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programovánı́
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1 Úvod
Autonomnı́ řı́zenı́ osobnı́ch i nákladnı́ch automobilů v současnosti přitahuje čı́m dál většı́

pozornost. Velké společnosti jako Google nebo Tesla investujı́ nemalé prostředky na vývoj
těchto autonomnı́ch řı́dı́cı́ch systémů. Za zjednodušenou úlohu zabývajı́cı́ se tı́mto problémem
může být považováno řı́zenı́ modelu RC auta bez lidského zásahu.

Cı́lem této práce je využı́t dynamického programovánı́ při hledánı́ optimálnı́ho řı́zenı́ RC
auta. Zadánı́ úlohy je navrhnout řı́zenı́, které umožnı́ RC modelu auta projet z bodu A do bodu
B a vyhnout se při tom překážkám, jejichž umı́stěnı́ je známo.

2 Řešenı́
Nejprve byly zjištěny základnı́ parametry reálného modelu RC auta, pro použitı́ v simu-

laci. Dalšı́m krokem bylo nalezenı́ vhodného matematického modelu popisujı́cı́ho pohyb RC
auta. Vzhledem k tomu, že se tato práce zaměřuje pouze na simulačnı́ vyhodnocenı́, postačuje
i přibližný matematický model uvedený Rajamani (2012), odpovı́dajı́cı́ modelu jı́zdnı́ho kola.
Dále bylo porovnáno několik základnı́ch metod diskretizace. Pro tuto práci byla, vzhledem k
výše zmı́něným důvodům, zvolena ta implementačně nejméně výpočetně náročná - Eulerova
diskretizace. Poté bylo nutno kvantizovat stavový prostor, aby mohla být jednodušeji reprezen-
tována Bellmanova funkce. Hlavnı́m kritériem při implementaci kvantizace byla opět rychlost
výpočtu. Nakonec bylo třeba nalézt samotné optimálnı́ řı́zenı́ pomocı́ dynamického progra-
movánı́, které popisuje napřı́klad Frank et al. (2012).

Cı́l řı́zenı́ a překážky byly, pro účely dynamického programovánı́, reprezentovány ztrátovou
funkci Lc

k(xk,uk), L
c
k : X × U 7→ R+, určujı́cı́ ztrátu, která vznikne při použitı́ řı́zenı́ uk ve

stavu xk. Mějme následujı́cı́ kritérium kvality řı́zenı́

J(x0,γ
F
0 ) =

F∑

k=0

Lc
k(xk,uk), (1)

které hodnotı́ regulátor na konečném časovém intervalu. Optimálnı́ strategie řı́zenı́ je potom
dána řešenı́m Bellmanovi rovnice optimality

V ?(xk) = min
u∈U

{
Lc(xk,u) + ηV ?

(
f(xk,u)

)}
, (2)

kde V ? : X → R je Bellmanova funkce. Vztah (2) je nelineárnı́ funkcionálnı́ rovnice, jejı́ž
řešenı́ lze exaktně nalézt pouze v některých speciálnı́ch přı́padech. Pro diskrétnı́ X a U se dá
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nalézt numerické řešenı́ pomocı́ několika metod: iterace váhové funkce, iterace strategie a zo-
becněná iterace strategie. V této práci je využita iterace váhové funkce, která je dána vztahem

V
(i+1)

(x) = min
u∈U

{
Lc(x,u) + ηV

(i)(
f(x,u)

)}
, (3)

kde i = 0, 1, ... je iteračnı́ index a η ∈ (0, 1) je diskontnı́ faktor, který redukuje důležitost
budoucı́ch ztrát. Počátečnı́ funkce V

(0)
může být zvolena jako identicky nulová, nebo, po-

kud máme k dispozici nějaký odhad Bellmanovy funkce, může být tento použit jako počátečnı́
podmı́nku pro iteraci váhove funkce. Algoritmus iterace váhove funkce je ukončen po splněnı́
ukončovacı́ podmı́nky.

3 Simulačnı́ experimenty
V prvnı́m experimentu, zatı́m bez dynamiky RC modelu auta, je uvažována šachovnice

400x400 polı́ček s překážkami. Možná řı́zenı́ jsou pohyby v osmi směrech a žádný pohyb.
Bellmanova funkce pro tento experiment je graficky zobrazena na obrázku 1a. Hodnota funkce
roste ve všech směrech od cı́lového bodu a v mı́stě překážek má hodnotu ∞. Dráha má pro
názornost přidanou třetı́ dimezi rovnou hodnotě Bellmanovy funkce v každém konkrétnı́m bodě.

Druhý simulačnı́ experiment již využı́vá kinematický model pohybu modelu RC auta.
Obrázek 1b zobrazuje Bellmanovu funkci pro úhel natočenı́ osy RC auta od x-ové osy 0◦. Lze
na něm vidět jak ohodnocenı́ Bellmanovy funkce směrem k cı́li klesá pouze z jedné strany.
To je způsobeno omezenı́m pohybu RC auta, které je dáno kinematickým modelem. Skok v
hodnotách Bellmanovy funkce vzniká ve chvı́li, kdy je RC auto již moc blı́zko cı́li a nedokáže
do něj zatočit přı́mo, ale musı́ se vrátit.

(a) Bellmanova funkce
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(b) Bellmanova funkce s dynamikou RC modelu

Obrázek 1: Bellmanovy funkce
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