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Autonomni vozidla a bezpecnost provozu

Abstrakt: Tato prace se zabyva autonomnimi vozidly a jejich implementaci do
provozu. Hlavnim cilem této prace je popsat mozna bezpecénostni rizika pro ostatni
ugastniky provozu a s tim souvisejici moralni aspekty. Cast prace je také v&novana
vlivu téchto automobil na dopravu. Dale je zde zminéna legislativa tykajici se této
problematiky v Ceské republice. Toto téma rovnéZz obsahuje piehled jednotlivych
stupni autonomie spolu s hlavnimi technologickymi lidry v tomto segmentu. Zavér
prace predstavuje celkové zhodnoceni vyvoje autonomnich vozidel a vyhled do

budoucna.

Klicova slova: autonomni vozidla, autonomni doprava, bezpe&nost dopravy
Autonomous vehicles and traffic safety

Abstract: This work deals with autonomous vehicles and their implementation
into a traffic. The main goal of this work is the description of the safety risks for other
traffic participants and the relevant moral aspects linked with these acts. Part of the
thesis is dedicated to impact of these vehicles on the traffic. It further mentions
legislative pertaining to this topic from the Czech Republic. This work also contains an
overview of the different degrees of autonomy together with the leaders in this
segment. The thesis conclusion presents the complete assessment of the autonomous

vehicles development and prognosis for future.

Key words: autonomous vehicle, autonomous traffic, traffic safety
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1 Uvod

Mnoho lidi se vazné zranilo nebo dokonce zemfelo pfi dopravnich nehodach. Dle
NHTSA? je 94 % vSech dopravnich nehod zplsobeno lidskou chybou (nepozornost,
unava fidi€e, nepfiméfena rychlost) [1]. VySe vyjmenovanymi okolnostmi vSak netrpi
fidici systém autonomniho vozidla, ktery ma také mnohonasobné rychlejsi schopnost

reagovat na situace nez Clovék.

Jiz dnes se Ize setkat s automobily s urditou Grovni autonomie. Zadny vsak
nevykazuje plnou autonomii — tedy jizdu za vSech podminek a bez ucasti fidiCe.
Predpoklada se, ze automobily s urovni autonomie fizeni 3. nebo 4. (viz kapitola 3.1)
se objevi po roce 2020 [2, 3]. Otazkou jiz tedy neni, zda se tak stane, ale kdy se tak

stane a za jakych podminek.

Autonomni vozidla zcela jisté zpUsobi revoluci na poli dopravy. Vozidla budou
schopna prepravovat mladistvé obcany, ale i postarSi osoby, které by tak mély
moznost vratit se do bézného Zivota. Striktni dodrZovani pravidel silniéniho provozu
povede ke zvySeni bezpecnosti provozu a ke sniZzeni nehod a pojistného plnéni. Snizi
se emise CO2 a zvysi se efektivita provozu, protoZe automaticky fizené vozidlo je

schopno plynulych rozjezdl a udrzovani menSich rozestuptl mezi automobily.

Tato technologie vSak skryva i své stinné stranky. V prvni fadé je zcela nutné
investovat do rozvoje infrastruktury silnic. Vozidla budou pfedstavovat bezpecnostni
hrozbu z pohledu kybernetického Utoku a také moznosti je vzdalené ovladat. Rovnéz
je tfeba zabezpedit pfenos sdileni dat, ktery by tak mohl naru$it bezpeclnost
a soukromi pfepravovanych osob. Diskutovatelnymi tématy jsou nepochybné etika
a moralni dilemata, kterym budou ucastnici provozu (programatofi fizeni vozidla) Celit

v pfipadé nehody.

V zavéru si je tfeba uvédomit, Ze pro vozidla bez fidi€e neni problém se pohybovat
v pfedem zmapovaném prostoru spolu s dalSimi autonomnimi vozidly. Problémem
bude nepfedvidatelné chovani ostatnich uc€astniki provozu (fidi¢i konvencnich

vozidel, chodci, ...).

1 National Highway Traffic Safety Administration (Narodni sprava bezpecnosti silni¢niho provozu
USA).



2 Cil a metodika prace

Hlavnim cilem této prace je vypracovani reSerSe, ktera by méla zodpovédét

nasledujici otazky:

o Cim se lisi jednotlivé stupné autonomie Fizeni?

e Jaka bezpecnostni rizika mizeme oCekavat s nastupem téchto vozidel?

e Jaky vliv maji autonomni vozidla na dopravni provoz (kongesce, emise,
bezpectnost)?

e Musi se zménit silniéni infrastruktura pro nastup nové technologie?

e Které zakony brani testovani, provozu samofizenych vozidel?

¢ Kdo ponese zodpovédnost, pokud autonomni automobil zpisobi nehodu?

e Jak se ma vozidlo rozhodnout v pfipadé nevyhnutelné srazky? Ochrani
cestujiciho nebo ostatni u€astniky provozu?

o Ktera spoleCnost je technologickym leaderem?

Informace budou ziskavany pfedevsim prectenim védecke literatury, a to zejména
z informacnich platforem ResearchGate a ScienceDirect, ale i ¢erpanim materiall
z oficialnich stranek spole€nosti zabyvajicich se produkci, vyzkumem autonomnich
vozidel (napf¥. Victoria Transport Policy Institute?). Budou také pouzity oficialni statistiky
nehod dle NHTSA.

Na zakladé prostudované legislativy budou zminény zakony, které bude tfeba

zménit pro implementaci autonomnich automobild.

2 Victoria Transport Policy Institute (Institut dopravni politiky Victoria) — nezavisla vyzkumna
organizace zamérena na vyvoj inovativnich a praktickych feSeni dopravnich probléma.
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3 Autonomni vozidla
Autonomni vozidla (dale jen AVSs) jsou vozidla, ktera spliuji tyto podminky [4]:

e Vozidla jsou vybavena vice senzory (radar, lidar, GPS) pro vnimani okolniho
prostfedi nez konvencni automobily.

e Pocitac (fidici jednotka) nahrazuje roli fidi¢e ve véci manévrovani.

e V2X (Vehicle-to-everything® — kapitola 3.3.2) komunikace umoziuje

komunikaci AV spolu s ostatnimi vozidly, infrastrukturou a chodci.

AVs se rozlisuji dle 6 urovni autonomie. Je dobré zminit, Ze dle SAE* neni vhodné
pouzivat termin autonomni vozidlo, nebot je to zavadéjici a nerozliSuji se tak jednotlivé
urovne fizeni. Nékteré legislativy pouzivaji pojem autonomni automobil od urovné 3
[5]. Pokud se tedy vyskytne pojem AV v této praci, bude se jednat o vozidlo minimalné

urovné 3, pfipadné dojde k bliz8i specifikaci. Termin AV vysvétluje obrazek 1.

V této kapitole jsou popsany jednotlivé urovné autonomniho fizeni spolu s nutnymi
definicemi s cilem objasnit situaci, kdy se fidi€ stale jeSté musi vénovat fizeni nebo
kdy se jiz stava pasazérem. Dale se tato kapitola zabyva bezpecCnosti z pohledu
samotného vozidla, nastrahami okolni infrastruktury a komunikaci s okolnimi vozidly,
pfipadné z toho vyplyvajicimi kybernetickymi hrozbami. Nachazi se zde také vhodna
protiopatifeni ke zmirnéni nebo odstranéni bezpecnostnich hrozeb. Je zde popsan vliv
AVs na dopravni provoz (kongesce, emise). V zavéru jsou uvedeny legislativni
problémy spojené s témito vozidly spolu s vyplyvajicimi etickymi otazkami a aktualni

situace vyvoje AVs.

3 Vehicle-to-everything (Vozidlo ke v§emu).
4 Society of Automotive Engineers (Spole¢nost inZenyrd nejen z oblasti automotive).
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Obrazek 1 Autonomni vozidlo
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Upraveno a preloZeno, zdroj [4] 'ECU - Electronic Control Unit (Elektronicka Fidici

jednotka); 2RSU - Road Side Unit (silniéni jednotka) - Zafizeni umozriujici komunikaci V2/°.
3.1 Urovné autonomie fizeni

Velice Casto dochazi k nespravnému oznaceni a pochopeni terminu AV. Pfikladem
muze byt autopilot spole¢nosti TESLA, ktery ackoliv se nazyva ,autopilot, potfebuje
ruce na volantu a jedna se o uroven autonomie 2 [6]. Proto celosvétova asociace SAE
International stanovila definice souvisejici s touto problematikou a vytvofila popis

6 urovni (stupnd) autonomniho fizeni [5].

Je dobré zminit, Ze se jedna spiSe o informativni charakter nez o normativni povahu
tohoto rozdéleni. Tento ramec je rovnéz dulezity z hlediska legislativy a odpovida na

otazku, v které chvili se FidiC stava pasazérem.
Uroven 0 — zadna automatizace

Ridi¢ provadi veskeré dynamické ukony fizeni® — DDT (Dynamic Driving Task) — viz

kapitola 3.2.2. Automobil mize byt vybaven aktivnimi bezpe&nostnimi systémy [5].

Pfikladem je ukazatel teploty, ktery informuje o mozZnosti namrazy na komunikaci.

Patfi sem také hlidani mrtvého uhlu (zvukova nebo vizualni vystraha v okamziku, kdy

5 Vehicle-to-infrastructure (Vozidlo k infrastrukture).
6 PFicny (zataceni) a podélny (akcelerace, decelerace) pohyb vozidla.
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se fidi€ chysta opustit svij jizdni pruh a cizi automobil se nachazi v mrtvém uhlu

zpétného zrcatka).
Uroven 1 — asistence

Ridici systém umozfiuje pouze podélné nebo boéni Fizeni vozidla (nikoliv obé
¢innosti zaroven). Z toho vyplyva, Ze fidi€ musi dohlizet na systém a v pfipadé vyzvani

musi okamzité zasahnout. Rovnéz determinuje kdy/kde bude asistent zapnut [5].

Jedna se napfiklad o systém udrzovani vozidla v jizdnim pruhu (Lane Assist’),
dodrzovani zvolené rychlosti a hlidani odstupu (bezpecné vzdalenosti) mezi vozidly

(adaptivni tempomat) &i Front Assist, ktery zabranuje kolizim.
Uroven 2 — ¢asteéna automatizace

Systém fidi podélné i boéni vedeni vozidla. Ridi¢ musi sledovat prostiedi
a v pfipadé potreby ihned zareagovat [5]. Nemusi mit tedy nékolik sekund ruce na
volantu. Po uplynuti urcitého limitu automobil zacne pipat nebo prudceji zabrzdi, aby
se osoba opét vénovala fizeni. Nestane-li se tak, zapnou se vystrazna svétla a dojde

k zastaveni vozidla.
Typickym pfikladem je automatické parkovani. Viz ovlada volant i pedaly.
Uroven 3 — podminé&na automatizace

Automatizovany fidici systém (ADS — Automated Driving System) provadi vSechny
ukony DDT ve specifickych oblastech® (ODD — Operational Design Domain®). Pokud
je aktivni ADS, je tfeba, aby v tuto chvili uzivatel byl kdykoliv schopen prevzit fizeni pfi
vyzvani (selhani ADS, opusténi ODD, porucha vozidla). Nemusi vSak davat pozor na

cestu (,muze si Cist’). Po pfevzeti Fizeni se z pasazéra stava fidi¢ [5].

7 Vycet vesSkerych asistentl spole¢né s jejich popisem se nachazi na strankach Besipu [8].
Problematika asistentd (autonomniho Fizeni) neni v Ceské republice systémové feSena. Je
prezentovana jako pouhy vycet a popis funkci (s nejednotnou terminologii vychazejici z volného
pfekladu anglickych nazv().

8 Napfiklad pouze na dalnicich nebo do urcité rychlosti.

9 Pole plsobnosti — oblasti, ve kterych se za ur€itych podminek vozidlo muze pohybovat
autonomné.



Uroven 4 — vysoka automatizace

V uréitych ODD automatizovany Fidici systém provadi veskeré ginnosti DDT. Ridi¢
se zde stava pasazérem. Veskeré Cinnosti tedy obstarava vlaz. Hlavnim rozdilem mezi

urovni 3 a 4 je ten, Ze level 4 mize dosahnout minimalniho rizikal® (kapitola 3.2.3) [5].

Pfikladem je autonomni parkovani (napf. v obchodnich domech) bez naseho
dohledu. Vystoupime tedy pfed obchodem a automobil sam zaparkuje, aniz ho

musime monitorovat.
Uroven 5 — plna automatizace

ADS vybavené vozidlo je schopno se pohybovat na vSech cestach za vSech
podminek. Uzivatel pouze vlozi cilovou destinaci. Jestlize by nastaly podminky, které
by znemoznovaly provoz automobilu i béznému fidici (,snéhova boure®), vliiz dosahne

podminky minimalniho rizika [5].

Obrazek 2 shrnuje pro prehlednost jednotlivé urovné autonomie Fizeni.

Obrézek 2 Urovné autonomniho fizeni

. - o LCELGERF Reiimy
Uroveri S Sledovani . o -
- - Rizeni > dynamickou jizdy (napf.
podle Popis drovné . dopravni . -
vozidla dopravni délnice,

SAE* situace
situaci mésto)

Zdroj: [7] Uroveri 2 vyZaduje neustale ruce na volantu. Uroveri 3 nepoZaduje za uréitych podminek
(dalnice, rychlost) ruce na volantu.

10 Automobil napt. zastavi u krajnice, zapne vystrazné signalizaéni zafizeni.
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3.2 Definice pojmu dle SAE J3016™

Pro spravné pochopeni jednotlivych stupiil autonomniho fizeni je nezbytné

definovat pojmy, které uzce souvisi s touto problematikou.

3.2.1 Active safety system (Aktivni bezpecnostni systém)

Jedna se o monitorovani podminek uvnitf nebo vné vozidla k identifikovani
aktualniho nebo potencialniho nebezpeci pro posadku, viz &i ostatni ucastniky
silniéniho provozu. Napomaha vyhnout se dopaddm mozné kolize nebo je zmirni
varovanim fidi€e Ci aktivnim zasahem systému do Fizeni (napf. brzdéni) — asistenci.
Automobily jakékoliv urovné autonomie fizeni mohou byt vybaveny témito asistenty.
Asistentem se rozumi elektronicky zasah do fizeni s cilem zvySit bezpecnost
a usnadnit fidici fizeni.

Jedna se napfiklad o ABS (Anti-lock Braking System), ESC (Electronic Stability
Control), ACC (Adaptive Cruise Control), TPMS (Tyre-Pressure Monitoring System),
LDW (Lane Departure Warning), AEB (Automatic Emergency Braking) a dalSi [8].

3.2.2 Dynamic Driving Task — DDT (Dynamické ukony fizeni)

Jsou to vSechny funkce v realném Case potfebné pro pohyb automobilu na silni¢ni
komunikaci kromé volby a planovani trasy [5].

DDT zahrnuje podélné fizeni pohybu auta (akcelerace, brzdéni, hlidani vzdalenosti
pred vozidlem a za nim), bo€ni ovladani pohybu (zataceni), sledovani prostredi a jeho
reakce na néj (OEDR — Object, Event Detection and Response!!), manévrovani

(vyhnuti se kolizi), zlepSeni viditelnosti pomoci svétel, blinkrd atd. [5].

3.2.3 DDT Fallback (DDT - zalozni plan)

Pokud se objevi selhani DDT systému nebo vozidlo opousti oblast, ve které
se mlze pohybovat autonomné (ODD — Operational Design Domain — viz dale kapitola
3.2.5), je fidi€ vyzvan, aby pfevzal fizeni. Nedojde-li k pfevzeti ovladani, automobil se

snazi dosahnout podminky minimalniho rizika [5].

Minimalnim rizikem se rozumi stav, pfi kterém dochazi k co nejmensimu ohrozZeni
ostatnich ucastnikl provozu véetné posadky. Tohoto stavu se snazi dosahnout
automaticky fidici system — ADS (Automated Driving System) od urovné 4, pfipadné

11 Detekce objektu, udalosti a reakce na né.



fidi€ po jeho vyzvani. Jedna se o zastaveni u krajnice, nemoznost zastaveni v tunelu
apod. [5].

Prikladem je automobil urovné 3, ktery pfi sjezdu z dalnice vyzve fidiCe k prevzeti
fizeni. Pokud tak fidi¢ neucini, vozidlo zpomali, rozsviti vystrazna svétla a zastavi ve

sveéem pruhu.

Od urovné 4 zastavi AV v nejméné frekventovaném ¢i odstavném pruhu nebo

zminéné zastaveni se nazyva dosazeni minimalniho rizika a ADS ho muze vykonat od

urovné 4 a vySe. V urovni 3 je za néj zodpovédny fidi€ [5].

Diagram na obrazku 3 nize zobrazuje uroven 4. V okamziku selhani DDT je
pasazér vyzvan, aby pokraCoval ve vykonavani DDT. Jestlize se tak nestane, dojde

k dosazeni minimalniho rizika systémem [5].

Obrazek 3 Selhani automatizovaného fidiciho systému

ADS
vykonava [ ADS
DDT

e ' Dosazeni podminky
DDT zalozni plan J minimalniho rizika

T
Zadna odezva
od pasazéra

-

Pasazeér je 1 Pasazér se
vyzvan, aby .| stava ridiéem,
prevzal i pokraéuje
fizeni. Vv Fizeni

M

Upraveno a pfelozeno, zdroj [5]

3.2.4 Automated Driving System — ADS (Automaticky fidici systém)
Hardware (HW) a software (SW), ktery je schopny provadét vSechny Cinnosti DDT

neustale nebo je limitovan specifickymi podminkami (ODD).
Pojem ADS se pouziva pro uroven autonomie 3, 4 a 5 [5].

3.2.5 Operational Design Domain — ODD (Pole plisobnosti)

Je vyuzZivan pro popis daného prostfedi, ve kterém se ma dany automobil
pohybovat neomezené nebo za urlitych podminek (omezenim muze byt typ
komunikace — dalnice, pocasi, geograficka oblast — mésto, dalnice, omezeni rychlosti,

jizda v koloné, v tunelu) [5].



3.2.6 ADS - Dedicated Vehicle — ADS-DV (ADS specializované vozidlo)

Vozidla vyhradné 4. nebo 5. urovné autonomie, ktera se mohou pohybovat na
v8ech svych cestach dle podminek ODD, pokud jsou né&jaké specifikovany. Tento typ
automobilu se jiz muze oznacit pojmem vozidlo bez fidi€e. Mohou byt vyrobena jako
konvencni vozidla s volantem a pedaly nebo jiZ nemusi tyto komponenty obsahovat
[5]. Muze se jednat o flotily minibust urovné 4, které budou pfepravovat pasazéry
pouze v konkrétni oblasti (mésto). DalSim pfikladem jsou vozidla doruCujici objednané
zbozi.

Pro zajisténi bezpeclnosti je také dulezité monitorovani fidiCe (uroven 2, 3),
prostfedi, stavu vozidla (od urovné 4 monitoruje stav pouze systém) a fidiciho systému

[5].

Sledovat prostfedi musi i fidi€ nenachazejici se ve vozidle, které vyuziva
automatické parkovani urovné 2. Pfikladem je funkce Smart Summon od Tesly [9].
Pokud se majitel Tesly nachazi na parkovisti a pfidrzi tlacitko na dalkovém ovladadi,
vlz sam odjede z parkovaciho stani a pfijede k nému. Jedna se o tzv. vzdaleného
fidice, ktery ma povinnost monitorovat prostor a v pfipadé nebezpecné situace

zasahnout (uvolnénim tlacitka dojde k zastaveni).
3.3 Bezpecnost

Dostatec¢né zajisténi bezpecnosti provozu je hlavnim problémem mnoha zemi
po celém svété. Je dobré si uvédomit, Ze nejvice pfipadu nehod (94 %) zpusobuje
lidsky faktor [10]. SniZenim vlivu tohoto faktoru nebo jeho Uplnou eliminaci Ize zajistit

lepSi bezpec&nost silniéniho provozu.

Autonomni vozidla disponuji lepSimi rozeznavacimi schopnostmi a rychlejSimi
reakcemi oproti Clovéku [11]. Navic se pocita s tim, Ze vozidla budou mezi sebou
propojena a budou tak spolu moci komunikovat. Tato technologie vSak skryva i své
stinné stranky — bezpec€nostni hrozby [4], které bude tfeba vyfesit dfive, nez dojde

k rozsireni téchto automobil.

Pokud by napf. byla napadena sit’ vozidla (kapitola 3.3.2. obrazek 7) mohlo by dojit
k ovladani AV na dalku. DalSim pfikladem muaze byt pfijeti Spatnych dat o poloze
z GPS. V obou pfipadech se potencionalni hrozby zacnou Sifit fetézové z divodu

sdileni dat mezi vozidly.
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V této kapitole je uvedena kratka statistika nehodovosti. Dale budou popsany chyby
AVs v dasledku selhani vlastnich komponentd (HW) nebo vnéjsi infrastruktury
a protiopatfeni, jejichz cilem je odstranit nebo zmirnit chyby. Rovnéz se téma vénuje
kybernetické bezpecnosti. Dale je zde porovnan rozdil mezi AV a ¢Clovékem z pohledu
reakénich schopnosti. V zavéru je popsana dulezitost mapovych podkladu

a dopravniho znaceni.

3.3.1 Lidsky faktor

V celosvétovém méfitku zemrie roCné pfi dopravnich nehodach 1 350 000 lidi.
Jedna se o osmy nejCastéjSi zpusob smrti a také o nejcastéjSi pFicinu smrti u déti
a mladistvych mezi 5. az 29. rokem Zivota. Vice nez polovina usmrcenych jsou chodci,
cyklisté a motocyklisté [12]. Pfi nehodach je ro¢né 20 — 50 milionu lidi zranéno [13].

V tabulce 1 jsou uvedeny pocty nehod a jejich pfiiny na uzemi USA.

Tabulka 1 Dopravni nehody ve vztahu k fidici, vozidlu a prostredi v USA

Lidsky faktor!? 2 046 000 94% +2,2%
Vozidlo®® 44 000 2% +0,7%
Prostiedil* 52 000 2% +1,3 %
Neznamé davody 47 000 2% +14%
Celkem 2 189 000 100 %

Upraveno a prelozeno, zdroj [10]

V souvislosti s nehodami je také dobré zminit ztraty z pohledu ekonomického
a socialniho, ktera jsou dle studie za rok 2010 [14] odhadovany na 871 miliard dolard,
a to pouze na uzemi Spojenych statl americkych. Je zde zapoc¢itano 32 999 umrti, 3,9

miliont zranénych lidi a 24 miliond poskozenych vozidel.

3.3.2 Selhani autonomnich vozidel
Selhani autonomnich vozidel muzeme rozdélit do dvou kategorii [15, 16]:
1) Nedostatky spojené s infrastrukturou (IF — Infrastructure Failure).
Pfikladem muze byt Spatné pocasi, chybné precteni dopravnich znacek a dalSi
(obrazek 4). Tyto okolnosti ovliviiuji prostfedi v realném €ase a mohou vést k zvySeni

pravdépodobnosti nehody [4].

12 Nevénovani se fizeni, pfecenéni fidi¢skych schopnosti (vysoka rychlost v zatacéce), Spatny odhad
vzdalenosti, rychlosti.

13 Nahlé selhani, pfipadné degradace komponent vozidla (selhani brzd).

14 Vliv pocasi (dést, snih) — Spatna viditelnost, kluzky povrch.
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2) Selhani spojena s komponenty vozidel (VF — Vehicle Failure).

Jedna se napfiklad o selhani hardwaru, softwaru, o ztratu pozice z globalniho
navigacniho systému. Tyto poruchy mohou ohrozit bezpecnost ucastniku silniéniho
provozu.

Nedostatky infrastruktury

Na zakladé mista klasifikujeme protiopatfeni do dvou skupin [17]: Protiopatfeni
na silni¢ni komunikaci vyjma kfizovatek a protiopatfeni na kfizovatkach. Tato opatfeni
plati nejen pro budouci autonomni vozidla, ale i pro fidi€e konvencénich vozidel
s asistenCnimi systémy.

Obrazek 4 Nedostatky infrastruktury

Selhani vztazené
k infrastrukture
(IF)

I
I I I I

IF5. Svislé dopravni
IF1. Ostatni IF2. IF3. IF4. Podminky znadeni (SDZ)
ucastnici Vliv poéasi Zbny opravy | [na komunikaci a svételné
provozu signalizaCni zafizeni
I—Iﬁ
; I . . IF5.1 IF5.2
Selhani Selhani
IF1.1 IF1.2 IF1.3 signalizace SDZ
Cyklisté Chodci Ostatni vozidla
| ——
IF 4.1 Spatné | | IF 4.2 Spatné
podélné oznaceni
znaceni chodnikl

Upraveno a preloZzeno, zdroj [4]

Protiopatreni na silni€éni komunikaci vyjma kfizovatek

e Snizeni maximalni rychlosti

Snizeni rychlosti mize byt protiopatfenim pro IF 5.2 — Spatné precteni znacky [4].
Z jiného uhlu pohledu toto snizeni rychlosti mize mit negativni vliv na tvorbu kongesci.
Je tfeba o tom uvazovat pouze v prvotnich fazich nasazeni AVs. Z mého pohledu je
cilem zachovat stavajici rychlostni omezeni, pfipadné by se maximalni povolené

rychlosti pfi vétSinovém podilu téchto vozidel mohly i zvysit.
e Bezpecnostni zabrana pro chodce

Je vhodné instalovat ostravky uprostfed dvoupruhové silnice nebo vytvofit zabrany
pfi kraji chodniku. Lze hovofit o opatfeni IF1.2 pro chodce nerespektujici pravidla pro

pohyb v dopravnim provozu.
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e Vyhrazeny pruh pro autobusy a cyklisty

uCastnici provozu. Samostatny pruh pro autobusy, cyklisty napomaha plynulosti
provozu a snizuje jejich ohroZeni. Opatfeni IF1 — napf. pfi nerespektovani pravidel
cyklisty. Samoziejmé je dllezité premyslet, kde vyhrazeny pruh pro cyklisty vytvofit.
Rozhodné neni vhodné ho vybudovat pfi kraji frekventované vozovky. V tomto pfipadé
je lepsSi zvolit v méstské zastavbé trasu vedlejSimi ulicemi, pfipadné u hlavni

komunikace vytvofit cyklostezku zcela oddélenou od dopravniho prostoru.

Je dulezité vhodné vodorovné znaceni pro oddéleni jednotlivych pruht — opatfeni
IF 4 — podminky na komunikaci. Obecné kvalitni vodorovné znaceni je nutnosti pro

spusténi Lane Assist.
e Zpomalovaci prah

Je vhodnou volbou v mistech, kde neni dodrzovana rychlost, pfestoze se na daném

useku nachazi dopravni znacka. Opatfeni IF 5.2 — selhani znacky.
e Znacky upozornujici na misto opravy komunikace

Vice znacek pfed mistem opravy a podél ného snizi vliv IF 5.2 [4]. Tohoto vlivu si
Ize vSimnout zejména na dalnicich, kde se vozidla pohybuji vysokou rychlosti, a proto
je tfeba v€asné a zfetelné upozornit na snizeni rychlosti a napf. na sbihani dvou pruh(

do jednoho. S posledni jmenovanou situaci maji zatim autonomni vozidla problémy.

Protiopatieni na kfizovatkach

e Rozdéleni ¢asu [4]

Je tfeba, aby vozidla i chodci méli svij Casovy prostor pro prijezd/priachod
kfizovatkou. Volbou je tedy svételné signalizacni zafizeni, jak pro vozidla, tak pro

chodce. Protiopatfeni IF1.2 — nerespektovani pravidel chodci [4].
e ZvySeni Casového intervalu pro pfechazeni chodcu
Protiopatreni IF 1.2.

e Dobre viditelny pfechod pro chodce

Pfehlednost situace snizuje obavy pfi pfechazeni vozovky a zaroven urcuje, Ze je

vhodné pfejit vozovku na tomto misté (IF 1.2 — nerespektovani pravidel chodci).
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Dochazi také ke zlepSeni IF 4.1 — chybné nebo nekvalitni podélné znaceni, kdy
spravné precCteni podélného znaceni je pro vozidlo s urCitym stupném autonomie
kritické.

e (Odbocka vlevo/vpravo

Vyhrazeny odbocCovaci pruh pfed kfizovatkou snizuje potfebu decelerovat ¢i ménit
jizdni pruh odbocCovanim v kfizovatce, coz zvySuje plynulost provozu. Dojde tak ke

zlepSeni IF 4.1 a IF 5.2 — selhani znacky.
e Svételné signaliza¢ni zafizeni
Snizuje IF1 — nespravné chovani ucastnikd provozu.

Selhani vozidla

Protiopatfeni pfi selhani (obrazek 5) mizeme rozdélit do dvou kategorii: aktivni a

pasivni. Jedna se tedy o analogii s aktivni a pasivni bezpe&nosti vozidel [4].

Obrazek 5 Selhani vozidla

Selhani
vztazena k
vozidlu (VF)
I
| T T 1
VF3
VF4
VF1 VF2 L
Mechanické .
Hardware?! Software selhani KOf(nVuzn;(I;ace
komponent
I : ]
VF1.2 VEL3
Senzory Akeni ¢leny?

Upraveno a preloZeno, zdroj [4] *Zahrnuje hlavni poéita¢ (onboard computer), elektronickou fidici
jednotku (ECU), ultrazvukové senzory, radar, LiDar; 2Cast mechatronické soustavy (oviadani $krtici
klapky).

Aktivni protiopatieni

Ugelem je predchazet potencionalni hrozbé&, havarii. Obsahuje dnes znamé
asistenty fizeni nachazejici se v konvencnich vozidlech a také specificka zafizeni pro
autonomni vozidla [4].

Zadny typ senzoru (kamera, radar, LiDar, ultrazvukovy senzor) nemizZe vykonavat
kvalitné v8echny ukony a za riznych podminek. LiSit se budou v kvalité detekce
objektd, v rozsahu vidéni do dalky, hlidani podélného znaceni, funk&nosti za Spatného

pocCasi atd. Je tedy nutné, aby AV obsahovalo urcitou kombinaci téchto senzoru [16].
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S vyS8Sim poctem informaci ze senzoru se ziska vyssi pfesnost snimaného okoli. Navic

se jedna o zmirnéni negativnich dasledku pfi selhani senzoru VF 1.2 [4].

Je také dulezité monitorovat spravnou funkci HW i SW a kontrolovat, zda se
nevyskytuje chyba zapficinujici Spatnou funkci [18]. Toto muze byt protiopatfeni proti

selhani SW (VF2), komunikace mezi prvky systému (VF4) [4].

DalSim prikladem muaze byt chybné pfecteni znacek vlivem { a
nevhodné nastavené kamery, ktera snima dopravni znaceni s P EED
a pfizpusobuje tak rychlost. Vozidlo Tesla bylo oklamano LIMIT
pouze vlozenim prouzku lepici pasky tak, Ze se protahl
,zobacek” v prostfedni ¢asti trojky, jak znazorfiuje obrazek 6.
Automobil pak misto 35 mil//h (cca 56 km/h) interpretoval
vysledek jako 85 mil/h (cca 137 km/h) [19].

Obrazek 6 Chyba kamery VF 1.2 — nevhodné nastavena kamera
Zdroj: [19]

DalSi pfiklady protiopatfeni souvisejicimi s asistenty fizeni Ize nalézt v tabulce

8 v priloze 1.

Pasivni protiopatieni

Jedna se o bezpecnostni prvky, které se aktivuji v okamziku nepfiméreného
narazu. Deformaéni zoéna, pasy, airbag, opérka hlavy jsou typickymi pfiklady.
Deformacni zona pomaha absorbovat a rozkladat sily vznikajici pfi srazce dfive nez
jejich pusobeni muze ohrozit posadku vozidla [4].

Osvétleni vozidla muze byt dalS§im zplsobem, jak dat o sobé védét ostatnim

ucastnikim provozu a snizit tak IF1 — ostatni u€astnici provozu.

Komunikace vozidel a kyberneticka bezpeénost

e Komunikace V2X — Vehicle-to-everything (Vozidlo ke vSemu)

Komunikacni kanaly uvnitf vozidla spolu s V2X jsou nezbytné pro zajiSténi
funkénosti a vétsi bezpecnosti autonomniho vozidla. V2X komunikace dovoluje AVs
vymeérovat/sdilet informace mezi sebou. Pojem zahrnuje V2V, V2I, V2P (Vehicle-to-
Vehicle — vozidlo k vozidlu, Vehicle-to-Infrastructure — vozidlo k infrastrukture, Vehicle-
to-Pedestrian — vozidlo k chodci) [20].
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Z druhé strany pohledu tento typ komunikace je zranitelny a nabizi moznost
k mnoha utokim na AV. Prostiedi pro utok se pfirozené rozSifuje s mnozstvim

komunikacnich kanald [20].

e Zakladni bezpecCnostni pozadavky na AVs, ITS (Inteligentni Transportni
Systém) [21, 22]:

1) Autentizace/identifikace.

Uzivatel, zdroj a lokace musi byt autenticka. Ovéfovani uzivateld ma zabranit
utokdm faleSnych subjektl. Autentizace zdroje ma zajistit, Ze data jsou generovana
legitimnimi entitami. Identifikace lokace zajiStuje integritu a relevanci obdrzenych
informaci. Jedna se o primarni pozadavek uvniti AV k zajisténi ochrany vnitini sité

proti Utokim (Sybil attack®®, GNSS Spoofing® a dalS$i — viz podrobnéji dale ) [4].
2) Dostupnost.

Vyména sdilenych informaci musi byt dostupna a provedena v realném Case.
Jakékoliv zpozdéni dava prostor pro utok a pozdéjSi reakci systému. PoZadavek na
dostupnost je nezbytny pro zajisténi bezpeclnosti fidiCe, posadky a vozidla.
Autentizace, detekce a kryptografické feSeni je ochrana proti témto typum atokim
(Jamming attack — Gtok rusenim, Malware'’, Spamming attack — spamovy utok, Denial

of service — odepfeni sluzby a dalsi) [4].
3) Integrita dat/ochrana dat.

S obdrzenymi daty nesmi byt v pribéhu pfenosu manipulovano. Musi tedy byt
neporu$ena a neménna po celou dobu svého ,existenéniho® cyklu. Utoénici by snadno
mohli zménit data nebo dokonce vytvofit faleSna data. Je tedy nutné zabezpecit

Sifrovani komunikace a informaci proti Utokim (Masquerading attack?!®) [4].
4) Duvéryhodnost/soukromi.

Vyménéna data nesmi byt pfedana neautorizovanym uzivatelum. Citlivé informace

v siti napf. lokace AV, ITS zpravy, osobni udaje by mély byt chranény. Sifrovanim

15 Typ tohoto Utoku je pojmenovan podle namétu knihy Sybil, pfipadové studie Zeny s diagnézou
disociativni poruchy identity.

16 Akt maskovani komunikace z neznamého zdroje, ktery se chova jako divéryhodny zdro;j.

17 Skodlivy program uréeny k poskozeni nebo vniknuti do po&itacového systému.

18 Predstirani, Ze je nékdo, kdo neni.

16



a zabezpe€enou komunikaci lze zabranit unikim informaci a jejim naslednym

zneuzitim (Eavesdropping attack — odposlouchavaci utok) [4].

Dle [23] existuje 6 typu uto€nika: aktivni, pasivni, interni, externi, Skodlivi
a racionalni. Aktivni utoc€nici posilaji Skodlivé pakety, aby poskodili ostatni uzle v siti,
zatimco pasivni utoCnici €asto odposlouchavaji komunikaci uvnitf sité, aby ziskali
uziteCné informace. Externi utoCnici nejsou obvykle autentizovani a jejich hlavnim
cilem je ohrozit divéryhodnost a dostupnost systému. Vnitfni uto€nici jsou soucasti
sit¢ a mohou se dopoustét jakéhokoliv utoku. Skodlivi utoénici nehledaji osobni
prospéch, jejich cilem je ohrozit sit, zatimco racionalni utoCnici hledaji svij osobni

prospéch. Jejich chovani je cilené a pfedvidatelné [4].
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Obrazek 7 Potencionélni utoky na sit' vozidla
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Upraveno a prelozeno, zdroj [4] *HMI (Human Machine Interface) — rozhrani mezi ¢lovékem a strojem; 2CAN BUS
— datova sbérnice vyuzivana pro vzajemnou komunikaci funkénich jednotek v automobilu; 3ECU (Electronic Control
Unit — elektronicka fidici jednotka) — fizeni automobilovych systému (motor, brzdovy systém); *vnitini senzory —
Lambda sonda (snimac kysliku ve vyfukovych plynech); akéni élen — realizujici pfevod vstupni (Fidici) veliGiny na

mechanicky vystup.

Sybil attack

7 v

,Skodlivé“ vozidlo pfenasi rdzné zpravy svice falednymi nebo odcizenymi
zdrojovymi identitami do dalSich uzlt (AV, RSU'%). Ovérené uzly tak povazuji $kodlivé

19 RSU (Road Side Unit — silni¢éni jednotka) — zafizeni umoznujici komunikaci V2I.
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zpravy za legitimni a nemohou detekovat skuteéné identity Gtoénikil [4]. ReSenim je
pouziti kryptografické technologie [24] a zvySeni zabezpeCeni autentizace [25].
Prikladem mohou byt ,Sybil“ vozidla na dalnici, ktera by za normalnich okolnosti méla
v pfipadé zaznamenané nehody pfed sebou pfedat informaci dalSim automobilim, aby

je varovala. Ona to v8ak neudélaji [26].
GNSS Spoofing (GNSS mystifikace)

FalSuji informace o poloze pomoci faleSnych signall. Lze tomu pfedejit pomoci

Sifrovacich metod, autentizace lokace [27].
Jamming attack (utok ruSenim)

Vysila rusivy signal, ktery narusuje komunikacniho kanalu. Protiopatfeni zahrnuji

pFepinani kanall, frekvenci, vice radiovych vysilacu a pfijimaci [28].
Malware (Skodlivy program)

Ohrozuje sitové nebo softwarové komponenty systému (AV, RSU) prostfednictvim
invazivniho SW (pocitacové viry). Takovéto utoky Ize zmirnit uzitim anti-malware SW

a firewallu [4].
Flooding attack (zaplavovy utok)

Brani komunikaci pomoci ,zaplaveni“ komunikaéniho kanall velkym mnozZstvim
faleSnych zprav generovanymi faleSnymi uzly. Autentizace se pouziva k odrazeni

Skodlivych uzlu, ¢imz se zabrani moznému utoku [4].
Spamming attack (spamovy utok)

Hromadné zasilani nevyzadanych zprav siti, &imz se zvySuje doba prenosu. Celit

témto napadenim lze vhodnymi prvky autentizace a detekce [4].
Odepfreni sluzby (Denial of Service — DOS)

Cilem je zabranit legitimnim subjektim v pfistupu k sitovym sluzbam. Pfikladem
jsou dva vySe zminéné utoky (Spamming attack, Flooding attack). Na utoku se mlze
podilet vétSi mnozstvi pocitaCl. Projevem je neobvyklé zpomaleni sluzby,

nedostupnost, zpomaleni pocitace [4].
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Masquerading attack (utok prestrojenim)

Podvrzena identita ziska pfistup k systému. Pfikladem muzZe byt Skodlivy uzel
maskujici se jako vozidlo zachrannych slozek. Ostatni vozidla jsou tak pfesvédCena
podvrZzenou identitou a zaCnou zpomalovat, pfipadné zméni svuj jizdni pruh, aby

umoznila prijezd domnélé zachranné slozky [4].
Map database poisoning attack (utok na databazi map)

Mistni mapu lokality obsahuje dnes téméf kazdé vozidlo. Cileny utok posSle
Skodlivou zpravu a zméni pfesnost map. Opatfenim je ovéfit ji, detekovat a zablokovat

informace z konkrétniho uzlu [4].
Eavesdropping attack (odposlouchavaci utok)

Je pokusem o kradez informaci odposlouchavanim sitové komunikace. Tento utok
nemusi ovlivnit chod sité a dostupnost informaci. Cilem je odhalit citlivé informace

(napf. informace o poloze) [4].

3.3.3 Prevzeti AV zpét ridicem

KliCovym aspektem bezpecnosti je interakce mezi lidskym FidiCem a autonomni
technologii. V urcitych situacich a za urcitych podminek vozidlo mize vyzvat fidiCe,
Z pohledu vnitfnich podminek vozidla se jedna napfiklad o Spatnou funkci senzoru.
Zalezi samoziejmeé i na situaci v okoli automobilu, kdy se v blizkosti vozidla mize
nachazet velké mnozstvi chodcu, zuzeni dvou pruht do jednoho atd. [29]. Nékdy se

jednai o prfevzeti vozidla z vlastni iniciativy fidice.

Z technického hlediska, nikoliv legislativniho, by mél fidi¢ byt kdykoliv pfipraven
pfevzit fizeni. V automatizace jizdy urovné 1 a 2 musi neustale fidi¢ monitorovat vnéjsi
okoli (mit ruce na volantu a sledovat okoli). Urovef 3 jiz nevyzaduje ruce na volantu
za urCitych podminek (ODD) a fidi€ si mUze napf. i Cist. Stale vSak pro néj plati

podminka pfevzit fizeni po vyzvani systémem.

Pfirozené se pak nabizi otazka, jak je bezpeCné pfedat fizeni automatizovanym
systémem Clovéku, ktery se nevénuje Fizeni. Cilem je tak zabezpecit, aby v této kritické
situaci pfed odpojenim automatizovaného systému mél ¢lovék dostatek Casu reagovat

a prevzit kontrolu nad vozidlem [29].
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Reakce pasazéra, ktery by za volantem usnul, by byly zcela jisté tristni. Z tohoto

O dodrzovani této podminky by se mél postarat sledovaci systém vozidla.

Dle studie [17] se rovnéZ reakce k pfevzeti AV prodluzuji s dobou vlastnéni tohoto
typu vozidla. Clovék se stane zkratka méné ostrazity. Spoleénost Waymo uvadi, ze
v roce 2018 v Kalifornii doslo k odpojeni automatizovaného systému s Cetnosti 0,09
na 1000 mil (1609 km) tedy jednou za ujetych 17 730 km [30]. Oproti tomu Mercedes
Benz mél Cetnost 682 odpojeni systému na 1000 mil (1609 km) a doSlo k nému
kazdych 2,4 km [31]. NejCastéjSimi duvody pro pfevzeti ovladani vozidla ¢lovékem
u spole¢nosti Waymo a Mercedes Benz jsou: selhani HW, SW (56,1 %) — iniciovano

fidi¢em 26,57 %, struktura a stav vozovky — dopravni znaceni (9,98 %) [17].

V priloze 2 je uvedena tabulka 9, ukazujici pfiklady reakci ¢lovéka, a to k pfechodu
z automatizovaného rezimu na manualni za rlznych situacich (na simulatoru).

Samoziejmé zaleZi na typu komunikace, véku FidiCe a dalSich parametrech.

3.3.4 Srovnani automatizovaného systému a ¢lovéka

Autonomni vozidla, potazmo automobily s asistenénimi systémy, jsou schopna
reagovat rychleji nez ¢lovék. Reakéni doba fidi¢e dle American Association of State
Highway and Transportation Officials?® (AASHTO) je 2,5 sekundy oproti 0,5 sekundy
automatizovaného systému [11]. Besip uvadi [32] 2 sekundy. Reakéni doba fidice?! se
sklada z optické reakce, psychické reakce a svalové reakce [33]. Samoziejmé zalezi
také na odezvé vozidla (prodleva brzd, nabéh brzd), ktera se obvykle ve vyzkumech

neuvadi, nebot mize dochazet k odchylkam u jednotlivych vyrobca.

Jako priklad (viz tabulka 2) |ze uvést srovnani tfi metod brzdéni dle studie [34].
Priklad jedna (1) uvadi situaci, kdy brzdi pouze Clovék. V pfikladu dva (2) brzdi
automatizovany systém. Priklad tfi (3) uvazuje samofidici vozidlo spoleCnosti Google,
které se pohybuje v autonomnim rezimu do té doby, nez dojde k manualnimu pfevzeti
fizeni. V tabulce 2 jsou uvedeny reakéni Casy a draha ujeta za dobu rozhodovani, a to
pfi rychlosti 100 km/h (27,8 m/s).

20 Americka asociace zastupcl statnich silnic a dopravy.
21 Reakéni doba fidice je vSak stale otazkou vyzkumu.
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Tabulka 2 Srovnani reakci systémi

1
s m 5 m 5 m
35" | 973 | 02 | 556 | 52 145
1,3 | 36,1 | 0,011 | 0,306 | 2,62 | 72,8

Upraveno a prelozeno, zdroj [34] 1Predstavuje velmi nesoustredéného ridice.

Nejlépe vychazi pfiklad (2). Je to zpusobeno vysokou rychlosti pocitacl ve
srovnani s ¢lovékem. Nejhufe vychazi pfiklad (3), coz je zpusobeno procesem, kdy
Clovék nebo vozidlo vidi hrozici nebezpeci, automobil autonomné reaguje, fidi¢
nesouhlasi s reakci a rozhoduje se, zda ma aktivovat manualni rezim. Po aktivaci
manualniho rezimu zacne brzdit. Tento pfiklad |ze samoziejmé brat v uvahu pro
urovné 1, 2, 3 autonomniho fizeni, kdy fidi€ ma povinnost monitorovat prostredi

(uroven 1, 2) a byt kdykoliv pfipraven prevzit fizeni (uroven 1, 2, 3) [34].

Je dobré si povSimnout, Ze nejhorsi pfipad (horni mez) pfikladu 3 je zcela nejhorsi

ze vSech typu brzdéni [34].

3.3.5 Dopravni znacéeni

Dopravni znaCeni s rozvojem AVs zcela jisté projde proménou [7]. Znacky
a informace o aktualni dopravni situaci se presunou do zabezpeceného ulozisté
prostorové mapy. Tato situace nenastane samoziejmé ihned, ale postupné.
S postupnym rozSifenim AVs bude tfeba vybavit dynamické signalizacni zafizeni
moduly, které pomoci ITS (inteligentniho transportniho systému) umozni zobrazovat
informace uvnitf vozidla pfipadné mu informace pfimo predavat, aby na né mohlo
reagovat. AV totiz rozeznava hufe dynamické signalizace oproti statickému
dopravnimu znaceni. Bude tfeba vytvofit katalog silnic a oblasti umoznujicich provoz

AVs [7].

3.3.6 Mapové podklady

Pro zvySeni bezpelnosti je nutné vytvofit kvalitni prostorova data, ktera by
zahrnovala vy$ku chodnikd, pfesné umisténi svételného signalizaéniho zafizeni atd.
Predpoklada se, ze vozidla urovné 4 a 5 by mohla mapy vytvaret, aktualizovat a stat
se tak validatory dat [7]. V tomto okamziku, kdy vozidla maji svoji mapu a kdy spolu
komunikuiji, pfesné tedy védi, kdy a kde se co déje, a jejich provoz mlze byt bezpecny
a predvidatelny. Otazkou pro takto pojaté feSeni mohou byt do€asné uzavirky, opravy

dopravni infrastruktury atd.
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Velice dllezité je zminit, Ze dle akéniho planu mobility Ministerstva dopravy CR je
tfeba na spole¢nych otazkach dopravniho znaceni, mapovych podkladl, bezpecnosti

a vytvoreni urcitého standardu, normy diskutovat na urovni mezinarodni [7].

Je nutné AVs vybavit tzv. Cernou skfifku, kam by se ukladala data, v€etné

audiovizualniho zaznamu pro pfipadnou analyzu nehody.

3.3.7 Acoustic Vehicle Alerting system (Akusticky varovny systém vozidla)

Dle nafizeni evropského parlamentu a rady (EU) ¢€.540/2014 musi nové vyrobené
hybridni nebo elektrické vozidlo obsahovat zvukové upozornéni, které ma varovat
ostatni u€astniky provozu o své pfitomnosti. Automaticky vydava zvuk do rychlosti 20
km/h a pfi zpétném chodu. Zafizeni by mélo disponovat tlagitkem pro vypnuti tohoto
systému. Po opétovném nastartovani vozidla se vSak tento systém automaticky opét

spusti.

3.3.8 Dooring (zabrana vzniku poranéni pfi otevirani dvefri)
Tento pojem nema Cesky ekvivalent. Jedna se o situaci, kdy Fidi€ vozidla zastauvi,

vystupuje z vozidla, aniz by se rozhlédl, a do jeho otevienych dvefi narazi cyklista.

Je odhadovano, ze az pétinu zranéni cyklistl tvofi tzv. dooring. Pokud budeme
uvazovat automobil s levostrannym Fizenim, fidi€ obvykle otevira dvefe pfimo levou
rukou. Jako ochrana proti srazce dvefi s cyklisty je doporu¢eno dat pravou ruku (tu
vzdalenéjsi) na kliku dvefi. To umozni lehkou rotaci trupu smérem doleva a nasledné

pootoceni hlavy pohledem za rameno. Pokud je cesta volna, muze otevfit dvefe [35].

Spole¢nost Tesla uvazuje o detekovani cyklistd bo¢ni kamerou. Pokud by cyklisté
projizdéli, vozidlo by nedovolilo otevfit dvefe [36]. Je otdzkou, zda toto feSeni je
splnitelné v praxi, nebot v nékterych zemich je natolik vysoka intenzita prujezdu
spiSe optické varovani na zpétném zrcatku pfipadné zvukova upozornéni signalizujici

pfitomnost cyklisty.

AVs by méla byt také vybavena tlaCitkem pro nouzové zastaveni. Jejich predni
kapota by meéla obsahovat signaliza¢ni zafizeni naznacujici moznost chodcum prejit

pres prechod.
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3.4 Dopravni provoz

Velky pocet vozidel v méstskych oblastech zplUsobuje kongesce a zvySuje tak ¢as
straveny cestovanim. V souvislosti s touto situaci je také problémem doprava v klidu.
Automobily vybavené spalovacimi motory rovnéz produkuji emise, které negativné

ovlivAujici zivotni prostredi a kvalitu lidského zivota.

AVs mohou zlepS$it mobilitu mladistvych, seniort a osob se sniZzenou pohyblivosti
[37]. Samofizena vozidla mohou pfinést usporu ¢asu produktivnimi ¢innostmi béhem
cestovani, méné emisi, mensi spotfebu paliva, ale také usporu v poCtu parkovacich
mist [38]. Pfedpoklada se také, ze AVs zvysi bezpeénost provozu [11]. Mnoho studii
tvrdi, Ze dojde ke zvySeni poctu kilometrl ujetych jednim vozidlem. ZvySena poptavka
po tomto novém typu dopravy tak povede ke vzniku kongesci [39]. Na druhou stranu
kongesce Ize redukovat systémem sdilené dopravy pomoci sdilenych jizd, kdy vozidlo
béhem své cesty muze pribrat dal$i cestujici majici stejny cil (MoD with ridesharing??)
[40].

V nasledujicich podkapitolach bude popsan vyvoj mobility s pfislusnymi benefity
a negativy. DalSi Cast této reSerSe je zamérfena na problém tykajici se plynulosti
provozu, souvisejicich kongesci a vlivem AVs na tuto problematiku. Je zde uveden
konkrétni pfiklad dopravni studie Prahy z hlediska budouci mobility. Také zde je
probran vliv AVs na zvysSeni bezpec€nosti, uspory zplsobené provozem autonomnich

vozidel a naklady spojené s AVs.

3.4.1 Stadia vyvoje mobility

Spolecnost Deloitte predstavila budoucnost mobility [41]. Podle této studie dojde
k postupnym zménam v jednotlivych odvétvich souvisejicich s automobilovym
primyslem. Zmény se objevi nerovnomérné napfi¢ geografickymi a demografickymi
podminkami a s postupem C€asu se budou vyvijet. Nize jsou uvedeny 4 scénare
adopce budouci mobility. Je pravdépodobné, Ze nasledujici 4 scénare (jejich stadia)

budou existovat spolecné.

22 MoD — Mobility on Demand (mobilita na vyzadani). Jedna se o sluzbu, kterd zahrnuje sdileni
vozidel (carsharing), sdileni jizd (ridesharing), bicykld (bikesharing) a dal$i. Aplikace v telefonu
pro dosazeni cilové destinace mize vyuzit kombinaci vySe zminénych typl pfepravy.
Carsharing: Sdili se vozidlo. Uzivatel na ulici pomoci aplikace v telefonu zaplati za vyuziti
vozidla (Unigway). Ridesharing: 1) Spole€nosti nabizejici levné&jsi alternativu k taxisluzbé& (Uber).
2) Systém sdileni jizd. Ridi¢/vozidlo b&hem své cesty k cilové destinaci obslouzi dalsi cestujici.
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e Stadium 1: Postupna zména

systémem. Pfevedeni velkého mnozstvi kapitalu do novych podniku soustfedujicich
se na vyvoj a vyrobu novych technologii mize mit nejistou finanéni navratnost. Lidé
povazuji mit vlastni automobil za atraktivni. Nepfedpoklada se, Ze autonomni fizeni se

stane v kratkodobém horizontu rozsifené [41].

Automobilky investuji do novych vyrobnich linek se zvySujici se urovni robotizace

(automatizace), ktera je spole€né s digitalizaci souc€asti primysiu 4.0.
e Stadium 2: Sdileni vozidel

Toto stadium pocita s expanzi sdilenych vozidel (napf. Unigway, HoppyGo) nebo
sdilenych jizd (napf. Uber, Bolt). Pasazéfi ocenuji pohodli transportu z bodu A do bodu
B, kdy pfi vyuZiti sluzeb sdilenych jizd nemusi hledat misto pro parkovani, nemusi se
soustredit na fizeni vozidla v provozu apod. Plusem je rovnéz zlepSena mobilita
starSich obcCanul, zvyhodnéni nizkopfijmovych rodin a mladistvych bez fidi¢ského

opravnéni [41].

V tomto stadiu se o€ekava pokles ceny nakladd na 1 km. Néktefi vnimaji tuto jizdu
jako pohodingjsi, ekonomickou, a predevSim jako moznost, jak se v méstském
provozu obejit bez vlastnéni automobilu. Domacnosti by tak mohly zacit snizovat pocet

vozidel, pfipadné opustit od jejich vlastnictvi upiné [41].
e Stadium 3: Revoluce — vozidla bez fidicu

Technologie autonomniho fizeni je bezpe€na, pohodina a hospodarna. Stale vSak
prevlada soukromé viastnictvi vozidel. Technologické a automobilové spoleénosti
investuji do V2X komunikace. Segment trhu muze nabidnout technicky vyspélejsi
vozidla, ktera jsou po konstruk&ni a designové strance odliSna od dnesni reality. Spise
jedinci vyhledavaji tuto technologii pro jeji bezpecnost a dalSi vyhody [41].

e Stadium 4: Nova éra dostupné mobility

Autonomni automobily spolu s jejich sdilenim se stavaji trendem. Prvnimi osvojiteli
jsou dojizdéjici z méstske Casti. Pomoci rozSifovani inteligentni dopravni infrastruktury
dojde k rozsifeni do pfiméstskych oblasti. Diky komunikacnim technologiim je snadné

si objednat vyzvednuti vozidlem bez fidi€e, pohybovat se bezpecné a hospodarné [41].
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Automobil ma moznost vybrat tu nejlepSi trasu a v realném &ase ji upravovat v pfipadé

kongesce diky informacim od ostatnich vozidel, pfipadné dopravni infrastruktury.

Je mozné, Ze néktera stadia se budou vzajemné prolinat, pfipadné dojde
k pfeskoCeni nékterych stadii. Tradi¢ni vyrobci vozidel budou postupné prechazet na
vySSi stupné autonomie, kdezto spoleCnosti soustfedujici se na prfepravu osob,
nakladu (Waymo) se budou snazit pfedstavit 4. pfipadné 5. urover autonomniho fizeni

[42].
Obrazek 8 pfedstavuje vyvoj nakladl na 1 mili (1,6 km) v jednotlivych etapach [41].

Obrazek 8 Cena za jednu mili (1,6 km) v jednotlivych stadiich.

$ (K&) 0,97 %
(22 K&)
1% (23 K&
3¢ ) B Cena Casu fidice
. B Zisk ze sdilené jizdy
0,80 $ (18 K&) 063%
(14 Kg&) M Cena najatého Fidice
0,60 $ (14 Kg) 046% Udrzba vozidla
(11 K&)
037% Pojisténi
0,40 $ (9 K&) ( ol e
(8,5Ke) Palivo
| |

Pofizeni vozidla

0,20 $ (4,5 Kg&)
- Amortizace technologie

W Amortizace vozidla
Soucasny Sdileni Revoluce vozidel Nové éra
stav vozidel bez fidice dostupné mobility

Upraveno a pfeloZzeno, zdroj [41]

3.4.2 Snizeni stresu, zvysSeni produktivity a mobility

AVs mohou snizit stres zplsobeny Ffizenim, zahnat nudu posadky a zvysit
produktivitu prace. Mohou se stat loznicemi, hernami, mobilnimi kancelafemi
dovolujicimi pasazérovi byt produktivni nebo odpoCivat béhem cesty, jak je
znazornéno na obrazku 9 [43]. Mnoho lidi by jiz v souCasné dobé ocenilo si béhem
jizdy do zaméstnani vyridit pracovni korespondenci, pracovat a mit tak fyzicky

straveny Cas v praci kratsi.
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Obréazek 9 Komfortni cestovani

Zdroj: [3]

BohuZel vySe zminéna pozitiva autonomnich vozidel pravdépodobné nebudou tak
idylicka, jak mohou vypadat. Pro vlastni bezpeci by méli byt pasazéfi pfipoutani [3].
Zatim je nepfedstavitelné jet po dalnici vysokou rychlosti a nebyt pfipoutan — ani to
neni legislativné mozné. Je vSak pravdépodobné, Ze s vétsSinovym podilem AV se toto
muze zmeénit, alespon v méstskych ¢astech pfi mensich rychlostech. Autor [44] navic
tvrdi, Ze produktivita prace v AVs mlze byt znané omezena ze tfi davodl. Za prvé:
snizeny komfort v dusledku bezpecnostnich regulaci (vliv na tvar vozidla), nepohodlim
pfi rozjezdech a brzdéni. Za druhé: sdileni vozidla s dalSim u€astnikem muzZe vést
k rozptyleni od pracovnich Cinnosti. Za tfeti: za nejCastéjSi aktivity v dopravnich
prostfedcich je povazovano sledovani krajiny, komunikace s ostatnimi cestujicimi

a snéni.

Z jiného uhlu pohledu v8ak mohou AVs predstavovat stres a diskomfort. Sdilena
samofizena vozidla v systému sdilenych jizd AVs (vozidlo béhem cesty muze obslouzit
vice zakazniku, ktefi maji spoleCnou cestu) budou muset mit interiér pfizplsobeny
snadnému Cisténi (vinylova sedadla, nerezové povrchy apod.). Uvnitf se budou
nachazet bezpecnostni kamery monitorujici prostor. Sdileni jizdy s jinym nahodnym
uzivatelem mohou vyvolat pocit snizeni bezpeci i pohodli. Kazdé nastoupeni
a vystoupeni pasazéra rovnéz zpusobi zdrzeni. Mlze se stat, Ze vozidlo nebude moci

dojet do zvolené destinace z divodu Spatného pocasi nebo ztraty GPS signalu,
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pfipadné nedostupnosti specialni mapy. Tyto okolnosti mohou vyvolat u cestujicich

stres vyplyvajici z obavy pozdniho pfichodu na domluvena jednani [45].

Dle [3, 46] soucCasné technologie dovoluji AV operovat v 90 % riznych podminek.
Dosahnout v8ak uspésnosti v dojezdu do cile v99 % (vozidlo nedojede k cilové
destinaci v1 % — 10x za rok pro typického motoristu) muze byt znacné slozZité

a dosahnout 99,9 % jesté vice.

Pohyb AVs na vefejnych komunikacich je totiz znacné slozity (komplikovanost
softwarového kodu AV znazorfiuje obrazek 10) kvdli interakcim s ostatnimi a nékdy
nepfedvidatelnymi objekty zahrnujici klasicka vozidla, osoby, cyklisty, zvifata, poruchy
v kvalité dopravni infrastruktury apod. Vytvofit vhodny software pro vyhodnocovani
téchto situaci je naro¢né a drahé [3]. Je tfeba tyto systémy ovéfit na testovacim
polygonu nebo idealné v realném provozu, kdy za volantem bude sedét Clovék
pripraveny kdykoliv pfevzit fizeni.

Obrazek 10 Porovnani slozitosti SW kédu
Porovnani slozitosti softwarového kédu

F.22 —I j Vozidla potiebuji sofistikovangjsi poéitatové

) 1JT R systémy vzhledem k vysoké interakci s okolni

' infrastrukturou a prostfedim.
Boeing 787 \
Dreamliner = *?M-b
Autonomni —

. 100 -
vozidlo
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100

Radky kadu v milionech
Upraveno a pfeloZzeno, zdroj [47]

e Mobilita, typy AV

Autonomni vozidla zméni charakter cestovani. Zlepsi mobilitu pro déti a mladistve,
seniory a osoby se snizenou mobilitou [48]. V USA je 49 miliond Ameri€¢an( starSich
65 let a 53 miliont osob s omezenou pohyblivosti [49]. Novy druh této mobility ma
moznost starSi lidi opét zapojit do bézného zivota, pfinést jim pracovni
prilezitosti. A dale uSetfit az 19 miliard dolar( pfi nevyhledani |ékafské péce vcas
a z toho vyplyvajici zvySené naklady spojené s naslednou péci [50]. Dalsi pokles

vrwve

(napf. poruchy zraku nebo pomalejsi reakce apod.).

28



Autonomni taxi budou levnéjsi (kapitola 3.4.12) nez Clovékem Fizené taxi, avSak
nemusi nabidnout takovy komfort (kapitola 3.4.2). Také zde nebude Zzadny fidi¢, ktery
by pomohl se zavazadly nebo s doprovodem osoby se sniZzenou mobilitou. Za
takovych podminek da pravdépodobné zakaznik pfednost vlastnimu vozidlu, pfipadné
lidskému Fidici s vozidlem bez ohledu na vysS&i cenu [3]. Neznamena to vSak nezbytné
nutné, Ze automobil bude Fidit lovék, v AV se mize nachazet pouze osoba pomahajici
lidem se sniZenou mobilitou jako nabizena sluzba. Tabulka 3 shrnuje typy nabizenych

AVs, jejich vyhody, nevyhody a zacileni na vhodného uzivatele.

Tabulka 3 Typy AVs

Typ AV Vyhody Nevyhody Vhodny uzivatel
Vysoky komfort. . .. ,
Vzdy dostupné. Vysoka cena. Uzivatel, ktery

Osobni autonomni
vozidlo

Uzivatel zde muze
ponechat osobni
véci. Spole€ensky
status.

Nedovoluje si
vybrat odliSna
vozidla pro riizné
prilezitosti.

hodné cestuje
a chce vlastni
vozidlo. Dba
na soukromi.

Sdilené autonomni
vozidlo
- samofidici taxi
transportujici jednotlivce
nebo skupinu do cilové
destinace.

Uzivatelé si mohou
vybrat vozidlo
pfesné dle svych
potreb.

Zakaznik musi
¢ekat na vozidlo.
Interiér mize byt

Spinavy.

NizSi roCni poCet
najetych kilometrud
(méné nez 10 000

km). Obyvatelé
mésta.

Sdilené autonomni
vozidlo nabizejici

v v

sdilené jizdy Minimalizace Nejméné pohodli, Nizkopfijmova
- béhem trasy mlzou kongesci, del$i dojezdovy skupina. Obyvatelé
pristoupit dal8i pasazéfi || dopravnich nehod, Cas. mésta.
se stejnou cilovou emisi.

destinaci.

Upraveno a pfelozeno, zdroj [3]

3.4.3 Kongesce a plynulost provozu

AVs maji moznost snizit kongesce a spotfebu paliva. AVs mohou snimat jedouci
vozidlo pfed sebou a monitorovat tak brzdéni a akceleraci. To umozni plynulejsi
provoz, usporu paliva, snizeni emisi a také mensi opotfebeni brzd. Pfedpoklada se,
Zze AVs budou tak projizdét efektivnéji kfizovatkou (menSi rozestupy mezi vozidly,
rychlejSi reakce, vysSi rychlost), vybirat vhodnou trasu a v realném Case ji dle potreby

upravovat [48].

VySe zminéné vyhody predpokladaji kromé& samofizenych vozidel také nutnost
komunikace (V2V, V2I) — viz také experiment s adaptivnhim tempomatem nize (kapitola
3.4.4.).
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Pokud by AVs jezdila s malymi rozestupy mezi sebou, zvySila by se razantné
kapacita dalni¢ni sité pfi zachovani stavajiciho po¢tu dopravnich pruhu. Dle autor(
[51] a [52] se ocekava, Ze pfi zplsobu kooperace — CACC?3 (Cooperative Adaptive
Cruise Control) by pfi 10%, 50% a 90% zastoupeni téchto vozidel zvysilo efektivitu
vyuziti kapacity silnice o 10 %, 21 % a 80 % [52]. P¥i plynulém provozu a konstantnich
rychlostech bude znam pfesny odhad €asu dosazeni cilové destinace. Podobné
pozitivni efekt se projevi na svételnych kfizovatkach, kdy vice vozidel bude moci projet

diky malym rozestupum a rychlejSi reakci [48].

vrvs

zvySenou spotifebou enegie a produkci emisi. Jedna se o situace, kdy budou striktné
dodrzovat dopravni predpisy a maximalizovat opatrnost (optimalni vzdalenost mezi
vozidly, snizeni rychlosti), coz povede ke zpozdéni. Pro zvySeni komfortu pasazér

muze zvolit ve vozidle rezim pozvolné akcelerace a decelerace [53].

Bez regulace téchto vozidel, napfiklad poplatky za vyuzivani silnic, maze dojit ke
znacnému zvyhodnéni (komfort, rychlost, bezpecnost, dostupnost AVSs)
sdilenych/soukromych AVs a pravdépodobné dojde ke zvySeni ujeté vzdalenosti
jednim automobilem oproti dnedku [3]. Lidé tak mohou preferovat vyuzivani téchto
vozidel oproti klasické méstské dopravé. Vysledkem mize byt opét zvySeni vyskytu

kongesci a v krajnich pfipadech omezeni dopravnich linek vefejné dopravy.

Mnoho benefitd nové dopravy bude zaleZzet na tom, jak autonomni vozidla ovlivni

celkovy pocet ujetych kilometra [39].

3.4.4 Plynulost dopravniho proudu u sou€asnych vozidel s asistenénimi
systémy
Pan doc. Ing. Zdenék Hurdk Ph.D. zkatedry Fidicich systémua, Fakulty
elektrotechnické, CVUT proved| experiment vlivu adaptivniho tempomatu (ACC) na
plynulost provozu. Dvanact dobrovolniku s viastnimi vozy se sefadilo za sebou se
zapnutou funkci ACC [54].

Vedouci vozidlo se rozjelo na 60 km/h, poté zpomalilo na 50 km/h a opét zrychlilo

na 60 km/h. Ostatni vozidla méla nastavené ACC na 80 km/h. Na zakladé pozorovani

23 CACC (Cooperative Adaptive Cruise Control — Kooperativni adaptivni tempomat pfedpoklada
propojeni vozidel pomoci V2V a na zakladé jejich komunikace udrzuje pfesné vzdalenosti mezi
vozidly a rychleji mGze reagovat na zmény v rychlosti [52].
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posledni automobil zpomalil na rychlost 30 km/h, poté akceleroval k 80 km/h a pak se
vratil na rychlost jedouci kolony (60 km/h). Palubni pocitaC€ si totiz méfi svoji vlastni
rychlost automobilu a vzdalenost k pfedchazejicimu vozidlu. Pfi zpomaleni
predchazejiciho vozidla automobil zpomali a pfi¢te bezpecnostni rezervu. Tento efekt
se nazyva fetézova nestabilita a vysledkem bylo, Ze se kolona z 300 metr( roztahla
na 350 m [54]. Cilem bylo poukazat na neschopnost tohoto ACC systému predvidat
a rozpoznavat brzdici efekt pfedchoziho vozidla nebo dokonce vice vozu vpredu.
ZvySeni plynulosti provozu a pfedvidavosti vozidel mize pfinést V2V komunikace [54].

Graf z méfeni (obrazek 15) se nachazi v priloze 3.

3.4.5 Pocet ujetych kilometri vozidlem (VKT — Vehicle Kilometers Traveled)
Autonomni vozidla pravdépodobné zvysi ujeté kilometry nefidiCi (tj. lidé se
sniZzenou mobilitou, déti a mladistvi). Tito pfedstavuji 10-30% pozZadavku na prepravu.
Maiji relativné malo najetych kilometrd a jsou €asto pfepravovani svymi blizkymi, takze
by zvysili pouze lehce celkovou ujetou vzdalenost [3]. Autofi [55] nicméné ocCekavaji,

Ze celkovy pocet vozidel vyuzivanych nefidi¢i se muze zvySit az o 11 %.

Autofi [56] pFedpokladaji, ze autonomni vozidla zvySi ujetou vzdalenost
pfepocCtenou na jedno vozidlo o 3-9 % vroce 2035. Zdroj [57] tvrdi, Ze vétSina
domacnosti upfednostrniuje €as nez spotfebu a cenu paliva ve vztahu k dopravé. Proto
se predpoklada, ze AV zvySi primérné cestovani domacnosti o 2-47 %, zejména

u vysoce prijmovych skupin.

Nicméné nad benefity autonomnich vozidel mohou prevazit negativni dopady
vy$siho VKT. Pokud by doSlo ke zdvojnasobeni VKT, snizila by se nehodovost o 90%
a s tim souvisejici zpozdéni o 80 % [48]. Je vSak mozné, Ze timto dojde ke zvySeni
kongesci. Na druhou stranu vozidla by méla byt schopna komunikovat s inteligentni
infrastrukturou, byt schopna rychlejSich reakci a udrzovat menS$i rozestupy mezi
vozidly [48]. Navic FHWA?* (Federal Highway Administration) odhaduje, Zze 25 %
kongesci je zpusobeno dopravnimi nehodami [58]. Tento parametr muze redukovat
pfipadné& odstranit zvy$eny kilometrovy prob&h vozidel. Usporu najetych kilometr(
rovnéz mulze pfinést nevyhledavani mist pro zaparkovani, nebot AV nas vysadi na

pozadovaném misté a poté pojede k dalSimu zakaznikovi, pfipadné muze zaparkovat

24 Federalni sprava dalnic USA
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na odstavném parkovisti. A diky V2| komunikaci bude pfesné védét, kde se nachazi

prazdné parkovaci stani.

VSe tedy zalezi na tom, kolik VKT bude realizovano spolu se strategickym fizenim
(napf. zpoplatnéni usekl s vysokou hustotou dopravy) [48]. Lze si pfedstavit situaci,
kdy vétSina AVs vzhledem k nejrychlejSi cesté by vyuZivala ke zkraceni napf. tunel.
Doslo by tak ke kongesci. Situaci by mohlo vyfesit zpoplatnéni prijezdu tunelem, aby

néktefi zakaznici dali pfednost levnéjsi a jen o 5 minut delSi objizdné trase.

Tabulka 4 prestavuje parametry ovliviujici VKT.

Tabulka 4 Vliv AVs na celkovou ujetou vzdalenost.

ZvySuje cestovani SniZuje cestovani
Sluzba sdilenych vozidel umoziiuje
Cestujici nefidici. redukovat pocet automobil(i

e . . v domacnostech a tim pocet kilometra.
Zvysené pohodli a moznost pracovat

béhem fizeni. Samofidici autobusy mohou vylepSit

Volné cesty pfi jizdach mezi vystupem prepravni sluzby.

a nastupem pasazeéru. Redukce v poctu parkovacich mist zvysi

. i atraktivitu oblasti (vice zelené).
Snizena kongesce a cena za vyuziti

vozidla. Snizi se pocet ujetych kilometrd kvali
nevyhledavani parkovaciho mista.

Upraveno a prelozeno, zdroj [3] Samoridici vozidla mohou ovliviiovat celkovou ujetou vzdalenost
Vv rtiznych smérech.

Jistym opatfenim ke snizeni VKT muze byt systém sdilenych jizd.

3.4.6 Vliv sdilenych jizd na MoD (Mod — Mobility on Demand?®)

V husté obydlenych méstech je pouziti soukromych vozidel pro osobni dopravu
neudrzitelné vzhledem k vysokym pozadavkim na parkovani a kapacitu silnic.
Alternativou muze byt mobilita na vyzadani (MoD). Tento systém se sklada z vozového
parku umoznujiciho jednosmérnou cestu z bodu do bodu. Jedno vozidlo muze byt
béhem dne vyuzito vice lidmi. Timto Ize snizit celkovy pocet vozU a pocet parkovacich
mist [40].

Povede to vSak ke zvySeni poctu ujetych kilometrd témito vozidly. Automobil,
ze kterého vystoupi zakaznik, se totiz musi pfemistit k dalSimu zakaznikovi a Cast

cesty jede tedy neobsazeny (az 38 % cest je ,prazdnych®) [59]. Pro pfiklad Ize uvést

25 Mobilita na vyzadani.
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studii v Praze, ktera indikuje, Ze tyto neobsazené jizdy mohou pfidat vice nez 30 %

To Ize vSak zredukovat, pokud by vice lidi majicich spole¢ny cil cestovalo v jednom

vozidle. Tito lidé by mohli nastupovat/vystupovat v pribéhu trasy [40].

Simulace prfedpoklada nahrazeni v8ech osobnich vozidel padesati tisici sdilenymi

automobily [40].

Tabulka 5 Porovnani soucasného stavu, MoD, MoD sdilenych jizd.

Soucasnost MoD MoD sdileni jizd*
Celkova ujeta vzdalenost vozidly (km) 940 645 1586 495 560 875
Pramérna ujeta vzdalenost/vozidlo (km) 18,1 30,5 10,8
Pramérna hustota (vozidel/km) 0,008 0,0101 0,0052
Pocet kongesci 14 55 4
Pocet pretizenych useku 208 551 35

Upraveno a preloZeno, zdroj [40] AV na trase z bodu A do bodu B obslouZi vice cestujicich majicich
stejnou cestu.

Vysledky simulace v ranni Spicce (07:00 — 08:00) pfi sdilené mobilité (Ctvrty sloupec
tabulky 5) pro Prahu ukazuji, Ze doba dojezdu do cilové destinace by se zvysila
maximalné o 10 minut a prmérny pocet pfepravovanych osob jednim vozidlem by
vzrostl na 2,74 (MoD 0,7 bez sdilenych jizd). Celkova ujeta vzdalenost pfi sdilenych
jizdach by klesla na 35 % vzdalenosti ujeté pfi MoD bez sdilenych jizd a na 60 % ujeté
vzdalenosti soukromymi vozidly. MoD bez sdilenych jizd naopak zvysi pocet ujetych

kilometrt vozidlem, hustotu a kongesce [40].

Dulezité je také rozmisténi AVs, tzv. rebalancovani, aby byl spravny pocet vozidel
v pfedmeéstskych oblastech a v centru mésta. Rano totiz vznika pozadavek na dopravu
do prace a prazdna AVs by jela do pfedméstskych oblasti. To by pravdépodobné opét
zpusobilo kongesce. Proto je tfeba, aby se neustale urCity pocet vozidel nachazel
v téchto oblastech [59]. Rovnéz se muize stat, ze se zavedenim AVs dojde

k CetnéjSimu pfemistovani osob z center mést na okraj.

Obrazek 11 pfedstavuje grafické porovnani vychazejici z tabulky 5. Pfi vyuziti MoD
bez sdilenych jizd dochazi kvuli zvySenému kilometrovému probéhu (VKT) ke zhorSeni
dopravy oproti sou¢asnému stavu. Pfibylo pfetizenych Usekl a kongesci (znazornéno
¢ernou barvou). NejlepSim pfipadem je MoD sdileni jizd, ktera vykazuje niz8i VKT,

pocet kongesci a méné pretizenych usekd.
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Obrazek 11 Porovnani vlivu MoD na tvorbu kongesci

Soucasny stav MoD MoD sdilené jizdy
Prelozeno, zdroj [40]

3.4.7 Uspora paliva, snizeni produkce emisi

Zdroj [60] oCekava, Zze 20% redukci v akceleraci a deceleraci (rozumi se plynuly
rozjezd a brzdéni) se mlze snizit spotfeba palivao 5 % a s tim souvisi pokles produkce
emisi. DalSi uspora spoc€iva v inteligentnim parkovani, kdy vozidlo bude mit informaci
od pfislugné infrastruktury a nebude tak muset hledat volné parkovaci misto. Usporu
paliva také pfinese tzv. platooning neboli jizda v konvoji viz kapitola 3.4.10 [48].
3.4.8 Uspora éasu

AmeriCané stravi zpozdénim v kolonach 6,9 miliard hodin (2014). Tento Cas
zvysuje spotiebu paliva, emise a zkracuje Cas straveny s rodinou [49]. Nedavna studie
ukazala, Zze AVs by mohla uspofit 50 minut uzivatelim, ktefi by b&éhem cesty pracovali
nebo odpogivali [61]. Uspora &asu pfinese velké benefity v nakladni dopravé (kapitola
3.4.10).

3.4.9 Redukce parkovacich mist

AV mohou sniZit cenu za parkovani, kdy nemusi parkovat pfimo v centru mésta,
v ulicich, které jsou pFeplnéné, ale napf. na zachytnych levnéjSich parkovistich.
Uvolnéné plochy by se mohly vyuzit k vybudovani parki a k ochlazeni mésta.
Zakaznici vSak budou pozadovat, aby automobil byl k dispozici v fadu minut. To bude
vyzadovat, aby AVs byla neustale v pohybu, coZz opét mize zvySit vyskyt poctu

kongesci a pocet kilometrli ujetych vozidlem oproti dnesni situaci.

3.4.10 Autonomni nakladni doprava

Pro nakladni dopravu budou mit autonomni vozidla obrovsky vyznam. Cilem je
vzdy dorudit zboZi v co nejkratsim &ase a idealné co nejlevnéji. Ridi¢i musi dodrzovat
povinné bezpecnostni prestavky, kdezto fidici systém nemusi ,spat a odpocivat®.

Absence fidiCe a dfive dovezené zbozi se projevi nejen na snizeni naklad dopravce,
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ale i na cené pro zakaznika. VedlejSim bonusem muze byt zvySena Cerstvost a kvalita

potravin. Zcela jisté by tento novy zplsob dopravy mohl vyfeSit nedostatek Fidicu.

1) platooning (jizda v konvaoiji)

Technologie umozhuijici jizdu vozidel t&sné za sebou — vytvafi tzv. ,vlacek®. Tento
termin se pouziva spi$e v souvislosti s vyuzitim v nakladni dopravé. Pouze vedouci
nakladni automobil je ovladan fidi€em, ostatni automobily jsou mezi sebou propojeny
(V2V) a nasleduji vedouci vozidlo. Toto feSeni umoznuje snizit rozestupy mezi vozidly,
jizdu v ,aerodynamickém pytli“, dale snizeni spotfeby paliva, vyskytu kongesci
a produkce emisi [62]. Problémem pro ostatni vozidla mize byt najeti na dalnici
z pfipojovaciho pruhu.

Spole¢nost Peleton Technology (USA) aktualné nabizi feSeni, kdy ve vSech
jednotlivych vozech musi byt Soféfi, aby ovladali volant. Technika (radarovy senzor
méfici odstup a zpétna zrcatka obsahujici antény pro komunikaci mezi auty) propoji
v jednotlivych automobilech brzdovy a plynovy pedal a vozidla tak mohu udrZzovat
stejnou vzdalenost. Funguje to vSak pouze na vybranych silnicich. Instalace zafizeni
na jeden automobil stoji 2900 dolart (68 000 korun ¢eskych). Cilem firmy je nabidnout
po roce 2022 feSeni, kdy by pouze vedouci automobil byl fizen fidi€em [63]. Pilotni
projekt (DB Schenker, MAN Truck & Bus a Fresenius University) na némecké

dalnici A9 pfinesl 3-4% uUsporu paliva pfi vzdalenosti mezi vozidly 15-21 metru [62].

Obrazek 12 nize znazorfiuje komunikaci mezi vozidly béhem ,platooningu®. Ridici
systém rovnéz umoznuje pfipojeni dalSich vozidel do konvoje, pokud je dany viz

vybaven stejnym zafizenim.
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Obrazek 12 Platooning

Komunikace vozidla pres WLAN'!
(ITS G5)

— rychlost, zrychleni, zpomaleni
— GPS pozice

— vhodnost k vytvoreni konvoje
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| Vozidlo nasleduje vedouci vuz | | Vedouci vozidlo konvoje |

Upraveno a preloZeno, zdroj [62] 1Bezdratova lokalini sit

2) Volvo I-See

Tento systém, ktery pouziva spolecnost Volvo u svych nakladnich vozidel, pouziva
stazena data z komercni topografické mapy dostupné online. Informace jsou poté
zpracovany k maximalnimu vyuziti kinetické energie vozidla a az k 5% uspofe paliva.
Je nutny mit zapnuty tempomat, ktery poté voli vhodné zarazeni rychlostnich stupru

a rychlost [64]. Na obrazku 16 v pfiloze 4 je popsana funkce systému.

3.4.11 Bezpecnost provozu

Technologie autonomnich vozidel se v poslednich letech rapidné rozsSifuje. Mnoho
vozidel dnes obsahuje asistenéni systémy (kapitola 3.2.1). Pfedpoklada se, ze AVs
snizi poCet nehod, zejména nehod zpusobenych lidskou chybou (Unava, alkohol,
pfecenéni lidskych schopnosti) [10, 65]. Nicméné maly pocet vyzkumu byl zamé&fen
na vliv AVs na bezpecnost provozu. Nasledujici studie [65] je rozdélena na dvé faze:
bezpeCnost na prusecné kfizovatce se svételnym signalizacnim zafizenim
a bezpecnost na okruzni kfizovatce pfi odliSném rozSifeni AVs. Posuzuje se zde vliv
AVs (uroven 4) a HV (Human Vehicle — vozidlo Ffizené lidskym Fidi¢em) na pocet

moznych konfliktd (nebezpeéné situace, nehody) [65].

Studie predpoklada, ze AVs budou moci udrzovat kratSi vzdalenosti mezi sebou.

V tabulce 6 nize jsou uvedeny zakladni parametry simulace. DalSi parametry Ize nalézt
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v [65] a nejsou zde uvadény, vzhledem k obtiznému odhadu chovani AVs (zrychleni,

pocet ostatnich sledujicich vozidel, atd.).

Tabulka 6 Parametry pro simulaci

Popis HV AV
Vzdalenost mezi zastavenymi vozidly (m). 1,5 0,5
Mezera v sekundach, kterou vozidla udrzuiji. 0,9 0,5

Upraveno a preloZzeno, zdroj [65]

TTC?® (Time To Collision — ¢as do kolize) je pouzit 1,5 s pro HV-HV a HV-AV
interakci. Pro AV-AV je zvolen TTC 0,75 s v dasledku rychlejSi reakce nez Clovek.
prujezdnych rychlosti [65].

Pro pruse¢nou kfizovatku se svételnym signalizacnim zafizenim do$lo k redukci
poctu konfliktd o 20 % az 65 % pfi rozSifeni (zastoupeni) AVs 0 50 % a 100 %. Pro
okruzni kfizovatku se snizil pocet konfliktll 0 29 % az 64 % pfi 50 % a 100 % rozSifeni
(zastoupeni) AVs. Je tedy nesporné, Zze AVs prinaseji benefity v oblasti bezpecénosti
[65]. Uvedena procenta snizeni poctu konflikth mohou byt jesté vysSi se zavedenim

V2X komunikace.

Vysledek také ukazuje, Ze se zvySenym uplatnénim AVs v provozu se snizuje
zpozdéni (doba zdrzZeni) na obou typech kfizovatek. Dochazi tedy k rychlejSimu projeti
kfizovatkou, coz Ize pfisoudit krat§im rozestupim mezi AVs a jejich plynulejSim,
rychlej§im prajezdem. Proto také AVs maji pozitivni efekt na zvySeni kapacity silnic
[65].

Podrobnéjsi vysledky se nachazeji v tabulkach 10, 11 a zobrazuiji je obrazky 17-20

v pfiloze 5.

3.4.12 Naklady spojené s AVs

Dnesni vozidla jsou jiz vybavena asistenénimi systémy (Lane Assist, Adaptive
Cruise Control a dal$i) a to zvySuje cenu vozidla zhruba 0 5000 $ (117 000 K&). U AVs,
ktera jsou plna senzoru, bude tfeba pouzit robustni komponenty a systémy odolné proti
selhani. Rovnéz je tfeba pfipocCitat naklady na udrzbu. Sdilené AVs budou vyZadovat
dispecink a spravu vozového parku, bezpecnostni kamery ve vozidle, CiSténi a opravy

interiéru [66].

26 TTC — oCekavany €as kolize dvou vozidel, pokud udrzuji svoji drahu a stejnou rychlost.

37



Zminéné okolnosti pravdépodobné zvySi nakupni cenu vozidel o tisice dolar(
a znasobi vydaje na udrzbu o nékolik set dolari rocné. Dle zkusenosti s pfedchozimi
inovacemi (airbag, automatické fazeni) se da predpokladat, Ze autonomni fizeni bude
dostupné u tzv. vlajkovych modelu vyrobcu a budou tedy dostupné za vysokou cenu.

Bude trvat desitky let, nez se dostanou do vozidel stfedni tfidy a nizsi tfidy [3].

Zastanci argumentuji, ze dodatecné naklady budou kompenzovany usporou na
pojisténi a palivu [67]. Je to v8ak nepravdépodobné. Pokud by pojisténi stalo polovinu
(300-500 $) puvodni ro¢ni ceny, je to pouze 10-20% uspora. Navic vybaveni vozidel

(mobilni kancelare) spiSe zvedne spotfebu energie, nez uspofi [3].

Autonomni taxi budou potfebovat vycistit kazdych 5-15 jizd. Vzhledem k cené 5 az
10 $ za uklid Ize oCekavat zvySeni vydaju o 5-10 centld na 1 mili (1,6 km). Samoziejmé
je tfeba také zapocitat Casovou a finan¢ni ztratu zpusobenou jizdou k Cistici stanici.
Naklady uvedené na obrazku 13 pfedstavuji pofizeni vozidla, amortizaci, pojisténi, Cas
fidi€e, jeho odménu apod.). Cena za autonomni taxi je nizka, nebot’ nevyzaduje fidice
a pocita s dostateCnym rozsSifenim téchto vozidel, které snizi jejich pofizovaci cenu.
Pfi vyuziti elektropohonu muze byt jesté nizsi [3].

Obrazek 13 Porovnani cen za mili.

3,47 $ (81 Kg)
2,86 $ (67 K&)
Studie ocekava, Ze autonomni taxi
bude stat 0,35 $ (9 K&) za mili (1,6 km).
To odpovida poloving nakladil
soukromého automobilu a desetiné
0,70 $ (17 K&) ceny za vyuZiti Clovékem fizeneho taxi.
0,35 $ (9 Kg)
TAXI USA Uber San Osobni Autonomni
Francisco auto TAXI

Upraveno a preloZeno, zdroj [3, 68]

V nasledujicich tfech dekadach soukroma AVs budou mit pravdépodobné
primérné naklady 0,80-1,20 $ na mili. Cena se mlze snizit k 0,60-1 $ pfi adopci této

vV v

- 0, 70 $ na mili. Sdilené autonomni taxisluzby mohou stat 0,20-0,40 $ za mili [3].

Udavané ceny jsou spiSe ukazkové. Je obtizné predikovat pocCet AVs a kdy jeho
navysovani bude snizovat pofizovaci cenu a tim i cenu nabizenych sluzeb. Do vyse

cen muze promluvit i elektromobilita. Opét je vSak tézké predvidat vyvoj tohoto odvétvi.
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Hlavnim cilem bylo poukazat na fakt, Ze cena za vyuziti samofidiciho taxi je nizsi nez

za taxi s fidi€em a méné nez u sluzeb nabizenych firmou UBER.

Samofizena vozidla mohou pozadovat vysSi standardy udrzby silnic, jako je
napfiklad svételné signaliza¢ni zafizeni vybavené jednotkou odesilajici informace do
vozidla a v odpovidajicim stavu vhodné podélné a svislé dopravni znaceni [69]. To si
vyzada vySSi investice do infrastruktury. Je také mozné, ze vznikne katalog silnic

a dalnic vhodny pro pouzivani AVs [7].

Zastanci autonomniho fizeni tvrdi, Ze se snizi externi naklady zahrnujici kongesce,
spotfebu energie, emise, dopravu v klidu, pfestoZe tyto benefity jsou nejisté. Nékteré
z téchto vyhod vyzaduiji urcité podminky — napf. vyhrazeny jizdni pruh na dalnicich pro

tzv. platooning. Tabulka 7 ma za cil shrnout vyhody a nevyhody AV.

Tabulka 7 Shrnuti vyhod a nevyhod AVs

Vliv Vyhody Nevyhody
o | Snizeni stresu zplsobeného Ffizenim ZvySena cena vozidel. Je vyzadovano
O |a zvy$ena produktivita. UZivatelé mohou | dalSi pfisluSenstvi, servis a poplatky.
_g pracovat, odpocivat, hrat si béhem cesty.
N Pridana rizika. Mozné nehody zpusobené
@ | Vice dostupné mobility pro neridice. SW selhanim, vy88imi rychlostmi,
> zvySenou ujetou vzdalenosti vozidel.
> | SniZené naklady na ridice se projevuiji
‘e | niZ8i cenou pfepravnich sluzeb osob Omezena bezpecnost a soukromi (sdileni
S |a zbozi. dat). MUze dojit k napadnuti vozidla
S (zjisténi polohy).
ZvySena bezpecnost. Mize snizit havarie |Zvysené pocty ujetych km vozidly mohou
a cenu pojisténi. Snizi riskantni jizdu. vést ke zvySeni kongesci, znecisténi.
‘= | £Zvysena kapacita komunikaci. Efektivni Socialni problém. Muze snizit dostupnou
@ |dopravou Ize sniZit kongesce. mobilitu zahrnujici chozeni, kola,
3 meéstskou hromadnou dopravu.
® | SniZzena cena za parkovani v dusledku
> |snizené poptavky po parkovacich SniZeni pracovniho uplatnéni. Zejména
= |mistech. fidi€i s povolanim.
N
;GC_J' Snizeni spotreby energie a znecisténi. ZvysSena cena infrastruktury. Mozna nutna
> | MUze snizit spotfebu paliva a emise. uprava komunikace.

Podpora sdileni vozidel/jizd. Snizi celkovy
pocet vozidel.
Upraveno a prelozeno, zdroj [3]

3.4.13 Kooperativni systémy
C-ITS (Cooperative — Intelligent Transport System / kooperativni inteligentni

dopravni systém) umoznuje pfedavat si zpravy tykajici se aktualni dopravni situace
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mezi automobily (V2V), pfipadné mezi vozidlem a infrastrukturou umisténou na silni¢ni

siti (V2I) pomoci datového propojeni [7].

,Cesky projekt,,C-Roads Czech Republic* je soudasti evropské platformy C-Roads,
Jejimz cilem je vytvorit mezi jednotlivymi evropskymi projekty harmonizovany funkéni
systém pro preshraniéni vyuZiti sluzeb C-ITS (obrazek 14), a pfipravit tak prostfedi pro

nastup kooperativnich a v blizké budoucnosti i autonomnich vozidel [7].“

Jedna se o zpUsob, jak fidi¢i/vozidlu dat informaci o aktualni situaci v silniénim

r~r oy

provozu, obsazenosti parkovacich stani, bliziciho se vlaku k prejezdu apod. Aktualné
se testuje napfiklad na useku dalnice mezi Rudnou a MiroSovicemi. Systémy tak
mohou pfispét v budoucnu ke zvysené plynulosti a bezpec€nosti provozu [7]. Informace

se mohou zobrazovat v infotainmentu?’ vozidla.

Obréazek 14 C-ITS

Z ()

DRUZICOVA
KOMUNIKACE

POZEMNI
VYSILANI
Komunikace mezi el }}}

MOBILNI ruznymi druhy dopravy
SIT

Uréovani polohy
a navigace

F

() \

Uréovani polohy Systémy pro bezpecnost S cestujici verejné fidice a cestulic
a navigace silnicniho provozu ‘Qobni dopravy :
o= N &

9 Ae 2 ‘\m. \
< é‘ Dopravni znacky
<
7 i /é

7 K
Adaptivni regulator x < Planovéni
rychlosti jizdy tras
vozidla i 4 Y
»
, «%

©ETSI 2008 Rizeni ob&hu

vozidlového parku | mytny systém

Informace pro Asistenéni sluzby pro

v AN

Elektronicky

Zdroj [70]

27 Vozidlovy systém zprostfedkovavajici posadce vozidla informace a zabavu (navigace, hudba,
pocasi, propojeni s telefonem, internet).
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3.5 Legislativa

Legislativa povolujici a upravujici provoz AVs v CR (2020) znadéné zaostava?,
pficemz tyto technologie jsou jiz k dispozici [71]. V roce 2020 nebo 2021 by mélo byt
vyrobeno a uvedeno do provozu nové vozidlo znacky Skoda Auto s vybavou na
3. urovni autonomniho fizeni. Pro toto vozidlo vSak tu zatim neni povolen provoz [72].
,Bude tedy treba upravit pravni predpisy vztahujici se k provozu na pozemnich
komunikacich, ochrané osobnich ddaju, infrastrukture a pojisténi odpovédnosti [7].”
Na provedené upravy je tfeba také nahlizet z pohledu zavazkl vyplyvajicich
z mezinarodnich smluv, k jejichZ plnéni se CR zavazala (Videriska a Zenevska imluva

o silniénim provozu) [7].

3.5.1 Zakony v rozporu s provozem AVs
Provoz na pozemnich komunikaci CR se fidi zakonem &.361/200 Sb. (Zakon
0 provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych zakonl, dale jen

zakon).

V zakoné § 5 odst.1 pism. b) fika: ,Ridi¢ je kromé povinnosti uvedenych v § 4 dale
povinen vénovat se plné Ffizeni vozidla nebo jizdé na zvifeti a sledovat situaci
V provozu na pozemnich komunikacich.” To je vSak v rozporu s AV urovné 3 a vySSi.
AV urovné tfi umozniuje, aby se fidi€¢ nevénoval fizeni (napf. pfi ¢teni) v urcité oblasti
a za urcitych podminek (dalnice, omezena rychlost), musi vSak byt kdykoliv pfipraven
prevzit fizeni. Na urovni 4 a 5 se Fidi€ stava pasazérem a vySe uvedena pravidla by
pro néj platila pouze v pfipadé, pokud by vozidlo opustilo oblast, kde se mulze
pohybovat (ODD — Uroveri 4), a kdy by opé&tovné tedy musel prevzit fizeni. Urover 5

totiz pfedpoklada autonomni jizdu za vSech podminek (kapitola 3.1).

Videnska umluva o silniénim provozu (dale jen umluva) z roku 1968 spolu
s ¢lankem 8 byla nejvétsi pfekazkou zavedeni autonomniho fizeni (Urovné 3 a vysSi)
a zakotvovala tak stejnou povinnost jako zakon €.361/200 Sb. [73]: ,Kazdy fidi¢ musi
byt vZzdy schopen Fidit své vozidlo nebo vést sva zvifata.” Tato umluva byla 8.3.2016

doplnéna a pfipousti systémy fizeny automobil za nasledujicich podminek [7]:

28 Ve vozidle musi byt osoba, ktera ovlada fidici prvky automobilu. Je tak zohlednén pouze u€astnik
silniéniho provozu, nikoliv zafizeni [7].
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e ,Systém odpovida podminkam konstrukce, montaze a vyuziti podle
mezinarodnich pravnich nastroju tykajicich se vozidel.”
e Ridi¢ muze nad vozidlem prevzit kontrolu a/nebo systém vypnout.*
Novelizace znéni Umluvy dava tak moznost provozu vozidel urovné 2, 3, a 4.
Clanek 10 Ustavy CR stanovuje pfednost mezinarodnich smluv pred zakony v piipadé
jejich rozporu. Lze tedy dojit k zaveéru, Ze tyto urovné vozidel mohou byt nasazeny [73].
Na druhou stranu akéni plan autonomniho fizeni Ministerstva dopravy CR tvrdi, Ze je

tfeba vytvofit pravni pfedpis, ktery umozni jizdu AVs urovné 3 a vyssi.

V zakoné §7 odst. pism. C) fika: “Ridi¢ nesmi pfi jizdé vozidlem drzet v ruce nebo
jinym zpusobem telefonni pfistroj nebo jiné hovorové nebo zaznamové zafizeni.“ Opét
stejny problém viz vySe. Pokud je aktivovano automatizované fizeni, pasazér?® urovné

3 se nemusi vénovat fizeni.

V priloze 6 jsou uvedeny dalSi navrhy souvisejicich zakonu, které bude tfeba

analyzovat a upravit.

3.5.2 Opatreni tykajici se provozu AVs

V souvislosti s touto problematikou je tfeba [7]:

e Definovat pojmy autonomni vozidlo a automatizované fidici systémy podle
jednotlivych urovni automatizace fizeni, v€etné prav a povinnosti, které jsou
spojeny s jejich uzivanim, pfevzetim fizeni v reakci na vyzvu autonomniho
systému [7]. Z toho tedy vyplyva, kdy se z fidiCe bude stavat pasazér a jaké
povinnosti a odpovédnost bude fidi€ / pasazér mit.

e Povinnost mit ve vozidle zaznamové =zafizeni. Stanovit, co se ma
zaznamenavat, a definovat pravidla pro pfistup k ziskanym datim a jak

s nimi nakladat [7].

3.5.3 Odpovédnost
KliC¢ovou otazkou z pohledu pravnich aspektd a moznych konfliktd mezi celou
fadou subjektd je nutno navrhnout pravni definice odpovédnosti minimalné

u nasledujicich kategorii [7]:

29 Pokud je aktivovan rezim autonomniho fizeni Urovné tfi a vy$si, z fidiCe se stava pasazér.
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e Ridi¢ | uzivatel (pasazér).”
e Vozidlo / vyrobce vozidla | provozovatel vozidla / viastnik vozidla | technicky
stav.”

e Infrastruktura / poskytovatel telekomunikaci | poskytovatel sluzeb.“

Legislativa bude muset objasnit, kdo nese odpovédnost za pfipadné nehody
a Skody. Bude to fidi€ nebo vyrobce vozidla? Ma nést odpovédnost Fidi¢ vozidla,
prestoze je aktivovan automatizovany fidici systém (uroven 3, kdy fidi€ nemusi mit
ruce na volantu, ale musi byt pfipraven prevzit fizeni na vyzvani? Je stejné odpovédny
za nehodu (uzivatel) ve vozidle disponujicim automobilem urovné 4 a vys$Si, kdy vaz

nevyzaduje kontrolu pasazérem?

e Odpovédnost za Skodu
Dle Zakona 89/2012 Sh., §2927 (ob¢ansky zakonik — dale jen OZ) pro urovné
autonomie 0, 1, 2 by se méla vztahovat odpovédnost na provozovatele vozidla. Od
urovneé 3, 4, 5 se to ovSem jevi jako problematické. Jestlize vozidlo urovné 3 vyzvalo
fidiCe k zasahu a on tak neucinil, uplatnéni odpovédnosti za Skodu obtize necini.
Pokud ovSem by AV k zasahu fidiCe nevyzvalo, pfipadné ho vyzvalo pfilis§ pozdé,

vyvozeni odpovédnosti je komplikované [73].

Jistym FeSeni by mohlo byt vyuziti institutu odpovédnosti za Skodu zpUsobenou
vadou vyrobku. Musi se vSak prokazat, ze chybny manévr automobilu byl zpisoben
vadnym naprogramovanim fidiciho systému a Ffidi€ jiZ nemohl nebo nemél povinnost
nehodé zabranit. Opét zde vS8ak muze vyvstat problém souvisejici s povahou umélé
inteligence. Je mozné povazovat néco schopného vlastniho uvazovani a u€eni se za
vadny vyrobek. OZ v souvislosti s odpovédnosti za Skodu zpisobenou vadou vyrobku
nabizi dva libera¢ni dlivody zprosténi se odpovédnosti: Vada neexistovala v dobé&, kdy
byl vyrobek uveden na trh. Vyrobek neumoznil zjistit jeho vadu za stavajicich znalosti
vzhledem k rychlému vyvoji umélé inteligence. Vznika tak patova situace, kdy by
odpovédnost nenesl nikdo [73]. Odpovédnost pravdépodobné bude muset nést

vyrobce.

3.5.4 Validace/schvalovani autonomnich vozidel
Vramci EU se v soucasnosti homologace vozidel fidi nafizenim 2018/858.

,Homologace by méla byt provadéna nejen pro vozidlo, ale i pro autonomniho ridice,
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fj. pro umélou inteligenci [7].“ Pravdépodobna je virtualni validace vozidel

s autonomnimi systémy.

3.5.5 Kontrola technického stavu autonomniho vozidla.

Se zavedenim AV musi dojit ke zméné soucasného systému kontroly technického
stavu vozidel. Pfedpoklada se kontrola a aktualizace fidiciho systému, ktery zajiStuje
provozuschopnost a bezpecCnost. Je tfeba vychazet z legislativy EU (smérnice
2014/45) [7, 74].

3.5.6 Bezpecnost dat a ochrana osobnich udaju

AV budou shromazdovat velké mnozstvi dat (V2X komunikace, udaje o osobach
ve vozidle, trajektorii vozidla a lokaci automobilu atd.). Je nutnosti pravné zabezpedit
a zabranit tak neopravnénému pfistupu tfetich stran k udajum. Je nutné vyreSit otazky:
jaké druhy udaju AV muze shromazdovat, komu je muze poskytovat, jak je archivovat
a dalSi. Zcela jisté bude nevyhnutelné upravit Obecné nafizeni o ochrané osobnich
udajil (GDPR). Otazkou takeé je, zdali by méla Policie CR mit absolutni kontrolu nad

podezielym vozidlem v pfipadé pronasledovani [7].

3.5.7 Testovani a schvalovani AVs

Kromé navrhu stavebniho uspofadani a technologického vybaveni polygonu je
tfeba najit odpovédét, zda se polygon kromé vyzkumu a testovani autonomnich
vozidel a pfislusné infrastruktury mize pouzit také pro jejich schvalovani. Bylo by tedy
nutno vytvofit pfedpis, ktery by definoval podminky pro zkousky téchto automobild.
V ramci pfedpisu by také mohl byt vymezen realny prostor pro testovani AV (konkrétni

typy silnic a lokality) spolu s vhodnymi bezpecnostnimi opatfenimi [7].

3.5.8 Spojené staty americké

Spojené staty americké jsou napfred v legislativé umoznujici provoz autonomnich
vozidel. NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) schvalil provoz
autonomnich vozidel na urovni celych Spojenych statd americkych, pokud to dovoli
mistni zakonodarci [75]. Napfiklad spole¢nost Waymo testuje a provozuje samofizena

vozidla (uroven 4) poskytujici taxisluzbu bez fidie [76].
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4 Vysledky a diskuze

V této kapitole jsou popsany etické problémy souvisejici s provozem AVs, na které
zatim nejsou znamy odpovédi. Moralni dilemata se tykaji otazek, zda autonomni
vozidlo bude chranit Zivot posadky, pfipadné ostatnich uc€astnikl provozu pfi
nevyhnutelné srazce. Zavér patfi pfedstaveni dvou nejvyznamnéjSich spole€nosti

zabyvajici se AVs a shrnuje soucasny stav jejich vyvoje.

4.1.1 Moralni rozhodovani

S nasazenim AVs do provozu vyvstane také mnoho etickych otazek. Soucasna
etika robotiky se fidi postulaty Isaaca Asimova [77]. Lze uvést nejvyznamnéjSi
postulat: ,Robot nesmi ublizit clovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo ¢loveku
ublizeno [77].“ Nastanou vSak situace, kdy AV ucastnikim provozu ublizi, pfipadné
bude muset ublizit [77].

Pfedstavme si situaci, kdy autonomni vozidlo v disledku selhani Fidiciho systému/
brzd se musi rozhodnout, zdali narazi do pevné pfekazky a zrani/usmrti svoji posadku
nebo se rozhodne srazit a usmrtit chodce. Tato problematika se dale muze vétvit. Co
kdyZ je posadka vozidla tvofena jednim mladym ¢Clovékem a na pfechodu se nachazi
star§i chodec/matka s koCarkem. Situace vSak muize byt jesté komplikovanéjsi pfi
rozhodovani fidiciho systému, zda zranit/usmrtit pasazéra nebo chodce jdouciho na
¢ervenou. Druhym pfikladem muize byt situace jedouciho AV obklopeného po levé
strané motocyklistou s helmou a na druhé strané motocyklisty bez helmy. Je spravne,
aby automobil v pfipadé selhani systému/brzd narazil do motocyklisty s helmou, ktery
ma vétSi pravdépodobnost prezit. Je to spravedlivé, kdyz druhy ucastnik provozu bez

helmy porusuje dopravni pfedpisy.

Budou automobily naprogramovany, aby v pfipadé ohrozeni upfednostriovaly
bezpeci ostatnich u€astnikl provozu zejména chodcu? Koupi si pak nékdo vozidlo,
které ho muze obétovat? Kdo o tom rozhodne? Vyrobce, programator, viada? Na tyto

otazky momentalné nikdo nezna odpovéd a mozna ani na né odpovédét nelze.

Odpovédi na nékteré otazky pfinesl experiment MIT (Massachusetts Institute
of Technology) [78] sestaveny z modelovych situaci. Ctyficet milién(i respondentti se
rozhodovalo, komu by dalo pravo zit. Vysledky byly publikovany v prestiznim ¢asopisu

Nature [79]. Vyznamné prevazovala preference lidského Zivota pfed zivotem zvifete,
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uSetfeni vice Zivotl pred zivotem jednotlivce a uSetfeni mladistvych pfed starSimi
(pfiloha 7 — obrazek 21 a 22) [79]. Autofi [80] zjistili, Ze vétSina ucastniku studie by
obétovala posadku vozidla pro vétSi dobro. Nicméné oni sami preferuji jizdu v AV,

ktera ochrani posadku za kazdou cenu.

Odpovédi na nékteré otazky muze pfinést pokus o vytvoreni etického kodexu [80]
(Némecko 2017). Ten napf. zakazuje systému délat rozdily mezi lidmi na zakladé véku,
pohlavi. Rovnéz uvadi bezpecnost lidi na prvnim misté pfed zvifaty nebo dopravni

infrastrukturou.

4.1.2 Soucasny stav vyvoje AVs

Na vyvoji ruznych urovni automatizovaného fizeni pracuje dnes mnoho firem.
Obecné plati, ze zavedené automobilky se snazi vyvijet a nasazovat urovné
automatizovaného fizeni postupné. Spole€nosti a startupy, které automobily nevyrabi,
se snazi pfijit na trh s autonomnim fizenim drovné 4, 5. Vzhledem k velkému mnoZstvi
téchto spoleCnosti zabyvajicich se AVs zde bude uvedena pouze firma Waymo, ktera

je povazovana za leadera v tomto segmentu a dale spoleCnost Tesla.

e Waymo

Americka spole¢nost zalozena roku 2009 firmou Google aktualné pracujici na
projektech Waymo one (samofizené taxi) a Waymo via (pfeprava zbozi). Jeji
autonomni vozidla se nachazeji na urovni 4. Aktualné v ¢astech Arizony provozuje
komercéni samofizené taxi, kdy néktera vozidla flotily jiz nemaji ani fidi€e za volantem
pro kontrolu jizdy. Waymo aktualné najelo pres 20 miliond mil (32 milionad km) na
vefejnych silnicich a pfes 10 miliard mil (16 miliard km) ve virtualnich simulacich.
Systém v dusledku neoCekavané situace vyzve fidice k prevzeti fizeni (2018) jednou
za 11 017 mil (17 730 km). Ke své stavajici flotile planuje pfidat 20 000 dalSich vozidel
a roz§ifit sluzbu Waymo one do dalSich mést. Planuje rovnéz spustit doruovaci sluzby
(Waymo via) [76, 81].

e Tesla
Spole¢nost, ktera vyrobila 1 000 000 vozidel. Automobily maji uroven 2
autonomniho fizeni. Jiz dnes by mély disponovat hardwarem pro plnou autonomii, tzv.
Full Self-driving Capabilty*® dostupnym za cenu 7000 dolart (164 000 K¢). Aktualné

30 Schopnost Uplné automatizace Fizeni.
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vozidla zvladaji na dalnici udrzovat rychlost a ménit jizdni pruhy automaticky. Stale
vSak vyZaduji ruce na volantu. Novinkou je Smart Summon umoziujici pfivolani
vozidla na parkovisti pomoci telefonu do vzdalenosti 61 m. Opét uZivatel musi mit
plnou kontrolu pomoci aplikace nad vozidlem a v pfipadé nebezpeci zasahnout. Za
veskeré nehody zodpovida uzivatel. V prabéhu letoSniho roku by se mohla objevit
reverzni funkce Smart Summon. Clovék vystoupi pred obchodem z vozidla
a automobil si sdm najde misto pro zaparkovani. Dale se mozZna predstavi City

Autopilot umoznujici autonomni jizdu po mésté [82, 83]. Otazkou je vSak uroven fizeni.

e Vyhled nasazeni AVs
Predikovat vyvoj v této oblasti je velice slozité i v souvislosti s chybéjici legislativou.
Napfriklad Elon Musk jiz nékolikrat zverejnil, Ze jeho plné autonomni fizeni bude pfed
rokem 2020 k dispozici. To se vSak zatim nestalo. Dle spoleCnosti Waymo Ize

predpokladat, ze technologie pro zavedeni autonomie urovné 4 je k dispozici.
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5 Zaveér

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo vypracovat podrobnou resersi tykajici se
problematiky implementace autonomnich vozidel (AVs) do silniéniho provozu. Proto
v uvodni kapitole byl definovan pojem autonomni vozidlo (AV) spolu se Sesti urovnémi
automatizace fizeni a souvisejicimi definicemi dle doporuceni americké normy SAE
J3016™. Je zde uvedeno, za jakych podminek se z fidiCe stava pasazér a nemusi se
tedy vénovat fizeni. Tyto poznatky by mély byt brany v potaz pfi tvorbé legislativy

souvisejici s provozem téchto vozidel.

AVs mohou pfinést fadu benefitd. Uvadi se, Ze 94 % nehod je zplsobeno lidskym
faktorem. Samofizena vozidla tak snizi pocet havarii, zranéni, umrti a zvysi tedy
bezpecCnost provozu. Na druhou stranu AV's pfinesou hrozby z pohledu kybernetického
utoku na vozidlo, selhani systému automatizovaného fizeni, pfipadné chybného
rozpoznani okolni infrastruktury v€etné ostatnich u€astnikd provozu. V reSersi jsou
také uvedena vhodna protiopatfeni, jak témto problémim zabranit. Da se vSak
predpokladat, Ze vzhledem k dobrému zabezpeceni letového provozu by nemuselo
dojit k pfevzeti ovladani automobilu na dalku cizi osobou. VySe zminéné benefity

pfinesou uspory na vydajich souvisejicimi s dopravnimi nehodami.

Vyznamnym efektem AVs muize byt snizeni kongesci pomoci kratSich rozestupu
mezi autonomnimi vozidly, jejich rychlejSimi schopnostmi reagovat na okolni
infrastrukturu a vozidla. Proto se v praci nachazi porovnani rychlosti reakce lidského
faktoru a autonomniho systému. Je zde také poukazano na snizeni konfliktd (nehod)
na kfizovatkach se svételnym signalizacnim zafizenim a na okruznich kfizovatkach se
zvysSujicim se rozSifenim AVs. DalSi vyhody predstavuje zlepSeni mobility pro

mladistvé a starSi osoby.

Ocekava se vsak, ze AVs zvySi poCet najetych kilometrd na jedno vozidlo, coz
paradoxné mlze zvysit poCet vznikajicich kongesci, produkci emisi. Jistym FeSenim
muze byt sluzba sdilené mobility, kdy vozidlo obslouzi béhem své cesty vice
zakaznikd. Znamena to tedy, Ze k jednomu cestujicimu v samofizeném vozidle si
pfisednou béhem trasy dalSi osoby majici stejny nebo podobny cil. V kapitole 3.4.6 se
nachazi aplikace fedeni sdilené mobility pro Prahu. Snahou této prace bylo shrnout

problematiku autonomnich vozidel a bezpec€nosti nikoliv pouhym vyétem vlastnosti
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v souCasnosti vyuzivanych asistencnich sluzeb (asistentl), ale jejich funknosti
a dopady pfi jejich vyuziti.

Na aplikaci AVs do provozu zatim Ceska republika neni pfipravena. Jsou zde
uvedeny zakony, které jsou v rozporu se zavedenim téchto automobild a navrh
zakonu, které bude tfeba upravit. Problém mohou pfedstavovat i etické otazky, zdali
ma vozidlo v pfipadé nevyhnutelné srazky upfednostnit Zivot posadky automobilu nebo
chodce. Dle uvedeného pruzkumu respondent( v priloze 7 lehce pfevazuje preference
Zivota posadky. Je zajimavé, Ze si i vice ceni zivota psa nez osoby s kriminalni

minulosti.

Nejdale ve vyvoji AVs je pravdépodobné spole¢nost WAYMO, ktera provozuje
a testuje na uzemi USA samofizena taxi urovné 4. Néktera AVs dokonce neobsahuji

ani fidiCe pro kontrolu jizdy.

Da se tedy predpokladat, Ze technologie je jiz k dispozici. Otazkou tedy neni, zda

AVs budou zavedena do provozu, ale jen kdy a za jakych podminek k tomu dojde?
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Tabulka 8 Vypis asistent( a jejich protiopatreni.

Automatické oo . . IF1 — ostatni ucastnici
. Aktivuje se, pokud je to nutné.

brzdéni provozu

Kamera pro ZlepsSuije viditelnost objektu prfed vozidlem | IF1, IF2 — vliv pocasi, IF4 —

nocni vidéni V NOcCi a za shizené viditelnosti. podminky na komunikaci

Advaptlvnl Autgmavltlclfy upravuji osvétleni IF1, IF2, IF4

svétlomety a pfisvécuji do zatacky.

Adaptivni vy o

tempomat \llJ()rZ%TQUJFeegrL]zg;isoblt rychlost a odstup od IE1

(ACC)! P :

Lane Assist _l,Jpoz’ornl fidi€e, pokud neumysiné opusti \E4

jizdni pruh.

ABS Zabrariuje nekontrolovanému smyku. \k/F3 — mechanické selhani
omponent

Tlak L s L :

pneumatik Upozorni fidiCe na nizky tlak pneumatik. VF3

Upraveno a preloZeno, zdroj [4] * ACC — Adaptive Cruise Control (adaptivni tempomat)
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Tabulka 9 Selhani automatizovaného systému a opétovné prevzeti fizeni.

Zadny
. rozptylovaci . , Den,
2 Prvni vstup — Neorganizovany?, | ., . .
(ACC, LA) | brzdéni/zatogeni | 46 | faklor. Reakcena | "= 0 (oo ” 7 | Clyfproudova
kolizi pfed dalnice.
vozidlem.
Prvni vstup — Rozptylovaci Neorganizovany, Dvounroudova
2 (ACC) MIVSIUP = 1 2 09 faktor: SMS, vystavba na prc
brzdéni/zatoCeni T dalnice.
Internet. komunikaci
- -
| Organizovany® Vozidlo
Prvni vstup — Rozptylovaci vozidlo fidilo samo sastavilo na
3 A . 3,5 faktor: hrani hry | po dobu 10 s po P
brzdéni/zato€eni na telefonu Wzvé Kk prevzeti dalnici, nutnost
' yzve K pr ho objet.
fizeni.
] Z4adna doprava,
Prvni vstup — Rozptylovaci jeden pruh se
3 ., . . |5,66-7.84 faktor: ¢teni Neorganizovany 1
brzdéni/zatoCeni novin rozdélil do
' dvou.

Upraveno a prelozeno, zdroj [29] LA — Lane Assist (hlidéni jizdnich pruha). 1Ridi¢ neni dopfedu varovan,
aby prevzal fizeni. Je to aktualni stav. 2PasaZzér pripraveny prevzit fizeni je véas upozornén (napr. 10
s dopredu, aby pfevzal Fizeni.
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Obréazek 15 Funkce adaptivniho tempomatu klasickych vozidel
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Funkce systému Volvo I-SEE [64]

1. Vytvoreni kinetické energie
Pokud se pfed vozidlem nachazi stoupani, zrychli a zarazeny vysSi rychlostni
stupen ponecha co nejdéle.
2. Zabranéni zbyteCnému podfazeni
Systém se snazi nepodfazovat. Vozidlo tak vyjede to kopce plynuleji a s nizSi
spotiebou.
3. Omezeni rychlosti na horizontu
Neni nutné pfidavat plyn pfed nasledujicim klesanim.
4. Klesani na volnobéh
»,16sné pred zaCatkem svahu systém |-See doCasné odpoji hnaci ustroji nebo
motorovou brzdu, aby u$etfil energii a omezil brzdéni [64].“
5. Optimalni regulace brzd
Vozidlo rozezna, kde svah kon¢i a kde zac¢ina dalsi.
6. Priprava na dalSi stoupani
Pfed dalSim stoupanim, systém necha nabrat rychlost a hybnost z pfedchoziho

kopce.
Obrazek 16 Volvo |-See

e

‘\\

Zdroj [64]
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¢ Prasecna kiizovatka se svételnym signaliza€nim zafrizenim

Tabulka 10 Konflikty AVs na zakladé jejich roz$ifeni

0% 863,3 863,3
25 % 23,9 326,7 365,7 716,2
50 % 85,8 389,1 148,2 623,1
75 % 182,1 286,4 41,7 510,1
100 % 411,9 411,9

Upraveno a pfeloZeno, zdroj [65]
1AVs — Autonomni vozidla; ?HV — Human Vehicle (vozidlo fizené clovékem).

Obréazek 17 Pocet konflikti AVs graficky
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Okruzni kfizovatka

Tabulka 11 Konflikty AVs na zakladé jejich rozSifeni

0% 449,1 449,1
25 % 14,8 270,1 165 449,9
50 % 48,7 275,9 83 407,6
75 % 108,5 204,7 18,7 3319
100 % 172,9 172,9

Upraveno a preloZzeno, zdroj [65]

Obréazek 18 Pocet konfiikti AVs graficky
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e VIiv AVs na prujezd kfizovatkami

Obrazek 19 Usporeny ¢as prijezdu AV prusecnou krfizovatkou v ohledu na rozSifeni AVs

54 -
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Obrazek 20 Usporeny cas prijezdu AV okruzni kiizovatkou v ohledu na roz$ifeni AVs
7 =
Okruzni kiizovatka

ZpoZdéni (s)
(]
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T 895% 1S, homni hranice
PreloZeno, zdroj [65]

Vi
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Navrhy moznych zakont k upravé: [7]

e Upravy zékona ¢&. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich
a 0 zménach nékterych zakon( (zakon o silniénim provozu), v platném
zZnéni;

o Upravy zakona & 247/2000 Sh., o ziskavéani a zdokonalovani odborné
zpusobilosti k Fizeni motorovych vozidel a o zménach nékterych zakond,
Vv platném znéni;

e Upravy zékona ¢. 56/2001 Sb., o podminkach provozu vozidel
na pozemnich komunikacich a o zméné zakona ¢. 168/1999 Sb., o pojisténi
odpovédnosti za Skodu zptsobenou provozem vozidla a 0 zméné nékterych
souvisejicich zakond (zakon o pojisténi odpovédnosti z provozu vozidla),
ve znéni zakona ¢. 307/1999 Sb., v platném znéni;

e Navrh provadéci vyhlasky k zakonu ¢. 56/2001 Sb., o podminkéach provozu
vozidel na pozemnich komunikacich, v platném znéni;

e Upravy zakona ¢. 101/2000 Sh., o ochrané osobnich Udaja, v platném znéni;

e Upravy zékona ¢&. 89/2012 Sb., ob&ansky zékonik, v platném znéni:

e Upravy zédkona & 181/2014 Sb., o kybernetické bezpeénosti a 0 zméné
souvisejicich zakonut (zakon o kybernetické bezpecnosti), v platném znéni;

e Upravy zakona ¢. 168/1999 Sbh., o pojisténi odpovédnosti za Gjmu
zpusobenou provozem vozidla a o zméné nékterych souvisejicich zakoni
(zakon o pojisténi odpoveédnosti z provozu vozidla), v platném znéni;

e Upravy zékona ¢. 40/2009 Sb., trestni zékonik, v platném znéni:

e Upravy zékona é. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, v platném znéni;

e Upravy zékona & 104/2000 Sb., o Statnim fondu dopravni infrastruktury,

v platném znéni [7].”

VI
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Obrazek 21 Preference respondentu v pripadé nevyhnutelné srazky s nasledkem smrti

Preference ve prospéch volby na pravé strané
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Prelozeno, zdroj [79] Index vyjadfuje miru ochoty k zachrané kategorii na pravé strané.
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Obrazek 22 Preference pfi zachrané Zivota

Preference pfi zachrané zZivota
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Prelozeno, zdroj [79] Index vyjadfuje miru ochoty k zachrané nebo obétovani jednotlivych kategorii

ve srovnani s béZznym muzZem/Zenou.
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