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Abstrakt

Tato préace se zabyva historickym vyvojem umélé inteligence (AI) v letectvi, a to od
prvnich stabilizacnich systému a autopilotii v pocatcich 20. stoleti az po dnesni autonomni
a vysoce inteligentni letouny. Prostfednictvim analyzy dostupnych technickych zprav a od-
bornych studii jsou popsany zésadni milniky — vznik autopiloti, vyvoj filtri pro navigaci,
digitalizace Tizeni pomoci systémi fly-by-wire, moderni aplikace strojového uceni i autonomie
bezpilotnich systému. Cilem prace je ukazat, jak se z mechanickych stabilizatori postupné
vyvinuly komplexni inteligentni systémy schopné samostatného letu. Text vychézi vyhradné

z priloZenych dokumentt a nevyuziva zadné jiné zdroje.

1 Uvod

Umélé inteligence zédsadné méni podobu leteckého provozu a tizeni letii. V modernich
systémech se stava jadrem navigace, bezpe¢nosti, diagnostiky i autonomniho fizeni.|[5] (6]
Historické kofeny této transformace v8ak sahaji az do pocatki autopiloti, které vznikly s
cilem snizit zatéz pilotit béhem dlouhych lett.[3]

Cilem této prace je predstavit hlavni technologické a koncepcéni milniky, které vedly k
dnesnim autonomnim letountim. Text je strukturovan chronologicky: od prvnich autopiloti,
pres rozvoj vypocetnich metod a fly-by-wire systému az po aplikace strojového uceni a auto-

nomni bezpilotni prostiedky. VSechny informace jsou ¢erpany pouze z poskytnutych soubort.



2 Pocatky letecké automatizace

2.1 Mechanické stabiliza¢ni systémy

V prvnich desetiletich 20. stoleti vznikaly prvni stabiliza¢ni mechanismy, jejichz tc¢elem

bylo udrzet letadlo ve stabilnim letu bez potfeby neustalého zasahu pilota. Slo o prvni krok

N

2.2 Prvni autopilot Lawrence Sperry

Historické materialy uvadéji, ze prvni letadlovy autopilot byl vyvinut firmou Sperry Cor-
poration v roce 1912.3] Zafizeni propojovalo gyroskopicky ukazatel sméru a umély horizont
s hydraulicky ovladanymi fidicimi plochami (vyskovkou a smérovkou). Diky tomu byl letoun
schopen udrzovat primy a vodorovny let bez neustalé manualni kontroly pilota, coz vyrazné
snizilo jeho pracovni zatéz.

V roce 1914 Lawrence Sperry autopilot verejné predvedl na soutézi v Parizi. Béhem ukéazky
letél s rukama zietelné mimo fizeni, ¢imz demonstroval, Ze systém dokaze stabilizovat letadlo
samostatné.[3] Tento experiment prilakal pozornost vojenskych i civilnich instituci a potvrdil

zivotaschopnost koncepce automatizovaného rizeni letu.

2.3 Rozsirovani autopiloti a prechod k elektronice

V nésledujicich desetiletich byl autopilot dale zdokonalovan. VylepSovaly se servomecha-
nismy i fidici algoritmy, pridavala se radionavigacni zafizeni, coz umoznilo bezpecny let za
zhorSené viditelnosti a v noci.[3] V roce 1947 uskutecnilo americké letectvo transatlanticky
let, ktery probéhl véetné vzletu a pristani kompletné pod kontrolou autopilota.|3]

Soucasné zacalo dochézet k postupnému pirechodu od ¢isté mechanickych a analogovych
systémii k elektronice a vypocetni technice. Tim se oteviela cesta pro sofistikovanéjsi me-
tody Tizeni a zpracovani dat, které pozdéji umoznily vznik systému blizkych dnesni umélé

inteligenci. [4]



3 Rozvoj vypocetnich metod a Al v letectvi (1950-1990)

3.1 Navigace a Kalmantv filtr

Vyznamnym milnikem v historii automatizace letectvi bylo zavedeni Kalmanova filtru,
ktery umoziuje optimalni odhad stavu dynamického systému na zékladé sumovych méfeni. [2]
Puvodné byl vyvinut pro feseni navigac¢nich problémii v kosmickém programu, kde bylo nutné
presné odhadovat trajektorie kosmickych lodi v redlném case.|2]

Kalmanuv filtr byl aplikovan napiiklad v projektu Apollo, kde slouzil k odhadu polohy
a rychlosti kosmickych lodi pomoci dat z inercialnich méficich jednotek a dalsich senzori.[2]
Tato technologie se nasledné pienesla do letectvi a stala se zakladem pokrocilych naviga¢nich
a Tidicich systému, které kombinuji data z vice zdroji a poskytuji pilotim i automatickym

systémiim velmi pfesné informace o stavu letadla.

3.2 Expertni systémy a automatizovana diagnostika

V 70. a 80. letech se zacaly objevovat expertni systémy, které byly zaloZzeny na pravi-
dlech a rozhodovacich schématech. V letectvi se vyuzivaly zejména pro diagnostiku zavad a
fizeni motorovych jednotek.[4] Tyto systémy piedstavovaly prechod od ¢isté mechanického
¢i analogového fizeni k tizeni zalozenému na pocitacovém zpracovani informaci.

Dokumenty popisuji vyuziti téchto metod napiiklad pii vyhodnocovani provoznich pa-
rametri motort a dalsich subsystému letadla.[4] Na zakladé dat z ¢idel dokéazaly systémy
identifikovat odchylky od normélniho stavu a upozornit idrzbu nebo posiddku na mozné

problémy.

3.3 Integrace vypocetni techniky do avioniky

V uvedeném obdobi zacala letadla kombinovat elektroniku, vykonné fidici pocitace a
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chovéni v redlném case. ZkuSenosti ziskané v této dobé pfipravily pudu pro dalsi krok —

digitalizaci samotného fizeni letadla pomoci systému fly-by-wire.



4 Moderni letecké systémy s Al

4.1 Digitalni fly-by-wire

Technicka zprava NASA popisuje program vyvoje digitalniho systému fly-by-wire (DFBW),
ktery byl realizovan na letounu F-8C.[I] V prvni fazi byl do letounu instalovan jednokanalovy
digitalni fidici systém, vyuzivajici hardware a software z programu Apollo. VSechny mecha-
nické vazby mezi pilotem a fidicimi plochami byly odstranény a tizeni probihalo vyhradné
elektronicky, bez mechanické zalohy.[T]

Cilem tohoto programu bylo ovérit, zda je mozné pouzit digitalni systém jako primarni
prostiedek Fizeni letounu. Letové zkousky potvrdily, ze digitalni fly-by-wire dokéze zajistit
spolehlivé Tizeni ve vSech tfech osach a zaroven prinasi fadu vyhod: moznost implementace
pokrocilych stabiliza¢nich algoritmu, redukci hmotnosti a pripravu platformy pro aktivni
fizeni letu.[I]

Ve druhé fazi byl systém rozsifen na triplexni konfiguraci s redundanci a spravou poruch,
¢imz se stal prototypem budoucich opera¢nich digitalnich fly-by-wire systémi.[I] Tato tech-
nologie vytvorila zaklad pro moderni dopravni a bojové letouny, u nichz je elektronické rizeni

standardem.

4.2 Al pro bezpecnost a udrzbu

Moderni studie zaméfené na bezpec¢nost leteckého provozu zduraznuji, ze Al hraje klicovou
roli pii predchézeni porucham a nehodam.[5], 6] Pomoci strojového uceni jsou analyzovana
velkd mnozstvi dat z palubnich systémi, letovych zaznamniki a adrzby. Na zakladé téchto
dat 1ze odhalit vzorce vedouci k porucham a provadét udrzbu prediktivnim zptisobem.

Prace vénované vyuziti Al v udrzbé popisuji napiiklad analyzu senzorovych dat z mo-
torti a dalgich kritickych komponent.[5] [6] Cilem je identifikovat drobné odchylky v chovani
jesté predtim, nez prerostou v zavaznou zavadu. Tim se zvySuje bezpecnost letu a snizuje

pravdépodobnost selhani béhem kritickych fazi, jako je vzlet a pristani.

4.3 Al v rizeni letového provozu a provozni efektivita

Systematické prehledy ukazuji, ze Al se uplatiiuje i v fizeni letového provozu, napiiklad
pii predikei trajektorii, fizeni toku letadel a optimalizaci vyuziti vzdusného prostoru.[5 [7]
Algoritmy strojového uceni a hlubokého uceni poméhaji zlepsovat odhady ¢asu priletu, pred-
povidat zpozdéni a optimalizovat trasy s ohledem na bezpecnost i efektivitu.

Soucasné jsou vyvijeny systémy, které vyuzivaji Al k detekci anomalii v provoznich datech

a k identifikaci potencialné rizikovych situaci, napiiklad v oblasti turbulence, pocasi nebo



nestandardniho chovani letadel. 5]

5 Al v bezpilotnich a autonomnich letounech

V této casti je vyvoj Al v oblasti bezpilotnich letounii a autonomnich systému shrnut

formou prehledné tabulky.

Tabulka 1: Pfehled pouziti Al v bezpilotnich a autonomnich letounech.[8] 9]

Oblast

Pouzivané metody Al

Typické aplikace

Autonomni navigace

jednotlivych UAV

Rojové fizeni (UAV

swarms)

Optimalizace trajektorii a
aloh

Bezpecnost a vyhybani
kolizim

Aplikace v civilnim a
vojenském sektoru

Strojové uceni, planovani
trajektorii, algoritmy pro odhad
stavu a vyhybani prekdzkam

Biologicky inspirované
metaheuristiky, metoda vice
agentl, moderni Al (napf.
hluboké uéeni, posilované uceni)

Tradi¢ni algoritmy (Dijkstra,
A*), bio-inspirované algoritmy
(PSO, ACO, GA) a Al zalozena
na uceni v kontextu problému
vice obchodnich cestujicich
(MTSP)

Algoritmy detekce konfliktu,
rozhodovaci logika zaloZzena na
lokalnich stavech a komunikaci
mezi UAV

Integrace vyse uvedenych metod
do kompletnich systému fizeni
misi

Samostatny let bezpilotnich
letount v prostfedi s
prekdzkami, vyhybani terénnim
prekazkam a objektim v okoli
letu. [8]

Koordinované prizkumné a
patraci mise, mapovani,
synchronizovany let vice UAV s
ohledem na kolizni prevenci a
efektivni pokryti prostoru.[§]
Rozdéleni tkolt mezi vice
bezpilotnich prostiedki,
minimalizace celkové doby mise
a energie, planovani tras pii
sledovani vice cila.[§]

Zajisténi minimalnich
rozestupu v roji, vyhybani se
vzajemnym kolizim i kolizim s
prekazkami v prostiedi béhem
letu.[8] 9]

Zachranné operace, dohled a
pruzkum, logistika, zemédélské
monitorovani a dalsi dlohy
vyuzivajici autonomni

UAV.[8, 9]

Al v oblasti bezpilotnich prostiedkii zahrnuje jak tradi¢ni optimaliza¢ni algoritmy, tak

biologicky inspirované metody a moderni strojové uceni. Tyto pfistupy umoziuji planovani

trajektorii, koordinaci roji, vyhybani se kolizim i efektivni plnéni misi v realnych podmin-

kach.



6 Budoucnost a smérovani k autonomnim dopravnim le-

tounim

Studie vénované Al v letecké bezpecnosti a provozu zdurazinuji, ze dalsi vyvoj sméfuje k
vyssi mife autonomie i u velkych dopravnich letadel.[5], [7] AI se uplatiiuje nejen na palubé,
ale i v komplexnich systémech fizeni letového provozu.

Prace zamérené na bezpecnost uvadéji nékolik klicovych vyzev: bezpecnost a spolehlivost
autonomnich systémi, etické otazky spojené s rozhodovanim Al, certifikace a rozdéleni od-
povédnosti mezi ¢loveka a stroj.[5] Presto je trend ziejmy — vice automatizace, vyssi podil
strojového rozhodovani a role ¢lovéka postupné prechazejici od primého rizeni k dohledovym

a rozhodovacim funkcim.

7 Zavér

Vyvoj umeélé inteligence v letectvi je dlouhodobym procesem, ktery zac¢inal u mechanic-
kych stabilizatori a jednoduchych autopilott.[3] S pfichodem vypocetni techniky, Kalmanova
filtru, expertnich systému a digitalnich fly-by-wire systému se automatizace postupné stavala
stale sofistikované;jsi. 2 1, [4]

Moderni AT dnes umoznuje prediktivni udrzbu, inteligentni fizeni letu, analyzu provoznich
dat, planovani trajektorii i koordinaci roji bezpilotnich prostiedka.[5], [6 8, O] Bezpilotni a
autonomni systémy dokazuji, Ze technologie schopna samostatného letu je jiz realitou, a
vyzkumné projekty naznacuji, ze podobna mira autonomie se postupné rozsiii i do oblasti
dopravniho letectvi.[7]

Budoucnost letectvi tak bude stale vice autonomni. Zustava vsak nutné fesit otazky sou-
visejici s bezpecnosti, certifikaci a etickymi aspekty vyuzivani Al v kritickych systémech.
Historicky vyvoj ukazuje, ze kazda nova generace technologii prinasi nejen vyssi efektivitu a

bezpecnost, ale i nové pozadavky na zodpovédné nasazeni a regulaci.
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