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1 Motivace

1.1 Situace na silnicich

Ro¢né zemfte na silnicich vice nez 1,2 milionu lidi a dalsich 50 miliont je zra-
néno [I]. Vsadim se, ze jste si pfedchozi vétu precetli, aniz byste o ni poradné
popremysleli. Takze to zkusim fict jinak. Nékdo, koho znate, zemte pfi sil-
ni¢ni nehodé. Je prakticky jisté, Ze se to béhem Vaseho zivota stane. Silni¢ni
nehody jsou z jednou z nejcastéjsich pri¢in smrti a mezi mladymi lidmi (mezi
15 a 29 lety) dokonce tou vibec nejcastéjsi. Skoro vsechny autonehody jsou
pritom zpusobeny lidskou chybou — lidé prosté nejsou dobrymi ridi¢i, i kdyz
si to o sobé casto mysli. Chybuji snadno a nasledkem jsou tézka zranéni nebo
i smrt.

1.2 Autonomni auta

Co s tim? Lidé by méli prestat ridit. Pfenechat rizeni robottim, ktefi budou
ridit presné a bezchybné. Zni to jako néjaké sci-fi? Prilis dalekéd budoucnost?
Malokdo si dnes dokaze predstavit, ze by rano nasedl do auta, které by ho
samo zavezlo do prace nebo do skoly. Ve skutec¢nosti to uz mozné je. Na auto-
nomnich (tj. robotickych) autech se pracuje uz docela dlouho a v poslednich
nékolika letech se tahountim tohoto oboru podarilo dosahnout ohromujicich
pokrokti. Mnoho automobilek pracuje na vyvoji autonomnich aut a Daimlelﬂ,
Google i Parmska Univerzita uz vytvorili autonomni auta, kterd mohou bez
rizika na silnici — a #idi lépe nez clovek. Jsme tak zvykli na fidice za volantem,
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ze je tézké si to predstavit, ale za nékolik let budou autonomni auta zcela
béznym jevem. Uz minuly rok t¥i americké staty povolili jizdu autonomnich
aut na vetrejnych silnicich zdkonem. Do roku 2020 chtéji autonomni auta zacit
prodévat napt. GM, Daimler, Audi, Nissan a BMW.[2, [3] [4] 5] 6]

Prosazeni autonomnich aut bude mit ohromny dopad. Presnéjsi, efektiv-
néjsi, bezpecna a bezchybova jizda povede k usetfeni penéz, ¢asu a predevsim
lidskych zivott. Usetfeného ¢asu muze byt opravdu hodné. Komu cesta do
prace zabere okolo 30 minut, ztrati kazdy den tizenim jednu hodinu. Pokud
nebude muset Tidit, muze tento cas stravit podle svych predstav — a pokud
ho zvladdne vyuzit pracovné (coz je samoziejmé mozné pouze u nékterych
povolani), muze kazdy den koncit v praci o hodinu drive. Kromé bezpeénosti
a usetreného casu je zde jesté jedna velkd vyhoda autonomnich aut a tou je
dostupnost i pro nevidomé a motoricky postizené.

1.3 Robotika

Z téchto divodt je problematika autonomnich aut pro mnohé viibec nejpti-
tazlivéjsi oblasti robotiky. S roboty se ale setkdme i na mnoha jinych mistech,
zminme napt. robotickd ramena v pramyslovych zdvodech, autopilota v le-
tadle, chirurgického robota nebo autonomni vysavac.

V tomto ¢lanku se zamérim predevsim na tu ¢ast robotiky, kterd nejvice
souvisi s umeélou inteligenci, a tou je planovani. Planovani je potfeba vsude
tam, kde chceme, aby se robot choval alespon trochu inteligentné.

2 (il

Nasim cilem je tedy auto, do kterého nasednu, feknu mu, aby mé zavezlo
k Fakulté informatiky, a ono mé tam zavezlo. Z pohledu planovani to na
prvni pohled vypada jednoduse — staci preci naplanovat cestu z bodu A do
bodu B. To je jednoduchy grafovy problém a pomoci prohledavani podle ceny
(Uniform Cost Search) lze najit tu vibec nejkratsi cestu. Algoritmus navic
muzeme jednoduse vylepsit o heuristiku (vzdusna vzdalenost) a dopracovat
se tak k A*. Pro¢ jim to teda v tom Googlu trvalo tak dlouho na tohle prijit?



3 Komplikace

Tohle totiz nefunguje. Pokud by Vam tedy nevadilo, ze auto pojede parkrat
na cervenou, cestou prejede néjakého chodce, sem tam vrazi do jiného auta
a pokud to prezijete, tak neskoncite pred Fakultou informatiky, ale nejspis
v uplné jiné ¢asti Brna a budete se snazit zaparkovat na jiz obsazené misto.

3.1 Nejistota

Skuteény svét je totiz plny udalosti, které nejste schopni doptedu predpove-
dét. Nemiizeme dopredu védét, kde v kterou chvili budou kolem nas ostatni
auta, jestli bude na semaforu Cervena nebo zelend, zda nebude silnici zrovna
prechazet néjaky chodec a kterd mista na parkovisti budou volné a ktera ob-
sazena. Nejistota navic nevznika jen vlivem okoli, zdrojem nejistoty je i robot
samotny a jeho akce. Zalezi samozirejmé na kvalité pouzité konstrukce a sou-
castek, nicméné obecné plati, Ze robot nikdy neudéla presné to, co chcete
(napf. se oto¢i o 89° misto 90°). Dobte, robot tedy nemtze predvidat bu-
doucnost (alespon ne dostateéné dokonale), to neni az zas tak prekvapivé.
Situace je ale jesté horsi — robot neni schopen presné znéat ani soucasny stav.
Jednak bude prosté omezen pouzitym modelem svéta. Vétsim problémem je
ale nepfesnost senzorti (nedostatecna citliovst a predevsim Sum).

Vsechny zdroje nejistoty lze zobecnit do dvou kategorii: nedeterminismus
(nevime, jak se zméni stav svéta v pristim okamziu — nevime, co udélaji
ostatni objekty a ani si nemuzeme byt presné jisti tim, co udélame my) a
cdstecnd pozorovatelnost (nezndme presny stav svéta v tento okamzik).

3.2 Spojitost

Dalsi problém je v tom, ze skuteény svét neni diskrétni (tj. sloZzeny ze spocet-
ného mnozstvi stavii), ale spojity, coz neumoznuje primou aplikaci grafovych
algoritmu (jako je UCS nebo A*). Ostatné nic, co je spojitého nemuzeme
primo ulozit v pocitaci, ten totiz umi pracovat vyhradné s diskrétnimi (do-
konce konecnymi) tdaji.

3.3 Neholonomicita

Auto neni schopno provést libovolny plan, ktery mu predlozite (napf. neumi
zatoCit na misté). Tomuto konstrukénimu omezeni se fika neholonomicita.



4 Jak se s tim vyporadat

Ted uz se mi snad podatilo vytvorit dostatecné pesimistickou naladu, tak se
radéji podivejme na to, co s tim. Vsechny zminéné problémy je dilezité vzit
v tvahu a jejich TeSeni neni iplné snadné. Vytesit se ale daji, jak dokazuji i
uspéchy v poslednich letech.

4.1 Pruabéziné planovani

Prvni dilezitd myslenka je, zZe nemiizeme cely plan vytvorit dopredu a pak
teprve vyjet a slepé vykonat tento plan. Dopredu prosté nemame k dispozici
dulezité informace (o nasem okoli ani o nas samotnych), takze je potfeba
paralelné provadét planovani (nebo preplanovavani) po celou dobu jizdy. Ve
skutecnosti bude planovani hierarchické, tedy rozdéleno do vice trovni abs-
trakce, a zatimco néjaky hruby plan cesty dopredu vytvorit muzeme, tak
podrobnosti jednotlivych presunii (napr. z jedné kiizovatky na druhou), uz
musime planovat podle aktudlni situace (napf. okolnich aut).

4.2 Diskretizace spojitého svéta

S tim, ze svét neni diskrétni se vyporadame tak, ze si ho aproximujeme dis-
krétnim svétem. Prosté si ho predstavime rozmfizkovany na malé ¢tverecky
a takovy svét jiz umime v pocitaci reprezentovat jako graf a provadét na ném
potfebné algoritmy. Cim vétsi tyto ¢tverecky budou, tim méné paméti bu-
deme pottebovat na jeho ulozZeni (a taky méné ¢asu pti provadéni algoritmu
na téchto datech), ale na druhou stranu tim méné presny model budeme mit
k dispozici a tim vétsi budou chyby, které s nepresnosti modelu souvisi. Taky
je potfeba pamatovat na to, ze samotna jizda se bude odehravat opét ve spo-
jitém svété. Jedna z moznosti je na zavér provést vyhlazeni trasy a udélat ji
tak sjizdnou pro auto.

4.3 Konfiguracni prostor

Pokud chceme, aby nas planovaci algoritmus primo nasel pripustnou trajek-
torii, misto pouhé drahy (kiivky), musime prohledavat nikoliv geometricky
prostor svéta, ve kterém se pohybuje, nybrz prostor vsech moznych konfi-
guraci naseho robota v tomto svété. Napriklad konfigurace auta neni dana
pouze jeho souradnicemi na mapé, ale také vektorem rychlosti a pripadné



i vektorem zrychleni. Souhrn vsSech moznych konfiguraci se oznacuje jako
konfigurac¢ni prostor.

Planovani v konfigura¢nim prostoru ma dvé vyhody. Jednak umoznuje
zajistit, ze nalezend trajektorie bude proveditelna autem, jednak mame k dis-
pozici primo akce, které musime provést, abychom trajektorii projeli. Naopak
nevyhodou je zvyseni poc¢tu dimenzi, ve kterych hledani optimalni cesty pro-
biha, a tedy znacné zhorseni casové a pamétové slozitosti algoritmu.

4.4 A* a jeho varianty

Konfiguracni prostor lze reprezentovat grafem, v némz uzly jsou jednotlivé
konfigurace a hrany spojuji sousedni konfigurace. Na takovém grafu mtizeme
provadét standardni grafové algoritmy, napi. pravé A*. Problémem je potfeba
neustédle preplanovavat, existuji vSak ruznéd vylepSeni zdkladniho A*, kterd
umoznuji vyuzit predchoziho pldnu (napf. D* D* Lite).

4.5 Planovani, lokalizace a mapovani

Celda prace autonomniho auta se sklada ze tii vzajemné hodné provazanych
casti: planovani, lokalizace a mapovani. Ta c¢ast mapovani mize byt dost
zjednusena v momenté, kdy mame k dispozici mapu, ale stejné si musime
dat pozor, protoze nikdy nebudeme mit uplné dokonalou a aktudlni mapu,
muze napt. dojit k néjakym docasnym dopravnim omezenim atp. Lokalizace
se muze zdat v pripadé auta jako jednoduchy tkol, mame preci k dispozici
GPS. Takhle jednoduché to ale neni, GPS ndm neumoznuje zjistit nasi po-
lohu ani zdaleka tak presné, jak bychom si prali. Auto vSak disponuje také
senzory pro méreni vzdéalenosti od okolnich objektt a pomoci riznych prav-
dépodobnostnich modelt co nejpresnéji odhaduje svoji polohu, ale i polohu
ostatnich vozidel v okoli.

4.6 Pravdépodobnostni modely

Pravdépodobnostni modely (nazyvané téz filtry) ndm umoznuji vyporadat
se s nepresnosti senzorti a motort. Misto toho, abychom pracovali s presnou
polohou, kde auto v daném c¢asovém okamziku je, vyuzivime normalni rozlo-
zeni, jehoz stfedni hodnota je nejpravdépodobnéjsi poloha auta a smérodatna
dochylka urcuje miru nejistoty. S kazdym novym meérenim se tato nejistota



snizuje, s ubthajicim ¢asem a nasemi akcemi naopak zvysuje. Tohle se tyka
predevsim lokalizace, ale pti planovani s tim musime pocitat.

4.7 Markovovy rozhodovaci procesy

Z tohoto pohledu jsou dobré algoritmy, které vypocitaji plan, kterym by se
mélo auto Tidit nejen v jednom konkrétnim stavu ale i v téch okolnich, kam
se snadno muze dostat kvili stochastickému charakteru nasich akci, ptipadné
i akci okolnich aut. To umoznuje napt. metoda Markovovych rozhodovacich
procest, zalozena na Bellmanovych rovnicich. Tuto metodu lze dale vypepsit
na tzv. c¢astecné pozorovatelné Markovovy rozhodovaci procesy, které umoz-
nuji zahrnout do planu potrebu provadét akce, které sice nevedou ptimo k cili,
ale zjistime diky nim potrebné informace.

5 Dosazené vysledky

5.1 Autonomni auta

Prestoze plné autonmni auta zatim nejsou dostupné verejnosti, mnoho vy-
robcli automobilil jiz nabizi modely s urc¢itymi autonomnimi schopnostmi,
napr. samostatné popojizdéni v kolonach nebo parkovani. D4 se oc¢ekavat, ze
v pristich letech bude mozné poridit ¢im dal vice autonomnéjsi auta a nej-
pozdéji do roku 2020 chce vétsina prednich svétovych automobilek zahdjit
prodej autonomnich aut. Podle odhadu IEEE bude do roku 2040 75% vsech
aut autonomnich.

5.2 Roboticka chirurgie

U dnes se miizete v nemocnicich (i v Ceské republice) setkat s robotickymi
systémy, které lékartm asistuji pri chirugickych operacich. Nejrozsitenéjsi je
chirurgicky robot typu Da Vinci, vytvoreny v roce 2009, ktery se sklada ze
¢tyT robotickych ramen s potfebnymi nastroji. Zakrok sice fyzicky vykonava
robot, ten je ale vzdalené ovladan chirurgem pomoci citlivych joystickt. Jiz
v roce 2006 vsak probéhla prvni chirurgicka operace provedena robotem bez
asistence ¢lovéka [7] a od té doby se uskutecnilo nékolik dalsich.



5.3 Domaci roboti

Domaci roboti jsou skupinou robott, kteri pomahaji s néjakou rutinni ¢in-
nosti v doméacnosti nebo na zahradé. Asi nejznaméjsim prikladem je auto-
nomni vysava¢ a autonomni sekacka, ale poridit lze také samocistici kocici
zachod, robota pro ¢isténi oken nebo robota, ktery bude hlidat Vas dim proti
vloupéni.

Pravé autonomni vysavace se uz dostali do mnoha domacnosti. Nejlev-
néjsi lze poridit i za nékolik malo tisic korun, ale ti kvalitni ptijdou alespon
na 10 tisic. Zvlasté levnéjsi modely mtizou mit problém s kabely, do kterych
se zamotavaji, nebo s pfedméty na podlaze (napt. miska pro psa). Z hle-
diska planovani a inteligentniho chovani na tom ty levnéjsi robotické vysavace
gramované kiivky (napf. spirdla, pismeno Z) s ur¢itymi prvky nédhody, ktera
zajistuje, ze diiv ¢i pozdéji projede celou mistnost. Pokud pottebuji dobit ba-
terie, sami zajedou do své nabijeci stanice. Drazsi ptistroje umi i planovat a
diky tomu taky tuklid trva kratsi dobu. Lokalizace mlze byt provadéna napft.
pomoci infracervenych senzorti. Nékteri roboti umi uréit tvar mistnosti podle
tvaru stropu. Oblast, kterou maji uklizet lze vymezit pomoci tzv. virtualnich
zdi — coz je prosté krabicka, ktera vysila infracerveny paprsek.

5.4 RoboCup

RoboCup je mezinarodni soutéz, v niz proti sobé tymy roboti hraji modifi-
kovanou verzi fotbalu. Oficidlnim cilem projektu je do poloviny 21. stoleti vy-
tvorit tym zcela autonomnich humanoidnich robotti, kteri vyhraji fotbalovy
zépas podle oficidlnich pravidel FIFA proti vytéziim svétového Sampionatu. [§]
Prestoze k dosazeni takového cile mame zatim jesté hodné daleko, RoboCup
rozhodné plni tlohu popularizace robotiky a planovani, které je pti tymovém
sportu klicové.

6 Zavér

Planovani v robotice je oblasti umélé inteligence, ktera ma potencial ovlivnit
nas kazdodenni zivot. Pevné vérim, ze konvergujeme do stavu svéta takového,
v némz se diky robottim nebudeme muset zdrzovat témi nudnymi manualnimi
ukony, které nas nebavi — af uz to je sekani travy, vysavani, zehleni ¢i tizeni
auta.
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