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Uvod

Autonomni fizeni zeméd¢€lskych stroju je inovativni technologie, ktera umoznuje fizeni
zem&délskych stroji bez nutnosti pfitomnosti ¢loveka. Tento proces se fidi pocitacovym
systémem a vyuziva senzory, GPS a dalsi technologie. Aktudlni stav autonomniho ftizeni
zem&délskych stroju je pomérné pokrocily a stale se zlepSuje diky pokroku v technologiich,
jako jsou senzory, umé¢la inteligence a strojové uceni. Nékteti vyrobei zemédé€lské techniky jiz

na trhu nabizeji autonomni stroje, jako jsou napiiklad kombajny, rozprasovace a pluhy.

Vyhody autonomniho fizeni zeméd¢€lskych strojii jsou mnohostranné. Mezi hlavni patii
snizeni nakladi na pracovni silu a zvySeni efektivity zemédélské prace. Autonomni stroje
dokazou pracovat dvacet ¢tyfi hodin denn¢ a mohou operovat s vysokou pifesnosti pfimo na
polich, coz vede ke zvysSeni urovné vynosu a snizeni ndkladi na hnojeni a pesticidy. Dalsi
vyhodou autonomniho fizeni zemédélskych stroji je zlepSeni bezpecnosti. Bez nutnosti
ptitomnosti fidice se snizuje riziko nehod. Navic, senzory a dal$i technologie mohou detekovat

prekazky a upozornit stroj, aby se jim vyhnul.

Nicméng, autonomni fizeni zeméd¢€lskych stroji neni bez problému. Nékteré zeme maji
stadle omezeni v oblasti zdkonl a predpisti pro pouzivani autonomnich stroji, coz muze
znamenat, ze je zde tato technologie méné dostupna. Dal§im problémem mize byt vysoka
pofizovaci cena stroje, coZ miize znamenat, ze mensi zemedélci si nemohou dovolit investovat
do této technologie. To by mohlo vést k dalSimu zvétSovani propasti mezi malymi a velkymi
zemédé€lci. Celkové lze 1 pfesto fici, Ze autonomni fizeni zemédélskych strojli nabizi mnoho
vyhod, které mohou pomoci zvysit efektivitu zemé&délské prace a zlepSit bezpecnost. AvSak
zakonodarci a vyrobci budou muset spolupracovat na piekonani n¢kterych piekazek, aby se tato

technologie stala Siroce dostupnou pro zemédélce po celém svéte.

Ptredkladana bakaléafskd prace se zabyva pravé problematikou autonomniho fizeni
zemédélskych stroji. Jejim cilem je autonomni fizeni zemédé&lskych stroju predstavit jako
soucast tzv. zemedéelstvi 4.0, které je integraci moderni techniky a technologie v zeméd¢lstvi a
rozebrat vybrané aspekty této oblasti. Vzhledem k tomu, Ze v literatufe Ceské provenience neni
problematika autonomniho fizeni zemédélskych stroji dosud pfili§ dobie zpracovana, je

vychéazeno predevsim z literatury zahrani¢ni.



Prace je rozc€lenéna na Ctyfi teoretické kapitoly, které se postupné zabyvaji obecné
autonomnim fizenim (konkrétné technologii autonomniho fizeni, jeho praktickym vyuzitim a
regulanimi a etickymi otazkami, kterd se s nim poji) a nasledné jiz konkrétnéji autonomnim
fizenim zemédé€lskych stroji (historii této technologie, pouzivanymi technologiemi a
konkrétnimi autonomnimi zeméd¢élskymi stroji), prednostmi a nedostatky této technologie a

jejimi pravnimi aspekty. Prace je zpracovana zejména metodou analyzy odbornych zdroji.



1 Autonomni Fizeni

Autonomni fizeni (autonomous vehicles, zkracené¢ AV) je jednoduse fec¢eno schopnost
vozidla nebo stroje fidit se samo, bez zasahu ¢loveka. Tento koncept se stdva stale populdrné;jsi
v prumyslu, dopravé a zeméd€lstvi, kde se vyuziva k zefektivnéni a zlevnéni provozu.
Autonomni fizeni je schopnost systému, stroje nebo zatizeni provadét tikoly, rozhodnuti a akce
samostatn¢, bez potieby pfimého ovladani clovékem v redlném Case. Tento termin se nejcasté;ji
pouziva v souvislosti s autonomnimi vozidly, drony, roboty a dal§imi autonomnimi systémy,
které jsou schopny samostatné navigovat, vyhodnocovat situaci, planovat a provadét tkoly bez

potieby lidského vstupu (Taeihagh a Si Min Lim, 2017, s. 103-104).

Autonomni fizeni obvykle vyzaduje kombinaci technologii, jako jsou umé¢la inteligence,
strojové uceni, senzorika, navigace a dal$i. Um¢la inteligence (Al) je oblast informatiky, ktera
se zabyva vytvafenim systému a algoritmu, které jsou schopny simuloval lidské mysleni a
chovani pfi feSeni probléml. Um¢la inteligence poméha pfi autonomnim fizeni tim, ze
umoziuje autonomnimu systému analyzovat okolni prostfedi a planovat a provadét ukoly bez
potieby lidského vstupu. Strojové uceni se pak zabyva studiem algoritmd a modelt, které
umoznuji strojim ucit se z dat a provadét predikce a ukoly na zaklad¢ téchto naucenych
informaci. Tyto a dalSi technologie umoznuji autonomnimu systému analyzovat okolni
prostiedi, identifikovat pfekazky a vyhodnotit nejlepsi moznost akce. Vysledkem je zlepSena
efektivita a bezpeCnost provadéni ukoli v mnoha oblastech, jako jsou doprava, primysl,

zemé&délstvi a dalsi (Thrun, 2010, s. 99-100).

Historie autonomniho fizeni sahd aZ do poloviny 20. stoleti. Prvni koncepty
autonomniho fizeni byly vyvijeny pro vojenské ucely, zejména pro fizeni bezpilotnich letadel
a dalSich bezpilotnich zafizeni. V pribéhu 80. a 90. let se zacaly objevovat prvni experimentalni
projekty s autonomnimi vozidly, zejména v Japonsku a Spojenych statech americkych. Prvni
uspésné testy autonomnich vozidel se uskutecnily v roce 1995, kdyz v USA viiz navadény po

satelitnim signalu piekonal 2797 km z Floridy do San Diega bez tidi¢e (Crowe, 2015).

V dalsich letech byla testovana autonomni vozidla v riznych prostiedich, véetné dalnic,
meéstskych ulic, a dokonce 1 terénu. Od 60. let 20. stoleti byl vyzkum autonomniho fizeni ve
Spojenych statech financovan primarné agenturou DARPA (Agentura pro pokrocilé obranné
vyzkumné projekty), americkou vlddou a ndmoinictvem, coz pfineslo zna¢né pokroky
Vv rychlosti, fidi¢ské schopnosti ve sloZitych podminkach, nové ovladaci prvky a citlivé

senzorové systémy (National Research Council, 2002, s. 13).
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Autonomni fizeni umoziuje vozidlim a strojim vyuzivat rizné technologie pro
orientaci a planovani cesty, jako jsou globalni navigacni satelitni systémy (GNSS), lidary, radar,
kamery a uméla inteligence. Tyto technologie umoziuji vozidlim a strojim sledovat své okoli,
planovat optimalni trasy a reagovat na prekazky a nebezpeci bez zasahu Cloveéka. Vyuzivani
autonomniho fizeni ma fadu piinosu, jako je zlepSeni bezpecnosti a snizeni nehod, zvyseni
efektivity a produktivity, snizeni spotieby paliva a emisi a zlepSeni pracovnich podminek pro
fidi¢e a pracovniky. V zemédélstvi se autonomni fizeni vyuziva k fizeni zeméd¢lskych stroji,
jako jsou traktory, kombajny a osévace, coz umoziuje vétsi presnost a efektivitu pii seti, sklizni

a dalSich zemédélskych pracich (Zhang, Pierce, 2013, s. 20-21).

Avsak vyuziti autonomniho fizeni vyvolava také né¢kolik otazek, jako jsou regulacni a
etické otazky. Naptiklad kdo nese odpovédnost za nehodu zptisobenou autonomnim vozidlem?
Jaky je vztah mezi fidicem a autonomnim vozidlem? Jaka jsou eticka pravidla pro rozhodovani
autonomnich strojii v pfipadé nebezpeci? Vyvoj autonomniho fizeni postupuje kontinudlné
kuptedu a ocekava se, ze se bude dale rozvijet a zlepSovat, aby poskytoval stale vétsi prinosy a
zlepsoval kvalitu zivota lidi — v tomto kontextu Ize ptedpokladat, ze bude nutné stale urgentnéji

fesit vySe zminéné otazky.

1.1 Technologie autonomniho Fizeni

Diky modernim technologiim se autonomni fizeni stdle zdokonaluje. Tento vyvoj
reflektuje standard Levels of Automated Driving, ktery definuje, do jaké miry je vozidlo

schopné samostatné jizdy. Standard ma nasledujici stupné (SAE, 2021):

e 0. stupen: nulova automatizace, fidi¢ mé nad vozidlem plnou kontrolu a vSe ovlada
samostatn¢ (muze zahrnovat automatické nouzové brzdéni, kontrolu mrtvého bodu,
upozornéni na opusténi jizdniho pruhu apod.); jedna se o stupeni vétSiny soucasnych
vozidel;

e . stupen: podpora fizeni, kdy automatické systémy vozidla v urcitych piipadech
piebiraji fizeni (naptiklad adaptivni tempomat, asistent udrzovani v jizdnim pruhu
apod.); signifikantni pro tento stupen je, Ze automatické systémy nelze kombinovat;

e 2. stupenl: ¢aste€na automatizace, kdy ma vozidlo komplexnéjsi znalosti o svém

vvvvvv

vedle adaptivniho tempomatu;



e 3. stupen: podminéna automatizace, kdy se mtze fidi¢ za urcitych okolnosti ptestat
veénovat fizeni (asistent pii jizdé v dopravni zacp€) — vozidlo v§ak musi monitorovat
fidiCe, aby byl schopen pfevzit fizeni zpét;

e 4. stupen: vysokd automatizace, kdy je vozidlo schopno samostatné plné pievzit
kontrolu nad fizenim a pouze ve specifickych situacich (velmi neptiznivé pocasi)
muze pozadovat, aby fidi¢ zpét prevzal kontrolu nad fizenim;

e 5. stupen: plna automatizace, kdy je vozidlo zcela autonomni a samostatné provadi
veskeré ukony, které jsou spojené s obsluhou vozu za jakychkoli podminek —

obsluha vozu jen nastoupi, zvoli cil cesty a dale se o nic nestara.

Z technologii, které jsou vyuzivany pifi autonomnim fizeni, je nejdilezitéj$i vyuziti
umélé inteligence (Al), ktera hraje roli v autonomnim fizeni tim, Ze pomahé vozidlu rozhodovat
a vyhodnocovat riizné situace na silnici a adekvatné reagovat. Umé¢la inteligence v autonomnich
vozidlech vyuziva nékolik technik strojového uéeni a hlubokého uceni (tzv. deep learning).
Tyto techniky umoziuji autonomnimu vozidlu naucit se rozpoznavat objekty, jako jsou
napiiklad dopravni znacky, semafory, vozidla a chodci. Diky této schopnosti mohou autonomni
vozidla planovat svou jizdu na silnici a rozhodovat se, kdy zastavit, kdy zrychlit, kdy zménit

smér a jak se vyporadat s riznymi situacemi na silnici (Fayyad et al., 2020).

Dalsi vyuziti um¢lé inteligence v autonomnich vozidlech zahrnuje predikci chovani
ostatnich vozidel na silnici a chovani chodcii. Tyto predikce jsou vytvafeny pomoci analyzy
vychozich dat a nasledné jsou algoritmy trénovany k rozpoznavani vzorcii chovani a situaci,
které se mohou vyskytnout na silnici. Tento proces umoznuje autonomnimu vozidlu pfizptisobit
své chovani a reakce na zéklad€ predikovanych situaci. VyuZziti umélé inteligence v
autonomnich vozidlech se neomezuji jen na jizdu na silnici. Uméla inteligence miize byt také
vyuzita pro optimalizaci spotieby paliva a zlepSeni uc¢innosti jizdy. Naptiklad uméla inteligence
miZe pomoci autonomnimu vozidlu planovat a ptizplisobovat rychlost jizdy tak, aby byla

spotieba paliva co nejnizsi (Tong et al., 2019, s. 10823-10835).

Kombinace senzorickych dat z rlznych zdroji umozZiuje algoritmiim autonomniho
fizeni rozpoznavat a reagovat na rizné dopravni situace. Um¢éla inteligence vyuziva data

Z nasledujicich technologii:

e Lidary: Lidary jsou senzory, které mohou méfit vzdalenosti pomoci laserového svétla.
Tyto senzory mohou poskytovat presné informace o okolnim prostiedi, jako jsou

vzdalenosti, polohy a tvary objekta.



e Kamery: Kamery jsou dal$im dilezitym prvkem pro autonomni fizeni. Kamery mohou

byt pouzity k rozpoznavani znacek, dopravnich svétel a dalSich vozidel na silnici.

e Radar: Radary jsou dal$i senzory, které se pouzivaji v autonomnim fizeni. Tyto senzory
mohou méfit vzdalenosti a rychlosti objektt a jsou diilezité pro identifikaci prekazek a
ptedvidani moznych kolizi.

e GPS: GPS je dulezitou technologii pro uréovani polohy vozidla a vypocet trasy. GPS
signaly mohou byt vyuzity pro sledovani pohybu vozidla a ureni jeho pfesné polohy

na silnici.

e Vypocetni technologie: Pro spravné fungovani autonomnich vozidel jsou nezbytné
rizné vypocetni systémy, véetné¢ vypocetnich systému pro sbér dat, vyhodnocovani a

fizeni vozidla.

Tyto technologie spole¢né tvoii zaklad autonomniho fizeni a vyrobci vozidel se je
neustale snazi vylepSovat a zdokonalovat, aby autonomni vozidla byla co nejbezpecnéjsi a

spolehlivéjsi pro nasazeni do ,,0strého* provozu (Brummelen et al., 2018, s. 384-404).

1.2 Praktické vyuziti autonomniho Fizeni

Autonomni ftizeni se stava stdle vice popularni technologii, protoZe nabizi tadu
praktickych vyuziti v riznych odvétvich, jako je automobilovy primysl, logistika, zeméd¢lstvi
a mnoho dalSich. Jednou z nejvétSich vyhod autonomniho fizeni je zlepSeni bezpecnosti na
silnicich. Vysoka uroven automatizace znamena, Ze chyby lidskych fidi¢l jsou minimalizovany
a riziko dopravnich nehod se tak vyznamné sniZuje. To znamend, zZe autonomni vozidla mohou

zlepsit zivoty lidi, kteti se chtéji pohybovat po silnicich bez obav o svou bezpecnost.

DalS$im vyuZzitim autonomniho fizeni je zlepSeni plynulosti provozu. Autonomni vozidla
mohou byt programovéana k piizpisobovani rychlosti a reagovani na dopravni zacpy a
nejriznéjsi situace na silnicich, coz miize snizit mnozstvi dopravnich zacp a zlepsit tok provozu.
V logistice se autonomni fizeni miZze vyuzit ke zlepSeni pfesnosti a rychlosti dorucovani
zasilek. Autonomni vozidla mohou byt programovana k doruceni zbozi piesné na uréené misto
a Cas, coz mize snizit mnozstvi zpozdéni a zvySit spokojenost zakaznikd (NiKkitas,

Thomopoulos, Milakis, 2021, s. 167-190).

V zemédélstvi se autonomni fizeni miize vyuzit ke zlepSeni vynosii a snizeni naklad.

Autonomni stroje mohou byt vyuzity k efektivnéjSimu a presnéjSimu vysadbé, sklizni a idrzbé



poli (Thrun, 2010, s. 99-100). V urbanistickém planovani muze napiiklad dojit ke snizeni
mnozstvi parkovist, protoze autonomni vozidla budou schopna parkovat mimo méstska centra.
Autonomni fizeni také mize pomoci lidem s omezenou schopnosti fidit, jako jsou starsi lidé
nebo lidé se zdravotnim postizenim. Tato technologie mtze zlepsit jejich mobilitu a nezavislost,
coz by mélo vyznamné dopady na jejich kvalitu Zivota (Panagiotopoulos, Dimitrakopoulos,

2018, s. 773).

V soucasné dob¢ se autonomni fizeni stdvd béznou soucasti nasich zivotd. S dal§im
vyvojem technologii a zlepSovanim algoritmil se ocekava, ze autonomni fizeni bude mit stale
vetsi vliv na riizné odvétvi, a to jak z hlediska efektivity, tak i z hlediska bezpecnosti a kvality
zivota. V budoucnu se oc¢ekava, ze autonomni vozidla budou moci ptepravovat lidi a zbozi s
vetsi rychlosti a bezpecnosti, coz povede ke zlepSeni mobility a snizeni dopravnich nehod. V
pramyslu se autonomni stroje budou stavat stdle vice sofistikovanymi a budou moci feSit

slozit&jsi ukoly, jako je napiiklad fizeni vyrobnich linek (Fayyad et al., 2020).

Je tfeba si uvédomit, ze autonomni fizeni neni jen o technologii, ale také o regulaci,
zabezpeceni a spoleenském pfijeti. Je nutné stanovit jasna pravidla pro pouzivani autonomnich
vozidel, zajistit jejich bezpecnost a ochranu soukromi, a zaroven ziskat diivéru vetejnosti v této

technologii. Témito otazkami se budeme blize zabyvat v nasledujici podkapitole.

1.3 Regulaéni a etické otazky

Autonomni fizeni s sebou pfinasi fadu regulacnich a etickych otazek, protoZe se jedna
o technologii, kterd miiZe mit potencialné velky dopad na lidsky Zivot a spole¢nost. Nékteré z

etickych otazek, které se tykaji autonomniho fizeni, jsou:

e Bezpecnost: Jak zajistit, aby autonomni vozidla byla bezpecna pro okoli a nezptisobila

nehody nebo zranéni lidi?

e Zodpovédnost: Kdo bude odpovédny za piipadné nehody nebo Skody zplsobené
autonomnimi vozidly? Jaka bude pravni odpovédnost v piipadé, ze autonomni vozidlo

zavini nehodu?

e Algoritmy rozhodovani: Jaka kritéria budou algoritmy autonomnich vozidel pouZivat
pfi rozhodovani o nebezpecnych situacich? Jak se bude fesit konflikt mezi ochranou

lidského zivota a ochranou majetku?



e Prace a zaméstnanost: Jaky dopad bude mit rozvoj autonomnich vozidel na pracovni trh

a zamestnanost? Co se stane s profesemi, které jsou nyni zévislé na fizeni vozidel?

e Soukromi: Jak budou autonomni vozidla zachézet s osobnimi udaji a soukromim lidi?
Kdo bude mit pfistup k datim z autonomnich vozidel a jak se budou chranit proti

zneuziti?

e Socialni dopady: Jaky bude socidlni dopad autonomniho fizeni na spolecnost jako

celek? Jaky bude dopad na méstské prostiedi, zivotni prostiedi a kvalitu zivota lidi?

vvvvvv

fizeni, a je dulezité je fesit v¢as, aby bylo zajiSténo, Ze autonomni vozidla budou bezpecna a
budou mit pozitivni dopad na spolecnost jako celek. Na odborné irovni je naptiklad v soucasné
dob¢ diskutovana 1 otdzka pravni odpovédnosti umélé inteligence (Panagiotopoulos,

Dimitrakopoulos, 2018, s. 773-781; Shladover, Nowakowski, 2019, s. 125-130).

Samostatnd opatfeni k minimalizaci rizika nehod a zranéni lidi pfi pouzivani
autonomnich vozidel jsou kliCova pro uspéSné nasazeni této technologie a pro jeji
bezproblémové pfijeti ze strany Sir§i vefejnosti. Existuje nékolik zpusobi, jak zajistit
bezpecnost autonomnich vozidel a jejich okoli. Prvnim opatfenim je diikladné testovani vozidel
v riiznych situacich a podminkach, aby se identifikovala potenciélni rizika a aby se algoritmy
vozidel optimalizovaly takovym zptisobem, aby se rizika minimalizovala. Dale by mély vlady
jednotlivych statii a regulacni organy stanovit jasné normy a pravidla pro autonomni vozidla a
vyrobci by méli zajistit, aby vozidla splnovala minimalni standardy bezpecnosti (Brummelen
et al., 2018, s. 384-400).

Kromeé toho by vyrobci méli investovat do vyvoje technologii, které zvysuji bezpecnost
autonomnich vozidel. Senzory a kamery, které vozidla pouZivaji k rozpoznavani prekazek a
chodctli, by mély byt optimalizovany, aby maximalizovaly bezpe€nost vozidla. Autonomni
vozidla by méla byt také vybavena bezpecnostnimi mechanismy, které minimalizuji dopad
nehod na okoli. Naptiklad by méla byt vybavena systémy, které minimalizuji riziko pozaru
nebo exploze v piipadé nehody. V neposledni fadé by sami uzivatelé vozidel i ostatni uzivatelé
silnic méli byt vzdélavani o tom, jak autonomni vozidla funguji a jak se chovat v jejich
pfitomnosti. To mize minimalizovat riziko takového chovéani, které miiZze byt pro autonomni
vozidla nebezpe¢né Panagiotopoulos, Dimitrakopoulos, 2018, s. 773-781; Shladover,
Nowakowski, 2019, s. 125-130.
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Celkov¢ lze fici, ze minimalizace rizika nehod a zranéni lidi je klicovym faktorem pro
uspésné nasazeni autonomnich vozidel na trh. Vyzaduje to tzkou spolupraci mezi vyrobci,
regulacnimi organy a uzivateli vozidel. Otazka odpovédnosti za piipadné nehody nebo skody
zpusobené autonomnimi vozidly je vSak velmi dilezita a slozitd a stale se nepodafilo ji
uspokojiveé vyiesit. V soucasné dob¢ vétSina zemi jesté nema jasno v tom, kdo bude v takovém
ptipadé odpovédny. Lze predpokladat, Ze v mnoha ptipadech bude odpoveédnost spocivat na
vyrobcich autonomnich vozidel. To znamend, Ze vyrobce bude muset zajistit, ze jeho vozidla
splnuji vSechny bezpecnostni normy a ze algoritmy vozidel byly dostate¢né otestovany, aby
minimalizovaly riziko nehod. Dalsi moznosti je, Ze odpovédnost bude rozdélena mezi vyrobce
a uzivatele vozidla. V takovém ptipadé bude uzivatel odpovédny za dodrzovani pravidel
silni¢éniho provozu a za v¢asné zasahovani, pokud se vyskytnou néjaké problémy s vozidlem

(Taeihagh a Si Min Lim, 2017, s. 104-114; Ilkova, Ilka, 2017, s. 428-432).

V néekterych zemich se teSi otdzka odpovédnosti prostiednictvim novych pravnich
predpist. Napiiklad Evropska unie pfipravuje pravni predpisy, které¢ budou fesit odpovédnost
v piipad€ nehod zpiisobenych autonomnimi vozidly. Celkové lze fici, ze otdzka odpovédnosti
za nehody zplisobené autonomnimi vozidly je stdle vyzvou pro vyvoj této technologie. Je
dilezité, aby vyrobci a regulacni orgdny spolupracovali na nalezeni spravedlivého a Gi¢inného
feSeni této otazky, které minimalizuje riziko nehod a zajiStuje ochranu obcanli (Ilkova, Ilka,

2017, s. 428-432).
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2  Autonomni Fizeni zemédélskych stroji

Ve druhé kapitole prace se budeme zabyvat jiz samotnym autonomnim fizenim
zemédé@lskych stroji. Nejprve struéné predstavime historii a vyvoj autonomniho fizeni
zemédélskych stojii, nacez se zamétime na vybrané technologie, které jsou v téchto strojich
pouzivané (konkrétnéji na snimace, vypocetni metody, navigacni planovace a ovladace fizeni).
V ramci tieti podkapitoly se budeme vénovat konkrétnim ptikladim autonomni zeméed¢élské

techniky.

2.1 Historie a vyvoj autonomniho Fizeni zemédélskych stroju

Autonomni fizeni zemé&dé€lskych stroji ma relativné kratkou historii a jeho vyvoj
probiha az v poslednich desetiletich (coz lze ostatné konstatovat o celém odvétvi autonomniho
fizeni obecné). V devadesatych letech byl vyvinut prvni prototyp autonomniho zemédélského
vozidla, které bylo schopno fidit se samo na poli pomoci GPS. Toto vozidlo bylo vyvinuto na
Michiganské univerzit¢ a bylo nazvano Smart Tractor. Tento stroj byl vyvinut s cilem sniZit

naklady na zeméd¢lské Cinnosti, zvysit produktivitu a minimalizovat riziko lidskych chyb.

Smart Tractor byl pohdnén dieselovym motorem a mél Ctyfi kola s hydraulickym
fizenim. Na rozdil od tradi¢nich zeméd¢€lskych stroju, které jsou ovlddany rucné, byl fizen
pomoci pocitatového systému. Tento systém zahrnoval GPS navigaci, kterd umoZilovala stroji
tidit se po ptresné definované trase v poli. Stroj také obsahoval senzory a kamery, které mu
umoznovaly sledovat a reagovat na okolni pfekazky. Smart Tractor byl testovan pii riznych
zemedélskych c¢innostech, jako byla orba, sazeni, sklizen a rozstfikovani hnojiv a pesticidi.
Testovani ukazalo, Ze stroj je schopen fidit se pfesnéji nez ¢lovek a ze miiZe snizit naklady na
zem&délské Cinnosti 0 deset az dvacet procent. Smart Tractor byl vSak pouze prototyp a nebyl
nikdy uveden na trh (Rovira-Mas et al., 2003, s. 467-468).

V pribehu devadesatych let byly vyvinuty dalsi prototypy autonomnich zeméd¢lskych
vozidel, které se v§ak rovnéZ jesté nedostaly na trh a slouZily tak spiSe pro experimentalni tcely
a pro ucely dalSiho vyvoje. V roce 2004 piisla na trh prvni komeréni verze autonomniho
zeméde€lského vozidla. Tento stroj byl urcen pro sklizeii baviny a byl vybaven systémem pro
sbér dat o sklizni této plodiny, ktery umoznoval zaznamenéavat informace o mnozstvi sklizené
bavilny a o kvalit¢ sklizn¢ (Farm Equipment, 2009). Od té doby se vyvoj autonomnich

zemé&délskych strojii rychle rozviji a tyto stroje se stavaji stale vice sofistikovanymi a pfesnymi.
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Dnes jsou autonomni zemédélské stroje bézné pouzivany pii zemédelskych ¢innostech,
jako je naptiklad orba, sazeni, sklizen, rozstfikovani hnojiv a pesticidi a dalSich. Tyto stroje
jsou schopné tidit se na zaklad¢ piresného mapovani pole a GPS navigace. Jsou také vybaveny
senzory a kamerami, aby mohly reagovat na pickazky a nebezpeéi v okoli. Autonomni
zemédelske stroje umoziuji zemédelctim zvysit efektivitu prace, snizit ndklady a minimalizovat

riziko lidskych chyb (Droukas et al. 2023).

vvvvv

roli v zemé&d€lstvi a pomohou feSit problémy spojené se zménou klimatu a potravinovou
bezpecnosti. Zemédélské drony pomahaji zemédelcim zvysit produkci plodit a monitorovat
jejich rast pro maximalni vykon — moderni technologie umoziuji ziskat drontim vzorky pady,
které jsou dale vyuzity pro kontrolu teploty a vlhkosti. To umoziuje efektivnéji pracovat
S hnojivy a pesticidy. Autonomni traktory by rovnéz mohly pomoci vyfeSit nedostatek
pracovnich sil v zeméd¢€lstvi (ktery je vaznym problémem napiiklad v USA a Kanadg), stejné
jako drony a roboti urceni pro setbu. Odhaduje se, ze v roce 2027 dosahne trh s autonomnimi

zemédéElskymi stroji 95 miliard dolarti (Bateman, 2022).

2.2 Technologie pouzivané v autonomnim rizeni zemédélskych stroju

V oblasti autonomniho fizeni zeméd€lskych stroji je vyuzivano velké mnozstvi
elektrické 1 mechanické techniky, ktera poskytuje data tvofici zdklad pro implementaci umélé
inteligence do precizniho zemédé€lstvi. Obecné miZeme tyto technologie rozc¢lenit do

nasledujicich skupin (viz Obr. 1):

e technologie navadéni (guidance technologies) — jednd se o hardwarové a
softwarové prvky, které navadéji zeméedélské stroje na poli (naptiklad asistencni
systémy fizeni, fizeni provozu apod.);

e technologie zaznamu (recording technologies) jsou senzory, které je mozné bud’
namontovat na pozemni stanice, nebo pfipojit k pohyblivym platformam; tyto
senzory nasledné sbiraji informace;

e technologie reakce (reacting technologies) — hardwarové a softwarové prvky, které
spoleéné¢ mohou meénit umisténi zemédelskych vstupli na poli; jednd se o
technologie, jako napiiklad proménné zavlazovéani, proménlivé davkovani pro

Ziviny, precizni pleckovani apod.
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Efektivni kombinovani téchto tii kategorii technologii precizniho zemédélstvi by méla
zvysit (nebo alespon udrzet) vynos se snizenim environmentalniho dopadu. VSechny tii
kategorie vyzaduji pouziti technologii globalniho naviga¢niho satelitniho systému (GNSS),
tedy satelitnich navigacnich systému, poskytujicich autonomni geoprostorové urceni polohy

(Soto et al., 2014, s. 14).

PRECISION
AGRICULTURE
TECIINOLOGILS
(PATs)

GUIDANCE
TECHNOLOGIES

Controlled Driver
Traffic Farming I Assistance

Machine
Guidance

Soil Soil Maisture (VR)
Mapping Sensing Irrigation
(VR)
Canopy Weeding
Sensing : | '
Vvanable Rate | |
rrrrrrrrrrrrrrr Technologies | |
(VRT) |
..................................... I
ferssesssessiereed  Nutrients
_______________________________________ Pesticid

Obrazek ¢. 1: Piehled technologii pouzivanych v preciznim zemé&délstvi (Soto et al., 2014, s.

15)

Ptikladem technologie navadéni mtize byt produkt AutoTrac. AutoTrac je jeden z typl
guidance technologii v ramci precizniho zeméd¢lstvi. Jedna se o systém automatického fizeni
pro traktory a jiné zemédélské stroje, ktery umoziluje precizni a presné fizeni pohybu stroje pfi
praci na poli. AutoTrac vyuziva globalniho navigacniho satelitniho systému (GNSS) a dalSich
senzoru (gyroskopy), aby udrzoval vozidlo na spravné trase a umozinovalo stroji pracovat v
mnohem piesnéjSich trasach nez manualni fizeni stroje. To mlze vést k isporam paliva, sniZeni
emisi a zlepSeni kvality a vynosu plodin. AutoTrac je jednou z technologii, které umoziuji
vyuzivat vyhod precizniho zemédélstvi a maximalizovat vykonnost a vynosy zemédélskych

operaci (Huyghebaert, Dubois, Defays, 2013).
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Zaznamove technologie integruji napiiklad topografické a ptidni mapovaci technologie,
které méti konkrétni aspekty kvality pudy (napf. obsah zivin a vody, texturu), coz zlepsSuje
schopnost zeméd¢€lct porozumét a vyuzivat heterogenity pudy pro zvyseni vynosi a zlepSovat
vyuziti zemedé€lské techniky. Zaznamové technologie zachycuji nejen chemické a fyzikalni
vlastnosti pudy, ale také data souvisejici s terénem a klimatem. ZlepSené technologie, vcetné
technologii §lechténi rostlin, technologii péstovani a automatizace apod., zménily zplsoby,

kterymi 1ze zemédélskou puidu hodnotit (Soto et al., 2014, s. 16).

Konkrétnim piikladem z oblasti technologii zaznamu je NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index), coz je vegeta¢ni index, ktery se pouziva k hodnoceni zdravi a rastu rostlin.
Tento index se vypocitava na zakladé méteni zareni v oblasti blizké infracerveného spektra a
oblasti viditelného svétla, které odrazi rostliny. NDVI se pouzivéa zejména v oblasti precizniho
zemédé€lstvi k mapovani a sledovani zdravi plodin, coz umoziuje zemédélciim 1épe porozumét
prostorové a Casové variability ristu rostlin a ptfizpisobit zemé&dé€lské operace potifebam
konkrétnich oblasti. NDVI se vypocitava jako rozdil mezi infracervenym a viditelnym zaienim,
déleny jejich souctem. Vysledny index je obvykle v rozmezi -1 az 1, pfi¢emz vyssi hodnoty
indikuji vEétsi hustotu a zdravi rostlin. Pouziti NDVI umoziiuje rychle identifikovat oblasti s
nedostateCnym rlstem rostlin a umoznuje zemédelcim rychle reagovat na problémy, jako jsou

naptiklad nedostatek vody, nemoci nebo skidci (Huang et al., 2021, s. 1-2).

Nakonec technologie reakce obsahuji mnozstvi technologii, které umoznuji na zakladé
zaznamenanych dat vyrazné zefektivnit zemedélské ¢innosti a snizit spotiebu latek, jako jsou
voda, hnojiva a pesticidy. Problém s pfili§ vysokou spotfebou vody v zemé&délstvi by mohlo
potencidlné¢ pomoci feSit variabilni zavlaZovani (VRI). VétSina zavlazovacich systému
aplikuje vodu rovnomérné na celém poli, nicméné existuji podstatné rozdily v pidnich
vlastnostech a dostupnosti vody, coz znamena, Ze takovy zpisob zavlazovani je neefektivni.
Pouziti VRI pro prostorové a casoveé proménné podminky a biologické pozadavky miize zvysit
efektivitu aplikace, zleps$it vynos a kvalitu produktu a snizit environmentalni dopad (Soto et al.,

2014, s. 16).

Technologie precizniho mechanického pleckovani (PPW) umoziuji zmény
konfigurace mechanickych pleckovacu (napf. v poloze nebo v odporu vyvijeném §téty pluhu)
béhem pleckovani, aby odpovidaly pfitomnosti a/nebo hustoté plevele na poli. Variabilni
vysévace / sadace (VRP/VRS) zase upravuji rychlost vysevu a seti tak, aby se zvysila efektivita

tohoto procesu, a naopak snizilo mnozstvi spotfebovaného materialu (Grisso et al, 2011).
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Dalsi uzite¢nou technologii, ve které nachazi uplatnéni autonomni fizeni, je variabilni
aplikace Zivin (VRNT), ktera umoziuje hnojeni takovym zptusobem, aby korespondovalo s
konkrétnimi pozadavky plodiny na konkrétnim misté v poli. Anorganické hnojivo se rozptyluje
bud’ jako kapalina, nebo jako pevné granule, zatimco hntij se rozptyluje bud’ jako kal, nebo jako
pevny hntj. Variabilni aplikace pesticidi (VRPA) obdobnym zplsobem jako ostatni
predstavené technologie upravuje rychlost aplikace latky tak, aby odpovidala skutecnému nebo
potencialnimu poskozeni polnich Skidci. Tato technologie také zabranuje aplikaci pesticidi

tam, kde neni potfeba. Tato technologie se obvykle pouziva i pro variabilni aplikaci hnojiv

(Soto et al., 2014, s. 16).

Vyse uvedené technologie nejsou vyCerpavajicim vyctem toho, co precizni zemédélstvi
ve spojeni s autonomné fizenymi zeméde€lskymi stroji nabizi, jednd se vSak o pomérné
pregnantni ptiklady toho, jak mohou byt takové technologie vyuzivany s cilem zefektivnit

zemédélstvi a snizit jeho ndkladnost.

2.2.1 Snimace

Autonomné fizené zemédélské stroje vyuzivaji fadu snimact, které potiebuji ke své

orientaci v prostoru. Jedna se typicky o kamery, radary, lidary a GPS.

Kamery jsou v soucasnosti u autonomné fizenych zemédélskych stroji pouzivany jako
jeden z hlavnich senzorti pro detekci okolniho prostfedi a nasledné fizeni stroje. Tyto kamery
jsou obvykle umistény na rtiznych mistech stroje, jako naptiklad na predni Casti stroje pro
detekci prekdzek a nasledné fizeni sméru jizdy, nebo na zadni Casti stroje pro kontrolu
pluhovani nebo rozmetani hnojiva. Moderni kamery pro autonomné fizené¢ zemédélské stroje
jsou schopné pracovat v riznych svételnych podminkach a jsou vybaveny funkcemi jako
naptiklad detekce hloubky, detekce objektil, sledovani obrazu a rozpoznavani rostlin. Tyto
funkce umoziuji stroji presnéji identifikovat a sledovat cile, jako jsou rostliny, nebo detekovat
pfekazky a navigovat kolem nich. Nekteré kamery pouzivané u autonomné fizenych
zemédelskych stroju jsou také schopné v realném cCase zpracovavat data ziskana ze senzort a
na zéklad¢ téchto dat mohou umoznit stroji prizptisobovat své rozhodovani a akce. Naptiklad
mohou identifikovat a vybirat pouze zdravé rostliny pro sbér nebo aplikovat hnojivo v piesné
stanoveném mnoZstvi a na presné definovanou pozici. Kamery také mohou byt pouzity k
analyze vysledk prace stroje, jako jsou napiiklad vysledky sklizn€. Data z kamery mohou byt
dale pouzita jako zaklad pro vytvafeni map, které ukazuji, kde bylo, co sklizeno, a také pro

analyzu vynosu z riiznych casti pole. Tyto informace mohou byt poté vyuZity pro planovani
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budouci prace na poli, optimalizaci vyuziti pudy a minimalizaci spotieby zdroji (Pajares,

2016).

Radary jsou dalsim dulezitym senzorem, ktery se vyuziva u autonomné fizenych
zemédelskych stroji. Radary funguji na zaklad¢ vysilani elektromagnetickych signali a
analyzy odrazii téchto signalii od objektti v okoli. V zemédé€lstvi jsou radary pouzivany zejména
pro méteni vzdalenosti a rychlosti, detekci prekazek a sledovani polohy stroje. Radary mohou
byt umistény na riiznych mistech stroje, jako naptiklad na ptedni ¢asti pro detekci prekazek a
navigaci, nebo na zadni ¢asti pro kontrolu hloubky orby. Moderni radary pro autonomné¢ fizené
zemédelské stroje jsou vybaveny funkcemi, které umoznuji stroji piesnéji métit vzdalenosti a
sledovat okoli. Nékteré radary jsou schopné pracovat i v riznych povétrnostnich podminkéch,
jako jsou dést, snih nebo mlha, coz zvysuje spolehlivost senzoru v prubéhu celého roku. Dalsi
vyhodou pouziti radar u zemédélskych stroja je, Ze jsou schopné pracovat v Sirokém spektru
vlnovych délek a umoziiuji detekci objektii s riznou povrchovou strukturou. To znamena, ze
stroj mize byt vybaven riiznymi druhy radard, které jsou optimalizovany pro rtizné ukoly, jako
napiiklad sledovani rostlin nebo detekci kameni a vétvi. Kromé toho jsou nékteré radary
schopné pracovat v redlném Case a poskytovat informace o okolnim prostfedi témét okamzite,
coz umoziuje zemedélclim a strojnim operatorim reagovat na zmény v okoli rychleji a presnéji.
To zvySuje produktivitu a efektivitu prace stroje a mize také prispét k lepSimu vyuziti zdroji a

snizeni nakladt na provoz stroji (Rahmadian et al., 2020).

Lidary v autonomné ftizenych zemédélskych strojich jsou senzory vyuzivané pro
navigaci a vnimani okolniho prostfedi. Tyto lidary mohou byt naptiklad laserové senzory, které
vysilaji laserové paprsky a na zakladé jejich odrazl z okolnich ptekazek a terénu vytvareji mapu
okoli. Lidary umoziuji autonomnim zeméd¢lskym strojim, jako jsou traktory, kombajny nebo
sadace, pfesné urcit svou polohu a vyhnout se kolizim s pfekazkami. Diky tomu mohou

autonomni stroje pracovat efektivnéji a bezpecné&ji (Pajares, 2016).

GPS (Global Positioning System) je jednim z kli¢ovych prvki v autonomnich
zemédelskych strojich, protoze umoznuje ptesné urCeni polohy stroje na zemékouli. V
kombinaci s dal§imi senzory, jako jsou naptiklad lidary, dokéze GPS poskytnout autonomnimu
stroji dostate¢né presné informace o jeho okoli, aby mohl planovat a provadet svou praci bez
zéasahu lidského tidi¢e. GPS se pouziva v riznych typech autonomnich zemédélskych stroji,
veetné traktort, kombajnt, sadact a dalSich. Systém GPS miize byt integrovan piimo do stroje
nebo milze byt soucasti samostatného zatizeni, které se ptipojuje k stroji. Pouziti GPS v

autonomnich zemédélskych strojich umoziuje pfesné a ucinné vedeni stroje na poli. Diky tomu
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se snizuje piekryv praci, coz vede k Uspore Casu, energie a materiali. Vysledkem je vétsi

produktivita a mensi naklady na zemédélskou produkci (Rahmadian et al., 2020).

2.2.2 Vypocetni metody

Ukolem vypodetnich metod u autonomné fizenych zemédélskych stroji je predevsim
zpracovani dat ziskanych prostiednictvim senzord. V nasledujicich odstaveich budou

predstaveny vybrané vypocetni metody, které nachazi v této oblasti uplatnéni.

Houghova transformace (jedna se o jednu z metod strojového vidéni) se pouziva k
izolaci rysu konkrétniho tvaru v obrazku. Transformace ptivodné slouzila k identifikaci linii v
obraze, ale pozd¢ji byla rozsifena na identifikaci polohy libovolnych tvari, nejcastéji kruhti
nebo elips. Hlavni vyhodou pouziti Houghovy transformace je, ze je pomérné robustni, i kdyz
se skupina bodii mirn¢ méni. Nevyhodou naopak je, ze vypocetni zatéz je velka. Vzhledem k
tomu, ze vétSina plodin se péstuje v fadach, nachdzi u autonomni zemédélské techniky

Houghova transformace dulezité uplatnéni (Li et al., 2009, s. 8).

Kalmaniv filtr (¢i také Kalmanova filtrace) je matematicky algoritmus pouzivany pro
odhad stavu systému na zaklad¢ sérii pozorovani, které jsou ovlivnény ndhodnymi chybami.
Tento algoritmus vyuzivd Bayesovského pravdépodobnostniho modelu a opakované
aktualizuje odhad stavu systému na zaklad€é novych pozorovani. Kalmanova filtrace se Casto
pouziva v riznych oblastech, jako je naptiklad navigace, fizeni letadel a primyslova
automatizace. Pro autonomni zemédélskou techniku je Kalmanuv filtr vhodny z toho davodu,
7e poskytuje teoreticky rdmec pro slucovani dat z vice senzorti. Tyto integrované systémy
kratkodobé informace o poloze, pokud signal GPS zanikne (Xiaoyun, Xiaoling a Xian, 1996, s.
2185-2188).

Dilezitymi nastroji pro optimalizaci vykonu a spotfeby paliva autonomnich
zemé&d¢€lskych strojii jsou simulace a modelovani. Pomoci téchto technik lze vytvofit
matematické modely strojii a simulovat rizné scénare pro posouzeni jejich vykonu a G¢innosti.
Vypocetni modely mohou byt pouzity k predikci riznych faktorti, jako je naptiklad spotteba
paliva, vykon motoru, spotfeba energie a fizeni trakce. Simulace mohou byt pouzity k testovani
vykonu a spotfeby paliva pro rizné situace, jako jsou rizné typy pud, sklon terénu a pocasi.
Modelovani a simulace také umoznuji optimalizaci fizeni strojli a rozhodovacich procest.
Naptiklad 1ze pomoci nich optimalizovat trasu stroje pro minimalizaci spotteby paliva nebo pro

maximalni efektivitu prace (Li et al., 2009, s. 8).
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Pfi autonomnim fizeni zemédélskych stroju je diilezité nejen spravné naplanovat cestu,
ale také efektivné ridit rychlost a smér stroje. K tomuto ucelu se pouZzivaji riizné metody fizeni,
jako jsou napiiklad PID regulatory a fuzzy logika. PID (proporcionalné-integraéné-
diferencni) regulatory jsou velmi ¢asto pouzivané v pramyslové automatizaci a fizeni procest.
Tento typ reguldtoru umoznuje stabilizovat a udrzovat danou hodnotu urcité veli¢iny (napf.
rychlosti stroje) tim, Ze vyhodnocuje rozdil mezi pozadovanou a skute¢nou hodnotou, integruje
tento rozdil v ase a fidi rychlost zmény veli¢iny pomoci diferenciace. PID regulator Ize nastavit
pro dosazeni optimalniho vykonu a spotieby paliva zemédélského stroje. Fuzzy logika je
odliSna metoda fizeni, kterd je inspirovana zptisobem, jakym lidé rozhoduji na zékladé
nejasnych a nevédomych informaci. Tato metoda pracuje s fuzzy soubory, coz jsou soubory
hodnot, které mohou mit ¢astecnou prislusnost k urcité tfidé¢ (napt. rychlost stroje). Tento typ
fizeni lze vyuzit k tomu, aby se stroj dokéazal ptizplsobit riznym teréniim a podminkam, coz

muize vést k isporam paliva a zvyseni vykonu (Ali, Bouadila, Mami, 2018, s. 798-800).

Algoritmy pro planovani cesty a navigaci v realném ¢ase jsou kli¢ové pro autonomni
zemédéElske stroje, které musi samostatné planovat svou trasu a navigovat se v poli bez lidského
zasahu. Mezi tyto algoritmy patii naptiklad A* a RRT*. A* (A-star) je heuristicky algoritmus
pro nalezeni nejkratsi cesty v pozitivnim grafu. V kontextu autonomnich zemédé€lskych strojt
se A* pouziva k planovani nejkratsi trasy mezi po¢ate¢nim a cilovym bodem v poli. Algoritmus
pouzivé heuristickou funkci k odhadu vzdalenosti mezi aktudlnim bodem a cilem, coz mu
umoziuje efektivné prohledavat graf a najit nejkratsi cestu. A* algoritmus se ¢asto pouziva v
kombinaci s RRT* algoritmem pro planovani cesty v realném ¢ase. RRT* (Rapidly-exploring
Random Tree) je navrzZen tak, aby byl efektivni pro planovani cest v dynamickém prostiedi.
Algoritmus vytvaii strom nahodné v prostoru a postupné ho rozsitfuje do oblasti, které nebyly
dosud prozkoumany. RRT* pouzivé heuristickou funkci pro vybér nejlepsiho bodu k rozsiteni
stromu. Algoritmus umoziuje rychlé planovani cesty v redlném case a je schopen reagovat na
zmény v prostiedi. Oba algoritmy mohou planovat trasy v realném ¢ase a optimalizovat vykon

a spotfebu paliva autonomniho zemédélského stroje (Guzman, Acevedo, Guevara, 2019).

2.2.3 Navigacni planovace

Existuji rizné modely pro pohyb vozidel. Prvni z nich je tzv. dead reckoning (tzv.
mrtvé pocitani), ktery vyuziva posledni zndmy bod a rychlost a smér, kterym se vozidlo
pohybuje. Nevyhodou tohoto modelu je, Ze je zavisly na kvalit¢ naméfenych odchylek.
V soucasnosti se jiZ vyuziva spiSe GPS, nicméné dead reckoning je vyuZivany v situacich, kdy
GPS neni k dispozici, nebo vypadava. Kinematicky model spociva v tom, Ze je zaloZen na
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geometrickych vztazich, pficemz dynamika neni implementovana. Pfedpokladem pro aplikaci
tohoto modelu je nizkd rychlost jizdy (v souvislosti s niz§i smérovou odchylkou kola).
Vzhledem k aspektiim, jako je naptiklad slozitost terénu, je tento model pro zemédélské stroje

pocitaji i s ruSivymi faktory (Li et al., 2009, s. 10).

Dal$im modelem, ktery je pouzivany pro pohyb zeméd¢€lskych vozidel, je dynamicky
model. Dynamické modely byvaji pomérné slozité, protoze pocitaji s determinanty, jako je
setrvacnost, skluz, pruznost a podobné, coz vede k velkym a slozitym modeliim. Jako vhodnéjsi
se proto jevi senzoricka faze, kterd spociva v kombinaci informaci z riznych snimacu, jelikoz
jednotlivé technologie samy o sobé nemohou dostate¢né¢ kvalitné zajistit navigaci vozidla,

nicméné pii kombinaci riznych zdroji dochazi k eliminaci neptesnosti (Li et al., 2009, s. 10).

Nakonec ani zemédélské technice se nevyhnul trend vyuziti umélé neuronové sité.
Jednim z ptikladi je tzv. neuronovy Fidici model (neural steer model), ktery umoziuje presné
fizeni zem&d€lského vozidla na zakladé dat z riznych senzort a informaci o prostiedi (Ashraf,
Takeda, Torisu, 2010, s. 100). Tento model je navrZen jako neuronova sit’ s vysokou schopnosti
uceni a je aplikovan na navigaci zemédé€lského vozidla na riznych typech terénu. DalSim
ptikladem je pouziti neuronovych siti k odhadovani chovani vozidla na svazitém terénu. V
tomto piipad¢ jsou neuronové sité¢ trénovany na zakladé dat o chovani vozidla na rtiznych
svazich a pouzity k predikci chovani vozidla na novych svazitych terénech. Neuronové sité jsou
také vyuzivany k integraci informaci z riznych senzor pomoci tzv. sensor fusion. To umoziuje
ziskat lepsi a spolehlivéjsi vysledky pii navigaci vozidla v riznych prostfedich a podminkach
(Lietal., 2009, s. 11).

2.3 Autonomni zemédélska technika

Autonomni zem&délska technika ptedstavuje novou generaci zemédélskych stroji, které
jsou schopny provadét rizné zemédélské operace bez lidského tidice. Tyto stroje jsou vybaveny
nejriznéj$imi senzory, jako jsou GPS, lidary, kamery a dalsi, které jim umoziiuji vnimat okoli
a reagovat na n&j v redlném case. Mezi autonomni zemédélskou techniku patii naptiklad
autonomni traktory, kombajny, sadace a rozpraSovace. Tyto stroje mohou byt navrZzeny pro
specifické tlohy, jako je naptiklad sklizen, seti nebo rozprasovani hnojiv. Mohou byt také

navrzeny pro pouziti v riznych klimatickych podminkach a terénech (Shepard, 2023).
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V soucasné dobé¢ se vyvojem a produkci komercnich autonomnich zemédé€lskych stroj
zabyva hned nékolik spolecnosti. Napiiklad spole¢nost John Deere produkuje autonomni
traktory a postiikovace (zalozené na zafizeni ,,see and spray*, které vyuziva kamery, strojové
uceni a umélou inteligenci k tomu, aby detekoval plevel), slibné vypadaji i startupy, jako je
Monarch Tractor a Midnight Robotics (Wodecki, 2022). Dalsimi velkymi spole¢nostmi v tomto
odvétvi jsou AGCO, Iseki a Kubota.

Na trhu se aktualn¢ objevuji e-traktory s autonomnim fizenim, které mohou snizit
emise a naklady na fosilni paliva. Tyto stroje jsou vSak zatim omezeny na mensi modely,
protoze velké traktory by potiebovaly velké a vysoce vykonné akumulatory. Navic velké e-
traktory vazi mnohem vice, coz v dusledku vede k nezadoucimu zhutnovani pudy. E-traktory
jsou traktory pohdnéné elektfinou, které nabizeji alternativu ke konven¢nim traktorim
pohanénym spalovacimi motory. E-traktory maji nékolik vyhod, jako jsou nizké provozni
naklady, nulové emise a tichy provoz. Tyto traktory jsou obvykle vybaveny bateriemi, které 1ze
dobijet z doméci zasuvky nebo z nabijeci stanice. Baterie umoziuje traktoru pracovat po dobu
n¢kolika hodin, coz je vhodné pro mensi zeméd¢€lské podniky. Vyrobci e-traktord se snazi
zvySovat vykon a dojezd baterii, aby mohly byt vyuzivany i vét§imi zemédélskymi podniky. E-
traktory se také Casto kombinuji s dal$i autonomni technologii, jako jsou robotické sklizece

nebo drony, aby zvysily efektivitu a produktivitu prace na poli (Shepard, 2023).

Autonomni sklizeci mlaticky jsou piikladem moderniho zemédélského zatizeni, které
vyuziva nejnovéjsi technologie pro autonomni fizeni, senzoriku a pocitacové vidéni k
efektivnimu sklizeni plodin. Tyto stroje jsou navrzeny tak, aby dokazaly samy identifikovat a
sklizet plodiny bez potfeby manudlniho fizeni. Autonomni sklizeci mlaticky jsou vybaveny
fadou senzortil, jako jsou kamery, lidary, radarové senzory a GPS, které jim umoznuji sledovat
polohu plodin, detekovat piekazky a navigovat v terénu. Diky této vyspélé senzorice jsou
autonomni sklizeci mlaticky schopny sklizet plodiny mnohem rychleji a s vyssi pfesnosti nez

tradi¢ni sklizeci stroje (Pilz, Feichter, 2017).

Jednim z hlavnich pfinosii autonomnich sklizecich mlaticek je také to, ze umoziuji
farmaiim provadet sklizen ve velkém méfitku s niz§imi ndklady na pracovni silu. Vzhledem k
tomu, ze stroje pracuji autonomné, neni tieba zaméstnavat tolik pracovnikil a je také snizena
potfeba rucni prace. Dalsim ptinosem autonomnich sklizecich mlaticek je, ze diky vyspéelé
senzorice jsou schopny identifikovat zralé plodiny a sklizet je v optimalnim ¢ase, coz zajist'uje
maximalni vytéZnost z pole. To znamend, Ze farmafi mohou dosdhnout vySSich vynosii a

zaroven snizit naklady na sklizen. Nicméné¢, jako s kazdou novou technologii, jsou autonomni
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sklizeci mlaticky stale ve vyvoji a musi byt testovany na rtznych typech pid a v riznych
klimatickych podminkach. Navic, i kdyz jsou tyto stroje schopny sklizet plodiny autonomné, je
titeba dbat na bezpecnost a provadet pravidelnou tidrzbu, aby byla zajisténa spravna funkcénost

a minimalizovana pravdépodobnost havarii (Pilz, Feichter, 2017).

Drony se v poslednich letech staly dulezitym néstrojem zeméd¢€lstvi 4.0. Drony
umoznuji zeme&délciim sbirat informace z velkého mnozstvi poli rychleji a s vetsi presnosti nez
kdykoli pfedtim. Lze shrnout, Zze drony se v preciznim zemé&délstvi vyuzivaji zejména

Vv nasledujicich oblastech (Puri, Nayyar, Raja, 2017):

e monitoring pudy a plodin (drony mohou byt vybaveny riznymi senzory, véetné
multispektralnich kamer a termokamer, které umoziuji zemédélctiim sbirat data o stavu
pudy a rlstu plodin — tato data mohou byt nasledné pouzita k identifikaci problémd,
jako jsou choroby, skiidci, nedostatek vody a hnojiv, a také k ureni optimalniho ¢asu
pro sklizen);

e zvySeni piesnosti zem&dé€lstvi (drony mohou byt naprogramovany k aplikaci herbicidu,
pesticidi a hnojiv s vysokou pfesnosti — timto zpisobem mohou zemédélci
minimalizovat spotiebu téchto latek a snizit tak své naklady na provoz);

e cfektivni sklizen (drony mohou byt vyuzity pfi sklizni plodin, jako jsou tieba hrozny
nebo ovoce — drony vybavené specialnimi technologiemi mohou sklizet plody rychleji
a efektivnéji nez lidska pracovni sila);

e Kkontrola zavlaZzovani (drony mohou byt vyuzity k monitorovani a kontrole zavlaZzovani,
kdy jsou s pomoci dronti detekovany oblasti s nedostatkem vody a ty jsou nasledné s
vysokou piesnosti zavlazeny vodou);

e analyza terénu (drony mohou byt vyuzity k mapovani terénu a k identifikaci
nepravidelnosti, jako jsou terénni nerovnosti nebo piekazky — tato data mohou byt

nasledné pouzita k optimalizaci trasy pro autonomni zemédélské stroje).

Robotické sklize€e jsou autonomni zemédélské stroje navrzené ke sklizni plodin s
minimalizaci nebo bez lidského zésahu. Tyto stroje se v posledni dobé stavaji stale
populérnéjSimi, protoZe nabizeji pro zemédélce fadu vyhod, jako je zlepSeni efektivity sklizné,
zvySeni kvality sklizeného produktu, sniZzeni nakladii a zlepSeni ergonomie prace. Robotické
sklizece jsou obvykle vybaveny rliznymi senzory, jako jsou kamery, laserové senzory a
ultrazvukové senzory, které jim umoznuji identifikovat a lokalizovat plodiny, ur¢it jejich zralost
a presnost sklizn¢. Nékteré modely sklizect jsou specializovany na sklizen konkrétnich plodin,

jako jsou napiiklad jahody, saldt nebo rajcata. Robotické sklizeCe mohou byt bud plné
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autonomni, nebo ovladané dalkoveé s pomoci mobilni aplikace ¢i jiného zafizeni. Nékteré
modely mohou byt také vybaveny robotickymi rameny, kterd jim umoziuji sklizen plodin bez

nutnosti, aby stroj musel jet pfimo za nimi (Pilz, Feichter, 2017).

Vyhodou autonomni zeméd¢€lské techniky je, Ze zvySuje efektivitu zemédélské prace,
snizuje ndklady na pracovni silu a minimalizuje lidskou chybovost. Diky tomu se zvySuje
produktivita zemédélského sektoru a zlepSuje se vyuzivani zemédélské pudy. Avsak
s ptichodem autonomni zemédélské techniky se také objevuji otazky tykajici se bezpecnosti a
regulace. Napiiklad otazka, kdo je zodpovédny za Skody v piipadé nehody s autonomnim
strojem. Tyto otazky budou muset byt vyieSeny, aby bylo mozné plné vyuzit potencialu

autonomni zemédélské techniky (Droukas et al. 2023).

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi autonomnich zemédélskych strojt, pficemz
prabézné vznikaji stale nové typy s dalSim specifickym pouzitim (napiiklad automatizované
stroje urcené pro myti dobytka, pro dojeni, stfihani ovci, sdzeni ryze, profezavani rostlin a
podobn¢). VysSe predstavené autonomni zemédélské stroje tak nepiedstavuji vyCerpavajici

vycet, ale spise prehled stroji, které jsou aktualné nejvice rozsirené.
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3  Prednosti a nedostatky autonomniho Fizeni zemédélskych

stroju

Autonomni fizeni zeméd¢€lskych strojii méa nékolik pfednosti. Piedné zvysuje efektivitu
a produktivitu prace. Autonomni stroje mohou pracovat nepfetrzité a rychleji nez tradi¢ni stroje
fizené Cloveékem, coz zvysuje efektivitu prace a umoznuje dokoncit vice prace v kratSim case,

coz je piinosné zejména pii sezoénnich pracich, kter¢ je tieba dokoncit co nejrychleji.

Dalsi vyhodou je skutecnost, ze automatizace v zeméd¢lstvi snizuje naklady na pracovni
silu. Autonomni stroje eliminuji potfebu lidského fizeni a dohlizeni, coz snizuje naklady na
pracovni silu a umoziiuje provozovatelim usettit penize (Soffar, 2022). Dochazi téz k eliminaci
lidské chyby a ke zvySeni ziskovosti. K tomu napomahd i skutecnost, Ze autonomni stroje
pracuji s vetsi presnosti a konzistenci diky presnému GPS fizeni a senzorlim, coz vede ke
zlepSeni celkové kvality prace. Presnd technologie umoznuje optimalizovat napiiklad
zavlazovani, hnojeni a setbu, ¢imz vede k vy$§im vynostim a niz$im nakladim. Tyto aspekty

maji také pozitivni dopady na Zivotni prostiedi (Fred, 2023).

Autonomni zemé&délské stroje jsou také vybaveny riznymi bezpecénostnimi funkcemi,
jako jsou senzory a kamery, které pomahaji minimalizovat riziko nehod a zranéni (coz je
podstatné zejména pro zeméedélstvi, kde je riziko zranéni vysoké). Tyto technologie napomahayji
1 dosaZeni vyssi produktivity a ke sniZeni naklad(i na semena a hnojiva. Automatické systémy
mohou rovné€Z pomoci zlepSit kvalitu plodin nebo hospodaiskych zvitfat, naptiklad

automatizované dojici systémy mohou pomoci sniZzovat stres u krav (Soffar, 2022).

V neposledni fadé Ize diky senzortim umisténym na zemedélské technice sbirat uzite¢na
data, kterd je mozné dale zpracovavat. Diky tomu mohou zemé&délci ziskat dilezité udaje
souvisejici se zavlaZzovanim, hnojenim a vynosy. To jim umoZiuje Cinit informovana
rozhodnuti o dal§im vyvoji farem. Diky tomu maji zemé&d€lci vyssi kontroly nad zemédé€lskymi

procesy (Robotics Biz, 2019).

Na druhé strané€ existuji i nékteré nedostatky autonomniho fizeni zemé&délskych stroj.
Piedné se jednd o to, Ze autonomni stroje jsou obvykle drazsi neZ klasické stroje fizené
¢lovékem, coz milZze byt pro mnoho zemé&délskych podnikil finanéni zatézi, kterou si nemohou
dovolit (Soffar, 2022). Existuje navic riziko, Ze technologie Casem zastara, coz muze vést
k dodate¢nym nakladim. Autonomni stroje jsou také vybaveny slozitymi senzory a fidicimi

systémy, coZ muize byt narocné na udrzbu a opravy. Pro spravnou instalaci, udrzbu a opravy
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autonomnich stroji je obvykle potfeba odborny persondl, coz muze byt pro nekteré zemedélské
podniky nakladné. Tyto stroje jsou také obvykle navrzeny pro velmi specifické tkoly (naptiklad
automatizované stroje na stithani ovci) a podminky, coz mize byt omezujici pro nékteré

zemé&délské podniky (Robotics Biz, 2019).

Pfijeti automatizace v zeméd¢lstvi s sebou piinasi obavy ze ztraty pracovnich mist
v tomto odvétvi (Robotics Biz, 2019). To mize byt vyhodou v oblastech, kde je v zeméd¢lstvi
dlouhodoby nedostatek pracovnikii (napiiklad ve Velké Britanii ¢i ostatng i v Ceské republice),
ale ohrozenim v zemich, kde je zeméd¢€lstvi hlavnim zdrojem zaméstnanosti a kde by mohla

mit automatizace potencialné vyznamny dopad na mistni ekonomiku (Fred, 2023).

Ackoli automatizace v zemé&d€lstvi znacné pokrocila, stale je tieba lidsky zasah ke
specifickym tkoliim, naptiklad kdyz ma stroj projet bariérou, ktera neni jasn¢ viditelna pro

senzor automobilu (Soffar, 2022).

Vyhody a nevyhody automatizace v zeméd¢lstvi 1ze shrnout nésledujicim zpisobem:

Vyhody automatizace zemédélstvi Nevyhody automatizace zemédélstvi
e vyssi produktivita e ztrata uplatnéni pro lidské pracovniky
o efektivnéjsi vyuziti zdrojii o velké vydaje pro nakup stroji
e lepsi kvalita produkti e potencidln€ nova bezpe€nostni rizika
e vice bezpecnosti e stale nutnost lidského zasahu
e méne¢ lidskych pracovniki e vysokd specializovanost nékterych
‘v r stroji
e Setfeni Casu
...... e nutnost pracovnikl-specialisti pro

opravu a udrzbu stroji

Tabulka ¢. 1: Pfehled vyhod a nevyhod automatizace fizeni v zeméd¢€lstvi (vlastni zpracovani)
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4 Pravni aspekty autonomniho rizeni zemédélskych stroji

Autonomni fizeni zeméd¢€lskych stroju je stale relativn€ novou technologii a jaké takoveé
S sebou ptinasi fadu pravnich aspektt, které je tieba zvazit. Predné se jedna o to, ze vétSina
zemi dosud nema nastavené procesy, které jsou nutné pro tvorbu zékont, prostiednictvim

kterych by bylo mozné efektivné oSetiit pouzivani autonomnich vozidel.

Dalsim dulezitym tématem je etika ve fungovani algoritmti autonomnich zeméd¢lskych
vozidel, a to zejména v komplikovanych situacich, kdy by bylo tieba aplikovat zakony Isaaca
Asimoval. V tomto smyslu je pokrokovou zemi Némecko, které implementovalo smérnici,
podle které musi algoritmus autonomniho vozidla preferovat lidsky Zivot a az poté majetkové
hodnoty. Ackoli Cesk4 republika piijala dokument Vize rozvoje autonomni mobility, nelze
konstatovat, ze by ¢esky pravni fad byl pfipraven na vyznamnéjsi nasazeni autonomné fizenych

strojii v zemédélstvi (CTK, 2020).

Prakticky nejdiskutovanéj$im pravnim problémem je u laické i odborné vetejnosti
odpovédnost za nehody a Skody. Pti pouzivani autonomnich stroji mohou nastat situace, kdy
bude tieba zvazit, kdo je zodpovédny za nehody a zplsobené skody. Bude to provozovatel
stroje, vyrobce stroje, nebo poskytovatel softwaru? Stavajici pravni fad nabizi pfedevsim feSeni
formou odpovédnosti za Skodu zptisobenou provozem dopravniho prosttedku, odpovédnosti za

Skodu zpusobenou vadou vyrobku ¢i $kody zplisobené véci (Faltus, 2021).

V ptipadé trestni odpoveédnosti je mozné predpokladat, ze se nebude tykat osoby fidice
vozidla, jelikoZ ke vzniku trestni odpovédnosti je nutné jednani vedouci ke vzniku skodlivého
nasledku. Ridi¢ (respektive osoba jedouci v aut&) viak jiz nebude moci do Fizeni zasahovat — to
vSak neznamend, Ze by bylo mozné zaroven dovodit odpovédnost vyrobce ¢i jinych osob. O
odpovédnosti vyrobce by bylo mozné hovofit zejména v situaci, kdy by kvili chybé
programatora doslo ke smrti ¢1 ublizeni na zdravi fyzickych osob. Pfipadna nehoda v§ak nemusi

byt zpusobena pouze technickou vadou ¢i chybou v algoritmu — mize byt zavinéna napiiklad i

1 Zéakony Isaaca Asimova jsou tfi zakony robotiky, které v roce 1942 popsal spisovatel a védec Isaac Asimov ve
svych sci-fi povidkach. Tyto zakony se staly klicovym konceptem v oblasti robotiky a umélé inteligence. Jedna se
0 nasledujici zakony robotiky:

1. Robot nesmi ublizit clovéku nebo svou necinnosti dopustit, aby bylo ¢lovéku ublizeno.

2. Robot musi poslouchat piikazy lidi, pokud takové ptikazy nevedou k poruSeni prvniho zakona.

3. Robot musi chranit svou existenci, pokud takova ochrana nevede k poruSeni prvniho nebo druhého

zakona.

Tyto zdkony jsou v zasadé moralnim kodexem pro roboty, pficemz zajist'uji, Ze roboti nebudou ohrozovat cloveka.
Nicméné v praxi mize byt uplatiiovani téchto zdkont slozité, protoze je Casto tézké definovat, co pfesné znamena
,.ublizit“ ¢loveku, nebo jak presné definovat prikazy, které nejsou v rozporu s prvnim zékonem.
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ostatnimi ucastniky provozu. Obecné tedy bude nutné pii vyvozovani trestni odpoveédnosti

zkoumat, kdo nebo co zpisobilo danou nehodu.

Této problematiky se tyka i otdzka pojiSténi — pii pouzivani autonomnich strojt je tteba
zvazit, jaké pojisténi bude potieba. Je tfeba zohlednit mozné nehody a Skody, jakoZzto i ptipadné
poruchy stroji. V tomto kontextu dodejme, Ze autonomni stroje musi byt certifikovany, aby
byly splnény veskeré predpisy a bezpecnostni standardy. To muze byt narocné a financné

nakladné pro vyrobce i provozovatele stroji (Greenblatt, 2016).

Etické problémy vychazeji z toho, Ze pocitac neni schopen si domyslet rizné etické
aspekty svého rozhodovani, ale je pln€ racionalni i v takovych piipadech, kdy ¢lovek jedna
spiSe instinktivné. Z dotazovani u vefejnosti vyplynulo, ze lidé uptednostnuji, aby autonomneé
fizené stroje chranily vzdy je — jinak feceno u ostatnich lidi respondenti preferuji, aby si
kupovali takové automobily, které by ob&tovaly fidi¢e, pokud by bylo zarovet mozné ochranit
vice lidi, ale u vlastniho auta by uptednostnovali, aby v ptipad€ nehody ochrdnilo zejména je

(Kasik, 2016).

Specifickou problematikou jsou prava dusevniho vlastnictvi. Autonomni stroje
vyuzivaji sofistikované technologie a software, které mohou byt chranény autorskymi pravy a
patenty. Je tfeba zajistit, aby byla dodrzovana veskerd prava dusevniho vlastnictvi a aby bylo
dodrzovano platné pravo. DalSi pravni oblasti, do které automatizace v zeméd¢lské technice
zasahuje, je ochrana osobnich udaji. Autonomni stroje jsou vybaveny senzory a kamery, které
shromazd'uji data. Je tedy tieba zajistit, aby byla ochrana osobnich tdaju respektovana a aby

byla data pouzivana pouze v souladu s platnymi pravnimi ptedpisy (Greenblatt, 2016).

V nékterych zemich mohou byt autonomni stroje regulovany zvlastnimi pravnimi
predpisy. Je tieba zvazit, jaké jsou tyto piedpisy a jak mohou ovlivnit pouzivani autonomnich
stroju. Naptiklad Evropska unie aktualné pfipravuje pravni piedpisy, které budou fesit
odpovédnost v ptipadé nehod zptsobenych autonomnimi vozidly. Obecné je nutné zajistit, aby
byly pravni pfedpisy dostatecné flexibilni, aby mohly efektivné regulovat nové technologie, ale
zéaroven dostatecné ptisné, aby chranily zdravi a bezpecnost lidi a ochranily Zivotni prostiedi

(Ilkova, Ilka, 2017, s. 428-432).
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5  Autonomni stroje v odborném kurikulu

V ramci RVP Zemédé€lstvi a Lesnictvi se mlize tato problematika nachazet v oborech 41-45-
M/01 Mechanizace a sluzby, 41-41-M/01 Agropodnikani popfi. také v oborech 41-04-M/01
Rostlinolékarstvi a 41-46-M/01 Lesnictvi.

Pro podrobné;jsi analyzu byly vybrany obory Mechanizace a sluzby a Agropodnikéni, kde bylo
zjistovano, zda je problematika zahrnuta do odbornych kompetenci nebo konkrétnich vystupti
ucenti.

Obor Mechanizace a sluzby

V ramci tohoto oboru jsem identifikoval Ze neni problematika autonomniho fizeni
zemédé€lskych strojii pfimo uvedena. Nicméné v ramci odbornych kompetenci je mozné
problematiku zatadit pod odbornou kompetenci Zajistovat provozni spolehlivost a efektivni
vyuzivani techniky. Absolvent by mél v ramci dané kompetence zvladnout sledovat vyvoj
zemédéElské techniky a usilovat o modernizaci zemé&dé€lské techniky v ndvaznosti na jednotlivé
technologické procesy a uplatiiovat technologické a organiza¢ni schopnosti pro maximalni
vyuziti vykonu zeméd¢€lské techniky.

Obor Agropodnikani

| v tomto piipad€ jsem u dané¢ho oboru identifikoval Ze neni problematika autonomniho fizeni
zem&délskych stroju taktéZ pifimo uvedena. Nicméné 1 zde v rdmci odbornych kompetenci je
mozné problematiku zafadit pod odbornou kompetenci Efektivné vyuzZivat zemédeélskou
techniku, ridit motorova vozidla. Zde by m¢l absolvent zvladnout obdobné znalosti a dovednosti
viz predchozi obor ale navic je zde i problematika vice zaméfena na vybér technologii,

prostiedkil a stroji pro optimalizaci efektivni zemé&délské vyroby.

6  Vyzkumné Setieni

Tento vyzkum déldm proto abych zjistil, zdali na stfednich Skolach zemédé€lskych se tato
problematika nachazi. A vyzkum se zabyva tim, jestli zaci béhem vyuky nebo béhem praxe at’
uz ve Skole nebo mimo $kolu s touto problematikou pfiSly do kontaktu a také popiipadé jestli
vyucujici danych predmétt kterych se to tyka mohly nebo museli problematiku zatadit do

vyuky svého predmétu
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6.1 Charakteristika a cile vyzkumu

Pro feSeni vyzkumu na stfednich zemédélskych skolach byl stanoven hlavni cil a k nému dva
odpovidajici dil¢i cile.

Cilem vyzkumu je zjistit, zda je problematika autonomniho fizeni zemédé€lskych stroju
obsazena v odborném vzdélavani na stfednich Skolach zeméd¢lskych.

Dil¢im cilem je zjistit, zda se zaci béhem teoretické nebo praktické vyuky setkaly
s problematikou autonomniho fizeni zemédélskych stroj.

Druhym dil¢im cilem je zjistit, zda uclitelé zafazuji problematiku autonomniho fizeni

zemeédélskych strojii do své vyuky.

6.2 Vyzkumné otazky a predpoklady

Jakymi otazkami docilim toho, co chci zjistit?

Ke splnéni stanovenych cili vyzkumu byly formulovany odpovidajici vyzkumné otazky,
jejichz znéni je uvedeno nize. Vyzkumné otazky odpovidaji polozkdm dotazniku.

Vyzkumné otdzky:

VO: — Jaké mate zkuSenosti s Autonomnim fizenim nebo samonavadénim v zemédelské
technice?

VO — Mély jste uz moznost si vyzkouset samonavadéci a autonomni technologie v praxi?

VO3 — V ramci vyuky jste se dostaly do kontaktu s touhle problematikou?

6.3 Metoda vyzkumu

Pro feSeni vyzkumu byla zvolena kvantitativni metoda ve formé dotaznikového Setteni. Podle
Chrasky (2016) je dotaznik efektivni metodou, ktera umoziuje oslovit velky vzorek
respondentt relativné v kratkém case. Pfi sestavovani dotazniku byly dodrzeny vybrané zasady
a pravidla, které uvadi tentyz autor.

Dotaznikové Setfeni obsahuje 8 uzavienych otdzek a 2 oteviené otazky. Distribuce dotazniku
probéhla v mésici Leden roku 2023 pomoci online néstrojii spolecnosti Survio. Data byly
shromazdény a zpracovany v tabulkovém editoru MS Office Excel. Vysledky byly

prezentovany pomoci tabulek a grafli, v¢. vyhodnoceni a slovni deskripce
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6.4 Charakteristika vyzkumného souboru

Kmému vyzkumu jsem vybral vSechny zdky a vyucujici stiednich zeméd¢€lskych skol
v olomouckém Kraji, protoze jsem potieboval do svého vyzkumu respondenty, ktefi jsou
z oboru a z oblasti u které znam podminky naseho zemédélstvi. Zakladni soubor tedy tvorily
zaci a ucitelé zemédelskych Skol v Olomouckém kraji. Zamérem bylo oslovit vSechny, coz se
uplné nepodatilo, proto dale pracujeme s vyzkumnym souborem, kterym je tvofen 295 zaky a

13 uciteli.

6.5 Vysledky vyzkumného Setfeni

Pro vyhodnoceni vyzkumnych otdzek byly zvoleny metody deskriptivni statistiky bez

zjistovani vztahovych souvislosti proménnych.

Vyzkumna otazka VO1 — Jaké mate zkusSenosti s Autonomnim fizenim nebo samonavadénim

v zemédélské technice?

Odpovéd’ Responzi Podil
Ano mam bohaté zkuSenosti 29 9,5%
Ano tato problematika mé zajima 55 18,0%
Ne ale slysel jsem o tom 154 50,3%
Ne viibec mé to nezajima 68 22,2%

Tabulka ¢.2: ¢etnosti odpovedi na otazku VO1.

Ano mam bohaté Ano tato problematika mé Ne ale slyel jsem o tom Ne viibec mé to nezajima
zkusenosti zajima

Graf ¢.1: ¢etnosti odpovédi na otazku VO1
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Na zéklad€ vysledkil uvedenych v tabulce €. 1 mizeme konstatovat, ze 72,5 % respondent
nema prakticky zadné zkusenosti s problematikou autonomniho fizeni nebo se samonavadénim
v zem&d¢€lské technice. Pouze méné nez 10 % respondentli ma s problematikou bohaté
zkusenosti. Z vysledktl je tedy mozné vyvodit, ze v odbornych Skolach zemédélskych neni
dosud problematika zakotvena v realizovaném kurikulu, coz odpovida i analyze planovaného

kurikula v podobé RVP, kde neni problematika piimo uvedena.

Vyzkumna otazka VO2 M¢€ly jste uz moznost si vyzkouSet samonavadéci a autonomni

technologie v praxi?

ODPOVED RESPONZi PODIL
Ano soukromé i ve Skole 18 5,9%

Ano ale jen soukromé 60 19,6%
Ano jen ve Skole 37 12,1%
Ne vlbec 191 62,4%

Tabulka ¢.3: ¢etnosti odpoveédi na otazku VO,

200

150

100

. [
0

Ano soukromeé i ve skole Ano ale jen soukromé Ano jen ve skole Ne viibec

Graf ¢.2: Cetnosti odpovédi na otazku VO2

Z vysledku tabulky ¢.2 je patrné ze 62,4 % respondentd viibec ani nepfislo s problematikou do
kontaktu, a tudiz si nemohli vyzkouset samonavadéci ¢i autonomni technologie v zemé&délstvi.
Pouze 12,1 % respondentt si vyzkouselo problematiku ve skole. Proto by se dalo vyvodit
z vysledki, Ze v odbornych Skolach bud’ nemaji finance na zakoupeni této techniky, kterd ma

samonavadéni ¢i autonomni prvky anebo v odbornych Skoléch nechtéji s témito prvky pracovat.
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Vyzkumna otazka VO3 — V ramci vyuky jste Se dostaly do kontaktu s touhle problematikou?

ODPOVED RESPONZI PODIL
Ano 38 12,9%
Ne 166 56,3%
Jen Okrajové 91 30,8%

Tabulka ¢.4: ¢etnosti odpoveédi na otazku VOs,

@ Ano

® Ne
® Jen Okrajovée

Graf ¢.3: Cetnosti odpovédi na otazku VO3

Z vysledkt z tabulky ¢.3 mizeme vidét ze 56,3 % respondentti odpovédelo ze ve vyuce nebylo
zminéno téma autonomni fizeni zemédelskych strojii pouze 12,9 % respondentti odpovédélo ze
ano a 30,8 % respondentti zminilo Ze se ve vyuce tomuhle tématu vénovaly jen sporadicky.
Patrné je Ze vyucujici bud’ nemaji dostatek prostoru k vyuce problematiky autonomniho fizeni
zemédéElskych stroji anebo nechtéji tuto vyuku zahrnout néjakym zptisobem do svého ucebniho

plant.
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6.6 Shrnuti a diskuse

Na zéklad¢ zjisténych vysledkli mizeme provést shrnuti vyzkumného Setfeni a odpoveédéEt na

stanoven¢ vyzkumné otazky.

VO1 — Jaké mate zkuSenosti s Autonomnim Fizenim nebo samonavadénim v zemédélské
technice?
Z vysledku je patrné, ze vétSina respondenti nema potiebné zkuSenosti s problematikou

autonomniho fizeni zeméd¢€lskych strojti. Toto zjisténi podporuji i ndsledujici vysledky otazek.

VO2— Mély jste uZ moznost si vyzkouset samonavadéci a autonomni technologie v praxi?
Pfiblizn€é jedna ctvrtina respondentd méla nékdy moznost si prakticky vyzkouSet praci

S autonomnim fizenim zemédé€lskych stroju, z toho vSak je prevazujici ¢ast respondentt, kteti

si tak mohli vyzkousSet podminkach soukromych, nikoliv ve Skole.

VOs -V ramci vyuky jste se dostaly do kontaktu s touhle problematikou?
Témei 90 % respondentii se ve vyuce nedostalo do kontaktu s problematikou nebo jen velmi

okrajove.

Z vyse uvedenych shrnuti je patrné, ze problematika autonomniho fizeni zemé&délskych strojii
nema v soucasnosti své pevné misto v obsahu odborného vzdélavani, nakolik praxe a vyrobni
sféra k t€émto technologiim pfistupuje z riznych divodi ¢im dal castéji. Soucasné trendy
automatizace zemé&d¢lstvi se budou potykat s nedostatkem kvalifikovanych lidi a je tedy
potiebné, aby doslo k revizi odborného obsahu vzdélavani, nakolik je z vysledk Setieni patrné,
ze 1 souCasny obsah vzdélavani nabizi mozZnosti, respektive témata, kam mohou Skoly
problematiku implementovat. Je tedy otazkou, pro€ tak Skoly nec€ini. Zde miizeme uvést pouze
jisté domnénky, a to predevsSim, Zze autonomni technika je v soucasnosti nad finan¢nimi
moznostmi Skol. Zaroven nejsou Skoly dostate¢né provazany s vyrobnim prostfedim, at’ uz
Z hlediska uzké spoluprace v ramci praxi zaka stfednich odbornych Skol nebo i materidlni
podpory napiiklad v podobé¢ i pouhého zapijceni stroji. Dal$im dilezitym predpokladem miize
byt samotné zakotveni u€iva v RVP, které neni explicitn€ stanoveno, a tudiz skoly nevnimaji

problematiku jako kli¢ovou pro jejich ucebni plan.
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Z.aveér

Predkladana prace se zabyvala problematikou autonomniho fizeni zeméd¢€lskych stroju.
Autonomni fizeni zeméd¢€lskych strojii znamena, ze zeméde€lské stroje (jako napiiklad traktory,
mlaticky apod.) jsou schopny se pohybovat a pracovat na poli samostatn¢ bez lidského fizeni.
Tento typ technologie se stava v zemédélském sektoru stale popularnéjsi, jelikoz umoziuje
zemédelcim zvysit efektivitu a produktivitu své prace a snizit ndklady na pracovni silu.
Autonomni stroje jsou standardné vybaveny tadou senzord a softwaru, které jim umoznuji
analyzovat a interpretovat data z poli a na jejich zékladé se rozhodovat o tom, jak nejlépe

provadét tkoly, jako je seti, sklizeni nebo aplikace hnojiv a pesticidi.

Autonomni zemé&d¢lské stroje se vyznacuji pfesnym a opakovanym provadénim ukold,
coz muze vést ke zlepSeni kvality plodin, a naopak ke snizeni nakladd na spotfebu hnojiv a
pesticidt. Diky tomu, Ze tyto stroje pracuji samostatné, mize byt snizeno riziko chyb a nehod
zpusobenych lidskym faktorem. Zaroven vSak stdle existuji urcité vyzvy a rizika, jako jsou
napiiklad technické poruchy, obtizna udrzba a nutnost piizpiisobit se nové technologii a naucit
se s ni pracovat. Vyznamnym problémem jsou i etické a pravni aspekty vyuzivani téchto

technologii, kter¢ je tfeba do budoucna fesit.

Cilem predkladané prace bylo autonomni fizeni zemé&délskych strojii predstavit jako
soucast tzv. zemédelstvi 4.0, které je integraci moderni techniky a technologie v zeméd¢lstvi a
rozebrat vybrané aspekty této oblasti. V zavéru prace lze konstatovat, Ze tohoto cile bylo
dosazeno. V priubéhu literarni reserse bylo zjisténo, Ze oblast autonomniho fizeni zemédélskych
strojii se velmi dynamicky vyviji — pribézné dochazi k inovacim a k vynaleziim novych typi

strojl, které slouzi k novym ucelim.

Obecné mizeme konstatovat, Ze pouzivani autonomné tfizenych zeméd¢€lskych stroji
piinasi mnozstvi vyhod. Tyto stroje zvysuji efektivitu zeméd¢€lské prace, zlepsuji kvalitu a
vynosnost plodin a minimalizuji ndklady na pracovni silu. Diky pfesnému fizeni se sniZuje
riziko poSkozeni rostlin a optimalizuje se vyuzivani hnojiv a pesticidii, coz mize vést ke snizeni
negativniho dopadu zeméd€lstvi na Zivotni prostfedi. Autonomni stroje také zlepSuji
bezpecnost a pohodli pro obsluhu, jelikoz eliminuji potfebu rucniho fizeni, coz zvySuje

produktivitu a snizuje riziko unavy a chyb lidského pracovnika.

Na druhou stranu je tfeba zminit i nedostatky aktualniho stavu autonomniho fizeni
zemédéElskych strojii. Pfedné se jedné o chybéjici legislativu, kterd by oSetrovala otazky, jako
je naptiklad odpovédnost v ptipadé nehod a Skod. Déle se jedna o finan¢ni naro¢nost. Tyto
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stroje jsou Casto velmi drahé a jejich udrzba a opravy mohou byt nakladné a slozité, coz mize
byt pro mensi zemédé€lce neudrzitelné. Zaroven muze byt problematické najit kvalifikované
techniky, ktefi jsou schopni stroje pribézné opravovat a udrzovat. Dalsi nevyhodou mtize byt
potieba piizpusobit se nové technologii a naucit se s ni pracovat, coz mize byt pro nékteré
zemédélce obtizné a Casove naro¢né. Také se muze stat, Ze autonomni Stroje nebudou schopny
fesit neobvyklé situace, jako je naptiklad neptedvidatelné pocasi, slozity terén apod., coz muze

vést k vypadkiim v produkci a ztratdm na vynosech.

Obecné lze vSak soudit, ze diky prabéznému vyvoji autonomnich zemédé€lskych
technologii a K feSeni pravnich otazek jejich vyuziti pfevazuji vyhody implementace téchto
technologii do precizniho zeméd¢€lstvi nad nevyhodami. Do budoucna se tak bude tieba
zamyslet zejména nad tim, jaky vliv budou tyto technologie mit pro zemé, kde je vétSina
ekonomiky zalozena na praci v zemédélstvi, a kde tedy muze ztrata pracovnich mist v tomto

odvétvi zpisobit potencidlni problémy.

Vyvoj autonomni zemédélské techniky se muze potencidlné stat klicem k lepsi
udrzitelnosti a ochrané zivotniho prostiedi. Diky piesnéjSimu a efektivnéjSimu vyuziti pudy a
zdrojii miiZze byt snizena spotieba energie a emise sklenikovych plynd, coz pomize chrénit
ptirodu a zlepsit kvalitu Zivota v zemédélskych oblastech. Vzhledem k tomu, Ze autonomni
zemédé@lske stroje jsou stale vyvoji, mizeme ocekavat, Ze se technologie bude stale zlepSovat a
pfinaSet nové prilezitosti pro zemédélce a dalSi zainteresované subjekty v zeméd€lském

odvétvi.
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