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Abstrakt

Tato prace pojednéava o prirodnich optimaliza¢nich technikéach, které jsou vyuzity pro feSeni problému
nastaveni zavodniho vozu. Nejdiive jsou v ramci optimaliza¢nich technik piedstaveny evolucni
algoritmy. Nejveétsi dlraz je kladen na optimalizaci hejnem castic. Nastaveni zavodniho vozu je
popsano v samostatné kapitole spolu s predstavenim simulatoru TORCS. Prace obsahuje veskeré
navrhové a implementacni ¢asti zvolenych technik. Hlavnim cilem préce je nalezeni optimalniho
nastaveni pro rizné specifikace okruhd.

Abstract

This master's thesis is about nature optimalization technigues. Evolution algortihms together with
main thesis topic, Particle Swarm Optimization, is introduced in the following chapter. Car setup and
simulator TORCS are introduced in next chapter. Design and implementation are introduced in next
chapters. Destination of t master's thesis is finding optimal car setups for different curcuits.
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1 Uvod

Prace pojednavé o optimalizacnich technikéch inspirovanych pfirodou, které jsou vyuzity k feseni
problému nastaveni zavodniho vozu. K vyhodnoceni slouzi simulator The Open Racing Car
Simulator (dale TORCS).

Podstata prace vychazi z projektu Milanské univerzity CIG (Computational Intelligence in
Games) [21] a konference GECCO (Genetic and Evolutionary computation conference) [22]. Prace
se zabyva variantou projektu vyhodnoceni nastaveni zdvodniho vozu na jedno kolo libovolného
okruhu simulatoru TORCS. Druhou variantou je nauceni fizeni vozu pro libovolny zavodni tisek.

Na zacatku prace jsou predstaveny zdkladni optimaliza¢ni techniky v podobé evolu€nich
algoritmti. Evoluéni algoritmy jsou zvoleny pfedevs§im v ramci uvedeni do problematiky optimalizace
prirodou inspirovanych technik. Také proto obsahuji velkou cast kapitoly 2 Optimalizacni techniky.
Poté je predstavena technika optimalizace hejnem ¢astic (Particle Swarm Optimalization). Tato
optimalizace je zvolena pro své vlastnosti vzhledem k problému nastaveni zavodniho vozu, které
mize mit vice spravnych vysledkti (kombinace parametri vozu).

Nastaveni zavodniho vozu je dalsi dilezita ¢ast prace. Problematika je uvedena v ramci
kapitoly 3 Nastaveni vozu. Tato kapitola obsahuje obecné informace a principy nastaveni zavodniho
vozu. Nezachazi zbytecné do detaild, jelikoz problematika nastaveni neni uplatnéna v
implementac¢nim feSeni diplomové prace. OvSem znalost nastaveni jednotlivych parametrt je dilezita
v ramci navrhu a vyhodnoceni vysledkil, které¢ vrati optimalizace. Jinak feceno znalost problému
nastaveni je dulezita z divodu spravného zadani vstupu a objasnéni vystupu.

Kapitola nasledujici jiz obsahuje ¢ast prace, ktera se vénuje navrhu feSeni problému nastaveni
vozu. Navrh feseni je uveden pro kazdou optimalizacni techniku uvedenou v kapitole 2. Pozornost je
zameétena na genetické algoritmy a optimalizaci pomoci ¢asticovych hejn.

Nésleduje pfedstaveni algoritmt po implementacni strance. V kratkosti je uvedena komunikace
a poté rozebrani algoritmd, kde jsou uvedeny podstatné ¢asti zdrojovych kodu.

Nejdulezitéjsi kapitolou je v potradi Sesta Dosazené vysledky. Zde jsou piedstaveny okruhy,
které se testovaly v ramci hledani optimalniho nastaveni. Ve strucnosti je uvedeno par postiehd, které
by bylo vhodné zohlednit pii klasickém postupu nastaveni zdvodniho vozu. Thned poté jsou shrnuty

vysledky optimaliza¢nich algoritmd.



2 Optimalizacni techniky

Optimalizacni techniky pouzité v této praci jsou inspirované vyhradné piirodou. Hlavni diraz je
kladen na evolucni algoritmy a optimalizaci hejnem c¢astic. Pro doplnéni byl vybran hybridni
algoritmus zakazaného prohledavani. Pro lepsi ndzornost a uvedeni do problematiky se zacina

vysvétlenim evolucnich algoritmd.

2.1  Evolucni algoritmy

Evolu¢ni algoritmy (kapitola Cerpala predevsim z [5] a [2]) jsou stochastickd metoda optimalizace
pracujici s populaci jedinct. Je zadan uréity problém a v ramci prohledavani mnoziny moznych feseni
se hleda optimalni feSeni. Jednotlivda kandidatni feSeni jsou postupné vylepSovana. Evolucni

algoritmy vychazeji z Darwinovy teorie.

2.1.1 Darwinova teorie

Darwinova teorie [5] zaloZzend na pfirozeném vybéru druhd, vysvétluje adaptaci populace na
prostiedi, ve kterém se vyskytuje. Populace je schopna zvétSovat svlij pocet do nekonecna, ale je
omezena okolim, respektive zdroji nachazejici se v daném prostiedi. Jedinci, ktefi jsou schopni
ptirozeng vybrani k rozmnozeni. Takto se dana populace jedincl adaptuje na prostedi, ve kterém Zije
a stava se odolna (postupné si zvykd) na pfipadné zmény prostiedi. Novi jedinci dostavaji genetické
informace od rodi¢id. Projevuje se dilezita vlastnost dédi¢nosti.

Darwinovu teorii doplnil Mendel tvrzenim, Ze evoluce probiha pfirozenym vybérem selekce a
nahodnych genetickych mutaci.

Dulezitym pojmem pro evolucni algoritmy je tzv. hodnota fitness. Jedna se o ohodnoceni

kazdého jedince na zaklad¢ schopnosti piezit v daném okoli.

2.1.2  Evolu¢ni algoritmus

Evolu¢ni algoritmy [2] jsou zaloZeny na mySlence evoluce, kdy je hledano globalni maximum
(minimum) na zaklad¢€ nejvyssi (nejnizsi) hodnoty fitness jedince reprezentujiciho feSeni problému.

Ovsem na rozdil od evoluce je nutné algoritmus ur¢itym zptisobem ukoncit. Zalezi na znalosti
parametrd vysledného feseni. Pokud neni mozné z této znalosti sestavit podminku signalizujici
konecné feseni, je mozné algoritmus ukoncit jednou z danych podminek:

1) Pfedem danym poctem generaci populace (v Case t).



2) Pii neménné hodnot¢ fitness po urity pocet generaci
3) Dosazenim uspokojivého feseni.

Problémem je nejistota dosazeni globalniho extrému funkce. Pokud je moznost sestavit vySe
zminénou podminku, algoritmus se ukonci po jejim splnéni (ptipadné podobné jako v predchozim
ptipade).

Evoluéni algoritmus se tidi nasledujicimi kroky:

1) Vhodné zakdédovani problému do fetézce symbola.

2) Naéhodné vygenerovani pocatecni populace.

3) Vygenerované jedince je zapotiebi ohodnotit jejich fitness hodnotou.
4) Pokud je splnéna podminka ukonceni, algoritmus se ukonci.

5) Inkrementuje se ¢islo populace.

6) Probéhne vybér jedinct (rodicit) pro operatory kiizeni a mutace.

7) Rekombinace vybranych jedinci.

8) Aplikuje se ndhodnd mutace potomkd.

9) Ohodnoceni nove vzniklych jedinci.

10) Obnova populace a pokracovani bodem 4)

Softcomputing

Neuronové Evolucéni Fuzzy
sité Algoritmy Systémy
1 1 1 1 1
Evolucni Evolucni Geneticke Geneticke
Programovani Strategie Algoritmy Programovani

Obrazek 2.1 Softcomputing - déleni [5]
Evolu¢ni algoritmy se déli na riizné varianty. Samy jsou podoblasti Softcomputingu’' (obrazek
2.1). Kazda z téchto variant fesi jednotlivé kroky odlisnym zptisobem. Pozornost bude zaméiena na

nejrozsitengjsi oblast Evoluénich algoritmi a sice na Genetické algoritmy.

2.2  Genetické algoritmy

Uplatnéni genetickych algoritmti [5] je pii hledani globalniho extrému funkce, kdy je obtizné
(pfipadné nemozné) nalézt analytické feSeni. Genetické algoritmy se vyznacuji pouZzitim operatoru
ktizeni (v pfedchozi kapitole bod 7 Rekombinace vybranych jedincti) jako hlavnim tahounem v
hledani globalniho extrému. Be€h genetického algoritmu je zobrazen na obrazku 2.2. V dalSich

podkapitolach jsou uvedeny jeho jednotlivé Casti.

1 Oproti klasickym metodam akceptuje nepiesnosti redlného svéta.
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Obrazek 2.2 Geneticky algoritmus [30]

2.2.1 Zakoédovani problému a inicializace populace

Pocet jedincti [2] v populaci je zavisly na naro¢nosti problému. Obvykle se pohybuje okolo 100
mozné pocet zvysit na 200 jedinct.

Prvotni populace je vygenerovana nahodné, z diivodu pokryti co nejvétsiho spektra moznych
teSeni. V urcitych pfipadech je mozné algoritmu pomoci. Napiiklad v pfipad¢ permutacnich problému
je mozné, jiz v inicializaci uvazovat permutacni zakdédovani. Zakoédovani problému je velice dulezité

pro spravnou funkénost algoritmu.

2.2.2  Ohodnoceni jedincii

Ohodnoceni jedinci [5] probiha pomoci fitness funkce. Kazdému jedinci je pridélena jeho vlastni
fitness hodnota. V pfipad¢ hledani globalniho maxima je nejlepsi jedinec s maximalni moznou
fitness. Hledani globalniho minima je nejlepsi jedinec ohodnocen minimalni fitness hodnotou.

Bohuzel neexistuje ptesn¢ dany predpis pro vytvoreni fitness funkce. Obecny postup vypoctu
probihd z obsahu aktualniho potomka v generaci, kdy je snaha z téchto informaci vypocitat fitness
hodnotu pomoci znalosti daného problému. ZjednoduSené feceno, kazdy problém ma svou fitness
funkci.

Spravné napsana fitness funkce vyrazné ovliviluje spravné nasmeérovani algoritmu ke

globalnimu extrému.



2.2.3  Selekce jedincii

Selekce [5] vybird predem dany pocet jedinci v populaci pro potieby operatort kiizeni a mutace.
Selekce si klade za podminky, vybrani 1épe ohodnocenych jedinct s vétsi pravdépodobnosti. Ovsem
nejedna se o pouhé vybrani jedinct pomoci nejlepsich fitness hodnot. Je nutné zafidit, aby méli Sanci
na vybér i htife ohodnoceni jedinci. Tento fakt zajisti pomalejsi konvergence algoritmu. Poté je mensi
pravdépodobnost uvaznuti algoritmu v lokalnim extrému, jelikoz je zajiSténa vétSi rozmanitost
populace.

Jedna z moznosti selekce je vybér pomoci rulety. Kazdému jedinci je pfifazena
pravdépodobnostni hodnota pomoci vzorecku 2.1 na zaklad¢ jeho fitness [5].

fitness,

Pi=7§
Z fitness
Jj=0 '

2.1)

Vzniknou intervaly, jejichz velikost je zavisla na hodnotach fitness jednotlivych jedinct.
Nasledné se vygeneruje nahodné ¢islo od 0 do 1. Jedinec je vybran na zakladé nalezitosti tohoto ¢isla
do svého intervalu. Tento proces se opakuje, dokud neni vybran pozadovany pocet jedincii.

Dalsi moznosti je turnajova selekce. Spociva ve vybéru dvojice jedincl, pficemz je vybran
jedinec s vétsi fitness. Tento proces se opakuje, dokud neni vybran pozadovany pocet jedinci.

Turnajova selekce ma velice dobré vlastnosti pro spravnou konvergenci algoritmu.

2.24 Krizeni

Operator ktizeni [5] je zakladem genetickych algoritmi. Jedna se o vyménu genetickych informaci od
rodicl na nové vzniklé potomky. Operator kiizeni se neaplikuje na cely vybér, ktery vrati selekce. Je
aplikovano s urc¢itou pravdépodobnosti, ktera se voli cca 0,7. Existuji rizné druhy kiizeni.
Vicebodové kiizeni je zobrazeno na obrazku 2.3 (tfibodové kfizeni). Nahodné se vyberou dva
jedinci (rodice) a zvoli se pozice bodil kiizeni. Minimalné€ je nutné zvolit jeden bod kiiZeni v ramci

jednobodového kiizeni.
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Obrazek 2.3 Vicebodoveé kiizeni [5]



Z obrazku 2.3 je patrny vysledek kiizeni v podobé dvou novych jedinct. Kazda dostane
kombinaci od obou rodi¢d. Kombinace jsou oddéleny body kiizeni (na obrazku bilou a Sedou
barvou).

Dalsi typem je uniformni kiizeni. Podobné¢ jako u vicebodového kiizeni jsou vysledkem dva
novi jedinci. Pro kazdy gen se vygeneruje nahodné Cislo od 0 do 1. Diky kterému se rozhodne, od
kterého rodice se zkopiruje znak (gen) na totoznou pozici prvniho fetézce (genomu). Hodnota
,»opacného™ rodice se zkopiruje do druhého fetézce (genomu). Tento proces se opakuje po celou délku

fetézce (genomu). Uniformni kiiZeni je naznaceno na obrazku 2.4.
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parents

[l fedelafe fafedafafo o fela o]

101+ fofol « [o] +  +[ofoo] + o] | jofe] 1

children

(1101 +]1[ofofofe] + |+ [of 1 ofo] 1] o]

Obrazek 2.4 Uniformni kiriZzeni [5]
Uniformni kiizeni ma nevyhodu, jelikoz rozvraci stavebni bloky genomu. Ov§em vyhodou je

moznost riznorodosti populace.

2.2.5 Mutace

Nejc¢astéjsi druh mutace [2] je inverze nahodného bitu v genomu. Toto plati pro binarni zakdédovani
problému. Obecné pro genetické algoritmy plati, ze mutace je ndhrada na nahodné vygenerované
pozici v genomu nahodnou hodnotou. Nahrazena hodnota je vzdy uvazovana v ramci feSeného
problému. Napiiklad pokud se v zakddovani vyskytuji C¢iselné hodnoty od 1 do 9, je i v operatoru
mutace vygenerovano ¢islo z tohoto intervalu.

Také operator mutace je aplikovan s urCitou pravdépodobnosti, ktera se pohybuje v rozmezi
0,01-0,1. Mutace je dulezity operator, ktery do populace pfinasi nové informace. Pravdépodobnost
nesmi byt moc velka, protoze by zpusobila nestabilitu ve vyvoji populace. V piipadé velmi nizké

pravdépodobnosti by se neprojevil vliv nové ziskanych informaci.

2.2.6  Obnova populace

Prvnim druhem je uplnd obnova [5]. Nové vznikla populace nahradi populaci pivodni, kterd cela

zanikne. Druhym typem je Céastecnd obnova populace, kdy se nahradi 20-50% nejslabsich jedinct



puvodni populace, nové vzniklymi jedinci, ktefi maji vysokou fitness hodnotu. Vybér jedinct je

mozné proveést turnajem (stejny princip jako u selekce).

2.3  Optimalizace hejnem castic

Kapitola obsahuje predstaveni techniky Optimalizace hejnem Castic (anglicky Particle Swarm
Optimization — PSQO). Tato technika vychazi z inteligence hejna, kterd je popsana v nasledujici
podkapitole. Dale jsou popsany dulezité pojmy PSO. Veskeré informace jsou Cerpany z [1], [3], [4],
[6], [7], [8]a [9].

2.3.1 Inteligence hejna

Inteligence hejna [1] je technika zalozena na chovani skupiny, kterou tvofi jedinci s totoznymi
vlastnostmi. V pfipadé hejna se jedinci rozumi ptaci (obrazek 2.5) nebo ryby (obrazek 2.6).
Jedinci v hejnu se Casto oznacuji jako agenti. V praci je pouZit pojem jedinec z divodu

shodného pojmu s kapitolou Evoluéni algoritmy.

Obrazek 2.5 Hejno ptaku [31]

Obrazek 2.6 Hejno ryb [32]

Kazdy jedinec se tidi pravidly, ktera jsou jednoducha a neni jich mnoho. Napftiklad pro hejno
ptaku plati ,,uhni dfive, neZ dojde ke kolizi,” ,,let’ stejné rychle jako tvoji sousedé™ a ,,snaz se letét do
pozorovaného cile.” Kazdy nové pfipojeny jedinec udrzuje urcitou vzdalenost od ostatnich jedinct ve
svém okoli.

Jedinci se informuji o blizicim se nebezpeci lokalni komunikaci. Napiiklad s blizici se
piekazkou jedinci v piedni linii provedou uhybny manévr a v zavislosti na svém okoli za¢nou ostatni
jedinci uhybat také. OvSem neni tomu tak, ze by se celé hejno fidilo jedincem (jedinci) vpiedu hejna,
ale reaguji na jedince ve svém okoli. Hejno nema zadny centralizovany systém fizeni, ale shodné
chovani vSech jedinci v hejnu, vede ke slozitému chovani celé skupiny, kterd je schopna fesit
rozsahlé problémy. Popsané chovani hejna ma urcitou podobnost s fizenim celularnich automati (pro

dalsi informace [23]).
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Chovani popsané v piedchozim odstavci ukazuje na dal$i dilezitou vlastnost hejna a sice
samoorganizace. Hejno je odolné vici odpadnuti jedince (ztraceny jedinec, umrti jedince), protoze
pokud jedinec opusti hejno, na jeho misto se posune nejblizsi mozny. Tento jev je velice dulezity v
pottebach robotiky, ktera se také inspiruje pfirodou. Vypadek jednoho robota nema zadny vliv na
celkovy systém, protoze jej zastoupi jini nebo se prida dalsi robot (vSichni jsou stejni se stejnymi
vlastnostmi chovani).

Inteligence hejna je technika schopna vyfesit slozité problémy za pomoci jednoduchych
pravidel. OvSem dulezité je, Ze feSeni nalézt mize, ale nemusi. Coz plati u vSech technik, které
souvisi s prohleddvanim prostoru (mnoziny) moznych feSeni. Jelikoz prostor feSeni neni Casto

prohledan cely (v mnoha ptipadech to neni mozné).

2.3.2  Algoritmus optimalizace hejnem cCastic

V podkapitole je piedstaven algoritmus PSO [8], ktery je popsan v jednotlivych bodech. Podobné
jako chovani jednotlivce je samotny algoritmus velice jednoduchy.
1) Nahodné se vygeneruji jedinci v rdmcei d-dimenzionalniho prostoru.
2) Podle poctu okoli (pocet jedincti pro lokalni komunikaci) se nahodné¢ zvoli, kdo s kym
bude komunikovat (koho bude mit ve svém okoli).
3) Ohodnoceni vSech jedinct se nastavi na hodnotu 0.
4) Nové vznikly jedinci jsou ohodnoceni.
5) V ptipade¢ lepsich vysledkt se aktualizuji hodnoty P;best (dosud nejlepsi hodnota jedince)
a P (dosud nejlepsi hodnota daného okoli).
6) Vypocitaji se nove rychlosti a na jejich zakladé€ i nové pozice jedinct.
7) Pokud neni splnéna podminka ukonceni, pokracuje se bodem 4)
Podminkou ukonceni je rozumén urcity pocet iteraci, piipadné nalezeni uspokojivého feseni

daného problému.

2.3.3 Inicializace jedincii v prohlediavaném prostoru

V ramci feSeni realného problému je nutné jedince urcitym zplisobem omezit. Jedinci se pohybuji v
d-dimenzionalnim prostoru kde d nalezi N. Pocet jedincli n je zavisly na poctu dimenzi daného

problému. Obvykle se voli podle vzorce 2.2 [6].

pocet jedincii=10+2+ pocet dimenzi (2.2)
Jedinec je reprezentovan pozici, ktera pfedstavuje vektor X; = (X1, X, ... , Xia) kde i je Cislo

jedince. Vektor X; je potencionalnim feSenim problému. Také je potfeba urcit velikost okoli, se
kterym bude kazdy jednotlivec komunikovat. Vzhledem k rozséhlosti prohledavaného prostoru se

okolim rozumi pocet jedinci, ktery je pevné dany. Obvykle se voli od 1 do 5. V ptipad¢ velkého
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poctu dimenzi (vEtsi nez 50) je mozné volit vice jedinci ke komunikaci. Velice ¢asto jsou na zacatku

algoritmu pro kazdého jedince ndhodné vybrani ti, se kterymi bude komunikovat v pribéhu algoritmu

[8].

2.3.4 Interakce a pohyb jedincii

Pro potteby interakce je zapotiebi ukladani hodnot nejlepsSich (nalezenych) vysledki jedince a okoli,
se kterym jedinec komunikuje. Kazdy jedinec ,,i* (pofadi jedince) si pamatuje svoje doposud nejlepsi
feSeni (danou pozici v prostoru) P;best a nejlepsi ohodnoceni v ramci okoli, se kterym komunikuje Pg.
Pokud urcity jedinec nalezne lepsi feSeni nez je dosavadni Pg, ostatni jedinci v okoli si zapisi hodnotu
také [8].

Jedinec ,,i* je ur€eny vektorem X;. Aby bylo vilbec mozné prostor prohledavat, je nutny pohyb
jedinct. Pohyb neni pfesné dany (prvni jedinec se posune o jednotku doleva, druhy doprava), ale neni
ani nahodny. Pro kazdého jedince v kroku k je posun do kroku k+1 [3]:

X,(k+1)=X,(k)+V,(k+1) (2.3)

Hodnota V; (vzorec 2.3) je oznacovana jako rychlost jedince i. Pojmy pozice a rychlost jedince
jsou zékladem metody PSO.

Rychlost jedince reprezentuje také vektor, kde pocet dimenzi je shodny s vektorem urcujicim
pozici. Matematicky lze pohyb jedinct popsat jako soucet vektorii. OvSem je nutné znat rychlost Vi,
jeji vypocet je ve vzorci 2.4, ktery naznacuje vypocet kazdé dimenze d vektoru V;[3]:

Vilk+1)=wV (k) +c,r (P, best =X (k) +c,r,(Po— X ;4 (k) (2.4)

Ve vzorci 2.4 jsou uvedeny dosud nezndmé hodnoty. Jedna se o hodnoty [4] w, ci, ¢y, 1} @ Ta.
Vsechny jsou koeficienty, které se zvoli na za¢atku algoritmu a dale zistavaji neménné’. Koeficient w
je tzv. setrvacny. Jeho hodnota je redlné Cislo z intervalu <0,1>. Zavisi na ni velikost posunu v
nasledujicim kroku. Pokud bude mala, nemusi se zadny jedinec dostat do globalniho optima po celou
dobu béhu algoritmu. Naopak pokud se bude blizit k hodnoté 1, poté mohou jedinci neustale
,.krouzit“ kolem globalniho optima, ale nikdy se do néj nedostanou.

Koeficienty r; a r, jsou ndhodn¢ vygenerovana realna Cisla z intervalu <0, 1>. Koeficienty ¢, a
¢, jsou tzv. ucici. Témito koeficienty se urcuje, jak rychle se budou jedinci pohybovat vzhledem
2.3) u aktualniho nejlepsiho feseni, poté je mozna rychla konvergence do lokalniho extrému. Nikde
neni zaruc¢eno, ze prvni nalezeny extrém je globalni.

Jindy se misto c¢ir; uvadi ptimo U(0, @;), coz znamena ndhodné Cislo s uniformnim rozloZenim.

To samé plati pro c2r2 nahrazené U(0, ¢,). Pokud je ¢, vétsi nez @, (popsano vyse) smeétuji ¢astice ke

2 'V zékladni verzi algoritmu. Pro lepsi konvergenci algoritmu je mozné hodnoty koeficientii ménit.

12



(moznému) globalnimu extrému. Tento jev se hodi v pfipadé jedno-modalniho problému. Naopak
vys$i @ je vhodné pro multi-modalni problém [8].

Je nutné definovat, co se stane s jedinci, ktefi opusti prostor. Je mozné dané jedince dale
neuvazovat nebo dané jedince vratit na ur¢ita mista, anebo nahodn¢ vygenerovat jejich novou pozici v

prostoru.

2.3.5 Ohodnoceni jedincii

Podobné¢ jako u evolucnich piipadné genetickych algoritmti [5] je zapotiebi jedince ohodnotit, aby
byla zfejma kvalita daného jedince. U PSO se rozumi spiSe pozice jedince, ktera urcuje hodnoty
prohledavaného prostoru.

Ohodnoceni opét zalezi na zadaném problému, neexistuje presny piedpis pro vSechny zadani.
Stejné jako u genetickych algoritmi pii hledani globalniho maxima budou kvalitnéjsi jedinci s vyS$§im
ohodnocenim, v ptipadé¢ globalniho minima s nizsim.

Nevhodné navrzena funkce ohodnoceni mafi snahy algoritmu o nalezeni optimalniho feSeni.

Jedinci by se pohybovali jinym smérem, neZ je globalni extrém.

2.4  Hybridni algoritmus

Posledni zminénou technikou je spojeni genetického algoritmu a optimalizace hejnem ¢&astic. Jedna se
o hybridni algoritmus [24], ktery je znazornén na obrazku 2.7. Zkracené se oznacuje HGAPSO.
Algoritmus neobsahuje nic co by nebylo jiz popsano, ale zminéné spojeni by mohlo vést k lepSim

vysledkim.

Generace N Staré populace

Vybranni Vyfazeni
jedinci jedinci

Poradi

Turnajovy o
podle PSO wyber K¥izeni a mutace
fitness
Zesileni Rodice .
jedinci Potomci

| ind.1 ]| wees [ind.P/2 JindP/2+1] eoee Tind P |

Generace N+1 Nova populace

Obrézek 2.7 HGAPSO [24]
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Na zacatku je nutna ndhodna inicializace populace, poté dochazi k ohodnoceni a sefazeni
jedinct podle jejich kvality. V dal$i Casti algoritmu je uvaZovana polovina lépe ohodnocenych
jedinct. Druhd polovina populace je zahozena.

Na vybrané jedince je aplikovan operator zesileni, coz neni nic jiného nez algoritmus
optimalizace hejnem CcCastic. Vystup algoritmu pfedstavuje polovinu nové populace a také vstup
genetického algoritmu. Na tyto jedince je aplikovéana turnajova selekce, ktera vraci rodicovskou
populaci ke kiizeni a mutaci. Vysledkem téchto operatorti je druhéd polovina nové populace.

Nasledné dochazi k ohodnoceni jedincti a sefazeni podle jejich hodnoty fitness. Algoritmus je

mozno ukoncit po¢tem generaci nebo pii dosazeni dostatecné kvalitniho feSeni.

2.5 Shrnuti

Kapitola 2 ukazala dva druhy optimalizacnich technik, které jsou inspirovany ptirodou. Prvni byly
genetické algoritmy. U téchto algoritmi je velice dtlezité zvolit spravnou formu zakodovani feSeného
problému. Také je velmi dilezitd spravné navrzena fitness funkce, z divodu usmérnéni algoritmu
spravnym smérem (globalni optimum).

Druhou ptfedstavenou technikou je Optimalizace hejnem castic (PSO), kterd je inspirovana
komplexnim chovanim skupiny, za kterym se skryvaji jednoduchd pravidla jednotliveii. Na
podobnych principech existuji i dalsi techniky jako mravenci kolonie a inteligence roje. Zminéné
techniky jsou inspirovany pfirodou a maji jednu dilezitou vlastnost. VSechny jsou schopné nalézt
lepsi feSeni, nez bézné metody optimalizace, ale také nemusi nalézt feSeni vitbec. Respektive feseni

nalezne vzdy, ale mize byt horsi oproti nalezenym fesenim konven¢nich metod optimalizace.
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3 Nastaveni vozu

Kapitola popisuje zavodni viz a jednotlivé aspekty, které je dilezité zohlednit v nastaveni
jednotlivych parametri vozu. Také je zminéno rozdéleni podle zavodnich vozl respektive zdvodnich
sérii, jednotlivych povrcht trati atd. Nasledné je vypsan piehled vybranych parametr a vysvétleni
zmén pii rizném nastaveni. Ke konci kapitoly je zminén simulatoru TORCS, piedev§im moznost

parametrii, které je mozné uvazovat. Kapitola vychazi z [11], [12], [13], [14], [15], [16].

3.1  Obecny prehled

Nastaveni parametrii zavodniho vozu je velice dulezité. Pokud se vezmou v uvahu zavodni série jako
celek, jedna se o jeden velky kolobéh financnich prostredki. Velice zjednoduSené feCeno pokud se
vyhrava zavod za zdvodem, jde nejvétsi podil penéz od sponzoril, promotéra soutéze, z reklamy apod.
k vitéznému tymu sezony. Ekonomicka situace tymu se odviji od t&chto piijmi. Cim vice penéz je
ziskano, tim vice si mize tym dovolit vynalozit naklady na vyvoj vozu, testovdni komponent (z
vyvoje), platy vynikajicich pilotd atd. Dtlezitou postavou v tymu, ohledné nastaveni vozu, je hlavni
zévodni inzenyr tymu, ktery ma spolu s piloty hlavni slovo pfi volbé jednotlivych parametrti pro dany
zminény koloto¢ penéz. Je totiz mozné mit zdvodni viiz obsahujici nejlepsi komponenty na trhu,
zavodni vz bude ridit skvély jezdec, ale pokud bude nastaveni vozu provedeno $patné€, neni mozné
zajet nejlepsi Cas.

Neda se s urcitosti fici, kolik Spatnych tsudkil je mozné si dovolit. Chyba v zavodé, ktery
rozhoduje o Uspéchu piipadné neuspéchu celé sezony, ma za nasledek vyrazny ubytek piijma.
Stabilizovany tym tento fakt nepolozi, ale stava se nepfijemnou komplikaci. Ekonomicky slabsi tym
mize z disledku podobné chyby zaniknout. Pokud je vysledek sezony rozhodnuty, nema S$patny

usudek v nastaveni az takovy vliv. OvSem i v tomto piipad¢ ztrati tym ¢ast svych piijmd.

3.2 Z.avodni informace

Nejdiive je nutné si predstavit aspekty jednotlivych druhd vozi, povrchd a disledkt které z toho
vyplyvaji. Na zacatek se predstavi vozy nejznamejsich zavodnich sérii, poté povrchy trati a nasledné

se predstavi obecny model zavodniho vikendu.
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3.2.1 Zavodni série

V préci jsou uvazovany 3 nejznaméjsi zavodni série a to Formule 1 (dale F1) [17], zavody rallye
konkrétné WRC (World Rally Championship) [18] a zdvody cestovnich vozad WTCC (World Touring
Car Championship) [19]. Jednotlivé vozy jsou sefazeny na obrazcich 3.1 — 3.3. Vozy ostatnich
zévodnich sérii jsou vzdy podobné nékterému zminénému vozu, respektive sdili podobné nastaveni

parametra.

Obrazek 3.1 Viz Fl , o
Obrézek 3.2 Viz WRC Obrdzek 3.3 Viiz

27
[27] 28] WTCC [29]

3.2.2 Povrch trati

Dulezity fakt, ktery je nutné vzit v Givahu piedevsim v rdmci obuti jednotlivych vozl. Spektrum
povrcht trati je rizné. Pro zavody F1 a cestovni vozy WTCC je spektrum tvofeno riznymi druhy
asfaltu (pfedevs§im drsnosti). Také je nutné pocitat s nepfijemnostmi méstskych okruhti, jako jsou bilé
¢ary (vodorovné dopravni znacky), poklopy kanalizace apod. I kdyz toto je jiz ukol spiSe pilota na

trati. V pfipad¢ zavodu rallye je spektrum povrchi trati pestiejsi pres asfalt, Sotolinu az po snih a led.

3.2.3 Format zavodniho vikendu

Zavodni vikend probiha v kazdé sérii (mirn€) odlisné€, ale pro potfeby prace je mozné sjednotit
vSechny série. V kratkosti jsou predstaveny 3 uvazované zavodni série.

U zavodu F1 [17] se zacina pate¢nimi tréninky, které davaji velkou moznost nastaveni celého
vozu. V sobotu dopoledne je mozZnost nastaveni opét v tréninku, ale zde uz se jedna o detaily.
Odpoledne se jede kvalifikacni trénink a na zaklad¢ cast z tohoto tréninku se piloti kvalifikuji do
zavodu. V ned¢li se jede hlavni zavod.

Pro zdvody WTCC [19] je format vikendu podobny jako u F1, pouze zavodni vikend je
smrstény do soboty a nedéle. V pripad¢ této série se jedou v nedéli dva kratsi zavody.
pfimym soubojem vozl na trati. Také se nejezdi okruhové zavody, ale etapové. Nastaveni vozu

probihd pred zacatkem kazdé etapy.
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3.2.4 Prvotni nastaveni

Tato Cast se tyka predevSim zavodd F1 a WTCC. Prvotni nastaveni [12] probiha (pfed prvnimi
tréninky) ze znalosti okruhli z pfedchozich let nebo pro riizné parametry se zvoli neutralni nastaveni
podle specifikace okruhu. Poté prvni tréninky probihaji zptisobem obkrouZeni jednoho okruhu a zpét
do garaze. Velice dulezité je zmény delat postupné v co nejmensim poctu. Poté opét zajet jedno kolo
na okruhu (pfipadné vice). Je nutné piesné stanovit vliv zmény parametru, které se projevi zménou
chovani vozu. Zména se projevi pozitivné, negativn¢ nebo se neprojevi vibec. VSe je dilezité

sledovat pro usmérnéni spravného nastaveni vozu.

3.3 Parametry zavodniho vozu

Na zacétek je dulezité fici, ze zmény parametrti vozu probihaji z dvodu usmériiovani sil [12], které
se projevuji ve vysokych rychlostech. Predevsim pfitla¢na sila je velice dilezita.

V piipadé akcelerace je snaha usmérnit silu, ktera pasobi na zadni ¢ast vozu. Cim se zvysuje
rychlost, tim je mensi akcelerace. Cili na konci rovinnych tseki, kde je snaha dosaZeni co nejvétsi
rychlosti, se akcelerace blizi k nule. Na téchto usecich je zapotiebi co nejmensi piitlacné sily.

Opaénym pripadem je brzdéni, kdy se vaha vozu pfesunuje na jeho pfedni cast. Brzdéni
probiha, pokud je viiz stale na rovinném tseku a blizi se zatacka. Je nutné skutecné brzdit na rovince.
Brzdéni v zatacce by zpusobilo pietacivost pripadné nedotadivost vozu (viz kapitola 3.3.1 Brzdy).
Dalsi faze je prijezd zataCkou, kdy se vaha prenasi na vnéjsi ¢ast vozu. V pripadé levotoCivé zatacky
je prava cast vozu vnéjsi (analogicky pro pravotocivou zatacku). Pii prijezdu zatackou je dulezita
kontrola vozu. V této Casti je naopak zapotiebi co nejvétsi pritlacné sily. Na vyjezdu ze zatacky
zacina viz akcelerovat (viz predchozi odstavec).

V podkapitolach se ¢asto odkazuje na profil okruhu. K objasnéni byly vybrany dva okruhy,
které jsou svym profilem naprosto odlisné. Na obrazku 3.4 je vyobrazeny okruh v Monze (Italie).
Okruh se vyznacuje vysokou rychlosti (primérnou i maximalni). Ihned po delSich rovinatych tsecich
se nachdzi ostré zatacky, ptipadné rychla kombinace ostrych zatacek tzv. ,.Sikan.” Na obrazku 3.5 je
mestsky okruh nachazejici se v ulicich Monte Carla (Monako). Okruh je velice pomaly, Cili se
nedosahuje vysokych rychlosti. I kdyz jsou nékteré zataCky ostiejs$i, v nastaveni se tento fakt
neprojevi tolik jako na rychlej$im okruhu. Z obrazki to sice neni patrné, ale délky okruhu se vyrazné
lisi. Okruh v Monaku ma délku okruhu 3,3 km. Italsky okruh mé délku 5,8 km.

Nyni jiz k jednotlivym nastavitelnym parametrim zavodniho vozu. Zamérné byl vynechan
motor, jelikoz motory jsou omezeny pravidly jednotlivych sérii a mnoho parametri je neménnych.

Naptiklad u F1 je vyvoj motoru nepiipustny (vyvoj motort je tzv. zmrazen).
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Obrazek 3.5 Okruh v Monaku[25]
Obrazek 3.4 Okruh v Monze [26]

3.3.1 Brzdy

Brzdy [12] umoziuji nastaveni brzdného tlaku, vyvazeni brzd a primért brzdnych kotoucu.
Nastaveni brzdného tlaku reguluje zablokovani kol pii seSlapnuti brzdného pedalu. Pii zablokovani
kol se dostava viz do smyku a stava se neovladatelnym. Brzdny tlak se voli na zéklad¢€ profilu trati.
Pokud je profil podobny obrazku 3.4 je nutné nastavit brzdny tlak vétsi. Také primér brzdnych
kotouct bude vétsi. Naopak pfi profilu trati podobnému jako obrazku 3.5 se voli brzdny tlak a primeér
brzdny kotoucti mensi.

Nastaveni vyvazeni je pomér mezi prednimi a zadnimi brzdami (udéva se v procentech).
Idealni nastaveni by bylo 50% na piednich brzdach a 50% na zadnich brzdach. Pti brzdéni se pienasi
vaha vozu na pfedni Cast vozu. Tento fakt je potfeba zohlednit pfi nastaveni vyvazeni. V mnoha
ptipadech se voli hodnoty cca 60% na prednich a 40% na zadnich brzdach. Nastaveni na pfednich
brzdach by nemélo ptekrocit 70%. Poté se stava viz pretaivym pii ndjezdu do zataCek. Pokud by
bylo na zadnich brzdach vice nez 50%, viz by se stal nedotacivym (nedostal by se spravné na stied

zatacky).

3.3.2 Pruziny

U pruzin [13] se nastavuje jejich délka a tuhost. Nejvétsi interval hodnot pro toto nastaveni bude pii
zavodech rally. Diivodem je pestrost povrchl jednotlivych etap. Nastaveni delSich a mékc¢ich pruzin
se voli pfi nerovném povrchu jako je naptiklad Sotolina. Toto nastaveni zpusobi, ze kola budou 1épe
kopirovat nerovnosti terénu tj. nebudou po nerovnostech odskakovat. Naopak nastaveni kratSich a
tvrdSich pruzin je voleno pro asfaltovy povrch, kde nerovnosti ubyva a viz bude Iépe ovladatelny pti

tomto nastaveni.
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3.3.3 Tlumice

U tlumic¢a [13] se nastavuje tuhost (podobné jako u pruzin). Jejich ukolem je tlumit narazy, které
vznikaji ptsobenim sil v jednotlivych fazich okruhu. VSe je zpiisobeno piesunem véhy vozu v
urcitych momentech.

Pti brzdéni predni tlumice tlumi naraz a zadni odskok. Pii prijezdu levotoCivou zataCkou
tlumice na levé strané vozu tlumi odskok (tlumice se natahuji) a na pravé stran¢ naraz (tlumice se
stlacuji). Analogicky pro pravotoc¢ivou zatd¢ku. Na vyjezdu ze zatacky (pii akceleraci) pfedni tlumice
tlumi odskok a zadni naraz.

Nastaveni tuhosti ma za nasledek rychlost natahovani pfipadné vytahovani tlumic¢d. Timto
nastavenim se ovlada pfesun vahy celého vozu. Cim mé&kéi je tlumié, tim se védha vozu rychleji
pfesouva a naopak. Nastavenim mékéiho tlumice je mozno vytesit nedotacivost vozu. Ovsem pokud
se nastavi predni tlumi¢ az moc mekky, poté bude mit viz Spatné vlastnosti pii akceleraci.

Nedotacivost vozu by se proto méla tlumici pouze doladit.

3.3.4  Pricné stabilizatory

U tohoto parametru [11] opét nastavujeme tuhost. Pfi¢né stabilizatory se snazi zabranit naklonu vozu
v zatalkach. Nachazeji se na obou napravach vozu. Cim bude pfi¢ny stabilizator tuzsi, tim lépe bude
viz sedét v zatacce. Bude se také 1épe ovladat, protoze kola budou mit staly kontakt s vozovkou.
Ovsem s timto nastavenim je mozné poéitat pouze pii asfaltovém povrchu. Cim bude povrch mit vice
nerovnosti, tim je potieba nastavit m¢k¢i stabilizator.

Pokud je zapotiebi nastavit viiz (napriklad nedotacivost) na cely okruh, je vhodné nastavovat

stabilizatory. Nastaveni vozu z divodu jedné specifické zatacky, si zada nastavit tlumice.

3.3.5 Svétla vySka

Svétla vyska [11] je vzdalenost mezi podvozkem a vozovkou. Parametr se nastavuje v zavislosti na
ovladatelnosti. Toho se dosahne snizenim svétlé vysky vozu. V piipadé nerovného povrchu (Sotolina)
je zapotiebi svétlou vysku zvysit. Avsak zbyteCné vysoka svétla vySka znamena horsi ovladatelnost
vozu. Naopak viiz s velmi nizkou svétlou vySkou zpiisobi tfenim o vozovku vyrazné zpomaleni vozu.
V horS§im piipadé mize dojit k poskozeni vozu. Tato fakta plati pro obé varianty povrchu (asfalt,

Sotolina).
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3.3.6 Podvozek

Posledni 4 zminéné ¢asti vozu (Pruziny, Tlumice, Stabilizatory a Svétlad vyska) nastavuji podvozek
vozu. Komplexni nastaveni téchto parametrii ovliviiuje ovladatelnost celého vozu. Napiiklad
nastaveni mensi svétlé vySky umoznuje zménit tuhost stabilizatorti. Zména parametrtt podvozku je
nutnd 1 v pfipadé¢ nastaveni ostatnich c¢asti vozu. Napiiklad zménou vyvazeni brzd bude
pravdépodobné nutné zmeénit nastaveni celého podvozku. V opacném piipadé by se mohla projevit

nedotacivost ( pripadné pretacivost) vozu.

3.3.7 Pritla¢na kridla a difuzor

Nastaveni pfitlacnych kiidel [12] se tyka predev§im F1, kde se nastavuje tithel natoceni kiidla.
Pritlacna kiidla urcuji pfitlacnou silu vozu. Obrazek 3.4 ukazuje okruh, ktery je tvofen dlouhymi
rovnymi useky. Zde neni zapotiebi velké ptitlacné sily. Ptitlacna kiidla se v tomto piipadé nastavi
témét do roviny. Pokud se jedna o okruh na obrazku 3.5, kde je nutnd vétsi pritlacna sila, kiidla se
natoc¢i pod vétSim thlem. Pti zméné natoceni pfedniho kiidla se musi zménit i natoceni zadniho.
Difuzor se nachézi na spodni stran¢ vozu a Usti v jeho zadni ¢asti. Usmériuje vzduch, ktery
proudi pod vozem. Spravné nastaveni svétlé vysky, pfedniho pfitlaéného kiidla a difuzoru vyvari

podtlak mezi podlahou vozu a vozovkou. Toto nastaveni vyrazné ovlivituje vyslednou pfitlacnou silu.

3.3.8 Prevodovka

Pievodovka udrzuje motor v optimalnich otaCkach. Zakladnim parametrem je pocet prevodovych
poméri. U zavodnich vozil se voli 6 nebo 7 (plus zpétny chod). Mensi pocet by nedovolil vozu dostat
se na svoji maximalni rychlost. Vyssi pocet by vedl k velkym ¢asovym ztratam pfi piefazovani.

Jednotlivé pievodové poméry se nastavuji svoji délkou [13]. Cim je pfevodovy pomér vyssi,
tim se pfevod zkracuje. Prvni se nastavuje nejvyssi prevodovy pomér v zavislosti na maximalni
rychlosti okruhu. Nastavi se tak, aby maximalni rychlost odpovidala otackam, pti kterych ma motor
maximalni vykon. Po nastaveni nejvyssiho pfevodového stupné se pokracuje pfevodem nejnizSim.
Prvni stupenn je vyuzit z 90% na rozjezd, ktery musi byt v idedlnim pfipadé plynuly a bez
proklouznuti kol. Proto se nastavi na nejdel$i moznou délku, dokud motor neztraci vykon. Nasledujici
prevodové stupné se nastavuji kratsi a kratsi, jelikoz pfi pfefazeni na vyssi rychlostni stupné, klesaji
otacky méné a méngé.

Nastaveni ptevodovych pomért se také odviji od profilu okruhu. Okruh vyobrazeny na obrazku
3.4, na kterém se dosahuje nékolikrat maximalnich rychlosti, dovoluje nastaveni delSich pfevodovych

pomért. Naopak okruh na obrazku 3.5, na kterém se maximalni rychlosti vozu nedosahne, si
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vyZzaduje kratsi prevodové stupn€. Na tomto okruhu je také nutna velmi dobra akcelerace ze zatacek

(kratsi prevodové stupng).

3.3.9 Rozvodovka a diferencial

Rozvodovka umoznuje rozvod kroutictho momentu z jedné hfidele na dvé (i vice) htidele. U
(zavodnich) vozu se prenasi kroutici moment z hiidele pfevodovky na ndpravu. Soucésti rozvodovky
je diferencial.

Existuji rizné typy diferenciala [13]. Jejich funkce spo€ivd v umoznéni prokluzu kol pfi
zataceni. Vnitini kola opisuji mensi drahu nez vnéj$i, tudiz vznikaji riizné otacky kol.

Prvnim druhem diferencialu je uzavieny diferencial. Pro zavodni série zmifiované v této praci
je nepouzitelny, jelikoz se nehodi zavodni trat¢ se zatackami. Diferencidl nedovoluje prokluz a kola
se toi stejnou rychlosti. Cili tento druh diferencialu se da oznacit za vyjimku.

Druhym typem diferencidlu je diferencial otevieny. Tento diferencial umoziuje rozdilnou
rychlost kol (dovolen prokluz). Pro uvazované zavodni séric ma lepsi vlastnosti nez diferencial
uzavieny.

Tretim typem a zaroven poslednim zde uvedenym, je samosvorny diferenciadl. Vyuziva
lamelovych spojek, které rozpoji htidel napravy (od rozvodovky ke kolu) v pravy moment. Timto se

zajisti rozdilna rychlost kol a maximalni mozna akcelerace.

3.3.10 Maximalni rejd

Zménou nastaveni maximalniho rejdu [12], se zméni Uhel natoCeni kol pfi maximalnim oto¢eni
volantu. Maximalni rejd se nastavuje v zavislosti na délce rozvoru naprav. Cim vétsi je rozvor naprav,
tim vetsi musi byt maximalni rejd k dosazeni stejného efektu pii zataceni. VEtsi maximalni rejd
zpasobuje citlivéjsi, ale 1 méné presné fizeni. Opacné vlastnosti plati pro nastaveni mensiho

maximalniho rejdu.

3.3.11 Shbihavost kol

Sbihavost [13] znazorfuje obrazek 3.6. Pfi pohledu shora se jedna o natoCeni piedni ¢asti kol k sob¢.
Nulova sbihavost je, pokud jsou kola rovnobézna. Pokud jsou pifedni ¢asti kol natoCeny od sebe,
mluvi se o tzv. rozbihavosti.

U prednich kol se nejcastéji voli mirnd rozbihavost, z divodu spravného natoceni kol do
zatacek. Na rovinném useku viiz nepojede pfesné rovnym smerem, zde se ovSem dé spolehnout na
Sikovnost pilota. V opaéném piipad¢ (sbihavosti) by se viiz choval velice dobfe na rovinnych tsecich,

ale m¢l by Spatné vlastnosti v zatackach (horsi varianta). U zadnich kol je velice ¢asto volena mirna
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sbihavost. Rozbihavost by byla volena pouze v piipadé nahonu na pfedni kola. OvSem tato varianta

neni u zavodnich vozu bézna.

[~ ToE OUT

Obrazek 3.6 Sbihavost kol [13]

3.3.12 Odklon kol

Na obrazku 3.7 je znazornén odklon kol [13]. Pii pohledu ze pfedu je negativnim odklonem myslen
naklon horni ¢asti kol k sob&. Nulovy naklon znamena, Ze kola jsou rovnobézna. Pozitivni odklon je
natoceni kol horni €asti od sebe.

NEGATIVE CAMBER POSITIVE CAMBER

Obrazek 3.7 Odklon kol [13]

Odklon kol ma velky vyznam na pneumatiky (zahtati a opotifebeni). Nezalezi tolik na

pozitivnim nebo negativnim odklonu, ale na velikosti thlu. Na rovinnych tsecich by byly zapotiebi
vetsi thly, jelikoz bude mit pneumatika mensi odpor a dosédhne diive maximalni (pfipadné vétsi)
rychlosti. OvSem v zata¢kach je zapotiebi co nejvétsi kontakt s vozovkou (lepsi ovladatelnost) ¢ili
mensi thel odklonu. Pii mens$im odklonu dochazi k rovnomémému opotiebeni i lepSimu zahtati

pneumatik. Z tohoto diivodu se na obou napravach voli mirné odklony kol.

3.3.13 Rozchod kol

Nastaveni rozchodu kol [13], neni nic jiného nez zména vzdalenosti mezi levym a pravym
kolem, jak na predni tak i na zadni napravé. Cim vétsi rozchod kol bude, tim bude vétsi piilnavost.
Ovsem pfi nastaveni velkého rozchodu kol, bude viiz Sirsi a také kola (pfi pohledu ze shora) budou

,,do Ctverce.” Poté bude horsi stabilita vozu v pfimém sméru.
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3.3.14 Geometrie kol

Posledni 4 podkapitoly (Maximdlni rejd, Sbihavost kol, Odklon kol a Rozchod kol) souvisi s
nastavenim spravné geometrie kol. Je to podobné jako u nastaveni podvozku. Pii zméné jednoho

parametru je velice ¢asto nutné zménit dalsi.

3.3.15 Pneumatiky

Pneumatiky jsou velmi podceniovanou casti zavodniho vozu. Pneumatika je jediny prvek, ktery je v
kontaktu s vozovkou. Spravné nastaveni, vybava vozu, Sikovnost pilota atd. mize pfijit nazmar z
davodu $patné zvoleného ,,obuti.*

Voli se vzorek, smes a tlak pneumatiky. Vzorek pneumatiky je zavisly na klimatickych
podminkéach. Opotiebeni pneumatik je zavislé na smési. MEkEi pneumatiky se opotfebovavaji
rychleji, ale mivaji lepsi jizdni vlastnosti. Vlastnosti tvrdSich pneumatik jsou opacné.

Volbou spravného tlaku [12] v pneumatikach Ize dosahnout lepsich vlastnosti ovladatelnosti a
opotiebeni pneumatik. Kazda pneumatika ma dané rozmezi (interval), ve kterém je schopna podavat
nejlepsi vykony. Nastaveni pfesného tlaku zavisi na volbé kazdém tymu. V pftipadé nizsiho tlaku se
pneumatika 1épe zahtiva a opotfebeni je rovhomerné po celé jeji plose. Také v zatd¢ce ma pneumatika
lepsi pfilnavost. Naopak pifi vysSim tlaku dochdzi k mensimu opotiebeni pneumatiky a dosahuje
vyssich rychlosti na rovinnych usecich. OvSem opotiebeni nemusi byt rovnomérné. Jedna strana se
muze opotiebovavat vice nez druhd (zalezi na odklonu kol). Pfi vy$$im tlaku se pneumatika hiife
zahtiva. Spravné a rychlé zahiati pneumatiky vede k lepsi pfilnavosti vozu.

Volba prvnich dvou parametrG zélezi spiSe na wvnéjSich okolnostech. Volba tlaku v

pneumatikach zalezi na konkrétnim pilotovi a jeho jizdnim stylu.

34 Simulator TORCS

V ramci kapitoly bude predstaven simulator TORCS (The Open Racing Car Simulator) se zamétenim
na princip a architekturu. Jedna se o simulator zavodnich vozi, ktery je volné dostupny. Dalsi aspekty
jako napiiklad instalace, ovladani, jsou pfedmétem uvedeni programu do chodu jsou uvedeny v

kapitole 7. Kapitola vychazi z [14] a [15].

3.4.1 Popis programu

Simulator TORCS [14] je stand-alone® aplikace, ve které jsou samostatné &asti (bots)

zkompilovany jako samostatné moduly, které jsou po dobu zavodéni (pouzivani programu) nahrany

3 Program bézZici jako samostatny proces bez nutnosti sitového pfipojeni
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do operac¢ni paméti. Tyto ¢asti umoziiuji nastavovat parametry, které je potfeba modifikovat v rdmci
optimalizace pii feSeni probléml s nastavenim vozu. Coz je dobry zaklad pro optimalizacni
algoritmy. Simulator TORCS ma také nevyhody.

Prvni nevyhoda spociva v tom, Ze nejsou oddéleny programovatelné Casti od simula¢niho jadra
(engine). Jednotlivé ¢asti maji pfistup ke vSem datiim reprezentujicich auto i trat. Tim padem rtzné
optimalizacni techniky s rliznym pfistupem, se mohou zaméfit na veskeré parametry s vyuZzitim
ptistupu k hernim strukturdm, aby doséhly co nejlepsich vysledki. Coz je samoziejmé jejich tcel, ale
poté je tézké jednotlivé piistupy porovnat. Riizné pfistupy se mohou zaméfit na potfebné parametry
(maji znalost, kterou by mit nemély).

Druhou nevyhodou je omezeni v ramci architektury TORCS, kdy je nutné pouzit existujicich
optimaliza¢nich struktur (frameworks) a také omezeni v rdmci programovaciho jazyka na C++.

Simulator TORCS je napsany praveé v tomto programovacim jazyce.

3.4.2 Rozsireni TORCS

Existuje rozsiteni [15] ptivodni architektury TORCS, které ma v sobé n€kolik vylepseni. Prvni
vylepSeni je, ze aplikace TORCS je nyni typu klient server. Jednotlivé ¢asti bézi jako vnéjsi procesy

ptipojené k serveru. Komunikace probiha pomoci protokolu UDP.

Optimalizaé&ni Parametry Jadro TORCS
algoritmus @
Klient Server

P =

Vysledek simulace

Obrazek 3.8 Architektura softwaru pro optimalizaci [15]

Druhé vylepseni spoc¢iva v moznosti ménit parametry v pribéhu zavodu, diive byly nacteny na
zacatku zavodu. Poslednim vylepSenim je oddé€leni optimalizace od serveru, vytvofenim abstraktni
vrstvy. Tato vrstva dava tplnou volnost vybéru programovaciho jazyka pro optimalizacni techniky
nezavislé na programovacim jazyce, pouzitém v jednotlivych ¢astech simulatoru. Také omezuje
pristup k tém parametram, které definuje navrhai (programator) a omezuje jednotlivé pristupy, aby se
nevyuzivaly herni struktury (feSeni problému pfistupu ke vSem datlim). Architektura celého procesu

optimalizace je zobrazena na obrazku 3.8. Zde je vidét rozsifeni predevSim v Casti serveru (server
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bot), ktera tidi komunikaci mezi hrou a klientem, kde bézi optimalizacni metody, vyuzivajici protokol

UDP.

3.4.3 Nastavitelné parametry vozu v TORCS

V simulatoru TORCS je mozné nastavit 22 parametrt. Jsou sefazené v tabulce 3.1, kde jsou uvedené

hodnoty, kterych jednotlivé parametry mohou dosahovat.

Parametr Dil Nazev Jednotka Min Max
1|Pfevodowka — prevod 2 pomér SI 0 5
2|Pfevodowka — prevod 3 pomér Sl 0 5
3|Pfevodovka — prevod 4 pomér Sl 0 5
4|Pfevodowka — prevod 5 pomér Sl 0 5
5|Pfevodovka — prevod 6 pomér Si 0 5
6|Zadni kfidlo Uhel stupen 0 18
7|Pfedni kfidlo Uhel stupen 0 12
8/Brzdy pomér predni-zadni Sl 0,3 0,7
9 Brzdy maximailni tlak kPa 100 150000

10|Pfedni stabilizator pruzina libra/palec 0 5000
11|Zadni stabilizator pruzina libra/palec 0 5000
12|Pfedni kola swetla wska mm 100 300
13|Predni kola sbihavost stupen -5 5
14|Pfedni kola odklon stupen -5 3
15|Zadni kola svetla wska mm 100 300
16|Zadni kola odklon stupen -5 -2
17|Pfedni zavéseni tlumicé libra/palec 0 10000
18|Predni zavéSeni wska m 0 0,2
19/ Zadni zavéSeni tlumic libra/palec 0 10000
20|Zadni zavéSeni wska m 0 0,2
21|Pfedni brzdy prdmér kotouce mm 100 380
22|Zadni brzdy prdmér kotouce mm 100 380

Tabulka 3.1 Parametry vozu v simulatoru TORCS [15]

3.4.4 Popis komunikace

Prvnim krokem je inicializace [14] béhem niz se klient pfipoji na server a ziska zpét dvé hodnoty:
- Cas simulace
+  (isla parametrti.

Cas simulace oznaduje, jak dlouho bude jesté celkova simulace trvat. Seznam parametrti miize
dodrzovat poradi uvedené v tabulce 3.1 nebo mlize vyuzit ndhodné mapovani z divodu vylouceni
predchozi znalosti. Prestoze jsou v tabulce 3.1 uvedeny rozdilné rozsahy hodnot u jednotlivych
parametrii, je uvniti optimaliza¢niho procesu (klient) pfedpokladan rozsah od 0 do 1. Server si
pokazdé za pomoci mapovani pievede z rozsahu 0-1 do skutecného. Pokud server spravné
identifikuje klienta, za¢ina cely proces. Auto (proces serveru) bude zablokované, dokud od klienta
nedorazi zadost o vyhodnoceni.

Po inicializaci se spusti optimalizacni algoritmus. Pokud je zapotiebi vyhodnoceni, dojde k

témto kroktim [15]:
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- Klient posle seznam parametrii na server. Seznam musi mit stejnou velikost jako ¢islo
urCujici pocet parametrll a vSechny hodnoty musi byt v rozsahu od 0 do 1. Spole¢n¢ s témito
informacemi posila klient hodnotu odpovidajici simulacnimu casu.

« Server pfijme tyto hodnoty, probéhne namapovani hodnot do skute¢nych rozsahti parametrti
vozu a nacte parametry v simulacnim jadfe (engine).

»  Viz startuje jizdu podle daného scénare.

«  Po vyprseni simulac¢niho ¢asu vyhodnoceni skonci a vliz zastavi.

«  Server posle zpét vysledky vyhodnoceni (urazenou drahu, maximalni rychlost, poskozeni,
nejlepsi ¢as na kolo).

. Klient pouzije tyto hodnoty k usmérnéni optimaliza¢niho algoritmu.

Kazdé vyhodnoceni byva provedeno po uplynuti ¢asu simulace, coZz je nastavitelna Cast z
pridéleného casu celkové simulace. Tudiz je dilezité spravné nastavit tento as. Pokud bude cas pfilis
kratky, viiz pojede pouze mensi pocet kol, coz vede ke Spatnému ohodnoceni. Pii extrémné malé
hodnoté nemusi vibec dokoncit kolo. V tomto piipadé vracené hodnoty nebudou mit vypovidajici
hodnotu (nejlepsi dosazeny ¢as na kolo bude mit hodnotu -1).

Naopak pii vysoké hodnoté simula¢niho Casu je mozné, ze vyprsi celkovy cas simulace a
optimaliza¢ni algoritmus probéhne ve velmi malém poctu iteraci. Neboli server bude neustale
zpracovavat jednu sadu nastaveni.

Pokud se pterusi simulace, z divodu vyhodnoceni aktualnich vysledku, dalsi béh za¢ne v bodg,
kde piedchozi simulace skonéila. Coz se muZe projevit ve vyrazné odliSnych jednorazovych
vysledcich.

Poslednim krokem je ukonéeni optimalizace [15]. V ptipadé vyprSeni celkového ¢asu simulace,
server jiz nic dal§iho neprovadi a posle klientovi zpravu o vyprSeni Casu. Klient v tu chvili musi
odeslat nejlepsi dosazeny vysledek.

Klient velice ¢asto monitoruje hodnotu urcujici zbyvajici cas simulace (sumou cast piedeslych
ohodnoceni). Timto ptfedchazi nedokonceni ohodnoceni aktualniho nastaveni, kdy uz nezbyva

ptidéleny Cas procesoru.

3.5 Shrnuti

vvvvvv

popsat jednotlivé parametry v potadi, které se podoba realnému postupu. Ovsem kazdy tym ma svoje
vlastni postupy, tudiz tento postup nelze popsat zcela presné. Ke konci kapitoly byl predstaven

simulator TORCS.
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4 Navrh reseni

Kapitola predstavuje navrhy realizaci zvolenych optimalizacnich technik. Jsou zde pouzity
optimaliza¢ni techniky pfedstavené v kapitole 2. Na zacatku kapitoly je predstaven projekt CIG [21].
Poté je naznaCeno ohodnocovani jedincd, jelikoz princip ohodnoceni je podobny pro kazdou

optimaliza¢ni techniku.

4.1  Predstaveni projektu CIG

Projekt CIG (Computational Intelligence in Games) [21] respektive jeho druhd varianta (hledani
nejlepsiho nastaveni vozu) probiha na 3 zvolenych okruzich. Optimaliza¢ni algoritmus hleda nejlepsi
mozné nastaveni pro kazdy okruh.

Ve fazi optimalizace pracuje algoritmus na hledani nejlepsiho feSeni. Ve fazi ohodnoceni je na
serveru spustén proces ohodnoceni. V tyto momenty se pficita ¢as procesoru (serverova ¢ast). Limit
je pro vSechny nastaven na 2 hodiny ¢asu procesoru. Po uplynuti tohoto ¢asu zasle server oznameni s
chybou. Po (dokoncené) f4zi ohodnoceni server vrati hodnotu nejlepsiho dosazeného ¢asu na kolo,
maximalni rychlosti, odjeté vzdalenosti a miru poskozeni vozu. Na zakladé téchto hodnot dojde k

ohodnoceni jednotlivych feseni.

4.2  Ohodnoceni vysledkii

Jiz podle kapitoly 2 Optimaliza¢ni techniky je velice dulezité spravné navrhnout funkci, ktera
ohodnoti aktualni jedince. V ramci vSech technik je mozné tuto funkci oznacit jako fitness.

Ohledné¢ problému nastaveni zavodniho vozu je dalezité zohlednit n¢kolik hledisek. Vystupem
serverové casti (3.4 Simuldtor TORCS) jsou 4 hodnoty: nejlepsi cas na kolo, ujetd vzdalenost,
nejlepsi ¢as na kolo. Cas na kolo vétsiny okruhii se pohybuje okolo minuty a pil. Jeho formét je
mm:ss:hhh (m — minuty, s — sekundy, hhh — tisiciny sekundy). K jednotlivym ohodnocenim jedinct je
nutné zapocitat zlepSeni o kazdou tisicinu sekundy. V motoristickém sportu mize rozhodovat i mensi
pocet setin. Posun ¢asu o desetinu sekundy na kolo je jiz posunem vyraznym. Pro kazdé ohodnoceni
je tedy zapocitano zlepSeni o kazdou tisicinu sekundy. Tento fakt je dilezity pfedevsim ke konci behu
algoritmu, kdy algoritmus jakékoliv optimaliza¢ni techniky bude pomaleji konvergovat.

OvsSem v ramci spravné navrzené fitness funkce je dulezité ptihlédnout i k dalSimu hledisku.

Predevsim je tfeba zohlednit miru poSkozeni, jelikoz viz miize zajet vynikajici kolo, ale mira
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opotiebeni soucastek bude tak velka, Ze nebude schopen dale pokracovat. I kdyz k tomuto problému
je mozné pristoupit dvéma zpuisoby:

1) Poskozeni nebrat v Gvahu. Projekt CIG je hledani nejlepsiho nastaveni na jedno kolo
zvoleného okruhu.

2) Poskozeni zohlednit, jelikoz neptichazi v tivahu zadny zavod, kde by se uplatnilo
nastaveni vozu pouze na jedno kolo. Vyjimku by mohl tvorit kvalifikacni trénink, ale i
jeho forma jiz neuvazuje zajeti pouhého (jednoho) kola. Tento fakt plati pro drtivou
veétsinu zavodnich sérii.

K vystupu prace budou uvazovany ob¢€ varianty, kde bude zajimavé porovnat vliv poSkozeni
nebo 1épe feceno porovnani spolehlivosti jednotlivych komponent vozu za cenu horsiho ¢asu na kolo.
Horsi ¢as na kolo je logickym pfedpokladem, vzdy se musi hledat kompromis mezi rychlosti a
spolehlivosti.

Dalsi hledisko pro urceni objektivni fitness hodnoty je ujetd vzdalenost vozu. Bylo by dobré
stanovit urCity pocet okruht (okruh ma vzdy uvedenou svou vzdalenost), ktery musi viz odjet. Za
predpokladu startu z klidové polohy pred startovni ¢arou je nutné obkrouzit minimalné jedno kolo
navic. Nasledujici kolo bude vyrazné rychlejsi z divodu projeti startovni Cary v plné rychlosti.
Zapocitani hlediska odjeté vzdalenosti je nutné také z divodi vyhodnoceni na stran¢ serveru, kde viz
zastavi po vyprSeni ur¢ené doby k vyhodnoceni aktualniho nastaveni. Dal$i vyhodnoceni probéhne od
mista, kde vz zastavil. K odstranéni nepfesnosti by mélo dojit po odjeti minimaln¢ 3 kol. Tento
parametr se nastavuje nepiimo v ramci zvoleni ¢asu jednotlivych fazi z celkového ptidéleného casu.

Posledni hledisko maximalni rychlost nebude s velkou pravdépodobnosti brano v tvahu.
Vysledné ohodnoceni by mohla maximalni rychlost nevédomé ovlivnit v negativnim smyslu. V
piipadé okruhu se startovni ¢arou* nachazejici se u konce zavéreéného rovinného Gseku okruhu v
blizkosti prvni zatacky, by mohlo dojit ke Spatnému brzdéni z diivodu vysoké maximalni rychlosti.
Jinak feCeno Cas na kolo by byl vynikajici, ale s ohledem na pfisti kolo by nebylo nastaveni moc
dobré. Viiz by v prvni zatacce vyjel mimo trat’ nebo v horSim piipadé by skoncil v bariéte.

V zéasad¢ samotna fitness funkce neni naro¢na na vytvofreni, jelikoz veSkeré ohodnoceni je
provedeno na serverové ¢asti. UrCeni spravné fitness hodnoty se tyka pouziti spravnych koeficientt,

kterymi se nasobi navratové hodnoty serveru.

4 Na urcitych tratich jsou startovni a cilova ¢ara od sebe vzdaleny desitky metrii, zde se uvadi pripad, kdy jsou

ob¢ ¢ary na shodném miste
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4.3  Evolucni algoritmus

V navrhu parametri evoluc¢niho algoritmu (konkrétné genetického) budou popsany zasadni aspekty,
které¢ byly popsany v kapitole 2 Optimalizacni techniky. Vyjimku tvofi fitness funkce, ktera byla
popsana v kapitole 4.2 Ohodnoceni vysledkd.

4.3.1 Zakodovani problému nastaveni vozu

Zadani problému ukazuje potfebu redlnych cisel pro pokryti rozsahu parametri (Tabulka 3.1).
Vzhledem k uvedenym rozmezim u zadného parametru neni nutna vétsi presnost nez na 3 desetinna
mista, ktera je vice nez dostacujici.

Samotné zakddovani je voleno oddé€lené pro kazdy parametr zdvodniho vozu. Rovnéz jsou
oddéleni jednotlivy jedinci. Co se tyCe reprezentace samotnych Cisel, je volena v redlnych Cislech.
Veskeré parametry zavodniho vozu jsou ulozeny za sebou v daném poradi. Intervalovd omezeni

jednotlivych parametrti jsou brany v tivahu pfi prvotnim nahodném vygenerovani hodnot.

4.3.2 Pocet jedinci a iteraci algoritmu

Vzhledem k obtiznosti problému a také neustalému vyhodnoceni aktualnich nastaveni na serveru, je
nutné zvolit vyssi pocet jedincti v populaci. Jejich pocet je navrzen na 200 jedinct. V piipad€ nutnosti
by se dalo uvazovat i o 300 jedincich.

Zvoleni poctu iteraci je zavisly na nastaveni parametru Casu, ktery zabird jedno vyhodnoceni na
serveru. Tento fakt bude ovliviiovat i pocet jedinci v populaci. Pocet iteraci se pohybuje okolo sto

tisic.

4.3.3 Selekce, kFiZeni, mutace a obnova populace

Nyni jiz ke zvoleni jednotlivych parametri genetického algoritmu. Co se tyka selekce, zde je vybrana
turnajova selekce, ktera ma velmi dobré vlastnosti na spravnou konvergenci algoritmu. Pocet
vybranych jedinct (selekci) se pohybuje okolo 30-50% populace.

Kftizeni je mozno aplikovat dvéma zptisoby:

1) V ptipad¢ redln¢ho zakodovani (jak je popséano v kapitole 4.3.1) je nejjednodussi
aplikovat kiizeni uniformni. Pfi tomto druhu kiiZeni se vzdy vybere parametr na aktualni
pozici, €ili neni nutné fesit velké rozmezi veskerych parametrti.

2) Pii pouziti vicebodového ktizeni bude nutna transformace realného zakédovani napiiklad
do binarniho fetézce, provést operator kiizeni (pfipadné i mutace) a zpétné transformovat
do redlné¢ho zakddovani. Pocet biti jednotlivych parametrti by byl pfedem dany, cili

nemélo by dojit k opusténi rozsahu jakéhokoliv parametru.
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V piipadé binarni transformace se naskytaji dvé moznosti:

a) Aplikovat kfizeni v ramci celkového fetézce bez ohledu na rozdéleni parametrt.
b) Vyuzit operator kiiZeni na jednotlivé parametry oddélen¢.

Moznost a) je zcela jist¢ jednodussi, ale moznost b) by méla vnést do populace vétsi
rozmanitost. U moznosti b) by mohlo byt prospésné pred aplikaci kiizeni na kazdy parametr
vygenerovat nové nahodné Cislo urcujici provedeni operatoru kiizeni. Tento fakt by mohl vést na jiz
zmin€nou rozmanitost populace.

Operator mutace bude na zacatku volen s pravdépodobnosti 0,1. V pfipadé¢ moznosti 1)
(popsané u kiizeni) se bude jednat o piicteni (odecteni) ndhodné hodnoty. U druhé moznosti bude
aplikace mutace jednodussi, a sice provedeni inverze bitd. | zde je mozné provést mutaci podobné,
jak jsou popsany moznosti a) a b) u kfizeni.

Po operatorech genetického algoritmu nasleduje ohodnoceni (kapitola 4.2). Pfed zavolanim
fitness funkce bude nutné pievést ¢isla parametrit do rozsaht intervalu <0, 1> (vyZaduje serverova
¢ast). Zde je zapotiebi pfesnost na co nejvice desetinnych mist.

Obnova populace bude volena turnajem, nahradou cca 30% nové populace za nejhorsi jedince

populace piedchozi.

4.4  Optimalizace hejnem cCastic

Kapitola obsahuje navrzeni veskerych parametrl, nutnych k realizaci algoritmu PSO. Vyjimkou je
funkce pro ohodnoceni jedincl, kterd je popsana v kapitole 4.2. Podobné jako u genetického
algoritmu jsou hodnoty uvedeny v ptivodnim rozsahu a pied vyhodnocenim jsou pievedeny do

pozadovaného rozsahu serveru (realné ¢islo od 0 do 1).

4.4.1 Prohledavany prostor, pocet jedincii a komunikace

Prohledavany prostor je ur¢en poctem dimenzi. Kazd4 dimenze ptedstavuje jeden parametr zdvodniho
vozu. Pokud bude uvazovéano vSech 22 parametrti, dimenzi bude také 22. Jako pocatecni nastaveni
jsou upfednostnény vSechny parametry.

Pocet jedincti se odviji od poctu dimenzi. Obvykle se voli podle vzorce 2.2.

Komunikace se nejjednoduseji provadi piedem zvolenym poctem jedinch, ktefi spolu
komunikuji. Na poc¢atku jsou zvoleni 4 jedinci pro jedno okoli (vzajemna komunikace).

Jedinci, ktefi v prubehu opusti prostor moznych feseni, jsou nahodné umisténi v prostoru.
Tento jev je kontrolovan za pomoci rozsahu minimalni a maximalni rychlosti ve vSech dimenzich.

Jednotlivé rozsahy se shoduji s rozsahy parametrti simulatoru TORSC.
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4.4.2 Volba koeficientu

Koeficient w, ktery #idi rychlost, je zvolen na zacatku algoritmu na hodnotu 0,9. Postupem casu se
jeho hodnota snizuje az na hodnotu 0,4. Snizovani koeficientu rychlosti se déje z divodu nutné
pomalejsi konvergence ke konci algoritmu.

Pti volbé ndhodného generovani koeficientd @;, ¢,neni zapotiebi hodnoty volit. Pfi moznosti
volby koeficientl ¢, a c,, by bylo vhodné zvolit jako poc¢atecni nastaveni vétsi hodnotu u c;. Postupem
Casu by se mély hodnoty srovnat a c, bude ke konci vétsi. Algoritmus by mél ze zacatku hledat
lokalni extrémy a ke konci konvergovat do globalniho extrému. Je velice pravdépodobné, Ze mnozina

moznych feSeni obsahuje vice moznych feseni, poté je mozné vice upiednostiiovat koeficient ¢ ;.

4.5 Hybridni algoritmus

U optimaliza¢ni techniky spojené z genetického algoritmu a optimalizace hejnem castic neni
zapotfebi navrhovat zadné nové parametry. OdliSnost se tykd populace ptresnéji feCeno ve vyberu
jedincu, jelikoz do algoritmu vstupuje vzdy 1épe ohodnocena polovina populace. Druhou odli§nosti

pifipadné rozsifeni je nutnost sefazeni vzdy nové vzniklé populace.

4.6  Ukladani vysledku

V ramci dal§iho zpracovani je nutné vhodné ukladat vysledky® optimaliza¢nich technik. Nejvhodné;jsi
formou bude ukladani veSkerych dostupnych informaci. Tedy uklddat veskeré parametry vozu a k
nim vracené informace o nejlepSim casu na kolo, maximalni rychlosti, ujeté vzdalenosti a poskozeni
vozu.

Vhodny format souborti pro uloZeni se nabizi csv. Veskeré soubory jsou vzdy pojmenovany
aktualni-datum_zvolend-optimalizacni-technika _charakteristika-trati_parametr.csv.

Aktualni datum je zfetelné¢ dand polozka podobné jako zvolend optimaliza¢ni technika.
Charakteristikou trati se rozumi pievazné povrch trati (asfalt, Sotolina, snih, led atd.), pod polozkou
parametr se skryva nastaveni urCitého parametru optimalizacniho algoritmu, které je napiiklad

netypicky zvolené.

5 Presnéji by se dalo fici spiSe mezivysledky, vysledky prace jsou nejlepsi nastaveni.
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4.7 Shrnuti

Kapitola predstavila navrh feSeni problému nastaveni parametri zavodniho vozu za pomoci
zvolenych optimaliza¢nich technik. Kapitola obsahuje fadu nejistot, které jsou zakonéeny zvolenim
pocate¢niho nastaveni. Je to z divodu, které vnasi samotné optimalizacni techniky, které jsou
inspirovany prirodou. Jistotu kone¢ného nastaveni parametr dava az implementace.

Muize se zdat divné, pro¢ se s kazdym parametrem pracuje v jeho skute¢ném rozsahu a poté se
ptevadi (mapuje) do rozsahu intervalu <0, 1>. 1 s ohledem na generovani nahodnych

(pseudonadhodnych) cisel se bude Iépe pracovat se skuteCnymi rozsahy.
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5 Implementace

V nasledujici kapitole budou popsany dulezité Casti algoritmi jednotlivych optimalizac¢nich technik,
které jsou predstaveny v kapitole 2. Na tivod bude naznacena komunikace mezi Casti obsahujici
optimalizacni algoritmus (klient) a Casti pfijimajici jednotliva nastaveni (server). V rdmci realizace
projektu byl vybran implementacni jazyk Java. Také je nutné pouzit program TORCS. V projektu je
pouzita verze 1.3.1.
Seznam souborti se zdrojovymi kody:
« evaluator
+  ServerCommunication.java
+  FitnessFunction.java
«  TimeOverException.java
« ,zzvolena technika® (ga, pso, hgapso)
+ ga.java, pso.java, hgapso.java
- fitness.java
Veskeré zdrojové kody jsou prevzaté ze Sablony projektu CIG [21]. U genetického algoritmu je
koéd upraven z ptivodni verze do potieb prace. Ostatni techniky (pso, hgapso) jsou sepsany autorem

této prace. Vse je uvedeno v hlavickach vSech soubort se zdrojovymi kody.

5.1 Komunikace

Nejdiive bude popsana komunikace mezi serverovou a klientskou ¢asti. Serverovou ¢asti je mySlen
program komunikujici s programem TORSC od néhoz ziskava jednotlivé vysledky a pteposila zpét
klientské ¢asti. Celkova komunikace je naznacena na obrazku 5.1. Veskeré tikony, které se nachazeji
mezi ¢ervenymi Sipkami se neustale opakuji, dokud nevyprsi ¢as simulace.

Nejdfive je nutné poslat pozadavek na server pro zahjeni komunikace, kde se zasle ip adresa
spolu s Cislem portu. Server navaze komunikaci s klientem a rovnéz s programem TORCS. V ramci
komunikace klient server se zasila informace o aktualnich parametrech vozu a zbyvajicim ¢asem
simulace. Server zasila programu TORCS nastaveni vozu, nazpét dostane 4 parametry a sice nejlepsi
¢as na kolo, ujetou vzdalenost, maximalni rychlost a po§kozeni vozu. Klientovi se vraci informace o
fitness hodnoté aktudlniho nastaveni. Cas simulace je hlidan na strané serveru, pfi¢emz klient si jej
mize vyzadat metodou getRemainingTime a na zakladé navratové hodnoty milze ukoncit

optimaliza¢ni algoritmus. Poté veskera komunikace skon¢i.
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Serverova TORCS

Klient sast
navazani spojeni
& navazani spojeni
Zadost o pocet parametry simulace
parametrd <
pocet parametru
nastaveni fitness
funkce
— aktualni nastaveni
parametrt _ aktualni nastaveni
parametr(
ohodnoceni danych vysledky simulace
4 parametrt <
—_—
konec simulace

Obrazek 5.1 Komunikace

5.2 Fitness funkce

Fitness funkce spoc¢iva v nastaveni vahovych koeficientd u jednotlivych parametrd (nejlepsi ¢as na
kolo, maximalni dosazena rychlost, ujetd vzdalenost poskozeni), které vrati program TORCS. Zde se
neda presné uréit, jakou vahu bude mit ktery parametr, ale zcela jisté bude mit nejvétsi vahu parametr
nejlepsiho Casu na kolo. Dalsi 3 parametry jsou viceméné na stejné trovni.

Velice dilezité je zvolit, které fitness funkce se bude pouzivat. Volba probiha v hlavni metode
na stran¢ klienta, pficemz nastaveni je aplikovdno na strané serveru pomoci metody

setFitnessFunction.

5.3  Optimalizac¢ni algoritmus

Podkapitola optimalizacni algoritmus predstavuje skladbu vSech pouzitych algoritmi. Veskeré
informace jsou zde v obecné roving a pro lepsi predstavu jednoho cyklu algoritmu. Jednotlivé cykly
jsou podrobné popsany v nasledujicich kapitolach (5.4 Geneticky algoritmus, 5.5 Optimalizace

hejnem Castic, 5.6 Hybridni algoritmus). Nyni jiz obecny pseudokod optimalizaéniho algorimu:
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inicializace_spojeni_a_parametrii_simulace;
for(i=0;1i<pocet generaci OR vyprsel cas simulace; i++)
ohodnoceni_jedincii;

priibéh_daného_algoritmu;

5.4  Geneticky algoritmus

Geneticky algoritmus (soubor SimpleGA.java) je reprezentovan tiidou SimpleGA. Tiida obsahuje
dvourozmérné pole population, kde je nutné ulozit jednotlivé jedince (kazdy ma svoje parametry
nastaveni z&vodniho vozu). Za zminku zcela jist¢ stoji pole popfitness obsahujici ohodnoceni
jednotlivych jedinct s aktualnim nastavenim.

Pti vytvoreni objektu tiidy SimpleGA se alokuji zmin€na pole, pfedevsim se naplni populace
nahodné vygenerovanymi hodnotami, které jsou omezeny rozsahem hodnot jednotlivych parametrti
zavodniho vozu.

Hlavni metoda tfidy SimpleGA se nazyva run, ma jeden parametr a sice pocet generaci
genetického algoritmu. Pokud vyprsi Cas simulace, algoritmus se ukonci diive. Jako prvni (v ramci
cyklu) ptichazi na fadu ohodnoceni jedincii, kdy se na server poslou udaje aktualniho jedince spolu s
¢asem simulace. Vrati se hodnota pfimo z fitness funkce, ktera se pifimo ulozi na index odpovidajici
indexu daného jedince v populaci. Dalsi dilezitou casti je selekce jedinct, ktera je realizovana
turnajem. Ndhodn¢ vybrani jedinci jsou ulozeny do pole selected za pomoci porovnani jejich fitness
hodnot. Vzdy se vyberou dva jedinci a uloZzen je pouze jedinec s lepsi fitness hodnotou. Na tyto
jedince je aplikovan operator kiizeni. Napiiklad ki#izeni uniformni kdy se na zakladé nahodné
hodnoty vybira parametr z prvniho ¢i druhého jedince. Vysledek kiizeni je v poli recombined. V
ramci pole recombined je aplikovan i operator mutace, kdy je vygenerovano Cislo, na jehoz zaklad¢ je
anebo neni aplikovan operator na aktudlniho jedince. Jako posledni v cyklu (viz kapitola 5.3) je
zapotiebi vybrat jedince do nové populace. Zde se opét nabizi turnajovy vybér.

Béhem algoritmu se ukladaji veskeré mezivysledky a na konci algoritmu se zobrazi (ulozi)

nejlepsi nalezené feseni.
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ServerCommunication

-socket: DatagramSocket
-fitness: FitnessFunction
-adress: InetAddress

SimpleGA -remainingtime: long
-population: double [umparams: int TimeOverException
-popfitness: double o |POrE: am -
-popsize: int -maxlen: 1nt <>_,—-serJ.a'l\.l'ersu:mUID: long
-numparam: 1nt -maxtry: int +TimeOverException()
-random: Random * -clientport: int
-server: ServerCommunication +ServerCommunication ()
-simtime: int +getParamiumber(): int
-pcrossover: double +getRemainingTime () : long
-mutation: double +setFitnessFunction(): void
TSimoleGA +saveBest(): void .
+run|?]: diglble +launchSimulation(): Object
+main(): void +close(): void

FitnessFunction

+getFitness(): Object

Obrazek 5.1 Diagram trid - Geneticky algoritmus

5.5 Optimalizace hejnem cCastic

Algoritmus je zastoupeny tiidou clasicPSO (soubor clasicPSO.java). Podobné jako u genetického
algoritmu je populace (zde hejno) realizovana dvourozmérnym polem, kter¢ je nazvano swarm. Také
je nutné mit pole pro udrzovani fitness hodnot jedinct hejna (swarmfitness). Pole pBest a gBest slouzi
k udrzeni aktualné€ nejlepsi hodnoty fitness daného jedince potazmo skupiny jedinct, ktefi spolu
komunikuji. Pro stejny ucel slouzi pole pBestLoc a gBestLoc s rozdilem ukladani nejlep$ich hodnot
nastaveni zavodniho vozu respektive pozice jedince v prostoru. Posledni dulezité pole je
communicate, které slouzi k uchovani spolu komunikujicich jedinc hejna tj. jejich indexi. Za
zminku stoji konstanta PART COM znacici prave pocet jedincti ve skupiné. S timto souvisi i alokace
poli gBest a gBestLoc. Zatimco u pBest a pBestLoc je nutné pole alokovat na velikost hejna u
zminénych poli (,,g*) staci alokovat na velikost hejna délené konstantou PART COM.

Veskeré alokace jsou provedeny v konstruktoru pii vytvoteni objektu ttidy clasicPSO. Zde také
probiha vygenerovani nahodnych hodnot, omezenych spodni a horni hranici daného parametru
zédvodniho vozu, jedinci. Do poli oznacujici dosavadni nejlepSi fitness se ulozi hodnota
Double. MIN VALUE (nejmensi hodnota datového typu double). Je to z divodu spravné aktualizace
hodnot (fitness, pozice jedince) jiz od zacatku algoritmu. V konstruktoru dochdzi i k naplnéni pole
communicate za pomoci vektoru. Vektor se na za¢atku naplni ¢isly od 0 do ¢isla odpovidajicimu
velikosti hejna. Poté v cyklu se vygeneruje nahodné Cislo od 0 do aktualni velikosti vektoru, které je

poté ulozeno na dalsi pozici v poli communicate. Tento proces se opakuje dokud neni vektor prazdny:
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while( je_vektor neprazdny)

{
communicate[i] = vektor{nahodné cislo(0, aktualni velikost vektoru-1)];
odstranéni_prirazené¢ho _prvku_ z vektoru;
it

/

Samotny algoritmus optimalizace hejnem Castic je obsazen v metodé run. Algoritmus je
ukoncen rovnéz poctem iteraci, ktery je zaroven parametrem metody, anebo diive pokud vyprsi Cas
simulace. Na zacatku kazdého cyklu (viz kapitola 5.3) je nutné jedince ohodnotit. Na server se vzdy
posila aktualni jedinec hejna spolu s ¢asem simulace. Po provedeni se ulozi navratova hodnota, a sice
fitness daného jedince (do pole swarmfirness). V piripad¢ lepsiho feSeni nez je aktudlni ulozené v
pBest, nasleduje aktualizace hodnot (fitness, pozice) v ramci daného jedince. Thned poté nastava
aktualizace nejlepsi nalezené hodnoty v ramci danych skupin jedincti. Zde se porovnava vzdy nejlepsi
hodnota fitness jedince ve skupiné s aktualni nejlepsi hodnotou skupiny. Po aktualizacich probéhne

vypocet novych hodnot parametrti podle vzorct 2.3 a 2.4.

ServerCommunication

-socket: DatagramSocket
pso -fitness: FitnessFunction
-adress: InetAddress
-remainingtime: long

-swarm: double
-swarmfitness: double

; ; B - int - -
-swarmsize: 1nt $T§”iﬁ'i i TimeOverException
:ﬁz::: iﬂg}: 1 maxlen: int <>_I—-s\c_\rj.enlv\c_-rsj.onUID: long
-pBestLoc: double -maxtry: int +TimeOverException()
-gBestLoc: double . -clientport: int

-velocity: double +ServerCommunication()

-communicate: double +getParamiumber(): 1nt

-numparam: int +getRQmaJ.n1nngmF_.\(): 'long_

-random: Random +setFitnessFunction(): void

-server: ServerCommunication +saveBest(): void _

-simtime: int +launchSimulation(): Object

-w: double +close(): void

+psol)

+runf(): double

+main(): void

FitnessFunction

+getFitness(): Object

Obrazek 5.2 Diagram trid - Optimalizace hejnem castic

5.6 Hybridni algoritmus

Spojeni genetického algoritmu a optimalizace hejnem castic (soubor hgapso.java) reprezentuje tiida
hgapso. V ramci zdrojového kodu jsou pouzity stejné proménné, které jsou popsany v predchozich
dvou kapitolach. Dilezitou zménou je vyuziti populace (reprezentované polem population), kdy v

kazdém cyklu algoritmu (viz kapitola 5.2) je pouZzita pouze polovina zminéného pole. Jak jiz bylo
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zminéno v kapitole 2.4, po ohodnoceni jedinct je dulezité populaci sefadit podle fitness hodnot

jedinct a prave lepsi polovina vstupuje do dalsi iterace algoritmu. Po dokonceni algoritmu PSO se

aktualizuji pozice jedincii a ulozi se do prvni poloviny pole population a pravé tato polovina je

pouzita jako vstup genetického algoritmu. Vystup genetického algoritmu je ulozen do druhé poloviny

pole population.

Populace je sefazena za pomoci typu SortedMap a nasledné pomoci lteratoru ziskana lepsi

polovina populace.

ServerCommunication

hgapso

-population: double
-fitness: double
-popsize: 1int
-pBest: double
-gBest: double
-pBestLoc: double
-gBestLoc: double
-velocity: double
-commnicate: double
-numparam: int
-random: Random

-simtime: 1int
-w: double

-socket: DatagramSocket
-fitness: FitnessFunction
-adress: InetAddress
-remainingtime: long
-numparams: 1int

-port: int

-maxlen: int

-maxtry: int

-clientport: int

TimeOverException

-serialVers1onUID: long

+TimeOve rException()

-server: ServerCommunication

+ServerCommunication()
+getParamiumber(): int
+getRemainingTime(): long
+setFitnessFunction(): void
+saveBest() : void
+launchSimulation(): Object
+close(): void

+hgapso()
+run() : double
+main(): void

FitnessFunction

+getFitness(): Object

Obrazek 5.3 Diagram trid - Hybridni algoritmus

5.7 Shrnuti

Kapitola popsala dilezité aspekty zdrojovych kodii jednotlivych optimalizacnich technik, které jsou

pouzity v ramci hledani nastaveni vozu pro ur€ité okruhy. VSechny techniky byly otestovany nejdiive

samostatn¢ bez komunikace se serverem, kde na misto skutecnych fitness hodnot byly pouzity

pfedem definované. Popsany postup byl zvolen piedev§im k odladéni chyb. Poté byly algoritmy

otestovany v plném rozsahu.
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6 Dosazené vysledky

Kapitola popisuje jednotlivé vysledky dosazené za pomoci optimalizacnich metod, které byly zvoleny
v navrhu prace. Struktura kapitoly je rozdélena v ramci zvolenych trati predevsim dle jejich povrchi,
ktery hraje klicovou roli pro nastaveni.

Zvolena trat’ je vzdy popsana v ramci svoji charakteristiky a ramcového (piedpokladaného)
nastaveni vozu. Nasledné jsou uvedeny vysledky v podobé nejlepsiho nalezeného nastaveni
zvolenych technik. Veskeré zde zvolené okruhy jsou obsazeny v programu TORCS. Vysledky v
podobé casii jsou vzdy uvedeny u daného okruhu. Vzdy je uveden ¢as pro vysledek genetického
algoritmu (GA), optimalizace hejnem castic (PSO), hybridniho algoritmu (HGAPSO) a casu, ktery
odpovida zajeti kola bez chyby (MANUAL). Presné vysledky jednotlivych parametrti jsou k nalezeni

v ptiloze prace (ptiloha 2 — Nalezena nastavent).

6.1 Obecné zhodnoceni

Nejdiive je zapotfebi zminit par poznatkd, které budou spole¢né pro veskeré okruhy. Predevsim se
jedna o nastaveni optimaliza¢nich technik a urcitych parametrti programu TORCS.

feSeni v aktudlni generaci. Prakticky se jedna o rozdéleni celkového pfidélen¢ho Casu serveru. Je
nutné nalézt kompromis, protoze pokud se zvoli doba moc mala, tak optimalizacni technika probéhne
ve vice generacich, ale jednotliva nastaveni nebudou dostatecné otestovana (ohodnocena), protoze se
nestaci zajet potiebny pocet kol nebo viibec zadné. Tudiz algoritmus se miZe ubirat Spatnym smerem.
Na druhou stranu pokud se zvoli doba ohodnoceni moc velkd, tak sice otestovani (ohodnoceni)
jednotlivych nastaveni probéhne dikladné, ale optimalizacni technika probéhne v malém poctu
generaci. V prubéhu testovani nastaly situace, kdy algoritmus probéhl pouze ve 2 generacich. Od
rozdéleni simulacniho Casu se také odviji parametr pocet jedinct v populaci (pifipadné hejnu), jelikoz
pokud bude pocet moc velky, poté bude zbytecné vyCerpan cas simulace. Z téchto poznatkii plyne
dalezity zavér, spise nez nastaveni jednotlivych optimaliza¢nich technik, je dilezité spravné vyladit
Cas simulace pro jedno ohodnoceni na serveru. Po celkovém testovani niZze zvolenych trati by se dalo
v procentech vyjadfit, Ze spravné nastaveni simulace je dulezité z 80%. Zbylych 20% tvoii nastaveni
optimaliza¢ni techniky. Velkym problémem jsou del§i okruhy, kde se ¢asy na kolo pohybuji nad
jednu minutu. Divodem je vétsi spotfeba ¢asu simulace na jedno ohodnoceni a jiz se nedostava k
aplikaci operatorti optimaliza¢nich algoritmti ve vice generacich. Byly otestovany moznosti od 100
do 20 000. Idealng se jevily hodnoty kolem 7 000 na jedno ohodnoceni. Nastaveni optimaliza¢nich

technik bylo zvoleno podle béznych parametri, jak je uvedeno v kapitole 2 Optimaliza¢ni techniky.

39



Riizné experimenty s nastavenim algoritmt nevedly k lepsim vysledkim. Toto zjiSténi je pfisouzeno
k malému poctu iteraci optimalizacnich algoritmii. Pfi hodnotach (parametru simulace) od 6 do 8 tisic
je pocet generaci cca 4, coz je velmi malé ¢islo. Avsak i ptivodni projekt nepocital s vysokym poctem
generaci (byl nastaven na 20 a extrémné malou dobu simulace 600).

Dalsim problémem byla samotna fitness funkce, jelikoz musel byt vyloucen parametr urcujici
Cas kola, ktery ve vétSin¢ piipadi obsahuje hodnotu -1. S velkou pravdépodobnosti se jedna o
problém zminény v kapitole 3.4.4 (navraceni hodnoty -1 pfi nedokonceni prvniho kola), jelikoz pii
zvySeni Casu simulace (jedno ohodnoceni) napfiklad na hodnotu 10 000 se zacnou ve vétsi mite
vracet i Casy kol. OvSem pii tak vysoké hodnoté se prakticky neprojevi vliv optimaliza¢niho
algoritmu, protoze probéhne v maximalné¢ 2 generacich. Tudiz hodnota Casu kola neni vhodnym
parametrem pro urceni fitness hodnoty. AvSak problém nemusi byt pouze v parametru simulace, ale i
v komunikaci mezi programem TORCS a serverovou casti, jelikoz vypisy Casti kol jsou v programu
TORCS v potadku. Tato neptijemnost, byla odstranéna preferovanim nejvyssi dosazené rychlosti,

,

jelikoz v ramci pozorovani vysledkil (vypis v TORCS) se hodnoty shodovaly. Pii zlepseni €asu na
kolo, byla vyrazn¢ vyss§i maximalni rychlost. Také byla odzkouSena varianta fitness hodnoty
maximalni rychlost minus poSkozeni vozu, aby se piedeslo situacim vysoké rychlosti, kterd méla za
nasledek poskozeni vozu. Tento fakt mél zanedbatelné vysledky oproti hodnoté fitness tvorené pouze

z maximalni rychlosti vozu.

Parametr Dil Nazev Hodnota
1| PFfewodovka — prevod 2 pomeér| 3.5
2| Prewodovka — prevod 3 pomer| 4.0
3| Prewodowka — prevod 4 pomeér| 4.5
4| Prewodowka — pfevod 5 pomér| 3.75
5/ Prewodowka — pfevod 6 pomeér| 3.5
6 Zadni kfidlo Uhel 5
7] Predni kfidlo Uhel 3
8 Brzdy| pomeér predni-zadni 0.55
9 Brzdy maximalni tlak| 50000
10 Predni stabilizator| pruzina 4500
11 Zadni stabilizator| pruzina 4000
12 Pfedni kola swetla wska 100
13 Pfedni kola sbihavost 0.5
14 Predni kola odklon -3.5
15 Zadni kola svétla wska 120
16 Zadni kola odklon -2.0
17, Predni zavéSeni| pruzina 9000
18 Predni zavéSeni wska 0.1
19 Zadni zavé$eni pruzina 8000
20 Zadni zaveSeni wska 0.05
21 Predni brzdy primér kotouce 340
22 Zadni brzdy prdmér kotouce 250

Tabulka 6.1 Nastaveni zvolené clovekem
Diilezitym faktorem je také divéryhodnost samotného simulatoru TORCS. V ramci prace bylo
uskute¢néno dotazani respondentt, ktefi maji znalosti z oblasti strojirenstvi. Na jejich nastaveni vratil

simulator velice $patné vysledky. V priméru od 30 sekund do 2 minut rozdilu oproti ¢astim, které
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byly bezchybné odjety v simulatoru (mysSleno doopravdy odjety pomoci uzivatele). Zde je ukazka
nastaveni zvoleného Clovékem a vysledné Casy. Nastaveni (tabulka 6.1) je ukazkou pro rychly
asfaltovy okruh, ktery je zaroven naro¢ny na brzdy, ¢ili kde se brzdi z vysokych rychlosti do velmi
malych béhem kratké doby. Tyto fakty splituje okruh Forca (pfedstaven v kapitole 6.2.1). OvSem po
zaslani hodnot do simulétoru byly navraceny Casy cca o minutu horsi. Podobné¢ na tom byly i ostatni
okruhy, proto nejsou jednotliva nastaveni v praci dale uvazovana a je zapotiebi jednotlivé vysledky
brat s rezervou. Dlivod je prosty, i kdyby zminéné nastaveni nebylo nejoptimalnéjsi, skute¢ny rozdil
by byl v fadu sekund nikoliv desitek sekund ¢i dokonce minut. Ov§em v ramci objektivity je nutné
pfiznat, Ze zvolené nastaveni je potieba brat s jistou davkou subjektivity autora prace (plati i pro dalsi
objasnéni nastaveni u zvolenych trati) a respondenti.

Avsak ziskané vysledky je nutné porovnat s urCitymi daty, jinak prace ztrdci na vyznamu.
Proto byl vyhrazen cas pro zajeti vSech zvolenych casti pfimo v simulatoru. Vysledné casy
piedstavuji dokonale zajety okruh® bez chyby jsou zapsany do sloupce MANUAL v kazdé kapitole
predstavujici okruh a ziskané vysledky.

6.2  Asfaltové okruhy

Okruhy popsané v kapitole 6.2 se nachazeji v programu TORCS pod ,,Road trucks.*

6.2.1 Forca

Okruh (obrazek 6.1) je velice podobny skute¢nému okruhu v italské Monze. Start se nachazi na velmi
dlouhém rovinatém useku (Sipka oznaCuje umisténi a smer zavodeéni). Oproti skutecné trati chybi
kombinace pomalych zatacek, které jdou ihned po sobé tzv. ,,Sikana.” Nasledujici zatacka (prvni na
trati Forca) je na pravou ruku a projizdi se na plny plyn. Po této zatdCce chybi opét kombinace
pomalych zatacek. Tento fakt by se mél projevit predev§im v nastaveni brzd, které nebudou tolik
namahané a nebude potieba nastavovat pomér brzd (vyraznéji) na predni ¢ast vozu. Poté nasleduje
dvojice ostiejSich levych zatacek, kde je namahana leva cast vozu, predevSsim na levé predni
pneumatice dochazi k vét§imu opotiebeni. Po del$im rovinatém tseku se nachazi kombinace leve,
praveé a levé zatacky, kterd klade velké naroky na stabilitu. Je dulezité neztratit rychlost, protoze z
popsané kombinace zatacek se najizdi na delsi rovinatou Cast. Nastaveni podvozku v této Casti bude
hrat kli¢ovou roli, naptiklad tlumice budou zcela jisté tvrdsi a svétla vyska vozu co nejnizsi. Posledni
zataCkou je tzv. ,,parabolica,” kde na jezdce plsobi delsi dobu pietizeni okolo 4G’. Poté nasleduje

cilovy rovinaty usek.

6 Nikdy se nejedna o prvni kolo, jelikoZz tento ¢as je logicky pomalejsi z divodu startu z mista.

7 G jsou nasobky vahy v tomto pfipad¢ samotného jezdce, které na néj ptsobi.
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Obrazek 6.1 Okruh Forca [33]
Vysledky pro okruh Forca jsou uvedeny v tabulce 6.2. U okruhu Forca se nepodafilo ptiblizit

optimalnimu Casu, ktery je uveden ve sloupci MANUAL. Pro tuto trat’ plati uvedené fakta v kapitole
6.1 Obecné zhodnoceni, predevsim fakt s nastavenim parametru délky ohodnoceni na serveru.

Co se tyka jednotlivych parametrii, tak 1ze vidét velké nesrovnalosti v oblasti pfevodovky, kdy
jednotlivé ptrevodové stupné maji vétsi rozdily a také jsou v urcité disharmonii. Déle je moZzno zminit
nastaveni brzd. Nastaveni brzdného tlaku se zda byt relativné v potadku, ovSem rozlozeni brzd je
nastaveno vyrazné na zadni Cast, coz mize mit za nasledek ptetacivost vozu. V piipadé nalezeného
nastaveni PSO je rozlozeni mirn¢ na piedni ¢ast, coz je idealni, jelikoz setrvacna sila sméiuje (pii
brzdéni) na predni cast vozu. Pouze u genetického algoritmu je v potradku nalezené nastaveni
praméra kotouct brzd, jelikoz na pfednich brzdach jsou vyrazné vétsi. Zcela jisté stoji za zminku

nastaveni svétlé vysky na predni a zadni ¢asti vozu, kde jsou velké rozdily.

GA PSO HGAPSO MANUAL
01:40:36 01:43:23 01:55:19 01:31:31

Tabulka 6.2 Casy na kolo pro okruh Forca
Celkové nalezené nastaveni vozu neni dobré, coz je zpusobeno mens$im poctem generaci
jednotlivych algoritmt. Podle tabulky nejlépe dopadl geneticky algoritmus, ale rozdil je 9 sekund

oproti idealné zajetému Casu, coz je rozdil tiidy.

6.2.2 CG Speedway number 1

Okruh (obrazek 6.2) ma jednu zvlastnost a sice start (Sipka oznacuje umisténi a smér zavodéni) ze
zataCky, coz nebyva pravidlem. Druhou zvlastnosti jsou asfaltové tinikové zény. OvSem tyto zony
tvoii velmi hrbolaty povrch, tudiz se nevyplati vyjet mimo vytyCené Gzemi trati. Mohlo by dojit k
poskozeni vozu. Prvni ¢ast trati tvoii rovinaty usek, ktery je ndsledovan zataCkou na levou ruku. Do
této zatacky je nutné mirné pribrzdit, ihned pti vyjezdu zacina tahla prava zatacka, ktera se jede na
pri¢emz druha se neustale zavira. Zde je nutny dobry vyjezd jelikoz poté nasleduje rovinaty tsek, kde

je potieba nabrat rychlost. Posledni je zatacka na levou ruku, ve které se nachazi start (cil) okruhu.
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Celkov¢ neni trat’ naro¢na na nastaveni vozu. Rovinné useky nepatii k nejdelSim a jednotlivé zatacky

Obrazek 6.2 Okruh CG
Speedway 1 [33]

Okruh CG Speedway 1 patii ke kratSim a jsou vidét mensi rozdily v Casech na jedno kolo

(tabulka 6.3), coz potvrzuje obsah kapitoly 6.1, konkrétné problém s nastavenim parametru
ohodnoceni.

V parametrech genetického algoritmu jsou vidét stale vétsi rozdily v nastaveni prevodovych
stupni, ale oproti pfedchozi trati jsou tyto rozdily piijatelné. U ostatnich dvou technik je pfevodovka
relativné dobie nastavena. OvSem pruziny jsou nastavené jako velmi mékké u vSech tii technik.
Nastaveni by se hodilo spiSe na Stérkovy povrch. Podobné je nastavend i svétla vyska, kterd se

pohybuje v horni ¢asti intervalu a to znamena nastaveni opé€t na Stérk.

GA PSO HGAPSO MANUAL
42.78 44:16 41:91 40:78

Tabulka 6.3 Casy na kolo pro okruh CG1

Celkov¢ je ale nastaveni v principu podobné nevhodné, jako u ptedchoziho okruhu, ovSem

vysledek je daleko leps$i. Tento fakt nahrava mirné nedtvéryhodnosti simulatoru TORCS.

6.2.3 CG track 2

Oproti pfedchozi je aktualni trat’ (obrazek 6.3) narocna, jak svym profilem, tak i volbou spravného
nastaveni vozu. Unikové zony tvoii trava a §térk. Uvodni pravotodivé zatacky predchazeji slozitéjsi
kombinaci levych zatacek. Zde jiz je zapotiebi vétsi pritlacna sila, €ili svétld vyska bude nizsi a zadni
kiidlo pod vétsim thlem. Ovsem thel neni mozno nastavit moc velky, jelikoz na vyjezdu je rovinny
sklada z ostiejsi pravotoCivé a tahlejsi levotociveé zatacky. I zde je zapotiebi vice piitlaku. Nasleduje
usek, ktery konci posledni zataCkou okruhu, zde je dalezité dobré najeti, jelikoz je potieba nabrat

rychlost do dalsiho kola (cile).
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Obrazek 6.3 CG track 2 [33]

Prvni okruh u kterého urcitd optimalizacni technika nalezla lep$i nastaveni vozu, které

zpusobilo lepsi ¢as nez ten, ktery byl dosazen po zajeti bezchybného kola.

Problém ptevodovky zde neni tak velky. Také je zapotiebi zddraznit spravny pomér prumeri
kotouct brzd u vsech technik. U hybridniho algoritmu (HGAPSO) je velmi dobry pomér rozlozeni
brzd, kde je vidét nastaveni spiSe na pfedni brzdy. Naopak u genetického algoritmu je nastaveni na
brzdy zadni. Tento fakt zcela jist¢ zpisobi pretaCivost vozu v kazdé zatacce. Co je také nepiijatelné u
vSech technik je nastaveni svétlé vysky, kdy je viiz v pfedni ¢asti témét 2x vySsi nez v ¢asti zadni.

GA PSO HGAPSO MANUAL
1:00:23 55:84 57:96 56:45

Tabulka 6.4 Casy na kolo pro okruh CG2

Takto nastaveny viiz bude velmi nestabilni a k ndpravé nepomiize slusné nastaveni ptitlacnych

kiidel u hybridni techniky (HGAPSO). Velmi slu$né jsou nastavené pruziny a tlumice, které jsou

zvoleny jako tvrdsi, coz je zapotiebi k dosazeni lepsi stability na asfaltovém povrchu.

6.2.4 Olethros Road 1

24

zavodniho vozu. Okruh jako takovy je plny nerovnosti, ale ma i rychlé pasaze. Nastaveni podvozku z
hlediska stability versus rychlosti vozu bude plné¢ kompromisii. Prvni zatacka je naro¢na na brzdny
systém a je nutna velice dobré stabilita vzhledem k rychlosti dosaZené na rovinatém tiseku a posledni
zatacky, ktera se projizdi na plny plyn. Nasleduje klopena zatacka na levou ruku, kde je velice
namahana prava cast vozu po delsi dobu. OvSem ihned na vyjezdu jsou vyrazné nerovnosti ptimo na
trati. Tyto fakty ovliviluji nastaveni tlumici a pruzin. V okoli prvni zatacky by pfislo vhod nastaveni
tuzSich tlumict a pruzin, naopak na nerovnostech by pii takovém nastaveni doslo k poskozeni vozu.
Zde jsou zapotiebi (tlumice a pruziny) mekci a také vyssi, coz zvysi svétlou vysku vozu. Od vyjezdu

z klopené zatacky az po najezd do posledni, je trat’ pokrytd nerovnostmi a naro¢nymi zatackami, ¢ili
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nastaveni bude sméfovat spi§ k meékcéim tlumi¢tim, ovSem neptijde do extrému (zavodi se porad na

asfaltu nikoliv na Sotoling), jelikoz by se viiz mohl stat pretac¢ivym.

Obrazek 6.4 Olethros Road 1 [33]

U aktualni trati se opét projevuje problém nastaveni ohodnoceni na serveru. Okruh Olethros je

navic velmi naro¢ny a tyto kombinace zptisobi velmi Spatné Casy (tabulka 6.5).

Na zacatek opét zminka k nastaveni prevodovky, které se zda byt velmi slusné u hybridni
techniky naopak velmi Spatné (velké rozdily v délce prevodit) u genetického algoritmu. Velice solidni
je nastaveni pruzin, které jsou cca ve stfedu intervalu. Trat’ je sice asfaltova, ale obsahuje velkou fadu
nerovnosti. Podobné dobré je nastaveni svétlé vysky vozu. Velky nedostatek je v pritlacnych kiidlech,
které jsou nastaveny na maly uhel. Toto nastaveni zpiisobi maly pritlak celého vozu, ovSem na
podobné naro¢né trati je zapotiebi ptitlak vétsi (lepsi stabilita vozu).

Obecné je nastaveni vozu srovnatelné s prvnim okruhem a i vysledky ¢asi jsou velmi Spatné.

GA PSO HGAPSO MANUAL
2:25:52 2:18:04 2:21:94 1:56:58

Tabulka 6.5 Casy na kolo pro okruh Olethros
6.2.5 Street1

Okruh (obrazek 6.5) je typickou méstskou trati. Podobné okruhy jsou velice obtizné pro jezdce,
jelikoz neexistuji (az na vyjimky) unikové zony. Trat’ lemuji pouze svodidla. Jednotlivé zatdcky maji
pomérné velké obrubniky. Nevyplati se obrubniky pfejizdét, mtze dojit k poskozeni vozu, ptipadné
se vz dostane do smyku. Mé&stské okruhy se vyznacuji pomalymi zataCkami a je nutné nastavit kratsi
poméry pievodovych stupiiti z dvodu lepsi akcelerace pii vyjezdu ze zatacek. Okruh Street 1 neni

vyjimkou, jak je vidét na obrazku 6.5. Okruh je pokryty relativné rovnym asfaltem, Cili svétla vyska

svvr

ey e

zatackou, ktera se ovSem projizdi na plny plyn. Na konci (rovinatého useku) se brzdi do velmi pomalé
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zataCky tzv. ,,vlasenky®.“ Posledni zata¢ka okruhu ma velmi podobné vlastnosti a opét je nutna dobra

akcelerace z divodu navySeni co nejlepsi rychlosti do dalSiho okruhu.

Obrazek 6.5 Street 1 [33]

Okruh patii k tém del$im, Cili se opét projevi problém v nalezeni kompromisu mezi poctem

generaci optimalizacniho algoritmu a parametrem ohodnoceni. Podle vysledkl ¢ast je vidét op€tovny
rozdil mezi bezchybné zajetym kolem a nalezenym feSenim optimalizacnich technik.
Ohledn¢ parametri zavodniho vozu je vSe podobné jako u pifedchozich trati. OvSem vice

okruhti potvrdi tvrzeni problému ohodnoceni (viz kapitola 6.1).

GA PSO HGAPSO MANUAL
1:30:72 1:34:74 1:29:74 1:20:57

Tabulka 6.6 Casy na kolo pro okruh Street 1
6.2.6 Wheel 2

Trat’ Wheel 2 (obrazek 6.6) je velice podobny zavodnimu okruhu v japonské Suzuce. Trat’ ma urcita
specifika, jednim z nich je pomérné uzka trat’ nebo velké Uinikové zony, které jsou ovsem Stérkové.
Vyjeti z drahy mize znamenat konec zadvodu. Velkou zvlastnosti je prekfizeni trati, které je vyfeSeno
premosténim. Co se ty¢e nastaveni vozu, trat’ vyZaduje velmi dobry pritlak, jelikoz je slozena z
kombinace stfedné rychlych zatacek. Obecné je celd trat’ velice rychla, ale nabizi i tskali v podobé

,»vlasenky* nachazejici se za kiizenim a také ,,Sikanu* (pfedposledni zatacka pred cilem).

Obrazek 6.6 Wheel 2 [33]

8 Pomala zatacka, ktera se otaci prakticky o 180 stupiiti.
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wervr

opakovat porad dokola stejné fakty. Vysledky v podstaté potvrzuji kapitolu 6.1.

GA

PSO

HGAPSO

MANUAL

2:15:31

2:28:37

2:21:63

1:56:29

Tabulka 6.7 Casy na kolo pro okruh Wheel 2

6.2.7

Alpine 2

Okruh vedouci v horach. Obsahuje typické aspekty podobného mista jako tunel, most, silnice vedena

po kraji hor apod. Zavodi se na suché silnici, ovSem okruh ma nulové tnikové zony. Také jsou

zataCky nepiijemné v podobé neviditelnosti vyjezdl. Tento fakt ovlivituje spravné najeti respektive

celkové projeti zataCkou, jelikoz je obtizné dostat se spravng na stied zatacky. Obtiznosti celkové trati

také nahrava jeji profil. Trat’ neustale stoupa a klesd, tudiz aspekty jako nedotacivost respektive

pretacivost vozu zde budou hrat vétsi roli. Okruh je tvofen kombinacemi rovinatych usekd a

pomalych zatacek, Cili je velice narocny na brzdy. Napiiklad pasaz ve druhé ¢asti trati, kde je zatacka

presné pod uhlem 90 stupiiti je velice obtizna, jelikoZ se zde najizdi do tunelu. Na podobnych mistech

realné hrozi vyrazné poSkozeni vozu tzn. odstoupeni ze zavodu.

6.1.

Obrazek 6.7 Alpine 2 [33]
Vysledky jsou podobné jako u pfedchozi trati. Okruh je uvedeny pouze pro potvrzeni kapitoly

GA

PSO

HGAPSO

MANUAL

1:43:93

1:45:67

2:07:18

1:35:44

Tabulka 6.8 Casy na kolo pro okruh Alpine 2

6.3 Ovaly

Okruhy majici ovalovy profil jsou charakteristické vétSim namahanim jedné strany vozu z divodu

koncepce zatacek pouze na jednu stranu. Zatdcky jsou také Casto velice dlouhé, ¢ili je zapotiebi
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pocitat s vétsim namahanim po delsi dobu. Nejhtife jsou na tom pneumatiky a zavéSeni na vnéjsi
stran¢ zatacky.
Ovalové okruhy jsou povrchové tvofeny také asfaltem, ale jsou tak specifické ohledné

nastaveni a charakteru trati, Ze maji v praci vlastni podkapitolu.

6.3.1 C-Speedway

Okruh se da oznacit jako klasicky ,,americky oval“ (obrazek 6.8), ktery je typicky pro sérii Nascar
pripadné formulovou Cart sérii. Okruh je cely klopeny, nema tedy klopené pouze zatacky, ale i
rovinné useky. Je dilezité spravné nastavit podvozek (tlumice, pruziny, stabilizatory), aby neptsobily
prehnané sily na pneumatiky na vngjsi strané zatacky. V opacném piipad¢é realn¢ hrozi prasknuti

pneumatiky. Na ovalovém okruhu, kde se rychlost pohybuje velmi vysoko, vngjsi stranu lemuje zed a

Obrazek 6.8 C-Speedway [33]
U techniky PSO se povedlo vylepsit ¢as na kolo o zhruba ptl sekundy (tabulka 6.9), coz je na

okruhu kde se jede neustale na plny plyn velmi dobré zlepSeni.

GA PSO HGAPSO MANUAL
40:24 37:53 42:03 38:16

Tabulka 6.9 - Casy na kolo pro okruh C-Speedway

V ramci nalezeného nastaveni u techniky PSO je vidét slusné nastaveni prevodovky, kdy
jednotlivé prevodové stupné jsou dostateéné dlouhé pro dosazeni maximalni rychlosti mimo
nejvyssiho. OvSem tato hodnota mize snizit pravé zminénou maximalni rychlost. Velmi pékné jsou
nastaveny pruziny a tlumice. Jejich nastaveni se pohybuje ve druhé polovin¢ intervalu a tyto hodnoty
zajistuji kompromis mezi dobrou stabilitou v klopenych zatackach a pottebnou jistotu z divodu
nebezpeci prasknuti pneumatiky. Také nastaveni odklonu kol je ptizptisobeno klopené zatacce, i kdyz
zde je nutné piihlizet s urCitou rezervou, protoZze na okruzich s klopenymi zataCkami se spiSe
nastavuji leva a prava kola nez ptfedni a zadni. Dalsi specifikum ovalového okruhu je nastaveni brzd,

kde neni zapottebi hledat zadné slozitosti, jelikoz se v podstaté nepouzivaji.
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6.3.2 Michigan Speedway

Ovalovy okruh Michigan Speedway (obrazek 6.9) je velmi podobny skutecnému (v Michiganu).
Oproti redlnému okruhu jsou zatacky ostiejsi a okruh neni (prakticky) klopeny. Mirnou zvlastnosti se
da nazvat umisténi boxovych stani, ktera nejsou umisténa u startovni (cilové) cary. Oproti

a4

rezimem C-Speedeway, kde se prakticky nebrzdi.

Obrazek 6.9 Michigan [33]

Podobné jako u ptedchoziho okruhu i zde je nalezeno (nepatrné) zlepSeni. Podle profilu trati by

se ¢ekalo vyraznéjsi zlepSeni spiSe u aktudlniho okruhu nez u ptfedchoziho. OvSem jak jiz bylo

zminéno veskeré vysledky (pozitivni ¢i negativni) je tfeba brat s rezervou.

GA PSO HGAPSO MANUAL
40:03 39:91 38:86 38:97

Tabulka 6.10 - Casy na kolo pro okruh Michigan Speedway
napiiklad nastaveni pfitlacnych ktidel, kde jsou nastaveny malé uhly. Slusné je nastavena také svétla
vyska, kde nejsou tak velké rozdily mezi piedni a zadni ¢asti vozu. Rozumné hodnoty jsou k nalezeni
v kolonce primérti brzdovych kotoucti. Na druhou stranu nalezené nastaveni ptevodovych stupiti
nepatii k nejlepSim. Dokonce by se dalo tvrdit, Ze by mohli nastat konstrukéni problémy pfi vyrobé

dané prevodovky.

6.4  Stérkové okruhy

Stérkové okruhy se vyznacuji predevsim krat$i vzdalenosti, jsou zhruba o tfetinu az polovinu kratsi
nez klasické asfaltové okruhy. Dalsi vlastnosti je vyrazné mensi pfilnavost. Vice informaci je

uvedeno u vybranych okruhi.
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6.4.1 Dirtl

Okruh Dirt 1 (obrazek 6.10) je na Stérkovy okruh pomérné schiidny. Okruh jako celek se nachazi na
rovinatém tzemi a je dobie vidét na vyjezd ze zataCek. Také ptilnavost okruhu je relativné slusna, coz
je zpusobeno feknéme stfedné tvrdym povrchem. Jinak je okruh typicky stérkovy, €ili je vyrazné
kratsi nez klasicky asfaltovy. Také je potieba nastavit pievodovku na kratSi pfevody (akcelerace),

jelikoz na podobnych okruzich se k maximalni mozné rychlosti vozu nikdo nepfiblizi.

Obrézek 6.10 Dirt 1 [33]

Od ptedchozich zlepSeni nyni ptichazi lepsi ¢as od genetického algoritmu. Zlepseni je v celku

slusné cca pul sekundy.

GA PSO HGAPSO MANUAL
33:04 35:61 33:74 33:43

Tabulka 6.11 - Casy na kolo pro okruh Dirt 1

Jako plus se da oznacit kratsi pievod Cislo 2 a 3, které zajisti dobrou akceleraci ze zatacek.

Podobné ohodnocené kritérium se da oznacit 1 nastaveni svétlé vysky, kterd ma vyssi hodnotu nez u
asfaltovych okruhii. OvSem hodnoty nastaveni tlumi¢i a pruzin odpovidaji (prave) okruhtim s

asfaltovym povrchem.

6.4.2 Dirt3

v

ptfipomina prvky rallye. Je také pomérné dlouhy. Prvni pasaz okruhu neustale stoupa a vyvrcholi ve
tieti zatacce, ktera se jede pres horizont, coz znamena nulovou viditelnost na druhou ¢ast zatacky. Ze
treti zataCky se sjizdi doli a tudiz je nutné spravné (pfedevsim drive) zabrzdit do Ctvrté zatacky.
Posledni zaludnosti je predposledni zatacka (na obrazku 6.11 v levém dolnim rohu), kterou lemuje po
vnitini stran¢ svah, tudiz neni viibec vidét do stiedu zatacky natoz na vyjezd. Naopak velkou vyhodou

okruhu je pomémé tvrdy podklad, ¢ili ptilnavost se da oznacit za velmi dobrou.
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Obrazek 6.11 Dirt 3 [33]
Okruh patii k delsim (co se tyce Stérkovych) a je vidét fakt popsany v kapitole 6.1. Optimalné

zajety Cas (uzivatelem) je kolem minuty a zadny z algoritmt nenalezl lepsi ¢as. OvSem rozdily nejsou

tak markantni jako u delSich okruht.

GA PSO HGAPSO MANUAL
1:03:07 1:12:47 1:11:12 1:01:26

Tabulka 6.12 Casy na kolo pro okruh Dirt 3
Opét je zapotiebi zminit spravné nalezené nastaveni prevodovky u genetického algoritmu, kde
jednotlivé prevody jsou kratsi (vede k vétsi akceeleraci). Hodnota rozloZeni brzd je nastavena mirné€ na
zadni ¢ast, mize nastat mirnd pretaCivost vozu, ale tento fakt nemusi byt u aktudlni trati negativni. Co
je nastavené divoce je svétla vyska, predni ¢ast vozu je 2x vysS$i neZ zadni. Stejné tvrzeni se da
prohlésit o kontrastu nastaveni pruzin a tlumic¢ii. Pruziny jsou nastaveny jako mékké (velmi spravne)

a tlumice jsou nastaveny v ptedni ¢asti na tvrdé a v zadni ¢4asti na extrémné mekke.

6.43 Dirt5S

v

coz znamena, ze se hodné prasi. Tento fakt vyrazné zhorSuje viditelnost a da se oznacit za nejvetsi
zaludnost okruhu. Okruh se jede po sméru hodinovych rucicek, tudiz ma vétsi pocet pravych zatacek,
které se Casto zaviraji. Toto znamena, ze viz bude Casto klouzat do svodidel na vyjezdu ze zatacek.

vvvvvv

akcelerace. Vlastnost se nejvice projevuje v zatackach ¢islo 2 a 7.

Obrézek 6.12 Dirt 5 [33]
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Okruh Dirt 5 nabizi zlepSeni ¢asu na kolo u dvou technik. Zlepseni se da oznacit za velmi

vyznamné. Opét je ale nutné zminit, Ze veskeré vysledky je nutné brat s rezervou.

GA PSO HGAPSO MANUAL
27:84 28:44 33:93 32:96

Tabulka 6.13 - Casy na kolo pro okruh Dirt 5
U genetického algoritmu je velmi dobré nastaveni prevodovky v podobé kratSich pfevodovych
stupiiti. OvSem u ostatnich parametrii nelze vycCist vyrazny posun vpied, coZ jen napliiuje spekulace o

vérohodnosti simulatoru.

6.4.4 Mixed 1

Okruh Mixed 1 (Obrazek 6.13) je nejvétsi vyzvou pro nalezeni spravného nastaveni, jelikoz je tvofen
jak z asfaltového, tak Stérkového povrchu. Asfaltovy povrch je od pfedposledni zatdcky po zatacku
¢islo 2. Situaci ztézuje fakt, ze Stérkovy povrch je velmi podobny jako na okruhu Dirt 5, €ili jsou dva
povrchy s naprosto odliSnymi vlastnostmi. Na jedné strané povrch s vybornou pfilnavosti a na druhé
povrch, ktery ma pfilnavost minimalni. Minimalni pfilnavost se projevi pfedevsim v zatacce cislo 4,
do které se najizdi z nejvyssi rychlosti na Stérkové Casti a je tvofena v podstaté dvoji zatdckou, tudiz
se zavird. Vliz se zde bude tlaCit na vnéjsi stranu do svodidel. Podobné to bude v zatacce Cislo 7
(prvni Cistd zatacka o 180 stupiiil). Zde bych se priklan€l spiSe k nastaveni na Stérkovy povrch,
predevsim co se tyka pfevodovky. Ohledné nastaveni podvozku by bylo mozno nastavit (mirn€) na

asfalt, jelikoz Stérkovy povrch neni tvofen nerovnostmi a dalo by se ziskat cenné desetiny vtefiny.

Obrazek 6.13 Mixed 1 [33]

Relativné krats$i okruh, tudiz nepiekonani zajetého ¢asu je mensim zklamanim, da se ovSem

prisoudit velkou naro¢nosti na nastaveni (okruh je tvofen ze dvou povrchi viz vyse).
Jak ukazuje tabulka 6.14 nejlepsi ¢as byl dosazen pomoci techniky PSO. Celkové je nastaveni
priklonéno spise Stérkovému povrchu, cemuz napovida svétla vyska vozu nebo nastaveni pruzin a

prevodovky. Priméry brzdovych kotouct jsou v poradku stejné tak rozlozeni brzd, které je nastaveno
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vice na predni ¢ast. OvSem nastaveni prednich tlumict se vymyka normalu, jelikoz jejich nastaveni je

voleno vyrazné na povrch asfaltovy bez vétsich nerovnosti.

GA PSO HGAPSO MANUAL
50:73 47:14 48:61 45:39

Tabulka 6.14 - Casy na kolo pro okruh Mixed 1

6.5 Shrnuti

Kapitola shrnula nejlepsi vysledky vybranych okruhd. U kratSich okruhli je vidét zlepSeni casi,
naopak u delSich byl velky problém se viibec zajetym Casim pfiblizit. V kapitole 6.1 jsou uvedeny
algoritmu. Zaroven kazda kapitola upozoriiuje na nejveétsi zajimavosti nalezeného nastaveni.

U vétsiny okruhti je popsano nalezené nastaveni pfevodovky, z dvodu naro¢nosti nastaveni.
Jedna se o 5 parametril, které na sebe Uzce navazuji. U nékterych feSeni je velice pravdépodobné, ze
by bylo slozité viibec pfevodovku vyrobit a také, jak moc by byla pohodlna pro jezdce. Jelikoz pokud
z jednoho stupné pii konstantnim zrychlovani piefadi béhem 3 sekund a z nasledujiciho by musel
piefadit béhem pil sekundy’, nebyl by schopen se plné sousttedit na jizdu a zajet optimalni kolo.

Problém prevodovky nejlépe vystihuje zradnost hledani nastaveni vozu pies ,,pfirodni
optimalizacni techniky a nedtiivéryhodnost programu TORCS. Na druhou stranu i nejlepsi simulator

se nemize rovnat (alespon prozatim) testovani na skute¢ném okruhu.

9 Casové okamziky jsou pouze odhadem, jde spiSe o pomér t&chto Casi.
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7 Z.aver

V praci jsou popsany mozné zpusoby feSeni problému nastaveni parametri zavodniho vozu za
pomoci optimalizacnich metod inspirovanych pfirodou.

Jako optimaliza¢ni techniky byly zvoleny genetické algoritmy, optimalizace hejnem Ccastic
(PSO) a jejich spojeni do hybridni techniky (HGAPSO). Kapitola 2 se vénuje zminénym technikam a
jejich jednotlivym parametrim.

V nasledujici kapitole je rozvedeno nastaveni parametri zavodniho vozu. Snahou kapitoly
popisujici nastaveni parametrti je dodrzeni potadi nastaveni u realného zdvodniho vozu. Druhou ¢asti
kapitoly je popséni simulatoru TORCS ptes principy, komunikaci a piedstaveni (moznych)
nastavitelnych parametri.

Po uvedeni navrhové a implementacni ¢asti se prace ubird k predstaveni testovacich okruhti a
popisu jednotlivych vysledki optimaliza¢nich technik.

Veskeré vysledky jsou porovnany s bezchybné zajetymi koly v programu TORCS s totoznym
zavodnim vozem. V ramci diplomové prace byly ziskany hodnoty respondentl, ktefi jsou
zainteresovani v oblasti strojirenstvi. AvSak vysledky téchto nastaveni byly o nékolik tfid horsi, ¢ili
nebyly v praci dale uvazovany. Skute¢nost Spatnych vysledkd respondentli bych piisuzoval spiSe
nedokonalosti simulatoru, jelikoz ¢asy kol, které byly vraceny, odpovidaly moznostem obyc¢ejnych
dopravnich vozl. Rozdily se pohybovaly od 30 sekund do 2 minut na kolo, coZ jsou ve svété
zavodnich vozl neptedstavitelné rozdily. Tvrzeni také podporuji urcité vysledky simulatoru v ramci
optimalizacnich technik, kde navracené hodnoty pfili§ neodpovidaji realité. Ve doklada uvazované
nastaveni pievodovky, které bylo rozebirano prakticky u vSech testovacich trati. V urcitych ptipadech
by byl problém jiz v oblasti konstrukce. V jinych pifipadech by byla pfevodovka prakticky
nepouzitelnd, protoze rozdily mezi jednotlivymi pfevodovymi stupni jsou nezdravé velké. Jezdec by
si musel zvykat na nepravidelnost mezi riznymi pfevodovymi stupni.

Nalezeni idealniho nastaveni také brzdila doba simulace programu TORCS, kdy se musel volit
kompromis mezi vyhodnocenim aktudlnich vysledkt a délkou béhu optimaliza¢nich algoritmt. Tato
kombinace zvlasté u delSich okruhli znemoznovala piekonat zajety ¢as bezchybného kola. U kratsich
okruhi zminéné omezeni nedé€lalo tak vyrazné problémy a podafilo se nalézt sluSné nastaveni
zavodniho vozu. VSechny tfi zvolené optimalizacni techniky se podilely na vylepSeni ¢asii na kolo,
prevazné u kratSich okruhti a tudiz se povedlo nalézt lepsi nastaveni. Lepsi vysledky byly dosazeny

predevsim pomoci genetického algoritmu a optimalizace hejnem c¢éstic.
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Priloha 1 - Zprovoznéni projektu

Kapitola popisuje veskeré kroky, které jsou nutné pro ziskani zdrojovych kodt, programu TORCS a
pouziti implementacni Casti této prace. Veskery postup je uveden jak pro systém Windows, tak i pro

systém Linux. Podobny postup se nachazi v [15].

Windows

Nejdiive je nutné stahnout program TORCS z [34] nebo je k nalezeni na ptilozeném cd (slozka
win-install). Instalace programu je jednoducha, jedna se pouze o zvoleni cilové slozky programu.
Daéle je nutné stahnout zdrojové kdédy projektu CIG z [21] nebo opét na ptilozeném cd (slozka win-
isntall). Obsah stazeného archivu je nutné zkopirovat do slozky, kde je nainstalovany program
TORCS. Proces kopirovani bude pierusen s dotazem ohledné piepsani soubort, zde je nutné zvolit
moznost prepsani vSech souborti. Jako posledni je zapotiebi stdhnout klientskou aplikaci v jazyce
Java z [21] nebo ve slozce win-install na cd. Po rozbaleni archivu je dilezité zaménit soubor
SimpleGA.java za libovolny s danou technikou. Poté se projekt pielozi napiiklad vytvofenim (a
ptrelozenim) projektu v Netbeans nebo Eclipse.

Jako prvni se spousti server (wtorcs.exe), kde se zvoli:

Race — Practice— New race

Nasledné se spusti klientska cast a ihned poté se zacnou vypisovat vysledky. Dilezité jsou

predevsim prvni dva sloupce, kde jsou vypisy nejlepsiho kola aktudlni generace a nejlepsiho kola

vubec.

Linux

Pro systém Linux plati velmi podobny postup. Nejdiive se stahne program (archiv) TORCS z [34]
nebo je archiv k nalezeni na cd (slozka linux-install). Po rozbaleni archivu se ptejde do slozky
programu (cd torcs-1.3.1) a pomoci skriptu ./configure se zjisti, které knihovny jsou potieba k
instalaci a spusténi projektu. Pokud skript zjisti absenci urCité knihovny, je vzdy zapotiebi (po
uspeésné instalaci knihovny) spustit skript opétovne.

Opét je nutné stahnout archiv projektu CIG [21] nebo je archiv k nalezeni na cd (slozka linux-
install). Obsah archivu se rozbali do slozky projektu TORCS. Piejde se do slozky optpatch (cd
optpatch) a spusti se skript ptikazem sk do_patch.sh.
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Dalsi casti je pfelozeni a instalace programu, coz se zajisti 3 ptikazy:
8 make
8 make install
$ make datainstall
Od této chvile je postup totozny s postupem ve Windows, €ili nejdiive stazeni klientské casti,
zaména souboru SimpleGA.java za soubor s vybranou technikou, vytvofeni projektu napiiklad v
Eclipse, zkompilovani a spusteni projektu. Poté se spusti program TORCS piikazem torcs a zvoli se:
Race — Practice > New race
Pokud chceme zménit testovanou trat’, tak pii zvoleni moznosti Practice misto New race se
zvoli Configure race, kde se dany okruh zvoli a poté je nutné se proklikat pies nastaveni jezdce a
poctu kol. Jezdec je primarn€ nastaven optserver 1, coz je v poradku a pocet kol na 2000. Tento pocet

je dostacujici. Pokud by byl nastaven na mensi je vhodné pocet zvysit pravé na zminénou hodnotu.
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Priloha 2 — Nalezena nastaveni

Priloha obsahuje tabulky s nalezenymi nastavenimi v podobé¢ tabulek. Kazdy okruh mé vlastni

tabulku, ktera ma pro lepsi orientaci v popisku nazev daného okruhu. Jednotlivé hodnoty jsou

zaméme uvedeny na vice desetinnych mist pro lepsi presnost v simulatoru. Cisla odpovidaji

parametriim uvedenym v kapitole 3.4.3.

GA PSO HGAPSO
1 0.879003541225 4.26094451347 2.5
2 4.56516954428 2.8977362632 1.15603905279
3 4.38416028044 4.38651060257 25
4 1.1136841125 1.17866642622 1.88476149983
5 1.21555114671 3.52259296973 2.5
6 8.23648214774 17.9209582954 7.48584862796
7 5.48890883677 5.44846260882 10.3560673775
8 0.360680385205 0.544555919679 0.322944615435
9 77492.6322609 29051.2830348 113357.779842
10 4964.38768136 2014.64497279 3509.12286422
11 1618.87511307 2544.63958897 2383.56436304
12 240.919560928 225.88634311 163.719999562
13 0.124096452127 3.24446514799 4.10665591612
14 1.12356135603 0.275212982388 -1.0
15 136.239440523 218.259616049 124.929230131
16 -3.89512653037 -3.44512353895 -2.77116009785
17 7448.75302809 1614.46881926 8256.15621475
18 0.0730792986837 0.040008909184 0.1
19 6395.11177122 108.256487091 7799.18338587
20 0.150936955979 0.183967076758  0.0786809501018
21 353.248874143 206.277509024 184.891969182
22 140.244676425 238.959763988 240.0

Tabulka 1 - Vysledky pro okruh Forca
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GA PSO HGAPSO
1 3.83165175484 3.64543184573 2.5
2 1.7209272916 2.29346190279 2.03198050656
3 2.40183373278 2.18410801918 1.07177487587
4 0.844863962629 1.84892896789 1.67126153155
5 2.27874278998 0.938264086186 2.5
6 1.95475874681 0.272830881268 0.882477692339
7 4.31663373112 4.79923223425 6.0
8 0.34011042787 0.320526205362 0.522468654893
9 134503.347387| 93519.5753372 75050.0
10 580.30525082 1299.34851176 2500.0
11 847.381999284 4582.68408271 2500.0
12 169.917928334 290.360737102 246.025478112
13 1.13464575043 -2.39565138968 -3.33530606294
14 0.338832812573 -4.23550534285  -0.795109844605
15 218.193349945 254.191353769 200.0
16 -4.36458501256 -3.15899016494 -3.5
17 8843.72464461 4035.94317612 5000.0
18 0.124866112896/  0.0535981908503 0.196175618005
19 897.997432366 2122.25120896 1373.33822228
20 0.0509999535582  0.0565139506258 0.1
21 217.453258596 275.607888692 240.0
22 309.107406997 100.110652655 240.0
Tabulka 2 - Vysledky pro okruh CG1
GA PSO HGAPSO
1 3.94639095748 3.22372547277 2.5
2 2.26641550617 3.772661013 3.80409542128
3 1.59012935272 1.32934701366 3.35551738593
4 0.781520040705 1.54305157391 1.48870997517
5 3.55737127577 3.27346912599 0.532956372431
6 7.30514946082 7.81418673198 9.0
7 1.33206859207| 2.31528210001 6.0
8 0.413629756855 0.540514114654 0.590067702039
9 13501.4353479 91707.2084603 26247.0380503
10 1552.97032556 3614.04655392 3549.72365088
11 2843.02451109 2317.18672876 2500.0
12 231.29312008 240.79557783 200.0
13 0.932196932986 3.40506413692 3.20040223195
14 -1.69404411109,  -0.729606344464 -2.01088782205
15 124.757785222 137.793901868 110.807606366
16 -3.09327074848 -3.72553466371 -4.70422935337
17 2993.36892174 2681.9407672 4626.6576737
18 0.164201609799  0.0519187715414 0.1
19 8958.07785008 3233.19456614 5135.04385975
20 0.123562305503 0.159953159917|  0.0717780012049
21 287.178604126 320.726790575 358.339493867
22 183.676296596 259.881918587 275.28840909

Tabulka 3 -Vysledky pro okruh CG2




GA PSO HGAPSO
1 4.41560714739 3.97728399223 3.39189856369
2 0.897710030813 3.36281205213 2.68117490342
3 4.83617955162 2.88028729146 2.50062100575
4 2.02993613674)  0.0733864008242 2.36883619187
5 3.08941619364 0.96545708288 2.13908688853
6 3.45236920978 1.88703169897 9.81220496539
7 1.62225355153 3.65673715562 5.58034022377
8 0.563709619041 0.311122885391 0.42152391964
9 140922.651993 60354.3559372 102911.264088
10 2113.61481835 3664.21577121 1577.56351487
11 1340.58905099 3881.94769351 2054.59760814
12 176.475022046 228.495952923 187.248141374
13 -1.91150570014 -3.88263599488 1.19934371067
14 2.52975218121 -3.26051631762 -3.38889201607
15 160.19139781 177.192430613 198.409528355
16 -2.83865225287 -4.35853822149 -2.53428056884
17 687.185139147 6397.34381904 6537.80667596
18 0.121104085638|  0.0952336567212]  0.0946412744206
19 9643.43385829 499.751376373 3069.83929009
20 0.141662493009 0.163053684071,  0.0963092296663
21 125.436860389 337.380203875 289.450743785
22 341.500302825 311.158106047 135.458653431
Tabulka 4 - Vysledky pro okruh Olethros
GA PSO HGAPSO
1 3.05242633099 4.33585893041 3.99792398867
2 1.39162787482 3.29834599558 2.5
3 3.58669894949 3.67686085723 3.52468120964
4 0.728929941845 4.31597618737 2.19568564218
5 4.82957332877 0.649273948396 0.711773323334
6 2.17427678607 5.56250446462 14.4715723332
7 8.2699050015 4.71206374717 6.7857397889
8 0.62648589853 0.65358241223 0.340724281073
9 90941.9482902 112636.769187 78838.3489763
10 514.653794942 4606.7938988 1635.37206628
11 3586.59100855 2836.74598453 2812.49305924
12 262.558432458 166.6938464 135.128831995
13 2.1218552013 1.15624347688 1.12171021147
14 -4.37004485093 1.56592740845| -0.915477226474
15 173.291384368 184.85772877 228.020157302
16 -2.39177391182 -2.89002778978 -2.39153107717
17 6760.51346532 7726.76990298 6160.60761052
18 0.000894894493793 0.111271707606] 0.0750456624749
19 3081.84073178 3460.14900132 2611.43139522
20 0.158441963466 0.128307625592|  0.0789074114782
21 270.894499239 200.864410724 185.21112978
22 295.606709487 163.995675076 301.917468224

Tabulka 5 - Vysledky pro okruh Street 1
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GA PSO HGAPSO
1 1.07355197797 3.31802808388 0.935394935438
2 0.872269992358 1.66387355627 2.80218891748
3 1.51756785609 3.24030132395 2.84606025266
4 1.02456287258 4.41119064646 3.20596407171
5 2.43198086797 2.51744069385 3.31802149317
6 5.97580424098 10.1738042613 1.24953895689
7 11.5814187436 0.760099569471 7.39533478808
8 0.566649158638 0.378144371338 0.455626828331
9 62557.6866388 140108.558667 132418.660008
10 929.713753996 4439.02257003 3090.25801134
11 4391.13384726 3733.46461348 2506.26794565
12 298.444787554 165.869948719 140.789077789
13 1.6910299986 0.216525134206|  -0.874237349385
14 2.48599716478 -2.96708875072 -1.15604830678
15 148.85259027 243.2282932 205.334003276
16 -2.49175008625 -2.4614272401 -4.2473642912
17 1569.54576338 6973.21006984 2193.42988864
18 0.0611107554609  0.0912577849468 0.103641873106
19 7615.28401153 2902.26942193 4232.98609982
20 0.176321710069  0.0733415557497 0.112473850884
21 210.332313844 378.746678657 339.06690971
22 250.163396945 140.061398554 198.16161172

Tabulka 6 - Vysledky pro okruh Wheel 2

GA PSO HGAPSO
1 4.97039112178 0.924257182323 2.00914223511
2 2.5798206334 3.4139366088 3.49840169345
3 2.40192676202 3.89976200404 1.09268807792
4 1.83306570538 4.62076240965 3.80921713794
5 1.1091582786 2.86513013575 3.57671591657
6 11.1938988791 2.52154159929 9.21684703899
7 0.289631073704 6.49248029338 0.67340824316
8 0.547549699347 0.550778671924 0.659350905539
9 7845.79261853 72992.6082403 141796.141877
10 1070.65002397 4500.30489641 589.649997089
11 2214.62875125 4033.11832465 2640.82208637
12 156.97691885 298.821646405 105.658055546
13 0.216700213238  -0.950429175262 4.10626157352
14 -4.36069474481 -4.27139825609 -4.35518529398
15 102.469169955 104.972953926 112.237515051
16 -3.12340764628 -3.0225277737 -4.16774411142
17 5794.46923597 2341.53944077 6006.64145964
18 0.0473063843109 0.116821895081 0.101573620934
19 3778.57695389 7533.66546897 4709.07309937
20 0.0590561855938 0.198772639436 0.192899306974
21 119.375161486 186.823889197 136.60733932
22 248.949117436 108.087883936 127.979032657

Tabulka 7 - Vysledky pro okruh Alpine 2
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GA PSO HGAPSO
1 3.87520101694 3.34379934834 2.5
2 2.65351333832 4.58408635678 0.823124858099
3 2.46316803514 4.76720095357 2.59261483788
4 4.88207439697 4.55315856748 0.215150695222
5 0.831239411972 0.428974718662 3.58830833728
6 5.20894427408 16.9978740357 14.8239074776
7 8.75533099131 2.56269119841 11.2948759287
8 0.419029397092 0.460345230861 0.688966830764
9 131336.510602 54151.5932234 75050.0
10 1675.57522622 3715.9857864 2486.93820069
11 603.845098756 3805.45722242 3810.80204264
12 214.223963493 138.412356361 200.0
13 0.622028279807 -1.11675232003 -1.33857004245
14 -0.207374532496 -4.72263445175 2.04171811261
15 116.425596213 119.552803463 206.155326616
16 -3.49176778874 -3.08863425088 -4.4960251877
17 733.332150571 8534.45034372 3844.73227284
18 0.0993004327936)  0.0870237671899 0.16768891617
19 3573.61340024 3877.77480736 5000.0
20 0.00337799624387,  0.0317137886768 0.192065272533
21 175.32627985 342.262992471 336.070494499
22 255.432924846 329.145519596 240.0
Tabulka 8 - Vysledky pro okruh C-Speedway
GA PSO HGAPSO
1 0.737564930211 2.5 0.90739815187
2 0.0641493495367 2.5 3.7465242449
3 4.84550957165 2.5 2.5
4 4.30342347161 4.11025285188 0.889435609323
5 0.0455880090515 2.5 1.71779605036
6 1.65502956655 9.0 9.09389072976
7 7.68539660604 6.0 6.0
8 0.584147900602 0.613107679723 0.424812528661
9 107699.497374 75050.0 62526.4317317
10 161.555420807| 3968.22053876 769.290364505
11 2488.22629617 2792.952932 1978.14855705
12 287.411012476 291.117739929 195.483132671
13 -1.7892061881 -0.923313015653]  -0.595133375903
14 0.419810391304 -1.0 -1.0
15 105.170050706) 200.0 200.0
16 -2.41305177578 -3.5 -3.54566964043
17 4547.15320213 5000.0 6269.83495222
18 0.0123147469615 0.1 0.1
19 9076.91417625 5000.0 1639.57399873
20 0.169650960131 0.1 0.0549190573301
21 192.006520036 240.0 323.885762082
22 195.011055008| 240.0 240.0

Tabulka 9 - Vysledky pro okruh Michigan Speedway



GA PSO HGAPSO
1 3.04268815542 4.61952214678 1.80302620468
2 1.47379738241 3.27134830974 1.14390375646
3 4.44172648155 1.84799920905 1.45083115177
4 4.7451871771 4.60875431335 3.96011353882
5 4.37371249446 1.38897330998 4.18636994411
6 4.68953651391 11.5299275897 4.24071712111
7 8.6860375678 9.67023806485 10.0890233549
8 0.323335519406 0.306243942995 0.67279225062
9 44020.5093071 121844.144366 30896.5184635
10 3830.82982578 4053.0750522 2883.87047397
11 534.062261642 2605.34482682 2739.66239434
12 231.482281495 228.371549525 174.022041801
13 3.11636748847 3.83159315647 0.998599206733
14 1.9508164 -2.21610611189 2.94058000933
15 217.471079744 238.46159974 143.528610127
16 -4.52793128409 -4.97219561462 -3.5520482695
17 5197.93900157 5983.20405608 4229.03510905
18 0.0116768328847 0.14238774519]  0.0589781872331
19 3195.48941925 2623.30233907 2112.08788226
20 0.152175022645 0.173193825018 0.184185794169
21 352.393332255 189.122744791 167.380326038
22 179.669048477 243.26120338 281.82420177

Tabulka 10 - Vysledky pro okruh Dirt 1

GA PSO HGAPSO
1 1.66897344136 4.31742544099 3.96692552119
2 3.593971705 3.28839059339 4.10579348971
3 4.79556616882 4.67968369358 3.15204517148
4 1.17511820974 3.4889394264 3.42967174247
5 2.96951512415 2.72882360744 1.23238427424
6 10.1269050823 15.5273898186 5.67456175769
7 8.96325203934 6.33916457584 6.03914512442
8 0.421151342126 0.43602566644 0.421636472121
9 142816.889286 17832.7100654 41933.1924237
10 1294.82200504 1981.5535933 2332.30729723
11 1771.02239905 475.645606588 2471.0975253
12 292.624374212 208.351352538 153.488514144
13 1.31255697783 -4.359651462]  -0.624416119292
14 -1.98936930515 0.368710504346 -1.98554887555
15 104.045786499 229.629430574 200.81226204
16 -3.95149098792 -2.1107355954 -4.5401825675
17 6918.3762434 8553.64153324 8141.00929777
18 0.14098438901 0.155728676414| 0.0293470233976
19 536.640906789 9207.33725311 5781.58472973
20 0.111760872761 0.13528110731)  0.0907394597328
21 195.606589555 207.652193448 315.619722301
22 348.530434118 341.248582761 290.987379321

Tabulka 11 - Vysledky pro okruh Dirt 3
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GA PSO HGAPSO
1 3.03388553227 4.16916815546 2.5
2 3.3462043385 2.1731588785 2.5
3 2.1045905272 0.99597555555 25
4 1.53085309713 1.562775655438 2.5
5 1.41058081209 2.47059184869 25
6 7.72895777191 13.6482896585 0.230316837405
7 0.293845011267 1.02336485408 6.0
8 0.56836995061 0.367786415193 0.5
9 23250.5421342 63220.6209524 75050.0
10 4100.66175525 816.657009446 4564.63633519
11 4084.61178225 1032.64494211 169.511560713
12 276.160196942 160.180650365 203.578204376
13 -1.89836973644 -2.32835728435 -3.66444053892
14 -0.552386724942 -3.44637753559 -1.0
15 149.540791353 116.769838204 200.0
16 -2.9081864933 -2.64607434844 -3.5
17 3922.70136962 7705.55816454 5000.0
18 0.0771155274476 0.087378546806/ 0.0564112014768
19 238.336992376 4232.53158031 6057.91435731
20 0.0467944381762 0.071472925054 0.1
21 130.832152863 344.967709302 208.774455369
22 178.099951187 329.186278594 224.112405402

Tabulka 12 - Vysledky pro okruh Dirt 5

GA PSO HGAPSO
1 4.44855303734 4.32444632401 2.62071998832
2 2.63240394369 2.36150667908 25
3 1.10449288765 4.32755605816 4.36332514691
4 2.78043018271 0.803542050115 1.18969329897
5 0.682457332419 2.23197030977 2.5
6 10.4390338146 8.16557185653 9.0
7 1.76025689638 8.77534334904 9.48658528144
8 0.658318750162 0.474672564348 0.5
9 80065.5866986 111071.045518 75050.0
10 4154.26151867| 3682.06060962 4138.25151744
11 4913.03147316 1754.98938863 2500.0
12 235.904759492 278.597161661 101.593861781
13 2.15033302916 -2.06107397433 1.77253219597
14 0.211973700558 2.71984833025 2.87596806357
15 214.562029957 121.602154144 200.0
16 -3.75416919251 -2.10158852568 -3.5
17 8729.47395644 3685.52813808 813.207745503
18 0.0398236733043 0.134892422197| 0.00359448517544
19 254.178597111 1368.05636146 5000.0
20 0.139750727832]  0.0620743022647 0.1
21 135.247492797 302.24006673 104.125727043
22 147.664421766 213.232711748 240.0

Tabulka 13 - Vysledky pro okruh Mixed 1




Seznam priloh

Ptiloha 1 — Zprovoznéni projektu
Piiloha 2 — Nalezena nastaveni
Priloha 3 — CD
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