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I Guidance systémy AutoTrac a MachineSync
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Precision agriculture je koncept ř́ızeńı zemědělské produkce.
Rozd́ıly mezi tradičńım a precizńım zemědělstv́ım se vyskytuj́ı
ve všech kĺıčových fáźıch celého cyklu praćı. Mezi
charakteristické prvky PA patř́ı:

I Zapojeńı moderńı technologie - výpočetńı technika,
sofistikované senzory, sńımkovaćı drony

I Źıskáváńı, zpracováńı a analýza dat - mapy kvality p̊udy,
vegetačńı mapy z leteckých sńımk̊u, výtěžnost jednotlivých
část́ı pole

I Využ́ıváńı takto źıskaných znalost́ı - ćılené hnojeńı,
zavlažováńı nebo aplikace pesticid̊u
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Množstv́ı potenciálńıch zdroj̊u dat, obvykle je ale třeba je ćıleně
sb́ırat:

I Vlastnosti p̊udy - speciálńı p̊udńı senzory
I Duśıkaté látky
I Schopnost držet a propouštět vodu

I Vegetačńı mapy pole - z leteckých sńımk̊u pole poř́ızených
drony, ty jsou následně softwarově zpracovány

I Mapy výnos̊u pole - kombajny vybavené čidly pro sledováńı
pr̊utoku sklizeného obiĺı

Všechna takto źıskávaná data jsou obvykle pro daľśı zpracováńı
potřeba v kontextu konkrétńı geografické pozice - v PA
systémech se hojně využ́ıvá GPS a GNSS technologie.



PA - variable rate technnologie 7

Hlavńı oblast aplikace znalost́ı vyvozených z dř́ıve nasb́ıraných
dat. Účelem VRT je využ́ıt znalost́ı o rozd́ılnosti p̊udy a rostlin
v rámci celého pole. To umožňuje např. nerovnoměrný osev
p̊udy nebo je možné mı́sto plošných zemědělských zásah̊u
(hnojeńı, zavlažováńı, chemické ošetřováńı rostlin) tyto zásahy
ćılit.

I Využ́ıváńı VRT vede ke zvyšováńı výnos̊u

I VRT př́ıstup je potenciálně ekonomičtěǰśı

I ...ale i ekologičtěǰśı

I Potřeba př́ıslušně vybavené techniky (vysoké pořizovaćı
náklady)
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Ř́ızeńı zemědělské techniky na poli je vhodné
(polo)automatizovat - obvyklý pohyb zemědělského stroje po
poli sleduje předem danou trasu. Řidič stroje potom sṕı̌se
dorovnává nerovnosti terénu a této trasy se drž́ı.

I Guidance systémy tuto činnost vykonávaj́ı za lidského
řidiče

I Řidič má kdykoliv možnost převźıt manuálńı ř́ızeńı

I Controlled traffic farming - je výhodné snažit se omezovat
opakované pr̊ujezdy těžké techniky přes stejná mı́sta
I Sńıžeńı zátěže p̊udy - lepš́ı schopnost p̊udy vsakovat a držet

vodu
I Lidský řidič z principu nemůže v tomto ohledu stroji

konkurovat

Guidance systémy jsou primárně založené na GPS a GNSS
systémech.
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Guidance systémy AutoTrac a MachineSync 10

I Palubńı guidance systémy pro zemědělskou techniku od
firmy John Deere

I AutoTrac - ř́ızeńı jednotlivého stroje na poli
I Předplánováńı pruh̊u, které muśı stroj projet
I Automatický pr̊ujezd předplánovaným pruhem
I Dorovnáváńı terénńıch nerovnost́ı při ř́ızeńı
I Automatické otočeńı stroje na konci pole a navázáńı do

daľśıho pruhu
I Řidič může volit přejezdy mezi pruhy na konci pole nebo

převźıt kompletně ř́ızeńı stroje
I MachineSync - umožňuje efektivńı součinnost v́ıce stroj̊u

na jednom poli
I Takto synchronizované stroje sd́ılej́ı informace

I O poloze pro AutoTrac
I O plnosti zásobńık̊u u kombajn̊u

I Přehled o zásobńıćıch kombajnu - plánováńı vyprazdňováńı
kombajn̊u

I Možnost automatického ř́ızeńı traktoru podél skĺızej́ıćıho
kombajnu
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Mapy vegetačńıch index̊u slouž́ı k zachyceńı rozložeńı a hustoty
vegetace na sledovaném územı́. Jsou založené na schopnosti
vegetace pohlcovat a odrážet specifické složky světla.

I Mapy vegetačńıch index̊u - z leteckých sńımk̊u
I Vegetačńı indexy se poč́ıtaj́ı typicky pro každý pixel zvlášt’
I Jednoduché charakteristiky poč́ıtané ze dvou nebo v́ıce

světelných kanál̊u pixelu sńımku
I Výsledná mapa - přepočet pixel̊u originálńıho sńımku na

hodnoty daného vegetačńıho indexu
I Pro pořizováńı sńımk̊u obvykle nestač́ı klasické RGB fotky

(často je využ́ıván např. bĺızký infračervený kanál světla,
ten běžné vybaveńı nezachyt́ı)
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Př́ıklad vegetačńıho indexu - NDVI (Normalized difference
vegetation index). Hodnota NDVI pro pixel sńımku se vypoč́ıtá
podle následuj́ıćıho vzorce:

NDV I =
NIR−Red

NIR + Red
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Mapy vegetačńıch index̊u mohou samy o sobě posloužit jako
dobře čitelný zdroj informaćı pro člověka. Zároveň je možné tyto
mapy dál strojově zpracovávat - např́ıklad pro predikci úrody.

I Tato predikce se dá zformulovat jako regresńı úloha pro
strojové učeńı

I Trénovaćı data - kombinace sńımk̊u a odpozorované úrody
z minulosti
I Sńımek je třeba rozdělit na podoblasti, na kterých se spočte

např. pr̊uměr nebo směrodatná odchylka vegetačńıch index̊u
na jednotlivých pixelech

I Úrodu pro jednotlivé podoblasti je možné zjǐst’ovat během
sklizně s pomoćı adekvátně vybavených kombajn̊u

I Kombinace měřeńı ”pr̊utoku”skĺızené plodiny v kombajnu a
GPS systému

I S takto natrénovaným modelem je možné predikovat úrodu
z map vegetačńıch index̊u (studie z roku 2010 - přes 90 %
přesnost predikce)
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Zemědělstv́ı vyžaduje množstv́ı logistiky a plánováńı. Např́ıklad
logistika přesun̊u zemědělských stroj̊u během sklizně mezi poli
může být předmětem automatizace.

I Problém plánováńı tras je poměrně snadno pochopitelný, o
poznáńı h̊uře se už ale efektivně algoritmizuje

I Podobným problémem je tzv. Problém obchodńıho
cestuj́ıćıho - oproti němu muśıme nav́ıc uvažovat v́ıce
vozidel podléhaj́ıćıch plánováńı (př́ıpadně daľśı omezuj́ıćı
podmı́nky)

I Vehicle routing problems - kategorie problémů na
popisovaném principu
I Vehicle routing problémy jsou NP-těžké, neńı možné je

efektivně řešit hrubou silou už pro poměrně malé instance
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I Ve své základńı podobě vehicle routing problem ještě pořád
nepostihuje množstv́ı reálně d̊uležitých faktor̊u

I Je potřeba základńı problém obohatit o daľśı doplňuj́ıćı
omezeńı, popř. předpoklady
I Vozidla disponuj́ı pouze omezeným množstv́ım paliva
I Vozidla startuj́ı a konč́ı v depech, tam maj́ı i možnost

dočerpávat palivo
I Můžeme předpokládat, že ceny hran v grafu splňuj́ı

trojúhelńıkovou nerovnost a jsou symetrické (délka cesty z
A do B je rovna délce cesty v opačném směru)

I S každým daľśım omezeńım je sice modelováńı problému
přesněǰśı, hledáńı řešeńı se ale stává komplikovaněǰśım
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I Problém (včetně zmiňovaných omezeńı) je možné
formulovat jako úlohu celoč́ıselného lineárńıho
programováńı
I Lineárńı programováńı - optimalizace lineárńı účelové

funkce při dodržeńı lineárně zadaných podmı́nek,
polynomiálńı časová složitost

I Celoč́ıselné lineárńı programováńı - lineárńı programováńı s
omezeńım - hodnoty proměnných mohou nabývat pouze
celoč́ıselných hodnot, obecně jde o NP-těžký problém

I V př́ıpadě komplikovaných problémů se někdy upoušt́ı od
hledáńı optimálńıho řešeńı, mı́sto toho se hledá dostatečně
dobré řešeńı

I Obecný trik pro celoč́ıselné lineárńı programováńı -
ignorovat omezeńı na celoč́ıselnost
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