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Popis problému soucasného stavu v oblasti autonomnich vozidel

Problematika autonomnich vozidel je v posledni dobé v centru technologického déni. Cely
obor ziskava velké momentum a vSechny automobilky a fada dalSich firem nyni vénuje
znacné usili a ohromné investice prvkim asistenénich systéma fidice (ADAS) ¢i celému
konceptu samofiditelného automobilu.

Podle statistik z USA 94 procent nehod je zplUsobeno lidskou chybou [NHTS 2015], je tedy
jasné, Ze autonomni vozidla a ADS systémy mohou eliminovat velkou ¢ast zranéni/umrti lidi
a materidlnich Skod. Proto je v tyto technologie vkladano tolik nadéji.

Cilem tohoto dokumentu je stru¢né shrnout soucasny stav ve zminéné oblasti a zminit
nejdUleZitéjsi problémy, které je nutno resit.

PIné automatizované rizeni vozidel

Senzory
Pro spolehlivé autonomni fizeni je zdkladni potfebou mit informace, jak vypada prostredi
okolo fizeného vozidla a dale informace pro sebelokalizaci vozidla.

Aktualné pouzivané senzory:

\ Typ senzoru Vyhody Nevyhody
Kamera Velky dosah Produkuje velky obsah dat,
Pasivni sensor pocitacové narocné
zpracovani

Snizena funkcnost pfi
Spatném pocasi Ci

protisvétle
Radar Spolehlivé pfi rizném pocasi Nepresnost v pozici
MEé¥i i rychlost objektd identifikovaného objektu
Neméfi ve vertikalni ose
Lidar Pfesné méreni okoli s cm Vysoka cena
presnosti Snizend funkénost pfi
Nejsou citlivé na osvétleni Spatném pocasi (mlha, dést)
scény Necitlivost na objekty
s nizkou odrazivosti (tmavé
vozy)
Ultrazvuk Nizka cena Maly dosah (metry)
GPS Nizkd cena Mala presnost

Nefunguje tam, kde neni
pfimy a dostatecné velky
prihled na oblohu (tunely,
mésta, les)
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Aktualni problémy senzora:

Vysokd cena (u prototypovych vozidel fFadové presahuji cenu béziného vozu)
Snizena citlivost v horSim pocasi

Vysokd spotfeba energie

Odolnost proti vlivu prostredi (Cisténi vozidla, posypova sul a stérk)

Jako dalsi senzor se v dnesni dobé povazuje i digitalni podrobna mapa (HiRes maps). U této
je potteba zajistit jeji maximalni aktualnost, proto se planuje jeji dostupnost pomoci online
konektivity vozidla a aktualizaci i pomoci jinych autonomnich vozidel. Kromé klasickych map
s objektovym popisem jednotlivych ¢asti (vozovka, pocet pruh, rychlostni omezeni, znacky,
semafory atd.) se také uvaZzuje o tzv. DNA vozovky, coZ je senzorovy otisk (LiDAR ¢i RADAR
obraz) daného mista v mapé.

Algoritmy
V oblasti algoritm( pro fizeni autonomniho vozidla lze vy¢lenit tyto oblasti:

Zpracovani dat snimacua (Sensor data processing)

V poslednich par letech doslo k vyznamnému posunu schopnosti metod v oblasti
umélé inteligence (Al), konkrétné hlubokych neuronovych siti (DNN). Tyto metody se
jevi jako vyrazné lepsi nez starSi metody, prindseji vSak problém v potiebé vysokého
vypocetniho vykonu centralnich jednotek a také se jedna o nedeterministické
systémy z hlediska testovani bezpeénosti metod. DalSim problémem je pak vysoka
spotreba takovychto pocitacové vykonnych prvk(l. Zpracovani velkého mnoZzstvi dat
prinasi i nutnost vysoké datové prostupnosti sbérnic pouzivanych v automobilovém
pramyslu (CAN bus, FlexRay, Ethernet) a potfebu datovych uloZist s velkou hustotou
pro logovani historie udalosti.

Senzorova fuze (Sensor fusion)

Fuzi dat z vice snimac Ize pokryt celé okoli vozidla a také lze kompenzovat ruseni Ci
nedostatky jednoho typu senzoru v dané situaci. V aktualni dobé senzorova fuze resi
primarné spojeni segmentu jednotlivych snimacl, kompenzace ruseni a nedostatk(
je zatim v rané fazi.

Lokalizace (Localization)

Schopnost lokalizovat vozidlo v lokdlni mapé s pfesnosti na 5-20 cm je klicovou
potifebou autonomnich vozidel. V soucasné dobé se pouzivd metoda presnych GPS
s kombinaci HiRes map s DNA vozovky. Vyzvou je ziskani a aktualizace HiRes map a
také chovani vozidla v pripadé, kdy tyto mapy nejsou dostupné (problematika
posledni mile).

Modelovani okoli, predikce chovani okolnich objektl (Environment modelling)

Strana 4



1] g

-4
EVROPSKA UNIE -
Evropsky fond pro regionalni rozvoj k i 1
O ¢ni Podnikani
peracni program Podnikani MIMISTERSTVO

a inovace pro konkurenceschopnost r ; R
PRUMYSLL A OBCHODLU SILMIE NI DOFRAVA

Na zdkladé informaci ze senzorl je mozné vytvorit model redlného okoli vozidla,
ktery je nezbytny pro stanoveni jizdni trasy, vyhybani pfipadnym prekazkam, reakce
na chovani dalSich ucastnikd okolniho provozu, ¢teni dopravniho znadeni, zjisténi
stavu vozovky vzhledem k pocasi apod. V oblasti modelovani okoli je hlavnim
problémem nalezeni dostate¢né komplexniho modelu, ktery umozni autonomni jizdu
a soucasné bude mozné jej vypocitat s dostupnym vypocetnim vykonem ve vozidle.

= Planovani cesty (Path plannig)

* Rizeni vozidla

Komunikace
Komunikace vozidla s okolim lze rozdélit na:

= Komunikace mezi vozidly (V2V)
= Komunikace vozidla s infrastrukturou (V2I)
= Komunikace vozidla s Cloud sluzbami (V2C)

V této oblasti dochazi k postupné standardizaci. Nicméné zatim neni kliCovou soucasti
autonomnich vozidel, jelikoZ v pfechodovém obdobi smiSeného provozu vozidel klasickych a
autonomnich nelze spoléhat, Ze vozidla ¢i infrastruktura kolem autonomniho vozidla bude
podporovat nové standardy. Z tohoto hlediska se nejvétSimu poutZiti blizi V2C komunikace,
kdy jiz stavajici produkéni vozy s pokrocilymi ADAS systémy poskytuji data vyrobcim téchto
automobill. Diskutovanym tématem je vyuZiti téchto dat, jejich sdileni i monetizace.

Trénovaci data

Pouziti metod umélé inteligence pfinasi potfebu tvorby velkého mnozstvi trénovacich,
validacni a testovacich dat s anotacemi, tedy s informacemi, co dana data zobrazuji (ground
true).

Existuje nékolik moZnosti anotace obrazovych dat:

= Pixel perfect — objekt je klasifikovan s presnosti na jednotlivé body
= Bounding box - objekt je klasifikovan obdélnikem kopirujici obrys
= Cuboidal - objekt je klasifikovan 3D kvadrem kopirujici obrys
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Obrdzek 1 Priklad anotovaného obrdzku Zdroj:playment.io

Mezi zndmé problémy patfi:

= Anotace smiSenych objektd (¢lovék drzici zavazadlo — je vhodné jej zahrnout?)
= Vysokd cena anotaci (pro kvalitni anotaci je nutno az 7 postupnych anotaci)
= Anotace prekryvajicich se objektt

V soucasné dobé existuje jiz fada firem, které se tomuto problému vénuji (Playment,
understandAl a dalsi), nékteré i formou crowdsourcingu. Pracnost a tedy i vysokou cenu
anotaci se snazi resit predzpracovani pomoci pokrocilych Al nastroja.

Aktuadlni stav v oblasti autonomniho fizeni (stupen 3 / 2+)

V soucasné dobé jsou k dispozici masové vyrdbéna vozidla s ADAS systémy s Urovni
automatizace Level 2 ¢i s ¢astecnou funkcionalitou Level 3 (napt. Audi Traffic Jam Pilot,
Mercedes Valet Parking). V prototypové fazi Ci ve fazi pilotniho provozu nékolika stovek
vozidel jsou pIné autonomni vozidla Level 4/5 (Waymo, Cruise, Voyage).
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AUTOMATION LEVELS OF AUTONOMOUS CARS
LEVEL 0 LEVEL 1 LEVEL 2
&
o—1
There are no autonomous features. These cars can handle one task at These cars would have at least
a time, like automatic braking. two automnated functions.

These cars handle “dynamic driving These cars are officially driverless These cars can operate entirely on
tasks” but might still need intervention. in certain environments. their own without any driver presence.
SOURCE: SAE International BUSIMNESS INSIDER

Obrdzek 2 Urovné automatizace fizeni podle SAE (Society of Automotive Engineers) Zdroj: [BI 2016]

Co se tyce produkénich vozidel, pfechod na Level 3 otevira nékteré otazky, které zatim
nejsou vyreseny. Tato Uroven automatizace umoznuje tidi¢i neudrzovat pozornost s ohledem
na provoz kolem néj a vénovat se i jinym ¢innostem. Nicméné testy ukazaly, Ze fidic
potrebuje nékolik sekund (az 10 sekund) na ziskani prehledu o aktualni dopravni situaci a
spolehlivém prevzeti fizeni vozidla. Tato doba je pfilis dlouha na to, aby systém
automatizovaného fizeni bezpecné fidil vozidlo v pripadé, Ze rozeznal situaci, na kterou neni
schopen obsahnout a je tedy otazkou, zda Level 3 Ize pouZit pfi zajisténi potfebné
bezpecénosti provozu. Spole¢nost Waymo se rozhodla tuto Uroven neimplementovat
[Waymo 2017].

Ovéreni spolehlivosti stochastickych algoritm( v autonomnim Fizeni

Soucasna vozidla jsou navrhovana a testovana jako deterministické systémy. Automatické
fizeni vSak resi natolik slozité situace, Ze deterministicky pfistup nebude dostacovat. Jiz nyni
je jasné, Ze pro feSeni autonomie stupné 3 a vySe bude tfeba vyuZziti umélé inteligence jejiz
pristupy jsou velmi ¢asto stochastické. Uméla inteligence, konkrétné hluboké neuronové sité
(DNN), se jiz nyni Uspésné uplatfiuji zejména pfi zpracovani obrazu.

Zasadni otazkou je zpUsob testovani téchto stochastickych systému, ktery je opét pouze
stochasticky. Pro tento pfistup vSak neni plné zavedena ani infrastruktura ani potrebné
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procesy, proto se v automobilovém priimyslu takovéto systémy stale nedostavaji do
produkéniho stavu v oblastech souvisejicich s bezpecnosti provozu.

Dosud ¢asto pouzivana metrika uvadéjici pocet incident(i na pocet ujetych km se nejevi jako
vhodna, nebot nepostihuje jejich zasadni kvalitativni rozdilnost (napf. ¢ast ujeta na dalnici v
jednoduchych podminkach vs. ¢ast ujeta ve vyrazné sloZitéjsSim méstském provozu, za
ztizenych povétrnostnich podminek apod.). Z tohoto dlivodu se stale vice vyrobcl pfiklani ke
zméneé této metriky na definici konkrétni mnoZiny scénaru, které musi dany systém
bezpecné zvladnout. Definice a vytvoreni téchto testovacich scénarl jsou oviem velmi
komplikované a nakladné i vzhledem k tomu, Ze pro nasledné ovéreni je tfeba znat presnou
situaci (ground truth), coz je dosazitelné pouze s vyuzitim presnych anotaci dat. [Salesky
2017]

Také je dulezité, aby scénare vytvorené rliiznymi vyrobci mély stejnou kvalitu. Zvazovanym
pristupem je (v automobilovém primyslu dosud nepfilis vidané) sdileni téchto informaci a
pfipadné vytvoreni jednotné databaze scénarl, kterd by se postupné doplriovala o dalsi
scénare pokryvajici co nejvétsi oblast moznych situaci.

Simulace

Pro ovéreni bezpe€ného a bezporuchového chovani systému pro automatické fizeni je treba
vyzkouset obrovské mnozstvi rlznych situaci. Vyrobci autonomnich reseni, jako napfr.
Google, disponuiji proto vzdy flotilou testovacich vozu, které v nepretrzitém provozu sbiraji
data a ovéruji funkénost autonomnich systému. Mnozstvi moznych situaci je vsak natolik
obrovské a systémy natolik komplexni, Ze pro jejich skutec¢né ovéreni by byl tfeba nerealny
pocet ujetych km, tedy pocet vozl a mnozstvi ¢asu. Navic kazdd zména komplexniho
automatického systému by vedla k nutnosti nového kompletniho ovéreni, coz také neni
realné.

Z téchto duvod( se ovérovani funkénosti presouva do roviny simuldtor(, které mohou ovérit
dostatecny pocet scénarl v dostupném case (simulace mUze probihat i rychleji nez v
redlném cCase). Také nabizeji moznost generovani i méné pravdépodobnych krajnich situaci,
které neni pfi béZném provozu snadné navodit. Napf. vozy Waymo najezdily od pocatku
testovani vice nez 5 miliont mil zatimco v simulacich "urazi" jejich vozy cca 2.7 miliard mil
ro¢né [https://waymo.com/ontheroad/]. V soucasnosti je pro vyvoj a testovani
automatického fizeni vyuzivano bud' internich simula¢nich nastroji nebo nastroji komercné
dostupnych jejichZ vyvoj a mnoZstvi se s poptavkou postupné zvysuje.

Hlavnimi otazkami v této oblasti je zajisténi dostatecné vérnosti simulace a vztah mezi
bezpecné ujetymi km v rdmci simulace a v redlném prostredi. Je zfejmé, Ze pro otestovani
automatického fizeni bude tfeba kombinace simulace a redlného testovaciho provozu,
otazkou je spravny pomér mezi témito pristupy.
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Systémy odolné proti selhani

Problémem dnesnich autonomnich vozidel je jejich nedokonalost, ndchylnost k selhani. P¥i
jednom testovani autonomnich vozidel, které probiha kazdoroéné v lednu v Kalifornii, musi
vyrobci testovanych vozidel poskytovat report o tom, jak ¢asto jejich vozidlo vyZzadovalo
béhem autonomniho provozu zasah fidice. Vysledky téchto testl jsou za rok 2017 popsany v
[Harris 2017]. Je moZné o nich polemizovat, jak se ostatné déje v komentarich ke ¢lanku, ale
soucasné je mozné je zobecnit do nasledujicich bod(. Jednak je mozné sledovat vyrazny
pokrok ve srovndani s vysledky z predchozich let, coZ svéd¢i o intenzivni Cinnosti v této oblasti.
Dale je vidét, Ze autonomni fizeni stdle potirebuje ¢as, aby dozralo v pouzitelnou alternativu
klasické dopravé s ridicem.

Ukazky takovychto selhani je moZné sledovat na kandlu youtube. Je moZné se o nich docist i
v rlznych, tfeba i ne odbornych, ¢lancich publikovanych na internetu [Chauhan 2017, Muoio
2016]. Tyto videa a ¢lanky na jedné strané mozna u Siroké verejnosti snizuji dlvéru v
autonomni vozidla, na druhé strané vsak prinaseji dal$i myslenky a podnéty na jejich
vylepseni. Vozidlo mlZe byt odolné jen vici tém porucham, které si dovedeme predstavit, na
které je pfi ndvrhu bran ztetel. Na webovych strankach firmy Bosch se uvadi, Ze 90 procent
soucasnych dopravnich nehod je zplsobeno lidskym faktorem a Ze tento podil je mozné
snizit vyuzitim autonomniho fizeni.

Pokud o néjakém systému fekneme, Ze je ,fail-safe”, mame tim na mysli, Ze se v pfipadé
poruchy, nebo selhani vrati do bezpecného stavu. Problém u autonomnich vozidel spociva v
tom, Ze neexistuje jediny bezpecny stav, do kterého je nutné v pfipadé selhani prejit.
Bezpeclny stav zalezi na dalSich okolnostech, jakymi mohou byt typ komunikace, dopravni
situace, denni doba, pripadné pocasi, ve kterém k problémové situaci doslo. V nékterych
pripadech je bezpe¢nym stavem postupné zpomalovani, jinde je to rychlé brzdéni. Na dalnici
nemusi byt bezpe¢nym stavem ani jedna z téchto moZnosti. Bezpecné muze byt co mozna
nejrychlejsi pfesunuti se do pomalejsiho a nasledné do odstavného pruhu.

RGzné oblasti pozaduji k pfechodu do bezpeéného stavu rlzny Cas. V pripadé letadel se jedna
¢asto o hodiny provizorniho letu nutné k pfistani. U vozidel je tento ¢as zkracen spise na
jednotky minut. Tato skutecnost vyraznym zp(isobem ovliviiuje poZadavky na navrh soucasti
pro rizné oblasti.

Odtud vidime, Ze po autonomnim vozidlu poZadujeme, aby i po vzniku poruchy bylo schopné
dalSiho fungovani a rozhodovani. Proto je nutné se u autonomnich vozidel zabyvat vy$sim
stupném zabezpedeni, které je oznacované jako ,fail-operational”.

V dnesnich vozidlech se béiné setkavame s prvky, které jsou navrzeny tak, aby byly bezpeéné
v pfipadé selhani. Jedna se o kritické ¢asti, kterymi jsou brzdy a manévrovatelnost, tedy
fizeni. Tyto prvky nejsou nikterak nové a byly vytvareny v dobé, kdy se o autonomnim fizeni
jesté moc nemluvilo. Prikladem muzZe byt ¢lanek [Isermann 2002], kde se fesi odolnost proti
poruse systéma “drive-by-wire”, tedy systém(, kde je zruSena mechanicka vazba mezi
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fidicem a aktuatorem a je nahrazena snimacem, s ndslednym prfenosem informace k
aktuatoru. S pfichodem autonomniho fizeni se k témto kritickym ¢astem priddva také pohon,
ktery by mél zlistat funkéni i v pfipadé poruchy, jakoZ i systémy pro sebelokalizaci,
monitorovani okoli a rozhodovani.

Princip fail-operational vyuZiva rlznosti a redundance [Kohn 2015]. Redundance (z lat.
redundare, pfebyvat) znamend vyuziti nadbytecnych soucasti, které z hlediska normaini
funkénosti bez poruchy nejsou nezbytné a neptindsi pro systém zadné vylepseni. ZvySovani
poctu soucasti bohuzel vede i ke zvyseni pravdépodobnosti vzniku poruchy. Rliznosti se mysli
vyuZiti soucasti, které plni stejnou funkci, ale pracuji na jiném principu, nebo byly vytvoreny
jinym vyrobcem, nebo naprogramovany jinym c¢lovékem. Jako priklad mizZe byt snimac
uhlového natoceni, jeden realizovany jako absolutni inkrementalni snimac a druhy postaveny
na GMR principu. Podobnym pfikladem na vy3si drovni je hybridni pohon, ktery se sklada ze
spalovaciho motoru a elektrického motoru, kdy mohou oba pracovat nezavisle. V pfipadé
poruchy spalovaciho motoru muze byt na chvili (v zavislosti na velikosti vestavéného

akumulatoru) vyuzit elektricky motor.

Redundance se na strané hardware dosahuje pomérné snadno, navysSuje vSak vyznamnym
zplGsobem cenu a v nékterych pfipadech znacné i rozméry a hmotnost zafizeni. Na strané
software je potreba vyuzit redundantnich hodnot k diagnostice. Tato ¢ast tvorby
programového vybaveni mize byt ¢asové velmi narocna. Tim se zvysuji naklady na vyvoj
zatizeni. Kazda moznd porucha, na kterou ma systém umeét reagovat se na strané programu
promitne jako modifikace stavajiciho algoritmu fizeni, pfipadné kompletni zména algoritmu
fizeni. Cena je ovlivnéna nejen zvySenymi poZzadavky na vypocetni vykon, ale zejména na
velikost paméti.

Priklady redundance v autonomnich vozidlech Waymo [Waymo 2017]:

= Redundantni fidici pocitac

= Redundantni brzdny systém

= Redundantni fizeni kol

= Redundantni zdroj energie

= ZaloZni antikolizni systém

= ZaloZni inercialni systém pro uréeni polohy

Otdzka odolnosti proti selhani je v oblasti automobilového priamyslu pomérné nova. Presto
jiz existuji feSeni subsystém{, které jsou takto koncipované. Jako ptiklad je mozné uvést
systém Servolectric od firmy Bosch (https://www.bosch-mobility-
solutions.com/en/products-and-services/passenger-cars-and-light-commercial-
vehicles/steering-systems/electric-power-steering-systems/fail-operational/). Jedna se o
systém pro nataceni kol pfi fizeni. Je postaveny tak, aby byl odolny proti selhani a je
prezentovany jako systém fizeni pro mobilitu zitfka. | pfes vestavénou redundanci je u néj
dosaZzeno snizeni hmotnosti 0 20 procent ve srovnani s predchozim rfeSenim. Pfi ndvrhu
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téchto subsystém(l je mozné Castecné vychazet z feseni, které byly navrzeny pro oblast
vypocetni techniky, kde se otdzka odolnosti vici porucham fesi pomérné dlouho. Slovo
Castecné je pouzito zdmérné, protoZe néktera tato reSeni pfipominaji v oblasti vozidel
situaci, kdy auto pfi zjiSténi poruchy zavola taxi, aby mohla posadka pokracovat v cesté.
Tento postup vSak nefesi, co se déje s vozidlem od reakce na poruchu po pfijezd nahradniho
vozila a neni tedy jednoduse aplikovatelny.

V systémech s vysokymi poZadavky na bezpecnost jsou pouzivany architektury 3 ze 4, nebo 2
ze 3. Druhd z nich se v souc¢asné dobé hojné pouziva v letectvi. Systém je sloZzen ze tti
stejnych komponent a za spravné se povazuje to, véem se minimalné dvé shoduji —
nadpolovi¢ni vétsina. Nékdy, prestoze se vyzaduje stejnd funkcionalita, jsou komponenty
razné, aby se vyloucil vliv vestavénych chyb. To zase komplikuje nasledné rozhodovani. U
tohoto pfistupu dochazi k extrémnimu ndrlstu ceny. D4 se predpokladat, Ze tento pfistup
nebude u autonomnich vozidel akceptovatelny. U architektury 1 ze 2 je v pfipadé poruchy
problém urcit, ktera komponenta pracuje spravné a ktera je v poruse. VyuZiti je mozné
pouze v pfipadé, Ze jsou komponenty schopné vlastni diagnostiky a dokdZzou se samy
prohlasit za porouchané.

Dalsim krokem sniZzovani vysledné ceny je podrobnéjsi diagnostika postavend na
modelovani. Chovani systému je srovnavano s matematickym modelem a na zakladé
vzajemnych odchylek je usuzovdno o spravné ¢innosti. Tento postup je také pouzitelny u
architektury 1 ze 2. Znalost a vyuziti modelu umoziiuje nahradit nékteré snimace odhadem z
modelu. Eliminace snimace vede ke zvyseni spolehlivosti, protoze snimac, ktery v systému
neni, se nemuze pokazit. Tento postup je vSak mozné aplikovat pouze v omezené mire. Pro
spravnou diagnostiku je nutné vyuzit velké mnozstvi snimacu. Zvlasté u komplikovanéjsich
komponent hrozi nespravna diagnostika z divodu prekryvajicich se symptoma, kdy se jedna
porucha skryva za druhou — fault overlapping.

Casto neni nutné dosdhnout po poruse stejného chovani jako pted ni. Napfiklad nemusi byt
nutné, aby motor vozidla byl po vzniklé poruse schopen pracovat s maximalnim vykonem. U
vozidel se v posledni dobé hovofi o takzvané funkci limp home, ktera je popsana napftiklad v
[Kumar 2013]. Ta umozZnuje autonomnimu vozidlu se v pfipadé poruchy dopravit nouzovym
zpGsobem domu, nebo do nejblizsiho servisu. Vykon vozu mliZze byt omezen z dlivodu vzniklé
poruchy. Dalsi provoz musi byt bezpecny a nesmi dojit k dalSimu poskozeni ani zniceni
vozidla.

Dosazeni provozuschopnosti i v pfipadé poruchy neni mozné pouze na Urovni navrhu a
realizace fidicich algoritm0 na vyssi Urovni. Je k tomu potfebna podpora na vSech urovnich,
od vozidla jako celku, pres subsystémy jako pohon, brzdy, fizeni, sebelokalizace,
pocitacového vidéni okoli vozidla a komunikaéni moduly aZ po jednotlivé komponenty jako
jsou snimace, soucastky a mikrokontrolery. Otevira se tak Siroky prostor pro vyzkum a vyvoj
ve vsech téchto oblastech.
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PIné automatizované fizeni nakladnich vozidel a ndvaznost na TEN-T

Technologie pro automatizované fizeni nakladnich vozidel se v dnesni dobé zasadné nelisi od
technologii pouzivanych v oblasti vozidel osobnich. U nakladnich vozidel je vyhodou lepsi
pomér ceny vybaveni pro autonomni jizdu (senzord, fidicich jednotek a dalSich komponent)
vUci celkové cené ndkladniho vozidla. Také predpokladané komercni vyuziti ndkladnich
vozidel dava prostor pro pfijatelnéjsi cenovou navratnost investice do pokrocilych systému
autonomniho fizeni.

V soucasné dobé je aktualnim tématem nakladni dopravy vyuziti tzv. "Track platooning" tedy
poloautomaticky jedoucich konvoji kamion( s jednim vedoucim vozidlem. Zabyva se jim
iniciativa ,, European Truck Platooning Challenge” v rdmci niz probéhla i prvni demonstracni
jizda Sesti ,,platoon(“ z riznych evropskych mést a byla Uspésné zakoncena za¢atkem dubna
2016 v nizozemském Rotterdamu [Buspress 2016]. ReSenim vodiciho vozidla m@ze byt jak
lidska posadka tak i autonomni systém — pak je mozné hovofit o plné automatizovaném
konvoiji. ZvaZzuje se také varianta teleoperace, kdy dohled nad provozem téchto kamionu by
byl realizovan vzdalené z operacniho centra véetné pfipadného zasahu do fizeni. Zde je
zasadnim hlediskem zajisténi dostatecné propustné a spolehlivé komunikacni infrastruktury
umoZziujici tento pfistup. Tento pfistup je také vniman jako vhodny mezikrok mezi
soucasnym stavem a stavem plné automatického fizeni. Hlavnimi ddvody jsou, ¢astecna
legislativni pfipravenost pro vyuZiti platooningu [ALEC 2017, ACEA 2017], spolecensky
prijatelnéjsi postupny prechod k plné automatizaci a pozitivni ekologické dopady (Uspora
pohonnych hmot a CO2 pfi jizdé v konvoji).

Ve vSech téchto pripadech je vSak tfeba zvaZovat i dal$i operace potfebné k doruceni
nakladu, tedy predevsim nakladku ¢i vykladku. Tyto by mohly byt opét realizovany s vyuZzitim
externich pracovnikd, ¢i napojenim na celoevropsky prepravni systém transevropské
dopravni sité TEN-T.

PIné automatizované rizeni v MHD

MHD je jednou z nejvhodnéjsich domén pro zavedeni autonomniho fizeni, nebot vykazuje
fadu vlastnosti usnadnujicich implementaci autonomniho fizeni [Walker 2016]. Trasy vozidel
MHD jsou predem urceny, tedy je vyrazné jednodussi vytvofit a udrzovat jejich podrobnou
aktudlni mapu. V téchto pfipadech je moziné uvazovat i o Upravé ¢i doplnéni infrastruktury o
prvky podporujici automatizované fizeni, nebot v tomto méritku budou ekonomicky
dostupné. MHD je provozovano s vyrazné nizsimi rychlostmi (napf. ve srovnani s dalni¢nim
provozem), coz zjednodusi technické reseni automatizovaného tizeni a bude klast nizsi
naroky na dosah senzort i vypocetni vykon. Také vybaveni vozidel MHD nakladné&jsimi
senzorickymi technologiemi dava vzhledem k poctu pfepravovanych osob i cené vozidla vétsi
ekonomicky smysl nez u individualni dopravy. Mésta maji také vyrazné vétsi moznost
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regulace a napf. vymezeni koridor slouzicich vyhradné pro automatizované dopravni
systémy.

Prekazkou naopak mohou byt vyrazné slozitéjsi dopravni podminky ve méstech spojené s
mensi flexibilitou automatizovaného fizeni a schopnosti reagovat na nepredvidatelné situace
(ve srovnani s lidskym fidi¢em) [Statt 2017]. Pravdépodobné nepujde o situace ohroZujici
bezpecnost cestujicich, ale spiSe omezujici plynulost jizdy (napf. nutnost objet popelarsky i
zasobovaci vliz zaparkovany v rozporu s predpisy apod.)

Jiz nyni mGzeme sledovat prvni pilotni projekty nasazeni ¢aste¢né ¢i plné automatizovanych
prostfedktd MHD, nejcastéji mensich autobusu, v nékterych evropskych i asijskych méstech
[BBC 2017, Price 2017].

Carsharing

Sdileni dopravnich prostredku (carsharing) je jednim z velkych témat dotykajicich se i
automatického fizeni. MlzZeme se setkat s prvnimi velkymi poskytovately jako Zipcar s
rozvinutou infrastrukturou a velkym vozovym parkem. Rozvoj technologii podpofil a
zjednodusil i moZnost sdileného vyuZiti osobnich vozidel, vznikaji prvni aktivity
poskytovatell, mést a dalSich vladnich i nevladnich organizaci s cilem dosdahnout Gpravy
pravidel sdileni dopravnich prostifedk( zahrnujici i aspekt autonomnich vozidel [SMPLC
2017].

Aktualné je hlavnim problémem carsharingu mala penetrace a ztizena dostupnost sdilenych
prostfedkl v lokalité uZivatele. Automatizované fizeni umoziujici preklenout tyto problémy
pravdépodobné povede k vyraznému narlstu vyuziti carsharingu.

Elektromobilita

Automatické fizeni neni pfimo zavislé na elektromobilité, ac je s ni ¢asto nespravné
spojovano. Systémy automatického tizeni vSak je mozné stejné dobre vyuzit i u "klasickych"
benzinovych ¢i naftovych vozQ.

Automatické fizeni vsak bude pfinosem pro rozvoj elektromobility, nebot umozni snadnéjsi
pristup k dobijecim stanicim v libovolném ¢ase nezavislém na ¢asu fidi¢e. Autonomni
elektromobil se prosté muze kdykoli odjet sam dobit a ndsledné se vratit. To povede i k
optimalizaci vyuziti nabijecich stanic. Co je tfeba v tomto sméru vyresit je otazka technologie
a bezpecnosti neasistovaného nabijeni elektromobild.
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Legislativa a autonomni fizeni
Soucasna legislativa v automobilismu vychazi z Videfiské imluvy z r. 1968 (ratifikovana CR
2.6.1993) a je v CR upravena Zdkonem o provozu na pozemnich komunikacich. Tyto pravni

vvs

normy jsou vSak v rozporu s potfebami pro autonomni fizeni stupné 3 a vyssi [Kluc 2016].

V soucasné dobé je mozné sledovat legislativni aktivity jak na narodni urovni (Platforma pro
autonomni vozidla ustanovena MDCR), tak na evropské trovni (projekt elMPACT). Jsou
vymezeny prvni vefejné testovaci Useky dalnic, jako napf. Dalnice A9 v SRN nebo
pfipravovany Usek dalnice D1 mezi Brnem a Bratislavou. V USA je vice neZ 7 stat(, kde je
provoz autonomnich vozidel jiz povolen.

Predpokladat Ize, Ze legislativa pro autonomni vozidla se postupné rozsifi na vétsinu stat(
USA. SoubéZné s tim bude pokracovat vypracovani legislativniho ramce v EU, ktery nasledné
budou harmonizovat do své legislativy jednotlivé ¢lenské staty.

SpolecCenskeé zmény
Kromé zvysené bezpecnosti provozu lze od nasazeni autonomnich vozidel o¢ekavat celou
fadu spolecenskych zmén:

Vlastnictvi vozu

V praméru vozidlo 96 % své Zivotnosti neni pouzivano a pouze je zaparkovano a moralné
zastarava. Toto jisté neni efektivni vyuZziti zdroja. Sdileni vozidla (taxi sluzba) je nyni
pouZzivana v mensi mite, pfevazné proto, Ze potreba fidi¢e zvySuje cenu takovéto sluzby.
Nyni zavadény Carsharing tradi¢nich vozidel ma zase nevyhodu malé penetrace a
neobslouzeni prvni a posledni mile. Uz priklad aktudlnich disruptor odvétvi taxi (Uber, Lyft,
Liftago a dalsi) ukazal, ze kdyzZ vyraznéji klesne cena mobility, lidé ji zacnou vyraznéji
vyuzivat.

U autonomnich vozidel je cena fidice velmi mald (rozloZzena do ceny vozu) a proto se o¢ekava
prudky rlst v oblasti mobility operator( (taxi sluzeb). Ostatné i zminéné firmy typu Uber ¢i
Liftago se netaji tim, Ze berou dnesni situaci (s lidskymi fidici) jako prechodnou a jejich
primarni cil je ovladnout budouci trh mobility operatord. Na pozici mobility operatord ale
aspiruji i jini hradi, jako jsou naptiklad vyrobci automobill, ktefi nechtéji ztratit pfimy vztah

s findlnim zakaznikem.

S rozvojem mobility operatord vnikne potreba spolecné infrastruktury (napfr. na objednavani
jizd), regulace a sdileni dat.

Pravdépodobné zlstane mala skupina majitell vozidel, pro které je vozidlo i mobilnim
pracovistém ¢i skladem (napt. femeslnici).
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Plynulost dopravy

Nasazeni autonomnich vozidel vzhledem k optimalizaci zrychlovani i zpomalovani zvysi
plynulost dopravy — experimenty ukazaly, Ze i maly pocet autonomni ch vozidel ma velky vliv
na zabranéni vzniku dopravnich front. [Stern 2017] Ddle se zvysi vyuziti stavajicich zejména
rychlostnich komunikaci, kdy maze dojit k lepsi ¢asové optimalizaci — autonomni nakladni
doprava bude vyuZivat zejména nocni hodiny provozu, kdezto osobni doprava denni dobu.
To mZe byt podporeno | uréitou formou regulace pomoci ¢asoveé diferencované vyse
mytného.

Parkovani

S prudkym zmensenim vlastnictvi vozu se oCekava, Ze razantné klesne potreba parkovani
vozidel v centru mést a v rezidencnich ¢tvrtich — je tedy mozné tvrdit, Ze je to Sance pro
mésta se znovu nadechnout, prodistit a pfibliZit lidem. Ulice v rezidencnich ¢tvrtich tedy
nebudou plné parkujicich aut a Ize dat vétsi prostor pro zelen a spolecenské aktivity lidi.

Mezistupném jsou ADAS systémy automatického parkovani (Valet parking), v soucasné dobé
se fada produkt( chysta do produkce.

Nastupni a vystupni plochy

Pocet parkovacich mist klesne, na druhé strané bude potfeba vyrazné rozsifit nastupni a
vystupni plochy pro pasazéry tak, aby mohlo dojit k bezpe¢nému nastupu a vystupu na
frekventovanych mistech.

PocCet a obnova vozidel

Je odhadovano, Ze pro zajisténi stavajici potreby transportu bude potreba cca 30%
stavajiciho poctu vozidel. Tato Uspora vyplyva z vétsiho sdileni vozového parku. Tato vozidla
budou vSak mit cca 3x vétsi najezd za rok, tudiz dalsi pozitivnim efektem bude rychlejsi
obnova vozového parku a rychlejsi pouziti modernéjsich a Uspornéjsich technologii.

Nové typy vozidel

Jiz aktudlni rozsifeni mobility sluzeb typu Uber ¢i Liftago ukazalo, Ze tyto sluzby neberou své
uZivatele jen ze skupiny fidich vlastnich aut, ale také ze skupiny uzivateld hromadné méstské
dopravy. Dochazi jiz tedy k tomu, Ze se provoz v centru mést jesté vice zahustuje. Aby se
tomuto negativni efektu zabranilo, bude pravdépodobné potieba vzniku novych segmentl
vozidel, které preklenou rozdil mezi osobnimi taxi a velkymi vozy MHD — mély by udrzet
osobni a flexibilni format dopravy, a pfitom zvysit densitu pasazéru na silnici.

Pojisténi

V soucasné dobé je povinné a havarijni pojisténi vozidel jeden z velkych segmentt
pojistovnictvi. S pfechodem na autonomni fizeni se budou pojistovny muset prizpUsobit
nasledujicim zménam:

= Niz$i nehodovost vozidel (bude tlak i snizeni ceny pojistného)
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=  Pfesun vlastnictvi vétSiny parku na mobility operatory, ktefi budou pozadovat vlastni,
vyhodné;jsi podminky pojisténi a nebo se budou samopojistovat (pro velkou flotilu to
dava ekonomicky smysl)

= Vymizi trestni odpovédnost fidi¢e, na druhé strané bude spolecensky tlak na vyssi
kompenzace v pfipadé Skod na majetku a zdravi osob

Pracovni trh

Rozvoj autonomni dopravy pfinese zasadni dopady i do struktury pracovniho trhu. Je mozné
ocekavat ubytek pracovnich mist fidict nakladni dopravy. Tato mista se budou nejspise
restrukturalizovat na operatory telematického fizeni a déle pracovniky v prekladovych
uzlech.

Také Ize o¢ekavat ubytek pracovnich mist v oblasti poskytovani TAXI sluzeb. Tento pracovni
trh uz je v soucasnosti do znacné miry ovlivnén poskytovateli pfepravnich sluzeb typu Uber i
Liftago a autonomni vozidla k tomuto trendu jesté prispéji.

Mobilita pro mladé a hendikepované

Autonomni vozidla pfinesou vyrazné zvySeni moznosti mobility pro hendikepované a starsi
lidi, ktefi nemohou sami fidit. Samoziejmé pouze v pfipadech, kdy neni nutna ndaslednd
asistence po vystoupeni z vozu. Je mozné oCekavat rozvoj specialné vybavenych vozidel
napr. pro nevidomé ¢i neslysici pasazéry.

Moznost vyuziti individudlni mobility vzroste i pro nejmladsi generaci. S rostouci oblibou
vyuzivani mobility jako sluzby dojde ke zmenSovani poctu lidi s Fidi¢skym opravnénim. Trend
snizovani po¢tu mladych lidi s fidicskym opravnénim je jiz patrny [Morley 2017] a v
soucasnosti se pripisuje zejména vlivu moderni online komunikace. Autonomni fizeni
pravdépodobné prispéje k jeho prohloubeni. Jako problém je mozné vnimat predevsim riziko
dalSiho omezeni aktivniho pohybu pro mladou generaci.

Psychologické aspekty autonomniho fizeni

Jizda v autonomnim vozidle s sebou pfinese i nové psychologické aspekty. Ne kazdy bude
akceptovat ztratu kontroly a bude chtit vyuZivat autonomni jizdu (obdobu mizZeme nalézt
treba ve strachu z létani letadlem). Dale bude zcela jiny pfistup k reseni kritickych situaci,
zejména pak od autonomie stupné 4 a 5, kdy posadka nebude jiz aktivné zasahovat pfimo do
fizeni, ale pouze signalizuje nebezpecnou situaci formou tisfiového tlacitka a tim spusti
nouzovy manévr (obdoba zdchranné brzdy ve vlaku).

Dalsim pravdépodobnym dlisledkem lidské ned(ivérivosti budou pokusy o "testovani"
chovani autonomnich vozidel ve smiSeném provozu ostatnimi Uc¢astniky provozu. Jesté vice
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expresivnéjsim vyrazem takového chovani mize byt az "Sikanovani" autonomnich vozidel
lidskymi ucastniky provozu. Bude tfeba hledat rfeseni téchto situaci jak v legislativé, tak v
zajisténi zdznamu podobného chovani.

Identifikace bariér branicich rozvoji oblasti autonomnich vozidel
Rozvoj autonomnich vozidel je mezioborovou zaleZitosti, kterd zasahne do velké skaly
aspektll naseho Zivota. Proto, existuje celd fada oblasti, ve kterych je mozné identifikovat
prekazky pro dalsi rozvoj.

Technické bariery

Hlavnim technickym problémem je v soucasnosti chybéjici feSeni pro autonomii stupnd 4 a
5, pricemz panuji obavy, Ze autonomie stupné 3 nebude prakticky pouzitelna z dlivodu
nemoznosti plnohodnotného predani fizeni zpét fidi¢i v dostatecné kratkém case. Hlavnimi
technickymi vyzvami v této oblasti je zejména reSeni prvni a posledni mile a komplexnich
dopravnich situaci.

Dale je tfeba zminit nedostatecnost stavajici infrastruktury jako je komunikace car2x,
dostupné HD mapy, testovaci infrastruktura, realisti¢téjsi simulace a anotovana data.

Ne zcela vyreSenou otazkou je také spotreba systémi autonomniho fizeni. [Silver 2017]

Bariéry v automobilovém segmentu

Pokud se jedna o pfipravenost vyrobcl automobill, pak mluvime v podstaté o "revoluci” v
celém tomto segmentu. Do soucasnosti byly automobilky zejména vyrobci hardware,
nicméné situace se velice rychle méni a hlavni roli ve vozidlovych systémech zaéind hrat
software. Musi zde tedy dojit k restrukturalizaci vyrobnich procesu a celého rfetézce tak, aby
se z automobilek stali vyrobci software.

DalSim aspektem je cena autonomnich systému, které vyraznou mérou mohou zvysit cenu
vozidel. Napfriklad 3D lidar, ktery je v soucasnosti klicovym snimacem u velké vétsiny
fungujicich autonomnich koncept(, svoji cenou prevysuje cenu vlastniho vozidla. Proto je
kladen diraz na hledani reseni, ktera budou schopna vyuzit cenové dostupnéjsi snimace, k
¢emuz je tfeba zejména doreseni problematiky pokrocilé fuze téchto snimacl. Soucasné se
hledaji cesty ke zefektivnéni a zlevnéni vyroby stavajicich drahych snimacl. Otazkou je, zda
pro snizeni ceny bude stacit pouhd masova vyroba, nebo zda bude tfeba vyrazné zlepsit
technologické feseni soucasnych nakladnych senzor.

Dale je tfeba vnimat nutnost postupné kompletni zmény modelu vyroby a prodeje vozidel,
kdy zakazniky nebudou koncovi uzivatelé ale spiSe firmy poskytujici mobilitu jako sluzbu,
tedy operatoti mobility. Jedna se tedy o zménu prodejniho a servisniho fetézce z B2C na
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B2B, ¢emuz se stavajici vyrobci automobild musi pfizplsobit. Moznosti je i zapojeni téchto
vyrobcl do trhu s mobilitou a vznik velkych mobilnich operatorl spojenych s konkrétnimi
automobilkami. Soucasné muzeme registrovat prichod novych vyrobc( z fad technologickych
firem s jinym pristupem k celé problematice (Tesla) a rizika s tim spojena.

Legislativni bariéry

Hlavni legislativni bariérou je chybéjici legislativni rdmec v EU a zatim pouze ¢astecné
vytvorena legislativa v USA. V Asii a Australii je situace podobnd [AD 2017], v africkych
zemich zatim otdzka autonomniho fizeni neni na poradu dne. [Grobler 2017]

V rdmci legislativniho procesu bude nutné dofeseni otazek jako odpovédnost za provoz
autonomniho vozidla, etika provozu, Uprava dopravnich predpisl (napf. dopravni kontroly),
statni regulace (kontroly funkénosti a bezpecnosti, povolovani provozu a dalsich).

SpoleCenskeé bariéry
Pro plnohodnotné akceptaci a rozsireni autonomnich vozidel bude nutno prorazit i fadu
spolecenskych bariér, jako jsou:

= Hluboce zakofenéné vlastnictvi vozidla, spolecensky status
Pro mnoho lidi je vlastnictvi vozidla pevné dany bod, kterého se nebudou chtit vzdat.
Mnohdy vozidlo dané znacky i slouZi jako spoleéensky statusovy symbol, jako pozici
dany ¢lovék ve spoleénosti zaujima.
Nicméné autofi této prace ocekavaji, ze funkci spole¢enského statusu pfevezmou jiné
vyrobky (dneska to jiZ je napf. mobilni telefon) a i diferenciace urovné sluzbami mezi
mobility operatory mize také fungovat jako spolecensky status (stejné tak jako
economy a business tfida u letecké dopravy).

= Predsudky a obava z Al, nedtivéra
Experimenty spolec¢nosti Waymo ukazaly, Ze predsudky a obava z automatické fizeni
vozu vyprcha velmi rychle a lidé vzapéti vyuzivaji nové ziskany volny ¢as ke svym
aktivitam

= Vozidlo jako mobilni zavazadlo
Mnohdy je vozidlo pouZivano mimo jiné jako mobilni zakladna/zavadlo.
Pravdépodobné ekonomické aspekty donuti vétsinu uzivatell tento zplsob vyuziti
vozidla opustit.

Shrnuti

Tento dokument stru¢né popsat stdvajici stav asistenéni systému a autonomnich vozidel.

Identifikované problémy soucasného stavu mizZeme shrnout v nasledujici tabulce:
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Senzory

Centralni fidici jednotky

Algoritmy

Bezpecnost

Infrastruktura

Automobilovy segment

Komunikace

Legislativa

Spolecenské zmény a bariéry

PRIMAYSIL A QBCHODU

SILMICNI DOPFRAVA

Vysoka cena

Snizena citlivost v horSim pocasi

Vysoka spotfeba energie

Odolnost proti vlivu prostredi

Nizky vypocetni vykon pro naro¢né zpracovani velkého
mnozstvi dat

Vysoka spotieba energie

Dostatecny prostor pro ukladani dat

Datova propustnost sbérnic

Pocitacové vidéni —uméld inteligence

Uméld inteligence — potfeba anotovanych dat
Senzorova fuze — kompenzace ruseni a kombinace
rGznych typu senzorf

Redundance klicovych systému

Verifikace nedeterministickych prvkd systému
Testovaci scénare

Nakladnost testovani

Odolnost proti hackingu

Nakladnost vybudovani infrastruktury

Chybéjici standardy, rychle se rozvijejici technologie
HiRes mapy — dostupnost, sdileni, aktualizace, DNA
vozovky

Vice ploch pro ndstup a vystup, méné parkovacich mist
Zména automobilek z vyrobct HW na vyrobce SW
Pfechod ze segmentu B2C na B2B

Cenové dostupna feseni

Standardizace V2V, V2I, V2C

Pfechodné obdobi se smiSenym provozem podporujicich
a nepodporujicich vozidel/infrastruktury

Chybéjici legislativa, formujici se spole¢ensky konsensus
Definice zodpovédnosti za pfipadné Skody

Legislativni rdmec a regulace pro mobility operatory
Potreba novych druh( vozidel (mezi¢lanek mezi taxi a
MHD)

Vozidlo jako vlastnictvi a spolecensky statut

Predsudky a nedlvéra

Dopady na pracovni trh zejména v nakladni dopravé a
TAXI sluzbach

Zména pojistnych produktl (rozdilny pojistény)
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