ivňovaly ř ízení . P r o před j íždění je p o t ř e b n é zjistit hodnotu vzdá lenos t i , k t e r á je 
n u t n á pro ú s p ě š n é p řed je t í vozidla. Tato hodnota se d á v y p o č í t a t ze vztahu mezi rychlos t í 
vozidla a vzdá lenos t i mezi vozidly. U předj ížděc ího m a n é v r u se snaž íme , aby b y l min imal i ­
zován čas , k t e r ý a u t o n o m n í vozidlo p o b ý v á ve d r u h é m j í z d n í m pruhu, a zá roveň maxima­
l izována b e z p e č n o s t předj ížděc ího m a n é v r u . N a p ř í k l a d pro rychlost 55 km/h je vzdá lenos t 
pro ú s p ě š n é p řed je t í 64 m. Vozidlo t a k é mus í b r á t do ú v a h y m a x i m á l n í povolenou rychlost, 
p ro tože pokud bude v zóně s m a x i m á l n í povolenou rychlos t í 90 km/h p řed je t vozidlo, k t e ré 
pojede 87 km/h, pak před j íždění p o s t r á d á smysl. P o k u d by snad vozidlo chtělo pomale j š í 
vozidlo před je t , je n u t n é zváži t , zda by mělo m í t m o ž n o s t po ruš i t d o p r a v n í p ř e d p i s y t í m , 
že zrychlí na větš í než povolenou rychlost, ale předj ížděcí m a n é v r bude trvat menš í dobu. 

2.4.3 P a r k o v á n í 

Pro a u t o m a t i c k é pa rkován í je p o t ř e b n á znalost trojice s o u ř a d n i c (x,y,(j)), kde x a y jsou 
sou řadn ice s t ř e d u zadn ích kol automobilu. 4> je úhe l karoserie vozidla. P r o v ý p o č e t jednot­
livých s o u ř a d n i c je m o ž n é použ í t nás leduj íc í rovnice: 

X = v • COSOt • COS(f) 

y = v • cosa • svn< 
v 

= —srna (2.3) 
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kde v je rychlost p ř e d n í c h kol a L je rozvor kol vozidla. P r o ú s p ě š n ý parkovac í m a n é v r je 
n u t n é , aby se pozice automobilu p ř i způsob i l a d a n é m u pa rkovac ímu m í s t u . Vozidlo by mělo 
bý t r o v n o b ě ž n ě k pa rkovac ímu m í s t u . S a m o t n ý m a n é v r se po tom s k l á d á někol ika operac í 
p rováděných v nízké rychlosti , k t e r é p o s t u p n ě posouvaj í vozidlo na parkovac í m í s t o [15]. 

2.5 Současný stav 

V současné d o b ě se v y r á b í mnoho a u t o m o b i l ů , k t e r é maj í a s i s t enčn í p rvky z kategorie 
2. O v š e m existuje několik vozidel, k t e r á spada j í do kategorie 3. Jedno z p rvn í ch sériově 
v y r á b ě n ý c h vozidel je nejnovější model A u d i A 8 , k t e r é obsahuje 41 as i s tenčn ích s y s t é m ů 
pro r o z p o z n á n í a v y h o d n o c e n í a k t u á l n í h o j í zdn ího p ros t ř ed í . U m í s t ě n í senzorů ve vozidle 
je m o ž n é v idě t na obr. 2.9. T y t o s y s t é m y jsou zde propojeny a tvoř í in te l igentn í síť senzorů 
a a lgo r i tmů . 

O b r á z e k 2.9: Senzory A u d i A 8 , k t e r é je p r v n í sériově v y r á b ě n é vozidlo z kategorie 3 . 

Vozidlo disponuje funkcí A u d i A I trafnc j a m p i l l o t 1 1 , což je p r v n í s y s t é m umožňuj íc í 
vysoce automatizovanou j í zdu . Tento s y s t é m funguje tak, že pokud ř id ič př i jede k m í s t u 
s d o p r a v n í zácpou , po tom řidič m ů ž e z m á č k n o u t t l ač í tko , k t e r é aktivuje tento sys t ém, a od­
ložit ruce z volantu a nohu z p lynového p e d á l u , p ro tože ř ízení v z á c p ě p ř evezme p o č í t a č . 
K tomu, aby to bylo m o ž n é , je z a p o t ř e b í splnit j e š t ě , aby vjezd do p r o t i s m ě r u b y l znemož­
něn z á t a r a s y a silnice m ě l a d o p r a v n í značení . O b ě tyto p o d m í n k y by m ě l a sp lňovat k a ž d á 
nová dá ln ice . Ř ízen í p o m o c í tohoto s y s t é m u p r o b í h á až do rychlosti 60 km/h nebo pokud 
d o p r a v n í z á c p a skončí . P o t é je ř idič u p o z o r n ě n , aby opě t p řevza l ov l ádán í nad vozidlem, 
pokud je tato výzva ř id ičem ignorována , tak je vozidlo zastavenu u kraje vozovky. 

Technologické spo lečnos t i , k t e r é nejsou p ř í m o výrobc i a u t o m o b i l ů , se snaž í k v ý r o b ě 
s a m o č i n n ě ř ízeného vozidla p ř i s t u p o v a t j inou cestou. Nejprve zakoup í vozidlo, k t e r é splňuje 
jejich p o ž a d a v k y jako r o z m ě r y karoserie, dostatek prostoru v kufru a in te r i é ru vozu, různé 
senzory nebo as i s tenčn í technologie. D o t akového vozu na ins ta lu j í da lš í senzory, k t e r é nejsou 
v jeho sériové výbavě . Společnos t i , k t e r é dělaj í tento druh č innos t i , jsou označovány jako 

1 1 Převzato z https://www.audi-technology-portal.de/en/electrics-electronics/driver-assistant- 
systems / audi-a8-audi-ai-traffic-j am-pilot 
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výrobc i technologi í pro a u t o n o m n í ř ízení vozidla. M e z i t akové společnos t p a t ř í Waymo. To 
použ ívá více než t is íc vozidel značky Chrysler , do k t e rých jsou z a b u d o v á n y senzory a s y s t é m 
pro a u t o n o m n í ř ízení . S c h é m a automobilu t é t o spo lečnos t i je na obr. 2.10. 

RADAR, 
Uses radio 

waves, which 
bounce off 

nearby objects, 
to determine 
how far away 

objects are 

COMPUTER. 
Located inside 

the car. It 
analyzes data 
from sensors 
to determine 

responses such 
as steering, 

shifting gears, 
and braking. 

LIDAR 
Emits lasers—concentrated 
beams of light—to gather data 
about the car 's environment 
such as distances to objects 

CAMERAS 
Detect other vehicles, traffic lights, 
signs, pedestrians, and bicycles 

O b r á z e k 2.10: A u t o m o b i l Chrysler od spo lečnos t i Waymo . 

P r á v ě tato společnos t dne 5. 12. 2018 spustila p r v n í veře jně dostupnou t ax i s lužbu , v je­
j ímž vozovém parku jsou pouze a u t o n o m n í vozidla, ve k t e r ý c h sice sedí ř idič, ale ten z a s á h n e 
pouze v p ř í p a d ě po t řeby . 

Také v České republice existuje společnos t roboauto [21], k t e r á se snaž í o vývoj au­
t o n o m n í h o vozidla. Toto vozidlo je k v idění na obr. 2.11. Ve svém automobi lu využ ívá 
technologie pro detekci o b j e k t ů p o m o c í neu ronových sí t í a u m ě l o u inteligenci, k t e r á vylep­
šuje své reakce po k a ž d é j ízdě . Dá le s y s t é m pro detekci v o d o r o v n é h o d o p r a v n í h o značení . 
P r o t e s tován í funkčnost i r ůzných p o d s y s t é m ů vyví jeného vozidla mimo komunikace využ ívá 
t a k é poč í t ačovou hru G T A V . 

U všech d r u h ů a u t o n o m n í c h vozidel je z a p o t ř e b í velmi d ů k l a d n é t e s tován í . To vě t š inou 
p r o b í h á mimo veřejné komunikace, p ro tože k a ž d á země, k t e r á v ů b e c umožňu je t e s tován í 
tohoto typu vozidel m á u r č e n o u p ř e s n o u oblast pro t e s tován í (výj imkou je n a p ř í k l a d Nový 
Zéland, k t e r ý umožňu je testovat na obyčejných silnicích za p ř e d p o k l a d u , že bude dod ržo ­
v a n á b e z p e č n o s t a nebude n a r u š e n provoz po k o m u n i k a c i 1 1 ) . Také nen í neobvyklé , že si 
d a n á společnos t vybuduje v l a s tn í komunikace. Takové testy jsou n u t n é , aby se zab rán i lo 
n á s l e d n ý m n e h o d á m v n o r m á l n í m provozu, p ř í p a d n ě bylo zj iš těno, jak se a u t o n o m n í vozidlo 
chová v situaci, k t e r á je b ě ž n o u součás t í d o p r a v n í h o provozu. Bohuže l ani p řes obrovské 
m n o ž s t v í t e s tován í se a u t o n o m n í vozidla nevyhnula d o p r a v n í m n e h o d á m , kdy n ě k t e r é do­
konce skončily ú m r t í m člověka. 

1 2 Převzato z https://scienceworld.scholastic.com/issues/2017-18/090417/hands-free-ride.html#1070L  
1 3 Převzato z https://www.roboauto.cz/ 
1 4https://www. transport, govt. nz/assets/Uploads/Our- Work/Images/T- Technology/Testing-

Autonomous-Vehicles-in-New-Zealand.pdf 
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2.6 Bezpečnost vozidel 

S p o s t u p n ý m rozmachem a u t o n o m n í c h vozidel je p o t ř e b n é se zabýva t o t á z k a m i jejich bez­
pečnos t i . V tomto p ř í p a d ě , ale nejsou myš leny udá los t i typu d o p r a v n í nehoda, kde nás l edky 
budou v p o d s t a t ě s te jné , jako u nehod jen s automobily ř í zenými č is tě l idskými řidiči , ale 
je n u t n é , se t a k é z a m ě ř i t na zabezpečen í s y s t é m ů s a m o č i n n ě ř ízených vozidel . Útoky , k t e ré 
je m o ž n é vykonat na a u t o n o m n í vozidla, se dělí do dvou ka tegor i í , k o n k r é t n ě na pas ivn í 
a a k t i v n í ú t o k y [26]. P a s i v n í ú t o k y se zaměřu j í na z ískání informací a jejich v y h o d n o c e n í , 
zároveň je velmi t ě ž k á jejich detekce, p ro tože nep rovád í ž á d n é z m ě n y dat. A k t i v n í ú t o k y 
již prováděj í z m ě n u dat, č ímž m ů ž e vozidlo vykonat č innos t i , k t e r é by se p ů v o d n í m i daty 
neprováděl i . 

O a k t i v n í ú t o k na s y s t é m detektoru ča r a ú t o k se snahou vzdá l eného o v l á d n u t í vozidla 
se v roce 2018 pokusi la č ínská firma Tencent Security. T y t o ú t o k y p rovádě la na automobil 
Tesla S obsahuj íc í a k t u á l n í software. 

Ú t o k y n a d e t e k t o r č a r n a s i l n i c i 
Detekce j í zdn ích p r u h ů je u a u t o n o m n í h o vozidla Tesla i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í poč í t ačo ­
vého v iděn í a ná s l edného zpracován í p o m o c í neu ronové s í tě , k t e r á v y t v á ř í d ig i tá ln í mapu 
svého okolí. N a tento s y s t é m byly v y t v o ř e n y dva ú toky . O b a ú t o k y se snaž í obe ls t í t neuro­
novou síť p o m o c í ú p r a v y okolí, č ímž se do kamery dos táva j í u p r a v e n é záběry . P r v n í ú t o k se 
snaží zamaskovat značen í pa rkovac ího m í s t a t í m , že na jednu z čar je p o u ž i t op t ima l i začn í 
algoritmus, k t e r ý se j i snaž í upravit tak, aby č á r a byla znehodnocena tak, že automobi l p ře ­
stane d a n é parkovac í m í s t o detekovat. Tato situace se nacház í na obr. 2.12. Jako funkční 
řešení se ukáza lo p ř i d a t čá ře r ů z n ý tvar skvrn, k t e r é vozidlo p ř e s t a n e vyhodnocovat jako 
čáru , ačkoliv člověk by takovou z m ě n u j i s t ě zaznamenal. 

D r u h ý pokus o ú t o k se t ý k á naopak p ř i d á n í č á ry na vozovku, č ímž je m o ž n é n a p ř í k l a d 
donutit a u t o n o m n í vozidlo ke z m ě n ě j í zdn ího pruhu. Ve lkým p r o b l é m e m tohoto ú t o k u je 
ovšem nutnost fyzické modifikace silnice, po k t e r é proj íždí vozidlo, t a k ž e by se dalo uvažovat 
o proveditelnosti tohoto ú t o k u , pouze pokud a u t o n o m n í vozidlo j ezd í s t á le stejnou trasu, 
kdy j i ú t o č n í k dokáže zjistit, na což by mohl použ í t pas ivn í ú tok . P r o z m a t e n í detektoru 

15 



O b r á z e k 2.12: U p r a v e n á levá čá r a pa rkovac ího m í s t a což způsobu je to, že vozidlo nedetekuje 
parkovací mí s to . 

j í zdních p r u h ů s tač í pouze několik značek v h o d n ě v ložených na s i lnic i . Tuto situaci popisuje 
obr. 2.13. 

O b r á z e k 2.13: Znázo rněn í toho, co se stane, pokud na vozovku p ř i d á m e značky, k t e r é vozidlo 
v y h o d n o t í jako čá ru . 

Výs ledkem p ř i d á n í t ě ch to značek je p ř e směrován í autopi lota vozidla do j i ného pruhu, 
což m ů ž e bý t p r á v ě z á m ě r e m ú t o č n í k a . 

S n a h a o z í s k á n í v z d á l e n é k o n t r o l y n a d v o z i d l e m 
U a u t o m o b i l ů Tesla je s y s t é m pro ř ízení o v l á d á n p o m o c í Elect r ic Power Assisted Steering 
( E P A S ) , k t e r ý je postaven na zák l adě poč í t ačového v iděn í a sy s t émech se sbě rn i cemi použí ­
vaných v a u t o m o b i l o v é m p r ů m y s l u (Ethernet, C A N , L I N ) . S y s t é m pro ř ízení m á in tegrovány 
dvě r o z h r a n í C A N sběrn ice a je spojen s koprocesorem L B , k t e r ý se s t a r á o m o n i t o r o v á n í 
zp ráv na C A N a rozhoduje, k t e r á čás t s y s t é m u ř ízení m á bý t s p u š t ě n a . V s a m o t n é m s y s t é m u 
se nacház í s lužba cantx, k t e r ý p ř i j ímá s ignály ze s y s t é m u poč í t ačového v idění a transfor­
muje je na s ignály k ov ládán í vozidla. Takto je možné , aby ú t o č n í k dynamicky vk láda l 
n e b e z p e č n ý kód, k t e r ý m upravuje úhe l n a t o č e n í kol automobilu . P r o demonstraci ú t o k u 
by l p ř ipo j en ov ladač k m o b i l n í m u zař ízení p o m o c í Bluetooth . Tento mob i l transformoval 
řídící s ignály z ov ladače na s ignály pro s lužbu cantx, kdy po k o m p r o m i t o v a n í s y s t é m u pro 
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ř ízení byly tyto s ignály periodicky zasílány, a na mobi ln í zař ízení b y l zas í lán úhe l n a t o č e n í 
kol v r e á l n é m čase. 

Více informací je m o ž n é z íska t z dokumentu od a u t o r ů 1 5 . 

2.7 Možný budoucí vývoj 

V blízké budoucnosti se d á očekáva t větš í rozmach a u t o n o m n í c h vozidel . T y t o vozidla bu­
dou propracovaně jš í , s lepšími technologiemi snad by dokonce mohly p ř e d p o k l á d a t chování 
chodců a o s t a t n í c h ř idičů. 

Rozvoj a u t o n o m n í dopravy ovšem př inese t a k é úskal í , p ro tože mnoho profesí, jako jsou 
t ax iká ř i , ř idiči dodávek , p r a v d ě p o d o b n ě př i jde o prác i , což m ů ž e vzbudi t nepokoje mezi 
t ě m i t o profesemi. 

Je ovšem n u t n é o d p o v ě d ě t si t a k é na m o r á l n í o tázky, jako je když se vozidlo dostalo do 
situace, kdy si m á vybrat , zda n a b o u r á do j i ného vozidla nebo pře jede několik lidí. N a takové 
o t á z k y se snažil i o d p o v ě d ě t výzkumníc i z M I T p o m o c í M o r a l Machine. P o v y h o d n o c e n í 
t é m ě ř 40 mi l ionů o d p o v ě d í [1], bylo na výsledcích za j ímavé , že situace se m ů ž e lišit od 
regionu, p r o t o ž e př i v ý b ě r u mezi m l a d ý m a s t a r ý m člověkem by lidé z Evropy a A m e r i k y 
vol i l i m ladš ího , v A s i i by to bylo p ře sně naopak. Dalš í za j ímavá situace nas t ává , když si 
m ů ž e m e vybrat , zda mezi t í m , že zabijeme člověka nebo se sami zabijeme t í m , že n a b o u r á m e 
do p řekážky . V tomto p r ů z k u m u se ukáza lo , že největš í procento lidí, k t e ř í by se by l i ochotni 
obě tova t je v Japonsku a naopak n e j m é n ě v Číně , což znázorňu je graf na obr. 2.14. 

1.00 

1 
-1.00 

O b r á z e k 2.14: G r a f znázorňuj íc í ochotu v l a s tn ího s ebeobě tován í nebo zab i t í j i ného člo­
v ě k a 1 6 . 

N a t é t o s tudi i je m o ž n é p o u k á z a t , jak těžké bude standardizovat chování a u t o n o m n í h o 
vozidla pro celý svět , proto je tedy m o ž n é , že když n a s t o u p í m e do a u t o n o m n í h o vozidla 
v Japonsku, tak se budeme muset p ř ip r av i t na to, že n á s automobil m ů ž e zab í t , p ro tože 
př i kr i t ické situaci zvolí smrt posádky , č ímž z a c h r á n í j i ného člověka. N a druhou stranu je 
možné , že když pojedeme v j iné čás t i svě ta , tak a u t o n o m n í vozidlo zvolí m o ž n o s t z ach rán i t 
svou p o s á d k u . Je o t e v ř e n o u o tázkou , kdo bude z o d p o v ě d n ý za ú m r t í člověka, k t e r é h o zabije 
a u t o n o m n í vozidlo, p ro tože s o u č a s n á legislativa s t í m t o jevem n e p o č í t á . 

S da l š ími z a j í m a v ý m i výs ledky př i š la studie [24], kde byla v y b r á n a skupina 100 lidí, k t e ř í 
by l i posazeni do s i m u l á t o r u vozidla. Tento s imu lá to r umožňova l nastavit t ř i typy ř ízení vo-

15keenlab. tencent.com/en/whitepapers/Experimental Security Research of_Tesla Autopilot.pdf 
1 6 Převzato 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, k o n k r é t n ě n o r m á l n í , kdy se s imu lá to r choval jako b ě ž n é vozidlo, agen tn í , kdy bylo 
s imulováno vozidlo s chopné ov l áda t své ř ízení a rychlost, chovalo se tedy jako a u t o n o m n í 
vozidlo, a nakonec mohl s imu lá to r simulovat a n t r o p o m o r f n í vozidlo, což je typ vozidla s te jný 
jako agen tn í , ale m á své v l a s tn í j m é n o , poh lav í a v p ř e d e m s t anovených mís t ech pouš t ě lo 
z á z n a m l idského hlasu, k t e r ý komentoval danou udá los t . P r o tento experiment byla nachys­
t á n a situace, kdy byla p ro t i j edouc ím vozidlem z p ů s o b e n a nehoda, k t e r é se nedalo vyhnout, 
p ř ičemž byla j a s n ě z p ů s o b e n a p rávě p ro t i j edouc ím vozidlem. Exper imenty bylo zj iš těno, že 
skupina lidí, k t e ř í by l i ve vozidle ř í zeném a g e n t n ě , více obviňoval i své vozidlo za danou 
nehodu než l idé, k t e ř í řídili sami. Zaj ímavějš í je ovšem to, že l idé, k t e ř í by l i v antropomorf-
n í m vozidle, obviňoval i za z p ů s o b e n í nehody své vozidlo p r o k a z a t e l n ě m é n ě než skupina 
lidí, k t e ř í by l i u v n i t ř pouze a g e n t n í h o vozidla. Tento výs ledek prokazuje souvislost mezi an­
tropomorfismem a v n í m á n í m o d p o v ě d n o s t i , ale p ř e s n á povaho t é t o souvislosti n e m ů ž e bý t 
t e s tována , p r o t o ž e nen í m o ž n é vy tvo ř i t s te jné nehody zav iněné v ý h r a d n ě řidiči s a m o t n ý m i . 

O s o b n ě si mys l ím, že největš í p r o b l é m bude, až nastane doba, kdy budou existovat p lně 
a u t o n o m n í vozidla, p r o t o ž e nelze p ř e d p o k l á d a t , že si jej vš ichni budou moci po ř íd i t . Toto 
m ů ž e p ř inés t velké problémy, jelikož ř id ič ř ídící klasické auto si m ů ž e začí t více dovolovat 
jako n a p ř í k l a d pro j íždě t semafor na červenou, s t í m že a u t o n o m n í vozidlo si s danou s i tuac í 
po rad í . 
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Kapitola 3 

Prostředky pro modelování 
systémů 

Tato kapi tola se zabývá m o d e l o v á n í m . Nejprve popisuje co to v l a s t n ě mode lován í je, čeho 
se j í m snaž íme d o s á h n o u t , k č e m u je d o b r á simulace. P o t é nab íz í p řeh led n á s t r o j ů , k t e r é je 
m o ž n é p o u ž í t pro mode lován í a simulaci s a m o č i n n ě ř ízených vozidel. 

3.1 Teorie 

Cílem simulace je z í ska t nové znalosti o z k o u m a n é m sys t ému . A b y c h o m mohl i p rovádě t 
simulaci, je n u t n é vy tvo ř i t v h o d n ý model tohoto s y s t é m u [19]. 

S y s t é m je soubor e l emen tá rn í ch čás t í , k t e r é ma j í mezi sebou u rč i t é vazby. M o d e l je 
napodobenina s y s t é m u j i n ý m s y s t é m e m . 

M o d e l o v á n í je proces v y t v á ř e n í m o d e l ů s y s t é m u na zák ladě naš ich zna los t í . P r o mo­
delování je n u t n é z n á t d ů k l a d n ě p ů v o d n í s y s t é m a d o k á z a t u rč i t , k t e r é jeho p rvky jsou 
důlež i té . 

S i m u l a c e je e x p e r i m e n t o v á n í se s imu lačn ím modelem. Je j ím cí lem je z í skání nových 
zna los t í o s y s t é m u v závislost i na v s t u p n í c h vel ičinách. 

A b s t r a k t n í m o d e l je model, k t e r ý nezahrnuje všechny naše znalosti o m o d e l o v a n é m 
sys t ému , ale v y b í r á m e jen vlastnosti , k t e r é jsou pro naše účely p o d s t a t n é . D íky tomu do­
s á h n e m e z j ednodušen í modelu na z v l á d n u t e l n o u úroveň . 

S i m u l a č n í m o d e l m u s í zahrnovat všechny vlastnosti a b s t r a k t n í h o modelu. Je to v l a s t n ě 
a b s t r a k t n í model z a p s a n ý v p r o g r a m o v a c í m jazyce. 

V a l i d i t a m o d e l u je snaha d o k á z a t , že pracujeme s modelem a d e k v á t n í m modelova­
n é m u s y s t é m u . Tato vlastnost nelze d o k á z a t ú p l n ě p řesně , proto se za val id i tu modelu 
považuje m í r u sp rávnos t i z í skaných výs ledků . 

T y p i c k á posloupnost př i mode lován í spočívá v z ískání zna los t í o r e á l n é m sys t ému . 
Z t ě c h t o zna los t í se vy tvoř í a b s t r a k t n í model, k t e r ý se p o m o c í p r o g r a m o v a c í h o j azyka pře ­
vede na s imulačn í model . E x p e r i m e n t o v á n í m s t í m t o modelem z í skáváme dalš í znalosti , 
k t e r é slouží k up ře sňován í a b s t r a k t n í h o modelu, obr. 3.1. zachycuje celý proces z ískávání 
zna los t í s v y u ž i t í m simulace. 
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experimenty 
a p o z o r o v á n í m o d e l o v á n í p r o g r a m o v á n í 

O b r á z e k 3.1: S c h é m a celého procesu z ískávání zna los t í s v y u ž i t í m simulace [19]. 

3.2 Nást ro je 

Následuj íc í podkapi toly popisuj í j edno t l ivé ná s t ro j e , k t e r é je m o ž n é využ í t pro mode lován í 
sy s t émů . K mode lován í s y s t é m ů je s a m o z ř e j m ě m o ž n é použ í t ř a d u j iných ná s t ro jů , jenž 
s tav í na j iných zák ladech n a p ř í k l a d na formalismu D E V S , Petr iho sí t ích nebo j iných. 

3.2.1 U P P A A L 

R o d i n a n á s t r o j ů U P P A A L slouží pro mode lován í , s imulaci a verifikaci s y s t é m ů reá lného 
času. T y t o s y s t é m y jsou r ep rezen továny p o m o c í jednoho či více časovaných a u t o m a t ů , roz­
ší řených o p r o m ě n n é typu integer, s t r u k t u r o v a n é d a t o v é typy a synchronizaci p o m o c í sig­
ná lů [5]. Skládaj í se z grafického už iva te lského r o z h r a n í a p r o s t ř e d k u pro model-checking. 
Obsahu j í t ř i h l avn í čás t í : jazyk pro popis modelu, s imu lá to r a verif ikátor . V tomto nás t ro j i 
se s y s t é m modeluje p o m o c í s tochas t i ckých časovaných a u t o m a t ů , což jsou j e d n o d u š e řečeno 
konečné automaty s časem. U k á z k a automatu je na nás leduj íc ím obr. 3.2. 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a modelu j í zdy z m ě s t a A a l b o r g do Sydney p o m o c í různých d o p r a v n í c h 
p r o s t ř e d k ů v y t v o ř e n é h o v p r o s t ř e d í U P P A A L Stratego. 
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3.2.2 M A T L A B / S i m u l i n k 

M A T L A B je i n t e r a k t i v n í vývojové p r o s t ř e d í a p r o g r a m o v a c í jazyk. M e z i jeho v ý h o d y p a t ř í 
ma t i cové operace, u m o ž n ě n í vizualizace funkcí a dat, p r o g r a m o v á n í a l g o r i tmů ať už v jazyce 
M A T L A B nebo j iných p rog ramovac ích jazyc ích n a p ř . C + + , C # , Java, Py thon . Je snadno 
rozši ř i te lný o r ů z n é funkce p o m o c í t oo lboxů . 

Simulink je n á s t r o j pro v y t v á ř e n í m o d e l ů a jejich n á s l e d n o u simulaci v p r o g r a m o v é m 
p r o s t ř e d í M A T L A B u [16]. Vy tvá řen í modelu p r o b í h á v y t v á ř e n í m j edno t l i vých b loků mode­
lovaného s y s t é m u . P o d p o r o v á n y jsou l ineárn í i ne l ineá rn í sys témy, spo j i t é i d i sk ré tn í modely, 
p ř í p a d n ě jejich kombinace. Vy tvá řen í modelu p r o b í h á s k l á d á n í m blokových d i a g r a m ů v gra­
fickém už iva te l ském rozh ran í . Obsahem Simul inku je t a k é o b s á h l á knihovna s již h o t o v ý m i 
bloky, ať již j e d n o d u c h ý c h jako je blok reprezentu j íc í funkci sinus nebo i s loži tých n a p ř . p ře ­
vodovka automobilu . T y t o bloky lze s a m o z ř e j m ě použ í t pro vy tvo řen í s loži tějšího modelu. 
U k á z k a j e d n o d u c h é h o modelu je zobrazena na obr. 3.3. 

Erl ly FIFO 

Average Wail in Queue 

— J č 

N u m b e r of Enti t ies in Q u e u e 

1 
dt = BrrivalPnocass^) 

global 
rit = t-srv c b ^rocaii [) 

global 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a j e d n o d u c h é h o modelu fronty v p r o s t ř e d í Simulink. 

3.2.3 D y m o l a / M o d e l i c a 

Simulačn í s y s t é m D y m o l a umožňu je modelovat a simulovat fyzikální sys témy. Charakteris­
t ickou v l a s tnos t í D y m o l y je to, že se j e d n á o ob jek tově o r i en tovaný jazyk. Umožňu je sklá­
d á n í m o d e l ů . D y m o l a je za ložena na použ i t í m o d e l ů z j azyka Model ica . Ex is tu j í knihovny 
znovupouž i t e lných komponent m o d e l ů pro r ů z n é ap l ikačn í oblasti . D y m o l a obsahuje pře ­
k l adač pro rovnice M o d e l i k y pro generování zdro jového k ó d u v jazyce C . M o d e l je m o ž n é 
v y t v á ř e t d v ě m a způsoby b u d je p s á t p ř í m o ve zdro jovém kódu , nebo použ í t grafický edi­
tor m o d e l ů , kde se vy tvoř í blokové schéma , jež se bude sk l áda t z komponent, k t e r é se 
p o t é p ropo j í p o m o c í k o n e k t o r ů . U v n i t ř b loků se nacház í rovnicové popisy. Rovnice jsou 
automaticky upraveny tak, aby se s y s t é m z jednoduš i l . Dá le kontroluje, zda se v rovnicích 
nenacház í ně j aká chyba. M e z i dalš í vlastnosti p a t ř í m o ž n o s t p ropo jován í s j i n ý m i s y s t é m y 
n a p ř . s M A T L A B e m . Umožňu je simulaci r eá lného času , což m ů ž e bý t už i t ečné , když chceme 
v y t v o ř e n ý m modelem ř ídi t ně jakou j inou součás t . Výs ledky je m o ž n é vizualizovat p o m o c í 
grafů, a n i m a c í (2D nebo 3D) nebo je m o ž n é z ískat výs ledky ve f o r m á t u pro M A T L A B . 
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Model ica je ob jek tově o r i en tovaný jazyk pro mode lován í komplexn ích fyzikálních sys­
t é m ů [18]. Mode ly jsou p o p s á n y s c h é m a t y v b lokovém diagramu. S c h é m a t a obsahuj í kom­
ponenty jako je rezistor nebo hydrau l i cký válec. T y t o komponenty ma j í konektory, k t e ré 
popisuj í možnos t i interakce. P o m o c í spojování t ě ch to k o n e k t o r ů je v y t v á ř e n model . I n t e r n ě 
je model definován p o m o c í rovnicového popisu v syntaxi j azyka Mode l ica . Tento jazyk slouží 
pro t e x t o v ý popis všech součás t í modelu a strukturuje komponenty modelu do knihoven. Ja­
zyk Mode l i ca je u r č e n pro diferenciální , a lgebra ické a d i sk ré tn í rovnice. N e u m o ž ň u j e p ř í m o 
definovat pa rc iá ln í diferenciální rovnice, ale je m o ž n é definovat n ě k t e r é d i sk ré tn í pa rc iá ln í 
diferenciální rovnice. J e d n o d u c h ý model, n a p s a n ý v jazyce Mode l i ca a s imulovaný p o m o c í 
programu OpenModel ica , je zobrazen na obr. 3.4. 

model BouncingBall 

parameter Real e = 0.7 "coefficient of restitution"; 

parameter Real g = 9.31 "gravity acceleration"] 

Real h(start = 1) "height of b a l l " ; 

Real v "velocity of b a l l " ; 
Boolean flying(fixed = true, start = true) 

Real v_new; 

equation 

der(v) = i f f l y i n g then -g else 0; 

der(h) = i f f l y i n g then v else 0; 
when h <= 0 and v <= 0 then 

vjew = -e * pre(v); 

flying = abs(v) > le-4; 

reinit(vj i f f l y i n g then v_new else 0); 

end when; 

annotation (experiment(StopTime=3, NumberOfIntervals=5000)); 

end BouncingBall; 

1 -1 

0.6-

0.4 -

0 2-

0.4 -

0 2- 1 / \ 

0.4 -

0 2-

i , , , 
0.5 1 

1 1 1 1 

1.5 2 2.5 3 

time (s) 

O b r á z e k 3.4: N a levé s t r a n ě je zobrazen kód j e d n o d u c h é h o modelu pada j í c ího míče . G r a f 
napravo ukazuje p r ů b ě h vzdá lenos t i míče od země v čase. 

3.2.4 J a d e 

Jade (Java Agent DEvelopment Framework) je sof twarový framework. Je u rčený pro vývoj 
apl ikací za ložených na agentech, k t e ř í jsou v souladu s F I P A specifikacemi pro in te l igentn í 
mu l t i - agen tn í s y s t é m y [9]. Agent je c h á p á n jako někdo , kdo j e d n á v ně j akém p r o s t ř e d í 
v z á j m u klienta. U m ě l ý agent je tedy dílo, v y t v o ř e n é n ě j a k ý m člověkem, k t e r é j e d n á jako 
a u t o n o m n í s a m o s t a t n á jednotka, k t e r á je u m í s t ě n a v ně j akém p ros t ř ed í , kde j e d n á ve pro­
spěch svého klienta. A g e n t n í s y s t é m se s k l á d á ze s a m o t n é h o agenta a p ros t ř ed í , ve k t e r é m 
operuje. U k á z k a j e d n o d u c h é h o agenta se nacház í na obr. 3.5. F I P A je nezisková organi­
zace zabývaj íc í se s t a n d a r d i z a c í v oblasti agen tn í ch technologi í . S a m o t n ý Jade se s k l á d á ze 
t ř í h lavn ích čás t í , k o n k r é t n ě Runt ime environment, což je p r o s t ř e d í pro b ě h agen tů , dále 
z knihovny t ř í d a G U I n á s t r o j e pro s p r á v u a laděn í . K a ž d ý agent obsahuje a g e n t n í iden­
t i f ikátor (AIS) , k t e r ý tvoř í jeho j m é n o , adresa a vyh ledávac í body. Z á k l a d e m pro vývoj 
v tomto p r o s t ř e d í je t ř í d a Agent, k t e r á z a p o u z d ř u j e ž ivo tn í cyklus agenta, jeho p r o s t ř e d k y 
pro zas í lání a p ř i j ímán í z p r á v [14]. Funkcional i ta agenta je t v o ř e n a i m p l e m e n t a c í metod, 
k t e r é vy jadřu j í danou č innos t , p ř i čemž exis tuj í t ř i z á k l a d n í druhy chování: 

• J e d n o d u c h é - p rovád í ně jakou k o n k r é t n í akci, mohou bý t provedeny jednou či v ícekrá t 

• Složené - slouží ke s p u š t ě n í dalš ích chování ve s t a n o v e n é m p o ř a d í 

• Specifické pro role v komun ikačn í ch protokolech - metody odpov ída j í j e d n o t l i v ý m 
s t a v ů m protokolu, jako parametr o b d r ž í p ř í s lušné z p r á v y 
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; snifferO@-kartik-PC:lC99/JADE - Sniffer Agent gent I •-: |- -I 

Actions About 

AgentPlatforms 
ThisPlatform 

í CJ Main-Container 
0 lntrospectorO@>kartik-PC:10< 
0 OWLpAgentigkartik-PC:109 
0 ams@(cantili-PC-.1099/JADE 
0 consolegkartitt-PCitoaB/JA 
0 customer@kartik-PC-.tOB9/J 
0 df@>kartik-PC:109g/JADE 

init@kartik-PC:10gg, ;JADE 
0 merchant@kartik-PC:1099/J 
0 negotiator@kartik-PC:1099/, 
0 resp1@kartik-PC:1099/JADE 
0 resp2@kantik-PC:1D99/JADE 
0 resp3@kartik-PC:10ag/JAD[ 
0 snifferO-on-Main-ContaineriE 
0 snitrerO@kartik-PC:109a/JA[ 

T 
No Message 

J.-=H 

A C C E P T - P 

PROP^ 

3 S E : 0 ( 9 4 9 011 

P R Q F Q 5 E ; 0 (£ 

R E J E C T - P 

Q F Q S A L i O (949 

NFQ 3M:0 (949 -082 

i5E :0 [949 OOJ 

j E C T - P R Q P O S A _ : 0 (949 070 Oj jl 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a p r o s t ř e d í a sniffer agenta v Jade 17 

3.2.5 S I M L I B 

S I M L I B je s imulačn í knihovna vyví jena na F I T V U T Brno , je j ímž h l a v n í m autorem je 
dr. Ing. Petr Peringer. Poskytuje zák l adn í p r o s t ř e d k y pro popis spoj i tých , d i sk ré tn ích i kom­
b inovaných m o d e l ů a p r o s t ř e d k y pro ř ízení simulace. Popis m o d e l ů p r o b í h á p ř í m o v jazyce 
C + + , a nen í proto n u t n ý p ř e k l a d a č s imulačn ího j azyka [17]. D íky t é t o koncepci je m o ž n é po­
užívat o s t a t n í p r o s t ř e d k y v y t v o ř e n é v jazyce C + + jako n a p ř . grafické knihovny a už iva te l ská 
rozhran í . Z a n e v ý h o d u tohoto p ř í s t u p u lze považovat n e m o ž n o s t d o d a t e č n ý c h syn t ak t i ckých 
a s éman t i ckých kontrol, k t e r é by se mohly p rovádě t př i použ i t í p ř e k l a d a č e s imu lačn ího ja­
zyka. M o d e l je c h á p á n jako m n o ž i n a p r v k ů , k t e r é jsou spolu n a v z á j e m propojeny vazbami. 
T y t o vazby spolu s chován ím p r v k ů definují chování s y s t é m u jako celku. Objekty modelu 
prováděj í u rč i t é akce, jako odezvu na p ř i j ímané zprávy, a současně prováděj í j i né akce, k t e ré 
jsou nezávis lé na p ř i j ímaných zprávách . Akce m ě n í stav objektu, j enž je d á n obsahem jeho 
vn i t řn í ch d a t o v ý c h struktur. U k á z k a k ó d u j e d n o d u c h é h o modelu, k t e r ý modeluje g e n e r á t o r 
zákazn íku , je na obr. 3.6. 

Facility Box("Box"); class Generator : public Event { // model of system's input 

Histogram Table("Table",0 } 253 20); void Behavior() { // behavior specification 

(new Customer)->Activate()j // new customer 

class Customer : public Process { Activate(Time+Exponential(le3/150))j // 

double Prichod; //atribute of each customer } 

void Behavior() { //behavoir specification }; 

Prichod = Time; //incoming time int niain() { // experiment description 

Seize(Box); //start of service SetOutput ("rnodel2. out"); 

Wait(10)j //time of service lnit(0
}
 1000); // init i a l i z a t i o n time 0..10.00 

Release(Box); //end of service (new Generator)->Activate(); // customer generator 

Table(Tinie-Prichod); //waiting and service time Run(); // simulation 

j Box.0utput(); // print of results 

}; Table.Output(); 

return 0; 

} 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a modelu zákazn íka a jejich g e n e r á t o r u v y t v o ř e n é h o p o m o c í knihovny 
S I M L I B . 

7Převzato z https://confluence.oceanobservatories.org/display/CIDev/JADE+Framework 
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Kapitola 4 

Zvolené realizační prostředky 

Tato kapi tola popisuje rodinu n á s t r o j ů U P P A A L , kde n á s t r o j U P P A A L Stratego b y l v y b r á n 
pro realizaci p rak t i cké čás t i t é t o d ip lomové p ráce . 

4.1 U P P A A L 

U P P A A L je n á s t r o j u r č e n ý pro mode lován í , s imulaci a verifikaci s y s t é m ů reá lného času. 
Jako formalismus použ ívá časované automaty, což je šest ice A = (L , I q , X, E , E, Inv) [3], 
kde: 

• L je konečná m n o ž i n a s t a v ů 

• Iq G L je p o č á t e č n í stav 

• X je k o n e č n á m n o ž i n a hodin 

• S je konečná m n o ž i n a akcí 

• E G L x B(X) x E x 2X x L je konečná m n o ž i n a hran 

• Inv : L —> B{C) p ř i řazu je invariant k a ž d é m u stavu 

Modelovac í jazyk nab íz í dalš í funkce, jako jsou p r o m ě n n é typu integer s o h r a n i č e n ý m roz­
sahem. Do tazovac í jazyk, k t e r ý je u rčen ke specifikaci v l a s tnos t í , jež ma j í bý t kontrolovány, 
je p o d m n o ž i n a C T L logiky. 

M o d e l se s k l á d á z procesů , k t e r é jsou složeny ze s t a v ů . Čas je m ě ř e n ý p o m o c í hodin 
časovaných a u t o m a t ů , kde p la t í , že tento čas je spoj i tý . Chován í modelu určuj í stavy a hrany 
reprezentu j íc í spo jen í mezi n imi . Ex is tu j í č tyř i typy s t a v ů . Initial je typ stavu, k t e r ý 
určuje p o č á t e č n í stav automatu. V k a ž d é m automatu mus í bý t p rávě jeden. Urgent je typ 
stavu, k t e r ý zastavuje čas , tedy čas n e m ů ž e běže t , pokud se automat nacház í ve stavu 
s v l a s tnos t í urgent. P ř e d p r o v e d e n í m p ř e c h o d u ze stavu s v l a s t n o s t í urgent mohou p r o b í h a t 
j iné p řechody , k t e r é ale n e s m í posouvat čas . Committed je typ stavu, k t e r ý zastavuje čas , 
tedy čas n e m ů ž e běže t . P o k u d se automat nacház í ve stavu s v l a s tnos t í committed, tak je 
n u t n é , aby dalš í p rovedený p ř e c h o d b y l p r á v ě ze stavu s touto v l a s tnos t í . Normál je typ 
stavu, k t e r ý n e p a t ř í ani do j e d n é z předeš lých ka tegor i í . Initial a normál stavy maj í 
po ložku invariant, k t e r á specifikuje p o d m í n k u , jež m u s í plati t , když se automat nacház í 
v d a n é m stavu. Grafické u k á z k y j edno t l i vých s t a v ů jsou na obr. 4.1. 

Hrany obsahuj í po ložky select, guard, synchronization a update. Select nedetermi­
nist icky př i řazu je d a n é p r o m ě n n é hodnotu z u r č e n é h o intervalu. Guard je p o d m í n k a , k t e r á 
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initial normal urgent committed 

K5> 
O b r á z e k 4.1: R ů z n é druhy s t a v ů v s y s t é m u U P P A A L . Nejprve je zde stav in i t ia l , k t e r ý 
přecház í do stavu normal , ten u m o ž ň u j e p ř e c h o d do stavu s v l a s tnos t í urgent, ze k t e r é h o 
vede p ř e c h o d do stavu s v l a s tnos t í committed. 

v y h o d n o t í vý raz v ní uložený, a pokud je výraz vyhodnocen jako true, pak je m o ž n é vy­
konat tento p řechod . Synchronization je mechanismus, k t e r ý umožňu je p o m o c í zasí lání 
s ignálu typu chan p rovés t p ř e c h o d a p ř e d a t ř ízení j i n é m u automatu. P o k u d je t synchro­
nizační kaná l , pak p r o v e d e n í m p ř e c h o d u z jednoho stavu do j i n é h o stavu přes hranu s t! 
způsobí , že se automat dostane do j i ného stavu a ř ízení se p ř e d á j i n é m u automatu, k t e r ý 
obsahuje hranu s t? v položce synchronization. Ex is tu j í t ř i druhy synchron izačn ích ka­
nálů , kde obyčejný chan umožňu je p l y n u t í času b ě h e m p ř e d á n í ř ízení , tak urgent chan 
p l y n u t í času nepovoluje. Pos l edn í typ broadcast chan umožňu je p ř e d a t ř ízení více auto­
m a t ů m . Po ložka update umožňu je p r o v e d e n í m p ř e c h o d u volat funkce a upravovat hodnoty 
p r o m ě n n ý c h . U k á z k a hrany obsahuj íc í všechny po ložky je zobrazena na obr. 4.2. 

O b r á z e k 4.2: Hrana s po ložkami select ( ž lu tá barva), guard (zelená barva), 
synchronization ( ty rkysová barva) a update ( m o d r á barva). 

S imulá to r umožňu je ručn í nebo a u t o m a t i c k é p rocházen í dosaž i t e lných s t a v ů vy tvoře ­
ného modelu, zá roveň umožňu je t a k é sledovat obsah j edno t l i vých p r o m ě n n ý c h typu integer, 
bool a obsah p r v k ů pole. Dovoluje t a k é zobrazen í in te rva lů , k t e r ý c h mohou n a b ý v a t pro­
m ě n n é reprezentu j íc í čas . Bohuže l nen í m o ž n é s ledování hodnoty p r o m ě n n ý c h d a t o v é h o 
typu double. Je t a k é u m o ž n ě n o uloži t a n a h r á t posloupnost p rovedených p ř e c h o d ů d a n é h o 
modelu. 

N á s t r o j dá le obsahuje po ložku verifikace, ve k t e r é je m o ž n é p o m o c í p o d m n o ž i n y formulí 
C T L logiky verifikovat v y t v o ř e n ý sy s t ém, obr. 4.3 ukazuje p o d p o r o v a n é formule. Pokud 
je formule nesp lněna , pak je m o ž n é si do s i m u l á t o r u nechat n a h r á t posloupnost p ř e c h o d ů , 
k t e r á vede k nesp lněn í formule. 

P ř e h l e d p o d p o r o v a n ý c h formulí: 

• A <> p - Eventual ly - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, pokud všechny m o ž n é 
posloupnosti p ř e c h o d ů skončí ve stavu, k t e r ý splňuje p 

• E <> p - Possibly - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, pokud existuje posloupnost 
p ř íkazů z so —>• sn, kde So je p o č á t e č n í stav a sn je stav, k t e r ý splňuje p 

• A [ ] p - Invariantly - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, když k a ž d ý dosaž i te lný 
stav splňuje p 

• E [ ] p - Potent ia l ly always - vyhodnocena true tehdy a jen tehdy, pokud existuje 
posloupnost p ř e c h o d ů so —>• si —>• ... —>• s j —>• ... kde p je vždy sp lněna 

• p > q - Leads To - pokud n ě k d y bude sp lněná formule p, pak q bude t a k é sp lněná 

rand in t : int[0,1] 

x = 1 
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O b r á z e k 4.3: Formule p o d p o r o v a n é v U P P A A L . Ž lu t é stavy znázorňuj í , ve k t e r ý c h stavech 
je formule tp s p l n ě n a [2]. 

4.1.1 U P P A A L S M C 

N á s t r o j U P P A A L S M C rozšiřuje klas ický U P P A A L o symbol ický model checking ( S M C ) . 
V časovaných automatech je u m o ž n ě n o , aby hodiny měly r ů z n é tempo. Hlavn í myš l enka 
je v m o n i t o r o v á n í s imulac í sy s t ému , a ná s l edného zpracován í výs ledků p o m o c í stat ist iky 
k tomu, aby bylo rozhodnuto, zda model splňuje vlastnost s ně jakou m í r o u důvěry . Z pod­
staty věci se j e d n á o kompromis mezi t e s t o v á n í m a k las ickým model checkingem. Je z n á m o , 
že metody založené na simulaci ma j í v ý r a z n ě m e n š í p o ž a d a v k y na paměť a čas [5]. Dá le př i­
dává podporu pro h y b r i d n í hodiny (hybrid clock), k t e r é neovl ivňuj í logiku modelu, p ro tože 
nemohou bý t p o u ž i t y v guard a invariant po ložkách hran, respektive s t a v ů . M o h o u bý t 
ovšem p o u ž i t y pro obyčejné diferenciální rovnice ( O D E ) . P ř i d á v á t a k é m o ž n o s t dynamic­
kého v y t v á ř e n í časovaných a u t o m a t ů za b ě h u . P ř e h l e d m o ž n o s t í pro ověřování v l a s tnos t í 
modelu p ř i d a n ý c h v U P P A A L S M C : 

• Simulate n [<= T] {promi, promn} - p roveden í n s imulac í modelu s č a s o v ý m 
intervalem (0 ;T) , kdy jsou zj iš těny hodnoty p r o m ě n n ý c h prom\ až promn 

• Pr[<= T ] (<> (vyraz)) - h l edán í s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í nastane vyraz v časovém 
intervalu (0, T) 

• Inf {vyraz} - h l edán í ne jmenš í hodnoty j aké m ů ž e vyraz n a b ý v a t 

• Sup{vyraz] - h l e d á n í největš í hodnoty j aké m ů ž e vyraz n a b ý v a t 

Záložka Options po ložka Statistical parameters umožňu je upravit výchozí hodnoty 
použ i t é př i p o č í t á n í p r a v d ě p o d o b n o s t i , č ímž je m o ž n é ovl ivni t dobu b ě h u ověření vlastnosti 
modelu. A s i nejzaj ímavějš í po ložkou v t é t o n a b í d c e je probabi l i ty uncertainty (e), k t e r á 
udává , s jakou nejistotou p r a v d ě p o d o b n o s t i budou pracovat dotazy na zj iš tění p r a v d ě p o ­
dobnosti. 
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4.1 .2 U P P A A L S t r a t ego 

U P P A A L Stratego kombinuje r ů z n é techniky pro a n a l ý z u z j iných n á s t r o j ů z rodiny U P ­
P A A L a zaměřu je se na strategie [11]. Strategie je obecně p ředp i s akcí jednoho h ráče 
pro všechny stavy, k t e r é mohou vést k dosažen í cíle tohoto h ráče . V tomto nás t ro j i jsou 
n á p o m o c n é k tomu, aby model vyb í r a l t akové přechody , k t e r é vedou ke sp lněn í v ý r a z u 
v definici strategie [4]. Je založen na T i m e d Game Automaton ( T G A ) , což je sedmice 
G = ( L , lQ, X, E c , E u , E, Inv) [3], kde: 

• E c je k o n e č n á m n o ž i n a kon t ro lova te lných p ř e c h o d ů 

• E u je k o n e č n á m n o ž i n a nekon t ro lova te lných p ř e c h o d ů 

• (L , lo, X, E c U E u , E, Inv) je časovaný automat 

Je tedy v idě t , že T G A se od n o r m á l n í h o časovaného automatu liší t í m , že rozděluje m n o ž i n u 
p ř e c h o d ů na dvě s a m o s t a t n é množiny . T y t o m n o ž i n y se nazývaj í m n o ž i n a kon t ro lova te lných 
a m n o ž i n a nekon t ro lova te lných p ř e c h o d ů , kde E c n E u = 0. Kon t ro lova t e lné p ř e c h o d y jsou 
ov ládány k o n t r o l é r e m a nekon t ro lova te lné ov ládá p ros t ř ed í . Kon t ro l é r se snaž í z a b r á n i t 
tomu, aby p r o s t ř e d í způsobova lo n e b e z p e č n é situace, a aby zároveň pracoval ž á d o u c í m 
z p ů s o b e m . 

o o o o 

O b r á z e k 4.4: Grafický rozdí l mezi kon t ro lova t e lným p ř e c h o d e m na levé s t r a n ě a nekontro­
lova te lným p ř e c h o d e m na p ravé s t r a n ě . 

Strategie je v y t v á ř e n a ve ver i f ikátoru k l íčovým slovem stratégy S, a použ ívá se pří­
kazem under S, kde S je p r o m ě n n á reprezentu j íc í strategii. Je m o ž n é j i použ í t na dotazy 
z j iných n á s t r o j ů rodiny U P P A A L . obr. 4.5. uvád í n ě k t e r é m o ž n é př íkazy, na k t e r é je m o ž n é 
použ í t strategie. 

Safety A [] prop under NS 

Tiivuness A<> prop under WS 

Guarantee objectíve stratégy NS = control: Ao prop 

Guarantcc objectíve stratégy NS = control: A[] prop 

Evaluation Pr [bound] ( o prop) under SS 

Expected value E [bound;int](min: prop) under SS 

SimulätíOnS simulate int [bound] {expr 1, expr2j under SS 

MinimizC ObjeeUvC stratégy DS - minE (expr) [bound] : <> prop under HS 

Maximiae objectíve stratégy DS = raaxE (expr) [bound] : o prop under NS 

O b r á z e k 4.5: Dotazy, na k t e r é je m o ž n é použ í t strategie [4]. 

N a tomto m í s t ě je n u t n é zmín i t , že př i použ i t í funkce pro generování n á h o d n ý c h čísel 
a funkce fint, k t e r á slouží pro p ř e v o d čísel d a t o v é h o typu double na číslo d a t o v é h o typu 
integer, nen í m o ž n é použ í t symbol ické dotazy A [ ] a E < > 1 8 . Dá le bylo z j iš těno, že pokud 
jsou v modelu volány tyto funkce, tak nen í m o ž n é v y t v á ř e t strategie. 

1 8https: / / stackoverflow.com / questions/55951475/ uppaal-smc-avoid-state-space-explosion 
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4.2 Př ípadová studie 

Následuj íc í kapi tola popisuje model, k t e r ý je r ep rezen tovaný automatem na obr. 3.2. Tento 
model se po instalaci n á s t r o j e U P P A A L Stratego nacház í v ukázkových souborech ve složce 
demo/stratego/traffic.xml. Časová jednotka tohoto p ř í k l a d u je jedna minuta . M o d e l 
z k o u m á , j a k ý typ d o p r a v n í h o p r o s t ř e d k u je nejlepší pro osobu se j m é n e m K i m využ í t p ř i 
ces tě z m ě s t a A a l b o r g do m ě s t a Sydney. K dispozici je p ř i t o m kolo, automobil a vlak. 
Nejprve m u s í m e reprezentovat v ý b ě r d o p r a v n í h o p r o s t ř e d k u , kde tato č innos t t r v á maxi ­
m á l n ě dvě minuty. J í z d a na kole je sice ne jpomale jš í , ale je j i s té , že se do cílové destinace 
vždy dostaneme mezi 42 až 45 minutami . Dá le se nab íz í j í zda automobilem, k t e r ý je oproti 
j í z d n í m u kolu rychlejší , pouze pokud nebude h u s t á doprava. Šance na hustou dopravu je 
9%, p ř i čemž cesta pak bude trvat až 140 minut, z a t í m c o pokud bude doprava m í r n á , tak 
bude cesta trvat 20 minut . Pos l edn í m o ž n o s t í je využ í t s lužeb vlakové dopravy, k t e r á jezd í 
v p rav ide lných š e s t i m i n u t o v ý c h intervalech. Zde hroz í s p r a v d ě p o d o b n o s t í 9% nebezpeč í , 
že vlak bude zrušen , a budeme nuceni si vybrat , zda vyčka t na dalš í vlak nebo se vydat 
d o m ů , a znovu si promyslet volbu d o p r a v n í h o p r o s t ř e d k u . P o k u d vlak nen í z rušen , tak cesta 
do Sydney t r v á 35 minut . N a zák ladě t ěch to informací m ů ž e m e zkoumat n a p ř í k l a d to, zda 
se osoba za všech p ř í p a d ů dostane do Sydney b ě h e m j e d n é hodiny. Tuto vlastnost ově­
řuje dotaz 4.1. Odpověď na tuto o t á z k u je s a m o z ř e j m ě z á p o r n á , p r o t o ž e v ý b ě r j akéhokol iv 
p r o s t ř e d k u mimo j í zdn ího kola toto nezaruču je . 

A <> Kim.Sydney &&: Ume < = 60 (4-1) 

P r o t o ž e ne vždy se dostaneme do Sydney b ě h e m 60 minut, tak chceme zjistit j a k á je prav­
d ě p o d o b n o s t , že se t am dostaneme b ě h e m 60 minut . Tuto hodnotu je m o ž n é zjistit p o m o c í 
dotazu 4.2, č ímž zj is t íme, že se tak stane s p r a v d ě p o d o b n o s t í zhruba 95%. 

Pr[<= 60](<> Kim.Sydney) (4.2) 

Tuto sku t ečnos t zobrazuje graf na obr. 4.6. 
P r o t o ž e chceme zajistit, aby se K i m vždy do j e d n é hodiny dostala do Sydney, tak př icház í 

na ř a d u strategie 4.3, k t e r á způsob í , že tato vlastnost bude v ž d y sp lněna . 

stratégy GoSafe = control : A <> Kim.Sydney && Ume < = 60 (4-3) 

Po ú s p ě š n é m v y p o č í t á n í strategie GoSafe m ů ž e m e ověři t , zda je m o ž n é se vždy dostat 
do Sydney b ě h e m j e d n é hodiny, což u d ě l á m e p o m o c í dotazu 4.4. P r o t o ž e je tato formule 
sp lněna , tak m ů ž e m e proh lás i t , že se K i m př i využ i t í t é t o strategie vždy dostane do m ě s t a 
Sydney b ě h e m j e d n é hodiny. Následuj íc í obr. 4.7 zobrazuje využ i t í d o p r a v n í c h p r o s t ř e d k ů 
př i ces tě do Sydney. 

A <> (Kim.Sydney && Ume < = 60) under GoSafe (4-4) 
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run duration in tirne 

O b r á z e k 4.6: G r a f znázorňuj íc í j a k á je p r a v d ě p o d o b n o s t toho, že K i m bude v ně j akém čase 
ve m ě s t ě Sydney. 
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t ime 

O b r á z e k 4.7: G r a f znázorňuj íc í dé lku s t r á v e n o u v j edno t l i vých stavech př i s p u š t ě n í simulace 
s t o k r á t . 
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Kapitola 5 

Návrh a popis modelu 

Tato kapi tola se zabývá v y t v o ř e n í m modelu s a m o č i n n ě ř ízeného vozidla. P ro tento účel 
by l v y b r á n n á s t r o j U P P A A L Stratego, k t e r ý je p o p s á n v kapitole 4. P r o t o ž e n á s t r o j pra­
cuje s časovanými automaty, budou v t é t o kapitole p o p s á n y p r á v ě j edno t l ivé automaty, ze 
k t e rých se s k l á d á výs ledný model. 

5.1 Návrh modelu 

P ř i n a v r h o v á n í modelu s a m o č i n n ě ř í zeného vozidla bylo m o ž n é tento model vy tvo ř i t d v ě m a 
způsoby. P r v n í m o ž n o s t je zabýva t se s a m o t n ý m vozidlem, tedy z a m ě ř i t se na chování 
př i j ízdě , předj íždění j i ného vozidla nebo parkován í . Druhou m o ž n o s t í je z a m ě ř i t se ne na 
s a m o t n é vozidlo, ale na více t ěch to vozidel . U t é t o možnos t i by se model zabýva l p ř e d e v š í m 
v z á j e m n o u komun ikac í vozidel, kde by bylo n u t n é řeš i t , k t e r é vozidlo m á na starosti jakou 
č innos t , jak se tyto č innos t i m ě n í na zák l adě p o č t u ov l ádaných vozidel. P ř í p a d n ě urč i t , j aké 
rozmezí p o č t u vozidel je o p t i m á l n í s ohledem na celkovou velikost kolony vozidel a m n o ž s t v í 
z í skaných dat od vozidel. Tato p ráce se zabývá m o d e l o v á n í m p r v n í možnos t i , k o n k r é t n ě se 
zabývá chován ím př i b ě ž n é j í zdě a př i předj íždění . 

Reá lné vozidlo a fyzikální děje maj íc í v l iv na pohyb automobi lu jsou velmi rozsáhlé 
a n ě k t e r é i těžce p o p s a t e l n é v celé své p o d s t a t ě . Budeme proto p ř e d p o k l á d a t , že se vozidlo 
pohybuje po rovné ces tě bez ne rovnos t í , a zá roveň na něj n e m á v l iv odpor vzduchu. Sous t ře ­
d í m e se h l avně na jeho ko rek tn í chování v b ě ž n é m s i ln ičním provozu, tedy na j í zdu , k t e r á 
vyžadu je reakci na o s t a t n í vozidla. Zvýšení a snížení rychlosti bude skokové o k o n s t a n t n í 
hodnotu, a zá roveň si a u t o n o m n í vozidlo dokáže u d r ž e t hodnotu své rychlosti , tak dlouho 
dokud nen í okolnostmi donuceno j i z m ě n i t . M e z i t akové okolnosti p a t ř í n a p ř í k l a d reakce 
na pomaleji j edouc í vozidlo, jež se nacház í v de tekova te lné vzdá lenos t i a v budoucnosti 
by hrozi la s r á ž k a to vše za p ř e d p o k l a d u , že ho nen í m o ž n é z ně jakých okolnos t í p řed je t . 
Chován í modelu bude ov láda t několik časovaných a u t o m a t ů , k t e r é budou m ě n i t své stavy 
podle hodnot p r o m ě n n ý c h , jež získají své hodnoty p o m o c í funkcí, k t e r é mode lu j í různé 
využ i t í senzorů a u t o n o m n í c h vozidel. L i d a r umožňu je vy tvo řen í funkcí pro detekci vozi­
del, u rčen í jejich rychlosti a vzdá lenos t i od s a m o č i n n ě ř ízeného vozidla. K a m e r y se s t a ra j í 
o rozpoznáván í svislého a v o d o r o v n é h o d o p r a v n í h o značení . 

Je t a k é v y t v o ř e n o j e d n o d u c h é chování vozidel, k t e r á nejsou a u t o n o m n í . Tato vozidla 
maj í m o ž n o s t změn i t svou rychlost k a ž d o u sekundu, což slouží k věrně j š ímu zachycení reality 
okolního p ros t ř ed í . N e a u t o n o m n í vozidla jsou n a m o d e l o v á n y tak, aby neporušova ly d o p r a v n í 
předpisy , tedy n e m a j í dovoleno p řek račova t m a x i m á l n í povolenou rychlost v d a n é m mís t ě 
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silnice, a pokud je a u t o n o m n í vozidlo předj íždí , tak nesmí zrychlovat. Č a s o v ý m automatem 
je v ž d y o v l á d á n o vozidlo, jež je nejbl íže a u t o n o m n í m u vozidlu . P o k u d se v modelu nacház í 
j e š t ě j i n á vozidla, pak jsou ř ízena funkcí, generuje n á h o d n é číslo, a podle něj u p r a v í hodnotu 
rychlosti k a ž d é h o t akového vozidla, s a m o z ř e j m ě za p ř e d p o k l a d u , že je to m o ž n é . Rychlost 
vozidel je omezena v tom, že nesmí p řek roč i t m a x i m á l n í povolenou rychlost jak j iž bylo 
zmíněno , ale t a k é nesmí klesnou pod hodnotu maxRychlost - 20. 

5.2 Použi té abstrakce 

Jako zák ladn í jednotka času byla zvolena jedna sekunda, proto pokud bude u n ě k t e r é ho­
dinové p r o m ě n n é v modelu ú d a j 1, pak se bude jednat o jednu sekundu. Vozovka je re­
prezen tována č t y ř m i pol i d a t o v é h o typu integer, kde pruhl reprezentuje p ro t i směr , pruh2 
předs t avu j e vodo rovné d o p r a v n í značen í odděluj íc í pruhl a pruh3, pruh3 reprezentuje pruh 
silnice, ve k t e r é m jedou vozidla ř í zená l i d m i ve s t e j ném pruhu jak a u t o n o m n í vozidlo a pruM 
předs t avu j e okolí silnice, ve k t e r é m se nacháze j í d o p r a v n í značky, k t e r é způsobu j í up raven í 
m a x i m á l n í povolené rychlosti vozidel . N á z o r n á u k á z k a je na obr. 5.1. K a ž d é n e a u t o n o m n í 
vozidlo z a b í r á p ě t p r v k ů pole, kde jsou r ep rezen továny hodnotou své rychlosti . Vodorovné 
d o p r a v n í značen í je u loženo jako posloupnost nul a jedn iček , kde nula znač í čás t bez bílé 
barvy a j e d n i č k a p r a v ý opak. Z a d o p r a v n í značku jsou v tomto modelu považovány pouze 
značky upravuj íc í m a x i m á l n í povolenou rychlost v úseku vozovky od m í s t a u m í s t ě n í t é t o 
značky do dalš í značky p ř í p a d n ě konce silnice. P r o s p r á v n o u funkčnost modelu je p o t ř e b n é 
inicializovat p r o m ě n n o u maxRychlost na kladnou hodnotu, k t e r á určuje m a x i m á l n í povo­
lenou rychlost, dokud nen í r o z p o z n á n a d o p r a v n í značka v pruM. 

pruhl 50 50 50 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
pruh2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 
pruh3 0 0 0 0 0 0 0 0 30 30 30 30 30 
pruh4 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 

O b r á z e k 5.1: O b r á z e k i lustruj ící v ý z n a m j edno t l i vých p r o m ě n n ý c h pruhl - pruM. 

5.3 Popis jednot l ivých a u t o m a t ů 

Tato kapi tola obsahuje popis j edno t l i vých a u t o m a t ů , k t e r é jsou za řazeny do podkapi tol , 
podle funkce zas távaj íc í v modelu. 

5.3.1 Ř í z e n í s i m u l a c e 

S p u š t ě n í modelu m á za úkol automat zob razený na obr. 5.2. Ten se s t a r á o inicial izaci hyb­
r idn ích hodin rRychlost, k t e r é jsou od verze 4.1.20.5 n u t n é pro ko rek tn í vykres lování grafů. 
Funkce inicializaceExperimentu, p ř i ř a d í do p r o m ě n n ý c h hodnoty, k t e r é byly použ i t y 
v kapitole 6 k proveden í e x p e r i m e n t ů . Funkce inicializaceMaxPovoleneRychlostiVPruhu 
m á na starosti zj iš tění m a x i m á l n í povolené rychlosti na k a ž d é m metru vozovky. Je j ím pa­
rametrem je reference pole, do k t e r é h o uloží výs ledek. Nakonec vyšle s ignál startDP, čímž 
se ř ízení p ř e d á automatu pro ř ízení simulace. Stav RESET označuje p r o m ě n n é , k t e ré 
neovlivňují strategie. 

voz SOfcm/h • r • r 
voz 303an/h 

13 01 
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KroK1 krok2 

rAutVoz = 0, 
rRychlost = 0 

rRychlost = 1, 
i n i c i a I iza c eEx peri m entu (}. 

rRychlost1 

inicializaceM ajt Povol en eRychlostiVPruhuŕmaxRychlPruh) 
startDP! 

RESET 

O b r á z e k 5.2: Automat , k t e r ý s p u s t í celý model. 

O ř ízení simulace se s t a r á automat, j ehož diagram je na obr. 5.3. J e d n á se o mozek celého 
modelu. Nejprve čeká na s ignál startDP, a po jeho př i je t í rozhoduje, zda vozidlo j iž ujelo 
vzdá lenos t vě tš í než je hodnota p r o m ě n n é maxVzdalenost. P o k u d je odpověď k l adná , pak 
pře jde do stavu konec a č innos t modelu je ukončena . P o k u d je ovšem odpověď z á p o r n á , tak 
se podle hodnoty p r o m ě n n é porSenzor rozhoduje zda nastala chyba senzoru a je na n i po­
t ř e b a zareagovat nebo s igná lem ovladaniAutVozidla p ř e d á ř ízení automatu, k t e r ý vybere 
reakci a u t o n o m n í h o vozidla. P o t é čeká na s ignál predaniRizeni, po jehož př i je t í se posí lá 
s ignál ovladaniNeautVozidla. P o př i je t í s ignálu konecOvladaniNeautVoz jsou posunuty 
n e a u t o n o m n í vozidla o vzdá lenos t podle své rychlosti , s a m o z ř e j m ě za p ř e d p o k l a d u , že se 
v modelu ně jaké nacházej í , a je kon t ro lováno , zda vozidlo neprojelo kolem d o p r a v n í značky, 
k t e r á omezuje rychlost na menš í než je a k t u á l n í rychlost vozidla. Nakonec je posunut čas 
o jednu sekundu. Takto se o p ě t dostaneme do stavu, kdy je kon t ro lována u je t á vzdá lenos t , 
č ímž je d o k o n č e n a jedna iterace tohoto cyklu . 

pozice < ma>:Vzdalencs:"V > ' cv IadaniAi rVcz id lar^^ predaniRizeni? TRviaďaniNeautVozT^ 
jednaSekundaPrubehu(), 
mensiZnacka2(), l porSenzor == p-edanRizeni? i 

pozice >= max Vzdálenost waitTimer = 0 porucha! konecOvladaniNeautVoz? 

(?y_ / ^ i v a r T J m Ě : = = . l . ^ ~ V . . ^ £ V , ( £ ) 
^ k o n e c v — ' ivaitTimer<- 1

 vzdalMezíVoz

0 ^posunOsta tn i chVoz ide l5TEJNY(pruh3} , ^ 
posu n O statn i c h Vozí d el PRO TI {pru h 1}, 
dopravniZnackyVCaseQ, 
falesnyCas += 1 

O b r á z e k 5.3: Au tomat , j enž ř ídí simulaci . P o s t u p n ě p ř e d á v á ř ízení a u t o m a t ů m pro řízení 
a u t o n o m n í h o vozidla a automatu pro ř ízení n e a u t o n o m n í c h vozidel. P ř i p o r u š e senzoru se 
p ř e d á ř ízení automatu pro jeho obsluhu. 

5.3.2 V ý b ě r reakce a u t o n o m n í h o v o z i d l a 

Tato č innos t musela bý t rozdě lena na několik menš ích a u t o m a t ů , k t e r é kont ro lu j í hodnoty, 
podle k t e r ý c h je m o ž n é vybrat akci a u t o n o m n í h o vozidla. S ignál ovladaniAut Vozidla jde 
do automatu, j enž je na obr. 5.4. Ten se s t a r á o p ř e d á n í ř ízení a u t o m a t ů m , k t e r é vybí ra j í 
č innos t podle toho, zda se p ř e d a u t o n o m n í m vozidlem nacház í , resp. nenacház í ně jaký 
objekt. 

n edetekova nAutom obi I! 

detObjPredvbz == falše 
ovladaniAutVozidla? 

O b r á z e k 5.4: Automat , k t e r ý rozhoduje, zda se p ř e d vozidlem nacház í či n e n a c h á z í p ř ekážka . 

d e jaková nAutom obi I! 

detObjPredVoz. == true 
ovladaniAutVozidla? 
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Nejprve se z a m ě ř í m e na možnos t , kdy se p ř e d a u t o n o m n í m automobilem nacház í jedno 
či více vozidel . Tento automat je zobrazen na obr. 5.5. C e k á na s ignál detekovanAutomobil 
od p ředeš lého automatu. P o t é , pokud a u t o n o m n í automobi l zrovna nep rovád í předj ížděcí 
m a n é v r , tak kontroluje p o m ě r rychlos t í a u t o n o m n í h o vozidla s vozidlem j e d o u c í m p řed 
n í m a funkcemi bezpVzdalS a bezpVzdalV z k o u m á , zda se nacház í v intervalu b e z p e č n é 
vzdá lenos t i . Dá le z k o u m á hodnotu p r o m ě n n é predjizdenil, k t e r á reprezentuje to, zda 
vozidlo p rovád í předj ížděcí m a n é v r . Podle v y h o d n o c e n í t ě c h t o hodnot p r o b í h á rozhod­
nu t í , zda si vozidlo bude d rže t b e z p e č n o u vzdá lenos t , zpomal í , p ro tože jede rychle a na­
razilo by do automobilu p ř e d n ím , zpracovává předj ížděcí m a n é v r nebo došlo k neúspěš ­
n é m u předj íždění . K e k a ž d é reakci př ís luší s ignál maleZpomaleni, bezpecnaVzdalenost, 
autonomniVozidloPredjizdeni, resp. neusPredjizdeni. 

rPredj izdVoz < rAutVoz && 
predj izdeni l == falše && 
vzdalNejb l izVoz >= bezpVzda lS( rAutVoz) && 
vzdalNejb l izVoz <= bezpVzd a IV( rAutVoz) 

rPredj izdVoz < rAutVoz && maleZpomalen i ! 
predj izdeni l == falše && 
(vzdalNejbl izVoz < bezpVzda lS( rAutVoz) || 
vzdalNejb l izVoz > bezpVzdalV(rAutVoz)} && 
i izdniPrun == STEJNÝ 

" M c > 
rPredj izdVoz >= rAutVoz && bezpecnaVzda lenos t ! 

predj izdeni l == falše && 

(vzdalNejbl izVoz < bezpVzda lS( rAutVoz) || 

vzdalNejb l izVoz > bezpVzdaIV(rAutVoz)) 

protiVoz = detekceAutornobi luPredVozidlernťpruhl) 

U c ) 
rPredj izdVoz >= rAutVoz && ^ — J bezpecnaVzda lenos t ! 
predj izdeni l == falše && 
vzdalNejb l izVoz >= bezpVzda lS( rAutVoz) && 
vzdalNejb l izVoz <= bezpVzd a IV( rAutVoz) 

rPredj izdVoz <= rAutVoz && 
predj izdeni l == falše && 
moznostPredj izdeni(pruh2) = true && 
vzdalNejb l izVoz >= bezpVzda lS( rAutVoz) && 
vzdalNejb l izVoz <= bezpVzdalV( rAutVoz) 
tempPredj izdeni = true 
moznostPred j izden i l = true  

' b e z p e c n a V z d a l e n o s t * ^ 

rPredj izdVoz <= rAutVoz && 
predj izdeni l ==true 

( C ) : • 
autonomniVozid loPredj izdeni ! 

konecPred j izden i l == true && 
j izdniPruh = PROTI 

auton om n i Voz i dl oPredj izd en i I 

auton om n i Voz i dl oPredj izd en i I 
rAutVoz == rTohotoVoz 
1 

predj izdeni l == true ^ ( ^ ) neusPredj izdeni ! 

predj izdeni l == falše bezpec n aVzd a I en ost I 

d etekova n Autom obi I ? 

O b r á z e k 5.5: Automat , k t e r ý v y b í r á akci, pokud a u t o n o m n í vozidlo ve svém dohledu dete­
kuje ně jaký objekt. 
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Pokud p ředchoz í automat vyšle s ignál bezpecnaVzdalenost, což z n a m e n á , že auto­
n o m n í vozidlo nepředj ížd í , tak se s p u s t í automat na obr. 5.6. Tady, pokud se v p r o t i s m ě r u 
nenacház í vozidlo, k t e r é je ve vzdá lenos t i , kdy by bylo m o ž n é jej detekovat, a podle výs ledku 
funkce moznostpredjizdeni, k t e r á kontroluje, zda se po celé vzdá lenos t i , kdy dokáže po­
čí tačové v idění zpracovat obraz, nacház í p ř e r u š o v a n á nebo p l n á čá ra . P o k u d je předj íždění 
možné , pak se podle toho, zda se vozidlo nacház í v intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i , b u d pošle 
s ignál autonomniVozidloPredjizdeni, k t e r ý m bude z a h á j e n předj ížděcí m a n é v r , nebo je 
pos l án s ignál predaniRizeni, k t e r ý značí , že vozidlo je moc daleko na to, aby mohlo začí t 
předj íždět , a proto se pokus í zrychli t . P o k u d z ně jakého d ů v o d u před j íždění nen í m o ž n é , tak 
se vozidlo podle p o m ě r u mezi rychlos t í a u t o n o m n í h o vozidla a vozidla p ř e d n ím , a zároveň 
podle jejich v z á j e m n é vzdá lenos t i rozhoduje, zda bude ud ržova t svou rychlost, z p o m a l í nebo 
zrychlí . P o t é se vyšle s ignál predaniRizeni, č ímž se znovu s p u s t í automat pro ř ízení simu­
lace. P o k u d se v p r o t i s m ě r u nenacház í ž á d n é vozidlo, a zároveň je d o s t a t e č n ě blízko j i n é m u 
vozidlu, tak je m o ž n é začí t p ředj íždě t v y s l á n í m s ignálu autonomniVozidloPredjizdeni. 

vzdalNejblizVoz < bezpVzdalS(rAutVoz) && 
vzdalNejblizVoz -• (bezpVzdalS(rAutVoz) - prevod Ryc h losti{ rAutVoz)) && 
((protiVoz == true && moznostPredjizdeni(pruh2) == true) || 
(protiVoz == true && moznostPredjizdeni(pruh2) == falše) || 
(protiVoz == falše &S moznostPredjizdeni(pruh2) == falše)) predaniRizeni! 

rAutVoz -= 10 

zpomaleni 
rPredjizdVoz <= rAutVoz && 
vzdalNejblizVoz > bezpVzdaIV{rAutVoz) && 
((protiVoz == true && moznostPredjizdeni(pruh2) == true) | 
(protiVoz == true && moznostPredjizdeni(pruri2) == false) | 
(protiVoz == false &S moznostPrediizdeni(pruh2) == f a I se)) 

predaniRizeni 
detOPjPredVoz == true && ^— y udrzovanijychlosti 
rPredjizdVoz == rAutVoz && 
predjizdenM == false &S 
vzdalNejblizVoz >= bezpVzdalS(rAutVoz) && 
vzdalNejblizVoz <= bezpVzd a IVť rAutVoz) 

predaniRizeni! 
rPredjizdVoz > rAutVoz && v / udrzovani_rychlosti_2 
vzdalNejblizVoz > bezpVzd a IV( rAutVoz) && 
((protiVoz == true && moznostPredjizdeni(pruh2) == true) || 
(protiVoz == true && moznostPredjizdeni(pruh2) == falše) || 
(protiVoz == falše &S moznostPrediizďeni(pruh2) == falše)) predaniRizeni! 

\ zrychleni rAutVoz +•= 5 

protiVoz == falše && , . „ , c l n , 
(rAutVoz +• 5) > maxRychlost 

m ozn ostPredj izd en i (pru h 2) = = tru e ' f— 
moznostPredjizdenil = true 

1 autonomniVozidloPrednzdenil 
předjížděni ^ ^ 

autonomniVozidloPredjizdeni! 
rAutVoz +=5  

vzdalNejblizVoz < bezpVzd a IV( rAutVoz) && 
vzd a IN ej bl izVoz > bezpVzd a IS (rAutVoz) 

1 
9 

vzdalNejblizVoz >= bezpVzd a IV( rAutVoz) (rAutVoz t- 5) <= maxRychlost 

-» (rAutVoz +• 5) > maxRychlost 
predaniRizeni! 

(rAutVoz + 5) <= maxRychlost 

vzdalNejblizVoz <= bezpVzdalS(rAutVoz) 

l pozice -•-= prevodRychlostirrAutVoz) 

predaniRizeni! 
rAutVoz 4= 5, 
pozice += prevodRychlosti(rAutVoz) 

(rAutVoz + 5) > maxRychlost 
autonom niVozidloPredjizdeni I 

i ™ ~ ™ * » h ™ « predjizdeni2 y autonom niVozidloPredjizdeni I 
^cnaVzdalenost?  (rAutVoz + 5) <= maxRychlost 1 \s rAutVoz += 5 

O b r á z e k 5.6: Automat , k t e r ý slouží k tomu, aby se vozidlo nacháze lo v intervalu b e z p e č n é 
vzdá lenos t i od vozidla nacháze j íc ího se p ř e d n ím , nebo jej začalo před j íždě t , pokud nen í 
vozidlo v p r o t i s m ě r u . 
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Pokud by l vys lán s ignál maleZpomaleni, pak je vozidlo zpomaleno o 5 km/h. P o t é vy­
s lán ím s ignálu predaniRizeni je p ř e d á n o ř ízení modelu zpě t automatu pro ř ízení simulace. 
Tuto č innos t p rovád í automat na obr. 5.7. 

maleZpomalen i?  

predaniRizeni ! 
rAutVoz — 5 

O b r á z e k 5.7: Automat , k t e r ý m se sníží rychlost vozidla o 5 km/h. 

Chován í př i snaze před j íždě t rozhoduje automat na obr. 5.8. Ten podle hodnot pro­
m ě n n ý c h moznostPredjizdenil, predjizdenil a konecPredjizdenil vybere akci, kterou 
bude a u t o n o m n í vozidlo p rovádě t s p ř í c h o d e m s ignálu autonomniVozidloPredjizdeni. N a 
zák ladě hodnot p r o m ě n n ý c h je voleno, zda a u t o n o m n í vozidlo začne předj íždě t p o m o c í sig­
ná lu zacPredjizdeni, p rovád í předj ížděcí m a n é v r , k t e r ý j e š t ě nen í m o ž n é ukonč i t s igná lem 
strPredjizdeni, nebo povede ukončen í p řed j íždění s igná lem konPredjizdeni. 

moznostPredjizdenil == true 
autonom niVozidloPredjizdeni? 

•e 

zacatek_predjizdeni 

^zacPredjizdeni!  

predjizdenil == true && 
rAutVoz > rPredjizdVoz 

konPredjizdeni! 

konec_predjizdeni 
W -

kon ec Pred j izd en i 1 ==true 
autonom niVozidloPredjizdeni? 

autonomniVozidloPredjizdeni? 

ťc 
predjizdeni_stav 

strPredjizdeni! 

O b r á z e k 5.8: Automat , k t e r ý rozhoduje o akci př i předj íždění . 

Nás leduje automat, k t e r ý je na obr. 5.9, j enž se s t a r á o z a č á t e k předj ížděc ího m a n é v r u 
a u t o n o m n í h o vozidla. Jeho č innos t je taková , že nejprve čeká na s ignál zacPredjizdeni, po 
jeho př i je t í automobi l pře jede do d r u h é h o j í zdn ího pruhu, u p r a v í svou pozic i a n a s t a v í pro­
m ě n n é reprezentu j íc í p řed j íždění na odpovída j íc í hodnoty. P o t é s igná lem predaniRizeni 
p ř e d á ř ízení h l a v n í m u automatu. 

predaniRizeni !  

zacPredj izdeni? 
j izdniPruh = P R O T I , 
pozice = upravPozic i i ( l ) , 
moznostPredj izdeni l = f a I se. 
predj izdeni l = true 

© 

O b r á z e k 5.9: Automat , k t e r ý m vozidlo zahajuje předj ížděcí m a n é v r . 
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O v l á d á n í a u t o n o m n í h o vozidla př i předj íždění je ř ízeno p o m o c í automatu na obr. 5.10, 
k t e r ý je s p u š t ě n s igná lem strPredjizdeni. Ten zajišťuje, že vozidlo bude opravdu p řed je to 
p o m o c í funkce prvniObjektVzdálenost. Tato funkce je p o t ř e b n á , p ro tože m ů ž e nastat 
situace, kdy už se n a c h á z í m e p ř e d p řed j í žděným vozidlem, ale ve vzdá lenos t i detekce l idaru 
se nacház í j e š t ě j i né vozidlo, k t e r é ale neohrožu je b e z p e č n é předje t í , n i c m é n ě je de tekováno , 
čímž by neumožňova lo dokonč i t tento předj ížděcí m a n é v r . P r o t o ž e chceme, aby by l tento 
m a n é v r co nejrychlejší , tak se s n a ž í m e zvětšovat rychlost a u t o n o m n í h o vozidla až na ú roveň 
a k t u á l n í m a x i m á l n í povolené rychlosti . P r á v ě proto, že se p ř e d p ř ed j í žděným vozidlem m ů ž e 
nacháze t j e š t ě j i né vozidlo, obsahuje tento automat dva stavy, k t e r é umožňu j í nastavit 
p r o m ě n n é pro ukončen í předj ížděc ího m a n é v r u . 

predaniRizeni! 

detObjPredVoz == falše 
strPredjizdeni? 
předjížděni 1 = falše, 
konecPredjizdenil = trne, 
pozice = upravPozicii(2) 

detObjPredVoz == true && 
prvniObjektVzdalenost(pruh3) < (pozice) 
strPredjizdeni? 
předjížděn i 1 = falše. 
konecPredjizdenil = true, 
pozice = upravPozicii(2) 

predaniRizeni! 

detObjPredVoz = true && 
(rAutVoz +• 5) > maxRychlost && 
prvniObjektVzdalenost(pruh3) >= (pozice) 

strPredjizdeni? 
pozice = upravPozicii{2) 

detObjPredVoz == true && 
(rAutVoz +• 5) <- maxRychlost && 
prvniObjektVzdaleno5t(pnjh3) >= (pozice) 
strPredjizdeni? 

predaniRizeni! predaniRizeni! 
rAutVoz +=5, 
pozice = upravPozicii(2) 

O b r á z e k 5.10: Automat , k t e r ý ř íd í vozidlo př i p řed j ížděc ím m a n é v r u . 

Ukončen í předj ížděcího m a n é v r u m á na starost automat zob razený na obr. 5.11. Jeho 
č innos t je t aková , že čeká na s ignál konPredjizdeni, d íky č e m u se nejprve a u t o n o m n í vo­
zidlo posune o vzdá lenos t odpovída j íc í své rychlosti , a po tom v čase o v t e ř i n u v ě t š í m je 
předj íždění ukončeno p ř e s u n e m do s p r á v n é h o j í zdn ího pruhu, u p r a v e n í m pozice a nastave­
n í m p r o m ě n n ý c h na z n a m e n í , že vozidlo ukonči lo předj íždění . 

predaniRizeni! 
dokonceniPredjizdeni = false 

dokonceniPredjizdeni == 
konPredjizdeni? 
pozice = upravPozicii(3) 

true 

konec Před Start 

predaniRizeni! 
dokonceniPredjizdeni true 

f a l s e dokonceniPredjizdeni 
konPredjizdeni? 
jizdniPruh = STEJNÝ, 
pozice = upravPozicii(4}, 
moznostPredjizdenil = falše 
konecPredjizdenil = falše. 

O b r á z e k 5.11: Automat , k t e r ý m vozidlo ukončuje ú spěšný předj ížděcí m a n é v r . 

Automat na obr. 5.12. modeluje chování vozidla, pokud se v prostoru p ř e d n í m nenacház í 
ž á d n ý objekt, p ř i čemž ke svému s p u š t ě n í vyžadu je s ignál nedetekovanAutomobil. Tuto si-
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tuaci , ale m u s í m e rozděl i t na dva m o ž n é p ř ípady , k t e r é se od sebe liší t í m , v j a k é m j í z d n í m 
pruhu se vozidlo nacház í . Jes t l iže je vozidlo v pruhu, k t e r ý o d p o v í d á s m ě r u j ízdy, pak je 
vše v p o ř á d k u a vozidlo m ů ž e dá le pok račova t v j í zdě za s l án ím s ignálu autonomniVozidlo. 
P o k u d je ovšem vozidlo v j í z d n í m pruhu, ve k t e r é m je s m ě r j í zdy opačný, tak v íme , že 
se vozidlo snaž í p řed j íždě t a vzhledem k tomu, že již nedetekuje vozidlo p ř e d sebou, m ů ­
žeme se p ř e s u n o u t k dokončen í předj ížděc ího m a n é v r u , což je z p ů s o b e n o za s l án ím s ignálu 
strPredj izdeni. 

d e t O b j P r e d V o z == fa l še && 
kortec Před j ížděnu == t rue 
n e d e t e k o v a n A u t o m obi l? 

^a u toň om n i V o z i d I o P r e d j izd en i I 

au tonomn iVoz id l o ! 

d e t O b j P r e d V o z == fa l še && 

konecPred j i zdenM == fa lše && 

j i zdn iPruh == STEJNÝ 

n e d e t e k o v a n A u t o m obi l? 

d e t O b j P r e d V o z == fa l še && 

ko n e cPre d j i zd e n M == fa lše && 

j i zdn iPruh == P R O T I 

n e d e t e k o v a n A u t o m obi l? 

s t rPredj izd en i! 

O b r á z e k 5.12: Automat , j enž volí č innos t a u t o n o m n í h o automobilu za p ř e d p o k l a d u , že se 
p řed n í m nic nenacház í . 

Pokud nebylo de t ekováno ž á d n é vozidlo a byla d e t e k o v á n a d o p r a v n í značka , tak se sig­
n á l e m autonomniVozidlo p ř e d á ř ízení automatu na obr. 5.13. Ten pokud detekuje značku 
k t e r á m á stejnou nebo vyšší hodnotu rychlosti , tak j i v p o d s t a t ě ignoruje a p ř í p a d n é 
změny v rychlosti provede až p o t é co kolem t é t o značky projede. P o k u d je ovšem dete­
kována značka , k t e r á m á m e n š í hodnotu povolené rychlosti než je a k t u á l n í rychlost vozidla 
tak, vozidlo n a s t a v í p r o m ě n n o u menši na true, k t e r á vozidlu n e u m o ž n í zrychlovat ani 
př i p ro je t í kolem značky, k t e r á povolenou rychlost zvýší . Vozidlo si v y p o č í t á dobu, kterou 
bude p o t ř e b o v a t pro z p o m a l e n í na rychlost uvedenou na značce , kterou uloží do p r o m ě n n é 
casPotrebnyNaZpomaleni. Do p r o m ě n n é casMensi vloží hodnotu času , p o t ř e b n é h o pro 
doje t í ke značce . P o m o c í t ě c h t o dvou p r o m ě n n ý c h je potom za j i š těno , že vozidlo bude zpo­
malovat v p o s l e d n í m časovém o k a m ž i k u tak, aby neporuš i lo d o p r a v n í p ředp i s . P o proveden í 
něk t e r é z t ěch to m o ž n o s t í je ř ízení v r áceno zpě t automatu pro ř ízení simulace p o m o c í sig­
ná lu predaniRizeni. 

rAutVoz < maxRychlPruh[pozice] &S 
menši == falše  

zvětšen i Rychlosti 

predaniRizeni! 
rAutVoz +=5 

autonomniVozidlo? 

autonomniVozidlo? 
casPotrebnyNaZpomaleni == casMensi && 

| menši == true 

predaniRizeni! 

stej n a Rychlost 

zrn en sen i Rychlosti predaniRizeni! 
rAutVoz -= 5 

casPotrebnyNaZpomaleni > casMensi | 
casPotrebnyNaZpomaleni < casMensi | 
(rAutVoz == maxRychIPruhfpozice] && 
menši == falše) 
autonomniVozidlo? 

O b r á z e k 5.13: Automat , k t e r ý se s t a r á o reakci a u t o n o m n í h o vozidla na d o p r a v n í značky. 
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Pos ledn í m o ž n o s t í p ř i p ř e d á n í ř ízení od automatu ř ízení simulace bylo to, že nastane 
chyba senzoru. P o k u d tato sku t ečnos t nastane, tak se s t a r á o reakce a u t o n o m n í h o vozidla 
automat na obr. 5.14. Ten podle j í zdn ího pruhu, ve k t e r é m se vozidlo nacház í , rozhoduje, 
zda bude pouze zpomalovat vozidlo nebo se z m ě n í i j í zdn í pruh. P ř e d ú p l n ý m z a s t a v e n í m 
vozidla je j e š t ě odstaveno mimo vozovku. 

ťrAutVQZ - 5) > 0 
rAutVoz — 5, 
j izdniPruh = STEJNÝ 

(rAutVoz - 5) > 0 

©- j izdniPruh == PROTI 
porucha? 

rAutVoz = 0 
q } p c u c h a ' 5 

rAutVoz -= 

predaniRizeni ! 

j izdniPnjh == S T E J N ^ g ^ 
porucha ' 

predaniRizeni ! 

predaniRizeni ! 

, ť r A u t V o z - 5 ) < = 0 
rAutVoz = 0, 
j izdniPruh = O K R A J 

O b r á z e k 5.14: Automat , k t e r ý se s t a r á o reakci a u t o n o m n í h o vozidla p ř i zj iš tění chyby 
u n ě k t e r é h o ze senzorů . 

5.3.3 Ř í z e n í n e a u t o n o m n í c h v o z i d e l 

Pro větš í zachycení reality jsou ov l ádány t a k é všechna n e a u t o n o m n í vozidla, k t e r á se na­
cházejí v p ros t ř ed í , k o n k r é t n ě jsou o v l á d á n y jejich rychlosti . P r o t o ž e zvolený n á s t r o j neu­
možňuje d y n a m i c k é v y t v á ř e n í i n s t anc í a u t o m a t ů , je p o t ř e b a vy tvo ř i t h lavn í automat pro 
řízení n e a u t o n o m n í c h a u t o m o b i l ů , k t e r ý je zobrazen na obr. 5.15. Ten je s p u š t ě n s igná lem 
ovladaniNeautVoz, p o t é nalezne vozidlo, k t e r é se nacház í nejbl íže a u t o n o m n í m u vozidlu , 
p ro tože p r á v ě tento automobi l bude ř íd i t j iný automat, k t e r ý je na obr. 5.16. O s t a t n í vo­
zidla budou ř ízena p o m o c í funkce ostatniVozidla. P o proveden í t é t o funkce se s igná lem 
vyberChovaniNeautVozidla p ř e d á ř ízení p rávě automatu pro ov ládán í nejbl ižšího l idsky 
ov l ádaného vozidla. Dá le se čeká na s ignál predaniRizeni2, aby se mohlo ov ládán í modelu 
p ř e d a t h l a v n í m u automatu p o m o c í s igná lu konecOvladaniNeautVoz. 

c v l a d a n i N e a u t V c z ' ; > ( cP ) ť 0 r i ^ l D O v l a d a n e A u * D r i i a t e r n ^ l

> ^ ^ 

' k o n e c O v l a d a n i N e a u t V o z ! os ta tn iVoz id la (pruh1. pruh3) 

©•-- ( C > 
predaní R i z e n i 2 ? ^— J v y t e ' C h o v a n i N e a u t V o z i d l a ! 

O b r á z e k 5.15: Automat , k t e r ý ř íd í ú p r a v y rychlosti n e a u t o n o m n í c h vozidel. 

Automat , k t e r ý ř íd í nejbližší n e a u t o n o m n í vozidlo. To m á na v ý b ě r mezi z p o m a l e n í m , 
z ů s t á n í m na s te jné rychlosti a z rych len ím. P o k u d je zvolena m o ž n o s t zpoma len í , pak je 
kont ro lováno , zda by rychlost neklesla pod hodnotu maxRychlost - 20, p r o t o ž e p o t é by 
vozidlo jelo z b y t e č n ě pomalu, a byla by velká p r a v d ě p o d o b n o s t srážky. Naopak u zrychlení 
je kon t ro lováno , zda by vozidlo po zrychlení nepřekroč i lo m a x i m á l n í povolenou rychlost 
v d a n é m úseku . P o k u d a u t o n o m n í vozidlo předj íždí , pak je vozidlu, k t e r é ov ládá tento 
automat povoleno pouze zpomalovat nebo ud ržova t svou rychlost. 
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(rTohotoVoz- 3) >= (maxRychlPruh[pozTohotoVoz] - 20) 
predaniRizeni2! 
rTohotoVoz -= 3, 

,-ajprRychlNeautVoz(pruh3, pozTohotoVoz, rTohotoVoz) ; 

VrpokusOZpomalen iVoz id la 
' V ilzdniPruh == STEJNÝ 

(rTohotoVoz - 3) < (maxRychlPruh[pozTohotoVoz] - 20) 
predaniRizeni2! 

zpomVoz 

vy berCh ovan i N eautVozi d I a ? 

vyberChovaniNeautVozidla? 

rzen i Ry c h I osti Vozid I a 
jizdniPruh == STEJNÝ _ 

predaniRlzeni2.!, / 

1> 
(rTohotoVoz +• 3) > (maxRychlPruh[pozTohotoVoz]) 
predaniRizeni2! 

]jzdn iPruh.==_ S T EJ N Y_ 

vyberChovaniNeautVozidla? 

J L / pokusOZrychleniVozidla 

R T o h o t o V o z + 3) <= maxRychlPruh[pozTohotoVoz] ^ 
predaniRizehi2! b 

rTohotoVoz += 3, ',zrychVoz 
uprRychlNeautVoz{pruh3, pozTohotoVoz, rTohotoVozJ . ^ . ^ p 

_ J>redaniRLzeni2! 

jizdniPruh == PROTI 

O b r á z e k 5.16: Automat , j enž ov ládá vozidlo, k t e r é je nejbližší a u t o n o m n í m u vozidlu. 

5.4 Popis konstant, p roměnných a funkcí 

Tato kapi tola se zabývá popisem n ě k t e r ý c h konstant a p r o m ě n n ý c h použ i tých v modelu. 
Dá le obsahuje popis n ě k t e r ý c h funkcí, k t e r é jsou z m í n ě n y v textu a nen í p o p s á n a jejich čin­
nost. Všechny konstanty, p r o m ě n n é a funkce jsou o k o m e n t o v á n y v souboru, k t e r ý obsahuje 
tento model. 

K o n s t a n t y a p r o m ě n n é 
OKRAJ - konstanta označuj íc í m í s t o kolem vozovky ve k t e r é m a u t o n o m n í vozidlo zas tav í , 
pokud došlo k p o r u š e senzoru 
PROTI - konstanta označuj íc í j í zdn í p ruh ve k t e r é m je s m ě r j í zdy o p a č n ý než s m ě r j í zdy 
a u t o n o m n í h o vozidla 
STEJNÝ - konstanta označuj íc í j í zdn í p ruh ve k t e r é m je s m ě r j í zdy s te jný jako s m ě r j í zdy 
a u t o n o m n í h o vozidla 
casMensi - doba za kterou a u t o n o m n í vozidlo p ř e s u n e ze současné pozice na úroveň do­
p r a v n í značky s menš í hodnotou rychlosti 
casPotrebnyNaZpomaleni - hodnota vyjadřuj íc í čas p o t ř e b n ý pro z p o m a l e n í a u t o n o m n í h o 
vozidla na rychlost u r č e n o u d o p r a v n í značkou 
detObjPredVoz - vy jád řen í toho, zda je nebo nen í de t ekováno vozidlo p ř e d a u t o n o m n í m 
vozidlem 
dokonceniPredjizdeni - označen í toho, zda a u t o n o m n í vozidlo dokonči lo předj íždění 
f alesnyCas - p r o m ě n n á , k t e r á vy jadřu je a k t u á l n í čas v d a t o v é m typu integer 
j izdniPruh - reprezentace j í zdn ího pruhu ve k t e r é m se nacház í a u t o n o m n í vozidlo 
konecPredjizdenil - p r o m ě n n á signalizující konec předj íždění 
maxRychlost - p r o m ě n n á , k t e r á uchovává hodnotu a k t u á l n í m a x i m á l n í rychlosti 
maxRychlPruh - pole obsahuj íc í hodnoty m a x i m á l n í povolené rychlosti na k a ž d é m mís t ě 
vozovky 
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maxVzdalenost - konstanta, k t e r á slouží k oh ran ičen í dé lky cesty, pokud chceme p rovádě t 
experimenty, kdy se chceme dostat do stavu konec 
menši - p ř í z n a k detekce d o p r a v n í značky, k t e r á u rču je menš í rychlost než a k t u á l n í rAutVoz 
moznostPredjizdenil - informace o tom, zda čá r a mezi pruhy umožňu je předj íždění 
porSenzor - p r o m ě n n á označuj íc í zda došlo k p o r u š e senzoru 
pozice - p r o m ě n n á obsahuj íc í a k t u á l n í ujetou vzdá lenos t a u t o n o m n í h o vozidla 
predjizdenil - označuje , zda a u t o n o m n í vozidlo p rovád í předj ížděcí m a n é v r 
protiVoz - p r o m ě n n á označuj íc í zda se v p r o t i s m ě r u nacház í de t ekova te lné vozidlo 
rAutVoz - p r o m ě n n á uchovávající hodnotu a k t u á l n í rychlosti a u t o n o m n í h o vozidla 
rPredjizdVoz - rychlost vozidla, k t e r é a u t o n o m n í vozidlo chce předje t 
rTohotoVoz - rychlost nejbl ižšího vozidla 
tempPredjizdeni - p o m o c n á p r o m ě n n á pro zj iš tění zda je m o ž n é předj íždět 
vzdalNejblizVoz - vzdá lenos t mezi a u t o n o m n í m vozidlem a nejbl ižš ím vozidlem 
waitTimer - p r o m ě n n á , k t e r á slouží k posunu času modelu 

F u n k c e 
M i n i m á l n í d o p o r u č e n á vzdá lenos t je u r č e n a jako vzdá lenos t , kterou vozidlo ujede za dvě 
v t e ř i n y 1 9 . P r o snadně j š í mode lován í by la u r č e n a m a x i m á l n í d o p o r u č e n á vzdá lenos t jako 
vzdá lenos t , kterou vozidlo ujede za t ř i v teř iny . P o k u d bude n ě k d e v textu z m í n ě n interval 
b e z p e č n é vzdá lenos t i , tak je j í m m y š l e n a m n o ž i n a celých čísel, k t e r á obsahuje p rvky ležící 
mezi výs ledky funkcí bezpVzdalS a bezpVzdalV vče tně jejich výs ledků . 

bezpVzdalS (rAutVoz) - v y p o č í t á n í do ln ího oh ran ičen í d o p o r u č e n é b e z p e č n é vzdá lenos t i . 
bezpVzdalV (rAutVoz) - v y p o č í t á n í h o r n í h o oh ran ičen í d o p o r u č e n é b e z p e č n é vzdá lenos t i . 
detekceAutomobilu(pruh) - zj iš tění toho, zda se v j í z d n í m pruhu d a n é m parametrem na­
chází vozidlo, k t e r é je m o ž n é detekovat 
dopravniZnackyVCase - detekce toho, že a u t o n o m n í vozidlo projede kolem d o p r a v n í značky 
moznostPredjizdeni(pruh2) - zj iš tění typu čá ry j í zdn ími pruhy pruhl a pruh3 
mensiZnacka2 - detekce značky s menš í hodnotou než je rychlost a u t o n o m n í h o vozidla 
ostatniVozidla(pruhl, pruh3) - na lezení vozidel nacházej íc ích se v j ízdních p ruz ích 
pruhl a pruh3 
posunOstatnichVozidelPROTI (pruhl) - posun vozidel v p r o t i s m ě r u j í zdy a u t o n o m n í h o 
vozidla, parametrem je pole reprezentu j íc í j í zdn í pruh 
posun0statnichVozidelSTEJNY(pruh3) - posun vozidel ve s m ě r u j í zdy a u t o n o m n í h o vo­
zidla, parametrem je pole reprezentu j íc í j í zdn í pruh 
prevodRychlosti - funkce, k t e r á p řevede rychlost z jednotky km/h na m/s 
prvniObj ektVzdálenost - zj iš tění vzdá lenos t i mezi a u t o n o m n í m vozidlem a p r v n í m ob­
jektem, k t e r ý je m o ž n é detekovat, a zároveň se nacház í p ř e d a u t o n o m n í m vozidlem. 
upravPozicii (parám) - u p r a v e n í p r o m ě n n é pozice, parametr je pro v ý b ě r vě tve funkce 
uprRychlNeautVoz (pruh3, pozTohotoVoz, rTohotoVoz) - u p r a v e n í hodnoty rychlost i vo­
zidla o v l á d a n é h o automatem na obr. 5.16 
vozidloOvladaneAutomatem - na lezení vozidla, k t e r é bude ř ízeno automatem na obr. 5.16 
vzdalMeziVoz - v y p o č í t á n í vzdá lenos t i mezi a u t o n o m n í m vozidlem a nejbl ižš ím vozidlem, 
k t e r é je p ř e d n í m 

'https: //www.cspsd.cz/storage/files / vzdalenost_mezi_vozidly.pdf 
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Kapitola 6 

Vyhodnocení vlastností modelu 

Tato kapi tola se zabývá experimenty, k t e r ý m i byly z k o u m á n y vlastnosti modelu. T y t o ex­
perimenty jsou rozdě leny podle č innos t i , k t e r á je ověřována . K a ž d ý dotaz pro simulaci ob­
sahuje p r o m ě n n o u rRychlost, k t e r á je u r č e n a pouze pro ko rek tn í vykres len í grafů a z grafu 
je o d s t r a n ě n a . 

6.1 Reakce vozidla na j iné vozidlo 

T y t o experimenty se zabývaj í chován ím a u t o n o m n í h o vozidla vzhledem k okolí, ve k t e r é m 
se nacház í jedno či více l idsky ř ízených vozidel . V t ě c h t o experimentech jsou n e a u t o n o m n í 
vozidla ř í zena n á h o d n ě , proto v y k o n á n í m d a n é h o dotazu nad s t e jnými v s t u p n í m i parametry 
nen í z a r u č e n výsledek, k t e r ý bude naprosto stejný. Parametr nejistoty p r a v d ě p o d o b n o s t i 
(e) je roven h o d n o t ě 0.0005 pro všechny experimenty. 

6 .1 .1 U d r ž o v á n í b e z p e č n é v z d á l e n o s t i 

V tomto experimentu se p ř e d s a m o č i n n ě ř í z eným vozidlem nacház í jeden automobil , k t e r ý 
je ve vzdá lenos t i , jež je větš í než d o p o r u č e n á b e z p e č n á vzdá lenos t . M e z i j í zdn ími pruhy 
je p l n á čá ra , proto nen í m o ž n é p řed j íždě t . Z a t ě c h t o p o d m í n e k je úko lem a u t o n o m n í h o 
vozidla př ibl íž i t se k vozidlu ř í zenému l idskou b y t o s t í na vzdá lenos t , k t e r á bude v intervalu 
b e z p e č n é vzdá lenos t i . Je t a k é p ř e d p o k l á d á n o , že a u t o n o m n í vozidlo u p r a v í svou rychlost 
tak, aby se v tomto intervalu udrže lo . P ro ověření t é t o vlastnosti b y l v y t v o ř e n dotaz 6.1, 
k t e r ý se p t á , j a k á je p r a v d ě p o d o b n o s t , že v čase (0, 60) bude vzdá lenos t mezi a u t o n o m n í m 
vozidlem a vozidlem v intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i . 

Výs ledkem je interval p r a v d ě p o d o b n o s t i [0.999,1], tedy že v n e j m é n ě 99% p ř í p a d ů bude 
vzdá lenos t mezi vozidly v intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i . Tato sku t ečnos t je zobrazena na 
obr. 6.1. 

Pr[<= 60] (<> ((vzdalenostMeziVozidly > bezpVzdalS(rAutVoz)) 

híí {vzdalenostMeziVozidly < bezpV zdalV (rAutVoz)))) 
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O b r á z e k 6.1: Z grafu hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i je m o ž n é zjistit, že a u t o n o m n í vozidlo se 
dostane do intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i mezi časy 4 až 11 sekund. D i s t r i b u č n í funkce 
potvrzuje d o m n ě n k u , p ro tože v čase 11 sekund se její k ř i v k a blíží j edn ičce . 

N a d s t e jnými daty byla s p u š t ě n a simulace dotazem 6.2, pro ověření toho, že model se 
s k u t e č n ě udržu je za vozidlem, k t e r é se na si lnici nacház í p ř e d n ím. 

simulate 1 [<= 60] {vzdalenostMeziVozidly, rAutVoz, rRychlost} (6.2) 

Výsledek t é t o simulace je zobrazen na obr. 6.2. Z grafu je m o ž n é vyčís t , že vozidlo upravilo 
svou rychlost, tak aby nenarazilo do automobi lu p ř e d n ím , a vzdá lenos t mezi vozidly se 
us tá l i la v intervalu (16,20) m e t r ů . 
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O b r á z e k 6.2: G r a f znázorňuj íc í vzdá lenos t mezi vozidly, v grafu z n á z o r n ě n o če rvenou ča rou , 
a rychlost a u t o n o m n í h o vozidla v čase, v grafu modrou ča rou . Z grafu je p a t r n é , že vzdá­
lenost mezi vozidly ze své p o č á t e č n í hodnoty klesne až k h o d n o t ě 16 m e t r ů , což o d p o v í d á 
h o d n o t ě do ln ího hranice b e z p e č n é vzdá lenos t i , k t e r á je pro rychlost 30 km/h r o v n á 16 m. 
U t é t o hodnoty tato hodnota osciluje, ale n ikdy pod n í neklesne. 
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Dále by l s ledován vývoj vzdá lenos t i p ř i s p u š t ě n í více s imulac í . Toto je m o ž n é p o m o c í 
dotazu 6.3, k t e r ý s p u s t í deset s imulac í zároveň . 

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

Výsledek o d p o v í d á očekávání , kdy se a u t o n o m n í vozidlo přibl íží k j i n é m u vozidlu a pohybuje 
se v intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i . V tomto p ř í p a d ě n ikdy neklesne pod 16 m e t r ů . 
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O b r á z e k 6.3: G r a f demons t ru j í c í vzdá lenos t mezi vozidly př i s p u š t ě n í simulace d e s e t k r á t . Je 
m o ž n é pozorovat, že vzdá lenos t mezi vozidly klesne k h o d n o t ě 20 m e t r ů , a v ce lém zby tku 
času se pohybuje kolem t é t o hodnoty. 

Experiment dopadl podle očekávání . B y l o potvrzeno, že pokud vozidlo nebude moci 
předje t vozidlo, k t e r é se nacház í v jeho s m ě r u j ízdy, pak p ř i způsob í svou rychlost tak, aby 
si od něj udržovalo b e z p e č n o u vzdá lenos t . 

6.1.2 P ř e d j í ž d ě n í j e d n o h o v o z i d l a 

V tomto experimentu m á a u t o n o m n í vozidlo za úkol p řed je t jedno vozidlo, k t e r é jede rych­
lostí 30 km/h a nacház í se ve vzdá lenos t i 85 m od s a m o č i n n ě ř í zeného vozidla. S a m o t n é 
a u t o n o m n í vozidlo jede rychlos t í 70 km/h. M a x i m á l n í povo lená rychlost na s i ln ic i je 70 
km/h, k t e r á nebude z m ě n ě n a ž á d n o u d o p r a v n í značkou. P r o demonstraci funkčnost i slouží 
dotaz 6.6, k t e r ý z k o u m á z m ě n u j í zdn ího pruhu, vývoj vzdá lenos t i mezi vozidly a rychlost 
a u t o n o m n í h o vozidla. 

simulate 1 [<= 20] {jizdniPruh, vzdalenostMeziVozidly, rAutVoz, rRychlost} (6.4) 

Výsledek tohoto dotazu je zobrazen v grafu na obr. 6.4. Z něj je m o ž n é vyčís t , že vozidlo si 
bude d rže t s t á le stejnou rychlost, d íky č e m u se bude n e u s t á l e př ib l ižovat automobilu, k t e r ý 
chce před je t . Jakmile se dostane do rozmezí b e z p e č n é vzdá lenos t i , tak z a p o č n e předj ížděcí 
m a n é v r , k t e r ý ukonč í po d o s t á n í celé své karoserie p ř e d p řed j ížděné vozidlo. 
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O b r á z e k 6.4: G r a f zobrazuj íc í p řed je t í obyče jného vozidla a u t o n o m n í m vozidlem. Nejprve 
se a u t o n o m n í vozidlo přibl íží do vzdá lenos t i , k t e r á leží v intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i . 
V čase 4 sekundy z a p o č n e s a m o t n ý předj ížděcí m a n é v r , kdy a u t o n o m n í vozidlo pře jede do 
d r u h é h o pruhu (červená č á r a ) . Vzhledem k tomu, že již jede m a x i m á l n í povolenou rychlos t í , 
tak si s t á le ud ržu je stejnou rychlost (če rná č á r a ) . Vzdá lenos t mezi vozidly je z n á z o r n ě n a 
modrou čá rou . K ukončen í předj ížděc ího m a n é v r u dojde v čase 12 sekund. 

Zaj ímaj í n á s p r a v d ě p o d o b n o s t i p o č á t e č n í h o času z a č á t k u předj ížděc ího m a n é v r u a jeho 
konce. Nejprve z a č á t e k předj ížděcího m a n é v r u . Toto rozložení p r a v d ě p o d o b n o s t i je m o ž n é 
z ískat p o m o c í dotazu. 6.5. 

Pr[<= 60] (<> (jizdniPruh == PROTI)) (6.5) 

Interval [0.9999,1] je výs ledkem tohoto dotazu, tedy předj íždění v n a p r o s t é vě tš ině p ř í p a d ů 
bude zahá jeno . G r a f hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i a d i s t r i bučn í funkce je k v iděn í na obr. 6.5. 

Dá le n á s za j ímá p r a v d ě p o d o b n o s t , kdy a u t o n o m n í vozidlo dokonč í předj íždění . Dotaz 
6.6 umožňu je zjistit hodnoty p r a v d ě p o d o b n o s t i pro r ů z n é časové o k a m ž i k y . 

Pr[<= 60] (<> ((vzdalenostMeziVozidly < 0) & & jizdniPruh == STEJNÝ)) (6.6) 

Výs ledkem je interval [0.998969,0.999995], tedy před j íždění bude do 60 v t e ř in dokončeno 
s velmi velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í . Nás leduj í grafy hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i a d i s t r i bučn í 
funkce na obr. 6.6. 
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O b r á z e k 6.5: Z grafu hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i je m o ž n é zjistit, že předj ížděcí m a n é v r 
s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í z a p o č n e v čase 4 sekundy. G r a f d i s t r i bučn í funkce ukazuje, že 
v čase 20 v t e ř in už bude s p r a v d ě p o d o b n o s t í 98% předj ížděcí m a n é v r zahá jen . 

O b r á z e k 6.6: G r a f zobrazuj íc í hustotu p r a v d ě p o d o b n o s t i , k t e r á se nacház í na levé s t r a n ě , 
a graf d i s t r i bučn í funkce na p ravé s t r a n ě . Z grafu hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i vypl ívá , že 
největš í šance na ukončen í p řed j íždění je v čase 13 sekund. Dá le z d i s t r i bučn í funkce je 
m o ž n é vyvodi t , že v čase 23 sekund již bude na 96% před j íždění ukončeno . 

Experiment po tv rd i l očekávání , že model a u t o n o m n í h o vozidla dokáže před je t jedno 
vozidlo. P ř i p o č á t e č n í rychlosti 70 km/h a p ř ed j í žděným automobilem, k t e r ý zač íná s rych­
lostí 30 km/h, z a p o č n e předj ížděcí m a n é v r nejdř íve ve 4 v t e ř i n ě a skončí ne jdř íve v čase 11 
sekund. 

6 . 1 . 3 P ř e d j í ž d ě n í j e d n o h o v o z i d l a , p o k u d se n a c h á z í v o z i d l o i v p r o ­
t i s m ě r u 

Tento experiment z k o u m á před j íždění vozidla za p ř e d p o k l a d u , že se v p r o t i s m ě r u nacház í 
vozidlo, k t e r é b r á n í o k a m ž i t é m u z a č á t k u předj ížděc ího m a n é v r u . Tento automobi l je od 
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a u t o n o m n í h o vozidla vzdá len 220 m a jede rychlos t í 30 km/h. S a m o č i n n ě ř ízené vozidlo 
zač íná s rychlos t í 50 km/h. Vozidlo , jež se s n a ž í m e před je t m á rychlost 30 km/h a nacház í se 
ve vzdá lenos t i 50 m. D íky t ě m t o h o d n o t á m a u t o n o m n í vozidlo n e m ů ž e provés t předj ížděcí 
m a n é v r hned, ale je n u t n é p o č k a t než vozidlo j edouc í v p r o t i s m ě r u projede kolem s a m o č i n n ě 
ř ízeného vozidla, a teprve p o t é je m o ž n é začí t předj ížděcí m a n é v r . P ro ověření funkčnost i 
je m o ž n é spustit simulaci dotazem 6.7. 

simulate 1 [<= 30] {jizdniPruh, vzdalenostProtijedoucihoVozidla, 

vzdalenostMeziVozidly, rAutVoz, rRychlost} 

P r o v e d e n í m dotazu 6.7 z í skáme graf nacházej íc í se na obr. 6.7. 
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O b r á z e k 6.7: G r a f zobrazuj íc í p řed je t í obyče jného vozidla a u t o n o m n í m vozidlem, když se 
nacház í v p r o t i s m ě r u de tekova te lné vozidlo. Nejprve se a u t o n o m n í vozidlo přibl íží k vozidlu , 
k t e r é chce před je t , až na spodek intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i ( m o d r á č á r a ) . Zároveň lze 
pozorovat, že mus í m í r n ě brzdit (če rná č á r a ) . N á s l e d n ě čeká , až kolem něj projede vozidlo 
v p r o t i s m ě r u (ze lenohnědá č á r a ) , tedy hodnota vzdalenostProtijedoucihoVozidla se 
dostane na nulu. P o t é je m o ž n é zahá j i t předj ížděcí m a n é v r a ú s p ě š n ě předje t vozidlo. 

Dá le je p o t ř e b a ověři t , že vozidlo n ikdy nevjede do p r o t i s m ě r u , pokud se v n ě m bude 
nacháze t vozidlo, se k t e r ý m by mohlo doj í t ke s rážce . To s jakou p r a v d ě p o d o b n o s t í se m ů ž e 
s t á t tento p ř ípad , v y h o d n o t í dotaz 6.8. 

Pr[<= 60] (<> ((vzdalenostProtijedoucihoVozidla > 0) 

&& (jizdniPruh == PROTI))) ^ ' ' 

Jeho výs l edkem je interval [0,0.01]. Tedy, že existuje asi 1% šance , že tato situace m ů ž e 
nastat. Dá le je m o ž n é využ í t dotaz 6.9, k t e r ý zjišťuje, zda když se vozidla nacház í ve s t e j ném 
j í z d n í m pruhu, tak jsou b u d od sebe v z d á l e n a na vzdá lenos t větš í než doln í oh ran ičen í 
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d o p o r u č e n é b e z p e č n é vzdá lenos t i , nebo je vzdá lenos t menš í než nula, což znač í p řed je t í 
vozidla. 

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

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

Výs ledkem dotazu je p r a v d ě p o d o b n o s t z intervalu [0.999,1], k t e r ý potvrzuje očekávání , že 
mezi a u t o n o m n í m vozidlem a automobilem pohybu j í c ím se p ř e d n í m bude vzdá lenos t ale­
spoň spodek intervalu b e z p e č n é vzdá lenos t i , nebo se bude s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo nacháze t 
p řed n ím. 

Využ i t ím dotazu 6.5, z p ředchoz ího experimentu, m ů ž e m e ověři t s jakou p r a v d ě p o d o b ­
nos t í začne předj ížděcí m a n é v r v j i s t é m časovém o k a m ž i k u . Výs ledný interval tohoto dotazu 
je [0.995616, 0.996616] což udává , že k zahá jen í předj ížděcího m a n é v r u dojde v 99,5 až 99,6% 
p ř í p a d ů . D o b a p o t ř e b n á pro v y k o n á n í tohoto dotazu př i n e z m ě n ě n é m parametru e se po­
hybuje kolem 45 minut . G r a f hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i a d i s t r i bučn í funkce je k v idění na 
obr. 6.8. 
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O b r á z e k 6.8: Z grafu hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i je p a t r n é , že před j íždění s největš í p r a v d ě ­
p o d o b n o s t í začne v čase 19 sekund a pro k a ž d ý dalš í časový okamž ik klesá p r a v d ě p o d o b n o s t 
započe t í p řed j íždění . D i s t r i b u č n í funkce ukazuje, že v čase 60 sekund b y l t é m ě ř j i s t ě p řed­
j ížděcí m a n é v r j iž z a p o č a t . 

Exper imentem bylo ověřeno, že pokud se nacház í v p r o t i s m ě r u vozidlo, k t e r é zab raňu je 
započe t í p ředj ížděc ího m a n é v r u , p r o t o ž e by v p ř í p a d ě p rováděn í předj ížděc ího m a n é v r u 
hrozila s rážka , tak model vozidla dokáže p o č k a t do doby, než bude silnice volná . P o t é se již 
a u t o n o m n í vozidlo bude chovat, jako když pouze předj íždí vozidlo. 

6 .1 .4 P o k u s o p ř e d j e t í v í c e n e ž j e d n o h o v o z i d l a 

Tento experiment se zabývá t í m , zda a u t o n o m n í vozidlo dokáže předje t více než jedno 
vozidlo. Situace je t aková , že s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo zač íná s p o č á t e č n í rychlos t í 50 km/h, 
což je t a k é m a x i m á l n í povo lená rychlost. Dá le se v s y s t é m u nacháze j í dvě vozidla s l idskými 
řidiči, obě ma j í rychlost 30 km/h a nacháze j í se 100 m, respektive 220 m. 
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Využ i t ím dotazu pro simulaci 6.10, je m o ž n é z ískat jeden p r ů b ě h tohoto experimentu. 
Jeho výs ledek je k v iděn í na obr. 6.9. 

simulate 1 [<= 60] {jizdniPruh, vzdalenostMeziVozidly, rAutVoz, rRychlost} (6.10) 

Nejprve se a u t o n o m n í vozidlo přibl íží k vozidlu , k t e r é chce před je t a z a p o č n e předjíž-
děcí m a n é v r . P o jeho dokončen í se př ibl ižuje k da l š ímu vozidlu, k t e r é t a k é ú s p ě š n ě před jede . 
U tohoto experimentu je n u t n é zmín i t , že ne v ž d y se p o d a ř í p řed je t obě dvě vozidla, p ro tože 
automat, respektive funkce, k t e r á ř íd í vozidla, v y b í r á n á h o d n ě , zda vozidlo zpomal í , bude 
d rže t stejnou rychlost nebo zrychlí . Tento nedeterminismus m ů ž e posunout před j íždění dru­
hého vozidla na pozdějš í čas nebo dokonce z a b r á n i t tomuto předje t í . 

O b r á z e k 6.9: G r a f zobrazuj íc í p řed je t í dvou obyčejných vozidel a u t o n o m n í m vozidlem. Je 
m o ž n é pozorovat p o s t u p n é př ib l ižování a u t o n o m n í h o vozidla k automobilu, což znázor­
ňuje m o d r á čá ra . A u t o n o m n í vozidlo n e m ů ž e zrychli t , p ro tože jede m a x i m á l n í povolenou 
rychlos t í ( če rná č á r a ) . Po d o s t á n í se na dost b l ízkou vzdá lenos t s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo 
započa lo předj ížděcí m a n é v r (červená č á r a ) . P o ú s p ě š n é m dokončen í předj ížděc ího m a n é ­
v r u byla s t e jná posloupnost k r o k ů z o p a k o v á n a i pro před je t í da l š ího automobilu, k t e r ý se 
nacháze l ve s t e j ném s m ě r u j í zdy jako a u t o n o m n í vozidlo. 

Dá le je m o ž n é využ í t dotaz 6.11, k t e r ý k a ž d é v t e ř i n ě z intervalu (0, 60) p ř i ř ad í p r a v d ě ­
podobnost, že se s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo bude n a c h á z e t v p r o t i s m ě r u . 

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

Výs ledná funkce hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i je k v idění na obr. 6.10, kde m á y-nová osa 
logar i tmické m ě ř í t k o pro lepší z n á z o r n ě n í p r a v d ě p o d o b n o s t í . Tento experiment se zabýval 
p ř ed j e t ím více vozidel za p ř e d p o k l a d u , že nen í ž á d n é vozidlo v p r o t i s m ě r u . Výsledek simu­
lace o d p o v í d á očekávání , kdy se vozidlo po před je t í p r v n í h o vozidla př ibl ižovalo ke d r u h é m u 
vozidlo, a to p o t é bylo t a k é ú s p ě š n ě před je to . 
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O b r á z e k 6.10: G r a f hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i , kde y-nová osa m á logar i tmické měř í t ko . 
Z grafu je m o ž n é zjistit, že doba před je t í p r v n í h o vozidla nastane s nej větš í p r a v d ě p o ­
d o b n o s t í okolo 10 v te ř iny . D íky loga r i tmickému m ě ř í t k u osy, graf p ř i p o m í n á s j is tou m í r o u 
p ředs tav ivos t i graf l ineárn í funkce. P r a v d ě p o d o b n o s t i , k t e r é z t é t o k ř ivky vybočuj í , označuj í 
p r a v d ě p o d o b n é časy pro p řed je t í d r u h é h o vozidla. 

6.1.5 P o k u s o p ř e d j e t í v í c e n e ž j e d n o h o v o z i d l a s v o z i d l e m v p r o t i s m ě r u 

Tento experiment se zaměřu je na pokus o p řed je t í více vozidel za p ř e d p o k l a d u , že se v pro­
t i s m ě r u nacház í vozidlo. P o č á t e č n í rychlost a u t o n o m n í h o vozidla je 50 km/h. Všechny 
o s t a t n í vozidla maj í p o č á t e č n í rychlost 30 km/h. P r v n í vozidlo v p r o t i s m ě r u je vzdá leno 
220 m, d r u h é je ve vzdá lenos t i 700 m. Voz id la ve s m ě r u j í zdy s a m o č i n n ě ř ízeného vozidla se 
nacházej í 100 m a 220 m p ř e d a u t o n o m n í m vozidlem. Cí lem tohoto experimentu je zjistit, 
zda a u t o n o m n í vozidlo dokáže bez nehody předje t obě vozidla nacházej íc í se v jeho s m ě r u 
j ízdy. 

Nejprve využ i jeme simulaci , kterou provedeme p o m o c í dotazu 6.12. Jej í výs ledek je 
zobrazen na obr. 6.11. 

simulate 1 [<= 60] {jizdniPruh, vzdalenostProtijedoucihoVozidla, ^ 

vzdalenostMeziVozidly, rAutVoz, rRychlost} 

Dále n á s za j ímaj í p r a v d ě p o d o b n o s t i v j a k ý c h časech z a p o č n o u předj ížděcí m a n é v r y . T y t o 
hodnoty lze z ískat p o m o c í dotazu z p ředchoz ího experimentu 6.11. Výs ledný graf hustoty 
p r a v d ě p o d o b n o s t i a d i s t r i bučn í funkce je k v iděn í na obr. 6.12. O b a dva grafy maj í y-novou 
osu s l o g a r i t m i c k ý m m ě ř í t k e m . 

T í m t o by l ověřen cíl tohoto experimentu, tedy že a u t o n o m n í vozidlo dokáže p o č k a t , 
dokud kolem něj neprojede vozidlo nacházej íc í se v p r o t i s m ě r u , a teprve potom zahá j i t 
předj ížděcí m a n é v r . N a tomto experimentu byla tato vlastnost d e m o n s t r o v á n a d v a k r á t , p ř i 
p ředj íždění dvou vozidel s d v ě m a vozidly v p r o t i s m ě r u . 
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O b r á z e k 6.11: G r a f zobrazuj íc í p řed je t í dvou obyčejných vozidel a u t o n o m n í m vozidlem. 
Nejprve se a u t o n o m n í vozidlo přibl íží k vozidlu , k t e r é chce před je t a z a p o č n e předj ížděcí 
m a n é v r . Po jeho dokončen í se s m e n š í m i p r o b l é m y přibl ižuje ke d r u h é m u vozidlu , k t e r é t aké 
ú spěšně p řed jede . U tohoto experimentu je n u t n é podotknout, že ne v ž d y se p o d a ř í p řed je t 
obě dvě vozidla p ro tože , automat, respektive funkce, k t e r á ř íd í vozidla v y b í r á n á h o d n ě zda 
vozidlo zpomal í , bude d rže t stejnou rychlost nebo zrychlí . 
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O b r á z e k 6.12: Z grafu hustoty p r a v d ě p o d o b n o s t i zobrazuje p r a v d ě p o d o b n o s t i lze vyčís t , že 
zahá jen í p řed j íždění p r v n í h o vozidla se u s k u t e č n í n ě k d y mezi v časy 11-18 v t e ř in . P ř e d ­
j íždění d r u h é h o vozidla nastane s největš í p r a v d ě p o d o b n o s t í okolo hodnoty 39 v te ř in , ale 
s j i s tou malou p r a v d ě p o d o b n o s t í m ů ž e bý t t a k é d r u h ý předj ížděcí m a n é v r zahá j en v časo­
v é m o k a m ž i k u 57 sekund. 
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6.2 Experimenty s ověřením konkrétního cíle 

Tato kapi tola se zabývá experimenty, pro k t e r é je nede te rmin i s t i cké chování n e a u t o n o m n í c h 
vozidel nahrazeno tak, aby ty to vozidla vykonaly p ř e d e m danou č innos t . Dá le je v n ě k t e r ý c h 
experimentech p o z m ě n o chování n ě k t e r ý c h a u t o m a t ů . 

6.2.1 P ř e d j í ž d ě n í v o z i d l a , k t e r é z a č n e z r y c h l o v a t 

Tento experiment se zabývá chován ím a u t o n o m n í h o vozidla v situaci, kdy předj íždí j iné 
vozidlo, k t e r é po zj iš tění , že se jej n ě k d o snaž í p řed je t , tak zrychl í na m a x i m á l n í povolenou 
rychlost. C í lem a u t o n o m n í h o vozidla by mělo bý t p řed je t í d a n é h o vozidla, ale pokud zjistí, 
že jede stejnou rychlos t í , tak p ře ruš í předj ížděcí m a n é v r a v r á t í se do j í zdn ího pruhu, k t e r ý 
o d p o v í d á s m ě r u j ízdy. A u t o n o m n í vozidlo m á p o č á t e č n í rychlost rovnu 50 km/h a jede 
v pruhu, k t e r ý o d p o v í d á s m ě r u j ízdy. N e a u t o n o m n í vozidlo zač íná s rychlos t í 30 km/h se 
vzdá lenos t í 30 m od s a m o č i n n ě ř ízeného vozidla. Exper iment vyžadu je omezen í chování ne­
a u t o n o m n í c h vozidel tak, že budou moci pouze zvýši t svou rychlost, což se provede ú p r a v o u 
automatu na obr. 5.16, kde budou s m a z á n y hrany, k t e r é by umožňova l i z p o m a l e n í a udr­
žení s te jné rychlost i za p ř e d p o k l a d u , že je m o ž n é zrychli t . Dotaz 6.13 slouží pro ověření 
t é t o situace p o m o c í simulace. 

simulate 1 [<= 30] {jizdniPruh, vzdalenostMeziVozidly, 

rAutVoz, rRychlost, rTohotoVoz} 
(6.13) 

Výsledek dotazu je na obr. 6.13. Je m o ž n é pozorovat, že a u t o n o m n í vozidlo o k a m ž i t ě zahá­
jilo předj ížděcí m a n é v r . N a tuto udá los t zareagovalo před j ížděné vozidlo, a p o s t u p n ě zača lo 
zvyšovat svou rychlost, až se dostalo na rychlost, k t e r á je v d a n é m úseku m a x i m á l n í . Sa­
m o č i n n ě ř ízené vozidlo zjistilo, že automobil , k t e r ý chtě lo p řed je t zvýšil svou rychlost na 
stejnou hodnotu, jakou jede samo, a p ro tože nen í m o ž n é zrychli t , tak je u k o n č e n předj ížděcí 
m a n é v r neúspěšně . 
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O b r á z e k 6.13: Z grafu je m o ž n é zjistit, že p řed j ížděné vozidlo o k a m ž i t ě začalo zrychlovat až 
na rychlost 50 km/h ( ze l enohnědá č á r a ) . A u t o n o m n í vozidlo si d rž í svou rychlost, k t e r á je 
t a k é 50 km/h, p ro tože se vzdá lenos t mezi vozidly ( m o d r á čá ra ) neměn í , tak je předj íždění 
ukončeno v čase 5 sekund. 
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6.2.2 R e a k c e n a c h y b u s e n z o r u 

Tento experiment se zabývá t í m , co se stane, pokud za j í zdy a u t o n o m n í m u vozid lu p ř e s t a n e 
fungovat n ě k t e r ý ze senzorů . P ř e d p o k l á d á se, že ř ízení a brzdy jsou v p o ř á d k u . Cí lem tohoto 
experimentu je zkontrolovat, zda vozidlo zas tav í . Situace je taková , že a u t o n o m n í vozidlo 
jede rychlos t í 50 km/h po cestě , na k t e r é se nenacház í ž á d n é j iné vozidlo. K d y ž náh le 
p ř e s t a n e fungovat n ě k t e r ý ze senzorů , č ímž se n a s t a v í p r o m ě n n á porSenzor na hodnotu 
true. O č e k á v a n o u reakcí vozidla je to, že o k a m ž i t ě začne brzdit , a př i z a b r z d ě n í na rychlost 
0 km/h se p ř e s u n e mimo vozovku. A b y to nebylo tak j e d n o d u c h é , existuje 50% šance , že 
se jednalo o p l aný poplach a senzor znovu funguje k o r e k t n ě . S c h é m a automatu, k t e r ý ř ídí 
generování chyby senzoru, je na obr. 6.14. 

p o k u s C a s == 5 
po rSenzo r = true 

p o k u s C a s <=5 

9 i 
< č > ^ r O 

p o k u s C a s == 10 
po rSenzo r = falše 

p o k u s C a s <=10 

O b r á z e k 6.14: Automat , j enž m á na starost generování chyby senzoru. P o p ě t i v t e ř i n á c h 
vygeneruje chybu. Existuje 50% šance , že senzor nebyl chybný, ale došlo jen ke k r á t k é m u 
v ý p a d k u spojení po dobu pě t i sekund. 

Ověření , že mohou nastat obě dvě situace, poskytuje následuj íc í dotaz 6.14, k t e r ý 
z k o u m á rychlost a u t o n o m n í h o vozidla. 

simulate 1 [<= 30] {jizdniPruh, rAutVoz, porSenzor + 2} 

Výs ledky dotazu jsou zobrazeny na obrázc ích 6.15 a 6.16. 
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O b r á z e k 6.15: Situace, kdy senzor opravdu obsahuje chybu, k t e r á nastane v čase 5 sekund 
( m o d r á č á r a ) . A u t o n o m n í vozidlo (če rná čá ra ) za s t av í po deseti s e k u n d á c h a p ře jede do 
o d s t a v n é h o pruhu (červená 
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O b r á z e k 6.16: Situace, kdy došlo k v ý p a d k u spo jen í mezi ř ídící jednotkou a senzorem v čase 
5 sekund ( m o d r á č á r a ) . V čase 10 sekund bylo spo jen í opě t obnovene Po obnoven í spojení 
s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo opě t akcelerovalo na rychlost 50 km/h ( če rná č á r a ) . 

Cíl tohoto experimentu by l sp lněn , kdy bylo p ř e d v e d e n o , že pokud nastane chyba sen­
zoru, tak a u t o n o m n í vozidlo zareaguje b r z d ě n í m až do zas taven í . P o k u d se ovšem jednalo 
o chybu spo jen í se senzorem a toto spo jen í bylo obnoveno, vozidlo zrychlí a m ů ž e opě t 
pok račova t v j ízdě . 

6.2.3 R e a k c e n a d o p r a v n í z n a č k y o v l i v ň u j í c í r y c h l o s t 

Následuj íc í experiment se zabývá reakcí a u t o n o m n í h o vozidla na d o p r a v n í značky, k t e ré 
omezuj í m a x i m á l n í dovolenou rychlost. A u t o n o m n í vozidlo zač íná na rychlosti 70 km jh a ve 
vzdá lenos t i 100 m se nacház í d o p r a v n í značka , k t e r á zvyšuje m a x i m á l n í povolenou rychlost 
na hodnotu 90 km/h. O č e k á v a n á reakce je t aková , že a u t o n o m n í vozidlo začne zrychlovat 
na tuto rychlost nejdř íve v o k a m ž i k u , kdy projede kolem t é t o značky. P r o ověření je použ i t 
následuj íc í dotaz 6.15. Ten z k o u m á hodnotu rychlosti a u t o n o m n í h o vozidla v závis lost i na 
h o d n o t ě značky kolem, k t e r é projede. 

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

Nyn í zkus íme reakci na značku , k t e r á upravuje m a x i m á l n í povolenou rychlost na hod­
notu menš í než je a k t u á l n í rychlost a u t o n o m n í h o vozidla. Exper iment je o p ě t ověřen p o m o c í 
dotazu 6.15. T e n t o k r á t je očekáváno , že vozidlo nejpozděj i př i p ro je t í kolem značky pojede 
rychlos t í , k t e r á je p r á v ě na d o p r a v n í značce . Výs ledky simulace pro tyto dvě n a s t a v e n í jsou 
k v idění na obr. 6.17. 

Dalš í reakce na značku bude trochu komplikovanějš í . Nejprve n a s t a v í m e p o č á t e č n í hod­
notu rychlosti a u t o n o m n í h o vozidla na 55 km/h a n a s t a v í m e , že nejvyšší povo lená rychlost 
bude 90 km/h. N á s l e d n ě u m í s t í m e z n a č k u s hodnotou 50 km/h do vzdá lenos t i 250 m. 
Výs ledkem t é t o situace by mě lo bý t z rychlení a ná s l edné z p o m a l e n í na hodnotu 50 km/h. 

53 



83 

77 

56 

55 

44 

33 

22 

11 

O 

3 znackaKolem [knn/h] 
3 r A u t V o i [km/h] E 
3 znackaKolem [knn/h] 
3 r A u t V o i [km/h] 

6 8 10 1Z 14 16 18 20 
tirme 

1—1 znackaKolem [km/h] 
H r A u t V o z [km/h] LU 
1—1 znackaKolem [km/h] 
H r A u t V o z [km/h] 

•y"t_ 
i 

S 10 12 14 16 18 20 
tirne 

O b r á z e k 6.17: Levý ob rázek ukazuje zvýšení rychlosti a u t o n o m n í h o vozidla ( m o d r á čá ra ) 
po pro je t í kolem značky (červená č á r a od 0 do 90), což o d p o v í d á o č e k á v a n é m u výs ledku 
pro p r v n í vstup. O b r á z e k napravo ukazuje schopnost a u t o n o m n í h o vozidla ( m o d r á čá ra ) 
zabrzdit tak, že p ře sně př i p rů j ezdu kolem značky pojede rychlos t í uvedenou na značce 
(červená č á r a od 0 do 50). 

Zrychlení by mělo bý t možné , p ro tože se d o p r a v n í z n a č k a na z a č á t k u nacház í mimo dohled 
modelu a u t o n o m n í h o vozidla. 

Pos ledn í z k o u m á n í budeme p rovádě t s dvojicí d o p r a v n í c h značek . S a m o č i n n ě ř ízené 
vozidlo bude zač ína t na rychlosti 70 km/h a značky budou mí t hodnoty 90 km/h a 50 
km/h a budou u m í s t ě n y ve vzdá lenos t i 100 m, respektive 150 m. P ř e d p o k l á d a n ý výs ledek 
je takový, že vozidlo př i jede ke značce s hodnotou 50 km/h rych los t í 50 km/h. O b ě dvě 
reakce je o p ě t m o ž n é z ískat p o m o c í dotazu 6.15. Jeho výs ledky jsou zobrazeny na obr. 6.18. 
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O b r á z e k 6.18: Levý ob rázek ukazuje zvýšení rychlosti a u t o n o m n í h o vozidla ( m o d r á čá ra ) 
p řed d e t e k o v á n í m značky s hodnotou 50 km/. P o její detekci si vozidlo ud ržu je rychlost 
a začne zpomalovat až v okamž iku , kdy mu z p o m a l e n í p ř e s n ě vyjde, aby př i p rů j ezdu kolem 
ní je l hodnotou 50 km/h. D r u h ý p ř í p a d se zaměřu je na dvě značky, k t e r é jsou od sebe 
vzdá leny v k r á t k é vzdá lenos t i . P r o t o ž e pro vozidlo je důleži tě jš í značka , k t e r á zpomaluje, 
tak a u t o n o m n í vozidlo n e m ů ž e zrychli t ani , když projede kolem značky s hodnotou 90 
km/h (červená č á r a od 0 do 90). Vozidlo m e z i t í m zača lo brzdit , aby stihlo upravit svou 
rychlost,tak, aby kolem d r u h é značky projelo s p r á v n o u rychlos t í . 
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Výsledky pro všechny vstupy dopadly p ř e s n ě podle očekávání , kdy pokud vozidlo při j íždí 
ke značce s m e n š í rychlos t í , než jakou samo jede, tak z p o m a l í t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby jelo 
p o ž a d o v a n o u rychlos t í co ne jk ra t š í dobu p ř e d značkou . N a druhou stranu za p ř e d p o k l a d u 
detekce značky s vyšší hodnotou rychlosti , vozidlo začne zrychlovat až p o t é , co kolem t é t o 
značky projede. 

6.3 Výpočetn í náročnost 

Tato podkapi tola se zaměřu je na experiment s dobou t r v á n í p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o dotazu. 
P o m o c í z m ě n y parametru e by l v y t v o ř e n experiment, k t e r ý z k o u m á dobu t r v á n í p r a v d ě p o ­
d o b n o s t n í h o dotazu, pokud tento parametr m ě n í m e . Výs ledky se nacháze j í v tabulce 6.1. 
Hodnoty z tabulky byly vyneseny do grafu, j enž se nacház í na obr. 6.19. Z grafu lze z ískat 
informace o tom, že doba b ě h u p r a v d ě p o d o b n o s t n í h o dotazu n a r ů s t á se sn ižováním hodnoty 
parametru e exponenc iá lně . 

epsilon 0.1 0.05 0.01 0.005 0.001 0.0005 0.0001 
dotaz 6.1 0,078 0.203 0.969 1.937 9.578 20.64 97.781 
dotaz 6.6 

s daty z 6.1.2 
0.297 0.531 2.86 5.672 28.937 248.125 5243.906 

dotaz 6.6 
s daty z 6.1.3 

0.36 0.922 12.829 17.812 458.922 2728.172 -

Tabulka 6.1: Tabulka , k t e r á obsahuje dé lku t r v á n í pro dva dotazy, kde jeden by l použ i t 
d v a k r á t s j i nými v s t u p n í m i daty, s r ů z n o u hodnotou parametru s t a t i s t i ckého parametru e. 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o d ip lomové prác i by la n a s t í n ě n a problematika s a m o č i n n ě ř ízených vozidel. Ve d r u h é 
kapitole byly vymezeny pojmy týkaj íc í se problematiky t é t o p ráce , vy tvoř i l jsem přeh led 
senzorů , k t e r é obsahuj í s a m o č i n n ě ř í zená vozidla, popis jejich j í zdy a s h r n u t í současného 
i m o ž n é h o b u d o u c í h o stavu tohoto odvě tv í . T ř e t í kapi tola shrnuje n á s t r o j e pro modelo­
vání a simulaci , k t e r ý m i je m o ž n é vy tvo ř i t model vozidla tohoto typu. Č t v r t á kapi tola 
důk ladně j i popisuje n á s t r o j U P P A A L Stratego, k t e r ý b y l v y b r á n pro realizaci p rak t i cké 
čás t i t é t o d ip lomové p ráce . P á t á kapi tola se zabývá n á v r h e m a v y t v á ř e n í m s imulačn ího mo­
delu, kde popisuje, j aké sku t ečnos t i bylo m o ž n é modelovat a popisuje s a m o t n ý v y t v o ř e n ý 
model vozidla, k t e r é je m o ž n é považova t za a u t o n o m n í , p ro tože se ř ídí p o m o c í dat, jež jsou 
z í skána p o m o c í senzorů . Vlas tnos t i tohoto modelu byly ověřeny p o m o c í e x p e r i m e n t ů , k t e ré 
se sk láda ly ze s i tuac í , s n imiž se m ů ž e s a m o č i n n ě ř ízené vozidlo setkat v b ě ž n é m provozu. 
P r o v e d e n é experimenty potvrdily, že se model chová tak, jak očekával autor t é t o p ráce . 

Jako m o ž n é rozš í ření t é t o p r á c e by bylo m o ž n é rozšíř i t funkcionalitu modelu o dalš í 
vlastnosti , kde by se n a p ř í k l a d mohly vyskytovat kamiony nebo l idský faktor v p o d o b ě 
chodců . Dá le by mohla bý t důk ladně j i p r o z k o u m á n a oblast poruch senzorů a p ř í p a d n é h o 
chování a u t o n o m n í c h vozidel, pokud tato okolnost nastane. Jako dalš í za j ímavý n á m ě t by 
mohlo bý t řešení pa rkován í na různých typech parkovišť . S a m o z ř e j m ě se t a k é nab íz í m o ž n o s t 
udě l a t model více odpovída j íc í sku tečnos t i , tedy n a p ř í k l a d p ř i d a t do modelu model brzd, 
k t e r ý by více od ráže l real i tu nebo namodelovat akceleraci podle s k u t e č n é h o automobilu. 
V nepos ledn í ř a d ě by bylo m o ž n é se zabýva t j inou ob las t í s a m o č i n n ě ř ízených vozidel, 
k o n k r é t n ě j í zdě více vozidel v koloně. V tomto p ř í p a d ě by se mohla řeši t komunikace mezi 
j e d n o t l i v ý m i modely, k t e r é vozidlo z o d p o v í d á za u r č i t o u č innos t , j a k ý je o p t i m á l n í poče t 
vozidel ve skup ině , aby nebyla n a r u š e n a plynulost provozu. 
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Příloha A 

Obsah přiloženého CD 

C D disk př i ložený k p rác i obsahuje následuj íc í soubory: 

• doc / - uchovává všechny p o t ř e b n é dokumenty k vy tvo řen í t é t o z p r á v y 

• s rc / - obsahuje zdro jový soubor modelu ve f o r m á t u .xml 

• t o o l / - obsahuje U P P A A L Stratego verze 4.1.20-5 

• TechnickaZprava - soubor ve f o r m á t u .pdf obsahuj íc í tu to z p r á v u 

• R E A D M E - soubor ve f o r m á t u .txt s popisem obsahu př i loženého C D 
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