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Navrh optimalniho rizeni RC modelu auta pomoci dynamického
programovani

Jakub Matousek’

1 Uvod

Autonomni fizeni osobnich i nakladnich automobill v soucasnosti pritahuje ¢im dal vetsi
pozornost. Velké spolecnosti jako Google nebo Tesla investuji nemalé prostiedky na vyvoj
téchto autonomnich fidicich systému. Za zjednodusenou dlohu zabyvajici se timto problémem
muZe byt povazovano fizeni modelu RC auta bez lidského zasahu.

Cilem této prace je vyuzit dynamického programovéani pfi hledani optimalniho fizeni RC
auta. Zadani dlohy je navrhnout fizeni, které umoZzni RC modelu auta projet z bodu A do bodu
B a vyhnout se pfi tom prekazkam, jejichZ umisténi je zndmo.

2 Reseni

Nejprve byly zjiStény zdkladni parametry redlného modelu RC auta, pro pouZiti v simu-
laci. Dal$im krokem bylo nalezeni vhodného matematického modelu popisujictho pohyb RC
auta. Vzhledem k tomu, Ze se tato prace zaméfuje pouze na simulacni vyhodnoceni, postacuje
1 priblizny matematicky model uvedeny Rajamani (2012), odpovidajici modelu jizdniho kola.
Dale bylo porovnano nékolik zakladnich metod diskretizace. Pro tuto praci byla, vzhledem k
vySe zminénym divodim, zvolena ta implementacné nejméné vypocetné naro¢na - Eulerova
diskretizace. Poté bylo nutno kvantizovat stavovy prostor, aby mohla byt jednoduseji reprezen-
tovana Bellmanova funkce. Hlavnim kritériem pfi implementaci kvantizace byla opét rychlost
vypoctu. Nakonec bylo tfeba nalézt samotné optimalni fizeni pomoci dynamického progra-
movani, které popisuje napiiklad Frank et al. (2012).

Cil fizeni a prekazky byly, pro ucely dynamického programovéni, reprezentovany ztratovou
funkci L§(xg, ug), L§ : X x U — RT, urujici ztratu, kterd vznikne pfi pouziti f{zeni uy, ve
stavu x;. Méjme nésledujici kritérium kvality fizeni

F
J (%0, ) = Z L (xx, ), ey

které hodnoti regulator na konecném casovém intervalu. Optimdlni strategie fizeni je potom
déna feSenim Bellmanovi rovnice optimality

V() = min { L°(xp, @) + nV* (£(xi, @) } )

kde V* : X — R je Bellmanova funkce. Vztah (2) je nelinedrni funkcionalni rovnice, jejiz
feSeni 1ze exaktné nalézt pouze v nékterych specialnich pfipadech. Pro diskrétni X a U se da
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nalézt numerické feSeni pomoci nékolika metod: iterace vahové funkce, iterace strategie a zo-
becnénd iterace strategie. V této praci je vyuZzita iterace vahové funkce, kterd je dana vztahem

V() = min { 1%, 1) + gV (E(x, @)} 3)
uell
kde i = 0,1, ... je iteratni index a n € (0,1) je diskontni faktor, ktery redukuje dulezitost
budoucich ztrat. Pocite¢ni funkce V(O) miZe byt zvolena jako identicky nulovd, nebo, po-
kud mame k dispozici néjaky odhad Bellmanovy funkce, mize byt tento pouzit jako pocatecni
podminku pro iteraci vdhove funkce. Algoritmus iterace vdhove funkce je ukonéen po splnéni
ukoncovaci podminky.

3 Simulacni experimenty

V prvnim experimentu, zatim bez dynamiky RC modelu auta, je uvazovana Sachovnice
400x400 policek s prekazkami. Mozna fizeni jsou pohyby v osmi smérech a Zadny pohyb.
Bellmanova funkce pro tento experiment je graficky zobrazena na obrazku 1a. Hodnota funkce
roste ve vSech smérech od cilového bodu a v misté pfekaZek md hodnotu co. Draha m4 pro
nazornost pfidanou tfeti dimezi rovnou hodnoté Bellmanovy funkce v kaZdém konkrétnim bodé.

Druhy simula¢ni experiment jiz vyuziva kinematicky model pohybu modelu RC auta.
Obrazek 1b zobrazuje Bellmanovu funkci pro thel natoceni osy RC auta od x-ové osy 0°. Lze
na ném vidét jak ohodnoceni Bellmanovy funkce smérem k cili klesd pouze z jedné strany.
To je zptsobeno omezenim pohybu RC auta, které je dano kinematickym modelem. Skok v
hodnotiach Bellmanovy funkce vznika ve chvili, kdy je RC auto jiz moc blizko cili a nedokaze
do néj zatocit piimo, ale musi se vrétit.
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(a) Bellmanova funkce (b) Bellmanova funkce s dynamikou RC modelu

Obrazek 1: Bellmanovy funkce

Literatura

Draguna, V. and Frank, L. and Vamavoudakis, G. (2012) Optimal Adaptive Control and Dif-
ferential Games by Reinforcement Learning Principles. The Institution of Engineering and
Technology, Heidelberg, London, United Kingdom. ISBN 978-1-84919-489-1

Rajamani, R. (2012) Vehicle Dynamics and Control. Mechanical Engineering Series. Springer,
Heidelberg, Germany chapter 2. ISBN 978-1-4614-1433-9



