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1 Úvod

Kybernetika, často definovaná jako věda o ř́ızeńı a sdělováńı v živých organismech a stroj́ıch,

procháźı v 21. stolet́ı bouřlivým vývojem. Zat́ımco v době svého vzniku, spojeného se jmény

jako Norbert Wiener či Claude Shannon, se zabývala předevš́ım teoretickými modely zpětné

vazby a informatiky, dnes nacháźı své nejkomplexněǰśı fyzické uplatněńı v oblasti autonomńıch

dopravńıch systémů (ADS).

Tato práce si klade za ćıl analyzovat autonomńı vozidlo nikoliv pouze jako produkt automobilového

pr̊umyslu, ale jako sofistikovaný kybernetický systém. Zaměř́ıme se na to, jak stroje přeb́ıraj́ı

fundamentálńı vlastnosti živých organismů – schopnost vńımat prostřed́ı (recepce), zpracovávat

informace (kognice) a p̊usobit na okoĺı (akce) za účelem udržeńı stability a dosažeńı ćıle. Právě

v autonomńı dopravě se st́ırá hranice mezi
”
neživým strojem“ a

”
inteligentńım agentem“, což

přináš́ı nové technické i etické výzvy, které byly předpovězeny již v počátćıch kybernetiky.

2 Historický vývoj: Od teorie k dálnici

Historie autonomńıch systémů je neoddělitelně spjata s historíı kybernetiky. Samotný termı́n,

odvozený z řeckého kybernētēs (kormidelńık), naznačuje, že podstatou oboru je proces naváděńı

a korekce směru.

2.1 Rané vize a kybernetické počátky

Již v 50. letech 20. stolet́ı, krátce po vydáńı Wienerova stěžejńıho d́ıla Kybernetika (1948),

se objevily prvńı experimenty s automatizovaným ř́ızeńım. Většina z nich však nespoléhala na

”
inteligenci“ vozidla, ale na úpravu infrastruktury – např́ıklad zapuštěné vod́ıćı kabely, které

by vozidlo pasivně sledovalo. Z kybernetického hlediska šlo o jednoduchý regulačńı obvod s

minimálńı schopnost́ı adaptace na změny prostřed́ı.

Skutečný posun směrem k autonomii, jak ji chápeme dnes (tj. vozidlo jako nezávislý agent),

nastal v 80. a 90. letech. Zde je nutné zmı́nit evropský projekt PROMETHEUS a práci profesora

Ernsta Dickmannse, který je často považován za pr̊ukopńıka dynamického poč́ıtačového viděńı.

Jeho tým demonstroval, že stroj může interpretovat vizuálńı data v reálném čase a upravovat

svou trajektorii, což byl prvńı krok k napodobeńı lidského zraku.

2.2 DARPA Grand Challenge: Zlomový bod

Kĺıčovým milńıkem, který převedl teorii do masové praxe, byly soutěže organizované americkou

agenturou DARPA na počátku 21. stolet́ı. Prvńı ročńık v roce 2004 skončil fiaskem – žádné

vozidlo nedokončilo trasu. To demonstrovalo, jak složité je aplikovat kybernetické ř́ızeńı v

nestrukturovaném prostřed́ı pouště.
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O rok později, v roce 2005, však tým stanfordské univerzity s vozem Stanley zv́ıtězil.

Jejich úspěch nebyl založen na lepš́ım hardwaru, ale na pokročileǰśım softwarovém modelu

zpracováńı neurčitosti. Systém využ́ıval pravděpodobnostńı metody pro mapováńı terénu, což

je př́ımá aplikace statistické mechaniky do robotiky. Tento moment ukázal, že autonomie neńı o

deterministickém programováńı (pokud A, udělej B), ale o stochastickém ř́ızeńı a minimalizaci

chyb v reálném čase.

3 Autonomńı systém jako kybernetický model

Moderńı autonomńı vozidlo je učebnicovým př́ıkladem kybernetické smyčky. Aby se stroj

mohl pohybovat v prostoru bezpečně, muśı replikovat biologický cyklus Vńımáńı – Rozhodováńı

– Akce.

3.1 Vńımáńı a senzorická fúze

Živé organismy využ́ıvaj́ı smysly k vytvořeńı modelu reality. Autonomńı vozidla využ́ıvaj́ı

sadu senzor̊u, z nichž každý má své fyzikálńı limity:

� LiDAR (Light Detection and Ranging): Poskytuje přesnou 3D mapu okoĺı pomoćı

laserových paprsk̊u, ale selhává v hustém dešti nebo mlze.

� Kamery: Jsou nezbytné pro čteńı značek a barev (semafory), ale jsou náchylné na

světelné podmı́nky.

� Radar:Měř́ı rychlost a vzdálenost objekt̊u i za špatné viditelnosti, ale má ńızké prostorové

rozlǐseńı.

Kĺıčovým kybernetickým procesem je zde tzv. senzorická fúze. Jednotlivá data jsou často

zašuměná nebo protich̊udná. Systém muśı (často s využit́ım Kalmanova filtru) odhadnout

nejpravděpodobněǰśı stav reality. To je analogie k tomu, jak lidský mozek kombinuje zrak a

vestibulárńı systém pro udržeńı rovnováhy.

3.2 Plánováńı a rozhodováńı

Po vytvořeńı modelu okoĺı následuje fáze plánováńı. Zde se projevuje hierarchické ř́ızeńı.

Na nejvyšš́ı úrovni (globálńı plánováńı) se hledá cesta z bodu A do bodu B, což je úloha teorie

graf̊u. Na nižš́ı úrovni (lokálńı plánováńı) systém řeš́ı, jak se vyhnout chodci nebo jak projet

křižovatkou.

V této fázi se uplatňuj́ı moderńı metody umělé inteligence, zejména hluboké neuronové śıtě.

Tyto śıtě nejsou explicitně programovány, ale jsou trénovány na obrovském množstv́ı dat. Z
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kybernetického pohledu jde o systém, který si sám vytvář́ı vnitřńı reprezentaci pravidel na

základě zpětné vazby z procesu učeńı (backpropagation).

3.3 Řı́zeńı a akce (Control)

Posledńım krokem je převedeńı rozhodnut́ı na fyzický pohyb. Zde se uplatňuje klasická teorie

ř́ızeńı. Vozidlo muśı vypoč́ıtat, jak moc otočit volantem nebo sešlápnout brzdu, aby dosáhlo

požadované trajektorie. Použ́ıvaj́ı se regulátory jako PID (Proporcionálńı-Integračńı-Derivačńı)

nebo pokročileǰśı MPC (Model Predictive Control). Tyto algoritmy neustále minimalizuj́ı odchylku

mezi skutečným a žádaným stavem, č́ımž zajǐst’uj́ı homeostázu systému – tedy jeho stabilńı j́ızdu

v pruhu.

4 Paralely mezi organismem a strojem

Jednou z hlavńıch otázek předmětu HKUI je, v čem se stroje lǐśı od živých organismů. U

autonomńıch systémů se tato hranice ztenčuje, ale nezmizela.

Homeostáze: Stejně jako organismus udržuje tělesnou teplotu, autonomńı v̊uz udržuje

bezpečné parametry (vzdálenost od auta vpředu, poloha v pruhu). Pokud dojde k narušeńı

(smyk), systém okamžitě reaguje protipohybem, což je ekvivalent biologického reflexu.

Adaptace: Živé organismy vynikaj́ı plasticitou – dokáž́ı se přizp̊usobit zcela novým situaćım.

Stroje jsou v tomto stále limitované. Pokud autonomńı systém naraźı na situaci, která nebyla

v trénovaćıch datech (tzv. Edge Case), často selhává nebo předává ř́ızeńı člověku. Chyb́ı jim

obecná inteligence a schopnost intuice.

5 Současné výzvy a etika ř́ızeńı

S nástupem autonomie vyvstávaj́ı problémy, které kybernetika dř́ıve řešit nemusela. Jde o

otázku odpovědnosti a etiky algoritmů.

Známý myšlenkový experiment
”
Trolley Problem“ (tramvajové dilema) se stává realitou při

programováńı rozhodovaćıch algoritmů. Jak se má systém rozhodnout v situaci, kdy je srážka

nevyhnutelná? Má chránit posádku za každou cenu, nebo minimalizovat celkový počet obět́ı?

Toto neńı jen technický problém optimalizace funkce, ale hluboký filozofický problém, který je

nutné do
”
kybernetického mozku“ stroje vložit.

Daľśı výzvou je bezpečnost komunikace. S nástupem technologie V2X (Vehicle-to-Everything)

se auta stávaj́ı součást́ı obrovské śıtě sd́ılené inteligence. To sice zvyšuje efektivitu (auto v́ı o

zácpě dř́ıve, než ji
”
vid́ı“), ale otev́ırá dveře kybernetickým útok̊um. Narušeńı informačńıho

kanálu v takovém systému může mı́t fatálńı následky, což vraćı do hry Shannonovu teorii

informace a nutnost robustńıho kódováńı a zabezpečeńı.
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6 Závěr

Autonomńı dopravńı systémy představuj́ı vrcholnou aplikaci kybernetiky 21. stolet́ı. Integruj́ı

v sobě všechny kĺıčové koncepty oboru: od zpětnovazebńıho ř́ızeńı přes zpracováńı stochastických

signál̊u až po prvky umělé inteligence. Přestože se stroje v mnoha ohledech (rychlost reakce,

přesnost) již vyrovnaj́ı nebo předč́ı živé organismy, chyb́ı jim biologická flexibilita a schopnost

chápat kontext světa mimo data. Budoucnost tohoto oboru tedy nelež́ı jen ve vylepšováńı

senzor̊u, ale v daľśım rozvoji kognitivńıch architektur, které stroj̊um umožńı nejen reagovat, ale

skutečně rozumět prostřed́ı, ve kterém se pohybuj́ı.
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