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Abstrakt

Tato práce se zaměřuje na ř́ızeńı letounu pomoćı neuronových śıt́ı, vyv́ıjených ge-
netickými algoritmy. Pro tyto účely byla vyvinuta rozhrańı komunikuj́ıćı s modelem
letové dynamiky (flight dynamics model, FDM) JSBSim a leteckým simulátorem
FlightGear. Implementaci modelu jsme upravili, aby se evaluace zrychlila a bylo j́ı
možné paralelizovat. Práce také obsahuje implementaci algoritmu NEAT. Dosažené
výsledky lze vizualizovat pomoćı FlightGearu.

Abstract

The aim of this diploma theses is to develope neural network able to deal with control
of aircraft. For this purposes, interfaces for communication with flight dynamics
model JSBSim and with aircraft simulator FlightGear was made. Also, NEAT
algorithm was implemented. Few changes in JSBSim appears. Achieved result can
be visualized by FlightGear.
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6.1 Volba rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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11.1 Parametry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Kapitola 1

Úvod

Ř́ızeńı letadel pomoćı poč́ıtač̊u nemuśı být složitou úlohou. Gyroskopické stabi-
lizátory, demonstrované již v roce 1914 Lawrencem Sperrym a jeho slavnou procházkou
po kř́ıdle za letu, byly prvńımi př́ıstroji řeš́ıćı tento problém. Fungovaly na principu
negativńı zpětné vazby, která jednoduše zvyšovala výchylku ř́ıd́ıćıch ploch, pakliže
se letadlo vychylovalo. Nevýhoda těchto autopilot̊u spoč́ıvala hlavně v nespolehli-
vosti gyroskopu, který se mohl prudš́ım obratem rozladit. Omezuj́ıćı též bylo, že
stabilizátor neumožňoval nic jiného, než př́ımý let. Pilotovi nicméně tento systém
ohromě usnadnil provedeńı letu, protože se mohl v́ıce věnovat navigaci. Roku 1933
se Wiley Post podruhé, tentokrát bez kopilota a navigátora, vydal na cestu kolem
světa, vybaven gyroskopickým autopilotem a radiozaměřovačem. Úspěchem potvrdil
užitečnost použitých systémů a dokonce vylepšil předchoźı čas.

V daľśıch desetilet́ıch se problémy s určeńım roviny letu pomoćı gyroskopu ne-
podařilo odstranit, proto autopilot chyběl u většiny bojových letadel druhé světové
války, i když byl př́ıtomen v ř́ızených střelách V-1. Jednou z možnost́ı zneškodněńı
V-1, údajně využ́ıvanou jakožto nejbezpečněǰśı vzhledem k hmotnosti nálože, se stal
př́ımý kontakt (klepnut́ı kř́ıdlem o kř́ıdlo) s létaj́ıćı bombou, po kterém se nedokázala
vrátit a udržet se v p̊uvodńı poloze a spadla nedaleko mı́sta střetu.

Zlom nastal až nástupem akcelerometr̊u, které umožnily vznik INS (internal na-
vigation system, p̊uvodně vyvinuto pro rakety), č́ımž se stalo př́ıstrojové

”
sledováńı

horizontu“ přesněǰśım. Odolnost v̊uči rychlým změnám by stále nestačila pro letec-
kou akrobacii, ale systém je považován za dostatečně spolehlivý pro civilńı letectv́ı.
Posledńı dobou, s nástupem levného výpočetńıho výkonu, je možné detekovat hori-
zont pomoćı metod umělé inteligence, konkrétně rozpoznáváńım obrazu z kamer[1].
To umožňuje ještě lepš́ı určováńı orientace letadla a spolu s ostatńımi systémy po-
malu vytlačuje potřebu lidského faktoru.

Na základě výše uvedeného se již lze ptát, zda je možné naučit poč́ıtač létat
všechny nebo většinu manévr̊u, které je schopen s letadlem provést člověk. Projekt
akrobatického regulátoru a naváděńı [1] řeš́ı tento problém informovanou cestou
skrze modelováńı letadel a zkoušeńı d́ılč́ıch prvk̊u autopilota na d́ılč́ıch modelech.
Naproti tomu náš př́ıstup řeš́ı problém komplexně a jako optimalizačńı úlohu.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Ćıle této práce jsou předevš́ım:

� prozkoumat možnosti paralelizace výpočtu, aby mohlo být použito zpětnovazebńı
učeńı,

� implementovat rozhrańı komunikuj́ıćı s modelem letové dynamiky,

� implementovat uč́ıćı algoritmus,

� implementovat algoritmus evaluace,

� implementovat obecnou neuronovou śıt’.

V dlouhodobém časovém horizontu se pokuśıme vyvinout śıtě schopné provést vy-
brané letové manévry. Každá śıt’ bude naučená tak, že z definovaných počátečńıch
podmı́nek provede manévr. Vývoj śıtě se realizuje zpětnovazebńım učeńım pomoćı
genetického algoritmu Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT). Simulace
letu prob́ıhá v modelu letové dynamiky (FDM) JSBSim, vyhodnoceńı letu zpra-
covává vyvinutý program na základě údaj̊u z FDM. Kritérii provedeńı manévru jsou
za prvé dráha, kterou letoun opsal od spuštěńı evaluace, za druhé daľśı proměnné
nast́ıněné v části popisuj́ıćı experiment.

V prvńı části nast́ıńıme problém a seznámı́me se s problematikou ř́ızeńı letadel.
Dále obecně poṕı̌seme neuronové śıtě, zpětnovazebńı učeńı, genetické algoritmy a
NEAT. Druhá část pojednává o implementaci vlastńıho programu (VirtualPilot,
psáno v programovaćım jazyku Java) a pro nás d̊uležitých částech programů JSBSim
(C++) a FlightGear. Také zde poṕı̌seme vlastńı implementaci NEAT. V závěrečné
části shrneme dosažené výsledky a navrhneme daľśı rozš́ı̌reńı.

Podobná práce, zabývaj́ıćı se též ř́ızeńım v 6DOF systému je práce Faustino J.
Gomeze a Risto Mikkulainena. Konkrétně se jedná o ř́ızeńı raket pomoćı neuroevo-
luce. Na tento článek jsem narazil až po implementaci NEAT, jimi zvolený postup
Enforced SubPopulations (ESP) by mohl výrazně sńıžit počet evaluaćı. Na druhou
stranu ESP vyv́ıj́ı śıt’ typu feed-forwad s jednou skrytou vrstvou (viz 4), což může
být limituj́ıćı v př́ıpadě, že by byla potřeba interńı pamět’ śıtě. Manévr, prováděj́ıćı
raketa let́ıćı na orbit země, je také jednodušš́ı, než námi zamýšlené manévry.



Část I

Teorie
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Kapitola 2

Problém

Prvńı pokusy o využit́ı neuronových śıt́ı v ř́ızeńı letoun̊u se objevuj́ı už na konci 80.
let spolu s rozmachem neuronových śıt́ı [2]. Výhody plynoućı z takového př́ıstupu
jsou jednak rychlost, s jakou může být výpočet proveden, zvláště při použit́ı parale-
lizmu, jednak schopnost učit se a tedy vylepšovat śıt’ jak při simulaci, tak i doslova
za letu. Existuj́ı přitom dva možné př́ıstupy:

1. integrovat śıt’ do již vyvinutého ř́ıd́ıćıho systému tak, aby nahradila některou
z jeho část́ı. Źıská se t́ım schopnost učeńı za letu.

2. nahradit śıt́ı celý systém.

V práci se zaměř́ıme v́ıce na druhou možnost, nicméně, jak poṕı̌seme dále, některé
prvky ř́ıd́ıćıch systémů muśıme ponechat u stroj̊u staticky nestabilńıch a s proměnnou
geometríı kř́ıdla.

Myšlenka našeho př́ıstupu k ř́ızeńı letadla je následuj́ıćı. Předpokládejme, že le-
toun chceme provést po určité trase, která se skládá z přechod̊u mezi určenými
polohami. Těmto přechod̊um ř́ıkáme manévry. Tyto manévry mohou být i akroba-
tické, protože definice trasy může být libovolná a je otázkou výkonu uč́ıćıho algo-
ritmu, jestli se dokáže trase přizp̊usobit - za předpokladu, že je to z hlediska letové
dynamiky možné.

Trasu si dekomponujeme na polohy, do kterých se má letoun dostat, a manévry,
které mezi nimi má vykonat. Dále předpokládejme sadu neuronových śıt́ı, u kterých
známe druh manévru, který se provede z určité polohy. Z těch trasu slož́ıme tak, že
jakmile jedna śıt’ dosáhne definované polohy, předá ř́ızeńı śıti druhé, která provád́ı
vlastńı manévr, dokud nedosáhne daľśı polohy atd. Ilustrovat si to můžeme na obrá-
zćıch 2.1 a 2.2. Naučili-li jsme dvě śıtě na přemet a výkrut, pak immelmann pro-
vedeme tak, že nejprve zapneme śıt’ vykonávaj́ıćı přemet a v bodu B přepneme na
śıt’ naučenou na výkrut, která letadlo otoč́ı (3). Jednodušš́ım př́ıkladem může být
přechod do ostré zatáčky, setrváńı v ńı, přepnut́ı śıtě a jej́ı následné vybráńı.

Je otázkou, zda nechat śıt’ zcela neinformovanou o zamýšleném manévru. Jelikož
náš př́ıstup nezohledňuje v́ıtr, všechny manévry by jeho vlivem vypadaly jinak. Jed-
nou z možnost́ı by bylo dát śıti nav́ıc na vstup vektor, který by ukazoval směrem na

5



6 KAPITOLA 2. PROBLÉM

Obrázek 2.1: Akrobatické manévry výchoźı: přemet, výkrut. Zdroj: rcmodel.cz

Obrázek 2.2: Akrobatické manévry odvozené: immelmann



2.1. ZPĚTNOVAZEBNÍ UČENÍ 7

definovanou cestu. Taková śıt’, naučená na dlouhé trati s mnoha r̊uznými manévry i
počaśım by mohla být téměř dokonalá i ve větru. Takový př́ıstup si ovšem nemůžeme
dovolit, dokud se nám nepodař́ı ověřit schopnost uč́ıćıho algoritmu na jednodušš́ıch
úlohách.

2.1 Zpětnovazebńı učeńı

Zpětnovazebńı učeńı je metoda, kterou se agent uč́ı orientovat v prostřed́ı prostře-
dnictv́ım maximalizace odměny. Ta mu je dána až po provedeńı jedné, nebo, v
obt́ıžněǰśıch př́ıpadech, několika z možných akćı. Od agenta se očekává, že bude v
daľśım kroku, sekvenci, volit lépe na základě předchoźıho oceněńı.
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Kapitola 3

Letouny

V této sekci nast́ıńıme některé z princip̊u letu letounu a jejich konstrukci.

3.1 Letoun

Pro účely práce je třeba vymezit stroje, pro které je ńıže popsaný algoritmus učeńı
konstruovaný.

Letoun (aeroplane) je letadlo těžš́ı než vzduch s pohonem, vyvozuj́ıćı
vztlak za letu hlavně z aerodynamických sil na plochách, které za daných
podmı́nek letu z̊ustávaj́ı v̊uči letadlu nepohyblivé.[7]

Aerodynamickými silami se mysĺı předevš́ım vztlak, který vzniká v d̊usledku obtékáńı
kř́ıdla vzduchem o r̊uzných rychlostech. Vztlak se měńı s rychlost́ı obtékáńı a úhlem
náběhu, což je, zjednodušeně řečeno, úhel, které sv́ıtá kř́ıdlo s vektorem směru
proud́ıćıho vzduchu.

Na nejvyšš́ı úrovni obecnosti ovládá naprostá většina letoun̊u rotaci okolo tř́ı os
se středem v těžǐsti pomoćı tř́ı nebo dvou r̊uzných typ̊u ř́ıd́ıćıch ploch. Ř́ıd́ıćı plochou
je zpravidla pohyblivá část ocasńıch ploch nebo nosné soustavy.

Osy, okolo kterých se letadlo otáč́ı, jsou (viz obrázek )

� osay (př́ıčná, lateral) - klopeńı př́ıdě nahoru, dol̊u, anglicky pitch

� osa z (vertikálńı) - zatáčeńı doleva, doprava, aglicky yaw

� osa x (podélná, longtitudal) - kloněńı doleva, doprava, anglicky roll

Podrobněji jsou osy popsány v části 3.4.
V nejčastěǰśım uspořádáńı jsou ř́ıd́ıćımi plochami pro osy y výškovka, z směrové

kormidlo a pro x křidélka. Ř́ıd́ıćı soustava letadla (at’ už hydraulická či mechanická)
ovládá tyto tři typy ploch zpravidla nezávisle mezi sebou. Křidélka, umı́stěná vždy
v páru, maj́ı obrácený chod (levé dol̊u, pravé nahoru a naopak), zat́ımco výškovky
nebo směrovky, jsou-li v páru, maj́ı chod souběžný.

9



10 KAPITOLA 3. LETOUNY

Obrázek 3.1: Otáčeńı letadla kolem os. Zdroj: [5]

Princip ř́ızeńı spoč́ıvá ve vychylováńı ř́ıd́ıćıch ploch. T́ım se měńı obtékáńı draku
letounu vzduchem, což vede k pokles̊um či nár̊ust̊um vztlaku na daných mı́stech.
To vytvář́ı momenty setrvačnosti, které měńı orientaci letadla v̊uči souřadnicovým
systémům spojeným se zemı́.

Popǐsme nyńı letadlo s nejčastěǰśım uspořádáńım, poprvé představeném na Blériotu
VIII, později modifikované o daľśı prvky. Výškovky jsou umı́stěny vzadu na vodo-
rovných ocasńıch plochách, směrovka na svislé ocasńı ploše; křidélka se nacházej́ı na
konci kř́ıdel (obrázek 3.2).

Výškovka zvyšuje či snižuje vztlak vodorovných ocasńıch ploch. Sńıžeńı vztlaku
vede k poklesu zadńı části draku letadla (včetně mı́rného poklesu těžǐstě),
č́ımž se zvýš́ı úhel náběhu kř́ıdel. Vzhledem k tomu, že kř́ıdla se na vztlaku
pod́ılej́ı v́ıce, než ocasńı plochy, celkový vztlak nakonec stoupne a letadlo začne
stoupat. Opačně to funguje analogicky.

Křidélka měńı vztlak kř́ıdel. Kř́ıdlo, na kterém se křidélko pohne směrem na-
horu, ztrat́ı vztlak a začne klesat. Úbytek celkového vztlaku je kompenzován
na opačném kř́ıdle křidélkem směrem dol̊u. Nakloněné letadlo má tendenci

”
sklouznout po kř́ıdle,“ protože vztlak nep̊usob́ı př́ımo proti gravitačńı śıle a

vytvář́ı bočńı složku; nedostatek vertikálńı složky vztlaku zase zp̊usob́ı klesáńı.
Také zatáč́ı podél osy z dol̊u, protože při klouzáńı po kř́ıdle se vertikálńı ocasńı
plocha ofukuje ze strany, č́ımž vytvář́ı točivý moment.

Směrovka měńı obtékáńı vertikálńı ocasńı plochy. Vychýlená směrovka doprava
vytvoř́ı vztlak směrem do doleva, kam se také otoč́ı celý zadek letounu. T́ım
se zároveň v̊uči vzduchu urychĺı levé kř́ıdlo a pravé zpomaĺı, což má také vliv
na jejich vztlak. Celkový pohyb je tedy jak zatáčeńı, tak kloněńı
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Obrázek 3.2: Umı́stěńı ř́ıd́ıćıch ploch.

Vztlakové klapky jsou umı́stěny mezi křidélky a trupem. Podle typu se vysouvaj́ı
nebo vykláṕı, popř́ıpadě kombinuj́ı oba pohyby. Slouž́ı k zvýšeńı vztlaku za
cenu výrazného zvýšeńı odporu. Zpravidla se použ́ıvaj́ı k sńıžeńı pádové rych-
losti, což je v př́ımém letu rychlost, kdy se t́ıha rovná vztlaku a zvýšeńım úhlu
náběhu vztlak již neporoste. Vysunuj́ı se plně před přistáńım, středně na startu,
výjimečně se malá výchylka použ́ıvala v leteckých souboj́ıch či v kluzáćıch pro
zmenšeńı poloměru zatáčky (utažeńı). V jiných př́ıpadech nemaj́ı použit́ı.

Motory generuj́ı tah ve směru osy x. V př́ımém rovnoměrném letu maj́ı za úkol
vyvážit odporové śıly p̊usob́ıćı ve směru −x . Vrtulové motory můžou vytvářet
momenty ve všech osách, vždy ale klońı. Při rychlém přidáńı plynu ńızko nad
zemı́ často docháźı k leteckým nehodám, když silný motor začne roztáčet po-
hyblivé části, zat́ımco letadlo se přetoč́ı na stranu opačnou, což změńı jeho
vztlak a následuje pád.

Už pro správné provedeńı zatáčky je potřeba souhra všech kormidel. Směrovka a při
velkém náklonu i výškovka zp̊usobuje zatáčeńı, křidélky se ř́ıd́ı náklon. Pilot má v
letadle možnost kontrolovat pr̊uběh zatáčky pomoćı př́ıčného relativńıho sklonoměru
(kuličky). To je v podstatě jednoduchá obrácená vodováha, která ukazuje vychýleńı
výslednice sil p̊usob́ıćı na letadlo v př́ıčném směru od vertikálńı osy z. Je-li kulička
jinde než uprostřed, zpravidla to znamená, že se letadlo nějakým zp̊usobem sune
bokem, což je manévr zvaný skluz a použ́ıvá se k brzděńı (sńıžeńı celkové energie).
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Lety na minimálńı rychlosti jsou specifickou úlohou. Ocasńı plochy ztrácej́ı vztlak
v poměru pomaleji, než kř́ıdla, při zpomalováńı tedy letadlo kloṕı dopředu. Pro
zachováńı roviny x−y dráhy letu muśıme zvyšovat výchylku horizontálńıch ocasńıch
ř́ıd́ıćıch ploch, dokud se tah motoru nevyrovná s odporem, nebo dokud nepřekroč́ıme
úhel náběhu tak, že se letadlo začne vlivem ztráty tlaku propadat. Při propadáńı
stač́ı malé otočeńı okolo osy z k tomu, aby se jedno kř́ıdlo urychlilo natolik, že bude
mı́t dostatečný vztlak na neseńı letadla. Potom dojde k přepadnut́ı na jednu stranu
a otáčeńı letadla tak, že kř́ıdlo se vztlakem bude nahoře vně zatáčky, druhé bez
vztlaku uvnitř ńı. Tomuto jevu se ř́ıká vývrtka.

Pro úplnost ještě zmı́ńıme let na zádech, který je z fyzikálńıho hlediska po-
dobný normálńımu letu, jen je potřeba velkých výchylek výškovky, aby se vytvořil
dostatečný úhel náběhu kř́ıdel. Letadlo muśı vytvářet vztlak ofukováńım kř́ıdla z
opačné strany. Některá kř́ıdla maj́ı symetrický profil, i tak ale žádné letadlo nemá
rovinu tětivy profilu stejnou, jako je rovina letadla, a proto bude let na zádech
výrazně odlǐsný od pilotáže normálńıho letounu.

3.2 Vztah ř́ızeńı a odezvy

Pro vyhodnoceńı letu je nezbytné zhodnotit všechny komponenty, které se na letu
pod́ılej́ı. Stěžejńı je matematický model letadla, tvořený pohybovými rovnicemi. Do
toho vstupuj́ı tři faktory: počátečńı stav, stav konfigurovatelných prvk̊u letadla a
vychýleńı v d̊usledku atmosférických jev̊u. Počátečńı stav je v našem algoritmu vět-
šinou dán stavem předchoźım, do kterého se letoun dostal předchoźı interakćı s
neuronovou śıt́ı. Některé konfigurovatelné prvky ř́ıd́ı neuronová śıt’, zbytek z̊ustává
konstantńı po celou dobu učeńı. Atmosférické jevy JSBSim nab́ıźı, budeme je ale
při učeńı zaṕınat jen tehdy, když by śıt’ nebyla schopna obstát při vizuálńım testu
s nimi. Hroźı totiž, že by se simulace mohla stát nedeterministickou, což by mělo
negativńı dopad na výkon uč́ıćıho algoritmu.

3.3 Fly-By-Wire

Práce neusiluje o stabilizaci letadel staticky nebo dynamicky nestabilńıch. Statická
stabilitu letadla vypov́ıdá o chováńı letadla při ustáleném režimu letu, a je d̊uležitá
jako indikátor schopnosti pilota nastavit a udržet letadlo v požadované poloze. Jedná
se předevš́ım o rychlou a odměřenou reakci na vychýleńı z ustáleného režimu. V
př́ıpadě pozdńı reakce totiž staticky nestabilńı letadlo zvětšuje výchylku, na rozd́ıl od
letadla neutrálńıho, které výchylku zachová, a stabilńıho, které se vrát́ı do ustálené
polohy. Reakce nepřiměřená výchylku neoprav́ı, nebo vyvolá výchylku opačnou.
Přesto je mnoho moderńıch letadel staticky nestabilńıch, a to d́ıky sytému fly-by-
wire, který pilotovi ř́ızeńı usnadńı.

Stabilizace nestabilńıch letadel je problém jiný, než si tato práce klade za ćıl,
proto se j́ı nebudeme věnovat, i když by náš př́ıstup mohl vést i zde k aplikova-
telným výsledk̊um. Jedńım z d̊uvod̊u je i potřebná doba odezvy, která, č́ım je kratš́ı,
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Obrázek 3.3: Statická a dynamická stabilita. Zdroj: [5]

t́ım déle trvá ohodnoceńı śıtě a t́ım deľśı je běh celého uč́ıćıho algoritmu. Pokud
bychom přesto chtěli použ́ıvat modely nestabilńıch letoun̊u, předpokládáme zmı́něný
regulátor, který má na vstupu výstup ř́ıd́ıćı neuronové śıtě.

3.4 Souřadnicové systémy

JSBSim použ́ıvá konvenčńı značeńı (podle některých zdroj̊u shodné s normou ISO
1151–2:1985, tyto normy nejsou zdarma k nahlédnut́ı) souřadnicových systémů a
os, nicméně pro přehled je zde uvedeme, jelikož v manuálu k JSBSim chyb́ı. Stejný
systém použ́ıvá i FlightGear, nicméně v property tree (viz část 6) jsou značeny jinak.

Prvńı použitý souřadnicový systém má počátek v těžǐsti letadla a rotuje spolu s
letadlem. Podle pilota jsou osy umı́stěny takto: x dopředu, y doprava po kř́ıdle, z
dol̊u. K nim odpov́ıdaj́ıćı rychlosti dopředu, doleva, dol̊u U , V , W a úhlové rychlosti
směrem nahoru, rotace doleva a klopeńı doprava P , Q, R. Tato soustava se česky
nazývá letadlová [5].

Pro ř́ızeńı použijeme referenčńı rámec, který má počátek v těžǐsti, ale s letadlem
nerotuje a je svázán se zemı́ (referenčńı rámec NED - north, east, down). V něm ro-
zeznáváme úhlové výchylky od severu po horizontu doprava ψ, od horizontu vpředu
nahoru −θ a od horizontu vpravo dol̊u φ. Anglicky se tyto úhly nazývaj́ı heading,
elevation, bank a patř́ı k Tait-Bryanovým úhl̊um.

Zásadńı nevýhodou tohoto systému je, že v určitých pozićıch docháźı při malé
změně o absolutńı úhel k úplnému otočeńı hodnot jednoho z úhl̊u. Pro pokusy
tento systém ponecháme kv̊uli jeho jednoduchosti, nicméně v př́ıpadě neúspěchu
bychom mohli uvažovat o jiných popisech, nejlépe pomoćı kvaternion̊u. Ty maj́ı
zase nevýhodu ve vyšš́ı dimenzi (čtyři č́ısla naproti třem).
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Obrázek 3.4: Osy x, y, z a eulerovské úhly ψ , θ , φ. Zdroj: globalspec.com

3.5 Evaluace

Pro zpětnovazebńı př́ıstup v učeńı muśıme vyvinout metodu, která śıti přǐrad́ı na
základě nasimulovaného manévru odměnu. Zvolený př́ıstup umožňuje kombinovat
v́ıce možnost́ı.

1. Porovnat nadefinovanou ideálńı trajektorii letu od skutečné. To se v praxi
děje tak, že v diskrétńıch časech poč́ıtá vzdálenost aktuálńı polohy letounu k
nejbližš́ımu bodu (úsečce) trasy. Chyba se nač́ıtá.

2. Může také vźıt jakýkoli proměnnou poskytnutou modelem letové dynamiky
a jeho hodnotu se snažit optimalizovat (minimalizovat, absolutńı hodnota
rozd́ılu od ideálu).

Druhý bod může být použ́ıt hlavně tehdy, nebude li experiment úspěšný přesto, že
výsledná fitness bude uspokojivá. Např́ıklad se může minimalizovat śıla p̊usob́ıćı v
ose ±y znač́ıćı bočeńı letadla, zp̊usobuj́ıćı nár̊ust odporových sil. V př́ımém letu lze
maximalizovat uletěnou vzdálenost.

Opravdovou evaluaci ovšem představuje až náš
”
lidský“ náhled na vizualizaci

simulace, protože

� jednotlivé pokusy nejsou mezi sebou porovnatelné, změńıme-li podmı́nky,

� ne všechny žádané parametry vlož́ıme do evaluačńı funkce, a i kdyby ano, pak
neznáme funkci, pomoćı které je kombinovat.
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Neuronové śıtě

Neuronová śıt’ je tvořena výpočetńımi jednotkami, které se nazývaj́ı neurony. Neu-
rony jsou mezi sebou propojeny tak, že celá śıt’ může být popsána prostým oriento-
vaným grafem. Pro každý uzel i s přechodovou funkćı f(i) plat́ı

yi = fi

 N∑
j=1

wjixj − θi

 (4.1)

kde yi je výstup neuronu i, xj jeden z jeho N vstup̊u, wij váha propojeńı neu-
ronu j do i a θi práh (bias) i. Přechodová funkce je obvykle nelineárńı funkce jako
heavisidovská, sigmoida, gaussovská a podobně.

Rozlǐsujeme vstupńı neurony, které jediné nemaj́ı přechodovou funkci a slouž́ı
pouze k předáńı vstupńıch hodnot (yi = xi), a výstupńı, ze kterých čteme výstup
śıtě. O množině vstupńıch neuron̊u hovoř́ıme jako o vstupńı vrstvě, u výstupńıch o
výstupńı vrstvě, zbylé nazýváme vrstvou skrytou.

Kv̊uli snadněǰśı implementaci se často vynechává práh neuronu θi a nahrazuje
se vstupńım neuronem bias = 0 s konstantńım výstupem ybias = 1 a váhami spojeńı
wbias j vedoućımi do všech neuron̊u j ze skryté a výstupńı vrstvy.

θj = −wbias jxbias (4.2)

Výsledná funkce je tedy

yi = fi

 N∑
j=0

wjixj

 (4.3)

V př́ıpadě, že graf śıtě tvoř́ı dvě a v́ıce vrstev, kde hrany vedou jen mezi dvěma
sousedńımi vrstvami ve směru od vstupńıch do výstupńıch, hovoř́ıme o feed-forward
neuronové śıti, jinak j́ı nazýváme rekurźıvńı. Rekurentńı neuronové śıtě si narozd́ıl od
feed-forward śıt́ı mohou uchovávat hodnoty z minulých vyhodnoceńı. Mechanizmus
záviśı na topologii śıtě a algoritmu vyhodnocováńı, my ovšem vzhledem ke zvolenému
algoritmu učeńı topologii dopředu neznáme, uvažujeme tedy o rekurentńı śıti obecné.

Feed-forward neuronová śıt’ má pouze hrany mezi jednotlivými vrstvami.

15
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Obrázek 4.1: Neuron

4.1 Vstupy a výstupy neuronové śıtě

Z hlediska implementace je možné poslat śıti na vstup jakoukoli proměnou, kterou
nab́ıźı prostřed́ı FDM. Zvoĺıme ovšem takové parametry, které by si eventuálně mohl
reálný letoun sám naměřit či odvodit a zároveň takové, které má smysl vkládat do
śıtě za předpokladu, že jedńım z ćıl̊u je možnost śıt’ zapnout či vypnout za letu, tedy
aby nebyla závislá na čase, uletěné vzdálenosti a podobně. Zamýšlené parametry
jsou z kategoríı

� orientace v̊uči NED,

� orientace v kvaternionech,

� rychlost,

� zrychleńı,

� korekce pozice (źıskaná z GPS),

Na výstupu ovšem budeme vyžadovat ovládáńı alespoň tř́ı či čtyř základńıch prvk̊u,
což je výškové kormidlo, směrové kormidlo, křidélka a plyn. Tato čtveřice tvoř́ı mi-
nimum, které je potřeba k ovládáńı letadla z hlediska možnosti provedeńı většiny
zamýšlených manévr̊u. Daľśı prvky jako ovládáńı podvozku, vztlakových klapek a
spojler̊u vynecháme.
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Evolučńı algoritmy

Evolučńı algoritmy patř́ı mezi optimalizačńı algoritmy. Ćılem je pomoćı definovaných
pravidel inspirovaných evolučńımi procesy v př́ırodě vyvinout pomoćı kř́ıžeńı a
náhod-ných mutaćı jedinc̊u nové a lepš́ı jedince, které reprezentuj́ı řešeńı úlohy. Celý
proces se děje iterativně, populaci jedinc̊u v jedné iteraci ř́ıkáme generace. Každé
nově vzniklé řešeńı se ohodnot́ı pomoćı fitness funkce, která ř́ıká, nakolik je jedinec
vhodný pro generováńı daľśı generace. Jedinec s relativně ńızkou fitness má malou
nebo žádnou pravděpodobnost, že se na daľśı generaci bude pod́ılet. Obecný algorit-
mus je popsán pseudokódem 1. Zde Gn reprezentuje n-tou generaci. Ukončovaćıch
podmı́nek je celá řada od dosažeńı dostatečně dobré fitness, přesáhnut́ı maximálńıho
počtu generaćı, vyčerpáńı časového limitu a jiné sofistikovaněǰśı. Stejně tak i výběr
nejlepš́ıch jedinc̊u se může být jednoduše r% nejlepš́ıch, občas se pro zachováńı
diverzity použ́ıvaj́ı i jiné postupy, jako Roulette Wheel Selection.

Problémem těchto nedeterministických optimalizačńıch algoritmů je, že těžko po-
známe, kdy jsme dosáhli lokálńıho optima, a nemůžeme poznat globálńı optimum.
To implikuje, že neexistuje dobrá zastavovaćı podmı́nka. Často se tedy voĺı bud’

omezeńı časové, omezeńı počtu generaćı nebo zastaveńı poklesu pr̊uměrné fitness
populace.

5.1 Genetické algoritmy

V genetických algoritmech jsou jedinci reprezentováni genomem, což je zpravidla
struktura kóduj́ıćı řešeńı, nad kterou ale lze provádět kř́ıžeńı a mutace. Může to
být řetězec znak̊u, ale i složitěǰśı konstrukce. Genom se skládá z gen̊u, které určuj́ı
vlastnosti organismu.

Instance genomu se nazývá genotypem. Fenotypem se rozumı́ jedinec vytvořený
na základě genotypu v konkrétńım prostřed́ı. Definujeme interpretačńı funkci fG :
G→ P z množiny všech genotyp̊u do fenotyp̊u (vliv prostřed́ı se často v evolučńıch
algoritmech zanedbává, jelikož prostřed́ı považujeme za homogenńı). U fenotypu
pak definujeme fitness funkci fP : P → R. Složeńım obou funkćı dostáváme fitness
funkci f : G → R, pomoćı které ohodnocujeme genotyp jedince. Fitness se může

17
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Vstup: ∅
Výstup: nejlepš́ı jedinec nej
vygeneruj prvńı generaci G0;
n = 0;
while ukončovaćı podmı́nka neńı splněna do

ohodnot’ jedince v Gn;
nej = max(Gn);
do S vlož vhodné jedince pro daľśı generaci z Gn;
S = kř́ıžeńı(S);
Gn+1 = mutace(S);
n = n+ 1;

end
vrat’ nej

Algoritmus 1: Obecný evolučńı algoritmus

maximalizovat nebo minimalizovat, je ale vhodné, aby jej́ı rozsah neprot́ınal nulu,
což by komplikovalo použit́ı některých př́ıstup̊u, jako ńıže zmı́něný fitness-sharing.

5.2 NEAT

NeuroEvolution of Augmenting Topologies je jedńım př́ıstup̊u k učeńı neuronových
śıt́ı pomoćı genetického programováńı. Jeho hlavńı výhodou je, že vyv́ıj́ı z nejjed-
nodušš́ıch śıt́ı postupně větš́ı s r̊uznými topologiemi. V našem problému lze očekávat,
že zat́ımco na některé ř́ızeńı některých manévr̊u bude stačit śıt’ jednoduchá, možná i
bez skrytých vrstev, u jiných se potřebná topologie odhaduje těžko. Z toho d̊uvodu
může být výhodné nemı́t topologii śıtě fixńı a nechat j́ı vyvinout.

Použitá implementace NEAT vycháźı z p̊uvodńıho článku od Kenneth O. Stanley
a Risto Miikkulainen z roku 2002 [3].

5.2.1 Genetické kódováńı

Neuronová śıt’ se v NEAT kóduje pomoćı seznamu spoj̊u mezi neurony, představuj́ıćı
geny. Součást́ı spoje jsou

1. váha z reálných č́ısel,

2. celá č́ısla odkazuj́ıćı na zdrojový a ćılový neuron,

3. globálńı inovačńı č́ıslo,

4. př́ıznak, zda je spoj aktivńı.

Globálńı inovačńı č́ıslo (GIN) je přirozené č́ıslo, které je unikátńı pro každou dvo-
jici zdrojového a ćılového neuronu. Slouž́ı ke zjednodušeńı operace kř́ıžeńı. Kř́ıžeńı
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r̊uzných neuronových śıt́ı obecně vyžaduje složitou analýzu topologie, která nav́ıc
bývá výpočetně náročná a snižuje výkon algoritmu. Nové GIN se přǐrad́ı ve chv́ıli
prvńıho vzniku spoje a každý daľśı spoj mezi stejnými neurony má přǐrazen stejné
GIN. T́ım se kř́ıžeńı výrazně zjednodušuje, protože z těch dvojic spoj̊u, které maj́ı
shodné GIN, se při kř́ıžeńı vybere jeden a zbytek spoj̊u, který se neshoduje, je přejat
z rodiče s vyšš́ı fitness. Vzniklý jedinec je tedy vždy větš́ı nebo stejně velký, jako lepš́ı
z rodič̊u. Pakliže byl v jedné ze dvojic se shodným GIN př́ıznak aktivace negativńı,
v novém jedinci bude spoj neaktivńı.

Obecně je mutace náhodná změna genu a kř́ıžeńı výměna gen̊u mezi dvěma
rodiči, což má jasnou inspiraci v př́ırodě. V mutaci rozlǐsujeme tři r̊uzné operace:

1. mutace váhy

2. přidáńı spojeńı

3. přidáńı neuronu

Mutace váhy je přičteńı náhodného č́ısla k váze. To se děje s danou pravděpodobnost́ı.
Propojeńım dvou neuron̊u bud’ vzniká nové propojeńı s novým GIN, nebo se přǐrad́ı
již existuj́ıćı GIN. Stejně tak u přidáńı neuronu, které vytvář́ı dva nové spoje do a
z nového neuronu na mı́stě, kde spoj již byl. Starý spoj se v tom př́ıpadě ruš́ı, gen
starého spoje však nezaniká, mı́sto toho se mu nastavuje př́ıznak na neaktivńı spoj.
To je d̊uležité pro porovnáváńı topologíı, viz ńıže.

5.2.2 Druhy a sd́ılená fitness

Děleńı do druh̊u (speciation) je jedna z komponent algoritmu NEAT. Jde o zp̊usob,
jak ochránit nově vzniklé topologie a zároveň zajistit, že se velmi odlǐsné śıtě nebudou
kř́ıžit. Předpokládáme totiž, že zkř́ıžeńım dvou př́ılǐs rozd́ılných jedinc̊u pravděpodob-
ně nevznikne smysluplný potomek. Daľśım d̊uvodem je možnost chránit nové topo-
logie tak, že je jim přidělen nový druh, č́ımž dostanou (d́ıky sd́ılené fitness) několik
iteraćı na vylepšeńı vah tak, aby mohli konkurovat již ustáleným topologíım.

Rozd́ılnost jedinc̊u je dána jednak topologíı, jednak váhami. Namı́sto analýzy
topologíı opět využ́ıváme faktu, že č́ım větš́ı je poměr společných gen̊u (se stejnými
historickými značkami) ku ostatńım, t́ım jsou jedinci ke kř́ıžeńı vhodněǰśı. Mezi geny,
které nejsou společné, se ještě rozlǐsuj́ı nové (excess) geny, definované jako geny s
vyšš́ım č́ıslem, než jaké je nejvyšš́ı v genomu s menš́ım nejvyšš́ım č́ıslem, a zbylé
(disjoint).

U dvojice genomů určujeme vzdálenost (odlǐsnost) δ jako lineárńı kombinaci
počtu dissjoint (D) a excess (E) gen̊u a rozd́ıl̊u vah W̄ u společných gen̊u.

δ =
c1E

N
+
c2D

N
+ c3W̄ (5.1)

Koeficienty c1, c2, c3 určuj́ı váhu jednotlivých faktor̊u a N je počet gen̊u ve větš́ım ge-
nomu. Tuto vzdálenost porovnáme s zvoleným prahem δt a je-li nižš́ı, jsou považovány
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Vstup: množina druh̊u S, množina nezařazených jedinc̊u P
Výstup: množina druh̊u S
for jedinec j := P do

for druh s := S do
delta = porovnej reprezentanta druhu s s j;
if δ < δt then

přidej jedince j do druhu s;
break;

end

end
if j nebyl přiřazen do žádného druhu then

vytvoř nový druh ns;
reprezentant ns je j;
přidej ns do S;

end

end

Algoritmus 2: Vytvářeńı a zařazováńı druh̊u

za př́ıslušńıky stejného druhu. Pseudokód 2 popisuje vytvářeńı nových druh̊u a
zařazováńı jedinc̊u do druh̊u stávaj́ıćıch.

Novou velikost druhu určuje poměr sd́ılené fitness ku celkové (u maximalizace),
přičemž sd́ılená fitness je pr̊uměrná fitness všech reprezentant̊u druhu a celková
pr̊uměrem mezi druhy. Mezi nejlepš́ımi r procenty jedinc̊u z druhu prob́ıhá kř́ıžeńı
a mutace, dokud nevznikne dostatečný počet jedinc̊u, který odpov́ıdá nové veli-
kosti druhu. Tito nov́ı jedinci nejsou automaticky zařazeni do stejného druhu jako
rodičové, ale jsou znovu porovnáni s reprezentanty a pokud neńı nalezen vhodný
druh, zařad́ı se do nového.

5.2.3 Selekce

V kódu jsou implementovány dva r̊uzné zp̊usoby selekce. Jeden odpov́ıdá již změněnému
striktńımu rozřazeńı pomoćı procentńıho prahu na fitness, to má ovšem nevýhodu
jednak ve výpočetńım výkonu, druhak se může stát, že všichni dobř́ı jedinci dosáhnou
lokálńıch optim a neponechaj́ı žádnou možnost horš́ım nově vzniklým jedinc̊um k
vyváznut́ı z tohoto optima.

Roulette Wheel Selection umožňuje proniknut́ı i nejhorš́ım jedinc̊um s pravděpodobnost́ı

pi =
fi∑N

j=1 fj

kde i je č́ıslo jedince, fi jeho fitness.



Část II

Implementace
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Kapitola 6

JSBSim a FlightGear

JSBSim je open-source softwarová knihovna modeluj́ıćı dynamiku letu letadel. V
referenčńı př́ıručce je uvedeno:

JSBSim byl koncipován roku 1996 jako kompaktńı, daty ř́ızená, ne-
lineárńı dávková simulace se šesti stupni volnosti (6DoF), zaměřená na
modelováńı letové dynamiky a ř́ızeńı letadel.[8, (překlad)]

Téměř všechny proměnné simulace jsou umı́stěny ve struktuře podobné adresář̊um
a lze k nim přistupovat pomoćı spojeńı přes UDP nebo TCP. Program byl mı́rně
upraven, předevš́ım tř́ıdy FGInput, proto doporučujeme použ́ıvat přiloženou verzi
programu.

Nutná je kompilace JSBSim z přiloženého kódu. Přiložený kód se kompiluje
stejně jako oficiálńı distribuce, jej́ıž kompilace je popsána v př́ıručce [8]. V prostřed́ı
NetBeans C++ kompilace neproběhne automaticky, je třeba nejdř́ıve pravým tlač́ıtkem
myši kliknout na CMakeList.txt a zvolit vygenerovat Makefile a poté kliknout na
build.

6.1 Volba rozhrańı

Vývoj rozhrańı byl největš́ı výzvou v celém projektu. Nedostatečná dokumentace
jak k JSBSim (dokumentace je obsáhlá, ale zaměřená na modelováńı letadla), tak
k FlightGearu neumožňovala jednoduše shromáždit fakta o možnostech komunikace
a rozhrańıch a ty musely být extrahovány z internetových fór a nejčastěji př́ımo z
kódu. Výkon těchto prvk̊u musel být otestován pomoćı alespoň základńıch klient̊u.
Na základě toho pak byl zvolen ńıže popsaný př́ıstup.

JSBSim nab́ıźı možnost komunikovat přes sockety. Jedná se o obousměrný pro-
voz, kde klient (uč́ıćı algoritmus) pośılá žádosti a př́ıkazy na server (JSBSim) a ten
odpov́ıdá. Nab́ıźı ještě daľśı možnosti, a to př́ımé přesměrováńı po socketech nebo
zápis do souboru a výroba vlastńıho rozhrańı. Obě měly zásadńı nevýhody, proto
jsem se rozhodl pro obousměrný provoz. Nevýhoda př́ımého přesměrováńı spoč́ıvala
v nemožnosti specifikace výstupńıho proudu ve skriptovaćım souboru JSBSim. Podle
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manuálu by se měly totiž př́ıkazy vložit do souboru s letadlem, ačkoli tag s obousměr-
ným provozem akceptoval i ve skriptovaćım souboru. Při paralelńım spouštěńı by to
znamenalo, že každá vlákno bude mı́t vlastńı letadlo. Možnost úpravy kódu JSBSim
se vzhledem k nezaměnitelnému pořad́ı zpracováńı soubor̊u nezdála možná, nav́ıc
by provoz obou systémů (zvlášt’ obousměrný na nastavováńı proměnných a zvlášt’

odchytáváńı výstupu) měl dalekosáhlé d̊usledky pro synchronizaci i evaluaci. Kdyby
server pośılal data v jiný časový okamžik (myšleno simulace), než kdy se vyhodno-
cuje śıt’, mohla by vzniknout mezi přečteńım a vyhodnoceńım proměnných časová
mezera téměř jako perioda vyhodnoceńı, nehledě na potřebu vlastńıho vlákna pro
klienta.

Nové rozhrańı pro svou pracnost nepřipadalo v úvahu, zvláště při požadavku na
možnost měnit snadno vstupy a výstupy. Existuje rozhrańı mezi JSBSim a Flight-
Gearem a ve FlightGearu server, který dokáže komunikovat pomoćı UDP i TCP
rychleji, ty jsou ovšem natolik rozsáhlá a propojená s daľśımi komponentami, že jen
jejich separace by byla tématem na semestrálńı práci. To dokazuje i to, že požadavek
na možnost spouštěńı FlightGearu off-screen - bez grafiky - je již minimálně rok a
p̊ul v plánech open-sourcového vývoje a přes vypuštěńı dvou majoritńıch updat̊u 3.0
a 3.2 je stále v nedohlednu. Autor této práce p̊uvodně poč́ıtal právě s touto možnost́ı
a má vypracovaný klient na komunikaci s FlightGearem.

Ještě podotkněme, že exterńı program s rozhrańımi má oproti programu př́ımo
napojenému na JSBSim tu výhodu, že neńı závislé na platformě. Vyvinuté śıtě
nemuśı být připojeny k tomuto simulátoru, ale může být vyvinuto daľśı rozhrańı
pro jiné simulátory.

6.2 Výkon rozhrańı

Při prvńıch pokusech se zjistilo, že JSBSim je v dávkovém módu velmi rychlý. Frek-
vence iteraćı se pohybovala podle použitého modelu od okolo 600.

V testech se zdálo, že by mělo být možné zaslat až 40 socket̊u za sekundu, což by
vzhledem k ćılová frekvenci 10 Hz mělo zrychlit evaluaci minimálně dvakrát oproti
simulaci v reálném čase (čtyřikrát v př́ıpadě, že bychom tolerovali zpožděńı odpovědi
śıtě v dálce jedná desetiny vteřiny; na předchoźı odpověd’ odpov́ıdat zároveň s dota-
zem). Později se za prvé ukázalo, že 1/10 vteřiny mezi dvěma vyhodnoceńımi je už
pravděpodobně na hraně efektivńı reakce při použ́ıváńı velkých výchylek, za druhé že
délka dotazu, nejsṕı̌se kv̊uli pomalému zpracováńı na straně serveru, mı́rně ovlivňuje
odezvu. Důsledek je relativně pomalý běh zp̊usobený právě komunikaćı; rychlost se
bĺıž́ı reálnému času. To se naštěst́ı podařilo zmı́rnit pomoćı paralelismu. Čtyřjádrový
stroj byl schopen obsloužit 8 vláken, aniž by ty vykazovaly zpomaleńı. Sice vzrostly
oproti předpokladu náklady na obsluhu v́ıce vláken, na druhou stranu to neńı natolik
zásadńı, aby se vyplatilo kv̊uli tomu měnit celý př́ıstup ke komunikaci.
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6.3 Nastaveńı JSBSim

JSBSim nab́ıźı celou škálu možnost́ı, jak pomoćı XML soubor̊u nastavit

� veškeré parametry letadla včetně bod̊u kontaktu se zemı́,

� definovat nové proměnné,

� deklarovat vstup a výstupy,

� události, při kterých se automaticky měńı parametry nebo se simulace resetuje

� definovat autopilota.

JSBSim použ́ıvá tři typy konfiguračńıch soubor̊u, které nás zaj́ımaj́ı. Prvńım je
soubor reset01.xml, který nastavuje pro dané letadlo výchoźı parametry simulace.
Vypov́ıdá o pozici v systému ECI (Earth Centered Initial, dvojice zeměpisná délka,
š́ı̌rka), rychlosti ve třech osách x, y, z (značeno ubody, vbody,wbody), orientaci (atti-
tude), větru a turbulenci. Dále soubor definuj́ıćı letadlo. Je v něm umı́stěna infor-
mace o výstupu do FlightGearu. Iniciačńı soubor obsahuj́ıćı událost (event) start mo-
toru a informaci o vstupu. Iniciačńıch soubor̊u je třeba tolik, kolik instanćı hodláme
spustit, proto jsou na začátku learning.sh tyto soubory generovány pomoćı daľśıho
skriptu.
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Neuronové śıtě

Neuronová śıt’ je tvořena potomky abstraktńıch tř́ıd AbstractGeneralNeuron a
AbstractConnection. Tyto tř́ıdy obsahuj́ı abstraktńı metodu process(), kterou
volá tř́ıda reprezentuj́ıćı neuronovou śıt’ GeneralANN.

7.1 Algoritmus evaluace

Tř́ıda AbstractGeneralNeuron obsahuje metodu sum(), která provede součet
popsaný vzorcem 4.3. Implementace této tř́ıdy pak obsahuje metodu process()
(zpracuj) s přechodovou funkćı. Tř́ıda reprezentuj́ıćı śıt’ složenou z neuron̊u imple-
mentuje rozhrańı ArtificialNeuralNetwork, a poskytuje metody process(),
mutate(), cross(), copy(), reset(). Metoda process(double[] d) provede jednu
iteraci śıtě s danými vstupńım vektorem a vrát́ı výstupńı vektor. Metoda reset()
vynuluje pamět’ śıtě.

U rekurentńıch śıt́ı je v́ıce možnost́ı, jak spoč́ıtat výstup śıtě, jelikož výsledek
záviśı na pořad́ı výpočtu jednotlivých neuron̊u. Implementovaný algoritmus popi-
sujeme pseudokódem 3 na následuj́ıćı straně. Tento algoritmus zaručuje, že každý
neuron bude zpracován právě jednou (za předpokladu, že při obráceńı hran grafu to-
pologie vede cesta z neuronu do některého vstupńıho neuronu) a v každém vyhodno-
ceńı dané śıtě se neurony zpracuj́ı ve stejném pořad́ı. Při vyhodnoceńı feed-forward
neuronové śıtě se vyhodnot́ı všechny neurony ve smyslu od vstupńıch vrstev přes
skryté po výstupńı vrstvy během jediné iterace tak, aby výsledek odpov́ıdal feed-
forward ANN a nebyl ovlivněn předchoźı iteraćı.

Implementace nebráńı použit́ı jakýchkoliv neuron̊u, nicméně použ́ıváme výhradně
neurony s hyperbolickou tangentou. Důvodem je jejich definičńı obor, který odpov́ıdá
normalizovanému rozsahu ř́ıd́ıćıch prvk̊u (kromě plynu), takže už se nemuśı norma-
lizovat.
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Vstup: vstupnı́ neurony I, výstupnı́ neurony O, vstupnı́

vektor vin
Výstup: výstupnı́ vektor vout
vlož do vstupnı́ch neuronů I vstupnı́ data z vin;
přidej všechny vstupnı́ neurony I do nové fronty F;
// while F neńı prázdná do

Neuron n = vyjmi prvnı́ neuron z fronty F;
if n nebyl zpracován then

zpracuj n;
označ n jako zpracovaný;

přidej všechny neurony, do kterých vede z n propojenı́,

do F;

end

end
kopı́ruj do vektoru vout výsledky z výstupnı́ch neuronů O;

Algoritmus 3: Vyhodnoceńı neuronové śıtě
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NEAT

Algoritmus NEAT tak, jak je popsán v [3], připoušt́ı v́ıce rozd́ılných implementaćı.
Neńı tam např́ıklad řešeno, jak se zacháźı s neurony při kř́ıžeńı a nakládáńı s prahy
neuron̊u. Taká je zde řada parametr̊u mutace a kř́ıžeńı, která muśı být pečlivě zvo-
leny, jinak algoritmus nedojde k požadovaným výsledk̊um. O těchto podrobnostech
a celková architektuře implementace NEAT pojednáváme v táto kapitole.

8.1 Struktura programu

Tř́ıdy pod́ılej́ıćı se na neuroevoluci jsou umı́stěny ve složce evolutionaryAlgo-
rithm. Kostra algoritmu (1) se nacháźı v tř́ıdě NEAT, mutace a kř́ıžeńı v tř́ıdě re-
prezentuj́ıćı genom śıtě ANNGenome a operujeme s objekty konexe Connection-
Gene a neuronu NeuronGene. Protože se poč́ıtá jen s jednou instanćı, tř́ıda NEAT
obsahuje jen statická proměnná a funkce. V souboru NEAT.java dále najdeme tř́ıdu
druhu Niche, která je potomkem objektu ArrayList<ANNGenome> a obsahuje
metody na ř́ızeńı generováńı potomk̊u a selekci. Parametry NEAT se nacháźı ve
tř́ıdě NEATParams, globálńı proměnné v NEATGlobals. Tř́ıda NEATParams
umožňuje import ze souboru .xml.

V tř́ıdě NEAT se také inicializuj́ı a spravuj́ı instance potomk̊u tř́ıdy TestCase,
které implementuj́ı Runnable a představuj́ı tedy jednotlivá vlákna ř́ıd́ıćı běh si-
mulace. TestCase také volá metody některého z potomk̊u evolutionaryAlgo-
rithm.Evaluator.

Exterńı knihovny K parsováńı argument̊u použ́ıváme knihovnu commons-cli 1.2.
Parsováńı prob́ıhá v metodě main(args[]) ve virtualpilot.VirtualPilotEA.

Metoda toString ANNGenome vraćı graf ve formátu pro program graphviz
.dot. V kódu je dále na vizualizaci knihovna pro práci s grafy jung. Po skončeńı
učeńı se pomoćı ńı vyvolá okno s grafem s pozicemi vrchol̊u optimalizovaných po-
moćı algoritmu Fruchterman-Reingold. Obsluhu knihovny a parametry vizualizace
obstarává tř́ıda evolutionaryAlgortithm.SimpleGraphDraw.

Daľśı použitá knihovna je com.vividsolutions.jts.*, která má za úkol poč́ıtat
odchylky od požadovaná dráhy letu ve tř́ıdách flightManeuver.*. U táto knihovny
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jsem ovšem narazili na nedostatek. Zdá se, že přesto, že knihovna nab́ıźı možnost
pracovat s trojrozměrnými koordinátami, výpočet vzdálenosti od př́ımky a velmi
užitečná funkce výpočtu vzdálenosti od řetězu úseček funguje jen ve dvou rozměrech.
Eulerovská vzdálenost (odchylka výšky) se tedy opravuje ve vlastńım kódu. Tř́ıda
NEAT generuje při běhu okna s náhledem aktuálńı nejlepš́ı śıtě.

8.1.1 Mutace

Při mutaci genomu mohou nastat všechny druhy mutace najednou. Metoda mutace
je ovlivněna následuj́ıćımi parametry:

� rozptyl gaussovsky rozložených změn vah (váha se přič́ıtá ke staré)

� rozptyl gaussovsky rozložených nových prah̊u

� rozptyl gaussovsky rozložených nových spojeńı

� pravděpodobnost změny jednoho genu spojeńı (provád́ı se pro všechny spojeńı
genomu)

� pravděpodobnost přidáńı nového uzlu

� pravděpodobnost přidáńı nové hrany

Poznamenejme, že prahy jsou implementovány pomoćı hran, které vedou do všech
vstupńıch i výstupńıch uzl̊u

8.1.2 Kř́ıžeńı, Speciation

Metoda kř́ıžeńı př́ımo nevyžaduje žádné parametry, nicméně j́ı ovlivňuje speciation
(rozdělováńı do druh̊u) t́ım, že př́ıslušńıci druhu se mohou rekombinovat je mezi
sebou. Parametry speciation jsou

� práh δt rozhoduj́ıćı př́ıslušnost k druhu,

� c1, c2, c3 ze vzorce 5.1.

Kř́ıžeńı vždy generuje dva potomky, které maj́ı společné geny kř́ıžených stejné, zby-
tek rozd́ılný.
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VirtualPilot

virtualpilotea.VirtualPilotEA je hlavńı tř́ıda, která parsuje parametry. Rozděluje
běh programu podle parametr̊u na testováńı - vizualizaci - neuronové śıtě, nebo na
provedeńı neuroevoluce. virtualpilotea.* obsahuje dále tř́ıdu ShowRun, slouž́ıćı
ke komunikaci s JSBSim při vizualizaci, která je podobná tř́ıdě TestCase s t́ım
rozd́ılem, že se v ńı neprovád́ı evaluace fitness funkce. Tř́ıda Properties je určena
k předáváńı proměnných v celém programu, naproti tomu tř́ıda Property pouze
proměnné popisuje a normuje mezi ±1.

Při vizualizaci běhu śıtě komunikuje ShowRun s JSBSim. JSBSim předává
proměnné simulace dále do FlightGearu. Celý proces se zdržuje komunikaćı mezi
programy a tak neńı simulace v reálném čase. Je ale možné poř́ıdit záznam, ze
kterého se pak běh realtimově přehraje. Druhá možnost je śıt’ program konfigurovat
na komunikaci s FlightGearem, zde ale nemáme možnost nastavit všechny výchoźı
i pr̊uběžné parametry přesně tak, jak to bylo v JSBSim při učeńı, takže neuvid́ıme
finálńı výsledek učeńı. Konfigurace programů a spouštěćı bashovské skripty jsou
uvedeny v př́ıloze.

Při paralelizaci je vhodné myslet na to, že vyhodnocuj́ı-li se śıtě souběžně, pak
je potřeba zvolit populaci tak, aby byla o trochu menš́ı, než násobek vláken. Vlivem
zaokrouhlováńı a při vzniku nového druhu může přibýt několik jedinc̊u nad udávanou
populaci, zpravidla v počtu nových druh̊u. Markantńı to je, když se fitness některé
śıtě přibĺıž́ı poměrně bĺızko nule (při minimalizaci) - v takovém př́ıpadě zafunguje
zastavovaćı podmı́nka, která při vzniku dvojnásobné populace učeńı zastav́ı.

Všechny skripty jsou psány pro bash shell. Testovány byly na Xubuntu 14.04
a měly by být spustitelné na všech distribućıch GNU/Linux. Skripty na prohĺıžeńı
výsledk̊u vyžaduj́ı instalaci FlightGearu ve verzi 3.0. Podle dokumentace by měly
být kompatibilńı i s verźı 3.2, nicméně tato verze pož́ıvá jinak popsané modely v
jazyku NASAL (nemá vliv na FDM samotný, ale např́ıklad na vizualizaci některých
systémů), takže při př́ımém přehráváńı bez JSBSim by mohly nastat pot́ıže.

Poznámka k implementaci: kv̊uli chybě disku jsem týden před odevzdáńım této
práce ztratil některé z d̊uležitých tř́ıd. Ty jsem rychle naimplementoval znovu s
pomoćı starš́ıch záloh, nicméně, kv̊uli časově náročným experiment̊um, neopatřil
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jsem je p̊uvodńımi komentáři, které v zálohách ještě nebyly. Okomentované jsou tak
alespoň tř́ıdy, které se budou ještě rozšǐrovat o daľśı potomky, nebo ty, které se mi
podařilo zachránit. Komentáře časem doplńım.



Část III

Závěr
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Kapitola 10

Testováńı NEAT

Nejprve si popǐsme obrázek 10.1. Červenými body jsou označeny vstupńı neurony,
žlutými výstupńı. Modrý je bias neuron, později se setkáme s b́ılými skrytými neu-
rony. Na obrázku je neuronová śıt’ ve výchoźım stavu, což znamená, že v prvńı iteraci
je topologie všech śıt́ı takováto.

Implementace algoritmu NEAT se testovala pomoćı funkce XOR, kde a, b, c ∈
[0, 1], c = XOR(a, b) = (a− b)2. Fitness śıtě f se poč́ıtá z jediného výstupu śıtě yf
pro daná a, b, na vstupu śıtě denormalizovaná mezi ±1, jako

f =
∑
|yf −XOR(a, b)| (10.1)

pro čtyři hodnoty parametr̊u (a, b) ∈ {(0, 0), (1, 0), (0, 1), (1, 1)}.
Prvńı pokusy s NEAT generovaly śıtě, které z principu nemohly separovat funkci

XOR, protože neměly dostatek spoj̊u, ale jejich fitness ukazovala správné řešeńı.
Nakonec se ukázalo, že to zapř́ıčinila nikoliv chyba ve výpočtu fitness ani v evaluaci,
ale to, že mezi jednotlivými evaluacemi nebyla śıt’ resetována, což vedlo k velmi
rychlému nalezeńı řešeńı právě pomoćı vnitřńı paměti.

Nalezené śıtě jsou na obrázćıch 10.2 a 10.3. Na prvńım obrázku vid́ıme téměř
optimálńı strukturu. Druhý obrázek ukazuje śıt’, která se vyvinula za př́ılǐs vysokých
hodnot pravděpodobnosti přidáńı neuronu a spoje.

Co se parametr̊u týče, kromě prahu jsem parametry osvědčené při optimalizováńı
XOR použ́ıval i na všechny ostatńı pokusy (tabulka 10.1). Práh byl v̊ubec jedńım
z nejcitlivěǰśıch parametr̊u, a to ze dvou d̊uvod̊u. Za prvé, č́ım větš́ı je výchoźı
śıt’, t́ım větš́ı potřebujeme práh, protože hned na začátku máme v́ıce vah. Druhý
d̊uvod se týká rychlosti konvergence, protože vyšš́ı práh zapř́ıčińı nepravděpodobné
vybřednut́ı z lokálńıch optim, protože se do nich dostane celá populace.

10.1 Výkon

Výkon algoritmu NEAT nás nemuśı př́ılǐs zaj́ımat, protože oproti vyhodnocováńı je
čas strávený nad jeho operacemi zanedbatelný; i to je d̊uvod, proč se implementace
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Obrázek 10.1: Neuronová śıt’ výchoźı

Obrázek 10.2: Neuronová śıt’ XOR
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Obrázek 10.3: Neuronová śıt’ XOR nepovedená

úmrtnost 60%

práh 10-60

pravděpodobnost mutace váhy 0,2

pravděpodobnost přidáńı neuronu 0,2

pravděpodobnost přidáńı spoje 0,2

rozptyl nového prahu 3

rozptyl nového spojeńı 3

rozptyl změny váhy 0,3

Tabulka 10.1: Nastaveńı parametr̊u NEAT
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zaměřuje v́ıce na přehlednost a stručnost než na výkon. Přesto proved’me alespoň
základńı pozorováńı. Nejv́ıce strojového času NEAT spotřebuje na poč́ıtáńı rozd́ılu
dt. Tuto informaci máme z profileru NetBeans z běhu pro XOR. Č́ım v́ıce se v
algoritmu objev́ı druh̊u, t́ım v́ıce je porovnáńı, což vycháźı z algoritmu 2; v př́ıpadě
n druh̊u se provád́ı nanejvýš n porovnáńı, abychom si mohli být jisti, že śıt’ nepatř́ı
do žádného druhu.

Typický běh algoritmu prob́ıhá následovně. Pokud je k dispozici nová správná
topologie, algoritmus téměř každou daľśı iteraci najde lepš́ı nastaveńı vah. Neńı-li,
pak se několik iteraćı lepš́ı śıt’ neobjev́ı, a śıtě začnou r̊ust. To zp̊usobovalo pot́ıže
při laděńı algoritmu, než byl implementován test XOR a fitness nebyla vázána na
výstupy, ale byla např́ıklad náhodná. Vznikaly r̊uzné architektury, které, nejsou-li
sofistikovaně ořezávány, rozpadnou se do druh̊u o jednom jedinci, kde si v populaci
dva nejsou podobńı. Ze stejného d̊uvodu jsou ve výsledćıch XOR všechny hrany na
obě strany - neńı totiž d̊uvod, proč by se měly prořezat, když se śıt’ evalvuje jen v
jednom kroku. Po dosažeńı vhodné topologie se série zlepšuj́ıćıch śıt́ı opět obnov́ı.

Vyhodnocováńı je zpomalováno śıt’ovou komunikaćı natolik, že se vyplat́ı spustit
mnoho instanćı JSBSimu a v programu vyvolat stejný počet vláken, aby se tato
nevýhoda vyrušila. Vyhodnoceńı 20 sekund letu trvá 38 sekund (pro iterace JSBSim
60 Hz a frekvenćı výpočt̊u 12 Hz), když běž́ı jediné vlákno, a 44, když jich běž́ı 128.
Nároky na pamět’ to přitom téměř nezvedne - JSBSim vyžaduje velikost v paměti
okolo 1,3 MB a program s v́ıce vlákny se od jedno-vláknového lǐśı o 20 MB. Spotřeba
paměti javovského programu se pohybuje okolo 330 MB.



Kapitola 11

Dosažené výsledky

Experiment̊u byla řada a vzhledem k jejich počtu parametr̊u, délce a ńızké úspěšnosti
jsem se nedostal k ničemu složitěǰśımu, než k př́ımému letu a zatáčce; na druhou
stranu jsem v těchto discipĺınách postupně dospěl k uspokojivým výsledk̊um.

11.1 Parametry

Na všechny pokusy byla frekvence iteraćı JSBSim nastavena na 60 Hz. Prvńı zkoušky
prob́ıhaly s frekvenćı výpočt̊u śıtě jedna ku deseti ku frekvenci iteraćı JSBSim, to
se ale ukázalo jako nedostatečné, protože śıt’ se naučila stř́ıdat krajńı výchylky
a docházelo ke kymáceńı letadla. Vyvodil jsem z toho též, že při maximálńıch
výchylkách nedokáže śıt’ letadlo stabilizovat z d̊uvodu potřeby velmi přesně odměřené
reakce, které by musela spoč́ıtat, aby letadlo v př́ı̌st́ı iteraci v z̊ustalo v klidu. Zvýšil
jsem tedy frekvenci na dvojnásobek (12 Hz). T́ım zároveň téměř dvakrát vzrostla
doba potřebná k simulaci.

Při většině pokus̊u měla śıt’ pouze minimálńı množstv́ı vstup̊u a výstup̊u. Při
některých jsem přidal zrychleńı, nicméně na výsledku to při stejném počtu generaćı
nebylo znát.

Jako jeden z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u se ukázala délka simulace. Jestliže byla
simulace krátká, śıt’ se nemohla mnoho naučit, protože se setkala jen s omezeným
množstv́ım př́ıpad̊u. Při vizualizované simulaci se zapnutou turbulenćı taková śıt’

reagovala nevhodně.

Problémy nastaly též s inicializaćı. Přesto, že v ńı nastavujeme v podstatě jen
orientaci letadla, je potřeba naj́ıt relativně rovnovážnou pozici, aby se letadlo na
začátku nepropadlo, nevyletělo vzh̊uru nebo nevybočilo. Všechny tyto jevy zp̊usobili,
že se letadlo dostalo hned na začátku mimo zamýšlenou dráhu, č́ımž dostaly v evoluci
přednost śıtě, které reagovaly na začátku přehnaně a zbytek už nějak

”
dohoupaly“.

Toto jsem si ovšem uvědomil relativně pozdě, takže mnoho výpočetńıho času padlo
na stabilizaci prvńıch dvou vteřin a zbytek neměl valnou hodnotu.

Zaj́ımavou zkouškou bylo vypnut́ı motoru letadla. Letadlo bez motoru v př́ımém
letu ztráćı rychlost, a pokud chce udržovat výšku, muśı pilot

”
přitahovat“ - zvyšovat
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výchylku horizontálńıch ocasńıch ř́ıd́ıćıch ploch směrem nahoru. Zároveň drž́ı křidélky
náklon a směrovkou směr. Mı́sto tohoto manévru śıt’ létala nahoru, dol̊u a doleva,
doprava

”
eśıčka,“ po kterých měl následovat ztráta vztlaku a pád do vývrtky, který

ale překvapivě stabilizovala a takto padala až na zem. Tyto pokusy už jsem prováděl
na dvacetisekundové simulaci.

Śıtě se vyv́ıjely do relativně velkých celk̊u. Po sto iteraćıch NEATu měly, pokud
to bylo vynuceno fitness, okolo 40 spoj̊u a 10 skrytých neuron̊u. u některých pokus̊u
se stalo, že fitness rychle spadla na hodnotu pravděpodobně bĺızkou optimu a źıskala
si velkou část populace. Taková śıt’ se pak už zpravidla nerozv́ıjela.

11.2 Zhodnoceńı a daľśı vývoj

Kdybych tušil, kolik problémů přináš́ı vlastńı implementace NEAT, předevš́ım kv̊uli
nedeterminismu implikuj́ıćı mimořádně špatnou odladitelnost, použil bych některou
z dostupných knihoven. Předchoźı semestrálńı práce na toto téma použ́ıvala kni-
hovnu Encog, která umožňovala jednoduše pracovat s feed-forward neuronovými
śıtěmi, nicméně pro NEAT volila jinou architekturu programu, což mě odradilo.
Mohl bych se tak v́ıce věnovat pokus̊um, na druhou stranu mám ted’ možnost zcela
ovlivňovat výkon algoritmu.

Experimenty ukázaly, že śıtě učené algoritmem NEAT maj́ı potenciál k nalezeńı
řešeńı složitěǰśıch úloh v 6DOF prostoru, zvoĺıme-li správně parametry. Volba para-
metr̊u je ovšem vzhledem k délce běhu algoritmu loteríı, proto by bylo vhodné zvýšit
výkon NEATu, aby nebylo potřeba tolik evaluaćı. Daľśı možnost́ı jsou př́ıstupy, které
měńı parametry podle aktuálńıho stavu algoritmu.

Jak jsme předestřeli v kapitole 3, existuje celá řada manévr̊u, které lze nade-
finovat a implementovat. To jsem umožnil, nyńı stač́ı implementovat nové tř́ıdy
rozšǐruj́ıćı tř́ıdu FlightManeuver.

Dále jsem vyvinul funkčńı rozhrańı schopné paralelizovat výpočet, napsal skripty
pro snadné spouštěńı a pomoćı algoritmu sestrojil několik śıt́ı pro přimý let a
zatáčku.

Konečným ćılem tohoto př́ıstupu je, jak již bylo řečeno v úvodu, ukazovat na
trat’ a nechat śıt’ vypořádat se s jakoukoli křivkou, kterou letový model dovoluje
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[1] Markus Möckli; Aerobatic - Guidance and Control for Aerobatic Maneuvers of
an Unmanned Airplane; http://www.uav.ethz.ch/research/projects/Aerobatic;
2006.

[2] Burgin, G.H.; Schnetzler, S.S.; ”Artificial neural networks in flight control and
flight management systems,” Aerospace and Electronics Conference; 1990. NA-
ECON 1990., Proceedings of the IEEE 1990 National , vol., no., pp.567,573
vol.2; 21-25. Březen 1990
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Př́ılohy
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1 Seznam použitých zkratek

FDM flight dynamic model, model letové dynamiky

NED north-east-down, souřadnicový systém

GPS global positioning system, družicový polohový systém

NEAT neuroevolution by augmenting topologies, uč́ıćı algoritmus

ANN artificial neural network, poč́ıtačová neuronová śıt’

GIN global inovation number, inovačńı č́ıslo v algoritmu NEAT

ECI earth centered initial, souřadnicový sytém úhl̊u změpisné délky a š́ı̌rky
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2 Ukázka śıtě

Śıt’ zapsaná ve standardu graphwiz .dot; přepsané neaktivńı hrany jsou označeny

”
—“:

digraph g { 0 -> 5 [label="0 -1,94"]

--- 0 -> 6 [label="1 -5,69"]

--- 0 -> 7 [label="2 0,03"]

--- 1 -> 5 [label="3 -5,54"]

--- 1 -> 6 [label="4 5,56"]

1 -> 7 [label="5 -1,28"]

2 -> 5 [label="6 -0,27"]

2 -> 6 [label="7 6,74"]

--- 2 -> 7 [label="8 2,49"]

3 -> 5 [label="9 -3,01"]

--- 3 -> 6 [label="10 6,65"]

3 -> 7 [label="11 1,12"]

4 -> 5 [label="12 -3,27"]

4 -> 6 [label="13 3,10"]

4 -> 7 [label="14 -4,25"]

1 -> 121 [label="355 7,51"]

--- 121 -> 6 [label="356 2,86"]

0 -> 121 [label="357 -2,60"]

1 -> 398 [label="1199 1,99"]

398 -> 5 [label="1200 -0,53"]

0 -> 398 [label="1201 -1,26"]

2 -> 932 [label="2861 -1,38"]

932 -> 7 [label="2862 -0,54"]

--- 0 -> 932 [label="2863 0,64"]

--- 7 -> 932 [label="3359 4,61"]

3 -> 398 [label="2312 5,41"]

0 -> 1342 [label="4153 -0,39"]

1342 -> 932 [label="4154 3,56"]

121 -> 1342 [label="4155 5,40"]

0 -> 1375 [label="4257 0,89"]
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1375 -> 6 [label="4258 -2,92"]

0 -> 1641 [label="5090 0,13"]

1641 -> 932 [label="5091 0,20"]

121 -> 1722 [label="5337 -2,62"]

1722 -> 6 [label="5338 -0,38"]

0 -> 1722 [label="5339 3,18"]

3 -> 1815 [label="5620 -1,42"]

1815 -> 6 [label="5621 1,84"]

0 -> 1815 [label="5622 2,34"]

1375 -> 1815 [label="5976 2,37"]

--- 3 -> 1375 [label="5888 -6,11"]

1815 -> 932 [label="6808 -0,06"]

1375 -> 1722 [label="5883 -0,21"]

7 -> 2558 [label="7980 -0,29"]

2558 -> 932 [label="7981 1,97"]

0 -> 2558 [label="7982 1,95"]

3 -> 2669 [label="8332 -2,13"]

2669 -> 1375 [label="8333 0,12"]

0 -> 2669 [label="8334 2,13"]

1641 -> 2669 [label="8335 -0,16"]

3 -> 2766 [label="8666 2,29"]

2766 -> 6 [label="8667 -2,33"]

0 -> 2766 [label="8668 -3,16"]

0 -> 2932 [label="9190 -1,65"]

2932 -> 7 [label="9191 -4,10"]

7 -> 1815 [label="7847 2,88"]

}



3 Skripty

Spouštěńı NEAT:

#!/bin/bash

# spouštı́ učenı́, parametr $1 urcuje pocet paralelnich behu

cd jsbsim/scripts/

defalut=8

# výběr letadla

generateInitsc172.sh ${1-default} 8749

#generateInitsCap10B.sh ${1-default} 8749

#generateInitsp51b.sh ${1-default} 8749

cd ..

defalut=8

for i in $(seq 1 ${1-default}) do

echo -n "Start JSBSim"

echo $i ./src/JSBSim --suspend --script=scripts/cap"$i".xml \
--property="propulsion/engine/set-running=1" \
--property="fcs/throttle-cmd-norm=1" \
--property="fcs/mixture-cmd-norm=1" \
--property="fcs/advance-cmd-norm=1" \
&> JSBsimOutput.txt & # potlaceni vystupu

sleep 0.1 done

cd ..

sleep 0.5 java -jar VirtualPilot/dist/VirtualPilot.jar \
--threads=$1 --simTime=20.0

killall JSBSim &> JSBsimOutput.txt

Spouštěńı XOR NEAT:

#!/bin/bash

#spusti vyvoj XOR; neni potreba prenastavovat parametry,

#nastavi se automaticky

java -jar VirtualPilot/dist/VirtualPilot.jar --threads=0\
--population=200 --maneuver=flightManeuver.XOR

Spouštěné ukázky śıtě:
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#!/bin/bash # spouštı́ ukázku sı́tě

# --aircraft=Cap10B \
fgfs \
--timeofday=dawn \
--native-fdm=socket,in,60,,5500,tcp \
--fdm=external \
&

sleep 40

cd jsbsim/ ./src/JSBSim --suspend --script=scripts/c172pShow.xml\
&

sleep 0.5

cd .. sleep 1 java -jar VirtualPilot/dist/VirtualPilot.jar --loadANNfrom

killall JSBSim fgfs



4 Výstup programu - evoluce
př́ımého letu
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