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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vytvoreni modelu samocinné rizeného vozidla a jeho okoli.
Prace nejprve nastinuje téma samocinné trizenych vozidel a problematiku modelovani sys-
témi. V préci je poté predveden ndvrh zminéného modelu a popsana jeho realizace. K re-
alizaci modelu byl zvolen nastroj UPPAAL Stratego, ktery slouzi k modelovani, validaci
a verifikaci systému readlného ¢asu. S pomoci tohoto nastroje je model implementovan v po-
dobé siti ¢asovanych automati. Vysledkem je model samocinné fizeného vozidla, které se
pohybuje na dalnici s libovolnym poctem jizdnich pruhti a dokaze reagovat jak na pohyb
ostatnich vozidel provozu, tak na dopravni znaceni urcujici maximalni povolenou rychlost.
Statistickou analyzou pomoci dotazii verifika¢niho jazyka zminéného nastroje jsou poté
ovéreny vlastnosti vytvoreného modelu. Model je testovan jak nad konkrétnimi scénari, tak
nad ndhodnymi, kde je samocinné rizené vozidlo zasazeno do bézného provozu.

Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is to create a model of a self-driving vehicle, along
with its surroundings. At first, the thesis outlines the vehicle automation and the system
modeling problematics. The thesis then shows the design of said model, as well as its im-
plementation. The model was implemented in UPPAAL Stratego — a tool that is used for
modeling, validation and verification of real-time systems, in which the model is implemen-
ted as networks of timed automata. The result is a model of a self-driving vehicle, that can
drive itself on a motorway with an arbitrary amount of traffic lanes. The self-driving vehicle
reacts appropriately to the movement of other vehicles on the motorway and can change its
speed according to speed limiting traffic signs. The behaviour of the model is then validated
with the help of statistical analysis, which is done using the verification language embedded
in the mentioned tool. The model is tested in specific scenarios, as well as random scenarios,
where the self-driving vehicle is set into a regular traffic.
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Kapitola 1

Uvod

Lze se objektivné shodnout na tom, ze lidé nejsou moc dobii fidi¢i — maji tendenci nere-
spektovat pravidla silni¢niho provozu, usinat za volantem, vénovat se jinym ¢innostem pii
tizeni vozidla, nebo #idit pod vlivem alkoholu. Za velkou ¢ast dopravnich nehod muze chyba
clovéka, podle nékterych studii az za 94 % [34]. V roce 2018 probéhlo v USA témér sedm
miliont dopravnich nehod, které zapfi¢inily 36560 smrti [8]. Je to tedy pravé bezpecnost,
ktera je jednou z hlavnich motivaci pro vyvoj plné autonomnich vozidel.

Plné autonomni vozidla byla dlouhda 1éta pouze snem futuristi. Nadéje po plné auto-
nomnich vozidlech byla ale dlouho nedosazitelna. Nedavné technologické prulomy v oblasti
elektroniky a senzorovych technologii umoznily vznik samocinné rizenych vozidel, coz je
prvni krok k dosazeni plné autonomie.

Pojmem ,,samocinné fizena vozidla“ se mysli vozidla, kterd se dokazi sama ridit v urci-
tych situacich, pricemz pojem ,,plné autonomni vozidla“, oznacuje vozidla, kterd se dokazi
sama Fidit ve vSech situacich a nepotfebuji tak fidice. Samocinné fizenad vozidla ve vét-
siné pripadu sbiraji data o jejich pohybu a ,zazitych® situacich, ktera posilaji na centralu.
Na zékladé téchto dat se pomoci strojového uceni vylepsuje algoritmus zajistujici umélou
inteligenci vozidla. V roce 2020 zatim neexistuje spolecnost, ktera by disponovala plné au-
tonomnim vozidlem. K dosazeni tohoto cile musi jesté samocinné fizena vozidla projit dlou-
hym stadiem vyvoje. Nékteré spolecnosti predpokladaji prichod prvnich plné autonomnich
vozidel jiz koncem roku 2020 [29], externi odbornici se spise ale pfiklani k roku 2030 [28].

Tato bakalarska prace se zaméruje pravé na samocinné rizend vozidla a moznosti mo-
delovani systému s cilem vytvoreni modelu samocinné fizeného vozidla a jeho okoli.

Kapitola 2 obsahuje resersi problému samocinné rizenych vozidel a modelovani systémt.
V kapitole 3 lze najit zvolené prostredky pro tvorbu modelu a jeho navrh. Popis vytvore-
ného modelu obsahuje kapitola 4. Nakonec je vytvoreny model podroben testiim za tcelem
ovéreni jeho vlastnosti v kapitole 5.



Kapitola 2

Reserse k zadanému problému

Tato kapitola obsahuje resersi tématu samocinné fizenych vozidel (sekce 2.1) a modelovani
systému (sekce 2.2).

2.1 Samodinné rizena vozidla

Tato sekce priblizuje pojem samocinné rizeného vozidla, popisuje technologie vyuzivané té-
mito vozidly, shrnuje aktualni stav vyvoje, a nakonec obsahuje predpoklad vlivu samocinné
tizenych vozidel na kazdodenni zivot.

2.1.1 Klasifikace vozidel

Pojem ,samocinné rizené vozidlo“ se Casto chybné zaménuje za pojem ,autonomni vozi-
dlo“ Spole¢nost SAE International' definuje ,samocinné fizené vozidlo“ jako vozidlo, které
se dokaze samo ridit v urcitych situacich, pricemz uvniti vozidla musi byt pritomny ridic,
ktery je pripraven prevzit kontrolu. Oproti tomu ,,plné autonomni vozidla“ definuje jako
vozidla, ktera jsou ve vsech situacich nezavisla na ridici.

K dalsimu rozliseni vozidel mohou poslouzit tirovné automatizace, které spole¢nost SAE
také stanovuje. Standard J3016 [7] zaclenuje vozidla do Sesti Grovni v rozmezi od ,bez au-
tomatizace* az po ,plnd automatizace“ na zakladé nutnosti zdsahu ridice do fizeni a do-
vednostech tidicitho systému vozidla.

e 0. Groven (,,bez automatizace*) — Prestoze vozidlo muze obsahovat varovné sys-
témy, nebo systémy zasahujici do fizeni, vozidlo je plné rizeno ridic¢em.

o 1. troven (,asistence fidice*“) — Vozidlo muze byt ¢asteéné ovlddano zakladnimi
asistenénimi systémy, tim je mysleno docasné prevzeti kontroly nad zatdcenim, nebo
akeeleraci/deceleraci vozidla, ale ne oboji zaroven. Ridi¢ musi mit stale kontrolu nad
ostatnimi aspekty fizeni.

e 2. Groven (,,éasteénd automatizace*) — Vozidlo muze byt ¢astecné ovladano né-
kolika asisten¢nimi systémy zaroven, které mohou soucasné ovladat zataceni a akce-
leraci/deceleraci vozidla. Od fidice je stale vyzadovano sledovani provozu a kontrola
¢innosti ridictho systému.

!SAE International - https://www.sae.org/
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e 3. Groven (,,podminénd automatizace*) — Systém v urcitych podminkach prebird
plnou kontrolu nad ovladanim vozidla véetné plného monitorovani okolniho prostredi.
Ridi¢ se nemusi vénovat Fizeni, ale je od néj o¢ekavano co nejdifve reagovat, pokud
systém pozada o prevzeti kontroly.

e 4. Groven (,,vysoka automatizace*) — Systém v urcitych podminkach prebird pl-
nou kontrolu nad ovlddanim vozidla véetné plného monitorovani okolniho prostredi
a zachovava plnou kontrolu nad rizenim, prestoze ridi¢ nereaguje na pozadavek o pre-
vzeti kontroly.

e 5. troven (,,plnd automatizace*) — Systém m4 plnou kontrolu nad vozidlem ve
vSech podminkach. Toto vozidlo 1ze oznadit za ,,plné autonomni®

2.1.2 Senzory a pomocné systémy

Aby mélo samocinné tizené vozidlo piehled o svém okoli a umisténi v prostoru, vyuziva
nékolika senzorti a pomocnych systémi. Radar slouzi pro urceni vzdélenosti a rychlosti
objektu. Lidar dokaze také zjistit vzdalenost a dale tvar objektu. Ultrazvukové senzory jsou
pro detekci objekti v blizkosti vozidla a jsou tak vyuzivany parkovacimi asistenty. Kamery
jsou v samocinné rizenych vozidlech nutné ke klasifikaci objektti. Déale se v samocinné
tizenych vozidlech vyuzivaji systémy pro uréeni polohy a pohybu vozidla, coz zajistuje
satelitni navigace, resp. inercidlni mérici jednotka.

Vystup z téchto senzoru a systémiu zpracovava ridici jednotka vozidla a tvori z nich
za pomoci procesu zvaného ,senzorova fuze“ digitdlni 3D reprezentaci okoli, na zdklade
¢eho poté ovlada vozidlo pomoci akénich ¢lent, které jsou napojené na mechanické c¢asti
vozu. Mechanickymi ¢astmi vozu se rozumi napriklad brzdné soustava, motor, rizeni, popt.
prevodovka.

Nasledujici sekce popisuji zminéné senzory a systémy, které samocinné rizend vozidla
mohou obsahovat.

Lidar

Lidar (,,Light detection and ranging®) je technologie uréena k detekci objektu a jejich vzda-
lenosti. Je to systém, ktery vysild a prijima miliony pulzujicich svételnych paprsku kazdou
vtefinou. Paprsky jsou odrazeny od povrchu a zachycovany senzorem. Na zdkladé caso-
vych rozdili mezi vyslanim a zachycenim a vlnovych délkach tento systém tvori digitdlni
3D reprezentaci bodi, které reprezentuji bod odrazu paprsku, tedy néjaky povrch [36], viz
obrazek 2.1.

Paprsky vysilané systémem jsou casto o vlnové délce 905, nebo 1550 nm, kde hlavni
rozdily mezi zminénymi vlnovymi délkami jsou bezpecnost, absorpce vodou a cena techno-
logie [22]. Diky takto nizkym vlnovym délkam dokaze Lidar detekovat objekty ve vysokém
rozliSeni, na maximalni vzdalenosti 100-300 metru s 2-3 centimetrovou presnosti [38].

Laserové technologie je ale velmi draha. Velmi oblibeny Lidar Velodyne HDL-64E?,
pouzivany napi. Stanfordskou univerzitou pro jejich projekty samocinné Fizenych vozidel
[27] vyjde na 75000 dolari [10]. Je také velice ndchylnd na pocasi, kdy za silného desté se
muze maximalni dosah Lidaru snizit z r4du stovek metra na nékolik desitek [17].

2Pfevzato z: https://velodynelidar.com/hdl-64e.html
3Velodyne HDL-64E ~https://velodynelidar.com/hdl-64e.html
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¢inné tizenych vozidel, Lidar viibec ve svych vozidlech nepouziva — podle CEO Tesly, Elona
Muska je to ,nadbytecna® technologie [18].

Radar

Radarova technologie ma v samotném automobilovém pramyslu uz dlouhou dobu uplatnéni.
Radary napomdhaji k urceni vzdélenosti, relativni rychlosti a sméru pohybu snimanych
objektu [37]. Diky nim mohou spolehlivé pracovat systémy detekce nebezpeci, predevsim
systém automatického nouzového brzdéni a adaptivni tempomat. Radarovy systém spociva
na principu vysilani elektromagnetickych vin. Tyto vlny objekty odrazi a na zdkladé odrazt
je mozné urcit zminéné vlastnosti objektu. Zatim v automobilovém prumyslu prevladaly
radary s vlnovou délkou 24 GHz. V posledni dobé se ale uz ¢asto pouzivaji radary s vlnovou
délkou 77 GHz, které jsou jednak presnéjsi, ale také maji mensi rozméry, tudiz je pro
automobilky jednodussi je zakomponovat do designu automobilu [21]. Takové radary se
¢asto oznacuji zkratkou MMW (MiliMeter Wave).

Jedno vozidlo ¢asto obsahuje vice radarovych systémi, s rozdilnymi efektivnimi maxi-
malnimi vzdalenostmi:

o Blizka vzdélenost (<5 m) — Detekuje prekdzky na vzdalenost nékolika metra od vo-
zidla. Jsou stavény pro nizko rychlostni scénare (Parkovaci asistence)

o Kratkd vzdalenost (0.5 - 30 m) — Vyuzivano systémem detekce slepého thlu.
o Stredni vzdalenost (80 - 160 m) — Napoméha systémum pro vyvarovani se kolizi.

o Dlouhé vzdélenost (100 - 250 m) — Stavény pro vyssi rychlosti, vyuzivin adaptivnim
tempomatem.

Jelikoz radarové systémy vyuzivaji elektromagnetické viny, dokazi pfesné pracovat i v ne-
priznivych podminkéch.

4Pfevzato a upraveno z: https://medium.com/Q@intellias/the-ultimate-sensor-battle-lidar-vs-
radar-2ee0fb9debda
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Obréazek 2.2: Porovnani radarového vidéni a Lidaru®

Jak je vidno z obrazku 2.2, radar nedisponuje stejné vysokym rozliSenim jako Lidar,
proto vozidlo ¢isté podle vstupu z radaru tézko rozezné, zdali je snimany objekt auto, nebo
jen kontejner na odpadky.

Kamery

Kamery se v automobilech pouzivaji uz néjakou dobu, kdy mohou pomahat ridi¢i pri par-
kovani, eliminovani slepych thld, nebo treba k lepsimu pohledu do kifizovatek. Kamery
v samocinné fizenych vozidlech ale predevsim slouzi k digitdlnimu mapovani okolniho pro-
sttedi. Predstavuji totiz nejlepsi a nejpresnéjsi zplisob vytvoreni vizualni 360° reprezentace
okolniho svéta. Tomu se da docilit bud pripevnénim kamer na kazdou stranu vozidla a spo-
jenim jednotlivych obrazi softwaroveé, nebo pripevnénim 360° kamery na stfechu vozidla.

-1 car 70%
:" SV%car 42% d | car 76%

Obrézek 2.3: Rozpoznavani objektt’

Pomoci klasifikacnich algoritmu vozidlo diky nim dokéaze rozpoznat typy okolnich objekti,

SPfevzato z: https://becominghuman.ai/what-exactly-does-cnn-see-4d436d8e6e52
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barvy na semaforu, dopravni znacky, nebo oznaceni pruhti na silnici. Obrazek 2.3 ukazuje
zminénou klasifikaci objektu.

Ackoliv kamery dokéazi rozpoznat okolni objekty, neumi na rozdil od radaru nebo Lidaru
urcit jejich vzdalenost. Jejich efektivita také klesd s nizsi viditelnosti — pii desti, mlze,
nebo v noci. Rychlad jizda také snizuje tspéchy rozpoznani z divodu rozmazani obrazu.
Je doporuceno, aby kamery mély co nejvétsi dynamicky rozsah (>130 dB), pro zajisténi
¢istého obrazu, i kdyz do ¢ocky sviti piimé slunecéni svétlo [16].

Ultrazvukové senzory

Jak jméno napovida, ultrazvukové senzory pouzivaji akustické viny k ziskdni informace
o vzdalenosti objektld. Princip méreni vzdalenosti je podobny jako u senzoru radar a Lidar
— je méfena doba mezi odeslanim a ptijetim vyslané zvukové viny, podle které se poté odvodi
vzdalenost prekazky, od které se tato vlna odrazi zpét k prijimaci. Viny jsou vysilany na
frekvenci 20 az 40 kHz pomoci magnetorezistivni membrany, umisténé ve vysilaci vin [33].

Tento typ senzoru dokaze detekovat objekty v blizké vzdéalenosti vozidla nezavisle na
materialu a barvé objektu ¢i pocasi. Jejich vyhodou jsou také nizké naklady, diky ¢emuz se
pouzivaji v parkovacich systémech, kde je jich potfeba umistit nékolik kolem celého vozu
k dosazeni pozadovanych vysledkt. Maximalni efektivni vzdédlenost téchto senzort byva
obvykle 5 az 10 metri.

Obrézek 2.4 zobrazuje grafické rozhrani parkovaciho asistenta vozidla znacky AUDI,
vyuzivajici ultrazvukové senzory.

Rear view Settings

Obréazek 2.4: Grafické rozhrani parkovaciho asistenta ve vozidlu znacky AUDI, které vyuziva
ultrazvukové viny k detekci blizkych objekti’

Satelitni navigace

Satelitni navigace je systém vyuzivajici druzice obihajici zemékouli k zajisténi samosprav-
ného urceni polohy na Zemi. Diky satelitni navigaci ma vozidlo predstavu o své pozici na
zemékouli a dokéze se diky tomu déle navigovat prostredim.

SPrevzato z: https://www.audiworld.com/forums/a8-s8-d3-platform-discussion-60/mmi-parking-
sensor-screen-2845197
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V roce 2020 jsou jediné plné funkéni systémy satelitni navigace s globdlnim pokrytim
(GNSS) americky Global Positioning System (GPS) [5], rusky Global Navigation Satellite
System (GLONASS) [20] a ¢insky BeiDou Navigation Satellite System (BDS) [1].

GPS Nejznaméjsi systém satelitni navigace s globalnim pokrytim je americké GPS, ktery
disponuje 27 druzicemi obihajicimi zemékouli ve vysce 20200 km po Sesti ruznych osach (viz
obrazek 2.5), coz zajistuje, Ze na jakémkoli misté na zemi jsou alespon 4 druzice viditelné.
GPS slibuje v 95 procentech pripadu presnost < 7,8 m [4].

Mo* e 0
& *

wis

wist nla

Obrazek 2.5: Vizualizace pohybu druzic systému GPS kolem Zemé”

Inercialni mérici jednotka

Inercidlni méfici jednotka (IMU) je dalsi systém pro urceni polohy, ktery ale na rozdil od sa-
telitni navigace nekomunikuje s jinymi venkovnimi zafizenimi. IMU pouzivané v samocinné
rizenych vozidlech je zafizeni, jez obsahuje tifiosy akcelerometr pro méreni zmény rychlosti
vozidla a tfiosy gyroskop pro ziskani informace o thlovém natoceni vozidla ve tifech oséch.
Spojeni téchto dvou komponent umozni zachytit jakykoliv pohyb vozidla pomoci tzv. Sesti
stupnu volnosti [26], viz obrazek 2.6. Dale je také soucasti IMU magnetometr, ktery méri
silu magnetického pole a podle toho urci, jakym smérem je vozidlo inicidlné natoceno. Lze
tici, ze pokud satelitni navigace urc¢uje absolutni pozici vozidla, IMU urcuje relativni.

IMU dokéze pomahat vozidlu drzet se v pruhu, detekovat ztratu trakce vozidla, zpomalit
a zastavit vozidlo v necekané situaci, nebo pri ztraté GPS signalu aktualizovat pozici vozidla
na mapé [19].

"PYevzato z: https://www.gps.gov/systems/gps/space/
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Obrézek 2.6: Sest stupiit volnosti®

2.1.3 Dosavadni pokroky ve vyvoji

V dnesni dobé jiz témér kazda automobilka investuje ¢ast svého kapitdlu do vyzkumu
a vyvoje technologii, které zajisti vyssi automatizaci jejich vozidel. Kromé automobilek
pracuji na vyvoji samocinné rizenych vozidel i jiné spole¢nosti, které zabyvaji ¢isté vyvojem
téchto technologii a ke svému vyvoji vyuzivaji cizi vozy.

Prestoze byl zaznamenén obrovsky pokrok v oblasti samocinné fizenych vozidel za po-
slednich 10 let, neexistuje zatim zadnd spolecnost, ktera by disponovala vozidly splnujici
5. tiroven automatizace’.

Naésledujici sekce popisuji vedouci spole¢nosti v oblasti automatizace vozidel.

‘Waymo

Spolecnost Waymo [9] zacala jako projekt samoc¢inné fizeného vozidla od spolecnosti Google.
Jejich cilem je nahradit klasickou taxi-sluzbu plné autonomnimi vozidly, ktera si mohou lidé
skrze chytry telefon privolat a vozidlo je poté doveze na zadanou destinaci.

Co se tyce roku 2020, vozidla spole¢nosti Waymo spliuji 4. droven automatizace, coz
je plnd automatizace, ale pouze v predem zpracovanych oblastech (tzv. ,,geofencing®). Od
roku 2009, co tento projekt zacal, ujela jejich auta pres 32 milionti kilometri na redlnych
silnicich a pfes 16 miliard kilometru v simulaci [23]. Hlavni testovaci oblasti je ¢ast me-
tropolitni oblasti mésta Phoenix v americkém staté Arizona, kde diky mistnimu klimatu
jsou vozidla podrobena adekvatni zkouskou. Clenové specidlniho zékaznického programu
mohou dokonce vyuzivat sluzbu vozidel bez ridice. Pro ostatni je ve vozidle bezpec¢nostni
ridi¢, ktery kontroluje, zdali vozidlo jede bezpecéné, popiipadé muze zamezit nebezpeénym
situacim.

Aktudlné je nejnovéjsi iteraci vozidel jejich péatd generace, kterd disponuje senzory
v kombinaci Lidaru, kamer a radaru (viz obrézek 2.7).

8Pfevzato z: http://www.leadingones.com/articles/intro-to-vr-4.html
9Urovné automatizace — viz sekce 2.1.1
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Obréazek 2.7: Kombinace senzorii paté generace vozidel spole¢nosti Waymo'’

Tesla

Ackoliv byla spolecnost Tesla v predchozich letech hlavni lidr v oblasti samoc¢inné fizenych
vozidel, nechala se predbéhnout jinymi spole¢nostmi. Navzdory popularité jejich vozidel,
kterych jiz bylo vyrobeno vice nez milion [32], tato vozidla stéle splnuji pouze druhou tdroven
automatizace. Stéale se ale d4 tato spole¢nost povazovat za jednu z pfednich, a to pravé diky
zminénému poctu vozidel, kterd denné jezdi po silnicich.

Jejich samocinné tizend vozidla jsou takova velkd sbérna dat, kterd jsou odesildna na
centralu a diky nim se vylepsuje jejich software zvany Autopilot. AZ bude tento software
natolik schopny, aby zajistoval plnou automatizaci, vsechny vozy disponujici hardwarem
verze 3 a vice, dostanou moznost se pomoci softwarové aktualizace stat plné autonomni.
Kdy tento moment nastane ale neni jisté. Navzdory tomu, zZe ostatni spole¢nosti pomalu
odstupuji od svych predchozich predpokladti dosahnuti paté trovné automatizace, CEO
spole¢nosti Tesla Elon Musk slibuje dosazeni plné automatizace koncem roku 2020 [29].

Hardware verze 2.5 a 3 obsahuje 8 kamer umisténych tak, aby pokryvaly vSech 360°
kolem vozidla, s tim, ze predni dalekonosnd kamera ,vidi“ az na vzdalenost 250 metru.
Déle je na palubé vozidla do pfedu umistény radar s maximalni vzdélenosti 160 metri a 12
ultrazvukovych senzort, které pracuji na maximalni vzdalenost 8 metri a slouzi na detekci
prekézek v blizkosti vozidla. Rozmisténi jednotlivych senzort zachycuje obrazek 2.8.

Jelikoz vozy Tesla neobsahuji Lidar, pro detekci objektt spoléhaji pouze na obraz z ka-
mer a na kvalitni zpracovani obrazu. Z toho divodu je nutné mit ¢ip, ktery dokaze obraz
efektivné zpracovavat. Proto je soucasti hardware verze 3 procesor, ktery dokaze zpracova-
vat 2000 snimki za sekundu a je tak 10krat vykonnéjsi néz procesor hardwaru verze 2.5,
ktery zvladal pouze 200 snimki za sekundu [24].

0Pfevzato z: https://blog.waymo.com/2020/03/introducing-5th-generation-waymo-driver.html
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Rear View Camera Ultrasonics Forward Looking Side Cameras Radar
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Obrazek 2.8: Vizualizace pokryti okoli vozidla pomoci senzort vozidel Tesla s hardwarem
verze 2.5, nebo 3!

Baidu

Cinské spole¢nost Baidu nejprve zacala jako internetovy vyhledévac a brzy se rozvétvila do
mnoha jinych oblasti — jednou z nich je pravé vyvoj plné autonomnich vozidel.

Jejich 300 vozidel bylo zatim otestovdano na tfech milionech kilometrt a stejné jako
Waymo, spolecnost Baidu zacala testovat své vozy jako alternativu taxi sluzby. Vozidla
splnuji ¢tvrtou troven automatizace, pricemz je uvniti vzdy pritomny bezpecnostni ridic.
Vorzidla s technologii Apollo maji kromé deseti kamer, jesté Lidar a Radar [35].

Je pfedpokladano, ze trh samoéinné izenych vozidel v Ciné bude mit rokem 2030 hod-
notu 500 miliard dolarti, a to jisté napomohlo spole¢nosti Baidu zahdjit spolupraci s mnoha
¢inskymi automobilovymi vyrobci [25]. Baidu ocekava ptichod prvnich plné autonomnich
vozidel kolem roku 2025. Obrazek 2.9 ukazuje umisténi senzort ve vozidlech spolecnosti
Baidu.

Gamera €l o T Treeeeeees . Lidar

- @ -camanal ® - IMU/GPS

Obrazek 2.9: Vizualizace umisténi senzortt vozidel Baidu Apollo'?

HPpfevzato a upraveno z: https://www.tesla.com/autopilot
12Pfevzato z: http://apollo.auto/platform/perception.html
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2.1.4 Ocekavany vliv

Bezpecnost na cestach je hlavnim ,,tahdkem* zajmu o samocinné tizena vozidla. Méné do-
pravnich nehod ale také znamend méné potencidlnich dopravnich zacp, coz zajisti plynulejsi
dopravni tok a kratsi Cas straveny na cestach. Se snizujicim se po¢tem dopravnich nehod
se muzeme také tésit z nizsich cen za pojisténi vozidla. Lze také ocekavat, ze vétsSina samo-
¢inneé fizenych vozidel bude pohanéna elektfinou, nebo jinou alternativni energii, ktera neni
pro nase prostredi takovou pritézi, jako vozidla se spalovacim motorem. Pokud ne, dobre
promysleny algoritmus dokaze jisté efektivnéji vyuzivat palivo nez clovék. Plné autonomni
vozidla déle slibuji vyssi samostatnost pro lidi s omezenou mobilitou, vyssi pohodli pri jizdé,
vylepsenou navigaci prostredim, nebo mensi pocty vozidel na silnicich skrze potencialni roz-
siteni sluzeb sdilenych jizd.

Na druhou stranu, v moment, kdy se stanou plné autonomni vozidla dostupnd, plno
podniki je bude vnimat jako nahradu lidské sily. Tato zména bude nejvice znat v oblastech
transportu a sluzeb. Mnoho lidi z téchto oborii si bude muset hledat nové zaméstnani a se
zvysujici se automatizaci v ostatnich oborech, je otadzkou, zda toto nebude tvofit problém.
Neni taky jisté, zdali vyrobci neuspéchaji vydani prvnich verzi plné autonomnich vozidel,
a vysledkem bude zbytecna ztrata na zivotech — véc které by se dalo lehce vyvarovat delsi
dobou vyvoje.

2.2 Modelovani systému

Tato sekce obsahuje vysvétleni zakladnich pojmt v oblasti modelovani a simulace systému
a prehled modelovacich/simula¢nich nastroju.

2.2.1 Zakladni pojmy
Tato sekce byla prejata z [31].

o Systém — Soubor elementarnich ¢asti (prvki systému), které mezi sebou maji urc¢ité
vazby. Systémy lze délit na realné, nerealné, statické a dynamické. Pro simulaci se
pouzivaji predevsim ty dynamické.

¢ Modelovani — Proces vytvareni modelu na zakladé zjisténych znalosti o napodobo-
vaném systému.

e Model - Napodobenina systému jinym systémem, v nasem ptipadé pocitacovym
programem. Musi modelovat vSechny pro nas podstatné ¢asti modelovaného systému.
Béhem modelovani je ¢asto nejprve vytvoren tzv. ,abstraktni model®, ktery neobsa-
huje vSechny vlastnosti systému, pouze ty dilezité pro nas experiment. Z abstraktniho
modelu poté vychazi model simula¢ni. Ten obsahuje vsechny vlastnosti abstraktniho
modelu a je navic spustitelny — lze na ném provadét simulaci.

e Validace modelu — Proces ovérovani adekvatnosti abstraktniho modelu viéi napo-
dobovanému systému. Validitu lze chapat jako miru presnosti a pouzitelnosti ziska-
nych vysledk.

» Verifikace modelu — Ovéteni izomorfniho (1:1) vztahu mezi abstraktnim a simulaé-
nim modelem.
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e Simulace — Provadéni experimenti nad modelovanym systémem za tcelem ziskani
novych znalosti o systému — obvykle je nutno opakovat vicekrat s riznymi parametry.
Vysledkem jsou informace o chovani systému za nami zadanymi podminkami. Po
simulaci je nutné provést analyzu a interpretaci vysledki.

Jednotlivé faze procesu modelovani a simulace zobrazuje néasledujici obrazek:

experimenty
,--, @ pozorovani modelovani programovani

@

— SM

experimenty /

Obrazek 2.10: Jednotlivé faze procesu modelovani a simulace. (Realita — Znalosti — Abs-
traktni Model — Simula¢ni Model) [31]

2.2.2 Nastroje pro modelovani systémi

Tato ¢ast obsahuje popis nastrojl a prostredi, pouzivanych pro modelovani a simulaci sys-
témua.

SIMLIB

SIMLIB je simula¢ni knihovna pro jazyk C++ vyvijend na Fakulté informacnich technologii
Vysokého uceni technického v Brné. SIMLIB nabizi moznosti pro tvorbu spojitych, diskrét-
nich i kombinovanych modeld a Fizeni simulace. Integrace do jazyka C++ prinasi vyhody
i nevyhody. Mezi vyhody patii moznost vyuziti jakychkoli knihoven napsanych v C++
(napr. grafické knihovny a uzivatelskd rozhrani) a pripadné rozsireni prostredki knihovny.
Nevyhodou je nemoznost dodateénych syntaktickych a sémantickych kontrol, kterych pre-
kladace ostatnich simulac¢nich jazykt vyuzivaji. Je také ocekavana zakladni znalost jazyka
C++.

Model v SIMLIB je zaloZen na principu objektové orientovaného programovani — obsa-
huje mnozinu prvka (entit), které jsou propojeny vazbami, pres které komunikuji. Vazby
spolu s chovanim prvki urcuji chovani systému jako takového. Objekty modelu soucasné
provadéji akce na zakladé prijimanych zprav a zaroven akce nezavislé na prijimanych zpra-
vach. Tyto akce méni stav danych objekti.

Funkce main slouzi jako popis experimentu. V ptipadé rozsahlych modelti lze program
strukturovat do nékolika souboru.

Pro diskrétni simulaci obsahuje knihovna standardni tiidy pro popis diskrétniho cho-
vani objekt1, pro modelovani standardnich obsluznych zarizeni, skladu a shér statistickych
udaji. Pro popis jednorazovych déja, které se periodicky opakuji 1ze pouzit tifidu Event.
Pro popis tfidy objektl s vlastnim dynamickym chovanim slouzi abstraktni tfida Process.
U obou téchto tiid se definuje jejich chovani v metodé Behavior.

13



K popisu spojitych modelt se vyuzije propojeni objekti, které reprezentuji integratory,
stavové bloky a rizné nelinearity. Bloky se propoji hned pri jejich tvorbé, kdy konstruktor
bloku dostane jako prvni parametr odkaz na vstupni objekt. Kazdy objekt ma metodu
Value, kterd vraci hodnotu objektu. Tento popis byl pfejat z [30].

Simulink

Simulink funguje jako nadstavba MATLABu. MATLAB rozsifuje o moznosti modelovéni,
simulovani a analyzy dynamickych systémt. Modely je mozné tvorit pomoci blokovych
schémat nebo popsat rovnicemi. Simulink se c¢asto pouziva v oblasti automatizace, pro
zpracovani digitalnich signali, modelovani fidicich systému, nebo zpracovani obrazu.

Graficky editor umoznuje tvorit hierarchickd blokova schémata a obsahuje knihovny
preddefinovanych blokt jak pro diskrétni, tak pro spojité systémy.

Simulink také nabizi simulaci v realném c¢ase, propojeni s hardware, nebo automatickou
generaci C/C++/HDL kdédu pro nasazeni na vestavéné platformy [6].

Dymola

Dymola je modelovaci a simula¢ni prostfedi pro modelovaci objektové orientovany jazyk
Modelica. Pouziva se pro simulace dynamického chovani komplexnich fyzikalnich systémui.
Diky rozsahlému mnozstvi knihoven je mozno simulovat chovani a interakce mezi systémy
z mnoha inzenyrskych domén, jako jsou napt. mechanické, elektrické, termodynamické, hyd-
raulické, a dalsi. Uzivatel mtze jednoduse tvorit nové komponenty, nebo upravovat stavajici
podle jeho potreb. Model je mozno tvorit v grafickém rozhrani zptisobem ,,drag-and-drop*,
nebo popisovat rovnicemi. Interné je model zapsan podle syntaxe jazyka Modelica formou
diferencialnich a algebraickych rovnic.

Dymola nabizi mnoho moznosti interoperability. Modely lze importovat/exportovat
podle standardu FMI'?, diky kterému mize byt k modelu pfistoupeno na jinych simu-
la¢nich platforméach. Déle lze k modelim pfistupovat skrze rozhrani Pythonu, ¢i Simulinku.
Lze také generovat zdrojovy kdéd, ktery muze byt pouzitelny na jakékoliv platformé bez
potieby Dymola licence na dané platformé [3]. Dymola pouzivd symbolické zpracovani —
diky tomu obzvlast exceluje v rychlosti feseni algebro-diferencidlnich rovnice a je mozné
provadét simulace v redlném case.

UPPAAL

UPPAAL je nastroj slouzici k modelovani, simulaci a verifikaci systémi redlného ¢asu. Sys-
témy mohou byt modelovany jako mnozina nedeterministickych procesu, které predstavuji
casované automaty rozsitené o celoc¢iselné proménné, strukturované datové typy, moznosti
definovat funkce a synchronizaci procesi pomoci kanali. UPPAAL je ¢asto pouzivan pro
ovladaci prvky pracujici v redlném case, nebo simulaci komunikac¢nich protokoli — obecné se
dé pouzit ve vice odvétvich — predevsim tam, kde jsou dillezité aspekty nacasovani. Nastroj
je rozdélen do tii ¢asti — editor, simulator a verifikdtor.

I3FMI — Functional Mock-up Interface — https://fmi-standard.org/
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Kapitola 3
Priprava reseni

Tato kapitola popisuje zvolené realizaéni prostiedky k modelovani cilového systému (sekce 3.1)
a v sekci 3.2 navrh modelu.

3.1 Zvolené realizacni prostredky

Nasledujici sekce popisuje nastroj UPPAAL, ktery byl zvolen na implementaci.

3.1.1 Sada nastrojui UPPAAL

UPPAAL — néstroj slouzici k modelovani, simulaci a verifikaci systémii redlného casu, jenz
byl uveden v sekci 2.2.2, pouziva specificky modelovaci jazyk, ktery je zalozen na casovanych
automatech — kone¢nych automatech rozsifenych o hodinové proménné. Cas je zaznamenéa-
van spojité a bézi stejnym tempem pro cely systém. Lze zjistit hodnotu ¢asové proménné,
nebo ji vynulovat.

Formalismus ¢asovanych automata
Casované automaty lze formalné zapsat jako Sestici A = (L, 1y, C, A, E, I), kde:
e L je mnozina stavi
e lp € L je pocatecni stav
e (C je mnozina hodinovych proménnych
o A je mnozina akci
o ECLxAXxB(C)x2°x L je mnozina prechodu
o I:L — B(C) pritazuje invarianty ke stavim

Casované automaty jsou v nastroji UPPAAL slozeny do sité paralelné pracujicich ¢aso-
vanych automat se spole¢nou mnozinou hodinovych proménnych a akci. Formalné lze tedy
jazyk nastroje UPPAAL zapsat jako n ¢asovanych automatt A; = (L;,19,C, A, E;, I;),1 <
i <mn[l12].
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Casované automaty v nastroji UPPAAL

Jednotlivé automaty se v editoru nachazi uvnitt parametrizovanych sablon, které kromeé
automatu obsahuji deklarac¢ni ¢ast. Instanci téchto sablon vzniké proces. Jednotlivé stavy
automatu jsou v néstroji oznaceny jako mista (angl. location) a jednotlivé prechody jako
hrany (angl. edge).

Mista Typy mist v nastroji UPPAAL shrnuje obrazek 3.1. Po¢ateéni a normalni misto mayji
dostupnou moznost pritazeni invariant, coz je podminka, ktera musi platit, kdyz se
proces nachézi v daném misté. Kazdy proces musi mit presné jedno pocatecni misto.
Kromé pocatecnich a normalnich mist existuji dalsi dva typy:

Urgent mista jsou mista, ve kterych je zastaven Cas.

Committed mista zastavuji ¢as stejné jako urgent mista s jednou dalsi podminkou:
pokud se systém nachézi v tomto misté, je nutné, aby dalsi prechod probéhl
z jednoho z committed mist.

initial normal urgent committed

© O © 6

Obrézek 3.1: Typy mist nastroje UPPAAL.

Hrany Propojuji jednotliva mista procesu a lze skrze né pozdéji provadét prechody. Hrany
lze vétvit a prifadit jim pravdépodobnostni vahy. K hrané jdou prifadit ¢tyti rizné
vlastnosti (obrazek 3.2).

Select Nedeterministické pritazeni hodnoty z daného rozsahu do zvolené proménné.
Proménné je dostupnd pouze na této hrané.
Guard Podminka, jejiz pravdivost urcuje, zda muze byt prechod proveden.

Synchronization umoznuje prifadit k hrané vyraz v podobé synchroniza¢niho ka-
nélu (typ chan). Uvazujme synchroniza¢ni kandl deklarovany jako chan send.
Prirazeni synchronizacniho vyrazu send! zptisobi, Ze se predd fizeni jinému
procesu, ktery ma v synchronizacni vlastnosti hrany vyraz send?.

Update obsahuje seznam prikazi oddélenych ¢arkami, které se provedou pii usku-
tecnéni prechodu.

seznzd!
O—— O

Obrazek 3.2: Typy vlastnosti hrany. Zlutd — select, zelend — guard, tyrkysovd —

synchronization, modra — update.
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Rozhrani a funkce nastroje

Editor Editor je rozdélen do dvou ¢asti: postranni panel pro pristup k jednotlivym sablo-
nam, ¢i deklaracim a grafické platno. Postranni panel obsahuje nasledujici polozky:

Globalni deklarace obsahuje globalni proménné, hodiny, synchronizac¢ni kanaly
a konstanty.

Sablony Jeden parametrizovany ¢asovany automat je vidy obsahem jedné Sablony.
K sabloné vzdy néalezi textovy soubor pro lokalni deklarace.

Systémové deklarace Procesy se zde instancuji ze sablon a voli se, které procesy

budou souéésti systému.

Simulator Systém lze simulovat tfemi zptisoby: uzivatel si miize systém spustit manualné
a volit si, které prechody se provedou. Dalsi moznosti je provést vsechny prechody
nahodné. Posledni moznosti je provedeni prechodt podle pfedem dané trasy, kterou
lze nacist ze souboru, nebo jako vystup verifikatoru. Simuldtor je rozdélen do ¢tyft
Casti:

Ovladaci panel obsahujici ovladaci prvky, pomoci kterych je mozno ridit simulaci.

Panel proménnych zobrazujici hodnoty proménnych v daném stavu umoznuje sle-
dovat hodnoty proménnych typu integer, bool a obsah prvkia pole. Hodnoty
hodinovych proménnych jsou zde vyjadieny pouze omezujici podminkou.

Prehled o systému umoznuje vidét vSechny bézici procesy a jejich aktivni stavy.

Sekvencni diagram znazornujici synchronizace mezi jednotlivymi procesy.

Verifikator V zilozce verifikdtoru mize uzivatel pomoci dotazi ovérit dostupnosti stavii.
Verifikator dokéze prichodem celého stavového prostoru ovérit uzivatelem zadané
dotazy a v pripadé, ze klauzule dotazu neni pravdivé, 1ze nacist do simuldtoru trasu,
ktera vedla jeho nesplnéni.

Dotazovaci verifika¢ni jazyk

UPPAAL pouziva pro verifikaci modeli podmnozinu TCTL logiky. Pfehled dostupnych
dotaz:

e E<> p: Existuje cesta, kde podminka p nékdy plati.
e E[] p: Existuje cesta, kde podminka p vzdy plati.
e A<> p: Pro vSechny cesty podminka p nékdy plati.
e A[] p: Pro vSechny cesty podminka p vzdy plati.

e p — q: pokud je nékdy splnéna podminka p, poté bude q také splnéna.

UPPAAL SMC

Nastroj UPPAAL SMC je samostatny nastroj, ktery obsahuje stejné funkce jako zakladni
UPPAAL a navic pridava funkei statistického model checkingu (SMC'). Statisticky model
checking je technika formalni verifikace, kterd kombinuje simulaci a statistické metody pro
analyzu stochastickych systému. UPPAAL SMC tedy umozniuje dikladnéjsi monitorovani
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simulaci v podobé statistického zpracovani vysledk, které nam dokézi priblizit miru davéry
urcitého jevu [13]. Déle je pfiddna podpora pro stochastické hybridni systémy — systémy,
kde ¢as muze v jednotlivych procesech bézet jinym tempem. Tempo hodinovych promén-
nych lze urcit obycejnymi diferencidlnimi rovnicemi (ODE). Ptiddna byla také podpora
pro proménné s plovouci desetinnou ¢arkou (typ double) a moznost vytvaret nové instance
procesu za béhu simulace. Byly také pridany nasledujici dotazy verifikdtoru pro statistické
ovéreni vlastnosti modelu:

e simulate N [<=t] { E1,..,Ek }: monitorovani a nasledna vizualizace hodnot pro-
ménnych E1,...,Ek za N simulaci. Casova délka simulace je omezena parametrem
t.

e Pr[t] (<> expr): urceni pravdépodobnosti, ze se vyraz expr vyhodnoti pravdive.

o E[t;N]([min,max]:expr): odhad maximalni/minimélni hodnoty vyrazu expr.

Upravenim hodnoty parametru Probability uncertainty (¢), ktery lze najit v menu Opti-
ons — Statistical parameters, lze zpresnit vysledky pravdépodobnostnich dotazii vyménou
za delsi simulac¢ni cas.

UPPAAL Stratego

UPPAAL Stratego spojuje funkce ndstroju UPPAAL SMC (Statistical Model Checking)
a UPPAAL TIGA (Timed Game Automata) a pridava také nové strategicky zalozené dotazy
verifikatoru. Stejné jako v poslednim zminéném nastroji, je zde podpora pro tzv. ,Timed
Game Automata“, coz jsou ¢asované automaty, kde je mnozina akci A rozdélena na ,,ovla-
datelné“(A.) a ,neovladatelné“(A,) akce.

Problematiku téchto automati lze vysvétlit zpisobem dvou hrach hrajicich hru. V na-
sem pripadé je jeden hrac tzv. ,ovladac“, ktery ovlada ovladatelné (zakladni) hrany, druhy
je ,prostredi®, ovladajici neovladatelné hrany. Podminky vyhry jsou specifikované pomoci
TCTL dotazu. Vyhry se dosdhne pouze pokud je prechod na cilovy stav skrze ovladatelnou
hranu [15].

Strategie Strategie je predpis rozkazu, které méa hrac¢ typu ,ovladac“ provést béhem
hry. Strategie muze hraci pouze rici, zdali ma v dany moment provést ovladatelnou akci,
nebo neprovadét zadnou akci. Strategii 1ze oznadit jako vyherni, pokud hrac typu ,,ovladac*
na zakladé dané strategie dokaze vzdy vyhrat, nehledé na akcich zvolenych hriacem typu
prostredi*

Strategii 1ze ve verifikatoru deklarovat klicovym slovem strategy S, kde S je proménna
uchovavajici strategii. Poté lze pomoci ni #idit simulaci pouzitim klicového slova under S
na konci dotazu, ktery spousti simulaci.

V néstroji UPPAAL Stratego lze pracovat s tfemi typy strategii. Nedeterministické
strategie nabizi mnozinu akci pro kazdy stav, deterministické pouze jednu akci pro kazdy
stav a stochastické distribuci mnoziny akei v kazdém stavu [11]. Moznosti deklarace strategii
a jejich pouziti lze vidét v tabulce 3.1.
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Safety A[] prop under NS

Liveness A<> prop under NS

Guarantee objective strategy NS = control: A<> prop

Guarantee objective strategy NS = control: A[] prop

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

Minimize objective = strategy DS = minE (expr) [bound]: <> prop under NS
Maximize objective  strategy DS = maxE (expr) [bound]: <> prop under NS

Tabulka 3.1: Tabulka zobrazujici mozné deklarace strategii, prevzato z [11].

3.1.2 Prakticka ukazka

Prvni ¢ast ukdzky obsahuje t¥i piiklady [12], za ticelem pfiblizeni modelovani a verifikace
systému slozeného z paralelnich procesti. Druha ¢ast se zaméfuje na jejich statistickou
analyzu.

Modelovani a verifikace

Mé¢jme dva procesy — Test a Observer, kde proces Observer slouzi k detekci udalosti na
zkoumaném systému (Test), aniz by musel byt zkoumany systém zdsadné upraven. Proces
Test tvorl cyklus s podminkou x<=2 mezi jednotlivymi iteracemi, pficemz x je globalni
hodinova proménna a reset synchronizac¢ni kanal, po kterém kazdou iteraci cyklu vysle
signal, ktery proces Observer zachyti a vynuluje hodinovou proménnou x. Stav taken pro-
cesu Observer je committed, aby jeho navstiveni nezasahovalo do méreného casu. Obrazek
3.3 zobrazuje automaty obou procesii a graf chovani ¢asu. Chovani dale ovéfuji nasledujici
dotazy:

o A[] Observer.taken imply x>=2: Ovéfeni, ze vynulovani hodinové proménné x na-
stane vzdy, kdy tato proménné nabyva hodnoty alespon dvé.

e E<> Observer.idle and x>3 : Zjisténi, zdali mize nastat situace, kdy x nabude
hodnoty alespon 3 jesté pred prijetim signalu k resetovani x.

]
=2
Q
<
41 ©
reset?
X>=2 2
loop idle @ e taken
reset! ‘ . ‘ s .
2 4 6 8 "time"
x=0
(a) Test. (b) Observer. (¢) Graf chovani ¢asu

Obrazek 3.3: Priklad ¢.1.
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Nyni priddme vyraz x <= 3 jako vlastnost invariant mistu Test.loop (obr. 3.4). Timto
vznikne omezeni na dobu, po kterou miize systém c¢ekat v daném stavu. Vysledky je mozné
vidét jiz pii porovndni grafu minulého piikladu (3.3c) a aktudlniho (3.4b). Dotaz E<>
Observer.idle and x>3 z minulého piikladu jiz pro tuto modifikaci neplati. Nasledujici
dotazy ovéruji nové chovani systému:

e A[] Observer.taken imply (x>=2 and x<=3) ovéiuje, ze prechod je vzdy prove-
den, kdyz je x mezi hodnotou 2 a 3.

e E<> Observer.idle and x>2: Je mozné, zZe se prechod provede, kdyz x je vétsi nez
2.

e A[] Observer.idle imply x<=3 : Kontrola horni hranice.

X>=2

loop

reset!
x<=3

(a) Test. (b) Graf chovani ¢asu

Obrazek 3.4: Piiklad ¢.2 s pfidanou vlastnosti invariant u mista Test.loop.

Nyni pokud opét upravime automat procesu Test podle obrazku 3.5a, muze vznik-
nout podezreni, Ze se proces bude chovat stejné jako v prikladu na obrazku 3.4. Co, tato
zména ale ve skutecnosti prinasi zachycuje graf 3.5b. Proces bude respektovat podminku
pro prechod (x>=2 and x<=3), coz ale neznamend Ze se prechod v tomto piipadé pokazdé
provede. Pokud se prechod neprovede mezi 2 a 3 ¢asovymi jednotkami, vznikne uvaznuti
systému. Stane se tak jelikoz jiz neexistuje zadna vlastnost, kterd by nutila prechodu po
dosazeni urcité hodnoty casu tak, jako to déla vlastnost invariant. Toto lze ovérit dotazem
A[] not deadlock, ktery se nesplni.

]
=2
<
g
al ]
X>=288x<=3 g R e
loop : ‘
reset! _
2 4 6 8 "time"
(a) Test. (b) Graf chovan{ ¢asu

Obréazek 3.5: Priklad ¢.3. Automat procesu Test oproti prikladu na obrazku 3.3 nyni obsa-
huje upravenou podminku na prechodu
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Statisticka analyza

Grafy v predchozich prikladech nebyly generovany néstrojem UPPAAL, ale pokud pouzi-
vame verzi SMC, ¢i Stratego, které jsou rozsitené o statisticky model checking, lze témér
identicky graf ziskat pomoci dotazu 3.1.

simulate 1 [<=10] {x} (3.1)

Daéle pokud se vratime zpét k prikladu ¢.2 na obrizku 3.4, mizeme pomoci dotazu 3.2
zjistit pravdépodobnost, ze proces Test vysle signdl reset, kdyz hodnota ¢asové proménné
x bude mensi nez 2,1, coz by za normélnich okolnosti mélo byt presné 10 %.

Pr [<=3] (<> (Observer.taken) && (x < 2.1)) (3.2)

3.2 Navrh abstraktniho modelu

Tato sekce popisuje pozadavky a navrh prvku a vlastnosti abstraktniho modelu. K modelo-
vanému vozidlu je referovano jako ,,samocinné rizené vozidlo®, jelikoz model neni pripraven
na vsechny mozné situace — jeho funkénost je omezena na rovny tsek dalnice (katego-
rizace samocinné fizenych vozidel podle jejich samostatnosti a funkc¢nosti byla popséana
v sekei 2.1.1).

3.2.1 Pozadavky

Cilem je vytvoreni abstraktniho modelu samocinné fizeného vozidla, abstrakci nékolika
proudového tiseku vozovky a ostatni vozidla, které se po vozovce spolu se samoc¢inné fizenym
vozidlem pohybuji. Samocinné fizené vozidlo reaguje jednak na pohyb ostatnich vozidel
a také na dopravni znaceni urcujici maximalni povolenou rychlost.

Hlavnimi prvky abstraktniho modelu, které budou popsany v nasledujicich sekcich jsou
tedy vozovka, samocinné rizené vozidlo, ostatni vozidla a znaceni upravujici maximéalni
povolenou rychlost.

3.2.2 Abstrakce vozovky

V abstraktnim modelu se vozovkou rozumi libovolné dlouhy tusek dalnice s libovolnym
poctem pruhi, po kterém se mohou jak samocinné rizené vozidlo, tak ostatni vozidla pohy-
bovat maximélni rychlosti 130 km/h. Pokud neni upravena znacenim, je rychlost vozidel,
pod kterou neklesnou, automaticky 80 km /h.

Abstraktni model zanedbavé druhou ¢ast vozovky, kterd je v protismeéru, jelikoz v real-
ném sveété nemaji ve vétsiné pripadu vozidla v protisméru dédlnice za normalnich podminek
zadny vliv na protijedouci automobily. U vozovky se déle také zanedbavaji zatacky, ¢i pre-
vyseni.

3.2.3 Abstrakce samoc¢inné rizeného vozidla

Samoc¢inné fizené vozidlo (déale jen ,vozidlo*) pomoci Lidaru dokaze detekovat vozidla a po-
moci kamery dopravni znaceni upravujici maximélni povolenou rychlost a na zédkladé zis-
kanych informaci z téchto senzorti adekvatné reagovat v jistych situacich.

Vozidlo se automaticky drzi v nejpravéjsim (prvnim) pruhu vozovky, pokud nepiredjizdi
ostatni vozidla. Pokud je rychlost nejblizsiho vozidla v pruhu pfed vozidlem minimalné
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o 10 km/h nizsi, nez je maximalni povolend rychlost v daném misté, pokusi se o predjeti.
Jinak ztstane v bezpecné vzdalenosti dvou sekund a upravi svoji rychlost tak, aby se rovnala
rychlosti tohoto vozidla (nasleduje toto vozidlo). Dale nasleduje nejblizsi vozidlo jesté v pii-
padé, Ze jsou vSechny pruhy vozovky obsazeny tak, Ze neni mozné timto ,shlukem* vozidel
projet bez toho, aby se dostalo do nebezpecné vzdalenosti k nékterému z vozidel shluku.
Pokud se tak stane, snizuje rychlost tak, aby se dostalo zpét do bezpecné vzdalenosti.

Vozidlo prejizdi z pruhu do pruhu skokové a nemiuze provést dalsi zménu pruhu, pokud
posledni probéhla béhem posledni 0,5 sekundy.

Vozidlo reaguje na dopravni znaceni upravujici maximalni rychlost az v momenté, kdy
se dostane do ¢asové vzdalenosti' 2,4 sekund od dané znacky.

Volba jizdnich pruhiai pro predjeti vozidel (koncept cilového pruhu)

Jednoduchou logikou, ktera by se dala aplikovat pro pfejezdy samocinné fizeného vozidla
mezi jizdnimi pruhy by bylo: Pfejet do pruhu nalevo, pokud se vyskytuje néjaké vozidlo pred
samocinné rizenym vozidlem, jinak prejet do pravého. Tato varianta mé ale prilis nevyhod,
jedna z nich je napriklad, ze mohou nastat situace, kdy by vozidlo stale dokola prejizdélo
mezi dvéma stejnymi pruhy, coz neni vhodné, a proto model implementuje jinou variantu
logiky prejizdéni mezi jizdnimi pruhy.

Pouzita varianta na rozdil od zminéné nepocita jenom s jednim (nejblizsim) vozidlem,
ale s vozidlem v kazdém pruhu — nejblizsim shlukem vozidel, ktera se nachézi pred samo-
¢inné fizenym vozidlem. Podle analyzy vzdéalenosti vozidel ve shluku se uréi pruhy, kterymi
Ize projet (déle jen ,prujezdné pruhy“). Podminkou nutnou pro splnéni, aby byl pruh pri-
jezdny je, aby se v pruhu nenachéazelo zadné vozidlo — tento pruh se oznaci jako prijezdny.
Dalsi moznosti je, aby vzdalenost mezi vozidly jejichz pruhy spolu sousedi, byla minimalné
2,1n4sobek doporucené” ¢asové vzdalenosti mezi vozidly. V tomto pifpadé je pruh, ve kte-
rém je vozidlo vzdaleno dale od samocinné rizeného vozidla, klasifikovan jako prijezdny.
Tyto pruhy jsou poté oznaceny jako tzv. ,cilové pruhy*

7 kolekce obsahujici cilové pruhy se pomoci iteratoru vybere vzdy jeden cilovy pruh, do
kterého se vozidlo snazi prejet. Tato kolekce je sefazena prioritné, s tim, ze nejvyssi prioritu
maji prazdné pruhy oproti prijezdnym a druhou nejvyssi prioritou jsou ¢isla pruhu — ¢isla
pruhu jsou sefazena vzestupné (¢islo pruhu vpravo je nizsi nez ¢islo pruhu vlevo). Diky
tomu model uprednostiuje jizdu v pruhu nejvice vpravo. V pripadé, ze do cilového pruhu
nelze prejet, iteruje se mezi jednotlivymi cilovymi pruhy v kolekci cilovych pruhi. Iterator
se inkrementuje vzdy pokud vozidlo neni v cilovém pruhu a nemtize do ného prejet. Iterator
se resetuje v pripadé, ze se kolekce cilovych pruhii zménila, nebo pokud vozidlo v jednom
z nejblizsich pruhii opustilo kritickou vzdélenost® samocinné Fizeného vozidla.

Lidar

Lidar slouzi k detekci vozidel v blizkosti samocinné rizeného vozidla. Soucasti vozidla jsou
4 senzory typu Lidar, které jsou umistény na stfese a dohromady pokryvaji vSech 360° okoli
vozidla. Parametry jednotlivych Lidar senzort zachycuje tabulka 3.2.

LCasova vzdalenost — ¢as, za ktery vozidlo vzadu ujede p¥i zachovan{ rychlosti aktudlni vzdalenost mezi
entitami, viz 3.2.7

2Doporuéend vzdalenost — ¢asova vzdélenost mezi 1,9 a 2,1 sekundami, viz 3.2.7

3Kriticka vzdalenost — ¢asové vzdélenost mensi nez 1,9 sekundy, viz 3.2.7
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Nasmeérovani senzoru | Dosah [m] | Zorny uhel [°] | Latence [ms]
vpied 220 45 70
vlevo/vpravo 60 135 90
dozadu 80 45 50

Tabulka 3.2: Vlastnosti Lidar senzoru

Ovéreni, zdali vozidlo spada do plochy, kterou Lidar pokryva Pro ovéreni, ze
vozidlo opravdu spadd do plochy, kterou dany senzor pokryvé, se prochazi kolekce vsech
vozidel a testuje se kazdé vozidlo zvlast. Pokud se rozhodne, ze vozidlo je v dosahu senzoru
samocinné fizeného vozidla, je kopirovano do kolekce vozidel v dosahu samocinné tizeného
vozidla. P1i rozhodovani je nutno znat souradnice samocinné rizeného vozidla, které si ozna-
¢ime jako (x1,y1), kde 1 je ujetd vzddlenost a y; je ¢islo jizdniho pruhu vyndsobené sitkou
pruhu. Také je potfeba zndt souradnice vozidla, které se testuje (x2,y2). Vyraz 3.3 vyuziva
Pythagorovu vétu pro vypocet vzdalenosti mezi samocinné fizenym vozidlem a testovanym
vozidlem na zakladé jejich soutradnic.

d=+/(Az)?+ (Ay)? (3.3)

Déle je podle zorného thlu senzoru (tento thel si ozna¢ime jako o) nutno urcit parametr
a piimky p, kterou zorny thel senzoru svird s osou x podle rovnice y = ax 4+ ¢. Osu x si
miizeme predstavit jako pfimku prochézejici stredem samocinné rizeného vozidla do sméru,
kterym je samoc¢inné fizené vozidlo natoceno. Pro lepsi ilustraci mtize napomoci obrazek 3.6.

Obrézek 3.6: Vizualizace vztahti mezi vozidly pfi detekci Lidarem.

Zminény parametr a lze zjistit pomoci nasledujicitho vyrazu:
@
a= tan(g) (3.4)

Pokud bereme v potaz senzor umistény smérem dopredu, pozice testovaného vozidla
musi spliiovat t¥i podminky, aby bylo detekovano:

1. Vzdalenost mezi vozidly d musi byt mensi nez hodnota maximélniho dosahu senzoru.
2. Musi platit nerovnice Ay < aAwx, ktera zjistuje, zdali je vozidlo v zorném poli senzoru.

3. Vozidlo musi byt pfed samo¢inné fizenym vozidlem (zg > z1).
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Senzory umisténé do ostatnich smért pouzivaji lehce modifikované podminky. Pro sen-
zory do boku je prvni modifikaci oto¢eni nerovnosti v druhé podmince a druhou modifikaci
nahrazeni tfeti podminky podminkou:

o Vozidlo musi byt nalevo/napravo od samoc¢inné fizeného vozidla (y > 1), resp.
(y2 < 1)

Pro pripad senzoru umisténého dozadu, se pouze oto¢i nerovnost v podmince ¢.3.

Kamera

Kamera detekuje znacky upravujici rychlost na maximalni vzdalenost 130 metrd s latenci
80 milisekund. Tato vzdalenost je ovlivnéna rychlosti vozidla a v pripadé nejvyssi povolené
rychlosti je realnd maximalni detekéni vzdalenost pouze 80 metri. Model tohoto senzoru
zanedbava specifické umisténi znacky, pouze vyhodnocuje jeji relativni vzdalenost od sa-
mocinné fizeného vozidla a porovnd ji s dosahem senzoru. Necht x; je pozice samocinné
fizeného vozidla, xo je pozice znacky a r je dosah senzoru, pak musi platit tyto dvé pod-
minky:

1. Znacka je pred vozidlem (xg > 7).
2. Znadcka je v dosahu senzoru vozidla (Ax < r).

Pokud tyto podminky plati, je znacka zkopirovana do kolekce znacek v dosahu samo-
¢inné fizeného vozidla.

3.2.4 Abstrakce ostatnich vozidel

Ostatni vozidla disponuji nizsi inteligenci nez samocinné fizené - nepiejizdi mezi pruhy a mo-
hou se pohybovat bud konstantni nebo proménnou rychlosti — v obou ptipadech zohlediiuji
dopravni znaceni a dokazi podle toho prizpiisobit svou rychlost. Rychlost také dokazi snizit,
pokud se dostanou do blizkosti jiného vozidla, pro zamezeni koliz{ mezi vozidly.

Vorzidla lze umistit tak, aby simulaci zacinala na specifickych pozicich, nebo na ndhod-
nych. Algoritmus pro umisténi vozidel ndhodné pouziva generator normélniho rozdéleni
pravdépodobnosti pro umisténi vozidel do rtiznych pruhi, jelikoz pruhy vlevo obvykle ob-
sahuji méné vozidel nez pruhy, co jsou vice vpravo. Stejné tak je rozhodnuto o pocatecni
rychlosti vozidel.

Pokud je povolena ndhodné zména rychlosti ostatnich vozidel, Sance na zvyseni rychlosti
je ovlivnéna c¢islem pruhu, ve kterém se vozidlo nachdzi. Takto budou pruhy s vysSim
oznacenim stale obsahovat rychleji jedouci vozy.

3.2.5 Koncept cilové rychlosti

Cilova rychlost je jednou z vlastnosti kazdého vozidla modelu. Jeji princip je jednoduchy
— pokud hodnota aktualni rychlosti neni rovna hodnoté cilové rychlosti, snazi se hodnotu
rychlosti vyrovnat hodnoté cilové rychlosti. V realné situaci by se tento koncept dal pfi-
rovnat nastaveni tempomatu vozidla na ur¢itou rychlost. Automobil se bude snazit drzet
se této hodnoty. Stejnou funkci ma tato cilova rychlost. O vyrovnani rychlosti s cilovou
rychlosti se stard algoritmus popsany v sekci 3.2.6. Graf na obrazku 3.7 blize vysvétluje
vztah mezi aktudlni rychlosti a cilovou rychlosti vozidla.
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Obrézek 3.7: Graf zndzornujici vztah mezi aktudlni rychlosti (modra) a cilovou rychlosti
vozidla (Cervena).

Jako cilova rychlost se vzdy zvoli jedna z dvou pomocnych hodnot — cilova rychlost
dand vozidlem a cilova rychlost dana znackou urcujici maximalni povolenou rychlost. Voli
se vzdy nizs$i hodnota. Ackoliv v modelu za normalnich podminek vSechna vozidla dodrzuji
pravidla silni¢niho provozu, ostatni vozidla vzdy nemusi jet maximalni dovolenou rychlosti,
proto je nutné délit cilovou rychlost na dvé hodnoty. Diky tomu je model pfipraven i na
situace, kdy by ostatni vozidla nedodrzovala stanovené rychlostni limity.

3.2.6 Algoritmus pro vypocet zmény aktualni rychlosti

Zména aktualni rychlosti vozidel se provadi kazdou iteraci hlavniho cyklu. Na zdkladé ci-
lové rychlosti a aktudlni rychlosti je vypocitana navrhovana zména rychlosti, dand vyrazem
(Av/15) + 1, kde Av je rozdil cilové a aktudlni rychlosti vozidla. Hodnota, o kterou se
rychlost zméni, se tedy s kazdymi 15 km/h rozdilu cilové a aktuélni rychlosti zvySuje. Na-
vrhovana je proto, ze je zaprvé limitovana maximalni akceleraci/deceleraci vozidla (limit
pro deceleraci byl zvolen 4, coz dava teoretickou minimalni brzdnou drdhu ze 100 km/h
do kompletniho zastaveni 35 metra béhem 2,5 sekund a akcelerace nesmi byt vétsi nez 2
— teoreticky tedy vozidlo dokaze z 0 na 100 km/h zrychlit za 5 sekund). Zadruhé hodnota
zmény rychlosti se miize lisit maximalné o 1 oproti predchozi zméné rychlosti. UloZeni po-
sledni hodnoty zmény rychlosti a porovnavani s navrhovanou zménou rychlosti je jednim
krokem k dosazeni spravné zmény rychlosti. Pouze tento krok ale nestaci, jelikoz napft. v si-
tuaci, kdy je nastavena hodnota cilové rychlosti pod nulu k zajisténi maximalni decelerace
a rychlost vozidla se blizila nule (10 — 0 km/h), rychlost by se snizila pfili§ prudce — hod-
nota zmény rychlosti by byla stdle 4, ptricemz ocekavané chovani by bylo postupné klesani
hodnoty zmény rychlosti ze 4 na 0. K tomuto pomé&hé vzorec trojihelnikového ¢isla (3.5),
kdy po dosazeni Av za T}, vznikne kvadraticka rovnice jejiz diskriminant bude vzdy kladny.
Kladny kofen této kvadratické rovnice je poté pozadovand hodnota zmény rychlosti.

n2+n
2

T = (3.5)

3.2.7 Pocitani vzdalenosti a jejich typy

Jelikoz vzdalenost 20 metru mezi vozidly jedoucimi 50 km/h neni z hlediska bezpecnosti to
stejné jako pii rychlosti 130 km/h, pracuje model s tzv. ,,¢asovou vzdalenosti“, coz je ¢as,
za ktery se vozidlo vzadu dostane pri zachovani stejné rychlosti na aktualni pozici vozidla
vepredu.

Jako doporucend vzdalenost se v modelu povazuje ¢asovd vzdalenost mezi 1,9 a 2,1
sekundami, na zakladé doporucené vzdalenosti 2 sekund dané oddélenim ministerstva do-
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pravy Ceské republiky BESIP [2]. Jakdkoliv nizsi hodnota je povazovina za kritickou vzda-
lenost a vozidlo je nuceno zpomalit, to stejné v pripadé, pokud je vzdélenost mezi vozidly
mensi nez 3 metry. Casova vzdalenost mezi 1,9 a 2,6 sekundami je povazovana za blizkou
vzdélenost. V této vzdéalenosti samocinné rizené vozidlo provadi zmény pruhu, nebo prizpu-
sobuje svoji vozidlu ve predu. Poté se vzdy snazi drzet v intervalu doporucené vzdalenosti.
Casovéa vzdalenost vyssi 2,6 sekund je povazovéna jako dalekd a v této vzdélenosti samo-
¢inné rizené vozidlo neprovadi zadné akce. Poslednim typem vzdalenosti, ktera se v modelu
pouziva je tzv. ,prujezdna” vzdalenost, coz je ¢asova vzdalenost vétsi nez 4,2 sekundy a re-
feruje se k ni v pripadé, kdy se rozhoduje, zda je jizdni pruh prijezdny, viz 3.2.3. Nasledujici
tabulka shrnuje jednotlivé typy Casovych vzdalenosti pouzitych v modelu.

Oznaceni vzdalenosti Casova vzdalenost [s]
Kritickd vzdalenost <1,9

Doporucena vzdalenost | 1,9 — 2,1

Blizka vzdéalenost 1,9-2,6

Daleka vzdalenost > 2,6

Prijezdna vzdalenost > 4,2

Tabulka 3.3: Typy casovych vzdalenosti pouzitych v modelu

Zminéné typy casovych vzdalenosti pouzivaji k jejich vypoctu vzdéalenost mezi vozidly
,»,0d narazniku k narazniku“. V modelu existuje jesté dalsi typ vzdalenosti, tzv. ,pozicni
vzdalenost, coz je rozdil jejich pozice (vzdalenost mezi stiedy vozidel).

3.2.8 Konec simulace
Simulace kon¢i po splnéni jedné z nasledujicich podminek:
e Pozice samocinné rizeného vozidla prekroc¢i délku tseku.
e Samocinné fizené vozidlo je v kolizi s nékterym z ostatnich vozidel.

e Rychlost samocinné fizeného vozidla je rovna nule alespon dvé sekundy, coz znaci, ze
se vozidlo vyskytlo v koloné stojicich vozidel.
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Kapitola 4

Popis vytvoreného modelu

Tato kapitola popisuje implementaci modelu samocinné fizeného vozidla a jeho okoli.
Na implementaci byl zvolen nastroj UPPAAL (popsany v sekci 3.1.1), konkrétné jeho
verze Stratego umoznujici statisticky model checking a moznost zapojeni strategii.
Nésledujici sekce obsahuji popisy jednotlivych Sablon, jejich automatt a logiky na po-
zadi. Funkce a proménné jednotlivych Sablon jsou popsany v priloze C

4.1 Zakladni prvky

Jadrem modelu je centralni proces, ktery vznikne instanci Ssablony Main a obsahuje hlavni
cyklus modelu. Tento proces nejdiive ¢ekd na prevzeti fizeni od procesu Sablony InitExpe-
riment a poté, tésné pred zacatkem hlavniho cyklu, spousti senzory implementované v sa-
blonach Lidar a Camera, které pracuji az do konce experimentu. Déle kazdou iteraci cyklu
déva tizeni procestim ze Sablon VehicleController a VehicleSpeed, které rozhoduji o ak-
cich samocinné rizeného vozidla, konkrétné o zménéch jizdnich pruhu a rychlosti. Proces sa-
blony VehicleSpeed déle spousti pomocny proces sablony TargetSpeedByVehicleSetter,
ktery slouzi pro urceni cilové rychlosti dané vozidlem, viz 3.2.5. Logika ostatnich vozidel je
FeSena programové v centralnim procesu. Obrazek 4.1 obsahuje sekvencni diagram, ktery
priblizuje synchronizaci mezi jednotlivymi procesy modelu.

:VehicleController § :VehicleSpeed |l :TargetSpeedBy\VehicleSetter
\ I
\ I

initialized!

\
sensor_start! |
[
[

Loop

lane_control!

lane_control_done!

speed_control!

set_target_speed_by_vehicle!

speed_control_done! target_speed_by_vehicle_set!

sensor_stop!

[
I
\
\
\
|
T
I
I
\
\
|

I |
I I
\ \
\ \
| |

Obréazek 4.1: Synchronizace procestt modelu
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Vozidla a dopravni znacky

Samocinné Fizené vozidlo, ostatni vozidla a dopravni znacky jsou ulozeny ve stejném dato-
vém typu traffic_entity. Struktura tvorici tento typ je popsana v tabulce 4.1. Strukturu
uchovavajici pozici entity zobrazuje tabulka 4.2.

struct traffic_entity
datovy typ identifikdtor vyznam (vozidlo) ‘ vyznam (znacka)
int id unikatni identifikator entity daného typu
entity_position | position pozice
int speed aktualni rychlost omezujici rychlost
vozidla
int target_speed cilova rychlost
vozidla
int max_speed maximalni rychlost
vozidla/'
int last_speed_change | hodnota posledni
zmény rychlosti
vozidla
int [0, 3] entity_type typ entity (prézdnd/samocinné fizené vozi-
dlo/ostatni vozidla/znacka)

Tabulka 4.1: Struktura traffic_entity

struct entity_position
datovy typ | identifikdtor | vyznam (vozidlo) ‘ vyznam (znacka)
int lane jizdni pruh ‘
int meters pozice v metrech
int centimeters | doplnék pozice v centimetrech

Tabulka 4.2: Struktura position

Na jednu stranu by se mozna radéji hodilo mit dopravni znacky reprezentovany speci-
alnim datovym typem, protoze takto je nékolik polozek struktury nevyuzitych, na druhou
stranu tento zpusob implementace umoznuje pouzivat stejné pomocné funkce nehledé na
tom, jestli je dané véc, se kterou se manipuluje, vozidlo, ¢i znacka.

samocinné fizené vozidlo reprezentuje proménnd main_vehicle. Ostatni vozidla a znacky
jsou usporadany do prislusnych kolekci v proménnych vehicles, resp. speed_limit_signs.

LU samo¢inné i{zeného vozidla je tato hodnota vzdy nastavena na maximalni povolenou rychlost. U ostat-
nich vozidel se pomoci této hodnoty provadi ndhodna zména rychlosti.
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4.2 Popis jednotlivych sablon

Tato sekce popisuje implementaci jednotlivych Sablon, konkrétné InitExperiment(4.2.1),
Main (4.2.2), Lidar a Camera (4.2.3), VehicleController (4.2.4), VehicleSpeed (4.2.5)
a TargetSpeedByVehicleSetter (4.2.6).

4.2.1 Inicializace experimentu

Sablona InitExperiment se stard o inicializaci provadéného experimentu. Pii vytvafen{ in-
stance vyzaduje Sablona CtyTi parametry. Parametr length_of_road stanovuje délku tiseku,
na kterém se bude experiment provadét, number_of _lanes urcuje pocet jizdnich pruhii na
vozovce, exp_no je ¢islo experimentu, podle kterého se vybere urcity scénafr, ktery upravuje
vychozi pozice a rychlosti ostatnich vozidel a také umisténi znacek tpravy rychlosti. Posled-
nim je random_speed_change, ktery povoluje ¢i zakazuje ostatnim vozidlim, aby ndhodné
meénila svoji rychlost béhem experimentu.

Obrazek 4.2 zobrazuje automat Sablony InitExperiment, ktery pii prechodu ze stavu
Start do stavu Initialized inicializuje vychozi stav samocinné fizeného vozidla a poté
inicializuje cely experiment. Pomoci synchronizac¢niho kandlu initialized predava rizeni
hlavnimu procesu, ktery vznikne instanci Sablony Main. Dale se nastavuji hybridni hodiny
hclk, které jsou od verze 4.1.20.5 nutné pro korektni vykreslovani grafu [14].

initExperiment()

Sé)g initialized! '”%Zed
helk'==0

Obrazek 4.2: Automat Sablony InitExperiment, ktery se stard o inicializaci modelu a
spusténi hlavniho cyklu simulace.

4.2.2 Hlavni cyklus

Sablona Main obsahuje automat zobrazeny na obrazku 4.3, ktery tvoii hlavni programovy
ostatnim procesum, které se staraji o kontrolu nad samocinné rizenym vozidlem.

Automat nejprve ¢eké na signal od inicializa¢niho procesu, popsaného v sekci 4.2.1. Po
jeho prijeti vysila pomoci synchroniza¢niho kanalu sensor_start signdl procesim, které
se staraji o detekci informaci o okoli samocinné fizeného vozidla (popsané v sekci 4.2.3).
Poté zacne probihat hlavni cyklus modelu, kde se jako prvni vynuluji hodiny stop_timer.
Tyto hodiny uchovavaji cas, po ktery vozidlo stoji na jednom misté. Poté se vysle signal
synchroniza¢nim kanalem lane_control procesu, ktery obstarava prejezdy samocinné rize-
ného vozidla mezi pruhy vozovky a jakmile je dana obsluha dokoncend, posle se signal syn-
chroniza¢nim kanalem speed_control procesu, ktery upravuje rychlost samocinné fizeného
vozidla. Dalsi prechod aktualizuje ostatni vnittni stavy, o které se nestard zadny samostatny
proces. Funkce controlOtherVehicles() se postard o ovlddani ostatnich vozidel a funkce
updatePosition(main_vehicle) provede posun samocinné rizeného vozidla na zakladé
rychlosti. Posun ostatnich vozidel se poté zajisti funkci otherVehiclesPositionUpdate ().
Nésledné funkce checkMainVehicleCollision() zjistuje, zdali je samocinné fizené vozidlo
v kolizi s nékterym z vozidel a nastavuje podle toho proménnou main_vehicle_collision.
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Nakonec se provede vynulovani hodinové proménné cycle_timer. Ve stavu Wait proces
¢ekd po délku 100 milisekund, které nese konstanta MAIN_CYCLE_LENGTH. Prechodem zpét
do stavu EndCheck se pomoci funkce collectExperimentData() posbiraji riizné statistické
informace, které se poté daji vykreslovat do grafu.

Start End

‘ 1
initialized? collectExperimentEndData()| sensor_stop!

RoadEnd BeforeEnd

Initialized main_vehicle.position.meters >= road_length ).

sensor_start!

EndCheck CollisionOccured

main_vehicle_collision == true

20,

main_vehicle.speed == VehicleNotMoving RoadBlocked
main_vehicle_collision == faIsE/C\ stop_timer >= 2000

main_vehicle.position.meters <road_length &&

main_vehicle. speed > 0

stop_timer =0 stop_timer < 2000

CycleStart

LaneControl LaneControlDone SpeedControl
lane_control! @ lane_control_done? '/a speed_controll
&/ &/
) Wait
le_ti == MAIN_CYCLE_LENGTH d trol_done?
\cyce_mer _ _ N speed_control_done
A controlOtherVehicles(),

collectExperimentData() ¢ cie fimer <= MAIN_CYCLE_LENGTH updatePosition(main_vehicle),

otherVehiclesPositionUpdate(),
checkMainVehicleCallision(),
cycle_timer =0

Obrazek 4.3: Hlavni automat, ktery ridi cely prubéh simulace a spousti ostatni procesy.
Legenda: zelena — zacatek simulace, zluta — inicializovano, Seda — pribéh hlavniho cyklu,
oranzova — ¢ekani v cyklu, bila — potencidlni konec simulace, ¢ervena — konec simulace.

Pred zacatkem nové iterace cyklu se ve stavu EndCheck vzdy testuje, zdali se nema
simulace ukoncit a déje se tak pri splnéni jedné z podminek popsanych v sekci 3.2.8. Jak
bylo v zminéné sekci feceno, pokud je rychlost vozidla 0, nemusi to znamenat, ze bude
simulace hned koncit. Simulace by v tomto pripadé koncila, pokud vozidlo stoji na misté
alespont dvé sekundy (urc¢ené hodinovou proménnou stop_timer). Opacné se vraci proces
zpét do hlavniho cyklu. Dalsi moznosti ukoncéeni simulace by bylo prekroceni délky useku,
coz zna¢i podminka main_vehicle.position.meters >= road_length predchazejici stav
RoadEnd. Posledni moznosti je, Ze vznikla kolize samocinné fizeného vozidla s néjakym
jinym vozidlem. Tuto informaci uchovava stavovd proménnd main_vehicle_collision.

Pokud bylo opravdu rozhodnuto o konci simulace, ptechodem ze stavu BeforeEnd do
End se vysle signal pro ukonceni ¢innosti senzorti a funkci collectExperimentEndData se
provede sbér koncovych statistik, jako napiiklad vypocet primérné rychlosti vozidla.

v

4.2.3 Senzory samocinné rizeného vozidla

Jak jiz bylo zminéno v sekci 3.2.3, model samocinné rizeného vozidla obsahuje dva typy
senzoru, pomoci kterych vozidlo ziskava informace o svém okoli.
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Lidar

Prvnim je Lidar, ktery je implementovan ve stejnojmenné sabloné. Vytvofeni instance Sa-
blony je provadéno ¢tyrikrat — jednou pro kazdy smér. Vysledkem tak jsou ¢tyfi procesy,
které pracuji nezavisle na sobé. Pfi instanci sablony jsou pozadovany tfi parametry. Para-
metr direction znacici smér umisténi, range urcujici vzdalenost od vozidla, kterou bude
senzor pokryvat a parametr cycle_length, ktery nastavuje latenci senzoru.

Obrazek 4.4 ukazuje automat sablony Lidar, ktery nejprve ¢eka na signal znac¢ici na za-
catek simulace. Poté cykli v ¢asovém intervalu danym argumentem Sablony cycle_length,
kdy v kazdé iteraci cyklu vola funkci detectVehiclesInRange (). Tato funkce postupné
prochézi strukturu obsahujici vSechna ostatni vozidla vehicles a ovéruje, zdali jejich pozice
zapadd do plochy, kterou senzor pokryva. Detekovana vozidla jsou kopirovana do struktury
dané argumentem direction, kterd se nachazi v poli struktur vehicles_in_range.

cycle_timer <= cycle_length !
yele_ ycle_teng cycle_timer == cycle_length

sensor_start? detectVehiclesinRange(),
@ cycle_timer =0 Wait cycle_timer =0

sensor_stop?

Obrazek 4.4: Automat Sablony Lidar, ktery se stard o detekci vozidel v daném sméru.

Kamera

Dalsim senzorem, kterym samocinné rizené vozidlo disponuje je kamera, kterd se snazi
detekovat dopravni znaceni uréujici maximélni povolenou rychlost. Sablona Camera fesi
implementaci tohoto senzoru. Argumenty sablony jsou kromé sméru stejné jako ma Ssablona
Lidaru — range a cycle_length. I automat je téméf identicky tomu v sabloné Lidaru,
co se lisi je funkce voland kazdou iteraci, v tomto pripadé funkce speedSignDetect ()
detekuje dopravni znacky v maximalni vzdalenosti dané argumentem range a kopiruje je
do struktury speed_limit_signs_in_range.

4.2.4 Prejezd samocinné rizeného vozidla mezi jizdnimi pruhy

O prejizdéni samocinné rizeného vozidla mezi jizdnimi pruhy se stard sablona VehicleCon-
troller. Tato Sablona implementuje algoritmus popsany v sekci 3.2.3.

Automat, ktery je mozné vidét na obrézku 4.5 nejprve provad{ inicializaci stavovych pro-
ménnych a analyzuje shluk vozidel. Poté podle hodnoty proménné lane_iterator bud pre-
jde do stavu ActionsPerformed — to v pripadé, ze byly vycerpany vSechny moznosti potenci-
alnich cilovych pruhti vozovky, nebo analogicky do stavu LaneChangePossible. Pfechodem
do zminéného stavu se ze struktury potencidlnich cilovych pruhii vozovky target_lanes
vybere cilovy jizdni pruh a ulozi do proménné target_lane, do kterého se v dalsich sta-
vech bude vozidlo pokouset prejet, pokud jiz v ném neni — v tom ptipadé prechazi proces
do stavu ActionsPerformed. Pokud vozidlo neni v cilovém jizdnim pruhu, prejde proces
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do stavu PotentialLaneChange a do proménné passing_vehicle vklada vozidlo, které je
nejblize v sousednim jizdnim pruhu ve sméru k cilovému jizdnimu pruhu.

lane_control_done!

Start N
r . ‘
lane_control? Intialized ‘IlSCETptylg'afsmg_veh‘c‘e}ﬁ'&l [ hicl
_ ? __KC\J inCriticalDistance(main_vehicle,passing_vehic e_)W
initialize() lane_iterator++

lane_iterator == target_lanes.count

(" lane_iterator != target_lanes.count

target_lane = target_lanes.items[lane_iterator]
PotentialLaneChange
LaneChangePossible target_lane != main_vehicle.position.lane f)

: . . < - - - C
target_lane == main_vehicle.position.lane passing_vehicle = getNearestVehicleTowardsTargetLane() A
L~

isEmpty(passing_vehicle)

TryLaneChange o . . ‘ . ‘
linCriticalDistance(main_vehicle,passing_vehicle) )
©

| h ti >= 500 &&

ane_change_ |m§r ) » LaneChange ActionsPerfarmed

target_lane < main_vehicle.position.lane =y -

h C)

main_vehicle.position.lane += A

target_lane > main_vehicle.position.lane ? 1 : -1,
lane_change_timer = 0

lisEmpty(nearest_front) &&
inNearDistance(main_vehicle, nearest_front) &&
nearest_front.speed <= target_speed_by_sign - 10
TryChangeLanesLeft

lane_change_timer >= 500 &&
target_lane > main_vehicle.position.lane

e

isEmpty(nearest_front)
linNearDistance(main_vehicle, nearest_front)
nearest_front.speed > target_speed_by_sign - 10

L lane_change_timer < 500

Obréazek 4.5: Automat Sablony VehicleController, ktery obstarava prejezdy samocinné
rizeného vozidla mezi pruhy.

Legenda: zelena — zacatek procesu, zluta — inicializovano, Seda — zména pruhu,
oranzova — rozhodovani o zméné pruhu, rtizova — akce provedeny.

Pokud vozidlo v daném jizdnim pruhu existuje, testuje se, zdali neni v kritické vzdéle-
nosti’ — v tom piipadé by nebylo mozné do jizdniho pruhu piejet a vybiral by se dalsf jizdni
pruh ze struktury target_lanes. V pripadé, ze vozidlo neni v kritické vzdalenosti, pfechazi
proces do stavu TryLaneChange. Ve stavu TryLaneChange se testuje hodnota hodinové pro-
ménné lane_change_timer, kterd udava cas v milisekundéach od posledni zmény jizdniho
pruhu. Pokud je tato hodnota mensi nez 500, znamena to, Ze zména jizdniho pruhu v po-
sledni pul sekundé probéhla, tudiz dalsi v tomto ¢asovém intervalu jiz probéhnout nemuze
a proces se presouva do stavu ActionsPerformed. V druhém pripadé se testuje, jestli se pro-
vadi zména jizdniho pruhu doprava ¢i doleva, nybrz v druhé z téchto moznosti je navic nutné
znat informaci, zdali vozidlo, které se samocinné fizené vozidlo snazi predjet, jede rychlosti
alesponi o 10 km/h nizsi, nez stanovuje aktualni nebo nadchéazejici dopravni znac¢eni. Pokud
jede rychlosti, pri které je povoleno predjizdéni, proces prechdzi do stavu LaneChange, do
kterého prechézi i v pripadé, ze vozidlo provadi zménu jizdniho pruhu doprava. Z tohoto

2Kriticka vzdalenost — ¢asové vzdélenost mensi nez 1,9 sekundy, viz 3.2.7
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stavu se provadi prechod do stavu ActionsPerformed, pri kterém se zméni hodnota jizdniho
pruhu position.lane ve struktufe samocinné fizeného vozidla main_vehicle a nuluje se
hodnota hodinové proménné lane_change_timer. Poté uz nésleduje jenom pfechod zpét
do pocatec¢niho stavu.

4.2.5 Ovladani rychlosti samocinné rizeného vozidla

Jak jiz bylo vysvétleno v sekci 3.2.5, vozidlo upravuje svoji rychlost na zakladé atributu
»cllova rychlost®, ktery se urci podle vozidla jedouciho v jizdnim pruhu pred samocinné
rizenym vozidlem a aktualnim ¢i budoucim rychlostnim omezenim. Pravé o urceni cilové
rychlosti se stard Ssablona VehicleSpeed, jejiz automat je mozné vidét na obrazku 4.6.

Start speed_control_donel

adjustSpeed(main_vehicle)
speed_control?

initialize()
isEmpty(passing_sign) lisEmpty(passing_sign)
( =/ current_speed_limit = passing_sign.speed
Initialized

IncreasedTargetSpeedBySign passing_sign.speed > target_speed_by_sign

@ target_speed_by_sign = passing_sign.speed

passing_sign.speed <= target_speed_by_sign New SpeedLimitSet

lisEmpty(furthest_sign) &&

getTimeDistance(main_vehicle, furthest_sign) < 2400 &&

furthest_sign.speed < target_speed_by_sign TargetSpeedBySignDecreased
@

target_speed_by_sign = furthest_sign.speed
isEmpty(furthest_sign) ||

furthest_sign.speed >= target_speed_by_sign ||
getTimeDistance(main_vehicle, furthest_sign) >= 2400

C

FurthestSignCheck TargetSpeedBySignNotDecreased

target_speed_by_vehicle_set? set_target_speed_by_vehiclel

©-

TargetSpeedByVehicleSet SettingTargetSpeedByVehicle TargetSpeedSet

target_speed_by_sign <= target_speed_by_vehicle
~(C

=

main_vehicle.target_speed = target_speed_by_sign

target_speed_by_sign > target_speed_by_vehicle

main_vehicle.target_speed = target_speed_by_vehicle

Obrazek 4.6: Automat Sablony VehicleSpeed, ktery se stard o nastaveni cilové rychlosti
samocinneé rizeného vozidla.

Legenda: zelena — zacatek procesu, Zluta — inicializovano, Seda — nastaveni cilové rych-
losti dané znackou, bila — nastaveni cilové rychlosti dané vozidlem, oranzova — nastaveni
koneé¢né cilové rychlosti, rizova — cilova rychlost nastavena.
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Tento automat po obdrzeni signdlu synchroniza¢nim kanalem speed_control iniciali-
zuje potfebné proménné a nastavi je na spravné hodnoty. Jmenovité se jedné o proménnou
passing_sign, kterd obsahuje strukturu reprezentujici dopravni znacku, kterou v daném
momenté samocinné fizené vozidlo miji, a ddle proménnou furthest_sign, kterd obsahuje
strukturu znacky, kterd je nejdale od vozidla.

Pokud vozidlo zrovna zadnou znacku nemiji, pfesouva se proces do stavu FurthestSign-
Check, jinak se nastavuje proménnd aktualniho rychlostniho limitu current_speed_limit
na hodnotu rychlosti, kterou tato znacka nese a proces jde do stavu NewSpeedLimitSet.
V tomto stavu se urcuje, zdali je rychlost, kterou znacka urcuje vétsi nez dosavadni cilova
rychlost ur¢end znackou. Pokud tomu tak je, proménné nesouci cilovou rychlost uré¢enou
znackou target_speed_by_sign je v nasledujicim pfechodu nastavena pravé na tuto hod-
notu. Ve stavu FurthestSignCheck se provadi test, zdali znacka, ktera je nejdale od vozidla
nese nizsi rychlost nez dosavadni hodnota proménné cilové rychlosti urcené znackou a dale
musi také byt znacka vzdalena do 2,4 sekund éasové vzdélenosti’ od vozidla. Pokud tomu
tak je, stane se tak novou hodnotou zminéné proménné. Tento krok zajistuje, ze vozidlo
bude zpomalovat jesté pred znackou, pokud nese nizsi rychlost, nez dovolovaly dosavadni
limity.

Prechodem ze stavu TargetSpeedBySignNotDecreased do SettingTargetSpeedByVe-
hicle se vysila signal procesu, jenz je popsan v sekci 4.2.6, ktery se stard o nastaveni hod-
noty proménné target_speed_by_vehicle, reprezentujici cilovou rychlost danou nejbliz-
$tm vozidlem, umisténym v jizdnim pruhu pred samocinné rizenym vozidlem. Po nastaveni
této hodnoty, je nastavena hodnota hlavni cilové rychlosti main_vehicle.target_speed
bud na hodnotu cilové rychlosti danou vozidlem, nebo na hodnotu cilové rychlosti danou
znackou, coz jsou proménné target_speed_by_vehicle, resp. target_speed_by_sign. Na
prirazeni se vybere mensi hodnota z téchto dvou hodnot. Prechodem zpét do pocatec¢niho
stavu je voldna funkce adjustSpeed(main_vehicle), kterd implementuje algoritmus vy-
svetleny v sekci 3.2.6, jenz upravi aktudlni rychlost na zakladé cilové rychlosti, ktera byla
v tomto procesu nastavena.

4.2.6 Nastaveni cilové rychlosti dané vozidlem

O nastaveni cilové rychlosti dané vozidlem (déle v této sekci jen ,cilova rychlost®) se stara
sablona TargetSpeedByVehicleSetter. Tato Ssablona tizce souvisi se Sablonou popsanou
v predchozi sekei, a to z toho divodu, Ze proces vznikly instanci Sablony TargetSpeedByVe-
hicleSetter funguje jako takovy podproces procesu Sablony VehicleSpeed. Hlavnim cilem
tohoto procesu je, aby se samo¢inné ¥izené vozidlo drzelo v doporu¢ené vzdilenosti’ za
vozidlem, které nasleduje.

Automat na obrazku 4.7 nejprve nacitd do proménné nearest_front nejblizsi vozidlo
pred a zaroven ve stejném jizdnim pruhu, jako je samocinné fizené vozidlo (ddle v této
sekei jen ,mnejblizsi vozidlo“). Nastavena je také hodnota proménné time_distance, kterd
reprezentuje ¢asovou vzdalenost mezi vozidly v milisekundach. Cisté na zdkladé nejbliz-
stho vozidla kond proces svoje dalsi kroky. Pokud takové vozidlo neni, proces prejde do
stavu MaxSpeed, jinak prechdzi do stavu VehicleAhead a nastavuje hodnotu proménné
speed_diff na rozdil rychlosti samoc¢inné fizeného vozidla a nejblizsitho vozidla. Déle se
automat vétvi podle vzdalenosti nejblizsiho vozidla. Pokud je samocinné fizené vozidlo v kri-

3Casova vzdélenost — ¢as, za ktery vozidlo vzadu ujede p¥i zachovan{ rychlosti aktudlni vzdilenost mezi
entitami, viz 3.2.7
4Doporucend vzdalenost — Gasova vzdalenost mezi 1,9 a 2,1 sekundami, viz 3.2.7
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farget_speed_by_vehicle_set!
Start . ~
set_target_speed_by_vehicle?
nearest_front = nearestFrontVehicle(),
fime_distance = getTimeDistance(main_vehicle, nearest_front)

VehicleAhead
lisEmpty(nearest_front)
’ — Ve L
@ speed_diff = speedDifference(main_vehicle, nearest_front) \C> nitialized

isEmpty(nearest_front)

linCriticalDistance{main_vehicle, nearest_front)

MaxSpeed TargetSpeedByVehicleSet
NotCriticalDistance © fC)
r f \ S
(\ nearest_front speed > main_vehicle speed —~ setTargetSpeedByVehicle(MAX_ALLOWED_SPEED) l
C )
-/ py ;
CatchUp setTargetSpeedByVehicle(nearest_front.speed + 10)
nearest_front.speed <= main_vehicle speed
speed diff <= 10

NearestFrontSlower
S inFarDistance(main_vehicle, nearest_front) /C

©

FarDistance

inNearDistance(main_vehicle, nearest_front) speed diff = 10
oo MediumSpeedDiff
speed_diff <= 50 && o
: ) P, MaintainSpeed
==10 time_distance == 2300
C\ speed_diff == 10 @ > | /6\
NearDistance = setTargetSpeedByVehicle(main_vehicle speed)
time_distance < 2300
speed_diff = 50 o HighSpeedDiff )\ SeftingSameSpeed
© c 1
setTargetSpeedByVehicle(nearest_front.speed)
nearest_front.speed < 30

inRecommendedDistance(main_vehicle, nearest_front)

speed_diff < 10 nearest_front.speed == 30 linRecommendedDistance{main_vehicle, nearest_front)
A
\C/ \C_I/ setTargetSpeedByVehicle(nearest_front speed + 5)
LowSpeedDiff HigherSpeed
LoweringSpeedQuickly
inCriticalDistance(main_vehicle,nearest_front)
© )
A= setTargetSpeedByVehicle(main_vehicle speed - 60)

Obrazek 4.7: Automat Sablony TargetSpeedByVehicleSetter, ktery se stard o nastaveni
cilové rychlosti dané nejblizsim vozidlem.

Legenda: zelena — zacatek procesu, Zluta — inicializovino, oranzova — rozhodovani na za-
kladé vzdalenosti, bila — rozhodovani na zdkladé rychlosti, Seda — nastaveni cilové rychlosti
dané vozidlem, rtzova — cilova rychlost dana vozidlem nastavena.

tické vzdalenosti vii¢i nejblizsimu vozidlu, zvoli se prechod do stavu LoweringSpeedQuickly,
kde je cilova rychlost samocinné tizeného vozidla vyrazné snizena. Cilova rychlost je zde
nastavena o 60 km/h mensi, nez aktudlni rychlost z duvodu zajisténi maximélni decele-
race (viz 3.2.6). Pokud nejblizsi vozidlo neni v kritické vzdalenosti, prejde proces do stavu
NotCriticalDistance. Pokud je rychlost nejblizsiho vozidla vétsi nez rychlost samocinné
rizeného vozidla, nastavuje se cilova rychlost o 10 km/h vétsi, nez je rychlost nejblizsiho vo-
zidla, pfechodem ze stavu CatchUp do stavu TargetSpeedByVehicleSet. V druhém piipadé
pokracuje proces do stavu NearestFrontSlower.

Ze stavu NearestFrontSlower se v piipadé daleké vzdélenosti® nejblizsiho vozidla pie-
chézi do stavu FarDistance, kde je vétveni na zadkladé rozdilu rychlosti vozidel. Pokud je
rozdil rychlosti vétsi nez 10, je rychlost vozidla udrzovana. Pokud neni, prejde se do stavu
CatchUp. V piipadé, Ze se nejblizsi vozidlo nachizi blizké vzdalenosti®, piejde proces ze

5Daleké vzdalenost — dasova vzdalenost vétsf nez 2,6 sekundy, viz 3.2.7
5Blizks vzdélenost — ¢asova vzdalenost mezi 1,9 a 2,6 sekundami, viz 3.2.7
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stavu NearestFrontSlower do stavu NearDistance, kde se prubéh vétvi do tfi riznych
prechodt na zakladé rychlostniho rozdilu mezi obéma vozidly. V pripadé, ze je rozdil rych-
losti vétsi nez 50 km/h, nastavuje se cilova rychlost na rychlost nejblizsiho vozidla. Pro
pripad, Ze je rychlostni rozdil mezi padesati a deseti kilometrii za hodinu se déle hledi na
casovou vzdalenost mezi vozidly. Pokud je casova vzdalenost mensi nez 2,3 sekundy, ci-
lova rychlost nastavena na rychlost nejblizsitho vozidla. Jinak je cilova rychlost nastavena
aktualni rychlost samocinné rizeného vozidla.

V piipadé, Ze je rozdil rychlosti mensi nez 10 km/h, zohlednuje se rychlost nejblizsiho
vozidla. Pokud je vyssi nebo rovna 30 km/h, ptejde se do stavu HigherSpeed. V pripadé,
ze je ale nizsi, nez 30 km/h, prechazi se do stavu SettingSameSpeed, kde se nastavi cilova
rychlost na rychlost nejblizsiho vozidla.

Ve stavu HigherSpeed uz jsou ocekdvany pouze malé zmény rychlosti. Pokud je vozidlo
v doporucené vzdalenosti, je cilova rychlost nastavena na rychlost nejblizstho vozidla. Pokud
vozidlo neni v doporucené vzdalenosti, nastavuje se hodnota cilové rychlosti o 5 km/h vétsi,
nez je aktudlni rychlost samocinné tizeného vozidla, coz umoznuje samocinné Fizenému
vozidlu dojet vozidlo, které nasleduje a dostat se tak do doporucené vzdalenosti.

Tyto malé zmény rychlosti se neprovadi pti rychlostech nizsich nez 30 km/h z duvodu, ze
i pouhd inkrementace rychlosti o 1 km/h dokaze vyrazné zmeénit hodnotu ¢asové vzdalenosti
a tim padem by mohla vzniknout situace, kdy by se rychlost nikdy neustéalila a neustéale
v casové vzdalenosti 1,9 — 2,6 sekund, misto obvyklych 1,9 — 2,1 sekund.

Jelikoz software UPPA AL nepodporuje v aktudlni verzi proménné s plovouci desetinnou
carkou ve strukturach, jednou z moznosti, jak se zbavit tohoto problému by bylo pouzit dalsi
polozku struktury, kterd by uchovivala doplnék rychlosti, podobné jako je pouzit doplnék
metra ve struktuie position.
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Kapitola 5

Oveéreni vlastnosti modelu

Tato kapitola popisuje a vyhodnocuje experimenty, které byly provedeny za tcelem ové-
fenim funkcnosti a ocekavanych vlastnosti modelu. Pokud neni jinak uvedeno, samoc¢inné
fizené vozidlo vzdy zac¢ina simulaci na pozici 0 metra v prvnim jizdnim pruhu, jede rychlosti
130 km/h a vozovka obsahuje 4 jizdni pruhy. Proménnd hclk, kterd je na konci kazdého
simulate dotazu, je soucasti z duvodu spravného vykreslovani grafa, v grafu ji ale neni
nutné zobrazovat.

5.1 Experimenty s konkrétnimi scénari

V této ¢asti jsou popsany experimenty s scénari, kde jsou ostatni vozidla umisténa na
predem danou pozici a jedou predem danou rychlosti. Ndhodnad zména rychlosti ostatnich
vozidel je v tomto pripadé zakdzana. Toto nam umozni ovérit reakce samocinné rizeného
vozidla na konkrétni situace.

5.1.1 Predjizdéni vozidel

Nésledujici experiment ukazuje, jak se samocinné tizené vozidlo zachova v situaci, kdy
dojede ¢tyti vozidla jedouci nizsi rychlosti (90 km/h) a je mozné je predjet.

Prvni dvé vozidla jsou umisténa sériové — jedou tedy za sebou v pruhu ¢. 1. Zbylé dva
vozy jsou paralelné — jedou podél sebe v sousednich pruzich ¢.1 a 2. Pfesné pozice vozidel
na zaCatku simulace 1ze znazornit mnozinou souradnic {(150, 1), (230, 1), (310, 1), (310,2)},
kde souradnice x znaci pozici na vozovce v metrech a y oznaceni jizdntho pruhu. Samocinné
fizené vozidlo je tedy nuceno po prejeti do druhého pruhu zménit pruh jesté jednou. Toto 1ze
ovérit pomoci dotazu 5.1, ktery spusti simulaci, jejiz vysledky mohou byt vidét na obrazku
5.1.

Jak je vidno z grafu na obrazku 5.1, v momenté, kdy se samocinné fizené vozidlo do-
stane do blizké vzdalenosti' prvniho vozidla, coz je v rychlosti 130 km/h vzdalenost kolem
93 metri, prejizdi do druhého jizdniho pruhu. Jakmile se dostane do stejné vzdalenosti
k vozidlu v druhém pruhu, prejizdi do tretiho. Jakmile se dostane pied posledni vozidlo
a neni jiz v jeho kritické vzdalenosti’, vraci se zpét do prvniho pruhu.

'Blizké vzdalenost — dasova vzdalenost mezi 1,9 a 2,6 sekundami, viz 3.2.7
2Kriticka vzdalenost - asova vzdalenost mensi nez 1,9 sekundy, viz 3.2.7
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FCislo jizdniho pruhu samoéinné fizeného vozidla * 10
] Cislo jizdniho pruhu vozidla, které je v danou chvili mijeno * 10
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Obrazek 5.1: Graf, ktery zobrazuje situaci, kdy samocinné tizené vozidlo predjizdi ctyti
vozidla, dvé umisténa sériové, dvé paralelné.

simulate 1 [<=40000] {(main_vehicle.position.lane+1)*10,
nearest_vehicle_distance, hclk, (5.1)

(passing_vehicle*(nearest_vehicle.position.lane+1))*10}

5.1.2 Lidar senzory

Uvazujme situaci, kdy samocinné fizené vozidlo jede v druhém pruhu vozovky. V prvnim
jedou ¢tyfi vozidla za sebou rychlosti 90 km/h s rozestupem 60 metri. Samocinné Fizené
vozidlo tedy v tomto pripadé predjizdi tento zastup vozidel.

Pomoci dotazu 5.2 1ze generovat graf na obrazku 5.2. Graf ukazuje, kolik vozidel je
v daném cCase detekovano jednotlivymi Lidar senzory. Plochy, které jednotlivé Lidar senzory
pokryvaji se neptrekryvaji, coz je viditelné i z grafu. Jakmile vozidlo pfestane byt detekovano
prednim Lidarem, za¢ind je okamzité detekovat pravy Lidar, presné toho chovani muze byt
vidéno v ¢ase kolem 4000 milisekund. Po opusténi dosahu pravého Lidaru v c¢ase 5000
milisekund za¢ind byt zaznamendvano zadnim Lidarem. Podle grafu je pozi¢ni vzdéalenost®
vozidla, v momenté, kdy je na hranici pokryti mezi dvéma Lidar senzory, 7-8 metra. Tuto
informaci lze ovérit matematicky. Pouzitim vztahu 3.4 jako parametr a rovnice primky
vznikne rovnice Ay = Az - tan(§), kde Ay je vzdalenost vozidel v rdmci pruht, a zorny
uhel predniho Lidaru a Az pozi¢ni vzdéalenost, kterou hleddme. Po dosazeni prislusnych
hodnot ndm vyjde pozi¢ni vzdalenost 7,23 metri, coz odpovida hodnotam v grafu.

Ay = Ax - tcm(%)

3=Azx- tan(%)

3=0,414- Az
-~ Az =17,23

3Pozi¢ni vzdalenost — rozdil pozic entit, viz 3.2.7
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Obrazek 5.2: Graf, ktery znazornuje kolik vozidel je v daném case detekovano jednotlivymi
Lidar senzory.

7 grafu lze také ovérit maximalni dosah senzorii. V case kolem 1000 milisekund, kdy
predni Lidar zac¢ind detekovat ¢tvrté (nejvzdalenéjsi) vozidlo je samocinné tizené vozidlo
vzdéleno 40 metrt od prvniho (nejblizsiho). JelikoZ jsou jednotliva vozidla od sebe vzdalena
60 metri, sectenim vzdalenosti mezi jednotlivymi vozidly a vzdalenosti k nejbliz§imu vozidlu
nam vyjde 220 metri, coz je presné maximalni vzdalenost, kterou predni Lidar pokryva.

simulate 1 [<=28500] {vehicles_in_range[FRONT] .count*10,
vehicles_in_range[RIGHT] .count*10, (5.2)
vehicles_in_range [BACK] .count*10, ’

nearest_vehicle_distance, hclk}

5.1.3 Upraveni rychlosti podle rychlostniho znaceni

Tento experiment ovéruje chovani vozidla v situaci, kdy jsou podél vozovky umistény znacky
upravujici maximélni povolenou rychlost vozidel. Umisténi jednotlivych znacek shrnuje na-
sledujici tabulka:

pozice [m] | rychlost [km/h]
100 90

300 X

500 90

600 60

900 X

Tabulka 5.1: Vlastnosti dopravniho znaceni upravujici rychlost
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Graf na obrazku 5.3 zobrazuje reakci samocinné rizeného vozidla na tyto znacky. Rych-
lost vozidla (modré barva) by nikdy neméla prekroéit aktudlni rychlostni omezeni (éervena
barva), coz se samoc¢inné rizenému vozidlu v tomto experimentu daii. Tento graf lze ziskat
spusténim simulace dotazem 5.3.
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Obrazek 5.3: Graf, ktery zobrazuje reakci samoc¢inné rizeného vozidla na dopravni znaceni
upravujici rychlost.

simulate 1 [<=52000] {current_speed_limit, main_vehicle.speed, hclk} (5.3)

5.1.4 Reakce na kolonu vozidel

Tento experiment obsahuje situaci, kdy je od samodinné fizeného vozidla oéekdvano upra-
veni rychlosti kvili nepriajezdné koloné vozidel. Experiment se dale déli na dveé ¢asti.

Reakce na kolonu jedouci predem danou rychlosti

Tato ¢ast experimentu pocita s kolonou vozidel, ktera se pohybuje rychlosti 20 km/h a si-
mulaci za¢ind na 100. metru vozovky.

Jak miize byt vidét z grafu na obrazku 5.4, jakmile se vozidlo dostane do blizké vzdé-
lenosti nejblizstho vozidla kolony, za¢ind zpomalovat. Hodnota ¢asové vzdalenosti’ (svétle
zelend) neklesne pod doporucenou vzdélenost dvou sekund. Divod pro¢ rychlost vozidla
mezi 12 a 21 sekundami simulace skace mezi 20 a 21 km/h je, protoZe redlnd hodnota této
proménné by byla nékde v intervalu 20 a 21 a v aktudlni verzi softwaru UPPAAL neni
mozné pouzivat proménné s plovouci ¢arkou ve strukturach. Casova vzdalenost se nakonec
ustalf na hodnoté 2,6 sekund, jelikoz nejblizsi vozidlo jede rychlost{ mensi nez 30 km/h°.

4Casova vzdalenost — ¢as, za ktery vozidlo vzadu ujede p¥i zachovan{ rychlosti aktualni vzdalenost mezi
entitami, viz 3.2.7

SPfesny dfivod, proé¢ se hodnota u rychlosti mensich nez je 30 km/h neustéli na doporucené vzdalenosti,
byl popsan v sekci 4.2.6
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[ IPoziéni vzdalenost nejbliz&iho vozidla [m]
[—JCasova vzdalenost nejblizsiho vozidla [s] * 10
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Obrazek 5.4: Graf, ktery zobrazuje reakci samocinné fizeného vozidla na kolonu vozidel
jedouct 20 km/h.

Graf na obrazku 5.4 byl ziskdn pomoci nasledujictho dotazu:

simulate 1 [<=25000] {nearest_vehicle_distance, main_vehicle.speed,

TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance/100, hclk}

(5.4)

Reakce na kolonu jedouci nahodnou rychlosti

Jak mohlo byt vidét v prvni ¢asti experimentu, ¢asova vzdalenost u kolony jedouci 20 km/h
se vzdy drzela minimélné v doporucenych hodnotich. Stejny vysledek ale nemusi platit
v pripadech jinych rychlosti kolony. Misto toho, abychom manuélné zkouseli jednu rychlost
po druhé, tato ¢ast experimentu spousti simulaci vicekrat s nahodnymi hodnotami rychlosti
kolony v intervalu 0 — 50 km /h a hledd pravdépodobnost, Ze ¢asova vzdalenost je mensi nez
doporucend. Vysledkem 11458 béhii simulace je pravdépodobnost v intervalu 0,74 — 0,84 %.
Znamena to tedy, ze v 0,79 % =+ 0.05 béhu simulace klesne hodnota ¢asové vzdalenosti pod
1,9 sekundy, coz se oznacuje jako kriticka vzdalenost. Tento vysledek byl ziskdn pomoci
dotazu 5.5. V priloze D je obrazek D.1, ktery zachycuje graf rozdéleni pravdépodobnosti
tohoto jevu.

Pr [<=30000] (<> TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance < 1900 &&

(5.5)

TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance > 0)

Fakt, ze v cca 0,79 % pripadu se dostane vozidlo do kritické vzddlenosti, neni Zddouci. Na
druhou stranu, dokud se hodnota casové vzdalenosti nepriblizi nule, lze tento test oznadit
za Uspesny.

Chceme-li tuto skute¢nost ovérit, spustime dotaz modifikovany tak, aby se tazal na
pravdépodobnost klesnuti hodnoty cCasové vzdalenosti o néco méné nez v poslednim do-
tazu. Zvolime tedy naptiklad 1,5 sekundy. Po spusténi dotazu 5.6 dostdavame jako vysledek
pravdépodobnost v intervalu 0 — 0.09 % se standardné nastavenou mirou neuréitosti na
e = 0.005. Pokud dotaz spustime znovu, tentokrit ale s mirou neurcitosti ¢ = 0.0005, do-
staneme se vysledku v intervalu 0 — 0.009 %. Pokud je spodni hranice pravdépodobnosti 0,
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jako bylo v poslednich dvou pripadech, znamena to, ze verifikdtor nenasel v Zzadném béhu
pravdivou odpovéd na podminku v dotazu (hodnota ¢asové vzdalenosti v 299, ani v 2995
bézich simulace nikdy neklesla pod 1,5 sekundy).

Pr [<=30000] (<> TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance < 1500 && (5.6)
TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance > 0) .
Vysledkem experimentu je tedy zjisténi, ze i kdyz se vozidlo dostane do kritické vzdale-
nosti vozidla v koloné, ¢asova vzdalenost mezi vozidly nebude s nejvétsi pravdépodobnosti
nikdy nizsi nez 1,5 sekundy.

5.1.5 Prijezd shlukem vozidel

Tento experiment dava piimo do testu a algoritmus popsany v sekci 3.2.3. Na vozovce jsou
v této situaci rozmisténa ¢tyti vozidla tak, ze kazdy pruh je obsazeny. Mezi jednou dvojici
vozidel v sousednich pruzich je ale nechdna mezera 110 metri, coz je dostate¢nd vzdalenost
na projeti shluku. Pozice a rychlost vozidel v tomto experimentu shrnuje nésledujici tabulka:

oznac¢eni pruhu | pozice [m] | rychlost [km/h]
1 120 90
2 160 90
3 245 90
4 135 90

Tabulka 5.2: Pozice a rychlost vozidel na vozovce v tomto experimentu
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Obréazek 5.5: Graf, ktery ukazuje priijezd samocinné fizeného vozidla shlukem vozidel.
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Obrazek 5.5 zobrazuje graf, ktery ukazuje prijezd samocinné fizeného vozidla shlukem
vozidel. Shluk vozidel byl vyhodnocen jako prujezdny, jelikoz mezi vozidlem v 3. a 4. jizd-
nim pruhu je dostatecnd mezera na projeti. Vozidlo tedy pfejizdi do tfetiho pruhu a poté
zpomaluje, jelikoZ jesté nemuze prejet do ¢tvrtého jizdniho pruhu, nybrz by se tim dostalo
do kritické vzdélenosti daného vozidla. Jakmile snizi svoji rychlost natolik, aby se dostalo
do blizsi pozi¢ni vzdélenosti k vozidlu v 3. pruhu, prejetim do ¢tvrtého pruhu by uz nebylo
v kritické vzdalenosti vozidla v tomto pruhu. Vozidlo tedy v této situaci prejizdi. Nasledné
nabird na rychlosti, jelikoz se pred nim uz zadné vozidlo nenachézi a poté se vraci zpét do
prvniho pruhu. Graf byl ziskdn pomoci dotazu 5.7.

simulate 1 [<=40000] {(main_vehicle.position.lane+1)*10,
nearest_vehicle_distance, main_vehicle.speed, (5.7)

(passing_vehicle*(nearest_vehicle.position.lane+1))*10, hclk}

5.2 Experimenty s nahodnymi scénari

V téchto experimentech je sledovan prujezd samocinné rizeného vozidla celym tsekem,
ktery méa délku 6000 metri a obsahuje 4 jizdni pruhy. Na tseku je déle rozmisténo 30
ostatnich vozidel. Pozice ostatnich vozidel jsou dany ndhodné s tim, ze vSechna jsou v prvni
poloviné tseku a je povolena ndhodna zména rychlosti. Pruhy s niz$im oznacenim obsahuji
obecné vice vozidel a vozidla v nich jedou v primeéru nizsi rychlosti nez v pruzich s vyssim
oznacenim.

5.2.1 Rychlost a pohyb vozidla

Tento experiment sleduje pohyb a rychlost vozidla na celém tseku. Graf na obrazku 5.6 zis-
kany pomoci dotazu 5.8 zobrazuje 10 simulaci prijjezdu samoc¢inné fizeného vozidla tsekem
s ndhodné rozmisténymi vozidly.
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Obrazek 5.6: Vizualizace pohybu vozidla na dseku s ndhodné rozmisténymi vozidly.
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Dle cervenych linek znazornujici oznaceni pruhu nasobena deseti mtuzeme rici, ze se vo-
zidlo nejcéastéji pohybuje v prvnim, nebo druhém pruhu. Do étvrtého pruhu prejizdi pouze
vyjimecéné. Jeho rychlost (tmavé modra linka) obcas klesd k hodnoté 80 km/h, pravdépo-
dobné z duvodu, ze nasleduje pomalu jedouci viiz a pruh, do kterého chce prejet blokuje
jiné vozidlo. Svétle modra linka znaci ujetou vzdélenost samocinné fizeného vozidla délenou
stem a muzeme podle ni Tici, Ze Cas, za ktery vozidlo nejcastéji projede celym tsekem je
do tf{ minut. Primérnd rychlost vozidla béhem téchto deseti simulaci ¢inila 126,3 km/h.
K této hodnoté se doslo za pomoci vazeného priméru hodnot proménné average_speed,
ktera je nastavena vzdy na konci simulace. Vahou byla v tomto pripadé casova délka dané
simulace.

Dalsim vystupem simulaci pomoci dotazu 5.8 je graf na obrazku 5.7 zobrazujici ¢asovou
vzdélenost k nejbliz§imu vozidlu, které je pred samocinné rizenym vozidlem ve stejném
jizdnim pruhu. Z grafu lze vidét, Zze pokud se vozidlo dostane v blizké vzdélenosti, linka
bud mizi (samo¢inné fizené vozidlo prejelo do jiného pruhu), nebo se snizuje pomér jejiho
klesani v pripadé prizpusobovani rychlosti. Klesani se zastavi, v momenté, kdy se vozidlo
dostane do doporuc¢ené vzdalenosti® a hodnota ¢asové vzdalenosti neklesne nikdy neklesne
pod 1,9 sekundy.
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Obréazek 5.7: Graf casové vzdélenosti nejblizsiho vozidla, které je pred samocinné fizenym
vozidlem ve stejném jizdnim pruhu.

simulate 10 [<=270000] {(main_vehicle.position.lane+1)*10,
main_vehicle.speed, main_vehicle.position.meters/100, (5.8)

TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance/10, average_speed, hclk}

5.2.2 Mira nehod

Hlavnim ovéfenim bezpecnosti modelu samoc¢inné rizeného vozidla je mira nehod, které v si-
mulacich nastanou. Dotaz 5.9 po spusténi s koeficientem miry neurcitosti nastavenym na
hodnotu 0.00025 vratil pravdépodobnost v intervalu 0-0,0049 % — béhem 5990 simulaci ne-
nastala ani jedna havarie samocinné rizeného vozidla. Takovyto pocet simulaci nelze oznacit

5Doporucend vzdalenost — Gasova, vzdalenost mezi 1,9 a 2,1 sekundami, viz 3.2.7
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za prilis vysoky, zvlasté pro ovéreni bezpecnosti vozidla, ale z divodu ¢asové narocnosti se
jiz netestovalo s vyssi presnosti.

Pr [<=270000] (<> Main.CollisionOccured) (5.9)

5.2.3 Udrzovani vzdalenosti

V minulé sekci bylo prakticky ovéreno, ze pravdépodobnost havarie vozidla je velmi nizka —
témér nulova, aktudlni sekce na tuto informaci navazuje a zjistuje, jak blizko se samocinné
fizené vozidlo dostane k jinému vozidlu. Dotaz 5.10 zjistil, ze v 46,1 — 51,1 % simulaci
(e = 0.025) klesla hodnota ¢asové vzdalenosti nejblizstho vozidla v pruhu pred samocinné
fizenym vozidlem pod 1,9 sekundy. Soucasti prilohy D je obrazek D.2, ktery zobrazuje graf
rozdéleni pravdépodobnosti tohoto jevu.

Pr [<=270000] (<> TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance < 1900 && (5.10)
TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance > 0) '

Jelikoz se zjisténa pravdépodobnost neblizi nule, je nutno provést dotaz, zdali se ¢asova
vzdélenost dostane pod hodnotu 1,5. Na to slouzi dotaz 5.11, ktery vraci pravdépodobnost
v intervalu 0-0,99 % (¢ = 0.005).

Pr [<=270000] (<> TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance < 1500 && (5.11)
TargetSpeedByVehicleSetter.time_distance > 0) .

5.3 Casova narocnost

Tento experiment ma podobnou konfiguraci jako predchozi — nahodné rozmisténi ostatnich
vozidel, které mohou ndhodné ménit rychlost. Délka tseku (s) a pocet vozidel na vozovce
(N) se zde méni a zkouma se, jaky maji tyto parametry vliv na ¢asovou naro¢nost simulace.
Zmérené vysledky v sekundach zachycuje tabulka 5.3.

s[m]
N 4000 | 6000 | 8000 | 10000 | 12000
20 0,71 | 1,02 | 1,34 | 1,63 | 2,01
30 1,11 | 155 | 2 | 252 | 3,09
40 1,53 | 2,21 | 301 | 3,7 | 437
50 2,02 | 2,98 | 4,01 | 489 | 6,03
60 2,66 | 3,82 | 5,34 | 6,39 | 7,77

Tabulka 5.3: Casova naro¢nost jedné simulace v sekundach v zavislosti na délce tseku s
a poctu ostatnich vozidel N.

Jelikoz se v nékterych mérenich pocité az s 60 vozidly, byl pocet jizdnich pruht navysen
na 6. Zvolena metoda testovani byla v tomto pripadé skrze dotaz typu simulate, ktery byl
pro kazdy typ méfeni nastaven, aby probéhl 10krat. Casova hodnota, kterd omezuje délku
jednotlivych simulaci byla nastavovana v zavislosti na délce tseku tak, aby kazdé simulace
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v ramci stejné délky tiseku méla stejny pocet iteraci hlavniho cyklu. Casové omezeni se tedy
nastavilo vzdy na dobu, za kterou samocinné fizené vozidlo projede cely isek maximalni
moznou rychlosti. Délka téchto simulaci byla pokazdé podélena deseti k dosazeni primérné
doby trvani jedné simulace. Z namérenych hodnot je mozné vycist, ze pokud trojnasobné
zvétsime pocet vozidel na stejném tseku, doba trvani simulace se zvétsi v primeéru 3,85krat.
Pokud naopak ztrojnasobime délku tiseku pri zachovani poc¢tu vozidel, zvysi se doba simu-
lace v prauméru 2,87krat. Z toho lze udélat zévér, ze zvysujici se pocet vozidel na vozovce
ma vyssi vliv na ¢asovou narocnost simulace nez imérné se zvysujici délka tseku. Simulace
byly provedeny na 6-vlaknovém CPU Intel Core i5-8400 @ 2.8 GHz.

5.4 Shrnuti vysledkii

Vlastnosti samocinné rizeného vozidla byly statisticky ovéfeny v predchozich sekcich. Vozi-
dlo bezpecné predjizdi ostatni vozy na vozovce, jak bylo otestovano v sekcich 5.1.1 a 5.1.5.
Senzory automobilu v podobé Lidaru a kamery detekuji dané objekty podle predstav (5.1.2,
resp. 5.1.3). Vozidlo také dokaze upravit rychlost a nasledovat kolonu vozidel jedouci nizkou
rychlosti, toto bylo ovéreno v sekci 5.1.4.

V sekci 5.2 bylo provedeno nékolik testl zabyvajici se prujezdem vozidla isekem s nahod-
nymi pozicemi ostatnich vozidel, ze kterych vysla pravdépodobnost havarie vozidla mensi
nez 0,0049 %. Také zde bylo zjisténo, Ze se muze samocinné Fizené vozidlo priblizit k jinému
vozidlu na kratsi vzdalenost, nez je doporucena vzdalenost dvou sekund. Na druhou stranu,
nikdy se nestalo, ze by se vozidlo dostalo do vzdalenosti mensi nez 1,5 sekundy.

Posledni experiment (5.3) se zabyval zjistovanim ¢asové ndroc¢nosti simulace v zévislosti
na délce tseku a poctu vozidel, kde bylo zjisténo, ze delsi usek nepridé tolik na strojovém
casu, jako vétsi pocet vozidel.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo provést detailni resersi v oblastech samocinné fizenych vozidel a mode-
lovani systémt, na zakladé ziskanych znalosti navrhnout a implementovat model samocinné
rizeného vozidla a jeho okoli a vlastnosti modelu poté ovérit v nékolika vhodnych situacich.

Vysledkem praktické ¢asti prace je model samocinné fizeného vozidla s jeho okolim,
vytvoren pomoci paralelné pracujicich casovanych automati v modelovacim, valida¢nim
a verifikacnim nastroji UPPAAL, konkrétné jeho verzi Stratego. Okoli vozidla je v nasem
pripadé omezeno na usek dalnice s libovolnym poc¢tem jizdnich pruhi, po kterém se samo-
¢inné tizené vozidlo spolu s ostatnimi vozidly pohybuje. Model samoc¢inné fizeného vozu
dokéze adekvatné reagovat na bézné situace vzniklé ostatnimi vozidly provozu. Samocinné
tizené vozidlo prejizdi mezi jizdnimi pruhy za tcelem predjeti okolnich vozidel a prizptiso-
buje rychlost v zavislosti na vozidlu které nasleduje, nebo na dopravnim znacenim upravu-
jicim rychlost. Ostatni vozidla provozu pouze méni svoji rychlost — bud ndhodné, nebo za
ucelem zamezeni kolize.

Zminéné vlastnosti modelu byly ovéfeny s pomoci verifika¢niho jazyka, ktery je soucasti
zvoleného néstroje. Pomoci téchto dotazti byl model otestovan jak nad konkrétnimi scénari,
tak nad ndhodnymi, kde bylo samocinné tizené vozidlo zasazeno do tseku s ndhodné roz-
misténymi okolnimi vozidly, pricemz byl od néj o¢ekdvan bezpecny prujezd timto tsekem.
V téchto experimentech bylo zjisténo, ze pravdépodobnost nehody samocinné rizeného vo-
zidla pfi prijezdu danym tisekem je maximdlné 0,0049 %.

Jelikoz okoli vozidla predstavuje pouze omezeny tsek dalnice, smér, kterym by tato
prace mohla potencidlné pokracovat, by mohlo byt posunuti téchto omezeni a rozsiteni
okoli o klasické jednoproudové silnice, kde by samocinné rizené vozidlo muselo také pocitat
s vozidly jedoucimi v protisméru. Dals{ moznosti by mohla byt pokrocilejsi implementace
pohybu vozidla na zakladé fyzikalnich jevi, a dale by se mohlo naptiklad predpokladat se
zvysenou kluznosti vozovky pii desti nebo mrazu.
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Priloha A

Obsah pamétového média

Pamétové médium prilozené k této praci ma nasledujici adresarovou strukturu:

./doc/ — zdrojové soubory technické zpravy
./tool/ — nastroj UPPAAL Stratego verze 4.1.20-7
./src/ — adresar obsahujici zdrojovy soubor modelu ve formétu .xml

./xcurda02-Samocinne-rizeni-vozidel.pdf — dokument technické zpravy
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Priloha B

Navod ke spusténi experimentt

Soucasti modelu je 15 predem pripravenych experimentt. Nékteré z nich byly predstaveny
v kapitole 5.

V zéalozce verifikdtoru jsou pripraveny vsechny dotazy pouzité v kapitole 5. V komentari
u jednotlivych dotazi je zminéné ¢islo dotazu, tak jak je uvedeno v dokumentu. Déle je
tam zminéno ¢islo experimentu, které je nutné zadat jako treti argument instance Sablony
InitExperiment v systémové deklaraci. Ostatni tfi argumenty je nutné spravné vyplnit
podle daného experimentu (délka tseku, pocet jizdnich pruhi, ndhodna zména rychlosti
ostatnich vozidel).

Kromé dotazl pouzitych v kapitole 5, je ve verifikdtoru pripraven obecny dotaz vhodny
pro vSechny experimenty.
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Priloha C

Popis vyznamnych funkci a
promeénnych

Globalni deklarace

Konstanty

MAX_LANE_COUNT maximéalni mozny pocet jizdnich pruht

MAX_VEHICLE_COUNT maximalni mozny pocet ostatnich vozidel
MAX_SPEED_LIMIT_SIGNS maximélni mozny pocet znacek upravujicich rychlost
MAX_ALLOWED_SPEED, MIX_ALLOWED_SPEED maximéalni/minimélni povolend rychlost
MAIN_CYCLE_LENGTH casova délka hlavniho cyklu v milisekundach

MAX_ACC, MIN_ACC maximélni/minimalni hodnota zmény rychlosti vozidla

FRONT, LEFT, RIGHT, BACK smérové konstanty

OTHER_VEHICLE_VISION_RANGE dosah vize ostatnich vozidel

EMPTY, SELF_DRIVING_VEHICLE, OTHER_VEHICLE, SPEED_LIMIT_SIGN typy entit (pré—
zdnd, samocinné fizené vozidlo, ostatni vozidla, dopravni znacka)

NEAR_LOWER_BOUND modifikdtor doporucené vzdalenosti — spodni hranice blizké vzdale-
nosti

RECOMMENDED_UPPER_BOUND modifikdtor doporucené vzdalenosti — horni hranice doporu-
¢ené vzdalenosti

NEAR_UPPER_BOUND modifikator doporucené vzdéalenosti — horni hranice blizké vzdalenosti

PASSABLE_LOWER_BOUND modifikdtor doporucené vzdalenosti — spodni hranice prijezdné
vzdélenosti

Proménné

main_vehicle samocinné rizené vozidlo
vehicles kolekce ostatnich vozidel
speed_limit_signs kolekce dopravnich znacek

vehicles_in_range pole kolekci ostatnich vozidel v dosahu vize samocinné tizeného vo-
zidla
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speed_limit_signs_in_range kolekce dopravnich znacek v dosahu vize samocinné fize-
ného vozidla

lane_count pocet jizdnich pruhu
road_length délka tiseku

other_vehicles_random_speed_change stav povolené ndhodné zmény rychlosti ostat-
nich vozidel

target_speed_by_sign cilovd rychlost dand znackou — pomocnd proménna pro samo-
¢inné Tizené vozidlo

target_speed_by_vehicle cilova rychlost dand vozidlem — pomocnd proménnd pro sa-
mocinné tizené vozidlo

current_speed_limit aktudlni rychlostni omezeni — pomocnd proménné pro samocinné
fizené vozidlo

passing_vehicle proménnd udavajici, zdali je zrovna predjizdéno vozidlo — stavova pro-
meénna experimentu

last_passing_vehicle posledni vozidlo, které bylo pfejizdéno — stavovd proménna ex-
perimentu

average_speed prumérnd rychlost samocinné rizeného vozidla — stavovd proménnd expe-
rimentu

nearest_vehicle nejblizsi vozidlo — stavova proménna experimentu

nearest_vehicle_distance pozi¢ni vzdalenost nejblizstho vozidla nehledé na jizdnim
pruhu — stavova proménnd experimentu

main_vehicle_old, vehicles_old, nearest_vehicle_old proménné uchovivajicistav
jejich protéjska bez pripony ,,_ old“ v minulé iteraci hlavniho cyklu

Hodinové proménné
hclk hybridni hodiny, které poméahaji pri vykreslovani grafti

cumulative_time cCasovd proménnd uchovavajici aktudlni délku simulace

Synchronizacni kanaly

initialized Kkonec inicializace experimentu

sensor_start spusténi senzorti samocinné rizeného vozidla

sensor_stop zastaveni senzort samocinné fizeného vozidla

speed_control zacditek zmény rychlosti samocinné fizeného vozidla
speed_control_done dokonéeni zmény rychlosti samocinné fizeného vozidla
lane_control zacatek zmény pruht samocinné rizeného vozidla
lane_control_done dokonceni zmény pruht samocinné rizeného vozidla
set_target_speed_by_vehicle zacatek urceni zmény rychlosti dané vozidlem

target_speed_by_vehicle_set dokonceni uréeni zmény rychlosti dané vozidlem
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Funkce

fPos(e) vypocet pozice entity e v datovém typu double

inFrontOf (el,e2) rozhodnuti, zdali je entita e2 fyzicky umisténa pied entitou el
clearEntity(e) prevod entity e na prazdnou entitu

isEmpty(e) vyhodnoceni, zdali je entita e prazdna

adjustSpeed(e) poupraveni rychlosti vozidla e na zdkladé jeho cilové rychlosti
distance(el, e2) vypocet a navraceni pozi¢ni vzdalenosti mezi entitami el a e2

bumperToBumperDistance(el, e2) vypocet a navriceni vzdalenosti mezi entitami el a e2
od narazniku k narazniku

getTimeDistance(el, e2) vypocet Casu, za ktery vozidlo vzadu dojede na aktudlni po-
zici vozidla ve predu

getDistanceByTime(time_sec, el, e2) vypocet vzdalenosti v metrech, kterou vozidlo
vzadu ujede pfi zachovani aktualni rychlosti za c¢as dany parametrem time_sec

getRecommendedDistance(el, e2) vypocet bezpecné vzdalenosti vozidla vzadu pti za-
chovani aktualni rychlosti; hodnota nikdy neklesne pod 3 metry

inCriticalDistance(el, e2) rozhodnuti, zdali jsou entity el a e2 v kritické vzdalenosti
inNearDistance(el, e2) rozhodnuti, zdali jsou entity el a e2 v blizké vzdéalenosti

inRecommendedDistance(el, e2) rozhodnuti, zdali jsou entity el a e2 v doporucené
vzdélenosti

inFarDistance(el, e2) rozhodnuti, zdali jsou entity el a e2 v daleké vzdalenosti

inPassableDistance(el, e2) rozhodnuti, zdali jsou entity el a e2 v prijezdné vzdale-
nosti

nearestFrontVehicle(direction) vypocet nejblizsiho vozidla vici samocinné Fizenému
vozidlu, které je ve stejném jizdnim pruhu a pred vozidlem

inCollision(el,e2) rozhodnuti, zdali jsou entity el a e2 mezi sebou v kolizi

isColliding(e) =zkouska, zdali je entita e v kolizi s nékterym z ostatnich vozidel

Sablona InitExperiment

Funkce

normalDistGenerator(mean, sd, a, b) generator celoc¢iselnych hodnot v normalni dis-
tribuci omezené intervalem (a,b)

inCriticalDistanceInLaneAny(e) vyhodnoceni, zdali je entita e v kritické vzdalenosti
jiného vozidla ve stejném pruhu

randomVehicleSpawn(count) ndhodné rozmisténi ostatnich vozidel na vozovku, pocet
dan parametrem count

spawnNewVehicle(lane, pos, initial_speed, max_speed) vytvoreni a umisténi no-
vého vozidla

spawnNewSign(pos, speed) vytvoreni a umisténi nové znacky upravujici rychlost

initMainVehicle(lane, pos, initial_speed) vytvoreni a umisténé samocinné rize-
ného vozidla
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initExperiment () inicializace experimentu

Sablona Main
Proménné

main_vehicle_collision proménnd uchovavajici informaci, zdali samocinné fizené vozi-
dlo havarovalo

Hodinové proménné

cycle_timer casovac délky hlavniho cyklu

stop_timer proménna uchovavajici ¢as, po ktery samocinné fizené vozidlo stoji na misté

Funkce

vV,

otherGetLowestSpeedLimitInRange(e) zjisténi nejnizsi hodnoty rychlostniho limitu v do-
sahu vize vozidla e (ur¢eno pro ostatni vozidla)

otherGetCurrentSpeedLimit(e) zjiSténi aktudlni hodnoty rychlostniho limitu pro vozi-
dlo v proménné e (urceno pro ostatni vozidla)

otherGetTargetSpeedBySign(e) vypocet cilové rychlosti dané znackou pro vozidlo v pro-
ménné e (urceno pro ostatni vozidla)

otherGetNearestFrontVehicle(e) vyhodnoceni nejblizsiho vozidla ve stejném pruhu
a pred vozidlem v proménné e (urceno pro ostatni vozidla)

otherSetVehicleTargetSpeed(e) nastaveni cilové rychlosti vozidla v proménné e (ur-
¢eno pro ostatni vozidla)

otherRandomAdjustMaxSpeed(e) nahodnd zména rychlosti vozidla e (urceno pro ostatni
vozidla)

updatePosition(e) aktualizace hodnot pozice vozidla e na zakladé aktualni rychlosti

collectPassingVehicleData() sbér informaci o vozidle, které samocinné rizené vozidlo
aktualné miji

getNearestVehicle() zjiSténi a navraceni vozidla, které je pozi¢né nejblize samocinné
Fizenému vozidlu, nehledé na pruhu

checkMainVehicleCollision() vyhodnoceni, zdali samoc¢inné fizené vozidlo havarovalo

otherVehiclesPositionUpdate() cyklus, ktery aktualizuje hodnoty pozice vSech ostat-
nich vozidel

controlOtherVehicles() ovladani ostatnich vozidel
collectExperimentEndData() sbér dat na konci experimentu

collectExperimentData() sbér dat experimentu (vold se kazdou iteraci hlavniho cyklu)

Sablona Lidar
Konstanty

M_PI konstanta 7

57



Hodinové proménné

cycle_timer casovac délky cyklu

Funkce

detectVehiclesInRange() detekce vozidel v dosahu Lidaru samocinné rizeného vozidla

Sablona Camera
Hodinové proménné

cycle_timer casovac délky cyklu

Funkce

sortSignsInRange() usporadani kolekce vozidel v dosahu podle vzdélenosti (insertion
sort)

speedPenalty() vypocet jak se dosah senzoru snizi na zakladé rychlosti samoc¢inné rize-
ného vozidla

speedSignDetect () detekce znacek upravujici rychlost v dosahu samocinné rizeného vo-
zidla

Sablona VehicleController
Proménné

passable_lanes kolekce prijezdnych jizdnich pruht

target_lanes kolekce cilovych jizdnich pruhi

nearest_front nejblizsi vozidlo ve stejném pruhu a pred samocinné fizenym vozidlem
nearest_left mnejblizsi vozidlo v levém vedlejSim pruhu

nearest_right nejblizsi vozidlo v pravém vedlejsim pruhu

passing_vehicle nejblizsi vozidlo ve vedlejsim pruhu, ktery je smérem k cilovému pruhu
vehicle_cluster kolekce obsahujici shluk vozidel pred samocinné fizenym vozidlem

vehicles_in_critical_distance kolekce obsahujici vozidla v kritické vzdélenosti vaci
samodinné rizenému vozidlu

lane_iterator iterator skrze kolekci cilovych pruhii target_lanes
target_lane aktudlni cilovy pruh

target_lanes_old, vehicle_cluster_old, vehicles_in_critical_distance_old pro-
ménné uchovavajici posledni stav jejich protéjska bez pripony ,,_ old“

Hodinové proménné

lane_change_timer casovac, uchovavajici ¢as od posledni zmény pruhu
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Funkce

nearestSidelaneVehicle(direction) funkce vracejici nejblizsi vozidlo, které je ve ved-
lejsim pruhu

getNearestVehicleFromSpecificLane(ref_vehicle, lane, in_front) funkce vrace-
jici nejblizsi vozidlo vici referenénimu vozidlu ref_vehicle v pruhu daném parame-
trem lane s moznosti omezeni na vozidla pred referenénim vozidlem pomoci prepinace
in_front

getNearestFrontSideVehicle() funkce vracejici nejblizsi vozidlo, které je pozi¢né pred
samocinné rizenym vozidlem, nehledé na pruhu

clearVehicleCluster() vymazani prvkl z kolekce vehicle_cluster
clearPassableLanes() vymazani prvki z kolekce passable_lanes

getNearestVehicleTowardsTargetLane() funkce vracejici nejblizsi vozidlo, které je ve
vedlejsim pruhu ve smérem k cilovému pruhu

vehicleClusterChanged() vyhodnoceni, zdali se kolekce vehicle_cluster zménila oproti
poslednimu zdznamu

targetLanesChanged() vyhodnoceni, zdali se kolekce target_lanes zménila oproti po-
slednimu zaznamu

vehiclesInCriticalDistanceContains(e) vyhodnoceni, zdali kolekce
vehicles_in_critical_distance obsahuje vozidlo e

nearLaneVehicleLeftCriticalDistance() vyhodnoceni, zdali néjaké vozidlo ve vedlej-
§im pruhu opustilo kolekci vehicles_in_critical_distance

checkVehiclesInCriticalDistance() kolekce vehicles_in_critical_distance je zde
naplnéna vozidly v kritické vzdalenosti

analyzeVehicleCluster() analyza shluku vozidel pfed samocinné rizenym vozidlem a na
zakladé toho naplnéni kolekce target_lanes

initialize() inicializace hodnot potfebnych pro spravny pritbéh procesu

Sablona VehicleSpeed
Proménné

passing_sign znacka, kterd je aktudlné mijena samocinné fizenym vozidlem
nearest_sign nejméné vzdilend znacka od samocinné fizeného vozidla

furthest_sign nejvice vzdalenad znacka od samocinné rizeného vozidla

Funkce

initialize() inicializace proménnych uchovavajici znacky, se kterymi proces pracuje

Sablona TargetSpeedBy VehicleSetter
Proménné

nearest_front nejblizsi vozidlo ve stejném pruhu a pred samocinné fizenym vozidlem

speed_diff rozdil rychlosti samocinné fizeného a nejblizstho vozidla
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time_distance casova vzdalenost samocinné rizeného a nejblizsitho vozidla

Funkce

speedDifference(el,e2) vypocet rozdilu rychlosti vozidel el a e2

setTargetSpeedByVehicle(speed) proménnd target_speed_by_vehicle je zde nasta-
vena podle parametru speed
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Priloha D

Grafy rozdéleni pravdépodobnosti

Tato ptiloha obsahuje grafy rozdéleni pravdépodobnosti pravdépodobnostnich dotazu z ka-
pitoly 5.
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Obrazek D.1: Graf rozdéleni pravdépodobnosti pravdépodobnostniho dotazu 5.5.
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Obréazek D.2: Graf rozdéleni pravdépodobnosti pravdépodobnostniho dotazu 5.10.
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