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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na fizeni letounu pomoci neuronovych siti, vyvijenych ge-
netickymi algoritmy. Pro tyto ucely byla vyvinuta rozhrani komunikujici s modelem
letové dynamiky (flight dynamics model, FDM) JSBSim a leteckym simuldtorem
FlightGear. Implementaci modelu jsme upravili, aby se evaluace zrychlila a bylo ji
mozné paralelizovat. Prace také obsahuje implementaci algoritmu NEAT. Dosazené
vysledky lze vizualizovat pomoci Flight Gearu.

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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Kapitola 1

Uvod

Rizeni letadel pomoci poéitact nemusi byt slozitou dlohou. Gyroskopické stabi-
lizatory, demonstrované jiz v roce 1914 Lawrencem Sperrym a jeho slavnou prochéazkou
po kiidle za letu, byly prvnimi piistroji fesici tento problém. Fungovaly na principu
negativni zpétné vazby, kterd jednoduse zvysSovala vychylku fidicich ploch, paklize
se letadlo vychylovalo. Nevyhoda téchto autopiloti spocivala hlavné v nespolehli-
vosti gyroskopu, ktery se mohl prudsim obratem rozladit. Omezujici téz bylo, ze
stabilizdtor neumozioval nic jiného, nez piimy let. Pilotovi nicméné tento systém
ohromé usnadnil provedeni letu, protoze se mohl vice vénovat navigaci. Roku 1933
se Wiley Post podruhé, tentokrat bez kopilota a navigatora, vydal na cestu kolem
sveta, vybaven gyroskopickym autopilotem a radiozaméfovacem. Uspéchem potvrdil
uzitecnost pouzitych systému a dokonce vylepsil predchozi cas.

V dalsich desetiletich se problémy s uréenim roviny letu pomoci gyroskopu ne-
podafilo odstranit, proto autopilot chybél u vétsiny bojovych letadel druhé svétové
valky, i kdyz byl pifitomen v fizenych stielach V-1. Jednou z moznosti zneskodnéni
V-1, idajné vyuzivanou jakozto nejbezpecnéjsi vzhledem k hmotnosti naloze, se stal
primy kontakt (klepnuti kiidlem o kiidlo) s 1étajici bombou, po kterém se nedokazala
vratit a udrzet se v puvodni poloze a spadla nedaleko mista stietu.

Zlom nastal az ndstupem akcelerometru, které umoznily vznik INS (internal na-
vigation system, puvodné vyvinuto pro rakety), ¢imz se stalo piistrojové ,sledovani
horizontu“ presnéjsim. Odolnost vici rychlym zménam by stéle nestacila pro letec-
kou akrobacii, ale systém je povazovan za dostateéné spolehlivy pro civilni letectvi.
Posledni dobou, s nastupem levného vypocetniho vykonu, je mozné detekovat hori-
zont pomoci metod umélé inteligence, konkrétné rozpoznavéanim obrazu z kamer[1].
To umoznuje jesté lepsi urcovani orientace letadla a spolu s ostatnimi systémy po-
malu vytlac¢uje potiebu lidského faktoru.

Na zékladé vySe uvedeného se jiz lze ptat, zda je mozné naucit pocitac 1état
v8echny nebo vétsinu manévru, které je schopen s letadlem provést ¢lovék. Projekt
akrobatického reguldtoru a navédéni [1] fesi tento problém informovanou cestou
skrze modelovani letadel a zkouSeni dilé¢ich prvku autopilota na diléich modelech.
Naproti tomu nés piistup fesi problém komplexné a jako optimalizacni dlohu.
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Cile této prace jsou predevsim:

e prozkoumat moznosti paralelizace vypoctu, aby mohlo byt pouzito zpétnovazebni
uceni,

e implementovat rozhrani komunikujici s modelem letové dynamiky,
e implementovat ucici algoritmus,
e implementovat algoritmus evaluace,
. 70
¢ implementovat obecnou neuronovou sit.

V dlouhodobém ¢asovém horizontu se pokusime vyvinout sité schopné provést vy-
brané letové manévry. Kazda sif bude naucend tak, Ze z definovanych pocateénich
podminek provede manévr. Vyvoj sité se realizuje zpétnovazebnim ucenim pomoci
genetického algoritmu Neuroevolution of Augmenting Topologies (NEAT). Simulace
letu probihd v modelu letové dynamiky (FDM) JSBSim, vyhodnoceni letu zpra-
covava vyvinuty program na zéakladé idaju z FDM. Kritérii provedeni manévru jsou
za prvé drdha, kterou letoun opsal od spusténi evaluace, za druhé dalsi proménné
nastinéné v ¢asti popisujici experiment.

V prvni ¢éasti nastinime problém a seznamime se s problematikou fizeni letadel.
Déle obecné popiseme neuronové sité, zpétnovazebni uceni, genetické algoritmy a
NEAT. Druhd ¢ast pojednavd o implementaci vlastniho programu (VirtualPilot,
psano v programovacim jazyku Java) a pro nas dulezitych ¢dstech programu JSBSim
(C++) a FlightGear. Také zde popiSeme vlastni implementaci NEAT. V zdvérecné
¢asti shrneme dosazené vysledky a navrhneme dalsi rozsiteni.

Podobné préace, zabyvajici se téz fizenim v 6DOF systému je prace Faustino J.
Gomeze a Risto Mikkulainena. Konkrétné se jednd o fizeni raket pomoci neuroevo-
luce. Na tento ¢lanek jsem narazil az po implementaci NEAT, jimi zvoleny postup
Enforced SubPopulations (ESP) by mohl vyrazné snizit pocet evaluaci. Na druhou
stranu ESP vyviji sit typu feed-forwad s jednou skrytou vrstvou (viz 4), coz muze
byt limitujici v pfipadé, Ze by byla potieba interni pamét sité. Manévr, provadéjici
raketa letici na orbit zemé, je také jednodussi, nez nami zamyslené manévry.
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Kapitola 2

Problém

Prvni pokusy o vyuziti neuronovych siti v fizeni letount se objevuji uz na konci 80.
let spolu s rozmachem neuronovych siti [2]. Vyhody plynouci z takového piistupu
jsou jednak rychlost, s jakou muze byt vypocet proveden, zvlasté pii pouziti parale-
lizmu, jednak schopnost ucit se a tedy vylepsovat sit jak pfi simulaci, tak i doslova
za letu. Existuji pfitom dva mozné pristupy:

1. integrovat sit do jiz vyvinutého Fidictho systému tak, aby nahradila nékterou
z jeho ¢asti. Ziska se tim schopnost uceni za letu.

2. nahradit siti cely systém.

V préci se zamérime vice na druhou moznost, nicméné, jak popiSeme déle, nékteré
prvky fidicich systému musime ponechat u stroju staticky nestabilnich a s proménnou
geometrii kiidla.

Myslenka naseho piistupu k fizeni letadla je néasledujici. Pfedpoklddejme, zZe le-
toun chceme provést po urcité trase, kterd se skladd z prechodii mezi urcenymi
polohami. Témto pirechodim fikdme manévry. Tyto manévry mohou byt i akroba-
tické, protoze definice trasy muze byt libovolnd a je otdzkou vykonu uciciho algo-
ritmu, jestli se dokaze trase pfizpusobit - za predpokladu, Ze je to z hlediska letové
dynamiky mozné.

Trasu si dekomponujeme na polohy, do kterych se mé letoun dostat, a manévry,
které mezi nimi mé vykonat. Déale predpoklddejme sadu neuronovych siti, u kterych
zname druh manévru, ktery se provede z urcité polohy. Z téch trasu slozime tak, ze
jakmile jedna sit dosdhne definované polohy, pfeda fizeni siti druhé, kterd provadi
vlastni manévr, dokud nedosdhne dalsi polohy atd. Ilustrovat si to muzeme na obra-
zcich 2.1 a 2.2. Naudcili-li jsme dvé sité na pfemet a vykrut, pak immelmann pro-
vedeme tak, Ze nejprve zapneme sit vykondvajici pfemet a v bodu B piepneme na
sit naucenou na vykrut, kterd letadlo otoéi (3). Jednodussim pifkladem muze byt
prechod do ostré zatacky, setrvani v ni, prepnuti sité a jeji nasledné vybrani.

Je otézkou, zda nechat sit zcela neinformovanou o zamysleném manévru. Jelikoz
nas pfistup nezohlednuje vitr, vSechny manévry by jeho vlivem vypadaly jinak. Jed-
nou z moznosti by bylo dat siti navic na vstup vektor, ktery by ukazoval smérem na
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Obrézek 2.1: Akrobatické manévry vychozi: premet, vykrut. Zdroj: rcmodel.cz

Obrézek 2.2: Akrobatické manévry odvozené: immelmann
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definovanou cestu. Takova sif, nau¢end na dlouhé trati s mnoha riznymi manévry i
pocasim by mohla byt téméi dokonala i ve vétru. Takovy pristup si ovSem nemuzeme
dovolit, dokud se ndm nepodaii ovérit schopnost uéiciho algoritmu na jednodussich
ulohach.

2.1 Zpétnovazebni uceni

Zpétnovazebni uceni je metoda, kterou se agent ué¢i orientovat v prostiedi prostie-
dnictvim maximalizace odmény. Ta mu je ddna az po provedeni jedné, nebo, v
obtiznéjsich piipadech, nékolika z moznych akci. Od agenta se ocekava, ze bude v
dalsim kroku, sekvenci, volit lépe na zakladé predchoziho ocenéni.
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Kapitola 3

Letouny

V této sekci nastinime nékteré z principu letu letounu a jejich konstrukci.

3.1 Letoun

Pro tcely prace je tfeba vymezit stroje, pro které je nize popsany algoritmus uceni
konstruovany.

Letoun (aeroplane) je letadlo tézsi nez vzduch s pohonem, vyvozujici
vztlak za letu hlavné z aerodynamickych sil na plochach, které za danych
podminek letu zustévaji vuci letadlu nepohyblivé.[7]

Aerodynamickymi silami se mysli predevsim vztlak, ktery vznikd v dusledku obtékani
ktidla vzduchem o rtznych rychlostech. Vztlak se méni s rychlosti obtékani a tthlem
nabéhu, coz je, zjednodusSené feceno, thel, které svitd kiidlo s vektorem sméru
proudiciho vzduchu.

Na nejvyssi irovni obecnosti ovldada naprostd vétsina letounu rotaci okolo ti{ os
je zpravidla pohyblivé ¢ast ocasnich ploch nebo nosné soustavy.

Osy, okolo kterych se letadlo otééi, jsou (viz obrazek )

e osay (pricnd, lateral) - klopeni piidé nahoru, dolu, anglicky pitch
e osa z (vertikédlni) - zataceni doleva, doprava, aglicky yaw
e osa x (podélnd, longtitudal) - klonéni doleva, doprava, anglicky roll

Podrobnéji jsou osy popsany v ¢asti 3.4.

V nejcastéjsim usporadani jsou fidicimi plochami pro osy y vyskovka, z smérové
kormidlo a pro z kiidélka. Ridici soustava letadla (af uz hydraulickd ¢ mechanicka)
ovlada tyto tii typy ploch zpravidla nezavisle mezi sebou. Kiidélka, umisténd vzdy
v paru, maji obriceny chod (levé dolu, pravé nahoru a naopak), zatimco vyskovky
nebo smérovky, jsou-li v paru, maji chod soubézny.

9
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Klopeni

x Klonéni

Zatdéeni

z

Obrazek 3.1: Otaceni letadla kolem os. Zdroj: [5]

Princip fizeni spociva ve vychylovani fidicich ploch. Tim se méni obtékani draku
letounu vzduchem, coz vede k poklesum ¢i narustim vztlaku na danych mistech.
To vytvaii momenty setrvac¢nosti, které méni orientaci letadla vié¢i souradnicovym
systémum spojenym se zemi.

Popisme nyni letadlo s nej¢astéjsim usporaddanim, poprvé predstaveném na Blériotu
VIII, pozdéji modifikované o dalsi prvky. Vyskovky jsou umistény vzadu na vodo-
rovnych ocasnich plochach, smérovka na svislé ocasni plose; kiidélka se nachazeji na
konci kiidel (obrazek 3.2).

Vyskovka zvysuje ¢ snizuje vztlak vodorovnych ocasnich ploch. Snizeni vztlaku
¢imz se zvysi tthel ndbéhu kiidel. Vzhledem k tomu, ze k¥idla se na vztlaku
podileji vice, nez ocasni plochy, celkovy vztlak nakonec stoupne a letadlo zacne
stoupat. Opac¢né to funguje analogicky.

Kiidélka méni vztlak kiidel. Kiidlo, na kterém se kiidélko pohne smérem na-
horu, ztrati vztlak a zacne klesat. Ubytek celkového vztlaku je kompenzovan
na opacném kiidle kiidélkem smérem dolu. Naklonéné letadlo mé tendenci
»sklouznout po kiidle,“ protoze vztlak nepusobi piimo proti gravitacéni sile a
vytvaii bocéni slozku; nedostatek vertikalni slozky vztlaku zase zptsobi kleséni.
Také zataci podél osy z dolu, protoze pii klouzani po kiidle se vertikalni ocasni
plocha ofukuje ze strany, ¢imz vytvaii tocivy moment.

Smeérovka méni obtékani vertikdlni ocasni plochy. Vychylena smérovka doprava
vytvoii vztlak smérem do doleva, kam se také otoc¢i cely zadek letounu. Tim
se zaroven vuci vzduchu urychli levé kiidlo a pravé zpomali, coz mé také vliv
na jejich vztlak. Celkovy pohyb je tedy jak zataceni, tak klonéni
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kfidélko
Mikoyan-Gurevich
MiG-15

Obréazek 3.2: Umisténi #idicich ploch.

Vztlakové klapky jsou umistény mezi kiidélky a trupem. Podle typu se vysouvaji
nebo vyklapi, popiipadé kombinuji oba pohyby. Slouzi k zvyseni vztlaku za
cenu vyrazného zvySeni odporu. Zpravidla se pouzivaji k snizeni padové rych-
losti, coz je v pfimém letu rychlost, kdy se titha rovné vztlaku a zvySenim hlu
nabéhu vztlak jiz neporoste. Vysunuji se plné pfed pristanim, stfedné na startu,
vyjimeéné se maléd vychylka pouzivala v leteckych soubojich ¢i v kluzacich pro
zmensSeni poloméru zatdcky (utazeni). V jinych piipadech nemaji pouziti.

Motory generuji tah ve sméru osy x. V pifimém rovnomérném letu maji za kol
vyvazit odporové sily plisobici ve sméru —x . Vrtulové motory muzou vytvaret
momenty ve vSech osdch, vzdy ale kloni. Pfi rychlém ptidani plynu nizko nad
zemi Casto dochdazi k leteckym nehodam, kdyz silny motor zaéne roztacet po-
hyblivé ¢asti, zatimco letadlo se pieto¢i na stranu opa¢nou, coz zméni jeho
vztlak a nasleduje pad.

Uz pro spravné provedeni zatacky je potieba souhra vSech kormidel. Smérovka a pfi
velkém ndaklonu i vyskovka zpusobuje zataceni, kiidélky se fidi ndklon. Pilot m& v
letadle moznost kontrolovat pribéh zatdcky pomoci piiéného relativniho sklonoméru
(kulicky). To je v podstaté jednoduché obrécend vodovéha, kterd ukazuje vychyleni
vyslednice sil pusobici na letadlo v pfi¢tném sméru od vertikdln{ osy z. Je-li kulicka
jinde nez uprostied, zpravidla to znamend, ze se letadlo néjakym zpusobem sune
bokem, coz je manévr zvany skluz a pouziva se k brzdéni (snizeni celkové energie).
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Lety na minimalni rychlosti jsou specifickou tilohou. Ocasni plochy ztraceji vztlak
v poméru pomaleji, nez kiidla, pfi zpomalovani tedy letadlo klopi dopfedu. Pro
zachovani roviny x —y drdhy letu musime zvySovat vychylku horizontalnich ocasnich
fidicich ploch, dokud se tah motoru nevyrovna s odporem, nebo dokud nepiekroc¢ime
thel nabéhu tak, ze se letadlo zacne vlivem ztraty tlaku propadat. Pfi propadéani
staci malé otoceni okolo osy z k tomu, aby se jedno kiidlo urychlilo natolik, ze bude
mit dostateény vztlak na neseni letadla. Potom dojde k pfepadnuti na jednu stranu
a otaceni letadla tak, ze kridlo se vztlakem bude nahofe vné zatacky, druhé bez
vztlaku uvniti ni. Tomuto jevu se fika vyvrtka.

Pro tdplnost jesté zminime let na zadech, ktery je z fyzikalniho hlediska po-
dobny normdélnimu letu, jen je potieba velkych vychylek vyskovky, aby se vytvotil
dostatecny thel nabéhu kiidel. Letadlo musi vytvéaret vztlak ofukovanim kiidla z
opacné strany. Néktera kiidla maji symetricky profil, i tak ale zddné letadlo nema
rovinu tétivy profilu stejnou, jako je rovina letadla, a proto bude let na zadech
vyrazné odlisny od pilotaze normalniho letounu.

3.2 Vztah tizeni a odezvy

Pro vyhodnoceni letu je nezbytné zhodnotit vSechny komponenty, které se na letu
podileji. Stézejni je matematicky model letadla, tvofeny pohybovymi rovnicemi. Do
toho vstupuji tii faktory: pocateéni stav, stav konfigurovatelnych prvka letadla a
vychyleni v dusledku atmosférickych jevi. Pocdtecni stav je v naSem algoritmu vét-
Sinou dan stavem predchozim, do kterého se letoun dostal predchozi interakci s
neuronovou siti. Nékteré konfigurovatelné prvky #idi neuronova sit, zbytek zlistava
konstantni po celou dobu uéeni. Atmosférické jevy JSBSim nabizi, budeme je ale
pii uéeni zapinat jen tehdy, kdyz by sit nebyla schopna obstat pfi vizudlnim testu
s nimi. Hrozi totiz, ze by se simulace mohla stat nedeterministickou, coz by meélo
negativni dopad na vykon ucictho algoritmu.

3.3 Fly-By-Wire

Prace neusiluje o stabilizaci letadel staticky nebo dynamicky nestabilnich. Staticka
stabilitu letadla vypovida o chovéni letadla pii ustdleném rezimu letu, a je dulezitd
jako indik&tor schopnosti pilota nastavit a udrzet letadlo v pozadované poloze. Jedna
se predevsim o rychlou a odméfenou reakci na vychyleni z ustdleného rezimu. V
piipadé pozdni reakce totiz staticky nestabilni letadlo zvétsuje vychylku, na rozdil od
letadla neutralniho, které vychylku zachova, a stabilniho, které se vrati do ustalené
polohy. Reakce nepiiméfend vychylku neopravi, nebo vyvola vychylku opacnou.
Ptesto je mnoho modernich letadel staticky nestabilnich, a to diky sytému fly-by-
wire, ktery pilotovi fizeni usnadni.

Stabilizace nestabilnich letadel je problém jiny, nez si tato prace klade za cil,
proto se ji nebudeme vénovat, i kdyz by nas pristup mohl vést i zde k aplikova-
telnym vysledkum. Jednim z duvodu je i potiebnd doba odezvy, kterd, ¢im je kratsi,
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Obrazek 3.3: Statickd a dynamicka stabilita. Zdroj: [5]

tim déle trva ohodnoceni sité a tim delsi je béh celého uéiciho algoritmu. Pokud
bychom pfesto chtéli pouzivat modely nestabilnich letount, predpokladame zminény
regulator, ktery mé na vstupu vystup ridici neuronové sité.

3.4 Souradnicové systémy

JSBSim pouziva konvenéni znaceni (podle nékterych zdroju shodné s normou ISO
1151-2:1985, tyto normy nejsou zdarma k nahlédnuti) souradnicovych systému a
0s, nicméné pro piehled je zde uvedeme, jelikoz v manualu k JSBSim chybi. Stejny
systém pouzivé i FlightGear, nicméné v property tree (viz ¢ast 6) jsou znaceny jinak.

letadlem. Podle pilota jsou osy umistény takto: x doptedu, y doprava po kridle, z
dolt. K nim odpovidajici rychlosti dopfedu, doleva, dola U, V', W a 1hlové rychlosti
smérem nahoru, rotace doleva a klopeni doprava P, @), R. Tato soustava se Cesky
nazyva letadlova [5].

nerotuje a je svazan se zemi (referen¢ni ramec NED - north, east, down). V ném ro-
zeznavame uhlové vychylky od severu po horizontu doprava v, od horizontu vpiredu
nahoru —0 a od horizontu vpravo dolu ¢. Anglicky se tyto uhly nazyvaji heading,
elevation, bank a patii k Tait-Bryanovym uhltum.

Zasadni nevyhodou tohoto systému je, ze v urcitych pozicich dochazi pri malé
zméné o absolutni thel k dplnému oto¢eni hodnot jednoho z tuhlu. Pro pokusy
tento systém ponechame kvuli jeho jednoduchosti, nicméné v piipadé netspéchu
bychom mohli uvazovat o jinych popisech, nejlépe pomoci kvaternionu. Ty maji
zase nevyhodu ve vyssi dimenzi (¢tyfi ¢isla naproti tfem).
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north

-
L

down

Obréazek 3.4: Osy x, y, z a eulerovské thly ¥ , 6 , ¢. Zdroj: globalspec.com

3.5 Evaluace

Pro zpétnovazebni piistup v uceni musime vyvinout metodu, ktera siti pritradi na
zakladé nasimulovaného manévru odménu. Zvoleny piistup umoziuje kombinovat
vice moznosti.

1. Porovnat nadefinovanou idedlni trajektorii letu od skutecéné. To se v praxi
déje tak, ze v diskrétnich casech pocitd vzdalenost aktudlni polohy letounu k
nejblizsimu bodu (isecce) trasy. Chyba se nacita.

2. Muze také vzit jakykoli proménnou poskytnutou modelem letové dynamiky
a jeho hodnotu se snazit optimalizovat (minimalizovat, absolutni hodnota
rozdilu od ideélu).

Druhy bod muze byt pouzit hlavné tehdy, nebude li experiment ispésny presto, ze
vyslednd fitness bude uspokojivd. Napiiklad se muze minimalizovat sila ptsobici v
ose +y znacici boceni letadla, zpusobujici narust odporovych sil. V piimém letu lze
maximalizovat uleténou vzdélenost.

Opravdovou evaluaci ovSem predstavuje az nas ,lidsky“ nahled na vizualizaci
simulace, protoze

e jednotlivé pokusy nejsou mezi sebou porovnatelné, zménime-li podminky;,

e ne vSechny zddané parametry vlozime do evalua¢ni funkce, a i kdyby ano, pak
nezname funkci, pomoci které je kombinovat.
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Neuronové site

Neuronové sit je tvofena vypocetnimi jednotkami, které se nazyvaji neurony. Neu-
rony jsou mezi sebou propojeny tak, Ze celd sif muiZze byt popsdna prostym oriento-
vanym grafem. Pro kazdy uzel ¢ s prechodovou funkei f(7) plati

N
Y; = fl ijiwj — 91 (4.1)
7j=1

kde y; je vystup neuronu %, x; jeden z jeho N vstupu, w;; vaha propojeni neu-
ronu j do i a 6; prah (bias) i. Pfechodova funkce je obvykle nelinedrni funkce jako
heavisidovskd, sigmoida, gaussovska a podobné.

Rozlisujeme vstupni neurony, které jediné nemaji prechodovou funkci a slouzi
pouze k preddni vstupnich hodnot (y; = x;), a vystupni, ze kterych ¢teme vystup
sité. O mnoziné vstupnich neuronu hovorime jako o vstupni vrstvé, u vystupnich o
vystupni vrstvé, zbylé nazyvame vrstvou skrytou.

Kvili snadngéjsi implementaci se ¢asto vynechdva prah neuronu 6; a nahrazuje
se vstupnim neuronem bias = 0 s konstantnim vystupem y;s = 1 a vahami spojeni
Whias j vedoucimi do vSech neuronii j ze skryté a vystupni vrstvy.

Hj = —Wbhias jLbias (42)
Vysledna funkce je tedy
N
vi = fi Z WjiT; (4.3)
§=0

V piipadé, ze graf sité tvoii dvé a vice vrstev, kde hrany vedou jen mezi dvéma
sousednimi vrstvami ve sméru od vstupnich do vystupnich, hovoiime o feed-forward
neuronové siti, jinak ji nazyvame rekurzivni. Rekurentni neuronové sité si narozdil od
feed-forward siti mohou uchovavat hodnoty z minulych vyhodnoceni. Mechanizmus
zavisi na topologii sité a algoritmu vyhodnocovani, my ovSem vzhledem ke zvolenému
algoritmu uceni topologii dopfedu nezndame, uvazujeme tedy o rekurentni siti obecné.

Feed-forward neuronové sit mé pouze hrany mezi jednotlivymi vrstvami.

15
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Xo=1
synaptické prahova
hodnota

nelinedmi
funkce

—

Obrazek 4.1: Neuron

4.1 Vstupy a vystupy neuronové sité

Z hlediska implementace je mozné poslat siti na vstup jakoukoli proménou, kterou
nabizi prostiedi FDM. Zvolime ovSsem takové parametry, které by si eventualné mohl
realny letoun sdm nameérit ¢i odvodit a zaroven takové, které ma smysl vkladat do
sité za piedpokladu, Ze jednim z cilii je moznost sit zapnout ¢i vypnout za letu, tedy
aby nebyla zavisla na case, uleténé vzdalenosti a podobné. Zamyslené parametry
jsou z kategorii

e orientace vuci NED,

e orientace v kvaternionech,

rychlost,

zrychleni,

korekce pozice (ziskand z GPS),

Na vystupu oviem budeme vyzadovat ovladani alespon t¥i ¢i ¢tyT zdkladnich prvkua,
coz je vyskové kormidlo, smérové kormidlo, kiidélka a plyn. Tato ¢tvefice tvofi mi-
nimum, které je potfeba k ovlddani letadla z hlediska moZnosti provedeni vétsiny
zamys§lenych manévru. Dalsi prvky jako ovladdani podvozku, vztlakovych klapek a
spojleru vynechame.



Kapitola 5

Evolucni algoritmy

Evoluéni algoritmy patii mezi optimaliza¢ni algoritmy. Cilem je pomoci definovanych
pravidel inspirovanych evoluénimi procesy v piirodé vyvinout pomoci kiizeni a
néhod-nych mutaci jedincti nové a lepsi jedince, které reprezentuji feseni tlohy. Cely
proces se déje iterativné, populaci jedinci v jedné iteraci fikdme generace. Kazdé
noveé vzniklé feSeni se ohodnoti pomoci fitness funkce, ktera ik, nakolik je jedinec
vhodny pro generovani dalsi generace. Jedinec s relativné nizkou fitness ma malou
nebo zadnou pravdépodobnost, ze se na dalsi generaci bude podilet. Obecny algorit-
mus je popsan pseudokédem 1. Zde G, reprezentuje n-tou generaci. Ukoncovacich
podminek je celd fada od dosazeni dostateéné dobré fitness, presdhnuti maximalniho
poctu generaci, vycerpani ¢asového limitu a jiné sofistikovanéjsi. Stejné tak i vybér
nejlepsich jedincu se muze byt jednoduse r% nejlepsich, obcas se pro zachovani
diverzity pouzivaji i jiné postupy, jako Roulette Wheel Selection.

Problémem téchto nedeterministickych optimalizac¢nich algoritmu je, ze tézko po-
zname, kdy jsme dosahli lokdlniho optima, a nemuzeme poznat globalni optimum.
To implikuje, ze neexistuje dobrd zastavovaci podminka. Casto se tedy voli bud
omezeni Casové, omezeni poCtu generaci nebo zastaveni poklesu prumérné fitness
populace.

5.1 Genetické algoritmy

V genetickych algoritmech jsou jedinci reprezentovani genomem, coz je zpravidla
struktura kédujici feSeni, nad kterou ale lze provadét kiizeni a mutace. Muze to
vlastnosti organismu.

Instance genomu se nazyva genotypem. Fenotypem se rozumi jedinec vytvoreny
na zékladé genotypu v konkrétnim prostiedi. Definujeme interpreta¢ni funkci fg :
G — P z mnoziny vsech genotypu do fenotypu (vliv prostiedi se casto v evoluénich
algoritmech zanedbavé, jelikoz prostiedi povazujeme za homogenni). U fenotypu
pak definujeme fitness funkci fp : P — R. Slozenim obou funkci dostavame fitness
funkci f : G — R, pomoci které ohodnocujeme genotyp jedince. Fitness se muze

17
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Vstup: ()

Vystup: nejlepsi jedinec nej

vygeneruj prvni generaci Go;

n = 0;

while ukoncovaci podminka neni splnéna do
ohodnot jedince v Gy;

nej = max(Gyp);

do S vloz vhodné jedince pro dalsi generaci z G,;
S = kifzeni(S);

Grn+1 = mutace(S);

n=n+1;
end
vrat nej

Algoritmus 1: Obecny evolué¢ni algoritmus

maximalizovat nebo minimalizovat, je ale vhodné, aby jeji rozsah neprotinal nulu,
coz by komplikovalo pouziti nékterych piistupi, jako nize zminény fitness-sharing.

5.2 NEAT

NeuroEvolution of Augmenting Topologies je jednim piistupu k uceni neuronovych
siti pomoci genetického programovéani. Jeho hlavni vyhodou je, ze vyviji z nejjed-
nodussich siti postupné vétsi s raznymi topologiemi. V naSem problému lze ocekavat,
7e zatimco na nékteré fizeni nékterych manévri bude stacit sit jednoduché, moznd i
bez skrytych vrstev, u jinych se potiebné topologie odhaduje tézko. Z toho diuvodu
muze byt vyhodné nemit topologii sité fixni a nechat ji vyvinout.

Pouzitd implementace NEAT vychézi z piivodniho ¢lanku od Kenneth O. Stanley
a Risto Miikkulainen z roku 2002 [3].

5.2.1 Genetické kédovani

Neuronové sit se v NEAT kéduje pomoci seznamu spojil mezi neurony, predstavujici
geny. Soucasti spoje jsou

1. vaha z realnych ¢isel,

2. celé cisla odkazujici na zdrojovy a cilovy neuron,
3. globalni inovaéni ¢islo,

4. priznak, zda je spoj aktivni.

Globélni inovaé¢ni ¢islo (GIN) je pfirozené ¢islo, které je unikatni pro kazdou dvo-
jici zdrojového a cilového neuronu. Slouzi ke zjednodusSeni operace kiizeni. Kiizeni
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ruznych neuronovych siti obecné vyzaduje slozitou analyzu topologie, ktera navic
byva vypocetné narocna a snizuje vykon algoritmu. Nové GIN se prifadi ve chvili
prvniho vzniku spoje a kazdy dalsi spoj mezi stejnymi neurony ma pfifazen stejné
GIN. Tim se kfizeni vyrazné zjednodusuje, protoze z téch dvojic spoju, které maji
shodné GIN, se pii kiizeni vybere jeden a zbytek spoju, ktery se neshoduje, je prejat
z rodice s vyssi fitness. Vznikly jedinec je tedy vzdy vétsi nebo stejné velky, jako lepsi
z rodi¢u. Paklize byl v jedné ze dvojic se shodnym GIN piiznak aktivace negativni,
v novém jedinci bude spoj neaktivni.

Obecné je mutace ndhodnd zména genu a kiizeni vymeéna genii mezi dvéma
rodi¢i, coz mé jasnou inspiraci v pfirodé. V mutaci rozlisujeme tfi ruzné operace:

1. mutace vahy
2. pridéni spojeni
3. pridéni neuronu

Mutace vahy je pri¢teni ndhodného ¢isla k vaze. To se déje s danou pravdépodobnosti.
Propojenim dvou neuronii bud’ vznikd nové propojeni s novym GIN, nebo se prifadi
jiz existujici GIN. Stejné tak u ptfidani neuronu, které vytvaii dva nové spoje do a
z nového neuronu na misté, kde spoj jiz byl. Stary spoj se v tom piipadé rusi, gen
starého spoje vSak nezanikd, misto toho se mu nastavuje ptiznak na neaktivni spoj.
To je dulezité pro porovnavéani topologii, viz nize.

5.2.2 Druhy a sdilena fitness

Déleni do druhu (speciation) je jedna z komponent algoritmu NEAT. Jde o zpusob,
jak ochranit nové vzniklé topologie a zaroven zajistit, ze se velmi odlisné sité nebudou
kiizit. Pfredpokladame totiz, ze zki{zenim dvou pi#ilis rozdilnych jedinct pravdépodob-
né nevznikne smysluplny potomek. Dalsim divodem je moznost chranit nové topo-
logie tak, ze je jim pfidélen novy druh, ¢imz dostanou (diky sdilené fitness) nékolik
iteraci na vylepsSen{ vah tak, aby mohli konkurovat jiz ustalenym topologiim.

Rozdilnost jedincu je déna jednak topologii, jednak vdhami. Namisto analyzy
topologii opét vyuzivame faktu, ze ¢im vétsi je pomér spoleénych gent (se stejnymi
historickymi znackami) ku ostatnim, tim jsou jedinci ke kiizeni vhodnéjsi. Mezi geny,
které nejsou spolecné, se jesté rozlisuji nové (excess) geny, definované jako geny s
vy88im ¢islem, nez jaké je nejvysSsi v genomu s menSim nejvyssim cislem, a zbylé
(disjoint).

U dvojice genomu urcujeme vzdalenost (odlisnost) § jako linedrni kombinaci
poctu dissjoint (D) a excess (E) genti a rozdilii vah W u spoleénych genti.

§=—+—+cW (5.1)

cvvs
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Vstup: mnozina druhti S, mnozina nezafazenych jedincu P
Vystup: mnozina druhu S
for jedinec j := P do
for druh s := S do
delta = porovnej reprezentanta druhu s s j;
if § < 4; then
pridej jedince j do druhu s;
break;
end
end
f j nebyl prirazen do Zddného druhu then
vytvof novy druh ns;
reprezentant ns je j;
pridej ns do S;

ot o

end
end
Algoritmus 2: Vytvafeni a zatazovani druhu

za piislusniky stejného druhu. Pseudokéd 2 popisuje vytvaieni novych druhu a
zafazovani jedincti do druhu stavajicich.

Novou velikost druhu uréuje pomér sdilené fitness ku celkové (u maximalizace),
pricemz sdilend fitness je prumérna fitness vSech reprezentanti druhu a celkova
prumérem mezi druhy. Mezi nejlep§imi » procenty jedinct z druhu probihd kiizeni
a mutace, dokud nevznikne dostatetny pocet jedincu, ktery odpovida nové veli-
kosti druhu. Tito novi jedinci nejsou automaticky zarazeni do stejného druhu jako
rodi¢ové, ale jsou znovu porovnani s reprezentanty a pokud neni nalezen vhodny
druh, zafadi se do nového.

5.2.3 Selekce

V kédu jsou implementovany dva ruzné zpusoby selekce. Jeden odpovida jiz zménénému
striktnimu roztazeni pomoci procentniho prahu na fitness, to ma ovsem nevyhodu
jednak ve vypocetnim vykonu, druhak se muze stat, ze v§ichni dobi{ jedinci dosdéhnou
lokélnich optim a neponechaji Ziadnou moznost horsim nové vzniklym jedincum k
vyvaznuti z tohoto optima.
Roulette Wheel Selection umozinuje proniknuti i nejhorsim jedinctim s pravdépodobnosti
Ji

bi=_—_~ -
Zj:l [

kde 7 je ¢islo jedince, f; jeho fitness.
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Kapitola 6

JSBSim a FlightGear

JSBSim je open-source softwarova knihovna modelujici dynamiku letu letadel. V
referen¢ni piirucce je uvedeno:

JSBSim byl koncipovan roku 1996 jako kompaktni, daty fizend, ne-
linedrni ddvkové simulace se Sesti stupni volnosti (6DoF), zaméfend na
modelovani letové dynamiky a fizeni letadel.[8, (pfeklad)]

Témér vsechny proménné simulace jsou umistény ve struktufe podobné adresaitum
a lze k nim pristupovat pomoci spojeni pies UDP nebo TCP. Program byl mirné
upraven, predevsim tiidy FGInput, proto doporucujeme pouzivat prilozenou verzi
programu.

Nutné je kompilace JSBSim z pfilozeného kdédu. Prilozeny kod se kompiluje
stejné jako oficidlni distribuce, jejiz kompilace je popsdna v piirucce [8]. V prostiedi
NetBeans C++ kompilace neprobéhne automaticky, je tfeba nejdiive pravym tlacitkem
mysi kliknout na CMakeList.txt a zvolit vygenerovat Makefile a poté kliknout na
build.

6.1 Volba rozhrani

Vyvoj rozhrani byl nejvétsi vyzvou v celém projektu. Nedostatetna dokumentace
jak k JSBSim (dokumentace je obsahld, ale zaméfend na modelovani letadla), tak
k FlightGearu neumoziovala jednoduse shromazdit fakta o moznostech komunikace
a rozhranich a ty musely byt extrahovany z internetovych fér a nejcastéji ptimo z
kédu. Vykon téchto prvka musel byt otestovan pomoci alespon zakladnich klientu.
Na zakladé toho pak byl zvolen nize popsany piistup.

JSBSim nabizi moznost komunikovat pies sockety. Jedna se o obousmérny pro-
voz, kde klient (ucici algoritmus) posild zddosti a piikazy na server (JSBSim) a ten
odpovida. Nabizi jesté dalsi moznosti, a to pfimé presmérovani po socketech nebo
zapis do souboru a vyroba vlastniho rozhrani. Obé mély zasadni nevyhody, proto
jsem se rozhodl pro obousmérny provoz. Nevyhoda piimého pfesmérovani spocivala
v nemoznosti specifikace vystupniho proudu ve skriptovacim souboru JSBSim. Podle
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manualu by se mély totiz prikazy vlozit do souboru s letadlem, ackoli tag s obousmeér-
nym provozem akceptoval i ve skriptovacim souboru. Pii paralelnim spousténi by to
znamenalo, ze kazda vldkno bude mit vlastni letadlo. Moznost tpravy kédu JSBSim
se vzhledem k nezaménitelnému poiadi zpracovani soubort nezdala mozné, navic
by provoz obou systémiu (zvl4st obousmérny na nastavovdni proménnych a zv1ast
odchytévani vystupu) mél dalekoséhlé dusledky pro synchronizaci i evaluaci. Kdyby
server posilal data v jiny ¢asovy okamzik (mysleno simulace), nez kdy se vyhodno-
cuje sit, mohla by vzniknout mezi pfe¢tenim a vyhodnocenim proménnych ¢asova
mezera téméi jako perioda vyhodnoceni, nehledé na potiebu vlastniho vldkna pro
klienta.

Nové rozhrani pro svou pracnost nepiipadalo v uvahu, zvlasté pri pozadavku na
moznost ménit snadno vstupy a vystupy. Existuje rozhrani mezi JSBSim a Flight-
Gearem a ve FlightGearu server, ktery dokaze komunikovat pomoci UDP i TCP
rychleji, ty jsou ovSem natolik rozsédhld a propojend s dalsimi komponentami, ze jen
jejich separace by byla tématem na semestralni praci. To dokazuje i to, ze pozadavek
na moznost spousténi FlightGearu off-screen - bez grafiky - je jiz minimalné rok a
pul v pldnech open-sourcového vyvoje a pres vypusténi dvou majoritnich updati 3.0
a 3.2 je stale v nedohlednu. Autor této prace puvodné pocital pravé s touto moznosti
a ma vypracovany klient na komunikaci s FlightGearem.

Jesté podotknéme, zZe externi program s rozhranimi ma oproti programu piimo
napojenému na JSBSim tu vyhodu, Ze neni zavislé na platformé. Vyvinuté sité
nemusi byt pfipojeny k tomuto simuldtoru, ale muze byt vyvinuto daldi rozhrani
pro jiné simuldtory.

6.2 Vykon rozhrani

Pfi prvnich pokusech se zjistilo, ze JSBSim je v davkovém moédu velmi rychly. Frek-
vence iteraci se pohybovala podle pouzitého modelu od okolo 600.

V testech se zdalo, ze by mélo byt mozné zaslat az 40 socketu za sekundu, coz by
vzhledem k cilova frekvenci 10 Hz mélo zrychlit evaluaci minimélné dvakrat oproti
simulaci v redlném case (¢tytikrat v piipadé, ze bychom tolerovali zpozdéni odpoveédi
sité v ddlce jedna desetiny vtefiny; na pfedchozi odpovéd odpovidat zdroven s dota-
zem). Pozdéji se za prvé ukézalo, ze 1/10 vtefiny mezi dvéma vyhodnocenimi je uz
pravdépodobné na hrané efektivni reakce pii pouzivani velkych vychylek, za druhé ze
délka dotazu, nejspiSe kvili pomalému zpracovani na strané serveru, mirné ovliviiuje
odezvu. Dusledek je relativné pomaly béh zpusobeny pravé komunikaci; rychlost se
blizi redlnému casu. To se nastésti podaiilo zmirnit pomoci paralelismu. Ctyfjadrovy
stroj byl schopen obslouzit 8 vldken, aniz by ty vykazovaly zpomaleni. Sice vzrostly
oproti predpokladu naklady na obsluhu vice vldken, na druhou stranu to neni natolik
zasadni, aby se vyplatilo kvuli tomu ménit cely piistup ke komunikaci.
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6.3 Nastaveni JSBSim

JSBSim nabizi celou §kalu moznosti, jak pomoci XML souboru nastavit
e veskeré parametry letadla véetné bodu kontaktu se zemi,
e definovat nové proménné,
e deklarovat vstup a vystupy,
e udalosti, pii kterych se automaticky méni parametry nebo se simulace resetuje
o definovat autopilota.

JSBSim pouziva tii typy konfiguracnich souboru, které nds zajimaji. Prvnim je
soubor reset01.xml, ktery nastavuje pro dané letadlo vychozi parametry simulace.
Vypovidé o pozici v systému ECI (Earth Centered Initial, dvojice zemépisna délka,
sitka), rychlosti ve tfech oséch z, y, z (znaceno ubody, vbody,wbody), orientaci (atti-
tude), vétru a turbulenci. Déle soubor definujici letadlo. Je v ném umisténa infor-
mace o vystupu do FlightGearu. Iniciaén{ soubor obsahujici udédlost (event) start mo-
toru a informaci o vstupu. Inicia¢nich soubort je tfeba tolik, kolik instanci hodldame
spustit, proto jsou na zacatku LEARNING.SH tyto soubory generovany pomoci dalsiho
skriptu.
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Kapitola 7

Neuronové site

Neuronové sit je tvofena potomky abstraktnich tif{d ABSTRACTGENERALNEURON a
ABSTRACTCONNECTION. Tyto tfidy obsahuji abstraktni metodu PROCESS(), kterou
vol4 t¥ida reprezentujici neuronovou sit GENERALANN.

7.1 Algoritmus evaluace

Tiida ABSTRACTGENERALNEURON obsahuje metodu SUM(), kterd provede soucet
popsany vzorcem 4.3. Implementace této tiidy pak obsahuje metodu PROCESS()
(zpracuj) s prechodovou funkci. Tiida reprezentujici sit slozenou z neurontt imple-
mentuje rozhrani{ ARTIFICIALNEURALNETWORK, a poskytuje metody PROCESS(),
MUTATE(), CROSS( ), COPY(), RESET(). Metoda PROCESS(DOUBLE|] D) provede jednu
iteraci sité s danymi vstupnim vektorem a vréti vystupni vektor. Metoda RESET()
vynuluje pamét sité.

U rekurentnich siti je vice moznosti, jak spocitat vystup sité, jelikoz vysledek
zavisi na poradi vypoctu jednotlivych neuront. Implementovany algoritmus popi-
sujeme pseudokédem 3 na nésledujici strané. Tento algoritmus zarucuje, ze kazdy
neuron bude zpracovén praveé jednou (za predpokladu, ze pti obraceni hran grafu to-
pologie vede cesta z neuronu do nékterého vstupniho neuronu) a v kazdém vyhodno-
ceni dané sité se neurony zpracuji ve stejném poradi. Pii vyhodnoceni feed-forward
neuronové sité se vyhodnoti vSechny neurony ve smyslu od vstupnich vrstev pres
skryté po vystupni vrstvy béhem jediné iterace tak, aby vysledek odpovidal feed-
forward ANN a nebyl ovlivnén piedchozi iteraci.

Implementace nebrani pouziti jakychkoliv neuronu, nicméné pouzivame vyhradné
neurony s hyperbolickou tangentou. Duvodem je jejich defini¢ni obor, ktery odpovida
normalizovanému rozsahu fidicich prvku (kromé plynu), takze uz se nemusi norma-
lizovat.
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Vstup: vstupni neurony [/, vystupni neurony O, vstupni
vektor v;,
Vystup: vystupni vektor vy
vloz do vstupnich neuronu / vstupni data z v ;
pridej vSechny vstupni neurony [/ do nové fronty F';
// while F neni prdzdnd do
Neuron n = vyjmi prvni neuron z fronty F';
if n nebyl zpracovin then
zpracuj n;
oznat n jako zpracovany;
pfidej v8echny neurony, do kterych vede z n propojeni,
do F';
end

end
kopiruj do vektoru v,y vysledky z vystupnich neuronu O;

Algoritmus 3: Vyhodnoceni neuronové sité
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NEAT

Algoritmus NEAT tak, jak je popsén v [3], piipousti vice rozdilnych implementaci.
Neni tam napiiklad feSeno, jak se zachazi s neurony pri kiizeni a naklddani s prahy
neuronu. Taka je zde fada parametri mutace a kiizeni, kterd musi byt peclivé zvo-
leny, jinak algoritmus nedojde k pozadovanym vysledkiim. O téchto podrobnostech
a celkovd architekture implementace NEAT pojednavame v tato kapitole.

8.1 Struktura programu

Tiidy podilejici se na neuroevoluci jsou umistény ve slozce EVOLUTIONARY ALGO-
RITHM. Kostra algoritmu (1) se nachdzi v tfidé NEAT, mutace a kiizeni v t¥idé re-
prezentujici genom sité ANNGENOME a operujeme s objekty konexe CONNECTION-
GENE a neuronu NEURONGENE. Protoze se pocitd jen s jednou instanci, tfida NEAT
obsahuje jen statickd proménna a funkce. V souboru NEAT.java déle najdeme tiidu
druhu NICHE, ktera je potomkem objektu ARRAYLIST< ANNGENOME> a obsahuje
metody na Fizeni generovani potomki a selekci. Parametry NEAT se nachézi ve
tfidée NEATPARAMS, globalni proménné v NEATGLOBALS. Tiida NEATPARAMS
umoziuje import ze souboru .xml.

V tiidé NEAT se také inicializuji a spravuji instance potomku tiidy TESTCASE,
které implementuji RUNNABLE a predstavuji tedy jednotliva vlakna tidici béh si-
mulace. TESTCASE také vola metody nékterého z potomku EVOLUTIONARY ALGO-
RITHM.EVALUATOR.

Externi knihovny K parsovani argumentii pouzivame knihovnu commons-cli 1.2.
Parsovani probiha v metodé MAIN(ARGS[]) ve VIRTUALPILOT.VIRTUALPILOTEA.

Metoda TOSTRING ANNGENOME vraci graf ve formédtu pro program graphviz
.dot. V kédu je dale na vizualizaci knihovna pro praci s grafy jung. Po skonéeni
uceni se pomoci ni vyvold okno s grafem s pozicemi vrcholu optimalizovanych po-
moci algoritmu Fruchterman-Reingold. Obsluhu knihovny a parametry vizualizace
obstarava tiida EVOLUTIONARY ALGORTITHM.SIMPLEGRAPHDRAW.

Dalsi pouzitd knihovna je COM.VIVIDSOLUTIONS.JTS.*, kterd mé za kol pocitat
odchylky od pozadovan4 dréhy letu ve tiidach FLIGHTMANEUVER. *. U tato knihovny
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jsem ovSem narazili na nedostatek. Zda se, ze presto, ze knihovna nabizi moznost
pracovat s trojrozmérnymi koordindtami, vypocet vzdélenosti od piimky a velmi
uzitecna funkce vypoctu vzdélenosti od fetézu usecek funguje jen ve dvou rozmérech.
Eulerovska vzdalenost (odchylka vysky) se tedy opravuje ve vlastnim kédu. Tiida
NEAT generuje pfi béhu okna s ndhledem aktualni nejlepsi sité.

8.1.1 Mutace

Pii mutaci genomu mohou nastat vsechny druhy mutace najednou. Metoda mutace
je ovlivnéna nésledujicimi parametry:

e rozptyl gaussovsky rozlozenych zmén vah (vdha se pricita ke staré)
e rozptyl gaussovsky rozlozenych novych praht
e rozptyl gaussovsky rozlozenych novych spojeni

e pravdépodobnost zmény jednoho genu spojeni (provadi se pro viechny spojeni
genomu)

e pravdépodobnost ptridani nového uzlu

e pravdépodobnost ptridani nové hrany
Poznamenejme, ze prahy jsou implementovany pomoci hran, které vedou do vSech
vstupnich i vystupnich uzla
8.1.2 Kiizeni, Speciation

Metoda kiizeni ptimo nevyzaduje zadné parametry, nicméné ji ovliviiuje speciation
(rozdélovéani do druht) tim, ze pfislusnici druhu se mohou rekombinovat je mezi
sebou. Parametry speciation jsou

e prih §; rozhodujici prislusnost k druhu,
® c1, Co, c3 ze vzorce 5.1.

Kfizeni vzdy generuje dva potomky, které maji spoleéné geny kiizenych stejné, zby-
tek rozdilny.
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VirtualPilot

VIRTUALPILOTEA.VIRTUALPILOTEA je hlavni tfida, ktera parsuje parametry. Rozdéluje
béh programu podle parametru na testovani - vizualizaci - neuronové sité, nebo na
provedeni neuroevoluce. VIRTUALPILOTEA.* obsahuje dale tfidu SHOWRUN, slouzici
ke komunikaci s JSBSim pfi vizualizaci, kterd je podobné tiidé TESTCASE s tim
rozdilem, Ze se v ni neprovadi evaluace fitness funkce. Ttida PROPERTIES je urcena
k pfedavani proménnych v celém programu, naproti tomu tifida PROPERTY pouze
proménné popisuje a normuje mezi +1.

Pti vizualizaci béhu sité komunikuje SHOWRUN s JSBSiM. JSBSIM predava
proménné simulace dale do FlightGearu. Cely proces se zdrzuje komunikaci mezi
programy a tak neni simulace v redlném case. Je ale mozné pofidit zdznam, ze
kterého se pak béh realtimové piehraje. Druhéd moznost je sif program konfigurovat
na komunikaci s FlightGearem, zde ale nemdme moznost nastavit vSechny vychozi
i prubézné parametry piesné tak, jak to bylo v JSBSim pii ueni, takze neuvidime
findlni vysledek uceni. Konfigurace programu a spoustéci bashovské skripty jsou
uvedeny v piiloze.

P1i paralelizaci je vhodné myslet na to, ze vyhodnocuji-li se sité soubézné, pak
je potieba zvolit populaci tak, aby byla o trochu mensi, nez nasobek vlaken. Vlivem
zaokrouhlovéani a pfi vzniku nového druhu muze pfibyt nékolik jedinct nad uddvanou
populaci, zpravidla v po¢tu novych druht. Markantni to je, kdyz se fitness nékteré
sité priblizi pomérné blizko nule (pfi minimalizaci) - v takovém piipadé zafunguje
zastavovaci podminka, kterd pti vzniku dvojnasobné populace uceni zastavi.

Vsechny skripty jsou psany pro bash shell. Testovany byly na Xubuntu 14.04
a mély by byt spustitelné na vsech distribucich GNU /Linux. Skripty na prohlizeni
vysledku vyzaduji instalaci FlightGearu ve verzi 3.0. Podle dokumentace by mély
byt kompatibilni i s verzi 3.2, nicméné tato verze poziva jinak popsané modely v
jazyku NASAL (nemé vliv na FDM samotny, ale napiiklad na vizualizaci nékterych
systému), takze pii pfimém piehravani bez JSBSim by mohly nastat potize.

Poznamka k implementaci: kvuli chybé disku jsem tyden pied odevzdanim této
prace ztratil nékteré z dulezitych tiid. Ty jsem rychle naimplementoval znovu s
pomoci star§ich zaloh, nicméné, kvuli ¢asové naroénym experimentum, neopatiil
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jsem je puvodnimi komentéfi, které v zdlohach jesté nebyly. Okomentované jsou tak
alespon tfidy, které se budou jesté rozsitovat o dalsi potomky, nebo ty, které se mi
podarilo zachranit. Komentéare ¢asem doplnim.
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Z.aver
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Kapitola 10

Testovani NEAT

Nejprve si popisme obrézek 10.1. Cervenymi body jsou oznageny vstupni neurony,
zlutymi vystupni. Modry je bias neuron, pozdéji se setkdme s bilymi skrytymi neu-
rony. Na obrazku je neuronovd sit ve vychozim stavu, coz znamen4, Ze v prvni iteraci
je topologie vsech siti takovato.

Implementace algoritmu NEAT se testovala pomoci funkce XOR, kde a,b,c €
0,1], ¢ = XOR(a,b) = (a — b)%. Fitness sité f se pocitd z jediného vystupu sité ys
pro dané a, b, na vstupu sité denormalizovand mezi +1, jako

f=Y_lys — XOR(a,b)| (10.1)

pro ¢tyfi hodnoty parametru (a,b) € {(0,0), (1,0), (0,1), (1,1)}.

Prvni pokusy s NEAT generovaly sité, které z principu nemohly separovat funkci
XOR, protoze nemély dostatek spoju, ale jejich fitness ukazovala spravné feSeni.
Nakonec se ukazalo, ze to zapfic¢inila nikoliv chyba ve vypoctu fitness ani v evaluaci,
ale to, Ze mezi jednotlivymi evaluacemi nebyla sif resetovéna, coz vedlo k velmi
rychlému nalezeni feSeni pravé pomoci vnitini paméti.

Nalezené sité jsou na obrézcich 10.2 a 10.3. Na prvnim obrazku vidime témér
optiméaln{ strukturu. Druhy obrézek ukazuje sit, kterd se vyvinula za p¥ili§ vysokych
hodnot pravdépodobnosti pfidani neuronu a spoje.

Co se parametru tyce, kromé prahu jsem parametry osvédéené pii optimalizovani
XOR pouzival i na vSechny ostatni pokusy (tabulka 10.1). Prah byl vabec jednim
sit, tim vétsi potfebujeme prah, protoze hned na za¢dtku mame vice vah. Druhy
divod se tyka rychlosti konvergence, protoze vyssi prah zapii¢ini nepravdépodobné
vybfednuti z lokalnich optim, protoze se do nich dostane celd populace.

10.1 Vykon

Vykon algoritmu NEAT nds nemusi piili§ zajimat, protoze oproti vyhodnocovani je
¢as straveny nad jeho operacemi zanedbatelny; i to je duvod, pro¢ se implementace
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Obrazek 10.1: Neuronové sit vychozi

Obréazek 10.2: Neuronova sit XOR



10.1. VYKON

Obréazek 10.3: Neuronové sit XOR nepovedend

umrtnost 60%

préah 10-60
pravdépodobnost mutace vahy 0,2
pravdépodobnost ptfidani neuronu 0,2
pravdépodobnost piidani spoje 0,2
rozptyl nového prahu 3
rozptyl nového spojeni 3
rozptyl zmény vahy 0,3

Tabulka 10.1: Nastaveni parametru NEAT
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zaméfuje vice na piehlednost a struénost nez na vykon. Piesto provedme alespoii
zdkladni pozorovéni. Nejvice strojového casu NEAT spotiebuje na poéitani rozdilu
d;. Tuto informaci mame z profileru NetBeans z béhu pro XOR. Cim vice se v
algoritmu objevi druhu, tim vice je porovnani, coz vychézi z algoritmu 2; v piipadé
n druhii se provadi nanejvys n porovnani, abychom si mohli byt jisti, Ze sif nepati{
do zadného druhu.

Typicky béh algoritmu probihéd nasledovné. Pokud je k dispozici nova spravna
topologie, algoritmus témér kazdou dalsi iteraci najde lepsi nastaveni vah. Neni-li,
pak se nékolik iteraci lepsi sif neobjevi, a sité za¢nou rust. To zpusobovalo potiZe
pii ladéni algoritmu, nez byl implementovan test XOR a fitness nebyla vazédna na
vystupy, ale byla napfiklad ndhodna. Vznikaly rtzné architektury, které, nejsou-li
sofistikované ofezdvany, rozpadnou se do druht o jednom jedinci, kde si v populaci
dva nejsou podobni. Ze stejného duvodu jsou ve vysledcich XOR vSechny hrany na
obé strany - neni totiz diivod, pro¢ by se mély profezat, kdyz se sif evalvuje jen v
jednom kroku. Po dosazeni vhodné topologie se série zlepsujicich siti opét obnovi.

Vyhodnocovén{ je zpomalovano sitovou komunikaci natolik, Ze se vyplati spustit
mnoho instanci JSBSimu a v programu vyvolat stejny pocet vlaken, aby se tato
nevyhoda vyrusila. Vyhodnoceni 20 sekund letu trva 38 sekund (pro iterace JSBSim
60 Hz a frekvenci vypoc¢tu 12 Hz), kdyz bézi jediné vldkno, a 44, kdyz jich bézi 128.
Néroky na pamét to piitom téméf nezvedne - JSBSim vyzaduje velikost v paméti
okolo 1,3 MB a program s vice vlakny se od jedno-vlaknového lisi o 20 MB. Spotieba
pameéti javovského programu se pohybuje okolo 330 MB.
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Dosazené vysledky

Experimentu byla fada a vzhledem k jejich poctu parametri, délce a nizké ispésnosti

stranu jsem v téchto disciplindch postupné dospél k uspokojivym vysledkum.

11.1 Parametry

Na v8echny pokusy byla frekvence iteraci JSBSim nastavena na 60 Hz. Prvni zkousky
probihaly s frekvenci vypocti sité jedna ku deseti ku frekvenci iteraci JSBSim, to
se ale ukdzalo jako nedostatecné, protoze sif se naucila stiidat krajni vychylky
a dochazelo ke kymadceni letadla. Vyvodil jsem z toho téz, ze pfi maximalnich
vychylkdch nedokéze sit letadlo stabilizovat z diitvodu potfeby velmi pfesné odméiené
reakce, které by musela spocitat, aby letadlo v pfisti iteraci v zustalo v klidu. Zvy§il
jsem tedy frekvenci na dvojnésobek (12 Hz). Tim zéroven témér dvakrét vzrostla
doba potfebna k simulaci.

Pii vétsiné pokust méla sit pouze minimélni mnozstvi vstupi a vystupa. Pii
nékterych jsem pridal zrychleni, nicméné na vysledku to pfi stejném poctu generaci
nebylo znat.
simulace kratka, sif se nemohla mnoho nauéit, protoze se setkala jen s omezenym
mnozstvim pifpadii. Pii vizualizované simulaci se zapnutou turbulenci takova sit
reagovala nevhodné.

Problémy nastaly téz s inicializaci. Pfesto, ze v ni nastavujeme v podstaté jen
orientaci letadla, je potieba najit relativné rovnovaznou pozici, aby se letadlo na
zacatku nepropadlo, nevyletélo vzhiru nebo nevybocilo. VSechny tyto jevy zpusobili,
zZe se letadlo dostalo hned na za¢atku mimo zamyslenou drédhu, ¢imz dostaly v evoluci
prednost sité, které reagovaly na zac¢atku pfehnané a zbytek uz néjak ,,dohoupaly“.
Toto jsem si ovSem uvédomil relativné pozdé, takze mnoho vypocetniho ¢asu padlo
na stabilizaci prvnich dvou vtefin a zbytek nemél valnou hodnotu.

Zajimavou zkouskou bylo vypnuti motoru letadla. Letadlo bez motoru v primém
letu ztraci rychlost, a pokud chce udrzovat vysku, musi pilot ,,pfitahovat“ - zvySovat
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vychylku horizontélnich ocasnich fidicich ploch smérem nahoru. Zaroven drzi k¥idélky
naklon a smérovkou smér. Misto tohoto manévru sif 1étala nahoru, doli a doleva,
doprava ,esicka,“ po kterych mél nasledovat ztrata vztlaku a pad do vyvrtky, ktery
ale prekvapivé stabilizovala a takto padala az na zem. Tyto pokusy uz jsem provadél
na dvacetisekundové simulaci.

Sité se vyvijely do relativné velkych celku. Po sto iteracich NEATu mély, pokud
to bylo vynuceno fitness, okolo 40 spoju a 10 skrytych neuronu. u nékterych pokusu
se stalo, ze fitness rychle spadla na hodnotu pravdépodobné blizkou optimu a ziskala
si velkou ¢ast populace. Takova sif se pak uz zpravidla nerozvijela.

11.2 Zhodnoceni a dalsi vyvoj

Kdybych tusil, kolik problému pfinasi vlastni implementace NEAT, piredevsim kvuli
nedeterminismu implikujici mimotfadné Spatnou odladitelnost, pouzil bych nékterou
z dostupnych knihoven. Pfedchozi semestralni prace na toto téma pouzivala kni-
hovnu Encog, kterda umoznovala jednoduse pracovat s feed-forward neuronovymi
sitémi, nicméné pro NEAT volila jinou architekturu programu, coz mé odradilo.
Mohl bych se tak vice vénovat pokustim, na druhou stranu mam ted moznost zcela
ovlivitovat vykon algoritmu.

Experimenty ukazaly, ze sité ucené algoritmem NEAT maji potencial k nalezeni
metru je ovéem vzhledem k délce béhu algoritmu loterii, proto by bylo vhodné zvysit
vykon NEATu, aby nebylo potieba tolik evaluaci. Dalsi moznosti jsou pristupy, které
meéni parametry podle aktualniho stavu algoritmu.

Jak jsme predestieli v kapitole 3, existuje celd fada manévru, které lze nade-
finovat a implementovat. To jsem umoznil, nyni sta¢i implementovat nové t¥idy
rozsifujici t¥idu FLIGHTMANEUVER.

Dale jsem vyvinul funkéni rozhrani schopné paralelizovat vypocet, napsal skripty
pro snadné spousténi a pomoci algoritmu sestrojil nékolik siti pro primy let a
zatacku.

Koneénym cilem tohoto pristupu je, jak jiz bylo fe¢eno v tuvodu, ukazovat na
trat a nechat sif vypofddat se s jakoukoli kiivkou, kterou letovy model dovoluje
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Prilohy
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1 Seznam pouzitych zkratek

FDM flight dynamic model, model letové dynamiky

NED north-east-down, souradnicovy systém

GPS global positioning system, druzicovy polohovy systém
NEAT neuroevolution by augmenting topologies, ucici algoritmus
ANN artificial neural network, po¢itaéova neuronovéa sit

GIN global inovation number, inovac¢ni ¢islo v algoritmu NEAT

ECI earth centered initial, souradnicovy sytém uhlt zmépisné délky a sitky
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2 Ukazka sité

Sit zapsand ve standardu graphwiz .dot; pfepsané neaktivni hrany jsou oznaéeny
“,

7

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"]

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

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

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

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

-> 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"]

[ NN
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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

Spousténi NEAT:

#!/bin/bash

# spoudti uleni, parametr $1 urcuje pocet paralelnich behu
cd jsbsim/scripts/

defalut=8

# vyb&r letadla

generateInitsc172.sh ${1-default} 8749
#generateInitsCapl0B.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

Spousténi 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.X0R

Spousténé ukazky sité:
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#!/bin/bash # spousti ukdzku sité

# --aircraft=CaplOB \

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 Vystup programu - evoluce

sho letu

prime

~

o1












