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1 Uvod

Kybernetika, ¢asto definovand jako véda o tizeni a sdélovani v zivych organismech a strojich,
prochéazi v 21. stoleti boutlivym vyvojem. Zatimco v dobé svého vzniku, spojeného se jmény
jako Norbert Wiener ¢i Claude Shannon, se zabyvala predevsim teoretickymi modely zpétné
vazby a informatiky, dnes nachazi své nejkomplexnéjsi fyzické uplatnéni v oblasti autonomnich
dopravnich systému (ADS).

Tato prace si klade za cil analyzovat autonomni vozidlo nikoliv pouze jako produkt automobilového
prumyslu, ale jako sofistikovany kyberneticky systém. Zaméiime se na to, jak stroje prebiraji
fundamentalni vlastnosti zivych organismu — schopnost vnimat prostiedi (recepce), zpracovavat
informace (kognice) a pusobit na okoli (akce) za ti¢elem udrzeni stability a dosazeni cile. Prave
v autonomni dopravé se stird hranice mezi ,nezivym strojem* a ,,inteligentnim agentem*, coz

prinasi nové technické i etické vyzvy, které byly predpovézeny jiz v pocatcich kybernetiky.

2 Historicky vyvoj: Od teorie k dalnici

Historie autonomnich systému je neoddélitelné spjata s historii kybernetiky. Samotny termin,
odvozeny z teckého kybernétes (kormidelnik), naznacuje, ze podstatou oboru je proces navadéni

a korekce sméru.

2.1 Rané vize a kybernetické pocatky

Jiz v 50. letech 20. stoleti, kratce po vydani Wienerova stézejniho dila Kybernetika (1948),
se objevily prvni experimenty s automatizovanym fizenim. Vétsina z nich vSak nespoléhala na
yinteligenci® vozidla, ale na tupravu infrastruktury — napriklad zapusténé vodici kabely, které
by vozidlo pasivné sledovalo. Z kybernetického hlediska slo o jednoduchy regula¢ni obvod s
minimalni schopnosti adaptace na zmény prostiedi.

Skuteény posun smérem k autonomii, jak ji chapeme dnes (tj. vozidlo jako nezéavisly agent),
nastal v 80. a 90. letech. Zde je nutné zminit evropsky projekt PROMETHEUS a préci profesora
Ernsta Dickmannse, ktery je ¢asto povazovan za prukopnika dynamického pocitacového vidéni.
Jeho tym demonstroval, ze stroj muze interpretovat vizualni data v redlném case a upravovat

svou trajektorii, coz byl prvni krok k napodobeni lidského zraku.

2.2 DARPA Grand Challenge: Zlomovy bod

Klicovym milnikem, ktery prevedl teorii do masové praxe, byly soutéze organizované americkou
agenturou DARPA na pocatku 21. stoleti. Prvni roénik v roce 2004 skoncil fiaskem — zadné
vozidlo nedokon¢ilo trasu. To demonstrovalo, jak slozité je aplikovat kybernetické fizeni v

nestrukturovaném prostiedi pousté.



O rok pozdéji, v roce 2005, vsak tym stanfordské univerzity s vozem Stanley zvitézil.
Jejich uspéch nebyl zalozen na lepsim hardwaru, ale na pokrocilejsim softwarovém modelu
zpracovani neurcitosti. Systém vyuzival pravdépodobnostni metody pro mapovani terénu, coz
je piima aplikace statistické mechaniky do robotiky. Tento moment ukézal, Zze autonomie neni o
deterministickém programovéani (pokud A, udélej B), ale o stochastickém fizeni a minimalizaci

chyb v redlném case.

3 Autonomni systém jako kyberneticky model

Moderni autonomni vozidlo je ucebnicovym piikladem kybernetické smycky. Aby se stroj

mohl pohybovat v prostoru bezpecné, musi replikovat biologicky cyklus Vnimani — Rozhodovani
— Akce.

3.1 Vnimani a senzoricka fuze

Zivé organismy vyuzivaji smysly k vytvoreni modelu reality. Autonomni vozidla vyuzivaji

sadu senzoru, z nichz kazdy ma své fyzikdlni limity:

e LIDAR (Light Detection and Ranging): Poskytuje presnou 3D mapu okoli pomoci

laserovych paprsku, ale selhdva v hustém desti nebo mlze.

e Kamery: Jsou nezbytné pro Cteni znacek a barev (semafory), ale jsou néchylné na

svetelné podminky.

e Radar: Méti rychlost a vzdalenost objekt i za Spatné viditelnosti, ale ma nizké prostorové

rozliSeni.

Klicovym kybernetickym procesem je zde tzv. senzoricka fize. Jednotliva data jsou casto
zasuménd nebo protichudna. Systém musi (¢asto s vyuzitim Kalmanova filtru) odhadnout
nejpravdépodobnéjsi stav reality. To je analogie k tomu, jak lidsky mozek kombinuje zrak a

vestibuldrni systém pro udrzeni rovnovahy.

3.2 Planovani a rozhodovani

Po vytvoreni modelu okoli néasleduje faze planovani. Zde se projevuje hierarchické tizeni.
Na nejvyssi drovni (globalni planovéni) se hleda cesta z bodu A do bodu B, coz je 1loha teorie
ktizovatkou.

V této fazi se uplatnuji moderni metody umélé inteligence, zejména hluboké neuronové sité.

Tyto sité nejsou explicitné programovany, ale jsou trénovany na obrovském mnozstvi dat. Z



kybernetického pohledu jde o systém, ktery si sam vytvari vnitini reprezentaci pravidel na

zékladé zpétné vazby z procesu uceni (backpropagation).

3.3 Rizeni a akce (Control)

Poslednim krokem je prevedeni rozhodnuti na fyzicky pohyb. Zde se uplatnuje klasicka teorie
fizeni. Vozidlo musi vypocitat, jak moc otoc¢it volantem nebo seslapnout brzdu, aby dosdhlo
pozadované trajektorie. Pouzivaji se regulatory jako PID (Proporciondlni-Integracni-Derivacni)
nebo pokrocilejsi MPC (Model Predictive Control). Tyto algoritmy neustale minimalizuji odchylku
mezi skuteénym a Zadanym stavem, ¢imz zajistuji homeostdzu systému — tedy jeho stabiln{ jizdu

v pruhu.

4 Paralely mezi organismem a strojem

Jednou z hlavnich otazek predmétu HKUI je, v ¢em se stroje lisi od zivych organismu. U
autonomnich systému se tato hranice ztencuje, ale nezmizela.

Homeostaze: Stejné jako organismus udrzuje télesnou teplotu, autonomni viz udrzuje
bezpecné parametry (vzdalenost od auta vpredu, poloha v pruhu). Pokud dojde k naruseni
(smyk), systém okamzité reaguje protipohybem, coz je ekvivalent biologického reflexu.

Adaptace: Zivé organismy vynikaji plasticitou — dokdzi se prizptisobit zcela novym situacim.
Stroje jsou v tomto stale limitované. Pokud autonomni systém narazi na situaci, ktera nebyla
v trénovacich datech (tzv. Edge Case), casto selhdva nebo predava rtizeni clovéku. Chybi jim

obecné inteligence a schopnost intuice.

5 Soucasné vyzvy a etika rizeni

S nastupem autonomie vyvstavaji problémy, které kybernetika diive fesit nemusela. Jde o
otazku odpovédnosti a etiky algoritmu.

Znédmy myslenkovy experiment ,, Trolley Problem* (tramvajové dilema) se stavé realitou pii
programovani rozhodovacich algoritmu. Jak se ma systém rozhodnout v situaci, kdy je srazka
nevyhnutelnd? M& chranit posadku za kazdou cenu, nebo minimalizovat celkovy pocet obéti?
Toto neni jen technicky problém optimalizace funkce, ale hluboky filozoficky problém, ktery je
nutné do , kybernetického mozku“ stroje vlozit.

Dalsi vyzvou je bezpecnost komunikace. S nastupem technologie V2X (Vehicle-to-Everything)
se auta stdavaji soucdsti obrovské sité sdilené inteligence. To sice zvysuje efektivitu (auto vi o
zacpé difve, nez ji ,vidi“), ale otevird dvefe kybernetickym utokum. Naruseni informaé¢niho
kandlu v takovém systému muze mit fatalni nasledky, coz vraci do hry Shannonovu teorii

informace a nutnost robustniho kédovani a zabezpeceni.



6 Zavér

Autonomni dopravni systémy predstavuji vrcholnou aplikaci kybernetiky 21. stoleti. Integruji
v sobé vSechny klicové koncepty oboru: od zpétnovazebniho fizeni pies zpracovani stochastickych
signélu az po prvky umeélé inteligence. Prestoze se stroje v mnoha ohledech (rychlost reakce,
presnost) jiz vyrovnaji nebo ptred¢i zivé organismy, chybi jim biologicka flexibilita a schopnost
chapat kontext svéta mimo data. Budoucnost tohoto oboru tedy nelezi jen ve vylepSovani
senzort, ale v dalsim rozvoji kognitivnich architektur, které strojum umozni nejen reagovat, ale

skutecné rozumét prostiedi, ve kterém se pohybuji.
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