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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva samoc¢inné parkujicimi vozidly a jejich chovanim. Popisuje
ruzné stupné automatizace parkovani a s tim spojené technologie. Zabyva se kinematickym
modelem vozidla a rdznymi zplisoby reprezentace pohybu. Shrnuje zakladni modelovaci
nastroje a vénuje se predevsim nastroji UPPAAL SMC, ve kterém je nasledné vytvoren
model samocinné parkujiciho vozidla a jeho okoli, jehoz implementace je v praci popséana.
V zavéru prace je vytvoreny model podroben analyze pomoci metody statistického ovérovani
modelu a nasledné je zkoumén vliv hustoty provozu.

Abstract

This bachelor thesis deals with self-parking vehicles and their behavior. It describes the
levels of parking automation and related technologies. It describes the kinematic model of
the vehicle and various ways of representing movement. It summarizes the basic modeling
tools and focuses mainly on the UPPAAL SMC tool, in which a model of a self-parking
vehicle and its surroundings is subsequently created. Its implementation is described in
the work. At the end of the work, the created model is analyzed by using the method of
statistical model checking of the model and then examines the effect of traffic density.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé jsou auta béznou soucasti zivota, kazda rodina vlastni alespon jedno, vétsinou
dokonce vice. Neoddélitelnou soucasti pouzivani téchto dopravnich prostredki je i jejich
v bézném zivoté. Proto se lidé snazili parkovani usnadnit témér od dob, kdy se samotnd
auta zacala vyrabét a pouzivat. Vétsina dnes vyrabénych aut ma parkovaci senzory, které
ridici signalizuji, kolik mista jesté kolem auta zbyva, plno aut mé parkovaci kamery, kde
miuize ridi¢ primo vidét, kam couva. Nejpokrocilejsi technologie uz zaparkuji uplné za vas.

Automaticky parkovaci systém ovSem nesmi svym jednanim ohrozit okoli. Musi tak pii
parkovani davat pozor na okolni prekazky, kterymi jsou prevazné chodci, a také na ostatni
vozidla. Vozidlo navic nemusi byt autonomni pouze pfi samotném parkovacim manévru.
Je pravdépodobné, ze v budoucnu budou auta jezdit sama po celych parkovacich domech
a volna parkovaci mista i aktivné vyhledavat. Takova vozidla uz budou muset disponovat
vysokym stupném autonomnosti.

Tato prace rozebirda v kapitole 2 jednotlivé typy parkovani, typy senzorii, model vozi-
dla a jeho pohyb. V kapitole 3 popisuje soucasné modelovaci nastroje a zejména program
UPPAAL. Kapitola 4 obsahuje navrh feSeni a popis implementace modelu samoc¢inné parku-
jictho vozidla a jeho okoli. Nakonec je model v kapitole 5 podroben testiim na pozadované
vlastnosti pro ovéreni modelu a dalsim simulacim, které zjistuji vliv hustoty provozu na
Tizeni vozidla.



Kapitola 2
Samocinné parkujici vozidla

Za samocinné parkujici vozidlo lze oznacovat vozidlo se zabudovanym automatickym parko-
vacim systémem, které samostatné dokaze zaparkovat vozidlo z jizdniho pruhu na prislusné
parkovaci misto. M4 za cil zvysit komfort a bezpeCnost pri parkovani, a to nejen ve stis-
nénych prostorach. Parkovaci manévr systém provadi koordinovanim rychlosti a thlu kol,
potazmo volantu.

K zorientovani se v terénu pouziva rizné druhy senzori a kamer. Nejcastéji se au-
pokrocilejsi systémy by ale mély zvlddat i parkovani kolmé, Sikmé nebo dokonce nalezeni
volného parkovaciho mista a zaparkovani v celém parkovacim domeé.

2.1 Historie parkovani

Prvni pokusy usnadnit fidi¢im parkovani sahaji az do 30. let 20. stoleti. Nejstarsi znamy
model je patrné auto znacky Packard z roku 1933, kdy vyuzili paté rezervni kolo jako
kolo parkovaci. Samotny parkovaci manévr zacinal najetim predku auta do podélného par-
kovaciho mista, poté se vysunulo paté kolo, které zaroven nadzvedlo zadni napravu. To
umoznovalo pootocit zadni ¢ast auta z vozovky na parkovaci misto zptisobem naznacenym
na obrézku 2.1 a). Tento princip popisuje Brooks Walker ve svém patentu podaném roku
1932 [21].

Koncept dalsiho z prvnich parkovacich asistentil lze nalézt v ¢asopise Popular Science
Monthly z roku 1934 [8]. Poté, co se vozidlo zastavilo vedle podélného parkovaciho mista,
stisknutim tlacéitka vyjely z podvozku ¢tyti zvedaky s kolecky, které celé auto nadzvedly.
Nésledné se mohlo celé vozidlo posunout smérem na vybrané misto, jak je znadzornéno na
obrazku 2.1 b). Walker dél pracoval na svém systému, roku 1953 predstavil parkovaci systém
na sedanu Packard Cavalier [11], nezaujal ovsem zadné investory, proto se tyto mechanické
parkovaci systémy nikdy ve vétsi mire neuchytily.

Prvni navrhy automatickych parkovacich systémt spadaji do poloviny 80. let, kdy M.
Sugeno a K. Murrakami predstavili fuzzy algoritmus pro kolmé parkovani do gardze [30].
Roku 1996 Paromtchik s Laughierem vytvorili iterativni algoritmus pro automatické para-
lelni parkovéni, ktery zkouseli na elektrickém auté Ligier [24]. Na této technologii stavi dnes
vétsina svétovych automobilek s jejich parkovacimi systémy.
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Obréazek 2.1: Schéma dvou historickych parkovacich manévri

i

Obrazek 2.2: Ligier auto [24]

2.2 Parkovaci senzory

Parkovaci senzory pomahaji parkovat bez nehod. Nasleduje souhrn pouzivanych typua a
jejich odlisnosti. [13]

2.2.1 Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové parkovaci senzory byvaji zabudované predev$im na prednich a zadnich na-
raznicich, kde jsou na kazdé strané rovnomérné rozmistény po celé délce, vétsinou po 4
kusech. Vzdalenost, na kterou jsou schopny detekovat prekazky zavisi na presném modelu
a pouzité frekvenci. Vétsina parkovacich senzortu dokaze detekovat prekazku od 15-30 cm
do vzdélenosti 2 az 5,5 metru [6].

Vysilaji zvukové viny, které se odrazi od prekazek a vraci se zpatky. Systém je umi za-
chytit a nasledné spocitat vzdalenost od dané prekazky. Tu dava nasledné najevo zvukovym
projevem, ktery informuje fidi¢e vozidla. Zpravidla ¢im rychlejsi je frekvence pipani, tim
bliz objekt je, pii maximalnim priblizeni byva pak vystrazny tén nepretrzity.



Neékdy je parkovaci systém i opticky, prekazky jsou pak vizualizovany na displeji na
palubni desce. Uprostied obrazovky byva vyobrazeno vozidlo a jeho okoli je pak vybarveno
podle toho, jak daleko je prekazka.

Obrazek 2.3: Parkovaci senzory [13]

Nevyhody ultrazvukovych senzori

Nevyhodou ultrazvukovych senzorti je to, Ze ne vsechny predméty a potencialni prekazky
odrézeji zvuk dostatecné dobre. Napriklad izké nebo velmi malé predméty nemusi byt viibec
zachyceny. Ploché predméty, které maji odrazovou plochu pod uhlem, mohou odrazet ve
Spatném sméru a prekdzky z mékkého materidlu, ktery dobfie absorbuje zvuk, mohou vinu
pohltit tak, ze je pak odraz prilis slaby.

Spatné povétrnostni podminky jako snih nebo dést také rusi spravnou ¢innost senzort,
stejné jako Spina nebo blato na naraznicich v misté senzort - zvukova vlna pres né nemusi
projit az k opravdové prekazce.

Nevyhodou pro nékteré je i to, ze tyto senzory musi byt navrtany primo do narazniki,
aby fungovaly, takze mutze byt narusena esteti¢nost vozidla.

2.2.2 Elektromagnetické senzory

Senzory vysilaji elektromagnetické viny, které dokazi detekovat predméty nezavisle na jejich
tvaru nebo materidlu. Rozpoznat prekazku dokazou zpravidla uz od vzdalenosti kolem 10
cm zhruba do 80 cm [4], v zdvislosti na konkrétnim modelu. Snadno se instaluji, nemusi se
do vozidla nijak vrtat, staci je pouze prilepit na naraznik zevnitt. Ve vysledku tedy nejsou
zvenku vidét, na rozdil od ultrazvukovych senzort.

Nevyhody elektromagnetickych senzori

Elektromagnetické senzory pro detekovani potfebuji, aby se vozidlo pomalu kontinualné
pohybovalo. Pokud tedy ridi¢ pri parkovani ¢asto zastavuje, senzory prekazky nemusi viibec
detekovat.

2.3 Urovné pomoci pri parkovani

Stupné pomoci pii parkovani se daji rozdélit do ¢tyt trovni [16].



Parkovaci senzory

Senzory jsou nejbéznéjsi a nejjednodussi pomoci pii parkovani. Prvnim masové vyrabénym
modelem s parkovacimi senzory byla Toyota Prius, kterda byla vyrobena jiz v roce 2003.
V dnesni dobé je maji takika vSechna nové vyrdbéna vozidla.

Obrazové kamery

Pro lepsi prehled pii couvani na parkovaci misto slouzi zadni obrazové kamery. Snimaji cely
prostor, kam tidi¢ pfi parkovani najizdi a zobrazuje ho na displej palubni desky. Obycejné
se kamery kombinuji se senzory pro zajisténi co nejlepsiho prehledu.

Nékterd vozidla maji kamer hned nékolik, zpravidla ¢tyti, a dohromady tvoii 360° po-
hled z ptaci perspektivy. Vétsinou nabizi i moznost prepindni mezi jednotlivymi kamerami,
pokud chce tidi¢ sledovat pouze urcity smeér.

Parkovaci asistent

Kdyz ma auto systém parkovaciho asistenta, znamena to, ze ma nahrany software, ktery
umi zaparkovat automaticky. Vozidlo miva zabudované boc¢ni senzory, kterymi jako prvni
hleda volné parkovaci misto. Pokud ho najde, samo dokaze na vybrané misto zaparkovat.
Vse hlid4d pomoci senzorti a kamer. Mélo by dokazat reagovat i na nahlé nebezpeci kolize,
napriklad kolemjdouciho. Néktera vozidla jsou schopna také vyparkovat zpatky na silnici,
obvykle z podélného parkovani.

U vétsiny aut ale pordd zustava Tidici moznost prevzit zpét Tfizeni, i tfeba v pitlce
automatického manévru.

Obrézek 2.4: Ukédzka fungovani parkovaciho asistenta [34]



Plné autonomni parkovani

V dnesni dobé uz existuji automatizované parkovaci domy, kde stac¢i nechat auto na zacatku
a vystoupit. Vozidlo pak samo dokaze najit a zaparkovat na néjaké volné parkovaci misto
v daném parkovacim domé. Pokud chce ¢lovék nésledné odjet, vozidlo si mtize nechat zavolat
napiiklad pomoci mobilni aplikace. [2]

2.4 Typy parkovacich mist

V zavislosti na prosttedi, kde je potfeba parkovat se vyvinuly rtizné typy parkovacich mist.
Nejcastéjsi jsou mista pro kolmé, sikmé a podélné parkovani.

Kolmé parkovani

Pri kolmém parkovani stoji auta bok po boku, vétsinou kolmo ke zdi nebo chodniku. Tento
typ parkovani umoznuje zaparkovat nejvice aut na délku silnice ze vSech ostatnich typu.
Nevyhodou je naopak potieba vétsiho prostoru do sitky kvili délce vozidla a v neposledni
radé také kvuli manévrovani. Nejvice se tak pouziva na parkovistich nebo v parkovacich
domech.

Na parkovistich se ve vétsiné pripadu vyskytuji dvé rady parkovacich mist naproti sobé,
které déli volné ulicky. Ridi¢ muize parkovat predem nebo zadem. Pokud po zaparkovani
predem na protilehlém parkovacim misté neblokuje jiné auto, lze dokonce opét vyjet predem
bez couvani.

V Ceské republice jsou ¢astym problémem piilis tizka parkovaci mista, protoze stavajici
vyhlaska [10] stanovuje minimélni siftku pouze 2,5 metru, pfi¢emz po¢ita s prumérnou sitkou
vozidla 1,75 metru. V dnesni dobé ovsem mivaji osobni auta i se zrcatky sitku pfes 2 metry
[14]. Majitelim parkovist sice podle normy nic nebrani v tom nechat udélat parkovaci mista
Sirsi, vétsinou je ale jejich prioritou pocet mist, obvzlast jsou-li parkovisté placend.

Sikmé parkovani

Sikmé parkovaci mista se navrhuji zejména v thlech 45° a 60°. Je podobné kolmému par-
kovani, ale je jednodussi na manévrovani, protoze se vozidlo nevytaci o celych 90°, ale jen
o polovinu ¢i dvé tietiny.

Diky mensi potiebé mista na Sitku cesty lze Sikmé parkovaci mista vidét podél silnic
ve méstech, kde by se auta na kolmo nevesla, nebo na parkovistich. V takovych ptipadech
je pak parkovani povoleno v predem stanoveném sméru, vétSinou najetim predkem vozidla.
Pri couvani za tcelem vyjeti z mista podél silnice je ale nebezpeci srazeni napriklad cyklisty,
protoze se k autu mtze ptiblizit v mrtvém iihlu. Z tohoto divodu jsou v nékterych piipadech
pouzivana reverzni Sikmé parkovani, kam musi ridi¢ zacouvat.

Podélné parkovani

vV,

se Tidi¢ snazi umistit vozidlo do rady mezi ostatni. Nejcastéji tak byva podél silnic ve
méstech. Spravny postup zac¢ind najetim az za vybrané prazdné parkovaci misto na droven
nésledujiciho a pokracuje zacouvanim na urcené misto.

Prostor pro parkovani byva vyznacen carou, kterd ho oddéluje od silnice, v mnoha
piipadech se uz ale neoddéluji samotné mista od sebe. Ridi¢ pak musi pouze odhadovat,



jestli se dokédze do mista vejit. Existuje ale rovnice, pomoci které lze spocitat, kolik nejméné
mista na délku urcité vozidlo pottebuje [9]. Visledkem je samotnd délka auta plus

Vo -2y + 82— (B w1k (2.1)

kde:
r = polomér otdceni auta
I = rozvor kol, tedy vzdalenost mezi prednimi a zadnimi koly
k = previs predni karoserie, tedy vzdalenost od prednich kol k prednimu narazniku
w = Sitka auta, za které se parkuje

Mohlo by se zdat, ze by bylo jednodussi na misto necouvat a misto toho najizdét na
parkovaci misto predkem auta. To je ale vétSinou mozné jen pokud je k dispozici mnohem
vice mista, a to minimalné o velikosti dvou prazdnych parkovacich mist za sebou. Plati
to u vozidel, které maji fizeni pouze piednich kol, a téch je vétsina. Je tomu tak, protoze
pri parkovani popfedu zadni kola pouze nasleduji samotny pohyb vozidla a je tak mnohem
naroc¢néjsi je dostat na misto az po prednich kolech, které lze fizené natacet. Naopak pri
postupu, kdy se nejprve couva a zadni kola jsou najeta do parkovaciho mista jako prvni, je
pak snazsi a méné prostorové narocné navést zbytek auta, tedy predek, na parkovaci misto,
protoze s predni ¢asti lze manévrovat mnohem ostreji. [17]

2.5 Kinematicky model vozidla

Zakladni kinematicky model vozidla je zobrazen na obrazku 2.5. Jedna se o tzv. bicycle
model, ktery se vyuzivéd jako vychozi model pro simulaci bézného automobilu.

y
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Obrazek 2.5: Kinematicky model vozidla

Lze popsat pomoci rovnice (za pouziti Newtonovy notace derivace, zde podle casu):

v cos 6
vsin 6 (2.2)
Ttan ¢
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kde:

v = linearni rychlost vozidla
[ = rozvor kol
¢ = 1hel natoceni kol
6 = thel orientace auta
Pomoci thlu natoceni kol ¢ a rozvoru kol [ lze spocitat také polomér otaceni r.
l
r = 23
tan ¢ (2:3)

U vétsiny aut se v dokumentech uvadi ovSsem spisSe priméry otaceni. Pro uzivatele je
to totiz lépe zpracovatelny parametr — vi tak, kolik prostoru potiebuji, aby se dokazali
najednou s autem tplné otocit. Casto se v ¢lancich uvadi pojem polomér otaceni oviem
s hodnotou priméru a dochazi tak k dezinterpretaci.

U dnesnich aut se pruméry otac¢eni pohybuji prumérné mezi 9,5 az 11 metry [5]. Pokud
zname jejich rozvor kol, lze jednoduse spocitat jaky je maximalni (ihel natoceni kol.

Napfiiklad Volkswagen Golf mé rozvor kol | = 2,637 m, a prumér otdceni 10,9 m [7].
Priamér je treba podélit dvéma a jesté odecist sirku vozidla, protoze maximéalni tihel natoceni
bude mit vnitini kolo. Po dosazeni do vzorce nam vyjde maximélni tthel natoceni zhruba
36°, coz je primérnd hodnota. U nékterych specidlné konstruovanych aut mtze hodnota
dosahovat napiiklad az 53° [3].

Ackermannova geometrie rizeni

V Ackermannové geometrii fizeni se navic rozlisSuje vnitini a vnéjsi kolo pri prujezdu za-
tackou. Kola totiz opisuji ¢ast kruznic o dvou riiznych polomérech. Vnitini kolo je stfedu
otaceni blize a ma tedy mensi polomér, u vnéjsiho kola je to naopak. Zaroven také musi
platit Ackermannova podminka — ta je splnéna, pokud ke stfedu otdceni mifi nejen osy
prednich kol, ale i osy obou kol zadni napravy.

Obrazek 2.6: Ackermannova geometrie fizeni [29]

Na obrazku 2.6 lze vidét pohled shora na model vozidla splnujictho Ackermannovu
podminku. Pojmenujeme-li si veliciny jako na obrazku, tedy:
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I = rozvor kol

by = rozchod kol

r = teoreticky polomér zataceni
(1 = thel natoceni vnéjsiho kola

(B2 = tihel natoceni vnitiniho kola

vyplyne nam z obrazku nasledujici vztah, ktery je matematickym vyjadrenim podminky:

b
cotg By — cotg o = 7” (2.4)

V praxi plati Ackermannova podminka pouze pro tuha a nepoddajné kola a pro malé
rychlosti, kterych dosahujeme napiiklad pii parkovani. V ostatnich pfipadech, hlavné tedy
pti vyssich rychlostech, vznikaji na vSech kolech smérové tchylky, které jsou vyvolané pre-
devsim vlivem odstfedivé sily. Ty posouvaji skuteény stred otaceni vice dopredu mimo
teoreticky stied, ktery je v roviné se zadnimi koly. [29]

Ujeta vzdalenost jednotlivych kol

S rozlicnym polomérem otéceni kol souvisi také ujetd vzdalenost jednotlivych kol. Vnéjsi
kola ujedou vétsi vzdalenost nez kola predni, rozdil je ovSem i mezi predni a zadni ndpravou,
ackoliv méné znatelny.

Pro nase potteby zde budeme uvazovat pouze vozidla s fizenim predni napravy. Ostatni
typy jako Fizeni zadni napravy, které se pouziva naptiklad u vysokozdviznych voziku, nebo
systém 4WS, ktery miize byt u nékterych autobust ¢i aut ve vyssi cenové relaci, nebudeme
brat v potaz.

Zadni kolo ujede mensi vzdalenost nez predni hlavné proto, Ze predni naprava je ri-
zena, tedy je ji aktivné zataceno, zatimco zadni naprava se pouze snazi nasledovat danou
trajektorii vozidla. Nejede ale po tiplné stejné draze jako predni kola. Zadni kola vzdy smé-
fuji smérem k prednim, béhem zataceni je tak jejich draha posunuta vic ke stiedu otaceni
vzhledem k pfednim kolim, jak lze vidét na obrazku 2.9. [12]

Left Front
Tire Track

Left Rear \

Tire Track

X

(I

Obrézek 2.7: Trajektorie jednotlivych kol v pravotoc¢ivé zatacce [28]
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Holonomni a neholonomoni systém

Auto a ostatni vozidla jemu podobné konstrukce jsou neholonomni systémy. Holonomni
systém je takovy, ktery ma riditelny stejny nebo vétsi pocet stupna volnosti nez je celkovy
pocet generalizovanych soufadnic nutnych k popisu polohy systému. [22] Napiiklad pti
pohybu v roviné ma téleso dva stupné volnosti, posun podél osy x a podély osy y. Aby bylo
vozidlo holonomni, musi se umét pohybovat pifimo minimélné v téchto dvou osach.

Automobil je schopen se v plose pohybovat pouze v jedné ose, tedy dopiedu a dozadu.
Ma tak riditelny mensi pocet stupni volnosti, nez je pocet souradnic potiebnych k urceni
polohy. Auto je tak neholonomni systém.

Kdyby bylo systémem holonomnim a umélo by se ptimo pohybovat v obou oséach, nebyl
by problém napriklad s podélnym parkovani - autu by stacilo zastavit vedle parkovaciho
mista a do parkovaciho mista se nasunout podobné, jako to v historii néktera auta zkousela
viz obréazek 2.1 b). Pro jednoduché kolmé parkovani by stacilo holonomni vozidlo, které se
umi pohybovat v jedné ose a zaroven se umi otacet kolem vlastni osy, coz je dalsi stupen
volnosti. V tomto pripadé tak vozidlo zastavi pred parkovacim mistem, otoc¢i se zpravidla
0 90° a na misto najede smérem dopredu ¢i dozadu.

Jak uz ale bylo zminéno, automobil je systémem neholonomnim, k parkovani a pohybu

vvvvvv

2.6 Reprezentace pohybu

2.6.1 Dubinsovy krivky

Dubinsovy krivky reprezentuji nejkrasi cestu, kterd spojuje dva body v plose. Zaroven je
dana pocatecni i koncova orientace vozidla v danych bodech. Popisuje chovani vozidel, ktera
jezdi pouze dopredu, kiivka se tak sklada ze tii zakladnich pohybt, a to: zatocit doprava
(R), zatocit doleva (L), jet rovné (S). Systém lze popsat rovnici:

T cos
y|=| sind (2.5)
0 U

kde u je mira zatdCeni, u € {—tan dmaz, 0, tan pas}, coz odpovidd hodnotdm pti
maximalnim zatoceni doprava, jizdé rovné a maxinalnim zatoceni doleva, z ¢ehoz plyne,
ze se neuvazuji stavy o mensim nez maximalnim natoceni kol, které by trasu zbytecné
prodluzovaly. Jelikoz bude kiivka zacinat vzdy zatocenim a zaroven nebudou nikdy dva
stejné pohyby za sebou, protoze by stejné splynuly v jeden pohyb, feSenim bude vzdy jedna
z téchto 6 sekvenci: RSR, RSL, LSR, LSL, RLR a LRL. [23]

2.6.2 Reeds-Sheppovy krivky

Reeds a Shepp rozsitili Dubinsiv model o moznost couvat, lze tak reprezentovat klasicky
automobil, a to zejména pri parkovani, kde je Casto couvani nezbytné. Systém lze popsat
rozsifenim rovnice 2.5, a sice nasledujicim zptusobem:

U1 cos 6

€T
y| = wuising (2.6)
0 (AND)
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A0

LSR

LRL
q

Obrézek 2.8: Piiklady Dubinsovych kiivek z bodu p do bodu ¢ [20]

kde u; € {—1,1} a ug odpovidd u v rovnici 2.5.Veli¢ina u; reprezentuje smér pohybu,
dopfedu (u; = 1) nebo dozadu (u; = —1). [23]

Také lehce pozménili a rozsirili znaceni zékladnich slov: oto¢eni sméru pohybu (symbol
), jet rovné (S), zatocit doprava nebo doleva (C). Zde muze byt nékolik C za sebou, pii
kazdém dalsim pouziti ale bude opa¢ny smér, tedy CC znaci bud LR nebo RL. U zatoceni
je navic specifikovan presny thel, o ktery se vozidlo v prubéhu otoci, jako dolni index. C /o
je tedy kiivka s otoc¢enim o 90°.

Obrézek 2.9: Piiklad C|C|C jinak také R L, Ry Reeds-Sheppovy kiivky [23]

Ve svém ¢lanku [27] také Reeds se Sheppem dokézali, Ze staci pouze 48 ruznych sekvenci
tizeni vychéazejicich ze zédkladnich slov pro namodelovani nejkratsi trajektorie mezi dvéma
orientovanymi body. Sussmann a Tang nasledné jesté dokéazali zredukovat celkovy pocet
sekvenci z 48 na 46 [31]. Nejkratsi cestu lze reprezentovat vzdy jednou z nésledujicich
sekvenci zakladnich slov:

{clclc, cc|c, clcc, CSC, CCslCsC, C|CsCs|C,
C|Cr/2SC, CSCpyp|C C|CrjaSCpya|CY.
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Kdybychom analogicky zapsali zakladni slova Dubinsova modelu, dostali bychom pouze
dvojici {CCC, CSCY}. Lze tak vidét, ze pridanim moznosti jizdy pozpatku model znaéné
nabobtnal.

2.6.3 Trajektorie pohybu pri kolmém parkovani

P1i kolmém parkovani si lze vybrat z nékolika typt zaparkovani, jak lze vidét na obrazku
2.10. Pri automatickém parkovani je potieba parkovaci misto prvné detekovat pomoci sen-
zoru. Vozidlo tak musi prazdné misto prejet, aby ho rozpoznalo. V takovém piipadé nemii-
Zzeme pouzit manévr, ktery je na obrazku vyobrazen jako prvni. Jediny ptripad, kdy se da
tento manévr pouzit, je za predpokladu, Ze o volném misté vime dopredu a nemusime ho
tak rozpoznavat senzory.

I pfi automatickém parkovani tak je moznost vybrat si, zda chce parkovat popredu
¢i pozadu. Pokud by se parkovalo jako v ¢asti b), cely pohyb by se skl8dal ze 3 Casti:
Pohyb dopredu, couvani doleva a zatoceni doprava dopredu na dané misto. Pokud bychom
zapsali manévr notaci Reed-Sheppovych kfivek, dostali bychom S|C|C' jinak také S*LE Rj.
V piipadé vyparkovani pak staci zopakovat posledni dvé ¢asti pohybu obracené.

Co se tyce couvani na volné parkovaci misto, lze pouzit manevr vyznaceny v €asti c),
nebo dokonce upravenou verzi, kdy autu stac¢i pouze najet rovné za misto a rovnou z pruhu
pak zacouvat do volného prostoru. V tomto ptripadé je tieba byt ale mnohem obezretnéjsi na
okolni prekazky, zde konkrétné na ty, které jsou vedle parkovaciho mista, coz jsou vétsinou
ostatni zaparkovand auta. Aby auto pri couvani nenarazilo bokem do okolni prekazky, je
zapotiebi zvolit spravny poc¢ateéni bod couvani. Cim mensi mame maximaln{ thel natoceni
kol, tim dal bychom méli od fady parkovacich mist byt.

e ) @

-

BE-E (EE CloM!
a) b) c)

Obréazek 2.10: Typy trajektorii vozidla pti kolmém parkovéani [15]
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Kapitola 3

Modelovani a modelovaci nastroje

Tato kapitola uvadi zakladni pojmy, které se tykaji modelovani a simulace a dale uvadi
nékteré simulac¢ni nastroje a programy, pomoci kterych se systémy daji modelovat a simu-
lovat.

3.1 Zakladni pojmy

Systém je soubor elementarnich ¢asti (prvki systému), které maji mezi sebou urc¢ité vazby
(propojeni prvku). Systémy je mozné rozdélit podle existence na:

o redlné (existujici) systémy
o mnerealné (fiktivni, jesté neexistujici) systémy — pouzivaji se napiiklad v pocitacovych
hrach

nebo podle zmén stavu na:

o statické systémy — neméni svij stav v Case
e dynamické systémy — méni stav v case

Model je napodobenina systému jinym systémem, vétsinou pocitacovym programem.
Model systému musi zahrnovat vSechny podstatné vlastnosti systému.

Modelovani je proces vytvareni modelt systémua na zakladé nasich znalosti.

Abstraktni model se vytvari jako prvni, zahrnuji se do néj vlastnosti modelovaného
systému, které jsou pro nase potreby podstatné. Dochazi tak ke zjednodusovani, protoze se
zanedbdvaji nékteré detaily systému. Muze mit podobu napiiklad matematickych rovnic.

Simulaéni model se poté vytvari na zdkladé abstraktniho modelu a zahrnuje vsechny
jeho vlastnosti. Simula¢ni model uz je spustitelny program, ve kterém muzeme provadét
experimenty.

Simulace je metoda ziskdvani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho
modelem. V praxi se obvykle simula¢ni experimenty opakuji vicekrat a s riiznymi parametry.

Verifikace modelu ovéruje izomorfni vztah mezi abstraktnim a simula¢nim modelem.
Izomorfni vztah znamend vztah 1:1, tedy uz nedochdazi k dalsimu zjednodusSovani.

Validace modelu (ovérovani platnosti) je proces, v némz se snazime dokazat, ze sku-
te¢né pracujeme s modelem adekvatnim modelovanému systému. Nelze absolutné dokazat
presnost modelu, vzdy je snaha pouze o co nejvétsi priblizeni skutecnosti. [26]
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3.2 Dostupné modelovaci nastroje

Pro vytvareni modelt existuji specidlni programy, ve kterych se vétsinou s modelem na-
sledné da i experimentovat. V této kapitole je nékolik takovychto programt blize popsano.

3.2.1 MATLAB/Simulink

Simulink je v praxi velmi ¢asto pouzivany komerc¢ni systém vyvijeny spole¢nosti MathWorks
pro modelovani a simulaci dynamickych systémii. Je zalozeny na MATLABu, coz je pro-
gramové prostiedi a také skriptovaci programovaci jazyk vytvoreny pro matematické tcely,
zejména pro praci s maticemi [26].

Simulink umoznuje uzivateli snadno a rychle vytvaret modely dynamickych soustav ve
formeé blokovych schémat. Model se tak sestavuje z bloki, které reprezentuji prvky redlnych
systému. Bloky poté program sam automaticky prevadi na kdéd. Spojité modely je mozné
popsat v maticovém tvaru [33].

Na obrazku 3.1 je mozno vidét model kyberfyzikalniho systému, kde se za pomoci vyse
zminénych blokovych schémat popisuje chovani systému dopravnikového pasu s proménnou
rychlosti’.

ariable speed conveyor belt

ﬁl .r._®_u
Passengers Count
Entity
T Transport Delay
B
W
P :
P
i) ————{eonver]
convert MDE—I-El

Drynamics of conweyor belt
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Dashboard
P BV 1 M Count
'T— LT ®™MF M Mode 1001 .
Ml el head Y FANETA RN
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Copyright 2018-2019 The Math\Waorks, Inc.

Obrazek 3.1: Model dopravnikového pasu s proménnou rychlosti v Simulinku

3.2.2 Dymola/Modelica

Néazev Dymola je akronymni zkratkou z anglického Dynamic Modeling Laboratory, jde o
komercni prostredi pouzivajici se predevsim k modelovani a simulaci fyzikalnich systémn,
jako jsou napriiklad elektrické obvody, mechanické systémy nebo vedeni tepla.

1Cely piiklad viz https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/modeling-discrete-message-
transport-systems.html.
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K modelovani se pouziva objektové orientovany jazyk Modelica. Snadno se jim popisuji
spojité systémy pomoci rovnic, prevod rovnice na blokové schéma umi jazyk délat automa-
ticky.

Existuji také ,,open source“ systémy jako OpenModelica a Modelica Standard Library,
coZ jsou volné dostupna prostiedi pro jazyk Modelica [32][26].

3.2.3 SIMLIB

SIMLIB je simula¢ni knihovna vyvijena na FIT VUT od roku 1991 zejména doktorem
Petrem Peringerem. Je urcena pro modelovani a simulaci v jazyce C++ a je mozno s ni
vytvaret modely diskrétni, spojité i kombinované. Obsahuje nékolik trid pro sbér statistic-
kych dat a informaci o chovani modelu pfi simulaci, 3D modelovani pro spojité systémy
nebo také rozsireni pro modelovani fuzzy systémai.

Zéroven nebrani pouziti vSech ostatnich dostupnych knihoven a konstrukei jazyka C++,
lze tedy programu pridat napriklad grafické uzivatelské rozhrani pro privétivéjsi manipulaci
s programem. Pro ladéni modelu lze vyuzit obvyklé ladici nastroje, nevyhodou je ovsem
nemoznost dodatecnych syntaktickych a sémantickych kontrol. Knihovna pracuje s prekla-
dacem GNU C++ a funguje na operacnich systémech Linux, FreeBSD a MS Windows.
SIMLIB je volné sititelny software, pficemz zdrojové soubory jsou pod licenci GNU LGPL.
Vsechny lze stdhnout pfimo z webu SIMLIBu [25].

Ukéazka vysledkid simulaci, jez dokdze SIMLIB z modelu generovat, je na obrazku 3.2.
V casti a) je zachycena ¢ast statistik z diskrétni simulace jednoduchého systému hromadné
obsluhy?, v ¢asti b) lze vidét 3D vizualizaci vysledkii spojité simulace z modelu druzice
pohybujici se v soustavé Zemé-Mésic?.
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Obrazek 3.2: Vysledek a) diskrétni a b) spojité 3D simulace v SIMLIBu

2Cely ptiklad viz https://wuw.fit.vutbr.cz/~peringer/SIMLIB/examples/model2.html.
3Cely pifklad viz https://www.fit.vutbr.cz/~peringer/SIMLIB/examples/druzice3D.html.
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3.3 UPPAAL

Pro modelovani a analyzu samoc¢inné parkujicich vozidel byl vybran modelovaci nastroj
UPPAAL.

3.3.1 Zakladni informace

UPPAAL je prostiedi a nastroj pro modelovani, validaci a verifikaci real-time systémii.
Nastroj je vyvijen ve spolupraci mezi Uppsala University ve Svédsku a Aalborg Univer-
sity v Dansku. Jak si lze povsimnout, nazev UPPAAL je spojenim pocéatecénich t¥i pismen
nazvi obou univerzit. Prvni vydani programu probéhlo v roce 1995, nynéjsi verze, tzv. UP-
PAAL2K, se objevila o ¢tyri roky pozdéji . Uzivatelské rozhrani je naprogramovano v jazyce
Java, ostatni pak v C++. [1]

Modely se vytvari pomoci ¢asovych automati, coz je Sestice (Q, qo, X, X, 6, I) [18], kde

e () je koneénd mnozina stavi

e qo € QQ je pocatetni stav

¢ X je konecnd mnozina hodin

e 3 je kone¢nd mnozina akci

e §CQ x2°x%x 3% x2¥ x Q koneénad mnozina hran

e I:Q — 2¢ prifazuje invariant kazdému stavu

3.3.2 Uzivatelské rozhrani

Prostredi UPPAALu obsahuje tfi hlavni ¢édsti: editor, simuldtor a verifikator.

Graficky editor

V grafickém editoru se vytvaii model systému pomoci stochastickych ¢asovych automati,
které muzou byt rozsifené o proménné typu integer, strukturované datové typy, synchro-
nizace nebo ruzné typy urgence. Casovy automat je kone¢ny automat rozsireny o c¢asové
proménné. Sklada se tak ze stavii, které jsou propojeny hranami.

Stavy jsou reprezentovany koleckem. Existuji ¢tyfi rizné druhy:

e initial - pocateéni stav automatu, kazdy automat ma presné jeden

e urgent - zastavuje Cas, tzn. ¢as nebézi, kdyz je proces v tomto stavu

e committed - stejné jako urgentni stavy zastavuje ¢as, navic pokud je proces v tomto
stavu, dalsi krok musi vést z nékterého z commited stavu

e normal - stav, ktery nepatii do zadné z predchozich kategorii

Stav milze mit invariant, coz je vyraz, ktery urcuje podminku, ktera musi platit po
cely cas, kdy se automat nachdzi v daném stavu. Pouziva se proto tehdy, kdyz je potieba
nastavit horni hranici podminky.
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Hrany jsou reprezentovany c¢arou. Muze obsahovat ¢tyri rizné polozky:

e select - nedeterministicky vymezuje interval, do kterého spadd hodnota proménné

e guard - vymezuje podminku pro pfechod, pouziva se jako nastaveni spodni hranice
podminky

e synchronization - umoznuje vysilani a pfijimani signalu pres kandly, tim je mozné
predavat rizeni mezi automaty, kanaly jsou typu chan, urgent chan nebo broadcast
chan

e update - aktualizuje hodnotu proménné

Na obrazku 3.3 lze vidét priklad casovych automatt modelujici jednoduché vypinani a
rozsvéceni lampy. V ¢ésti (a) je automat znazornujici lampu, ktera se muze nachazet ve tiech
ruznych stavech - off (vypnutd), low (nizké intenzita) a bright (vysokd intenzita). V ¢ésti
(b) je zobrazen model uzivatele, ktery vyvolava signdl press, tedy zmacknuti tlacitka.

Lampa zac¢ind ve vypnutém stavu. Pokud prijde signal press od uzivatele, zapne se
do médu s nizkou intenzitou. Lampu lze vypnout opétovnym zmécknutim tlacitka. Pokud
ovSsem uzivatel zméckne tlacitko dvakrat rychle za sebou, aby lampu rozsvitil, druhym
stiskem se dostane lampa do médu s vysokou intenzitou. Z tohoto médu lze lampu vypnout
opét stiskem tlacitka. Hodiny y v modelu lampy se pouzivaji pro detekovani, zda uzivatel
zmacknul tla¢itko dvakrét rychle za sebobu (y < 5) nebo ne (y >= 5). Pfed novou detekei
se ¢asova¢ vzdy nuluje (y := 0). [19]

press?

idle
H press!

(a) Lamp. (b) User.

Obrazek 3.3: Jednoduchy piiklad lampy v UPPAALu.[19]

Simulator

Ukézka simulatoru je zobrazena na obrazku 3.5. V zelené vyznacené ¢asti simuldtoru lze pus-
tit simulaci manualné a postupovat po jednotlivych krocich pomoci tlac¢itka Next. V modre
vyznacené ¢asti lze simulaci spustit ndhodné tlacitkem Random, kde si systém sam ndhodné
vybird cestu z téch, které jsou v daném c¢ase mozné (tzv. Enabled Transitions). Rychlost
automatického prichodu stavy je mozno regulovat posuvnou listou dole. Zaroven mize
uzivatel jednotlivé trasy ukladat a poté i znovu importovat. Nasledné mtze cestu znovu
prochézet a sledovat chovani v jednotlivych stavech.

Ve zluté casti vyse zminéného obrazku lze vidét hodnoty proménnych a casové inter-
valy. V prubéhu simulace lze sledovat, jak se méni hodnoty proménnych po prichodech
stavy. Casové intervaly jsou zobrazeny pod jménem Constraints. Neukazuji piesny ¢asovy
okamzik, ale cely interval vSech moznych hodnot.
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V ¢asti vyznacené oranzové mizeme vidét vSechny vytvorené automaty. V kazdém z nich
je momentalni aktivni lokace zobrazena cervené. V Cervené vyznacené Casti je pak casové
schéma zasilani zprav. [19]

Editor  Simulator | ConcreteSimulator  Verifier
i

[=-=Global variables =
activatedl = 1
iactvated2 =0
[=)-<Constraints >
i-Doorl.x € [16,20]
i-Door.x =0

Doort Door2

dosed?: Door2 — Door 1

Doorl.x = UserL.w
~ “User2w -Door1.x £ [15,20]

7 Reset Next ing

Simulation Trace

\(dosing, wait, idle, idle)
Doar1

\(dosed, wait, idle, idie)
User1

\(dosed, wait, -, idle)
iclosed 1: Door 1 — Doar2

\(dosed, opening, -, idle)
Door1

((idle, opening, -, idie)

lpushed1: User1 — Doorl
\(wait, opening, idle, idle) Door1 Door2 User1 User2

Doar2 A
v
Trace File:
Prev Next Replay -]
[ Open *, save Random
v
Slow Fast
Obrazek 3.4: Simulator v UPPAALu.
Verifikator

Ve verifikaci se vychézi z jazyka CTL - Computation Tree Logic. Miize se tak kontrolovat,
zda model plni pozadavky, které jsou zapsany danym vyrazem. Zakladni tvary CTL formuli
jsou:

e A[] p - pro vSechna vétveni plati, Zze p je vzdy splnéno

e A<> p - pro vSechna vétveni plati, Ze p je splnéno alespon nékdy

e E[] p - existuje aspon jedno vétveni, Ze je p vzdy splnéno

e E<> p - existuje takové vétveni, Ze p je alespon nékdy splnéno

e p —> q - kdykoliv je splnéno p, q je také splnéno

e A[] not deadlock - pro vSechna vétveni plati, Ze nedojde k uvaznuti

3.3.3 UPPAAL SMC

UPPAAL SMC je rozsiteni, které je v UPPAALu podporované od verze 4.1.4 vydané roku
2011. SMC je zkratkou pro Statistical Model Checking, tedy statistické ovérovani modelu.
To je sada technik, které sleduji nékolik béhi systému s ohledem na urcitou zkoumanou
vlastnost, udélaji z nich statistiky a jejich vysledky poté pouzivaji k vyhodnocovani miry
spravnosti ndvrhu. Oproti klasickému UPPA ALu uzivatelské rozhrani umoznuje specifikovat
rozdéleni pravdépodobnosti, kterym se #idi ¢asové chovani. Ve verifikatoru pak pridava dalsi
dotazy, kterymi lze stochasticky model ovérovat.
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Obrézek 3.5: Formule podporované v UPPAALu. Zluté stavy jsou ty, ve kterych formule ¢
plati. Zvyraznéné hrany ukazuji cesty, na kterych se formule vyhodnocuje. [19]

Uzivatel si miize vizualizovat ¢asovy priibéh hodnot proménnych v simulovanych bézich,
konkrétné pomoci dotazu

simulate N [<=T]| { E,..,Ex }

kde N je pfirozené ¢islo urcujici pocet simulaci, které probihaji v ¢asovém intervalu
<0,T> a Eq4, .., Ex znaci k proménnych, jejichz hodnoty jsou zjistovany a vizualizovany.
Pravdépodobnosti, s jakou nastanou urcité jevy lze zjistit pomoci vyrazu

Pr{<=T] (¢)

kde T urcuje ¢asovy interval <0,T>, ve kterém simulace probiha a 1 je zkoumany vyraz.
Ve vychozim stavu probihd simulace pouze jedna, pocet N lze nastavit vyrazem ve tvaru

Pr[<=T;N] (%)
Lze také testovat hypotézy vyrazem
Pr[<=T;N] (¢)>=po

kde zkoumame, zda je pravdépodobnost vétsi (¢i mensi) nez prah pp. Obdobnym zptsobem
lze také porovnavat vaci pravdépodobnosti jiného jevu.
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Kapitola 4
Navrh reseni a popis modelu

Tato kapitola se zabyva navrhem Teseni a popisem implementace modelu samocinné par-
kujiciho vozidla v prostiedi vétstho parkovaciho domu ¢i gardze pomoci nastroje UPPAAL.

4.1 Navrh reseni

Omezeni a zjednoduseni

Vozidlo i jeho okoli, v tomto piipadé predevsim parkovisté, je znacné rozsahly systém,
proto budeme uvazovat zjednoduseny model. Co se tyce okolniho prostredi, nebere se v
potaz zadné pocasi, a tedy ani faktory jako vitr, dést ¢i néaledi, které by mohly ovliviiovat
naptiklad brzdnou drahu vozidla ¢i chovani v zatackach. Vozovka je tedy sucha, bez ja-
kychkoli nerovnosti, neklesajici a nestoupajici. Neklade se diraznéjsi ohled také na statické
pozadavky pripadného zastfeSeni ¢i dokonce dalsich pater z hlediska presného rozmisténi a
poctu nosnych sloupu a konstrukei.

Model zac¢ind v okamziku, kdy tidi¢ je s vozidlem na vjezdu do parkovisté a nasledné
predava tizeni systému automatického parkovani, a konéi v momenté, kdy je vozidlo na
vijezdu z parkovisté a predava fizeni zpét fidi¢i. Ridi¢ mezitim nijak s autem neinteraguje,
predpokladd se, ze ani nemusi byt ve vozidlu fyzicky pritomen. Pokyn zaparkovani ¢i vy-
parkovani muze zadat bud fyzicky v auté nebo napriklad pres mobilni aplikaci viz posledni
odstavec sekce 2.3.

Zpisob reseni autonomnosti

Na systém samocinné parkujiciho vozidla lze pohlizet dvémi riiznymi zpasoby. Prvni zptsob
predpoklada, ze parkovisté bylo stavéno za tcelem automatického parkovani a ma vlastni
systém, se kterym vozidlo dokaze komunikovat. V parkovisti mohou byt rozestaveny pod-
purné senzory, které by mély autu pomahat se pohybovat po parkovisti, aniz by s nim fidic¢
musel jakkoli interagovat. Systém parkovisté by mél mit prehled o pozicich volnych parko-
vacich mist, na které muze vozidlo navést nejkratsi, pripadné nejrychlejsi cestou. V pripadé,
ze by chtél systém navadét nejrychlejsi cestou, musel by mit prehled i o pohybech ostatnich
aut (at uz autonomnich nebo neautonomnich), chodcti a o vyskytu pevnych nepohybuji-
cich se prekazek, jako muze byt napiiklad odlozena krabice nebo kocarek. Polohy téchto
subjektt by mohl snimat napriklad kamerami.

V druhém konceptu figuruje obycejné parkovisté, parkujici vozidlo je tak ochuzeno o
celkovy prehled. Cestu si musi hledat samo - zde se predpokladda, ze je vozidlo jiz vysoce
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autonomni. Pri cesté po parkovisti se mize orientovat napiiklad pomoci vodorovného do-
pravniho znaceni, v tomto pripadé hlavné pomoci bilych ¢ar. K parkovani si pravdépodobné
vybere prvni volné parkovaci misto, které svymi senzory zaznamend. Pozice nemusi byt ide-
alni, ale samo auto nevi, kde je, ¢i zda vibec existuje dalsi volné misto - patrné tak bude
vyhodnéjsi zaparkovat hned na prvnim volném misté.

Tato prace popisuje model systému na zakladé principu z prvni zminéné moznosti, kde
parkovaci systém komunikuje s vozidlem, protoze takovy systém ptisobi, Ze bude spolehli-
vejsi a pro rychlost a efektivitu parkovani vyhodnéjsi. Jedinou nevyhodu je to, ze aby se
takto dalo parkovat, je zapotfebi nejen automatického vozidla, ale také chytrého parkovisté.
Moznost realného vyuziti se tak velmi ztencuje a v budoucnu predpoklada velké investice
do takovychto parkovistnich systémii.

4.2 Pouzité abstrakce

V této kapitole budou popsany pouzité abstrakce pti vytvareni modelu.

4.2.1 Abstrakce parkovisté

Je navrhnuto parkovisté o 30 parkovacich mistech s jednim vjezdem a jednim vyjezdem
tak, jak lze vidét na obrazku 4.1. Tmavé plochy znaci zastavéné oblasti jako mohou byt
napriklad nosné konstrukce, patniky ¢i zelen. Neni nijak vymezené, zda se musi jednat o
vnitini ¢i venkovni parkovisté, vzhledem k popsanym zjednodusenim v sekci 4.1 mé navrhu
blize uzaviené parkovisté. Svétle Sedou barvou je vyznacena vozovka a parkovaci mista.
Vozovka je obousmérnd, pouze vjezd a vyjezd je jednosmeérny.

Obrazek 4.1: Navrhnuta podoba parkovisté.

Parkovisté je navrhnuto jako 2D pole, ptficemz kazdy ¢tverecek ma rozméry 3 x 3 metry.
Sitka vozovky i parkovacich mist je pak rovnéz 3 metry, coz odpovidd parametriim, které
jsou popsané v ¢asti 2.4. Toto déleni je na obrazku 4.1 znazornéno jemnymi modrymi
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hodnota ‘ vyznam

1-6 vozovka

8 volné parkovaci misto

9 zastavéna plocha

10 vybrané parkovaci misto
11 vyjezd

Tabulka 4.1: Tabulka pouzivanych statickych hodnot na mapé.

carami. Kazdé policko ma svou statickou hodnotu podle polohy na mapé viz tabulka 4.1.
7 téchto hodnot je pak vytvorena podoba parkovisté ve 2D poli podobné, jak je ukazino
na obrazku 4.2.

Aby byl pohyb vozidla po parkovisti vice realisticky, je potfeba mit jemnéjsi mapu. Ta
se vytvori pomoci funkce, ktera kazdé policko rozdéli na nékolik dalsich policek. Hodnota
nového dilku se dédi z pivodniho policka. Za koeficient zjemnéni byla zvolena hodnota
5, nova velikost nejmensiho dilku na mapé je tedy 0,6 x 0,6 metri. Model tak bude vice
realisticky a zaroven bude inosnd i vypocetni naroénost. Po vytvoreni zjemnéné mapy se
bude v modelu pracovat uz pouze s ni.

{{9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,9,29,9, 9}
{9 9,¢2,1,1,1,1,69,3,1,1,1,1,1,89,9, 9},
{9 9,1,6¢,1,1,1,5,1,6@,1,1,1, 4, 0, 2, 9, 9},
{8, 8,1,4,9,9,9,690,1,6,0,9,09,680,1,1, 8, 8},
{8 8,1,1,8,8,8,8,1,1, 8,38,8,38,1,1, 8, 8},
{8 8,1,1,8,8,8,8,1,1, 8,38,8,38,1,1, 8, 8},
{8 8,1,1,8,8,8,8,1,1, 8,38,8,38,1,1, 8, 8},
{8 8,1,1,8,8,8,8,1,1, 8,38,8,38,1,1, 8, 8},
{8 8,1,1,9,9,9,9,1,1,9,9,9,9,1,1, 8, 8},
{8 8,1,1,9,9,9,690,6,1,0,9,09,80,4,1, 8, 8},
{9 9,3,¢86,1,1,1,69,69,5,1,1,1,0,80,9, 9},
{9 9,e1,1,1,1,1,3,1,1,1,1,1,2,3,9, 9}
{9,911, 1,9, 9,9,9,9,9,9,9,9,9,80,1, 9, 9}};

Obréazek 4.2: Navrhnuta podoba parkovisté jako 2D pole.

Kazdé policko ma nejen statickou hodnotu, ale i hodnotu dynamickou, kterd ukazuje, zda
je momentalné na dané pozici néjaky objekt. Objektem je typicky vozidlo nebo prekazka.

4.2.2 Abstrakce samocinné parkujiciho vozidla

Rozméry parkovisté jsou koncipovany pro osobni auto béznych rozmért, model nepocita
s vétsimi vozidly typu nakladni auto, auto s privésem a podobné. Rozméry bézného auto-
mobilu jsou nastaveny na Sitku 1,9 metru a délu 4,7 metru. V mapé je tak auto reprezen-
tovano tfemi policky na sitku a osmi na délku. Hodnota polomeéru otaceni je stanovena na
5,3 metru. Redlné se hodnoty maximélni povolené rychlosti na venkovnich parkovistich po-
hybuji kolem 20-30 km /h, na vnitinich ¢asto jen 10 km/h. V modelu by rychlost vozidla na
parkovisti méla dosahovat maximalné 15 km/h vzhledem ke spiSe vnitini povaze okolnich
podminek.
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4.2.3 Abstrakce zatacek

Zataceni je Teseno pomoci Reeds-Sheppovych kiivek, jejichz rovnice 2.6 se pouzivaji k vy-
poctu novych souradnic. Zakladnim bodem je stied vozidla a krajni body se po kazdém
pohybu prepocitavaji podle stfedovych souradnic a thlu natoceni vozidla. Predni a zadni
naprava tak jede po stejné trajektorii, coz je zjednoduseni oproti realité, ve které kazdé kolo
vykonava o trochu jinou drahu. Krivky se nepouzivaji pouze v samotnych zatackach, ale i
pri najizdéni na parkovaci misto a nasledném vyparkovani. Na parkovaci manévr lze totiz
také nahlizet jako na Reeds-Sheppovu kiivku.

4.3 Popis modelu

V této sekci budou popsany jednotlivé ¢asové automaty a zakladni funkce a proménné.

4.3.1 Zakladni funkce a proménné

Nésleduje seznam zakladnich funkci a proménnych pouzivanych v modelu.

Konstanty a proménné

M_PI - konstanta pi

N - pocet pohybujicich se prekazek v jeden moment

default_size - velikost jednoho policka na zakladni mapé, odpovidd hodnoté 300 cm
koef - koeficient zjemnéni, pouziva se hodnota 5

area - abstrakce zakladni mapy parkovisté, jsou v ni obsazeny statické hodnoty policek
fineMap - zjemnénd mapa parkovisté, obsahuje statické i dynamické hodnoty pro kazdé
policko

vehicle_dimensions - struktura obsahujici rozméry vozidla

auto_position - struktura obsahujici soutadnice x a y pro stied vozidla, vSechny rohy a
predni senzor

speed - aktualni rychlost samocinné parkujictho vozidla

moving_time - doba, za kterou vozidlo vykona pohyb, vypocitava se z rychlosti speed
park_sector - ¢islo parkovaciho sektoru, pocitd se na mapé zprava

motion_type - typ pohybu, ktery se mé vykonat

position_value - statickd hodnota policka na mapé, kde se pravé nachazi stred vozidla
degrees_at_start - uchovava smér orientace vozidla na zacatku zatacky
degrees_turned - pocet stupni, o které se vozidlo v zatacce uz otocilo

Globalni funkce

initialize_park_spot() - ndhodné vybere parkovaci misto, kam mé vozidlo zaparkovat
a zapise ho do mapy

f£ill_fine_map() - naplni zjemnénou mapu hodnotami podle zédkladni abstrakce parkoviste
dynamic_value_change () - aktualizuje pozici vozidla na mapé

initialize_vehicle() - inicializace vozidla na pozici vjezdu na parkovisté
update_positions() - aktualizuje souradnice vozidla pii pohybu

move_forward() - vykonava pohyb dopredu

move_backward () - vykonava pohyb dozadu

start_turn() - nastavi parametry na zacatku zatacky
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turn_motion() - vykonda pohyb vozidla pri zatdceni
rectify_from_center () - srovna pozice krajnich bodi vozidla po zatacce, znovu je spocita
od souradnic stredu vozidla

Lokalni funkce

Car: speed_update() - zrychluje na maximélni povolenou rychlost, pokud tomu nic ne-
brani

Car: move_time_update() - aktualizuje proménnou moving_time

MoveConductor: direction_decider() - rozhodne smér na kfizovatce

MoveConductor: trace_to_parking() - vybird smér na kiizovatce cestou k parkovani
MoveConductor: trace_to_exit() - vybird smér na dané kiizovatce na cesté k vyjezdu
Pathfinder: side_sensoring() - detekuje parkovaci misto

Pathfinder: front_sensoring() - detekuje vyjezd

Parker: parking initialize() - nastavi parametry na zacatku parkovani

Parker: set_first_center() - nastavuje prvni centrum otéceni pii parkovani

Parker: set_second_center() - nastavuje druhé centrum otaceni pii parkovani
Parker: park_speed_update() - aktualizuje rychlost speed pfi parkovani

Peoplemaker: appear () - zvoli po¢atecni misto chodce na kraji parkovisté nebo zastavéné
cesty blizko vozovky

Peoplmaker: walk_forward() - vykonava pohyb piekazky simulujici napt. prechazeni
cesty

Peoplemaker: walk_chaotic() - vykondva nahodny pohyb prekazky

Peoplemaker: appear_suddenly() - simuluje pohyb skocéeni do vozovky
ObstacleSensor: obstacle_sensoring() - snima prostor pred vozidlem za tcelem de-
tekce prekazek

ObstacleSensor: deceleration() - snizuje rychlost vozidla pred prekazkou

4.3.2 Casové automaty

V této sekci budou popsdny jednotlivé casové automaty, ze kterych sestava vytvoreny
model. Jednd se dohromady o 8 automatt, konkrétné Initializer, Car, Pathfinder,
ObstacleSensor, MoveConductor, Carmover, Parker a Peoplemaker. Pocatecni stavy au-
tomatt jsou znaceny zelenou barvou a synchronizac¢ni stavy (predavani rizeni mezi auto-
maty) zlutou barvou, pokud neni déno jinak.

Inicializace prostredi

Casovym automatem Initializer zobrazenym na obrazku 4.3 se spousti cely model. Jako
prvni ndhodné vybere misto zaparkovani pomoci funkce initialize_park_spot(). Na
vstupni mapé areal[] [] pak oznadci prislusné misto hodnotou 10. Z modifikované vstupni
mapy nasledné vytvori zjemnénou mapu parkovisté prostiednictvim funkce £ill_fine_map().
Piikazem want_people = true povoli pohyb lidi po vzniklém parkovisti, ktery je dale po-
psan v automatu Peoplemaker viz dale. Tim je vytvofeno okolni prostiedi a muze byt
vyslan signal begin, kterym se predava rizeni automatu Car.
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beginning begin! initialized

. initialize_park_spot(), O
fill_fine_map(),
want_people = true

Obréazek 4.3: Initializer

Hlavni ridici automat

Hlavnim ridicim automatem je automat Car, ktery reprezentuje samotné samocinné par-
kujici vozidlo. Jak 1ze vidét na obrazku 4.4, automat zaciné prijetim signalu begin od au-
tomatu Initializer. Jako prvni inicializuje vozidlo funkci initialize_vehicle(), ¢imz
da autu soufadnice a pozici na mapé u vjezdu na parkovisté. Tim se automat dostane
do stavu autonomy_begins, coz znaci zacitek autonomie, a zahajuje hledani parkovaciho
mista signdlem find_park_place. Predava tak fizeni automattim, které se staraji o pohyb.

Po vykonéni pohybu prijde signdl move_time, kterym se automat dostane do prvniho
z oranzovych stavid, kterymi se znac¢i misto posunu casu. Jako prvni se vykona funkce
move_time_update(), kterd z aktualizované rychlosti vozidla (maximdalni rychlost vozidla
na parkovisti by neméla presdhnout 15 km/h) vypocita veli¢inu moving_time, kterd znaci
jak dlouho vozidlu trva dany pohyb. V druhém oranzovém stavu se pak ¢ekéd presné tak
dlouho. Po uplynuti daného ¢asu se automat dostava do stavu time_moved a zaroven vysila
signdl move_time_done, kterym predava rizeni opét automattim, které zajistuji dalsi pohyb.
Pokud je dalsi pohyb zadouci, prijde signal next_move, kterym se automat dostane zpatky
na zacatek cyklu, ktery posouva cas.

V druhém pripadé ptijde signal outside, kterym se dava védét, ze je vozidlo na vyjezdu
z parkovisté. Automat se tak dostava do svétle modrého stavu exit_done, ktery je tispésnym
koncem simulace poté, co auto dokazalo zaparkovat, vyparkovat a najit cestu k vyjezdu.

start

begin?
initialize_vehicle()

e find_park_place! (,(_:\ move_time? A\ timer ==
) timer=0 N move_time_update()
autonomy_begins : _
timer <=0

timer <= moving| time

timer == moving_time
next_move? move_time_donel
— m — —

exit_done

O< outside? j'/time_moved

Obrazek 4.4: Car
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Detekce parkovaciho mista a vyjezdu

Automat Pathfinder zobrazeny na obrazku 4.5 zacind prijetim signdlu find_park_place
od automatu Car. Tim zacind hledat parkovaci misto. Vysild signdl move, kterym dava
pokyn k pohybu. Poté, co je pohyb vykonan, prichézi signdl move_done. Pokud je v tu
chvili orientace vozidla auto_orientation.degrees takova, ze projizdi kolem parkovacich
mist (tedy 0 nebo 180 - ddno typem parkovisté), snazi se pomoci funkce side_sensoring()
najit boénimi senzory urcené parkovaci misto, které je oznaceno hodnotou 10. Pokud senzory
misto nedetekuji nebo vibec nejsou spustény, kdyz neprojizdi kolem parkovacich mist, vraci
se zpatky do prvniho zlutého stavu, ze kterého se pak opét vysila signal move.

V pripadé, ze senzory detekuji parkovaci misto, dostava se automat do rtizového stavu
a nasledné vysilad signal park, kterym spousti automat Parker. Tim se automat dostal
opét do pocatecniho stavu, ve kterém cekd, dokud nezachyti signal find_exit, ze kterého
vyplyva, ze vozidlo jiz vyparkovalo a hleda cestu ven z parkovisteé.

Nésleduje podobny cyklus jako pii posouvani se k parkovacimu mistu, ve kterém se
signdlem move dava pokyn k pohybu. Zda v cyklu pokracovat, se zde urcuje pomoci funkce
front_sensoring(), kterd snima prostor pred vozidlem. Pokud je detekovanid hodnota
rovna 11, coz znaci vyjezd, dostane se automat do stavu exit_detected, ze kterého se
vysila signal outside. Jestlize vyjezd detekovan nebyl, vraci se automat na zacatek cyklu.

front_sensor =11

find_exit? move_done?

front_sensoring()

find_park_place?

front_sensor == 11

auto_position.degrees != 0 &&

auto_position.degrees 1= 180
move_done?

™ exit_detected

auto_position.degrees == 0

auto_position.degrees == 180 outside!
move! move_done?
< = C

side_sensor =10 A\
side_sensoring(auto_position.degrees)

side_sensor == 10 park!

©

Obrazek 4.5: Pathfinder
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Detekce prekazek

Automat ObstacleSensor, ktery lze vidét na obrazku 4.6, se stard o detekci prekazek a
reakce na né. Zacind prijetim signalu move od automatu Pathfinder a volanim funkce
obstacle_sensoring(), kterd snima prostor pred vozidlem v Sifce 3 metry, tedy Sifce vo-
zovky, a do dalky az 3 metrt v péti irovnich. Pokud se zadna prekazka nezaznamena,
dostane se automat do stavu no_obstacle. Z néj se poté vysle se signdl move_allowed,
nastavi se ukazatel zrychleni decelerating na hodnotu false a vraci se zpatky do poca-
te¢niho stavu.

Pokud je prekazka detekovana, dostava se automat do stavu obstacle. Je-li prekazka
detekovana tésné pred vozidlem, tzn. do 60 cm, ale rychlost vozidla je nulova, dostava se
také do stavu obstacle. Jestlize ale rychlost pfi tésném kontaktu nulova neni, je pravdé-
podobnost 1:2, Ze nastane srazka, ktera simulaci kon¢i s nezdarem. Pokud se srazce podari
zabranit, dostane se automat opét do stavu obstacle. Z néj se néasledné vysila opét signal
move_allowed, ale snizi rychlost pomoci funkce deceleration() v zavislosti na vzdalenosti
prekazky.

start
move_allowed! move_allowed!

ﬁdecelerating = false deceleration()
move?

obstacle_sensoring(),

detecting += 1

obstacle detected == obstacle detected > 1

no_obstacle

obstacle_detected == 1 && speed < 0.0

obstacle_detected == 1 && speed >= 0.0 \, hit

Obréazek 4.6: ObstacleSensor

Vybér pohybu

Automat MoveConductor, ktery lze vidét na obrazku 4.7, za¢ina ptijetim signalu move_allowed
od automatu ObstacleSensor. Tim se dostava do bilého rozhodovaciho stavu. Rozhoduje

se podle proménné position_value, ve které je obsazena hodnota policka na mapé, na
kterém je aktudlné stfed vozidla. Vztah mezi hodnotou proménné a naslednym stavem je
vyjadien v tabulce 4.2.

P1i hodnotach 3, 5 a 6 jsou nasledujici stavy svétle Sedé. V nich je nutno smér rozhodnout
pomoci funkce direction_decider (), protoze se jednd o krizovatku. Podle rozhoduti se
pak automat dostava do nékterého z tmavé Sedych stavii turn_left, turn_right nebo
forward. Vyjimkou je odboceni na kiizovatce doleva, kde je potfeba provést mezitim jeste
dokroceni pred zahajenim odboceni. To se déje v oranzovych stavech nachézejicich se zhruba
uprostied automatu.

29



position__value vyznam ‘ nasledujici stav

1 doptedu forward

2 doleva turn_ left
4 doprava turn_ right
3 dopredu-doleva

5 doptredu-doprava

6 doleva-doprava

Tabulka 4.2: Tabulka hodnot proménné position_value

Automat se tedy nachdzi v jednom z tmavé Sedych stavi podle vybraného sméru.
Pokud neni vozidlo uz na konci zatacky, tak ze vsech tii stavi nasledné prechazi do le-
vého zlutého stavu, pricemz vydava signal explicit_move a nastavuje hodnotu proménné
motion_type. Tim predava fizeni automatu Carmover. Pokud je pohyb vykonén, pfijme sig-
nal explicit_move_done a vzapéti vysila signal move_done, kterym se fizeni vraci zpatky
automatu Pathfinder.

Pokud je vozidlo na konci zatacky, tedy hodnota degrees_turned je vétsi nez 85 pri
zataceni doleva nebo mensi nez -85 pri zataceni doprava, aktualizuji se idaje a automat se
dostane do spodniho z oranzovych stavu v levé ¢asti obrazku automatu. Nésleduje dokroceni
po zatacce a pak uz shodné jako v ostatnich pripadech se dostane do prvniho ze zlutych
stavil, odkud odkomunikuje posledni pohyb.

degrees_turned == 85
(dynam\cfva\uefchange([]), turn_left ().\ decided_direction ==
auto_position.degrees = 90 + degrees_at_start,
update360_to_0(),
rectify_from_center(auto_position.degrees),
turn_off = true

-~

0

start_turn()

a == koef

extra_steps = 0

position_value == 3

extra_steps == 0 C)

degrees_furned < 85

N | direction_decider()
explicit_move

pdate_value = frue

explicit_maovel!

explicit_movel mation_type = 5 motion:type =1

a < koef position_value == 2 decided_direction =1

start_turn()

i /pe = 1
mofion_type extra_steps == 1

a=0,

update value = false position_value == 0 ||

~ osition_value == -~
decided = false \-C}\

forward

decided_direction|== 2

posilion_value == 6 decided_direction 4= 1

degrees_furned > -85

explicit_move! direction_decider(),
.
C) malion_ype = 3 start_turn()
= o position_value == 5
position_value == 4 C)
explicit_movel start_turn() direction_decider()
motion_type = 1 decided_direction ==
degrees_furned <= -85 decided_direction == 4
-© P ) - /
dynamic_value_change(0), turn_right =/ start_turn()

auto_position.degrees = 270 + degrees_at_start,
update360_to_0f(),
rectify_from_center(auto_position.degrees),
turn_off = true

motion_fype = 1

Obrazek 4.7: MoveConductor
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Vykonani zvoleného pohybu

Automat Carmover, ktery je zobrazen na obrazku 4.8, je spoustén signdlem explicit_move.
Néasledné podle hodnoty proménné motion_type vykona prislusnou funkci, kterd provede
pohyb vozidla tak, ze upravi souradnice vozidla a podle toho aktualizuje hodnoty na mapé.
Tim se automat dostane do stavu moved, ze kterého vysila signal next_move a poté signal
move_time. Tim zahajuje posun ¢asu v hlavnim automatu Car. Jakmile je ¢as posunut,
lze se po prijeti signalu move_time_done posunout do dalsiho stavu, ze kterého se potom
vysila signal explicit_move_done, ¢imz se vraci rezie predeslému automatu, ktery tento
automat na zacatku volal.

explicit_move_done! move_time_done?

)
- © O

motion_type == move_time!

(" move_forward() N

©
motion_type ==
I

g move_backward() ) next_movel
motion_type ==
turn_motion(-1,1) } moved

explicit_move?
© © .. ©o—

motion_type ==

- —y
turn_motion(-1,-1)
motion_type ==

. _
turn_motion(1,1)
motion_type ==

\_ /
turn_motion(1,-1)

Obrazek 4.8: Carmover
Parkovani

O parkovani se stard automat Parker, ktery je vyobrazen na obrazku 4.9. Vozidlo parkuje
najetim pozadu podobné, jako je naznaCeno na obrazku 2.10 c). Trajektorie pohybu je
sloZzena ze zatoceni doleva dopredu, couvani doprava a néaslednym docouvanim rovné na
parkovaci misto. a po stejné trajektorii i vyparkovava.

Automat je spustén signilem park, ktery je vyslan automatem Pathfinder. Zaroven je
volana funkce start_turn(), ktera se vola pred kazdym zacatkem zataceni, aby vynulovala
hodnoty degrees_turned, tedy o kolik stupnu se jiz vozidlo otocilo, a nastavila hodnotu
degrees_at_start, aby byla ulozena hodnota velikosti natoceni pred otac¢enim. Inicializuji
se také hodnoty potiebné celkové k parkovacimu manévru funkci parking_initialize a
prostirednictvim funkce set_first_center () se nastavi centrum otaceni prvniho zataceni.

Tim se automat dostane na zacatek cyklu slozeného ze svétle Sedych stavi. Vysild se
signal explicit_move pro vykonani pohybu a funkci park_speed_update(-1) zacind sni-
zovat rychlost. Po prijmuti signdlu explicit_move_done, kterym je potvrzeno vykonani
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unparked c degrees_turned <= -40

dynamic_value change(0),

find_exit! auto_position.degrees = degrees_at_start - 45,
start_turn(), . parking = false, rectify_from_center(auto_position.degrees)
parking_initialize(), finding_exit = true
set first center()

start_parking

—®

park?

degrees_turned = -40

degrees_turned < 40 explicit_movel ~ explicit_move_done?

©

motion_type = 6, —
explicit_mave! —~ explicit_move_done? park_speed_update(1)
motion_type = 5, "=/

park_speed_update(-1)

degrees_turned <= -40

,—)@<—\

auto_position.degrees = degrees_at_start - 45,
start_turn(),
set_first_center(),

degrees_turned == 40

auto_position degrees = degrees_at_start + 45,

speed = 0
start_turn(). P degrees_turned = -40
set_second_center(), park_speed_update(-1)
speed =0 N el wolici ve done?
degrees_turned < 40 C explicit_movel () Sl move done
C motion_type = 3 pg

explicit_movel - explicit move done?
C i\ start_turn(),

motion_type = 4, -

park_speed_update(1) park_speed_update(T)

degrees_turned >= 40 a == vehicle_dimensions.frontOverhang~koef

<

dynamic_value_change(0),
auto_position.degrees = degrees_at_start + 45,
rectify_from_center{auto_position.degrees),

a < vehicle_dimensions. frontOverhang*koef

vehicle] parked

a=0 explicit_move_done? explicit_move!
a+=1 O motion_type = 1 e
a == vehicle_dimensions.frontOverhang”koef - !
< park_speed_update(1)
explicit_movel explicit_move d-:)ne'?W a = vehicle_dimensions.frontOverhang*koef
pliCIL_| P phcit_ | ra | g
motion_type = 2, " a1 = a=o,
park_speed_update(-1) parked_sign = park_sector®10,
speed = 0

Obrazek 4.9: Parker

pohybu, se rozhoduje, zda se bude v otdceni pokracovat - tedy se vozidlo otoc¢ilo o méné
nez 40°, nebo prejde k dalsi fazi parkovani.

Pokud se vozidlo otoc¢ilo uz o vice nez 40° (respektive 45°; ale kvuli zaokrouhlovani je hra-
nice mirné snizena), prechazi do tmavé Sedého stavu, kterym zacind cyklus couvani doprava.
Prepocitava se velikost natoceni auta ve stupnich kvuli zaokrouhlovani, funkci start_turn
se zahajuje dalsi zatdc¢eni a za pomoci funkce set_second_center () se nastavuje pozice
nového centra otaceni. Rychlost klesla na nulu, protoze vozidlo méni smér jizdy. Opét ko-
munikuje s automatem Carmover pres kandly explicit_move a explicit_move_done pro
vykonani pohybu. Pomoci funkce park_speed_update(1) opét navysuje rychlost, protoze
se rozjizdi z nuly.

Po dokonéeni couvéni doprava (opét o 45°) se automat dostava do prvniho z oranzovych
stavi, které znaci dojeti rovné na parkovaci misto. Pohyb probiha opét v cyklu za pomoci
stejnych signala a rychlost se znovu snizuje az k nule. Poté, co auto zacouva tak, ze je jiz
celé na zvoleném parkovacim misté, prechazi automat do rizového stavu vehicle_parked.

Nasleduje vyparkovani, které je slozeno z aplné stejnych pohybt jako zaparkovéani, jen
v opa¢ném sméru. Jednotlivé pohyby jsou oznaceny na obrazku automatu 4.9 stejnou bar-
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vou, 1ze tedy vidét, ze prava strana, na které se provadi vyparkovani je témér zrcadlova se
stranou levou, ve které auto parkuje.

Jakmile vozidlo vyparkuje, dostane se do rtizového stavu unparked. Nasledné se vysila
signdl find_exit, ktery ddva automatu Pathfinder védét, ze skoncilo parkovani a zac¢ina
faze hledani vyjezdu.

Generator pohybujicich se prekazek

V modelu parkovisté jsou vytvoreny pohybujici se prekazky, které reprezentuji primarné
rizné typy chodcti. Automat Peoplemaker, ktery lze vidét na obrizku 4.10, dokéze tidit
vzdy jednu prekdzku v daném momentu. Pro vétsi hustotu provozu na parkovisti je proto
nutné pridat do modelu tento automat nékolikrat. Pocet lze nastavit nastavenim konstanty
N v globalnich deklaracich.

want_people == true

. © © = N
appear(), steps =0
obstacle_timer =0

60 typical obstacle_timer == walk_speed

steps >= 2*koef

walk_forward() value_change(0)

steps < 2*koef

obstacle_timer =0
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30 chaotic stacle_timer == walk_speed

steps >= 2*koef

walk_chaotic() value_change(0) kc
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ho]
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steps < 2*koef

obstacle_timer =0

10 sudden obstacle_timer == walk_speed

————————— =
o appear_suddenly()
obstacle_timer <= walk_speed

@

value_change(0)

Obréazek 4.10: Peoplemaker

Automat zacne v momenté, kdy je prepnuta hodnota proménné want_people z false na
true, coz déld hlavni automat Car. V tu chvili se pfechazi do zlutého stavu a prostiednictvim
funkce appear () se na mapé objevi prekazka. Mista objeveni jsou na krajich parkovacich
a zastavénych mist, kde je hned vedle vozovka. Prekazky tak mohou rovnou vstupovat do
vozovky a blokovat provoz.

Na prechodu ze zlutého stavu se vybirad typ chovani prekazky. S 60% Sanci se automat
dostane do stavu typical, ktery znacéi vétev, ve které se pfekazka chova jako typicky
chodec, ktery se snazi prejit cestu. Podobnym zpiisobem se muze chovat také auto, které
se snazi vyparkovat. V cyklu tak vykonda sadu krokd pomoci funkce walk_forward, ktera
aktualizuje souradnice chodce a zanasi je na mapu. Cyklus je opakovan presné tolikrat, jaka
je celkova sitka vozovky, a délka jednoho priichodu se fidi proménnou walk_speed. Poté se
automat vrati do pocatecniho stavu.
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S 30% pravdépodobnostni bude prekazka vykonavat pohyb chaoticky a dostane se do
vétve pocinajici stavem chaotic. Muze to byt napiiklad chodec, ktery se mota kolem kufru
svého auta pii nakladani véci, zmateny pes nebo dité. S Sanci 10 % se pak prekazka zjevuje
ve vozovce nahle - demostruje nepozorné lidi, déti, zvirata ¢i jakékoli dalsi nepredvidatelné
prekéazky. V tomto ptipadé je ale modelovano zmizeni stejné rychlé jako objeveni, a mezitim
se nevykonava v cyklu zadny dalsi pohyb, coz by mélo simulovat naptiklad vbéhnuti do
vozovky a rychle uskoceni pred jednoucim vozidlem v pripadé, ze se objekty navzajem
nesrazi.
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Kapitola 5

Zhodnoceni reseni

Tato kapitola se zabyva zkoumanim vybranych vlastnosti vytvoreného modelu. Samociné
parkujici vozidlo v simulacich zac¢ina vzdy ve vjezdu na parkovisté. Ve vSech simulacich je
cilem zaparkovat a po zaparkovani vyjet z parkovisté ven.

5.1 Zakladni scénare a vlastnosti

V nésledujici sekci se budou pomoci simulaci ovétovat klicové vlastnosti modelu. Ovéri se
koncové stavy modelu v ¢asti 5.1.1, zda vozidlo dokéze najit cestu a zaparkovat na vybrané
parkovaci misto v ¢asti 5.1.2, ovéfeni jednotlivych typi pohybt prekazek v ¢asti 5.1.3 a
v ¢asti 5.1.4 se demonstruje vliv okoli na rychlost vozidla.

5.1.1 Ovéreni koncovych stavi

Jako prvni je potfeba ovérit koncové stavy modelu. Jako tispésny konec simulace se povazuje
ten, kdy vozidlo vyjede z parkovisté. Za netispésny konec simulace lze povazovat pripad, kdy
dojde ke srazce s prekazkou, protoze vozidlo v fizeni poté jiz nepokracuje a k vyjezdu se tak
samo nedostane. Déle je zapotiebi ovérit, zda se vozidlo v pribéhu simulace pohybuje pouze
po parkovisti a nevyjizdi nikam mimo. Oba tyto scénate se budou ovérovat dvakrat. Poprvé
bez pritomnosti prekizek a podruhé se stfednim provozem prekazek, tzn. s 10 pohybujicimi
se prekazkami v jeden cas.

Za nepritomnosti prekazek

Pro zjisténi dosazitelnosti tispésného koncového stavu simulace exit.done byla simulace
spusténa s dotazem 5.1.

Pri<=1000] (<> car.exit_done) (5.1)

Vysledek lze vidét na obrazku 5.2. Pokud se na parkovisti v dobé prijezdu nevyskytuji
zadné prekazky, dosahne distribu¢ni funkce hodnoty 1, ¢imz je ovéreno, ze vozidlo vzdy
najde cestu ven a neztrati se po cesté.

Pomoci dotazu 5.2 se zjisti, v jakém rozmezi souradnic se vozidlo pohybuje.

simulate 100 [<= 200] {auto_ position.center.y, auto_position.center.z} (5.2)

Vygenerovany graf 1ze vidét na obrazku 5.2. Souradnice x, vyznacena modfe, se pohybuje
v rozmezi (5,85) a soufadnice y, kterd je vyznaCena cervenou barvou, v intervalu (7, 60).
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Obréazek 5.1: Graf dotazu 5.1 za nepritomnosti prekazek

Obé centrové souradnice vozidla se tak ve vSech casech drzi v rozmezi souradnic mapy
parkovisté, ¢imz se ovéruje, ze vozidlo v pribéhu nevykonava ¢ast trasy mimo mapu.

7 grafu lze také vycist casy vyjezdil kolem 47, 54, 64, 68 a 77 sekund, které jsou zna-
zornény koncem kiivek, které reprezentuji jednotlivé soufadnice v ¢ase. Casy vyjezdi od-
povidaji i rozlozeni pravdépodobnosti dosazeni koncového stavu simulace v grafu 5.1.

Simulations (100)

o JRR

- auto_position.center.y
E auto_position.center, x

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
kirme

Obréazek 5.2: 100 béht simulace soutadnic vozidla x a y za nepfitomnosti prekazek

Za pritomnosti prekazek

V nasledujicich simulacich je nastavena konstanta N, kterd znaci soubézny pocet prekazek

v Case, na hodnotu 10. Z grafu na obrazku 5.3 lze vidét, ze kumulativni pravdépodobnost

dosahuje pouze hodnoty zhruba 0.8, ne vSechna vozidla tak dojedou zdarné do cile.
Dotazem 5.3 lze zjistit pravdépodobnost netspésného konce simulace v podobé srazky.

Pr[<=1000] (<> obstaclesensor.hit) (5.3)
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Vysledkem je rozmezi (0.183243,0.243217) s prumérnou hodnotou zhruba 21 %. Soucet
pravdépodobnosti srazky a tspésného vyjezdu tedy davd dohromady zhruba 100 %, ¢imz
milzeme povazovat vSechny mozné konce simulaci za ovérené.
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Obrazek 5.3: Graf dotazu 5.1 za pritomnosti prekazek

Na obrazku 5.4 lze vidét, ze soutadnice x a y zustavaji ve stejném rozmezi, jako na
obrazku 5.2, auto tedy nevyjizdi ven z parkovisté ani za piitomnosti prekazek. Kvuli pii-
tomnosti chodcii jsou ale trasy v ¢ase vice ¢i méné posunuté.

value

Simulations (100)

o Sy N

VireaTy
A A

A %

VT

E auto_position. center.y
E=] auto_position. center.x

g 1z
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time

Obrézek 5.4: 100 béhu simulace souradnic vozidla x a y za pritomnosti prekazek

5.1.2 Parkovani na uréené misto

V této casti se bude ovérovat, zda vozidlo dokaze najit cestu k parkovacimu mistu a zdarné
zaparkovat. Do sektoru 1, 3 a 5 se parkuje z celkového pohledu smérem doprava (auto najizdi
na map¢ zespodu) a do sektoru 2, 4 a 6 smérem doleva (auto najizdi seshora). Dotazem 5.4
ziskame graf, ktery je vyobrazen na obrazku 5.5 a znazornuje ukazku parkovani do sektoru
3. Pomoci dotazu 5.5 se vygeneruje graf, ktery je na obrazku 5.6 a zobrazuje parkovani do
sektoru 2. Cislo sektoru lze z grafii vy¢éist pomoci hodnoty proménné parked_sign (modie),
ktera v Case zaparkovani zméni hodnotu z 0 na praveé na ¢islo sektoru (x10 kvali viditelnosti
v grafu). Ve vyse zminénych ptipadech se tedy zvysi na hodnotu 30, respektive 20.
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simulate 1 [<= 35] {auto__position.degrees, auto_position.center.y, (5.4)
auto__position.center.x, parked__sign, position_value} '

simulate 1 [<= 50] {auto__position.degrees/10, auto_ position.center.y, (5.5)

auto__position.center.x, parked_sign, position_value}

V obou grafech lze vidét, ze v ¢ase zaparkovani je hodnota position_value (fialové) na
¢isle 10, které znaci vybrané parkovaci misto. Trvajici hodnota 10 v ¢ase vyparkovani a tedy
nesoumeérnost s fazi parkovani je dana tim, ze v prubéhu samotného zataceni se hodnota
position_value neaktualizuje.

Simulations (1)

a0
B0
70
B0
50 = autojos?t?on.degrees
v = autojos!t!on.center.'f
240 £ auta_position. center.x
= E3 parked_sian
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Obrazek 5.5: Parkovani v sektoru 3
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Obrazek 5.6: Parkovan{ v sektoru 2

=

Z obou grafi 5.5 a 5.6 se daji také interpretovat hodnoty soutradnic a natoceni vozidla.
é

Souradnice y (zluté) se v Case parkovani prili§ neméni, protoze parkovani probihd vice
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v horizontalni roviné. Pohyb v této roviné lze vidét na souradnici x, kterd bud znatelné
roste (5.5) nebo klesd (5.6) v zavislosti na parkovacim sektoru a tedy sméru parkovani.
Smér natoceni degrees (Cervené) lze primo v grafu vidét také. V pripadé parkovani do
sektoru 3 je vozidlo natoceno smérem doprava, coz odpovida hodnoté 90, pri parkovani do
sektoru 2 je pak hodnota 27, respektive 270, kterd znaci orientaci doleva.

5.1.3 Chovani pohyblivych prekazek
Dotazem 5.6 se ovéri chovani pohybujicich se prekdzek po parkovisti.

simulate 1 [<= 20] { Peoplemaker(0).xz, Peoplemaker(0).y, 56
Peoplemaker(1).x, Peoplemaker(1).y} (5.6)

Na obrazku vygenerovaného grafu 5.7 lze vidét pohyb jedné prekazky v pribéhu 20
sekund. Jednotlivé typy pohybu jsou vykondvany zpravidla 2 sekundy, poté je vygenerovana
nova prekazka na jiném misté. Podle zmény soufadnic 1ze rozlisit 3 typy chovani.

Pokud se méni pouze jedna soutfadnice, jako napiiklad v ¢asovych intervalech (0,2),
(2,4), (8,10) atd., jedna se o prvni typ chovani znazornujici chodce, ktery prechdzi cestu.
Pokud se méni obé souradnice jako v tseku (4,6), (14,16) a zhruba (18,20), jde o druhy
typ chovani, které je chaotické. Treti typ chovani, které je ndhodnym skokem do vozovky,
lze vidét v Case kolem 14 sekund.

Simulations (1)
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Obréazek 5.7: Chovani pohyblivé prekazky
Na obrazku 5.8 jsou vidét obé prekazky z dotazu 5.6. Zde se ovéruje, zda jsou pfi spus-
téni vice automatii Peoplemaker na sobé navzajem nezavislé pohyby, které se vykonavaji
ve stejném case. Zelené kiivky souradnic prvni prekazky a modré krivky druhé prekazky
nevykazuji v grafu zadné viditelné zndmky korelace, ¢imz je nezavislost ovérena.
5.1.4 Zména rychlosti pri reakci na okoli

Tato cast je zaméfena na ovérovani zmény rychlosti jako reakci na okoli. Jako prvni se
dotazem 5.7 vygeneruje graf rychlosti v zavislosti na vzdalenosti detekovanych prekazek.

simulate 1 [<= 40] {speed, obstaclesensor.obstacle_detected} (5.7)
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Simulations (1)
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Obrézek 5.8: Chovani vice pohyblivych prekdzek zaroven

Graf je vidét na obrazku 5.9. Vzdalenost prekazky od auta obstacle_detected je vy-
zna¢ena modrfe, pficemz muze nabyvat hodnot {0,1,2,3,4,5}. Maximalni detekovatelna
vzdélenost je tii metry, rozdil mezi jednotlivymi trovnémi je tedy vizdy 0,6 metru. Cim
nizsi hodnota je, tim blize se prekazka vyskytuje. V grafu lze vidét detekce prekazky ve
vsSech moznych trovnich. Ve vétsiné pripadt detekce prekazky vozidlo svou rychlost speed
(Gervené) snizi, pokud je v dany moment rychlost dostateéné nizkd, dal se nesnizuje. Sku-
tec¢nost, ze se vozidlo pii potkavani prekazek s zddnou primo nesrazilo znaci to, ze déle
pokracuje v jizdé, coz je znazornéno ménici se rychlosti v pribehu celého ¢asu simulace.

Simulations (1)
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Obréazek 5.9: Zména rychlosti jako reakce na prekazku

Rychlost by se méla ménit nejen pri detekci prekazek, ale také pri parkovani. To lze
ovérit pomoci dotazu 5.8.

simulate 1 [<= 40] {autoposition/10, speed, parked_sign} (5.8)
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Vysledek je mozné vidét na obrazku 5.10. Cas zaparkovani zde znaéi opét proménna
parked_sign (modfe), kterd v okamziku zaparkovani nabyde hodnoty sektoru x10. Rych-
lost speed (Cervené) zac¢ina klesat v okamziku zahdjeni parkovaciho ikonu. To je v tomto
pripadé zhruba v Case 22 sekund. Zacatak parkovani lze vidét i na kiivce orientace vozidla
degrees (zelené), kdy se jeji hodnota zacind zvySovat a auto tak zacalo manévr zatéceni
doleva. Tato prvni ¢ast parkovaci sekvence koné¢i zhruba v ¢ase 25 sekund, kdy se rychlost
snizila na 0, protoze vozidlo méni smér a zac¢ind couvat. Rychlost opét postupné vzroste
a nasledné klesne na 0, ¢imz je auto zaparkovano. Vyparkovani probiha analogicky, jen v
opacném smeéru, a lze vidét, ze rychlost se méni témér zrcadlové.

Na grafu Ize také dobre vidét treti situace, kdy se méni rychlost vozidla, a tou je rozjezd
v samém zacatku simulace. Pokud neni dtivod zpomalovat, vozidlo si drzi rychlost na tirovni
4 m/s (zhruba 15 km/h), coz je maximalni povolena rychlost na parkovisti. Stejné tak lze
na obou grafech rychlosti 5.9 a 5.10 vidét, ze rychlost neni nikdy zaporn4.

Simulations (1)
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Obrazek 5.10: Zména rychlosti pti parkovani

5.2 Vliv hustoty provozu

V této sekci se bude zkoumat vliv hustoty provozu na cas straveny na parkovisti a pravdé-
podobnost srazky s prekazkou, potazmo tedy miru rizikovosti autonomniho parkovani.
Nejprve se pomoci dotazu 5.9 bude zjistovat celkovy cas straveny na parkovisti od
vjezdu, pres parkovani az po vyjezd. V zZadném z experimentd neni zahrnut c¢as stani na
parkovacim misteé.
Pr[<=1000] (<> car.exit_done) (5.9)

Vysledky rozdéleni pravdépodobnosti pro riznou hustoty provozu, a tedy pocet pireka-
zek, jsou zobrazeny na obrazku A.1 v priloze A. Z dotazu lze zjistit také prumérnd hodnota
celkového casu straveného na parkovisti a pravdépodobnost, Ze se vozidlo k vyjezdu dostane
beze srazky. Zaokrouhlené hodnoty jsou shrnuty v nésledujici tabulce 5.1.

V grafu 5.11 z hodnot v tabulce 5.1 lze vidét, ze primérny cas dojezdu roste vzhledem k
poctu prekazek zhruba linedrné a relativné mirné - pti 40 soubézné pohybujicich se prekaz-
kéach vzroste ¢as o necelou polovinu viéi situaci bez provozu. Pravdépodobnost tspésného
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pocet prekazek prumérny cas dojezdu pravdépodobnost dojezdu

0 51,3 100%
1 51,8 98%
5 54 90%
10 56,6 81%
20 61 61%
40 73,5 27%

Tabulka 5.1: Tabulka hodnot ze spusténych simulaci
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Obrazek 5.11: Grafy hodnot z tabulky v zavislosti na poctu prekazek

dojezdu naopak linearné klesé, a to pomérné znacné. Vzhledem k linedrni povaze funkce lze
predpokladat, ze pri poc¢tu zhruba 55 prekazek bude pravdépodobnost tspésného projeti
parkovistém témér nulova.

S nariistajici intenzitou provozu je tak mnohem vétsi Sance srazky, pritom rychlost
pohybu po parkovisti se nezvysuje nijak markantné. Z toho lze usoudit, Ze chovani prekazek
v modelu je rizikové v pomérné velké mire.

Zmensena rizikovost prekazek

Tento experiment se bude snazit snizit procento srazek pri prijezdu parkovistém. V auto-
matu ObstacleSensor (obréazek 4.6) se upravi pomér hodnot pravdépodobnosti na hranich
z oranzového stavu. Nové se dostane vozidlo do stavu hit, ktery znaci srazku jen v poméru
1:9. Tim se simuluji situace, kdy je prekazka detekovina na kraji vozovky, ale nedojde ke
srazce, protoze prekazka neni piimo pred vozidlem, které je uzsi nez detekovavana vysec.

Opét pomoci dotazu 5.9 se zjisti prumérné hodnoty ¢asu vyjezdu z parkovisté a prav-
dépodobnost dojeti k vyjezdu beze srazky. Vysledné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 5.2
v porovnani s puvodnim modelem.

Podle ocekavani se pravdépodobnost dojezdu velkou meérou zvysila, zejména pri vétsim
poctu prekazek. Teoretickd nulova prijezdnost, vyplyvajici z linedrni povahy grafu, by zde
nastala zhruba nékde mezi 120 a 130 prekazkami, coz je vzhledem k velikosti parkoviste
velmi mélo pravdépodobné. Primérny cas dojezdu zistava témér shodny, jen pti velkém
poctu prekazek je nepatrné vyssi. Zvyseni ale neni o moc vétsi, nez rozmezi statistické
chyby.
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pocet prekazek | prumérny cas dojezdu ‘ pravdépodobnost dojezdu

pomeér 1:2 1:9 1:2 1:9
0 51,3 51,3 100% 100%
1 51,8 51,7 98% 99%
5 54 54 90% 96%
10 56,6 57 81% 93%
20 61 63,2 61% 83%
40 73,5 75,2 27% 68%

Tabulka 5.2: Tabulka hodnot ze spusténych simulaci

Vychozi model, kde byl provoz znac¢né rizikovy, je v redlném svété pravdépodobné do-
cela ojedinély, vzhledem ke skutecnosti, ze na parkovistich se takovd mira nehod nedéje.
Upraveny model oproti tomu vykazuje mnohem méné rizikové chovani prekazek, které lze
ocekavat na vétsim procentu parkovist.

43



Kapitola 6
Zaver

Prace zdokumentovala technologie, pojmy a principy souvisejici s ¢innosti samoc¢inné par-
kujiciho vozidla a popsala dostupné prostredky v oblasti vypocetniho modelovani systému
a analyzy jejich vlastnosti. Pomoci nastroje UPPAAL SMC byl vytvoren model samoc¢inné
parkujiciho vozidla v prostiedi inteligentniho parkovisté. V modelu umi vozidlo bez pomoci
ridice najit a dojet k vybranému parkovacimu mistu, zaparkovat, posléze vyparkovat a dojet
k vyjezdu z parkovisté. Pomoci simulaci byly vlastnosti modelu ovéreny v nékolika zaklad-
nich scénarich. V modelu se vyskytuji také pohyblivé prekazky, které umi vozidlo detekovat
a snazi se zabranit srdzkam. Podle rizikovosti chovani prekazek se to vozidlo daii urcitou
meérou. Pri vysoké rizikovosti s po¢tem soucinné pohybujicich se prekazek nad 55 jednotek
se stava parkovisté neprujezdnym, protoze je témér 100% Sance, ze se vozidlo s prekézou
srazi. Pri upraveni chovani prekazek na mensi miru rizikovosti se prijezdnost parkovisté o
velké procento zvétsila.

Prijezd parkovistém bez prekdzek bez zapocteni ¢asu stani na parkovacim misté podle
simulaci trva zhruba 51 sekund. Pri pohybu 20 prekazek po parkovisti stoupne doba priu-
jezdu pouze zhruba o 15 sekund. V tomto modelu je parkovaci misto vybirdno nahodné,
stoji ovSem za zvazeni, zda v nékterych pripadech nevybirat misto napriklad blizko vyjezdu,
aby doba prijezdu auta z parkovaciho mista po zavoldni naptiklad pomoci mobilni aplikace
byla co nejmensi.

Préace by mohla byt dale rozsitena o reakce na nepohyblivé prekazky, kdy by je vozidlo
musel objizdét, pridat moznost poruchy senzori nebo rozsirit model o dalsi typy parkovacich
manévri. Dalsi moznosti by bylo neorientovat se na parkovisti pomoci statickych hodnot
na mapé, ale pouzit napriklad algoritmus RRT (Rapidly-exploring Random Tree — rychle
rostouci ndhodny strom).
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Priloha A

Grafy rozdéleni pravdépodobnosti
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Obrazek A.1: Grafy rozdéleni pravdépodobnosti

48



Priloha B

Obsah prilozeného CD

CD disk pfilozeny k praci obsahuje nasledujici soubory:

doc/ - uchovavé vSechny potfebné dokumenty k vytvoreni této zpravy
src/ - obsahuje zdrojovy soubor modelu ve formatu .xml

tool/ - obsahuje UPPAAL Stratego verze 4.1.20-7 s rozsitenim SMC
tz-xkruci00.pdf - soubor obsahujici tuto zpravu

README.txt - obsahuje néavod ke spusténi a informace o dokumentaci
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