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Abstrakt

Obsahem piedlozené disertacni prace je pokrocila optimalizace profilu nosné plochy obecného
letounu.

Pro optimalizaci je vyuzito pokrocilych metaheuristickych optimalizacnich technik, zalozenych
na evolu¢nich vypoctech a rojovych algoritmech. Pro tyto algoritmy je typicka robustnost
optimalizace a inzenyrsky piijatelnd mira konvergence a optimality feSeni.

V ramci feSeni byly navrZzeny a implementovany podstatné modifikace ptivodnich optimalizaci
orientované na profil. Z ptivodniho evolu¢niho algoritmu (EA) byla vytvofena nova varianta
optimalizace profilu evolu¢nimi algoritmy (aEA), nasledné pak byla z pivodni optimalizace
hejnem castic (PSO) vyvinuta nova varianta optimalizace profilu hejnem ¢astic (aPSO). Dale
pak byla vytvofena vlastni hybridizace uvedenych metod v paralelni varianté.

Pro proces optimalizace bylo vyuzito modelu parametrizace Bezier-PARSEC 3434,
generujiciho tvar profilu. Pro optimalizace vychoziho profilu byl pouzit parametricky model
zalozenym na B-Spline.

Pro verifikaci optimalizaci bylo pouzito statistickych testti tj. Mann-Whitneytv test. Pro pouZiti

s parametrickymi modely, ale také pro meta-optimalizaci byl pouzit autokonfiguracni néstroj
IRACE.

Simulace fluidni dynamiky pro vypocet zékladnich aerodynamickych vlastnosti (vztlak, odpor,
moment), byl realizovan programovym vybavenim Xfoil. Vysledky byly nasledné verifikovany
pomoci simulace dynamiky tekutin (CFD ANSYS Fluent).

Z pohledu optimaliza¢nich tloh, navrZzenych optimalizaci a implementaci je ziejmé, ze jde
0 komplexni mezioborovou ulohu, jejiz vysledky jsou prezentovany V této praci.

Klicova slova

Evoluéni algoritmy, hejnové algoritmy, paralelni hybridni algoritmy, Bezier-PARSEC model,
profil, kiidlo, nosna plocha, optimalizace, metaheuristika, Xfoil.






Abstract

The content of the presented thesis is advanced optimization of the aerofoil wing of a general
aircraft.

Advanced metaheuristic optimization techniques based on evolutionary calculations and swarm
algorithms are used for optimization. These algorithms are characterized by robustness of
optimization and engineered degree of convergence and optimality of the solution.

Within the solution, fundamental modifications of the original aerofoil optimizations were
designed and implemented. A new variant of aerofoil evolutionary algorithms (aEA) was
created from the original evolutionary algorithm (EA), followed by a new variant of aerofoil
particle swarm optimization (aPSO) developed from the original particle swarm optimization
(PSO). Then the hybridization of the mentioned methods was created in a parallel variant.

The Bezier-PARSEC 3434 parameterization model that generates the aerofoil shape was used
for the optimization process. A parametric model based on B-Spline was used to optimize the
original aerofoil.

Statistical tests, i.e. the Mann-Whitney test, were used to verify optimizations. The IRACE
autoconfiguration tool was used for use with parametric models, but also for meta-optimization.

Fluid dynamics simulation for the calculation of basic aerodynamic features (lift, drag, moment)
was realized by Xfoil software. The results are then verified using fluid dynamics simulation
(CFD ANSYS Fluent).

From the point of view of optimization tasks developed by optimization and implementation, it
is clear that this is a complex interdisciplinary task, the results of which are presented in this
thesis.

Keywords

Evolutionary algorithms, swarm algorithms, parallel hybrid algorithms, Bezier-PARSEC
model, aerofoil, wing, aerofoil wing, optimization, metaheuristics, Xfoil.
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1 Uvod

Cilem prace je optimalizace profilu nosné plochy letounu a s tim spojené vytvoreni
numerického feseni optimalizace profilu.

Vyvoj v letectvi byl vzdy spjat s ekonomii, ekologii a bezpecnosti provozu. Diky nové
vytvofenym optimalizacim a na nich postavenému programovému vybaveni Ize vSak dosahnout
diive nemyslitelnych vysledkd.

Vzhledem k tomu, Ze letecka technika pfedstavuje multidisciplinarni, mezioborovou oblast, je
feSeni vySe uvedenych pozadavkid znacn€ obtizné a vyzaduje skloubeni ftady casto
protichiidnych pozadavk.

Aerodynamika ma v té€chto souvislostech klicovy vyznam a tizce souvisi s geometrii profilu
nosné plochy letounu. Jeho optimalizace ma pak zasadni vyznam pro feSeni vySe uvedenych
problémi.

Pro optimalizaci profilu neni mozné pouzit charakteristiku tvaru profilu nékdy az nékolika set
souradnicemi, je tedy pouzita parametrizace s nékolika malo parametry.

Parametrizaci minime kvalitni definovani geometrie profilu, kdy pii co nejmenSim poctu
parametru je mozné zachovat co nejvétsi diverzitu tvaru profilu. Pii parametrizaci profilu je
mozné kontrolovat parametry, tak aby byl zaru¢en pouzitelny tvar profilu.

U geometrické parametrizace pii co nejmensim poctu parametru musi byt mozné ovliviiovat
polomér ndbézné hrany, polohu maximalni tloustky profilu, tloustku a thel odtokové hrany pii
zachovani nezavislych fidicich parametr na hornim i dolnim povrchu. [1].

vvvvvv

tedy nejlepsi ocenéni ucelovou funkci, vyvarovani se elitizmu. Ucelova funkce, na které jsou
testovany jednotlivé optimalizace, je zaloZena na aerodynamické jemnosti.

aerodynamickym odporem, sniZujicim spotiebu paliva a ekologickou zatézi.

Pro srovnani optimalizaci 1ze pouZit statistickych test definujicich vztah jednotlivych vybéri
optimalizaci. DileZitou roli pfi nastaveni optimalizace sehrava pouziti autokonfiguritoru na
parametrizaci, resp. na optimalizaci.

Na tuto optimalizaci aerodynamickych vlastnosti profilu pfimo navazuje tizeni jeho geometrie
dle mého vynalezu [2]. Idea vynalezu vychazi z ménicich se naroki na aerodynamiku [3]
letounu. Jedné se 0 moZnost ménit tvar profilu (morphing) za letu tak, aby chovani letounu bylo
bezpecné a soucasné 1 ekonomické.
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2 Cile prace

Primarnim cilem je vytvofeni novych variant pidvodnich optimalizaci aplikovanych na
aerodynamiku a vytvofeni vlastni optimalizace. Prvnim krokem bude vybér z ovéfenych
optimalizaci pouzivanych na profil. K vybranym optimalizacim profilu bude vyhledan
nejvhodnéjsi parametriza¢ni model.

Vysledky z optimalizaci budou podrobeny statistickymi testy. Dale budou ziskany vysledky
z autokonfiguratort, které¢ budou pozd¢€ji srovnany s vysledky optimalizaci.

Dal8im krokem je vybér programu pro vypocet aerodynamickych vlastnosti profilu s dirazem
na rychlost a presnost kalkulace. Poté je nutné provést testovani riznych nastaveni optimalizaci
tak, aby pozd¢ji byly pouzity nejlepsi konfigurace optimalizaci.

Pii testovani budou nejlepsi optimalizace ty, které dosahujici nejvétsi acrodynamické jemnosti.
U nejlepsich optimalizaci budou vznikat nové, extrémné kvalitni profily s unikatnimi
vlastnostmi.

Vycet cili prace:

e vytvofeni novych variant optimalizaci Z pouzivanych optimalizaci - v soucasné dobé¢ jsou
pro optimalizaci profilu nejcastéji pouzivané optimalizacni metody [1] genetickych
algoritmi (GA), dale jsou casto pouzivané algoritmy diferencidlni evoluce (DE),
optimalizace hejnem ¢astic (PSO), Samo Organizujici se Migra¢ni Algoritmus (SOMA)
[4] a optimalizace chovani bakterialni (BFO). Pro lepsi vykon a snadnéj$i implementaci
Ize vyzkouset i optimalizaci Many Optimizing Liaison (MOL),

e volba parametrického modelu profilu - cilem bude vybrat a pfipadné adaptovat
parametrizaci pro definici geometrie profilu. Nejcastéjsi parametrizace pro zjednoduSeni
tvaru profilu jsou Hicks-Henneho, Radialni bazové funkce, Volna tvarova deformace,
parametrizace CST, Bezier, B-spline, PARCEC, Bezier-PARSEC parametrizace,

e generovani novych profilli nebo modifikace existujicich profilti - vybrani optimalizace
a parametrického modelu muize byt pouzito bud’to na vytvofeni novych profilii za pomoci
nahodné pocatecni populace, resp. hejna nebo na pozmeénéni stavajicich profild,

e  vybér ze statistickych testl - jako jsou Medidnovy, Wilcoxonlv parovy, Mann-Whitneiv,
Kriskal-Wallistiv a Friedmanuv test,

e vyuziti nastroju pro automatickou konfiguraci - IRACE, SPOT, SQUIRREL pro srovnani
S novymi variantami optimalizaci a vlastni optimalizaci,

e vybér programového vybaveni pro vypocet aerodynamickych vlastnosti - pro vypocet
aerodynamickych parametri je hojn¢ vyuzivano programové vybaveni Xfoil a také
vypocetni program pro simulaci dynamiky tekutin CFD ANSYS Fluent, dale pak napft.
program OpenFOAM.

Klicovou ¢asti v oblasti optimalizace profilu pomoci evolu¢nich a rojovych algoritmii je
zejména vytvoreni takovych novych modifikovanych algoritmt, které budou schopny
generovat a optimalizovat komplexni strukturu aerodynamickych parametrt profilu.
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3 Prehled optimaliza¢nich algoritmii
Optimalizace

Optimalizace je proces vybéru nejlep$iho objektu [5] podle danych kritérii z mnoziny
dostupnych objekti. V nejjednodussim piipade jsou vstupni hodnoty systematicky dosazovany
do funkce, kde dochazi k vypoctu vystupnich hodnot. Je vybrano feseni, kdy funkce dosahuje
maxima nebo minima vystupnich hodnot [6].

Optimaliza¢ni problém

Optimaliza¢ni problém spocivd v nalezeni feSeni, tj. nejlepSich vstupnich hodnot funkce.
M¢&jme funkci f(x), kde x € A a A je mnozina vstupnich hodnot. Hledame pak x takové, aby
hodnota funkce f(x) byla maximalni, popfipadé minimalni. Hovofime pak o minimaliza¢nim
nebo maximaliza¢nim problému [7].

v v= fix)

Obr. 1: Piiklad funkce f(x) s vice extrémy, ktera pro hodnotu x5 dosahuje maxima.

Globalni nebo také absolutni maximum, minimum

Globalni, nebo také absolutni maximum je nejveétsi hodnota z maxim, globalni, nebo také
absolutni minimum je nejmensi hodnota z minim.

Lokalni maximum, minimum

Pokud je mimo dany prostor vétSi nebo mensi hodnota nez maximum nebo minimum uvnitt
prostoru, pak jde o lokalni maximum nebo lokalni minimum.
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3.1 Deterministické algoritmy

Deterministické algoritmy [8] vzdy ze stejnych vstupnich hodnot svym béhem - pribéhem
iteraci vytvori stejné teSeni, je tedy predvidatelné, tj. deterministické. Kazdy aktudlni
i nasledujici krok vykonavani algoritmu je vZdy jednoznaéné definovan.

3.2 Stochastické algoritmy

Stochasticky (nedeterministicky) algoritmu [9] v nékterych krocich muze volit z nékolika
moznosti dalSich kroki. Stochasticky algoritmus pii stejném vstupu muze davat rozdilné
vysledky. Stochasticky algoritmus sice negarantuje nalezeni feSeni [10] v kone¢ném poctu
krok, ale ¢asto mtize nalézt byt pfiblizné, tak prakticky pouzitelné feSeni.

Heuristické algoritmy

Heuristické algoritmy [10] jsou takové, které najdou feSeni mezi vSemi moznymi, ale
nezarucuji, Ze naleznou to nejlepsi, a mohou byt proto povazovany za ptiblizné, nikoliv presné
algoritmy. Tyto algoritmy vSak obvykle rychle naleznou feSeni, které¢ je blizko fteSeni
optimalnimu.

/ Metody pfimého vyhledavani \
( Heuristiky - vétSinou deterministické algoritmy

* Horolezecké algoritmy
* Simplexovy algoritmus (Nelder-Mead)

X

ﬂ’letaheuristiky - vétSinou stochastické algoritmy \
/ I(nspirované pfirodou

Inspirované fyzikalnimi zdkony
* Simulované zihani

Inspirované evoluci - Evoluéni algoritmy
* Genetické algoritmy
* Evolu¢ni strategie

\§\ Evolu¢ni programovani 5 j//

Obr. 2: Optimaliza¢ni algoritmy.
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4 Podstata metaheuristik

Metody, které dokazi ptimo fesit libovolnou tfidu optimaliza¢nich uloh, jsou oznacovany jako
heuristiky, kdezto pokud je potieba metody néjak funkéné upravovat, jedna se o metaheuristiky
[11]. Pomoci metaheuristickych algoritm lze prohledavat stavovy prostor ulohy, avsak bez
zaruky nalezeni dostate¢né kvalitniho feSeni v rozumném cCase [12].

Metaheuristics
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Evolutionary
T =
b algorithm
S
= =
: 3
£ Particle swarm T
> B optimization E
© programming +
‘5 Evolution | [Ant colony optimization
-la strategy algorithms
=2 programming ;E'
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Simulated = <
annealing 2
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=}
2
s
GRASP
0
CStochastic local searcf) o
]
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Trajectory (Va riable neighborhood searca (Guided local sea rca g
Dynamic objective function
Obr. 3: Piehled metaheuristickych algoritmu [13].
1990 Genetic programming
Tabu search
1985 ———Artificial immune systems
— Simulated annealing
1980 Tuning control parameters
Scatter Search
1975 Genetic Algorithms
g
197() ———— Adaptive control parameters

Evolutionary programming
1965 — Simplex metod
Evolution strategies

1960 — Random Search

1955—

Pattern Search

1950—

Obr. 4: Historie optimalizacnich algoritm.
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4.1 Evoluéni algoritmy (Evolutionary Algorithms)

Evolu¢ni algoritmy pouzivaji techniky napodobujici evoluéni procesy znamé z biologie [14]
- dédicnost, mutace, pfirozeny vybér a kiizeni.

411  Genetické algoritmy (Genetic Algorithms)

Genetické algoritmy (GA) [15] jsou ziejmé nejpouzivanéjS$imi metaheuristickymi algoritmy.
Jsou zalozeny na Darwinové teorii o vyvoji druhti a simuluji boj jednotlivych jedincti o preziti.
1épe prizpisobuji svému okoli, ziji déle, vice se rozmnozuji. Maji vice potomku, kterym
predavaji svou genetickou informaci.

Vytvoreni pocatecni populace
vétsinou vytvotena nahodné

v

Uéelova funkce

ohodnoceni jedincti

Vysledek Ano
yslede Koncova podminka

vybere nejlepsiho jedince je splnéna

Ne

Selekce

selekce nejlepsich jedinct

v

Kf¥iZeni

vytvofeni potomki

v

Mutace

pouzita na novych jedincich

Obr. 5: Obecné schéma genetického algoritmu.

Genetické algoritmy [17] se pfevazné pouzivaji u sloZitych tkolt, vétsinou se jedna o rozsahlé
nelinearni problémy, pii rozhodovani s velkymi neurcitostmi S mnoho faktory ovliviiujicimi
vysledek feSeni. Jsou pouzivany v pripad¢, kdy klasické metody neznaji algoritmus feSeni nebo
jsou nepouzitelné pro datovou narocnost.

Genetickym algoritmem se nehleda konkrétni feSeni, ale skupina moznych feseni, z které je
vybrano nejlepsi feseni. Genetické algoritmy se pouzivaji v slozitych problémech s mnoha
parametry.
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4.1.2  Genetické programovani (Genetic Programming)

Genetické programovani [18] je samostatnou skupinou v evoluénich algoritmech, protoze fesi
upln¢ jiné problémy. Nehledd ucelovou funkci, ale funkci samotnou, néjakou strukturu.
Genetické programovani lze povazovat za rozsiteni genetického algoritmu, pficemz kostra
a princip jsou u obou algoritmi podobné. Rozdil mezi obéma algoritmy [19] jsou ve vyjadieni
jedincti, na jiné tfidy uloh genetického programovani jsou jedinci vyjadfeni stromem
s proménlivou délkou chromozomu a tedy i jinymi operacemi. Vysledkem genetického
programovani je program, néjaka spustitelnd struktura.

Genetické programovani je bézné pouzivano [20] k feSeni tloh symbolické regrese, coz
znamena prolozit data vhodnou funkci, reprezentovanou syntaktickym stromem, jenz je
sestrojen riznymi matematickymi operacemi, nezavislymi proménnymi a konstantami.
Vyhodou genetického programovani je, ze k vyfeSeni problému je nutno pouze velmi malé
znalosti 0 feseném problému. OvSem nevyhodou genetického programovani je Casova
narocnost, protoZe pro kazdé ocenéni feSeni je nutné feSeni spustit na trénovaci mnozin€, coz
byva casov€é ndrocné. Dalsi moznou nevyhodou genetického programovani je vysledek
algoritmu, tedy feSeni nezarucuje plnou, stoprocentni funk¢nost, vysledek algoritmu, funkce,
program nemusi vzdy vracet spravnd feSeni. Pokud vSak je zapotiebi plné, stoprocentni
funkcnosti, nelze optimaliza¢ni problémy fesit za pomoci genetického programovani, i presto
ze se daji tyto problémy genetickym programovanim pocitat.

Rizné verze genetického programovani rizné koduji jedince a siln€ rozliSuji mezi genotypem
a fenotypem. Vhodnost se pocita podle srovnani chovani vypocitaného programu a chovani
pozadovaného programu.

Obr. 6: K¥izeni dvou stromd.
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4.1.3  Evoluéni programovani (Evolutionary Programming)

Evolu¢ni programovani, [21] lze povazovat za rozSifenou verzi evolu¢ni strategie. Oba druhy
algoritmu jsou stejné v tom, Ze pouzivaji pouze mutace a také, ze do dalsi populace jsou
vybirdni pouze nejlepsi rodice a potomci. Mutaci vznikd z kazdého rodice jeden potomek
a pocet jedinct v populaci nemusi byt konstantni. Rozdilem mezi témito dvéma metodami je
zpusob realizace mutace a pozdéjsi vyvoj.

V piirodé hraje stejn¢ jako u evolucni strategie [22] jednu z kliCovych roli vnitrodruhova
konkurence, ktera mtize byt charakterizovana jako soutéz konkurujicich si jedincti o potravu,
zdroje, prostor a partnera. Evoluéni programovani [23] bylo ur¢eno k pfedpovédi novych stavii
a udalosti u konecnych automat.

4.1.4  Diferencialni evoluce (Differential Evolution)

Mrwv

Stejné jako ostatni evolucni algoritmy pouziva diferencialni evoluce [24] mutaci, kiiZeni
a selekci. Rozdil mezi diferencidlni evoluci a genetickymi algoritmy je v potadi operaci, napied
mutace, poté kiizeni, poté selekce. Optimalni feSeni u diferencialni evoluce se zaklad4 na
mutaci, naproti tomu u genetickych algoritmil nejlepsi vysledky pfichazeji pouzitim ki¥izeni.

U diferencialni evoluce pro vytvoreni nového jedince je zapotiebi dalSich ¢tyr jedinct. Ke
kazdému jedinci jsou vygenerovani tfi nahodné zvoleni jedinci, ze kterych se mutaci vytvori
Sumovy vektor. Poté je spocitdna diference dvou ze tii zvolenych jedinct, pak diferenci
navazim a pfictu k tfetimu ze tfi zvolenych jedinct. Ktizeni probihd nad vybranym jedincem
a Sumovym vektorem za vytvofeni pokusného vektoru. Pokusny vektor se vzdy vytvaii
vybérem mezi parametry Sumového vektoru parametry ndhodného, ctvrtého jedince. Poté
porovnanim mezi vzniklym pokusnym vektorem a plivodné vybranym jedincem vyberu
vhodnéjsi, tedy provedu selekci. V zakladni verzi je algoritmus diferencidlni evoluce danym
poctem iteraci.

Vyhodou algoritmu diferencialni evoluce [25] je pomé&rmé jednoducha konstrukce a pouze Ctyfi
fidici parametry, tedy velikost populace, prah kfizeni, mutacni konstanta a pocet generaci.
Nevyhodou algoritmu diferencialni evoluce je Casta stagnace, to znamend, ze nedochazi
k zlepSovani vhodnosti jedinct. Algoritmus diferencialni evoluce neni inspirovan piirodou,

Vv pfirodé¢ neexistuje ekvivalent tohoto algoritmu.

Diferencialni evoluce ma vicero verzi [26], liSicich se hlavné zplsobem zvoleni jedinct
K mutaci, vytvofenim pokusného vektoru a mechanizmu operatoru kiizeni. Pomoci algoritmu
diferencialni evoluce je mozné hledat globalni minimum vicekriterialnich funkei.
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415 Evoluéni strategie (Evolution Strategy)

Algoritmus evoluéni strategie [22] se historicky vyvijel soucasné s genetickymi algoritmy.
Poprvé byl pouzit k feSeni inzenyrskych uloh, pozdé€ji byl tento algoritmus pouzit pro
numerickou optimalizaci.

Algoritmus evolucni strategie se fadi do populacnich algoritmii, tudiz je inspirovan vyvojem
konkrétni populace v case. Takova populace je v genetice oznaCovana pojmem lokalni
populace. Pokud je vymezena oblast evolu¢niho z4djmu, lze zkonkretizovat vyznam v takto
vymezené evoluci. V evoluci lokalni populace je jednou z kliCovych roli vnitrodruhova
konkurence, ktera miize byt charakterizovéana jako soutéz konkurujicich si jedincii o potravu,
zdroje, prostor a partnera. Mnoho lidi se myln¢ domniva, zZe soutézicim jedincim jde nejprve
0 prizplisobeni svému okoli. Nejprve vSak jde soutézicim jedincim o pfeziti, rozmnozovani
a az pak o prizptsobeni svému okoli. V evoluci jedincim nejde nejprve byt nejlepsi vici okoli
a fyzikalnim podminkéam, ale byt lepsi nez jejich konkurenti.

V evoluéni strategii [27] se oproti genetickym algoritmim [28] pouziva realné kodovani
navrhovych parametrii gent, neni nutny pfevod z fenotypt do genotypt. DalSi mozné rozdily
mezi evoluéni strategii a genetickymi algoritmy jsou v cCetnosti mutaci a selek¢nim
mechanizmem. Evoluéni strategie také podporuji kiizeni vice jedinct, které vSak genetické
algoritmy mohou také pouzivat. Pivodni verze evolu¢ni strategie dokonce zadné kiizeni
nepouzivaly. Rozdilem je, Ze v evoluéni strategii vznika kiizenim dvou jedinct jeden, kdezto
v genetickych algoritmech kiizenim dvou jedincii vznikaji dva potomci.

Hlavni vyhodou evolu¢nich strategii je moznost upravovat své fidici parametry, hlavné pak
parametr udavajici silu mutace. Zakladni verze ma tfi fidici parametry: silu mutace a parametr
k adaptaci sily mutace a maximalni pocet generaci.

4.1.6  Gramaticka evoluce (Grammatical Evolution)

Gramatickou evoluci [29] je mozné povazovat za jeden z nejnovéjsich typu genetického
programovani, v které Ize vytvofit programy. Gramatickd evoluce se od genetického
programovani lisi tim, Ze je roz§ifena o gramatiku. Proti genetickému programovani ma vyhodu
v tom, Ze je obecnéjsi a pouzitelna 1 k vytvotfeni programi v libovolném jazyce, tedy pokud je
dodrzena Backus-Naurova forma [30] zapisu gramatiky. Jedinci jsou reprezentovani piimo
binarnimi fetézci na rozdil od stromli v genetickém programovani.

Backusova-Naurova forma je zptisob zapisu bezkontextovych gramatik pouzivanych pro popis
formalnich jazykd. Backus-Naurovu formu vytvofil John Backus pro popis syntaxe
programovaciho jazyka ALGOL a zdokonalil Peter Naur. Backus-Naurova forma se pouziva
k zapisu gramatik pocitatovych programovacich jazykt, sad instrukci a komunika¢nich
protokolti. Dale Ize vyuZzit i pro gramatiky skute¢nych jazyk.

Terminaly a netermindly jsou zdkladem gramatiky. Terminal je rozvijen, dokud se z n€ho

nestane nedeterimindl. Startovaci symbol a pravidla transformace nedeterminalu na dal$i stav
také patii do gramatiky.
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4.1.7 Dynamicka evolu¢ni optimalizace (Dynamic Evolution Optimization)

Optimalizace v dynamickych prostfedich [31] je naro¢ny ukol, protoze mnoho problémi
s optimalizaci v redlném svété se v prubchu ¢asu méni. Evoluc¢ni vypocty jsou dobrymi nastroji
pro feSeni problémii s optimalizaci v dynamickych prostiedich diky jejich inspiracim
Z ptirozenych samoorganizovanych systémii a biologické evoluce, které vzdy podléhaly
ménicim se prostfedim.

Kazda dynamicka funkce sestava z nékolika statickych funkei, kde pro kazdou statickou funkci
je dano pravidlo dynamiky, popisujici, jak se v prabehu ¢asu méni podil této komponenty na
celém problému. Pravidlo dynamiky je definovano sledem transformaci soufadnic, faktord
protazeni soufadnic a fitness rescalings.

V ptipadé¢ dynamickych problému vSak kol nalezeni jednoho optima ptechazi na adaptivni
proces, ktery aproximuje nejlepsi feSeni v kazdém kroku. Vzhledem k riznym druhtim
dynamiky existuje mnoho moznych aspektti adaptace, napt. roje, sexudlni adaptace, stiny
a kernel metoda. Stinovani piedstavuje distribuci evolu¢né relevantni fenotypové variace
zavedené do populace, napt. dilezitost kazdého z téchto aspektti ptimo souvisejici s cili, kterych
chce dynamicka optimalizace dosdhnout.

Kernel metoda [32] fesi konfiguraci evolu¢niho algoritmu, ktery je v praxi empiricky, nakladny
a ad hoc proces. Znalost problémovych domén mé potencidl vést k cilen¢jSimu a efektivnéjsimu
navthu EA. VétSina stochastickych vyhledavacich algoritmi pracuje na implicitnim
ptedpokladu, Ze ,,podobné*“ body maji tendenci mit podobnou hodnotu. Funkce jadra pro
konkrétni problémovou doménu je pak vytvofena ufenim se na zakladé explicitniho
a konkrétniho modelu podobnosti. Na funkci jadra 1ze nahliZet jako na funkéni podobnost, ktera
dava pro hledané body v prostoru pravdépodobné podobné hodnoty jejich tcelové funkce.
Ptizptsobeni funkce jadra na zakladé¢ vzorku vyhleddvacich bodli a z né¢kolika hodnot
ucelovych funkci je pak velmi efektivni a znacné zkracuje dobu vypoctu.
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4.2 Rojové (hejnové) algoritmy (Swarm Algorithms)

Historie

V dnesni dobé je ¢im dal tim vétsi duraz kladen na to, aby vSe bylo provadélo rychleji,
efektivnéji a uspornéji. Jednim z moznych vychodisek je pouzivani takzvané rojové inteligence,
ktera je odvozena z chovani riznych spolecenstvi v piirod¢. Uz v minulosti bylo pozorovano
zvlastni chovani roji hmyzu, stad zvitat nebo hejn ptaku ¢i ryb [33].

Prvni vyzkumy chovani organizované¢ho spolecenstvi provedl v 60. letech minulého stoleti
Brian Partridge na univerzité¢ v Miami. Jeho vyzkum se zabyval chovanim hejn tresek v nadrzi.
Zjistil rozborem nafilmovanych zabért, ze se tresky fidi dvéma jednoduchymi pravidly:
nasledovat tresku vptedu a udrzovat rychlost s rybou vedle. Podobnymi pravidly se tidi i lidé
v davech, které by se daly také povazovat za superorganizmy. SpolecCenstva organizmd, které
se chovaji jako jeden celek, se nazyvaji superorganizmus.

Rojova inteligence

Rojova inteligence [34] je technikou umélé inteligence, ktera je zalozena na studiu kolektivniho
chovani decentralizovanych samo organizacnich systémi. Systémy rojové inteligence jsou
typicky tvofeny populacemi jednoduchych jedincti, ovliviiujicich se, nebo komunikujicich
bud’to pfimo mezi sebou nebo nepiimo skrze okolni prostiedi. Pfestoze kazdy jedinec provadi
jen jednoduché akce, tak (kazdy jedinec) pfispivd ke spravnému fungovani celku. Lokalni
interakce mezi jednotlivci a jednoduchymi vzory chovani jednotlivet ¢asto vedou k emergenci
globalniho chovéani. Emergenci je minéna nelinedrni interakce jednoduchych pravidel,
vedoucich k slozitéjsimu chovani celku [35]. Lokalni zména chovani ¢asti hejna piispiva ke
zménam chovani celku.

Fungovani algoritmu [36] je ovlivnéno pozitivni zpétnou vazbou, negativni zpétnou vazbou,
zesilenim zmén a vicendsobnou interakci. Pozitivni zpétnd vazba znamend, ze jedinec
S vyhodnéjsi hodnotou k sobé pfitahuje dalSi jedince a ti pfitahuji dalsi, ¢imz dochazi
k zahustovani feseni v okoli lokalniho optima a zarovenh muze davat vznik novym strukturam.
Negativni zpétna vazba znamena, ze jedinec se piesouva od méné vyhodného jedince k tém
jedinctm, ktefi davaji vyhodnéjsi hodnotu. Zesilovanim zmén rozumime, kdyz jedinci ndhodné
hledaji nové lokalni optima. V ptirodé, kdyz jedinec, tteba mravenec, opusti jiz nalezenou cestu
K potravé, je moznost, ze najde lepsi, kratsi cestu. Vicenasobnou interakci rozumime, kdyz
jedinec mize vytvaret stabilni samo organizac¢ni strukturu diky interakci s ostatnimi jedinci,
¢imz dochdazi k posilovani dané struktury.
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4.2.1  Optimalizace hejnem ¢astic (Particle Swarm Optimization)

Optimalizace hejnem ¢astic [37], je optimaliza¢ni meta-heuristicka technika v oblasti umélé
inteligence, inspirovana chovanim hejna ptak nebo ryb. Optimalizace vychazi ze simulace
chovani roju ¢astic pti hledani potravy. Kazda ¢astice je definovdna svoji polohou, rychlosti
a paméti predchozich tGspéchtl pii hledani. Céstice jsou ovliviiovany ostatnimi usp&$néj$imi
¢asticemi hejna. Optimalizace spociva v synchronnim prohleddvani prostoru ptipustnych feseni
skupinou spolupracujicich ¢astic. Pozice Castice v prostoru je dana hodnotami hledanych
parametri a rychlosti pohybu c¢astic. B€hem jednotlivych iteraci optimalizace si Castice
nezavisle na sobé nastavuji smér a rychlost pohybu, o niz hovotime jako o rychlostnim vektoru.
Rychlostni vektor si Castice nastavuji podle ¢astice, ktera ma v populaci dosud nejlepsi
nalezenou vhodnost, svou nejlepsi dosazenou pozici V prostoru, a ¢astice, ktera ma nejlepsi
vhodnost ve vztahu k jejich okoli. Okoli ¢astic je ve vétSiné pripadt definovano jako
neorientovany graf, urcujici, které ¢éastice spolu mohou komunikovat a které ne. Formalné
uzivané komunikaci se piezdiva topologie sousedstvi [38]. Sousedstvi ¢astic zpusobuje, ze
¢astice nejsou oddélenymi jednotkami, ale navzajem propojenou siti, v niz se v§echny navzajem
ovliviiyji. Cela populace ¢astic se pohybuje prostorem piipustnych feseni a je pfitahovana do
slibnych mist. Zakladni verze optimalizace [39] nema zavedeno sousedstvi, které zmiriiuje
tendenci algoritmu pfedCasné konvergovat. Tato rozSifend verze je dnes povaZovadna za
standard. Jelikoz pohyb castic je stochasticky, do Upravy jejich pozice je zalenén i prvek
nahody.

Nevyhodou optimalizace hejnem je vyssi pocet fidicich parametrii, coz je pocet Castic, vliv
setrvacnosti, vliv nejlepsiho feSeni souseda, maximalni rychlost ¢astic, pocet astic v sousedstvi
a maximalni pocet iteraci. Existuje zna¢né mnozstvi modifikaci optimalizace hejnem, zvIasté
pak pro vicekriterialni optimalizaci. Typ Speciation Particle Swarm Optimization [40] vytvari
vice skupin hejn, ve kterych se vyskytuje néjaky vedouci jedinec, podle kterého se vSechny
castice fidi. PiisluSnost ¢astic k hejnu i vedoucimu jedinci se méni v kazdé iteraci. Ve verzi
Niching Particle Swarm Optimization se pomalu béhem iteraci na zédklad¢ sousedstvi oddéluji
skupinky, které prohledavaji slibnd mista prostoru ptipustnych feSeni individualné.
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4.2.2  Samo Organizujici se Migracni Algoritmus (SOMA)

Pro optimaliza¢ni algoritmus SOMA [1], [4], [41], [42], [43] je dileZita prace s populaci hlavné
jeji interakce, strategie a spoluprace mezi jedinci. Algoritmus SOMA ma potad stalou populaci,
kdy jedinci pouze méni svou polohu. Samoorganizace prostoru vznika v disledku vzajemné
interakce mezi jedinci v pribéhu jejich pohybu.

Souradnice jedince ve stavovém prostoru jsou chapany jako hodnoty parametrti, coZ umoznuje
dobrou geometrickou interpretovatelnost a detailni vykresleni pribéhu algoritmu. Je vybran
nahodny pocet jedinct, kterych se vyhodnoti jejich ocenéni. Jedinec s nejlepSim ocenénim se
definuje jako lidr. Pak je vytvofena dalsi populace, kdy kazdy jedinec, krom¢ lidra, se pokusi
najit vhodnéjsi polohu skoky urcité délky po pfimce smérem k lidrovi. Skoky maji normalni
rozdéleni se stiedni hodnotou, kterou je délka skoku a rozptylem zpisobujicim narist diverzity
Vv populaci. Po absolvovani celé cesty je jedinec v dalsi populaci usadi na nejvyhodnéj$im misté
Z celé trasy.

Obr. 7: Znazornéni pribéhu algoritmu SOMA [43]

Jedinec (A) migruje smérem k lidrovi (L).

Jedinec se pohybuje skoky a ohodnocuje kazdou skokovou pozici (prazdné krouzky). Po
prichodu celé trajektorie se usadi na pozici s nejlepSim ohodnocenim (bod B). Pivodni
populaci tvoifi modré body a ¢erveny lidr.

Variaci SOMA je mnoho, pro ptiklad dvé zakladni:

All-to-one - ,,VSichni k jednomu.“ Zakladni variace algoritmu, kdy vSichni jedinci z populace
migruji k statickému lidrovi.

All-to-All — ,,Vsicni ke vSem.” V této variaci neexistuje lidr, kazdy jedinec migruje ke vSem
ostatnim, coZ zvysuje vypocetni naro¢nost, prohleddvany prostor a pravdépodobnost nalezeni
globalniho extrému.

Dalsimi variantami jsou napiiklad: All-to-One-Rand — ,,Vsichni k jedinému nahodné&®.
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4.2.3  Optimalizace mraven¢i kolonii (Ant Colony Optimization)

Optimalizace mravenci kolonii [44] patii do skupiny rojové inteligence. Pouziva se pro feSeni
slozitych kombinatorickych tloh (naptiklad problém obchodniho cestujiciho).

Optimalizace mravenci kolonii je inspirovdna socialnim chovanim mravenct v pfirod¢ pii
shanéni potravy. Ti pfi hledani potravy vylucuji feromony. Tyto feromony jsou detekovatelné
pro ostatni mravence a slouzi jim k vyhledani zdroji potravy. Tento zptisob komunikace
zalozeny na feromonech umoznuje mravencim nalézt nejkratsi cestu od mraveniste k potrave.
Po urcitém Case se nejkratsi cesta k potrave projevi vyssi koncentraci feromon, protoze po této
cesté se pohybuje vétSina mravenct vylucujicich feromony. Poprvé tento postup popsal v roce
1991 Colorni, Dorigo a Maniezzo.

Optimalizace mraven¢i kolonii [45] funguje podobnym zpisobem jako v ptirodé. Uméli
mravenci se Vv této optimalizaci pohybuji po neorientovaném ohodnoceném grafu,
symbolizujicim dany optimaliza¢ni problém. Mozné cesty mravencii jsou moznymi feSenimi.
Tento graf je paraleln¢ prochdzen umélymi mravenci, hledajicimi riizn4 feSeni ulohy. Véha
kazdé hrany grafu odpovidd mnozstvi feromonu, ktery na ni byl nanesen, a preferenci, se kterou
se po ni mravenci vydaji. Optimalizace je vylepSena zavedenim postupného vypafovani
feromond, aby nepouzivané hrany grafi mravence pfili§ neptitahovaly. Vahy hran grafu se po
kazdé iteraci aktualizuji, podle poctu priichodu mravencii danou hranou v zavislosti na kvalité
fesenti, tj. zdroje, ke kterému dand cesta mravence vedla.

Zakladni verze algoritmu optimalizace mravenci kolonii ma tfi fidici parametry, vliv feromond,
vliv délky hrany grafu a silu vypafovani feromont. Dnes se optimalizace mravenci kolonii
pouziva pievdzné ve dvou typech problémi. Pro tézké kombinatorické problémy a pro
dynamické problémy nalezeni nejkratsi cesty.
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Obr. 8: Principy mravenc¢iho hledani potravy.

A - mravenci hledaji cestu mezi hnizdem a zdrojem potravy,

B - objevila se ptekazka na cesté, mravenci se rozhoduji, zda se vydaji vpravo nebo
vlevo, pravdépodobnost obou moznosti je stejna,

C - feromon je rychleji ukladan na kratsi cestu,

D - vSichni mravenci vybiraji kratsi cestu.
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4.2.4  Algoritmus umélych vcelich kolonii (Artificial Bee Colony)
Algoritmus umélych véelich kolonii [46] patii do skupiny algoritmui rojové inteligence.

Algoritmus umélych véelich kolonii [47] je inspirovan zplsobem, jakym vcely ziskavaji
potravu v ptirod¢. VEela medonosna (Apis mellifera) je typickou ukazkou eusocialniho hmyzu,
pro ktery je charakteristické, Ze ve spoleCenstvi se jedinci staraji o své potomky, spolecnost je
vicegeneracni, jedinci se rozliSuji na reprodukéni jedince a nereprodukéni jedince. VSichni
jedinci se staraji o blaho celého spolecenstvi. Pro tento hmyz je typicka délba prace, ktera
probiha podle kastovniho systému, tedy podle toho, zda je jedinec matka, délnice nebo trubci,
ale také na zaklade¢ tid. Nejpocetnéjsi tiidou jsou délnice, které jsou schopné vykonavat vicero
povolani, v ptipad¢ nutnosti mohou dé€lnice vykonavat tkoly, které jim nejsou vlastni. Délnice
hledaji zdroj potravy v okoli tlu, a pokud jsou Uspésné, sd€li ostatnim véeldm v ulu véelim
tancem vzdalenost zdroje od ulu, smér ke zdroji, bohatost potravy a jeji viini. A feromony,
vylucované z t€la d€lnice, si znackuji zdroj potravy, coz napomaha ostatnim vcelam v nalezeni
zdroje.

V algoritmu umélych vcelich kolonii [48] mnozina zdroji potravy je v zasadé mnozinou feseni
optimaliza¢niho problému a odpovida kvalité feSeni dan¢ho problému. Algoritmus se zabyva
pouze zpusobem ziskavani potravy vcéelami. Algoritmus spoc¢iva ve spolupraci tii druht
umélych vcel.

Prvnim druhem umélé véely jsou zpravodajky. Kazdé zpravodajce je pfifazeno jedno feseni.
Jejich tkolem je najit v okoli pfifazeného feSeni jeSte lepSi vynosngjsi feSeni, lepsi potravu.
O nalezenych nejvynosnéjsich zdrojich potravy, tedy o nejlepSim fesSeni, informuji rekrutky
véelim tancem. V pfirodé¢ by zpravodajky odpovidaly délnicim, sd€lujicim vcelim tancem
ostatnim dé€lnicim tdaje o vynosném zdroji potravy.

Druhym druhem umélé vcely jsou rekrutky, jejichz tkkolem je nasledovat zpravodajku a poté
hledat v okoli feSeni zpravodajky vlastni lepsi feSeni. Pocet rekrutek nasledujicich danou
zpravodajku je pfimo Umérny kvalité feSeni, vynosnosti zdroje potravy. To znamend, Ze
zpravodajky prezentujici nejlepsi feSeni, tedy nejvynosnéjsi zdroj potravy, maji také nejvic
nasledujicich rekrutek. Pokud rekrutky najdou lepsi feSeni neZli feSeni zpravodajky, dochéazi
k ptresunu zpravodajky k lepsimu feSeni rektrutky. V optimalizaci by tedy rekrutky
a zpravodajky slouzily jako lokalni prohled4vaci techniky slibnych oblasti nejlepSich v prostoru
pfipustnych fesenti.

Tfetim druhem umélé vcely jsou prizkumnice, které se v algoritmu nevyskytuji potad.
Priizkumnicemi se stdvaji zpravodajky, kterym se v limitovaném poctu iteraci nedafti najit lepsi
feSeni, tedy lepsi zdroj potravy nez jejich. Pokud k tomu dojde, prizkumnice nahodné zvoli bod
v prohledavaném prostoru, ktery se pak stane jejich novym feSenim. Potom prizkumnice
proméni zpatky v rekrutky. Ugelem existence priizkumnic je hledani optima v novych
lokalitach. V prirod¢ jsou prizkumnicemi délnice, hledajici nové a vynosné zdroje potravy,
popiipad¢ zalozeni nového roje. Tyto prizkumnice vyhledavaji ¢asto jakékoliv feSeni, nejen to
dobré, tedy ziidka nachazi lepsi feSeni. DileZité ale je, ze zvySuji ,,diverzitu® zndmych feSeni
[49].
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4.2.5  Algoritmus svatojanskych musek (Firefly Algorithms)

Algoritmus svatojanskych musek [50] je inspirovan bioluminiscenci svétlusek. V piirodé
svatojanské musky na sebe poutaji pozornost napadnym svétélkovanim, které slouzi k prilakani
jedince opac¢ného pohlavi. Podobnym zptsobem [51] funguji i umélé svatojanské musky, které
se pohybuji v prostoru ptipustnych fesSeni a svétélkovanim se k sob¢ ptitahuji. Je dobré zminit,
7e umg¢lé svatojanské musky jsou bezpohlavni a vSichni pfitahuji vS§echny. Jak mnoho jsou k
sobé umélé musky pritahovany, zavisi na jejich vhodnosti pro feSeni optimalizovaného
problému a na vzdalenosti mezi potencionalnim parem. V algoritmu [52] se vyskytuje taktéz
absorpce svétla snizujici ptitazlivost musek. Béhem kazdé iterace umélé musky upravuji svou
pozici k ostatnim muskam v populaci a pohybuji se k nejkvalitnéj$i musce. Jak se pohybuji, je
dale ovlivnéno ndhodnym vektorem, pro jehoz generovani se pouzivaji rlzna
pravdépodobnostni rozdé€leni. Pokud se v okoli musky nenachézi kvalitnéjsi jedinec, dojde
pouze k nahodnému pohybu.

Algoritmus svatojanskych muSek ma tfi fidici parametry: absorp¢ni koeficient, silu pfitazlivosti
a silu ndhodné slozky. Pivodné byl vyvinut pro feSeni jednokriteridlnich uloh, pozdé&ji byl
samotnym autorem Xin-She Yangem upraven na feSeni vicekriterialnich tloh.



Kapitola 4 Podstata metaheuristik Strana 35

4.3 Vybér metaheuristik

V soucasné dob¢ jsou pro optimalizaci profilu nejcastéji pouzivané optimalizatni metody
genetickych algoritmt (GA), dale jsou Casto pouzivané algoritmy [1] diferencialni evoluce
(DE), optimalizace hejnem ¢astic (PSO), Self-Organizing migrating algorithm (SOMA)

optimalizace chovani bakterialni (BFO). Pro lepsi vykon a snadnéjs$i implementaci 1ze pouzit i
optimalizaci Many Optimizing Liaison (MOL).

4.3.1 Optimalizace evolué¢nich algoritmu

Evolucni algoritmy jsou zastfeSujicim terminem pro ruzné pfistupy vyuzivajici modely
evolu¢nich procest. Evolu¢ni algoritmy [16] se pfedevS§im pouzivaji pro feSeni velkych
komlexnich optimaliza¢nich problémii s mnoha lokalnimi extrémy, protoze je zde mensi
pravdépodobnost, ze uvaznou v lokalnim extrému, nez je tomu u tradi¢nich gradientnich metod.
Dulezitym rysem evoluénich algoritmt je jejich generacni prohledévaci strategie.

Historie

Jean-Baptiste Lamarck [53], vytvoril roku 1801 prvni evoluéni teorii, nazvanou lamarckismus.
Predpoklada, ze znaky, ziskané béhem zivota na zéklad¢ Castého pouzivani dané vlastnosti, jsou
dédi¢né a prenaseji se bezprostiedné na potomky. Charles Darwin [54] vytvotil komplexngjsi
a verohodnéjsi evolucni teorii v dile O vzniku druht (1859). Evoluci vysvétloval principem
ptirodniho vybéru. Neustalé soupeteni o pieziti, kde silni (vzhledem k prostiedi) piezivaji
a slabi hynou, vede k adaptaci populace na prostiedi.

Za zakladatele genetiky je pokladan Johann Gregor Mendel. 17 let trvajicimi experimenty
Vv roce 1865 prokazal dédi¢nost v zivych organizmech. Mendelovy zakony byly vSak do konce
19. stoleti nepovSimnuty. Neznal je ani Darwin, ani jeho bratranec Francis Galton, zkoumajici
dédi¢nost nadani a psychickych vlastnosti v rodovych liniich (1865), ale ani trojice Hugo de
Vries, Carl Correns, Erich von Tschermak, kterda v roce 1900 dospéla ke stejnym zavérim.
K dal$imu vyvoji genetiky piispéla fada autord. Archibald Edward Garrod odhalil pfi¢iny
metabolickych dédi¢nych chorob (1902), Godfrey Harold Hardy a Wilhelm Weinberg nezavisle
na sobé v roce 1908 popsali genetické chovani populaci v Hardyho-Weinbergtveé zakoné [55],
[56]. Calvin Blackman Bridges objevil roku 1916, ze geny jsou v buné¢nych jadrech ulozeny
v chromozomech.

V roce 1953 vznik4 novy obor - molekularni genetika, za jejiZ zakladatele jsou povaZovani
James Dewey Watson, Francis Crick a Mauric Wilkins. Za popis struktury DNA je jim v roce
1962 udé€lena Nobelova cena.

Prvni pokusy o aplikaci evoluce v optimalizaci za¢inaji s nastupem vypocetni techniky v 60.
letech 20. stoleti. Hans-Paul Schwefel a Ingo Rechenberg se jako prvni zabyvali evolu¢nimi
strategiemi.
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Jednim z nejpouzivanéjsich evolucnich alghoritmi je geneticky algoritmus, ktery byl poprvé
popsan Johnem Hollandem v roce 1975 v jeho ¢lanku Adaptation in Natural and Artificial
Systems. Je zalozen na Darwinové teorii o vyvoji druhli a simuluje boj jedincti o pieziti.
K masivnimu rozvoji pouziti genetického algoritmu dochazi v poslednich tficeti letech diky
prudkému zvySeni vykonu vypocetni techniky.

Selekce (Selection)

Cilem selekce [57] je vybér vhodnych rodi¢ovskych part pro vytvoieni novych potomki. Je
mnoho moznych strategii selekce, ale vSechny by mély splnovat dvé zakladni pravidla. Prvni
pravidlo je, Ze jedinci s lepSim fitness ohodnocenim maji vétSi Sanci se ucastnit reprodukce,
druhym pravidlem je, Ze vybér rodi€ovskych parti je podminén ndhodné.

Déle pak metoda selekce musi byt vybrana tak, aby v populaci vybranych jedincti byla
zachovana rozmanitost jedincti. Pfi pfili§ volném selekénim mechanizmu evolu¢ni proces
postupuje velmi pomalu, vytvarfi se mnoho generacnich cykll bez zietelného pokroku.

Ruletovy vybér (Roulette Wheel Selection)

Ruletovy vybér [58] je zfejmé nejCastéji vyuzivany zpusob selekce. Jedinci jsou vybrani
s pravdépodobnosti, tmérnou svymi hodnotami ocenéni. Pravdépodobnost p(i), s jakou bude
tedy i — ty jedinec vybran, je dana nasledovné.

Ruletovy vybér byl pouzit na pocatku oveérovani vysledkt evolucni optimalizace. Nasledné byl
nahrayen turnajovym vybérem, ktery déaval lepSi vysledky, oproti dramaticky sniZené
rozmanitosti populace.

Tento typ vybéru muze byt negativné ovlivnén nékolika vysoce nadprimérné ohodnocenymi
jedinci, ktefi se nejCasteji ticastni reprodukce. Je to ptipad pfehnaného selektivniho tlaku, pii
kterém dochazi k rychlé degeneraci populace, dramaticky se sniZi rozmanitost populace.

Turnajovy vybér (Tournament Selection)

Turnajovy vybér [58] je ziejmé nejcastéji vyuzivany zpusob selekce v aplikacich evolu¢nich
algoritmt. Je vybrano vice jednotlivel, ktefi proti sobé nastoupi v turnaji. PfeZivaji jen ti
nejsilnéjsi, kteti postupuji do dalSiho kola turnaje. Tedy prezivaji jedinci s nejlepSim
ohodnocenim ucelové funkce. Ale jedinci jdouci do soubojii jsou vybirani nidhodné, coz
zarucCuje diverzitu populace. Do souboji mize byt vybran kazdy jedinec né€kolikrat, tedy za
ptedpokladu, ze se jedna o riizné souboje.

Seriznuty vybér (Truncation Selection)

Vyuziva se pro populace s velkym poctem jedinct, kdy jedinci s nejlepSim ohodnocenim jsou
vybrani ke kiizeni. Podil populace, ktery bude vybran za rodice, urCuje tzv. fezaci prah
(trunction treshold) a pohybuje se kolem 10% - 50%. Odiiznuti jedinci nejsou piipusténi
ke kiizeni [58].
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KiiZeni, rekombinace (Crossover, Recombination)

Kiizenim [57] jedinct ziskame nové jedince v populaci. K vybéru jedinct pro kiiZzeni mize byt
pouzito algoritmu vybéru (selection). Z ¢asti jiz existujicich feSeni se snazi skladat nové feseni.
Pouzitim kiizeni je snizovano riziko uvaznuti v lokalnich extrémech.

Mutace (Mutation)

Mutace [57] je v populaci primarnim zdrojem variability a vytvafi nové jedince (nova feSeni
problému). Cetnost pouZiti mutaci se nastavuje podle povahy algoritmu. Rozsah mutaci je
mozno zvétSovat u stagnujicich generaci, aby bylo opusténo ptipadné lokalni maximum.
Cetnost mutaci je mozné zvétsovat po uréitém poétu stagnujicich generaci. Vétsina mutaci mé
na jedince destruktivni vliv vice nez pozitivni, protoze snizuje jejich vhodnost.

Pokud jsou jedinci definovani binarng, tak mutace znamena zménu alely z hodnoty 0 na 1
a naopak. Pfi binarnim kédovani gen nabyva hodnotu 1 nebo 0.

Uctelova funkce (Fitness Function)

Za Ucelem vybéru je nutné ohodnotit jedince v populaci. Ohodnoceni nebo také ocenéni je
pocitano hodnotici funkci [57]. Volba tucelové funkce zalezi na konkrétnim problému, ktery
chceme pomoci genetického algoritmu feSit. Pro kiiZeni jsou vybrani jedinci s lepSimi
vlastnostmi.

Vyskytuji se ptipady, kdy je pfili§ velka populace, poté se mlize pouzivat systém rozdéleni
populace na dvé pod populace a obé se porovnavaji mezi sebou. Podle vzajemného porovnavani
jednotlivei dostanou ohodnoceni.

Koncova podminka

Koncova podminka [57] se pouziva pro omezeni poctu iteraci. Maximalni pocet iteraci by mél
byt vzdy zadan, aby ptedeSel uvaznuti genetickych algoritmii béhem feSeni nebo piedesel
problému nepfijateln€ pomalé konvergence. V dalSim pfipad¢ podminka hlid4, zda neprobé&hlo
nékolik poslednich iteraci bez vylepSeni dosavadniho vysledku. Koncovou podminkou miize
byt také neptesahnuti Casového limitu.



Strana 38

Podstata metaheuristik

Zikladni pojmy evolu¢nich algoritmi

Genotyp , C

(Genotype) obecné geneticka informace

Fenotyp zobrazeni genetické informace do konkrétniho stavu
(Phenotype)

Jedinec . o

(Individual) nositel genetické informace

Chromozom genetickd informace ve tvaru fetézce (mohou to byt ¢isla, znaky nebo
(Genome) jejich kombinace)

Gen konkrétni misto v chromozému

(Gene)

Alela et . . .

(Allele) konkrétni symbol v chromozému, kterého nabyva gen

Rodi¢ jedinec vstupujici do rekombinace, vybrany metodou selekce
(Parent) ’

Potomek oy oL : . o
(Offspring) jedinec, jenz je vysledkem rekombinace dvou nebo vice rodicii
Ohodnocent T . . e
(Fitness) ohodnoceni sily jedince v generaci, odvozuje jeho pteziti
KfiZeni konstrukce novych jedincti (potomkit) dle vybranych jedincii generace
(Crossover) (rodict)

Mutace « o ,

(Mutation) zmeéna alel (y) genu (i) v chromozému

Rekombinace

(Recombination)

sled kiiZzeni a mutace

Selekce vybér jedincu, ktefi pifeZivaji v generaci nebo jsou uréeny pro kiizeni
(Selection) yber j ) p J1V g J yp
Generace . ) ) ) .

. skupina jedincu, na kterou je aplikovana teorie o vyvoji druht
(Generation) pina ] ’ jeap yvol
Populace gty ,

P - obecné vyjadieni pro sled generaci
(Population)
Migrace fedavani jedinci mezi riznymi populacemi
(Migration) P ] ymi pop
Doplnéni, y - " . v
P . piechod jedince ze starSi generace do nové, bez procesu kiizeni
Znovuvlozeni
. . a mutace
(Reinsertion)
Schéma rototyp chromozému, majici nékteré uréené gen
(Scheme) p yp , Naj geny

Tab. 1: Zakladni pojmy evoluénich algoritmu [58].




Kapitola 4 Podstata metaheuristik Strana 39

4.3.2 Optimalizace hejnem ¢&astic

Inteligence roje, inteligence hejna nebo rojova inteligence, kolektivni inteligence (Swarm
intelligence) [59] je inteligence, zalozena na chovani zivocichti jednoho druhu v hejnu (nebo
roji, skupiné€). Pojem poprvé pouzili Jing Wang a Gerardo Beni v roce 1989 v kontextu
celularnich robotickych systému.

Naptiklad hejno ryb, mravencti vzajemné spolupracuje a spolupraci dokaze piekonat prekazku
nebo odrazit nebezpeci. Jednaji stejné podle vlastnosti prostredi, ve kterém se pohybuji, dokazi
rychle zareagovat, napiiklad rozestoupit se, pokud na né zattoci predator, aniz by do sebe
narazeli. Jako celek ptsobi jednolité.

Hlavnimi vyhodami algoritmt inteligence hejna je jejich robustnost, flexibilita a jednoducha
implementovatelnost. Nevyhodou je, Ze neni vzdy garantovan optimalni vysledek diky praci
s nahodnymi prvky. Jednim z feSeni je vicenasobné spusténi algoritmu [60].

Algoritmus optimalizace hejnem ¢astic

Tato vypocetni technika mé ptivod v umélé inteligenci a socialni psychologii. Byla vyvinuta
roku 1995 elektroinzenyrem Russelem Eberhartem a socidlnim psychologem Jamesem
Kennedym [37] a inspiruje se socialnim chovanim rybich a ptacich hejn [61]. Algoritmus PSO
pochazi z pokusnych modelii, vytvafenych biologem Frankem Heppnerem roku 1990. Ten
zkousel vytvaret algoritmy inspirované chovanim hejn.

Chovani optimalizace znamena, Ze hejno se preskupuje, rozptyluje a pokud dojde k ohrozeni
predatorem, tak méni smér a to bez fizeni né¢jakym viidcem. Dalsi fakt je, Ze ptes velké mnozstvi
¢astic nedochézi k jejich srazkdm. Reynolds a Heppner dosli k zavéru, ze si €astice udrzuji
optimalni vzdalenost od ostatnich ¢astic hejna. Déle zjistili, ze kazda Castice ma tendenci
smeétovat do stfedu hejna a tendenci udrzovat podobnou rychlost jako jeho sousedé. Zakladni
myslenka pro vznik PSO algoritmu vysla z objevu socio-biologa Wilsona, ktery pfi popisovani
shlukovani ryb zjistil, Ze jednotlivci jsou schopni téZit ze zkuSenosti a objevll vSech ostatnich
¢lent hejna a Ze tato vyhoda pii hledani potravy pievazuje i soutézivost mezi jednotlivci. Z toho
1ze usuzovat, Ze shlukovani jedincti do hejn vzniklo jako evoluéni pokrok.

Po svém piedstaveni v roce 1995 se stala optimalizace postupné oblibena a zacala nachéazet své
vyuziti v mnoha odvétvich. Po plivodni optimalizaci vzniklo vice neZ sto novych verzi,
nejcastéji po zvefejnéni standardni verze standardni optimalizace hejnem castic (SPSO) 2006.

Principem této optimalizace je prohledavani prostoru hejny ¢astic, hledajicich globalni feseni
problému v prostoru. Kazda Castice je reprezentovana bodem se svou polohou a rychlosti,
ménici se dynamicky v pribéhu vypoctu. Kazda castice v bodé je ohodnocena tcelovou funkei.
Nasledny pohyb ¢astice je na zaklad€ nejlepsi pozice Castice a zaroven dosud nejlepsi pozice
hejna. Pfi kazdé iteraci vSechny Castice podstoupi zménu pozice a zménu rychlosti. Nakonec se
hejno jako celek pravdépodobné piesune blizko k optimu tcéelové funkce.

Oproti genetickym algoritmim, kdy Spatna feSeni vypadavaji v nasledujici iteraci, tak PSO
zachovava v nasledujicich iteracich diferenciaci Gastic. Castice nevypadavaji, ale fidi se
nejlepSimi nalezenymi feSenimi. Vyhodami jsou i relativné snazsi implementace algoritmu [62]
a niz8i mnozstvi parametra.
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Zikladni pojmy optimalizace PSO

Castice

je tim minén jednotlivec z hejna. Kazda Castice se pohybuje individudlng,
ale jejich fidici princip je u vSech stejny. Pohybuji se smérem ke svému pBest
a zéroveil smérem ke gBest a béhem toho ovétuji pozici, na niz se nachdzi

Pocet ¢astic

udava mnozstvi ¢astic, pouzitych pro optimalizaci, pocet je v prabéhu celé
optimalizace konstantni, beze zmény. Cim vice jedincti, tim hustéji bude
prostor prohledan, ale casova naroc¢nost bude vyssi. Typicky staci kolem 20
- 50 jedinct. Nékteré obtizné problémy ale vyzaduji i mnohem vétsi pocet
(200 a vice)

je reprezentovana polem hodnot, kde kazda jednotlivd hodnota definuje

Pozice pozici. U feSeného problému o n parametrech budeme mit pozici
reprezentovanou polem o délce n a optimalni feSeni
Rvchlost tento operator jako vysledek méni pozici ¢astice v prostoru. Vstupem je tedy
y Castice a na zaklad¢ zmény pozice ¢astice v prostoru hleddme extrém
je to pozice s nejlep$im nalezenym feSenim dané ¢astice. Tedy kazda Castice
pBest ma své vlastni pBest a tuto hodnotu pfi kazd¢ iteraci porovnava s aktualnim
pBest a ptipadné ji zaménuje
je pozice s nejlepsim feSenim nalezenym celym hejnem. Pii kazdé iteraci
gBest porovnava kazda aktudlni ¢astice ohodnocenou pozici s gBest a piipadné ji
zaméni. VSechny Castice jsou k této hodnoté ptitahovany
Globalni ) kazdou ¢astici ovlivituje nejlepsi soused z GpIné celé populace, tedy gBest
sousedstvi
. muze to byt tieba rozdil ocenéni nejlep$i a nejhorsi Castice, ptipadné
Ukoncujici , ‘s . . ,
. konvergence poslednich ¢astic k relativné stejnému vysledku, nebo
podminka

nejcastéji pocet iteraci

Tab. 2: Zakladni pojmy optimalizace hejneme Castic [41].

4.3.3 Optimalizace PSO s vahou setrva¢nosti

Kvili neustale zvySujici se rychlosti jedince, kvili kterému miiZze ¢astice divergovat (bliZit se
nekonecnu), byla zavedena setrvacnost, kterd 1épe kontroluje rozsah hledani a snizuje dileZitost
Vinax- Jde o mirnou Gpravu rovnice rychlosti.

Rozdilem nasledujiciho algoritmu je pfidani parametru vahy setrvacnosti w [63], [64], [65].

Vypocet nové rychlosti aktudlni ¢astice:

vi(t+1) =w-vi(t) + co.ry(t) - (pBesti(t) — xi(t))+cz 1y (t) - (gBest(t) — xi(t))

1)

i = oznaceni jednotlivé c¢astice

t = oznaceni jednotlivé iterace

v;(t + 1) = rychlost ¢astice i v nasledujici iteraci t + 1

v;(t) = rychlost ¢astice i v aktudlni iteraci t

x;(t) = pozice Castice i v aktualni iteraci t
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pBest;(t) = nejlepsi nalezenda pozice ¢astice i v aktudlni iteraci t
gBest(t) = nejlepsi nalezena pozice hejnem v aktudlni iteraci t
w = parametr vahy setrvacnosti

1, ¢, = akcelera¢ni koeficienty (ucici faktory)

r,(t), r,(t) = nahodna ¢isla v intervalu 0 az 1 v aktudlni iteraci t

Prvni ¢ast rovnice wv;(t) popisuje setrvacnost pohybu ¢&astice, tedy snahu pokracovat stale
stejnym smeérem. Casto byva ndsobena néjakou vahou, ktera omezuje vliv predchazejici
rychlosti na rychlost aktualni.

Rozdilem vuci pivodni PSO je ptidani parametru utlumeni w. Pokud je w = 1, pohyb c¢astice
je pln€ ovlivnén jejim predchozim pohybem, takze ¢astice miize pokracovat ve stejném sméru.
Na druhou stranu, pokud 0 < w < 1, takovy vliv je sniZen, coZ znamena, ze Castice jde spise
do jinych oblasti v doméné vyhledavani.

Bylo zjisténo, ze nejlepsi vykony PSO vykazuje pii linearnim snizovani hodnoty w. Nejprve je
prostor prohledavan po velkych skocich a postupné se kroky zmensuji. Hodnota w je nastavena

na hodnotu w4, a snizuje se k hodnoté w,y, iy, VELSINOU Wy = 0.9 @ Wiy = 0.4. Nevyhodou
ovsem je, ze pokud jednou w klesa, hejno ztraci schopnost hledat nové oblasti.

Vypocet parametru utlumeni rychlosti v zavislosti na iteraci:

(Wmax — Wmin) " actlter

)

w=w -
max numlter

w = parametr utlumeni rychlosti

actlter = aktualni iterace

numlter = celkovy pocet iteraci

Vypocet parametru utlumeni rychlosti v zavislosti na nahodném c¢isle:

Inspiraci pro nasledujici rovnici byl omezujici faktor y, jehoZz optimalni hodnota je 0.7289.
Priimérné hodnota je v nésledujici rovnici 0.75, tedy velmi podobna.

r
w=0.5+§ (3)

r = nahodné ¢islo v mezich [0, 1]

Vypocet akceleracniho koeficientu v zavislosti na parametru utlumeni rychlosti:

Obecn¢ s rastem akceleracniho koeficientu ¢ roste nestabilita (hejno utece z vymezené oblasti).
Pti zvySeni parametru w je vhodné pro stabilitu systému snizit akceleracni koeficient c. VEtsi
stability je dosazeno pfi mensim parametru stability w a vétSiho akceleraniho koeficientu c.
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21 -2 w + w?
e <X ) @
1+w

akceleracni koeficient c = ¢; + ¢,

parametr utlumeni rychlosti=w <law # 0

Vypocet nové pozice aktuilni ¢astice (je stejny jako v ptivodnim PSO).

4.3.4  Optimalizace PSO varianta Many Optimizing Liaisons

Byl ptizpisoben zjednoduseny typ optimalizace hejnem ¢astic PSO s vahou setrvacnosti [63],
na Many Optimizing Liaisons (MOL) [66], ktery eliminuje nejlep$i nalezenou pozici Castice
pBest tim, Ze akcelera¢ni koeficient c1 je rovny 0. Ve vnitini smycce jsou pak ¢astice nahodné
vybrany. Vysledkem je jednodussi implementace fungujici stejn¢ dobie jako ptivodni verze
optimalizace hejnem ¢astic s vahou setrvacnosti, ne-li Iépe. Socidlnim psychologem Jamesem
Kennedym [67] byla podobna optimalizace nazvana jenom socialni optimalizace hejna ¢astic.

Vypocet nové rychlosti aktualni ¢astice:

Vi = - v;+cy 1y - (gBest — x;) (5)

i = oznaceni jednotlivé castice

v; = rychlost Castice i

Xx; = pozice Castice i

gBest = nejlepsi nalezena pozice hejnem
w = parametr vahy setrvacnosti

¢, = akceleracni koeficient (ucici faktor)

r, = nahodné Cislo v intervalu 0 az 1

Vypocet nové pozice aktualni ¢astice (je stejny jako v piivodnim PSO).
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Pseudokod Many Optimizing Liaisons:

1. nejlepsSi ocenéni hejna = @
2. gBest =[]

3. for kazdou c¢astici i do

4. vygenerovani nahodné rychlosti v; a pozice x; castice i
5. end for
6. t =20

7. while t < maximum iteraci do

8. for kazdou ¢astici i do

9. nové ocenéni Castice i = @

10. while nové ocenéni ¢astice i = @ do

11. if nejlepSi ocenéni hejna <> @ then

12. aktualizace rychlosti v; Casticei: v; = w-v; + ¢y -1y(gBest — x;)
13. aktualizace pozice x; ¢asticei: x; =x; +v;

14. end if

15. nové ocenéni castice i je vypocitano ucelovou funkci

16. if nové ocenéni castice i = @ then

17. vygenerovani nahodné rychlosti v; a pozice x; Castice i

18. end if

19. end while

20. if nové ocenéni castice i < nejlepsi ocenéni hejna or nejlepsi ocenéni hejna = @ then
21. nejlepSi ocenéni hejna je nastaveno na nové ocenéni castice i
22. gBest je nastaveno na pozici x; casticei

23. end if

24, end for
25, t=t+1
26. end while
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5 Parametriza¢ni metody

Tvary aerodynamickych profild jsou reprezentovany jednotlivymi soufadnicemi. Pti
optimalizaci a praci s mnoha profily je nutné vyjadfit tvar profilu pomoci né¢kolika parametrt.
Reprezentace profilti za pomoci né¢kolika mélo parametri se nazyva parametrizace. Vyhodou
parametrizace je charakteristika jednotlivych profila v fadech nékolika hodnot vuci
charakterizaci pomoci soufadnic v fadech nékolika stovek hodnot. Tato ¢ast vybéru je klicova
pro implementaci optimalizacnich algoritmd.

5.1 Piehled parametrizaci

5.1.1 Hicks-Henneho funkce (Hicks-Henne Function)

Hicks-Henneho funkce [1], [68], [69], [70] pouziva zakladni definici profilu plus linearni
kombinaci sady n zakladnich funkci definovanych mezi 0 a 1 pro uréeni kone¢ného tvaru
profilu. Hicks a Henne navrhli sadu moznych zakladnich funkci na bazi sinusové funkce.
Parametry t; a t, mohou byt ménény podle aplikace. Koeficienty a; jsou navrhové proménné.

0<x<1
log(0,5) t2
P (x) = |sin (n - x log(£1) >l ©)
n
7 = Zbase + Z a; - ¢i (x) (7)
i=0

5.1.2 Radialni bazové funkce (Radial Basis Functions)

Radialni bazova funkce [71] je matematicka funkce pfitazujici skute¢nou hodnotu kazdému
bodu v prostoru. Je bézn¢ pouzivana v riznych oblastech [72], jako je matematika, informatika.
Dalsi z béznych aplikaci RBF je parametrizace geometrie profilu pfi navrhu profilu. RBF lze
pouzit k interpolaci a aproximaci soufadnic profilu umoznujici hladké a souvislé znazornéni
tvaru profilu.

Obecna forma RBF je:
?(x) = (|lx —cl) (8)

@ je radialni bazova funkce, x je bod v prostoru, ¢ je stied RBF a ||x — c|| pfedstavuje
euklidovskou vzdalenost mezi x a c.
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5.1.3 Volna tvarova deformace (Free-Form Deformation)

Volna tvarova deformace je technika slouzici k upravé tvaru kiivek a ploch pocitatovym
modelovanim [73]. Nejvice se pouziva v oblasti pocitacové grafiky v tzv. free-form
modelovani, kde riznymi nastroji muZzeme volné upravovat tvar [74], [75]. FFD je mozné
pouzit pro vytvafeni aerodynamickych tvard v leteckém pramyslu (viz obr. 9) [76].

Princip deformace spociva v pfemist'ovani fidicich boda [77]. Vyhodou volnych deformaci je
jejich vsestrannost. FFD lze aplikovat na libovolny geometricky objekt zadany parametrickou
rovnici ¢i pfi implicitnim vyjadieni. FFD ma dalezitou vlastnost a to, Ze deformaci
parametrického povrchu ziskdme opét parametricky povrch.

Je pouzita Newtonova metoda mapovani objektu do prostoru, kdy puvodni objekt ve 3D je
definovan B-spline objemem, charakterizovanym rovnici 1. s fidicimi body Q; jx [78], [79],
[80].
Ny
B, v, w) = ) Nigm, (0, Ny, (0), N, )1 ©)
i=0
s B-spline bazovymi funkcemi N;,, (u), Njm (v), Nym, (W) stupné m,, my, m,
definovanymi uzlovymi vektory N; : {0, wr 0, U 1y ey Uy, 1,y 1} ,N; = {0, ., 0,

Vimy+1r » Unys Loee s 1} a N : {0, v 0, Wiy 1y s Wy 1,0, 1}. Béazové funkce jsou
pocitany:
N {0, U S U< Ujpq (10)
blu ™ 1, jinak

a

u—y Uiym, T U (11)
Ni,mu (u) = ’ Ni,mu_l (u) + = ) Ni+1,mu_1 (u)

Uiymy,_, — Wi Uirmy—u;y, — Ui

Po deformaci je ptuvodni B-spline objem zménén na novy B-spline objem s novymi fidicimi
new
body Q77 -

& (12)

Pnew(uo, Vo, WO) = z Ni,mu (uo), ]Vj,mv(vo), Nk,mw (Wo)Qzl]e";{V
i=0

Obr. 9: Aplikace volné tvarové deformace ve 2D [81].
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5.14  Parametrizace CST (Class Shape Function)

CST parametrizace je mimo jiné pouzivana na profily, kiidla a jiné ¢asti letounu [1]. K vypoctu
pouzivé tvarovych tiid a tvarovych funkcim, kdy C¥2({s) reprezentuje tvarovou tiidu a S(J)
reprezentuje tvarovou funkci.

W) = CRa@W) - S@) + - &r (13)
kde{ =z/c,y =x/c a {r = Alrg/c. {r je tloustka odtokové hrany.

Pro tfidu profild NACA ma tvarova tiida parametry N1 = 0.5 a N2 = 1:
C@p) =y - A=YV > C@) =P (1 -) (14)

Tvarova tfida je definovana:

4
S@) = ) B Bip@) (15)
i=0

Bernsteindv polynom:

By = (%) w1 -y (16)

P je stupeti Bernsteinova polynomu, P, koeficienty Bernsteinova polynomu, za pomoci kterych
Ize modifikovat tvar profilu.

5.1.5 Bezier parametrizace (Bezier Parameterization)

Parametrizace Bezierovou kiivkou [82], [83] je dana jejimi fidicimi body, které jsou fyzickymi
body v roviné. Prvni a posledni fidici bod jsou pocateéni a koncovy bod samotné kiivky.
Nicméné ostatni fidici body nemusi byt na kiivce, i kdyz urcuji tvar kiivky [84]. Bézierova
parametrizace profilu predpoklada i fidici body, které jsou nepifimo urCovany zakladni
aerodynamikou. Profil se sklad4d ze dvou kiivek, jmenovité zakfiveni profilu a rozloZeni
tloustky profilu. Abychom ziskali horni a dolni povrch profilu, pfidame a odecteme rozdéleni
tloustky od stfedni kiivky.

G-————0O———— -0 _ _

-G _

b$-——-—=o~
Obr. 10: Ukazka Bezierovy kiivky s fidicimi body [85].
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Bezierova kiivka fadu n je popsana jako:

n
20) = ) BRI - )
t=1
SmiSené funkce Bezierovych kfivek jsou Bernsteinovy polynomy. Oznaduje ji B}, kde
Bl = (’l’) c(1—t)n Tt (18)

kde i je — ty Bernsteinliv polynom

n je stupen Bezierovy krivky pron — 1 fidicich bodli prot €< 0,1 >

.y, . o, . , .
poznamenejme, Ze { ; ) je binomicky koeficient, ktery se rovna

(111) - i!-(:!—i)! (19)

kde P; je mnozina fidicich boda

Ptiklad Bezierovy kiivky se stupném n = 3
By = (1-1)®

B3 =3t-(1—1t)?

B3=3t2-(1-1)

B3 =1¢3

5.1.6 B-spline parametrizace (B-spline Parameterization)

Stejn¢ jak parametrizace Bezierovou kiivkou je B-spline dana fidicimi body, které jsou
fyzickymi body v roving. V zasad¢ lze tvrdit, ze B-spline [83] je zobecnénim Bezierovy kiivky
a je definovan jako:

20 = ) P Nip(® 20)
i=0

kde p je fad polynomu, P; je mnozina fidicich bodd, N; ,, je zdkladni funkce B-spline.
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o Control Points
----- Control Polygon
— B-Spline Airfoil

-

0 02 04 086 08 1

Obr. 11: B-Spline kiivka profilu definovaného 13 fidicimi body [83].

5.1.7 PARSEC parametrizace (PARSEC Parameterization)

Tato parametrizace [82] je velmi pouzivana a vysoce G¢inna metoda parametrizace profilu.
Pouziva dvanact zakladnich parametrii pro Gplné definovani tvaru profilu. Parametrizace [86]
je vyjadfena hornim (UP) a dolnim (LO) povrchem profilu.

6

ZUP = Z a’? - xei” (21)
i=1
6
LO
710 = alo - xel (22)
i=1

Koeficienty e; jsou zde jako konstanty, oproti a; tomu jako proménné. Zménou koeficienti e;
lze ziskat rizné variace parametrizace. Jsou-li splnény zékladni pfedpoklady na exponenty e;,
1ze pak od 12 navrhovych proménnych pfejit k analytickému vyjadieni feSenim malé linearni
soustavy 12 rovnic o 12 neznamych, nebo dvou soustav 6 rovnic o 6 neznamych. Pivodni
PARSEC parametrizace Helmuta Sobieczkeho pouziva nasledujicich koeficientt e;.

T (23)

Vyznam jednotlivych proménnych parametrizace je ziejmy z obr. 12.
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*. g
. Xup | /1 .
: 2
= \ VA7
Ly

I''ELO XXLO Bre

Obr. 12: Navrhové proménné parametrizace [82].

7

Ti.gup, TLeLo jSOU horni a dolni poloméry kiivosti nabézné hrany

Xup, X10, Zyp, Z10 jSOU maxima obou povrchi

Zyxup, ZxxLo jsou reciproc¢ni krivosti (druha derivace) maxima obou povrchti
T.gup, TLELo jSOU horni a dolni poloméry kiivosti nabéZné hrany

arg je uhel odtokové hrany

BrE je sklon odtokové hrany

Zrg je zetova souradnice

AZ g je tloustka

Problémem parametrizace je nevelky pocet stupni volnosti, neumoziujici velkou geometrickou
riznorodost. OvSem pokud je nutnost udrZovat pocet proménnych co nejnizsi, je naopak
vyhodou.

Geometricky problém je omezujici podminka, Ze vrchol ndbéZzné hrany je v pocatku soufadnic.
Prikladem, Ze vrchol nabézné hrany neni v po¢atku soufadnic, je profil 2032crev.

-68,85 L L
a 8.2 a,4

Obr. 13: Profil 2032crev.
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5.1.8 Bezier-PARSEC parametrizace (Bezier-PARSEC Parameterization)

Tato metoda je kombinaci parametriza¢nich technik Bezier a PARSEC. Sloucenim byly
ziskany vyhody, poskytované obéma zminénymi metodami. Bezier-PARSEC parametrizace
[82] vyuziva PARSEC proménné jako parametry, které jsou pouzity k vytvoieni Ctyf
jednotlivych Bezier kiivek. Tyto Ctyfi kiivky tvoii stfedni kiivky nabézné a odtokové hrany
a rozlozeni tloustky nabézné a odtokové hrany. Bezier-PARSEC parametrizace pouziva
druhého stupné spojitosti pro spojeni nabézné a odtokové hrany.

Bezier-PARSEC parametry

Uhel odtokoveé

/n'i\aximéln( hrany
tmax tloustka > 4

3

4

|
 stredni kfivka —te— A maximaah.’\f
prohnutl  L...+

tétiva 7 /—’/_{7
—

i £ TR polomér kfivosti
LE AT
nabézné hrany ;

—— Xt — — e vzdilenost maxim. Houst'ky od nabéiné hrany profilu
- X c — - SE— SRS vzdal t maxim. proh [ od nabéiné hrany
r-— hloubka profilu ———-

Obr. 14: Zakladni geometrie profilu.

T je polomér kiivosti ndbézné hrany

a;. je uhel stiedni kiivky odtokové hrany

Bte je sklon odtokové hrany

Zte je svislé posunuti odtokové hrany

Y1e je Uhel sméru ndbézné hrany

X, je vzdalenost maximalniho prohnuti od nabézné hrany
Y. je maximalni prohnut{

K. je zaktiveni stfedni kiivky

x¢ je vzdalenost maximalni tloustky od nabézné hrany
V; je maximalni tloustka

K. je zaktiveni tloustky

dz;. je polovina tloustky odtokové hrany

by, by, bg, bys, b7 jsou Bezier parametry
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519 Bezier-PARSEC 3333 parametrizace (BP 3333 Parameterization)

VSechny ¢tyti kiivky jsou polynomy tietiho stupné. Parametrizace Bezier-PARSEC 3333 [82]
zavisi na 12 aerodynamickych parametrech. V Bezier-PARSEC 3333 nejsou zadné volné body
Bezier kiivek. Bezier kiivka tietiho stupné je parametricky dana:

x(W)=x 1 —uwl+3-x-u-(1—-uw?+3-xu* 1—-uw+x;3-u’ (24)
a
y@) =y - (1-wl+3-y-u-1-w?+3-y, u?-(1-uw) +y;-u (25)

Bezier-PARSEC 3333 tloust’ka

€ = x
(1,dz,,)

Obr. 15: Bezier-PARSEC 3333 tloustka.

Ridici body nab&zné hrany

X0 =0 Yo=0
x, =0 y1=3-1ct-(xt—b9)2 t
Xz = bg 2
X3 = X¢ Y2 =Yt
Y3 =DVt

Parametr bg je kofenem

27 k2 bg

81 k? - x?
2 —27-K§-xt-b§'+(9-Kt-yt+%>-b§+

2 ad
(Z'Tle—18'Kt'xt'yt_27"€t2'xg)'b9+(3'yt2+9"€t'xt?.yt+27xtxt):0

(26)
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2y
max| 0,x; — |— < by < X (27)
3K
Ridici body odtokové hrany
Xo = X¢ Yo =DVt
X1 =2"% — by V1=Vt
3k (x —bg)2 3k (x —b9)2
X =1+ [dzte - ( : ) - +y¢ || - cot(Bee) Y2 = : > : + Ve
X3 = 1 V3 = dZte

Bezier-PARSEC 3333 stredni kiivka

.........
...........

IC

(lfzft)

Obr. 16: Bezier-PARSEC 3333 stfedni kiivka.

Ridici body nab&zné hrany

x0:0 y0=0
X1 = by - cot(yge) y1=Dby

N G Y2 T e
X2 = Xe 31k, Vs =Ye

x3:xc
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Parametr b, je vypocitan z

B [16 + 3 ke (cot(ye) + cot(aze)) - (1 + 7 - cot(ate))]
[3 k. (cot(yie) + cot(ate))J

1=

4 - \/16 + 6 k- (cot(ye) + cot(ag,)) - (1 — v, (cot(yie) + cot(age)) + Zge - cot(ate))
(28)

a musi byt v nasledujicich mezich

0<b <y,
Ridici body odtokové hrany
Xo = X, Yo =Xc
U 2'(b1_yc) Y=Y
1 c 3 . KC yz = bl
V3 = Zte

Xy =1+ (24 — by) - cot(ay,)

X3:1

5.1.10 Bezier-PARSEC 3434 parametrizace (BP 3434 Parameterization)

Obe¢ kiivky nabézné hrany jsou polynomy tietiho stupné, zatimco obé& kiivky odtokové hrany
jsou polynomy ¢tvrtého stupné. Parametrizace Bezier-PARSEC 3434 [82] zavisi na deseti
aerodynamickych parametrech plus péti parametrech Bézierovych kiivek. Bezier kiivka
ctvrtého stupné je parametricky dana:

xW) =xg - (1—w+4x-u-Q-uwl+6-xu*-1-uw?+4x-u (1-u+

x4 - ut (29)

yw =yo- A -w*+4-yru-Q—-uld+6-y, v (1-w?+4-y;-u3- (1 —-w+
y - u (30)
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Bezier-PARSEC 3434 tloust'’ka

by %

bllS (Lt}ztz)

Obr. 17: Bezier-PARSEC 3434 tloustka.

Ridici body ndb&zné hrany

Xo=0 Yo =20
x1 =0 Y1 = bg
x2=_§'b§ Y2 =Y

"Te Y3 =Dt
X3 = Xt

Parametr bg podléha nésledujicimu omezeni

. 270 X¢
0 < bg < min| y;, S — (31)

Ridici body odtokové hrany

Xo = Xt Yo =Yt
_ 9- b2 Y1 =DVt
(7 Xe 2 'rle)
X; = (¢ + bg)
! 4 y, = 2t 8
15 - b2 ?
X, =3 X + 4-7‘8 Y3 = dzge + (1 — bys) - tan(Bee)
e Vo = dz,

X3 = bys

X4=1
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Bezier-PARSEC 3434 sti‘edni kiivka

by by by (Lz,)

Obr. 18: Bezier-PARSEC 3434 stedni kiivka.

Ridici body ndb&zné hrany

X0 =0 Yo =0
x1 = b y1 = by - tan(y,e)
X = by Y2 =Yc
X3 = X¢ Y3 =Y

Ridici body odtokové hrany

Xo = Xc Yo =DYc
X = (3 "X — Ve cot(yle)) Y1=Ye
2 5y
g, = (S8 Yecotn) +13- %) 276
6 Y3 = Zte — (1 — by7) * tan(age)
X3 = by Ya = Zte
Xy =1

5.1.11 Bézierovy povrchy (Bezier Surfaces)

Pro uplnost jsou uvedeny Bézierovy povrchy [69], které jsou druhem matematického spline
pouzivané¢ho v pocitatové grafice, CAD a modelovani kone¢nych prvki. Stejné jako u
Bézierovy kiivky je Bézier povrch definovan sadou fidicich bodt [70]. Povrch obecné
neprochdzi fidicimi body; spiSe je "napnuty" smérem k nim. Jsou vizualng intuitivni a pro
mnoho aplikaci matematicky vyhodné.

Obr. 19: Bézierovy povrchy.
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5.2 Volba parametrizaci
V kone¢ném diisledku je volba parametrizace ¢asto rovnovahou mezi nékolika faktory:

e presnost - n¢které parametrizace jSOu bliz§i ve srovnani s experimentalnimi a realnymi
vysledky, zatimco jiné charakterizuji zjednoduseng,

o slozitost - diky ni lze detailnéji definovat geometrii profilu, vétSinou za cenu vypocetni
naroc¢nosti,

e vypocetni efektivita - jednodussi parametrizace mohou byt méné vypocetné naro¢né, ale
Jsou vétsinou méné piesné,

e vybér podle pozadavki ieSeni konkrétniho problému, ¢asto podle moznosti aplikovani
a implementace.

5.2.1 Bezier-PARSEC 3434 parametrizace

Jedna se o jednu z nejnovéjSich parametrizaci, kdy prvotné tvar profilu vychézi z Bézierovych
ktivek definovanych fidicimi body, déale pak z PARSEC parametrizace charakterizované
dvanacti parametry.

Kombinace Bézierovych kiivek s metodou PARSEC zajistuje, Ze tvar profilu je zobrazen
hladce bez jakychkoli ostrych diskontinuit nebo ndhlych zmén. Flexibilita této parametrizace
umoziuje navrharim prozkoumat Sirokou $kalu tvart profilu s riznymi charakteristikami.

Tato parametrizace generuje geometrii profilu na zdkladé parametrt stiedni kiivky a tlouStky
(viz obr. 20). Pokud jsou vSak parametry libovolné, pak vysledkem parametri mohou byt
profily s nepouzitelnymi tvary. Do Bezier-PARSEC parametrizace tak bylo pfidano hlidani
rozpéti jednotlivych parametrti tak, aby vysledkem kazdé parametrizace byl realny tvar profilu.

Cam berprofile

Obr. 20: Tvar profilu ze stiedni kiivky a tloustky [87]

5.2.2  B-spline parametrizace

//////

manipulaci téchto bodli ménit geometrii profilu. Zménou tvaru se méni i aerodynamické
vlastnosti, avsak véts§inou nové tvary profilu maji podobny tvar vztazeno k vychozimu profilu,
tedy 1 podobné aerodynamické vlastnosti.

wevr

vvvvvv

geometriich profilu neni vyjimkou i ptes 30 fidicich bodu.
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6 Statistické testy

Hladina vyznamnosti (alfa, o)

Je dilezité brat v potaz, ze hladina vyznamnosti 0.05 je konven¢ni uroven statistické
vyznamnosti a muze byt zvolena jina hladina v zavislosti na konkrétnim vyzkumném kontextu
a pozadavcich [88], [89].

P-hodnota (p-value)

Je Ciselnd hodnota pouzivana pifi statistickém testovani hypotéz. Reprezentuje
pravdépodobnost, ze vysledek (napf. rozdil pozorovany mezi dvéma skupinami) mohl
vzniknout ndhodou [90], [91], [92].

Signifikance rozdila vysledki (Statisticka vyznamnost vysledkii)

Srovnani p-hodnot s hladinami vyznamnosti | Vysledek z hlediska signifikance
p-hodnota > 0.10 vysledek neni signifikantné rozdilny
p-hodnota <0.10 vysledek je okrajove signifikantné rozdilny
p-hodnota < 0.05 vysledek je signifikantné rozdilny
p-hodnota <0.01 vysledek je velmi signifikantné rozdilny

Tab. 3. Signifikance rozdila vysledka podle srovnani p-hodnot s hladinou vyznamnosti
[93], [94], [95], [96].

Normalni rozdéleni (Bell curve)

Normalni rozdéleni nékdy téz Gaussovo rozdéleni [97] je definovano dvéma parametry.
Parametr stfedni hodnoty p uruje maximum kiivky. Parametr smérodatné odchylky o urcuje,
jak jsou po obou stranach od hodnoty p vzdaleny inflexni body (kifivka se méni z konkévni na
konvexni a naopak), tedy jak je kiivka roztazena do Sitky [98].

1  Niey!

-
Lt

[Ie) H i) x

Obr. 21: Gaussova ktivka tj. graf hustoty pravdépodobnosti [98].
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Obr. 22: Normalni rozd¢€leni pii jednostranném (pravostranném) a oboustranném testu [99].

Nulova hypotéza (Ho)

Pokud je p-hodnota vétsi nez hladina vyznamnosti 0.05, lze zpravidla ptijmout nulovou
hypotézu a prohlésit, Ze neexistuji dostate¢né dikazy pro to, aby byla zpochybnéna. To
znamend, ze v zkoumaném statistickém testu nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily
nebo efekty mezi daty nebo skupinami [95], [96].

Nulova hypotéza je pouzivana k testovani, zda jsou pozorované statistiky vyznamné nebo zda
muze byt vysledek nahodny. Nulova hypotéza je klicovym prvkem pii interpretaci vysledki
statistickych testd [100].

Alternativni hypotéza (Ha)

Alternativni hypotéza navrhuje existenci né&jakého efektu, rozdilu nebo zmény v datech
k ovéfeni statistickymi testy. Pokud plati alternativni hypotéza, tak pozorovany efekt nevznikl
jen nahodou [89].

Pokud je zamitnuta nulova hypotéza, miZzeme tvrdit, Ze existuje statisticky vyznamny efekt
nebo rozdil, tj. plati alternativni hypotéza.

Chyby a a B pri testovani hypotéz

Chyba 1. druhu a nastava, pokud je zamitnuta nulova hypotéza Ho i kdyz plati. Chyba 2. druhu
B je pfi nespravném piijeti nulové hypotézy Ho i kdyz neplati [101].
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Kapitola 6

6.1 Vycet testl

Statisticky test

Statistické testy

Statisticky test je matematickd procedura umoznujici zhodnotit, zda existuji statisticky
vyznamné rozdily, efekty nebo souvislosti mezi zkoumanymi daty. Pouzivé se k rozhodnuti
0 tom, zda zamitnout nulovou hypotézu Ho na zaklad¢ dat [101].

(Ne)parametrické statistické testy

U parametrickych statistickych testii data pochdzeji z ur¢itého zndmého rozdé€leni, obvykle
Z normalniho rozd¢€leni. To znamena, ze parametrické testy jsou citlivé na tvar rozdéleni dat
[102]. Neparametrické statistické testy nevyzaduji, aby data pochazela z konkrétniho rozdéleni
a jsou vhodné pro data, kterd nejsou normdlné distribuovana, tedy vychazi z neznadmého

rozdéleni.

Parametrické

Neparametrické

Testy pro jeden vybér
- priléhavosti (Kolmogorov-Smirnovuv)
- 0 hodnoté primeéru, rozptylu a korela¢nim koefi-
cientu

Testy pro jeden vybér
- priléhavosti (- test)
- nahodnosti zalozenych na iteracich

Testy pro dva vybéry
- 0 rozdilu dvou prumeéru, rozptyli a korela¢nich
koeficientu

Testy pro dva vybéry
- zavislé (Bowkertv, McNamartav a Wilcoxonav test)
- nezavislé (Mann-Whitnetiv, medidnovy test)

Analyza rozptylu (ANOVA)
- jednoducha
- pro opakovana méfeni

Testy zavislosti dvou znaku
(- test nezavislosti dichotomickych znaki, Fisherdv
test a test nezavislosti Spearmanova koeficientu pofa-
dové korelace)

Testy pro vice vybéra
- nezavislych (y’- test homogenity, Kruskal — Walli-
suv test)
- zavislych (Cochranav test, Friedmanniv test)

Testy zavislosti vice znaku
- Kendalltuv koeficient konkordance

Obr. 23: Vycet statistickych testd podle aplikace [103].
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6.1.1 Medidnovy test

Necht' Yy, ..., Yiy, jsou veli€iny, kdy r ndhodnych na sob€ nezavislych vybérii ma rozsahy
ny, ..., N, priCemz vsechny tyto vybéry pochézi ze spojitého rozlozeni s distribu¢ni funkei F;.
Pokud plati nulova hypotéza H,, tak vSechny distribu¢ni funkce jsou navzajem totozné, tedy
F, = ... = F..Obecné plati i = 1, ..., r. Oproti tomu za platnosti alternativni hypotézy H; jsou
distribu¢ni funkce navzajem rozdilné [104], [105].

Veli¢iny Y;; vytvoti dohromady sdruzeny vybér o rozsahu N =mn; +...+ n,. Poté jsou
usporadany do rostouci posloupnosti, ve kter¢ maji veliCiny Y;4, ..., Y15, pofadi Ry, ..., Ry,
veli¢iny Y5, ..., Y25, pofadi Ry, 41,..., Ry, 4n, a tak déle.

Medidnovy test je zalozen na testové statistice:

2 A2
M‘4z A—— —4-) Z_y (32)
nl
=1
kde
Ruae 1
Ai—ZE-{Slgn-[Rj—z-(N+1)]+1} (33)
JEgi

udava pocet velicin i-t€ho vybéru, které jsou vétsi nez median sdruzeného vybéru. Pokud je N
liché a median patii do i-t¢ho vybéru pak se k tomuto poctu piipocéte %

Nulova hypotéza H, plati, pokud méa Q,, asymptoticky rozlozeni y? - (r — 1) a pokud rostou
rozsahy nade vSe meze. Tedy pro QM > )(12 e r—1) je zamitnuta nulova hypotéza H, na

rrrrr

6.1.2  Wilcoxontiv parovy test

Wilcoxontiv parovy test (Wilcoxoniv test se zavislymi vybéry) [106], je neparametricka
alternativa k parovému t-testu.

Necht’ X3, ..., X, a Yy, ..., Y, jsou dva zavislé vybéry. Pokud plati nulova hypotéza H,, tak oba
soubory maji shodné rozd¢leni. Oproti tomu za platnosti alternativni hypotézy H, oba soubory
nemaji shodné rozdé¢leni [107].

Necht' (Xy,Y1), ..., (Xp,, Yy) jsou zavislé pary. Parovy test je pieveden na jednovybérovy
nahrazenim kazdé dvojice (X;, Y;) jejich diferenci X; — Y;, i = 1, ..., n. Pro jednovybérovy test
jsou hodnoty z rozdila definovany Xj, ..., X,,. Tyto jsou sefazeny do rostouci posloupnosti podle
absolutni hodnoty, tedy |X(1)| < ..< |X(n)|. Necht je R; je poradi X; pii tomto usporadani
[108].

Soucty kladnych a zapornych potadi jsou:

_ - _ n-(n+1)

St = Z R; a ST = Z R; , pri¢emz plati StT+S™ = - 5 (34)

Xi>0 X;<0
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Pro mald n <25 lze kritickou hodnotu pro statistiku vypocitat:

T = min(S*,57) (35)

Pokud je hodnota T mensi neZ stejna jako kriticka tabulkova hodnota, pak 1ze nulovou hypotézu
H, zamitnout na zvolené hladin¢ vyznamnosti [109].

Pro vétsin > 25

T_n-(n+1)
U= 4 (36)
\/n-(n+1)-(2-n+1)
24

Stejné tak jestlize je hodnota U menSi neZz stejnd jako kritickd tabulkova hodnota, pak Ize
nulovou hypotézu H, také zamitnout na zvolené hladin¢ vyznamnosti [109].

6.1.3 Mann-Whitneyiv test

Mann-Whitneyniv test (dvouvybérovy Wilcoxonuv test) [105], [110], [111] se fadi
Kk nejsilngjsim neparametrickym testiim a je pouzivan jako obdoba dvouvybérového t-testu.

Necht' X3, ..., X;,, je ndhodny vybér ze zakladniho souboru se Spojitou distribu¢ni funkei F.
Necht'Y;, ..., ¥, je druhy nezavisly nahodny vybér ze zakladniho souboru se spojitou distribuéni
funkci G (rozsahy m a n jsou obecné riizné). Pokud plati nulova hypotéza H,, tak distribu¢ni
funkce F je totozna s distribu¢ni funkci G, tedy F = G. Oproti tomu za platnosti alternativni
hypotézy H; jsou obé distribucni funkce rozdilné, tedy F # G.

Vsechny hodnoty obou vybéru (n + m hodnot) jsou sefazeny vzestupné podle velikosti, poté
je secteno potadi vSech hodnot X3, ..., X;,, a je oznaceno jako S;. Obdobné je secteno potadi
vSech hodnot Y3, ..., ¥, a oznaceno jako S,.

Jsou vypocitany testovaci statistiky U; a U, na zékladé¢ nasledujicich vzorc:

m-(m+1) n-(n+1)_

Uj=m-n+ > S alU,=mn+ > S, (37)
Pfi¢emz plati nasledujici vztahy:
Up+U,=m-n (38)

Pokud mensi z hodnot U; a U, je mensi nebo rovné tabulkové kritické hodnoté (pro dané
rozsahy m an k dané hladin¢ vyznamnosti o)) pak je nulova hypotéza H, zamitnuta a na dané
hladin€ vyznamnosti a je potvrzena alternativni hypotéza.
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6.1.4 Kruskal-Wallisav test

Kriskal-Wallisiv test [105], [110], [112] je neparametricka alternativa k analyze rozptylu.
Jedna se 0 zevSeobecnéni Mann-Whitneyova testu, kdy Kriskal-Wallistv test se pouziva pro
dva a vice nezavislych vybéra.

Necht Y;y, ..., Yin, jsou veliCiny, kdy r ndhodnych na sobé nezavislych vybérit ma rozsahy
ny, ..., Ny, pricemz i-ty vybér pochazi ze spojitého rozlozeni s distribu¢ni funkci F;. Pokud plati
nulova hypotéza H,, tak vSechny distribu¢ni funkce jsou navzajem totozné, tedy F; = ... = F,..
Obecn¢ plati i = 1, ..., 7. Oproti tomu za platnosti alternativni hypotézy H; jsou distribu¢ni
funkce navzajem rozdilné.

Veli¢iny Y;; vytvoii dohromady sdruZeny vybér o rozsahu N =mny +...+n,. Poté jsou
uspofadany do rostouci posloupnosti, ve kter¢ maji veliCiny Y;4, ..., Y15, pofadi Ry, ..., Ry,
veli¢iny Y54, ..., Yop, potadi Ry 11,..., Ry 4n, @ tak dale. SouCet potadi téchto hodnot patiicich
do i-tého vybéru je oznacen jako T;. Tedy musi platit T; +...+ T, = N - (N + 1) /2.

Testova statistika ma tvar:

__ L i 3-(N+1 39
Qx—m';n—i— (N+1) (39)

Nulova hypotéza H,, plati, pokud ma statistika Qx asymptoticky rozlozeni y? - (r — 1), rostou-
li rozsahy vybéri nade vsechny meze. Tedy pro Qx = x%_, (r — 1) je zamitnuta nulové

rrrrr

Je-li zamitnutd nulova hypotéza H,, je nutné se rozhodnout, které dvojice vybéru se vyznamné
1i8i. K tomu se pouzZivaji metody mnohonasobného porovnéavani.

Pokud vybéry maji stejny rozsah n Ize pouzit Neményiho metodu: Je-li |T; — Ty | = tabulkova
kriticka hodnota, je zamitnuta na hladin¢€ vyznamnosti a hypotéza, ze [-ty a k-ty vybér pochazeji
ze stejného rozloZeni.

Pokud vybéry maji rizné rozsahy, je pouzita obecnd metoda mnohonasobného porovnavani:
Je-li

1 /1 1
T, =Tyl = —'<—+—>-N-N+1-h 40
| l kl \/ 12 n Nk ( ) a ( )
je zamitnuta na hladin€ vyznamnosti a hypotéza, ze [-ty a k-ty vybér pochazeji ze stejného
rozlozeni. Pfi vétSich rozsazich vybérti je mozné nahradit kritickou hodnotu h, kvantilem
Xl—a(r - 1)
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6.1.5 Friedmanuv test

Friedmannuv test [104], [105] se pouziva namisto Wilcoxonova testu v piipadé vice nez dvou
zavislych vybéra [113].
Necht Y;; jsou nezivislé ndhodné veliCiny se spojitymi distribu¢nimi funkcemi Fj;, kdy i =

1,..,r aj =1, ..., k. Celkem r - k je poCet pozorovani na r objektech s k opakovanimi. Testuje
se nulova hypotéza H,, zda jsou distribu¢ni funkce Fjq, ... Fj, totozné.

Test ovefuje, zda uroven sledovaného znaku zavisi nebo nezavisi na zméné podminek.
V zavislosti na vysledku se ur¢i, zda vysetfeni maji na kazdy blok stejny efekt. Nékdy nejde
pfimo o vysetfeni, ale n¢jaka veliCina je na kazdém sledovaném objektu r opakovana
V k Casovych okamzicich.

Pro kazdé i se zvlast urCi poradi R;; veliCiny Y;;. Jde tedy o urCeni pofadi kazdého bloku, mezi
veli¢inami Yjq, ... Yi.

J J
i 1 2 k i 1 2 k
r(Y: Yo ... Y r Ry Ryy ... Ry

Tab. 4: Nezavislé ndhodné velic¢iny Yj; a jejich potadi R;;.

Testova statistika ma tvar:
k r 2
R —3:r- 1 41
: i=1

Nulova hypotéza H, plati, pokud ma statistika Q asymptoticky rozlozeni y? - (k — 1) a pokud
rostou rozsahy nade V§e meze. Tedy pro Q P XA, (k — 1) je zamitnuta nulova hypotéza na

rrrrr
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6.2 Vybrani testu

Jednovybérovy

ano t-test

Normalita dat Jednovybérovy
/’ ne Wilcoxonuv test,
, znameénkovy test

Parovy )
ano ano N i t-test

Zavislost vybéru Normalita dat

Pocet vybéru

n\e\ Parovy Wilcoxonuv test,
ne parovy znaménkovy test
ano F-test p=zu

Dvouvybérovy
t-test s rovnosti
rozptyld

. .| ano
Normalita dat Shodnost rozptyla

Dvouvybérovy
t-test bez rovnosti
rozptylQ

p<w
ne

Dvouvybérovy Wilcoxonuv test
(Mann-Whitney U-test)

Obr. 24: Diagram pro vybér spravného statistického testu [114].

Kritéria k vybéru statistického testu [115] :

pocet vybéri - pokud jsou srovnavany dva vybéry lze pouzit jednoduché testy, jako je
Studenttv t-test nebo Mann-Whitneytv test, pro srovnani tfi anebo vice vybéra lze vybrat
analyzu rozptylu (ANOVA) nebo ekvivalentni neparametricky Kruskal-Wallisiv test
anebo neparametricky Friedmandv test,

zavislost vybéru - nastava pokud jsou pary vybéru zavislé. Mohou vyzadovat specifické
statistické testy, jako je parovy t-test nebo Wilcoxonlv parovy test,

normalita dat - normalni data S normalnim rozdélenim lze analyzovat parametrickymi
testy, zatimco nahodné rozdélena data s neznamym rozdélenim vyzaduji neparametrické
testy. Normalitu dat Ize vycist z pomoci grafii histogramy, Q-Q grafy a statistickych testi
tj. Shapiro-Wilkuv test pro normalitu,

rozptyl - pokud je ptedpoklad homoskedasticity (shodnost rozptylt) mezi vybéry, lze
pouzit parametrické testy. V opaéném piipadé lze zvazit neparametrické testy,

statisticka sila a mnoZstvi dat - mnozstvi dat ovliviiuje silu analyzy, mlze se stat, ze
s malym mnoZzstvim zkoumanych dat nebude mozZno odhalit skute¢né rozdily.

6.2.1  Mann-Whitneyiv test

Pivodné byl vybran pro optimalizace Wilcoxonlv parovy test a to kvili stejné pocatecni
populaci resp. hejna. Tento piedpoklad se nakonec ukazal jako irelevantni. Protoze pary dvou
vybért navzajem nesouvisi, ale naopak jsou nezavislé, ukazal se po konzultaci s odborniky na
statistiku jako nejvhodnéjsi Mann-Whitneytv test.
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7 Nastroje pro automatickou konfiguraci

Autokonfiguratory, také znamé jako nastroje pro automatickou konfiguraci, jsou softwarové
systémy urcené k automatické konfiguraci riznych nastaveni a parametra aplikaci, systému
nebo zafizeni. Tyto nastroje jsou schopny vyladit vS§e co ma parametry od algoritmd,
simulatord, databazi, optimalizaci, kompilatora.

Autokonfiguratory jednoduse posilaji parametry do objektd, z kterych se jim vraci hodnota, na
zéklad¢ které se pak modifikuji parametry, tedy provadi automatickou konfiguraci.
Automaticka konfigurace je tudiz obecnd bez nutnosti zasahu do autokonfiguratoru nebo do
konfigurovaného objektu. Méni se pouze konfigurace parametra.

Optimalizace se tyka procesu hledani nejlepsiho mozného feSeni nebo nastaveni pro dany
problém nebo tkol. Cilem optimalizace je maximalizovat nebo minimalizovat né¢jakou hodnotu
nebo funkci reprezentujici kvalitu feSeni. Optimalizace tedy nema obecné pouziti, na feSeni
konkrétniho problému lze pouzit pouze vhodné optimalizaéni algoritmy.

Nejznaméjsi  autokonfiguratory jsou IRACE, SPOT, SQUIRREL, ovSem princip
autokonfigurace vzdy zistava.

7.1 IRACE (Iterated Racing for Automatic Algorithm Configuration)

IRACE [116], [117], [118] je primarné navrzen pro automatické ladéni parametri, tedy pro
kriticky proces v modelech strojového uceni, kde je potfeba najit nejlepsi kombinaci parametra
pro konkrétni algoritmus nebo model, aby bylo dosazeno optimalniho vykonu na daném ukolu.

Tento nastroj je zaloZen na konceptu zavodéni, v kterém jsou rtzné konfigurace (sady
parametrl) porovnavany z hlediska jejich vykonu na ovéfovaci sadé. Konfiguracim, které
funguji dobfte, je povoleno pokracovat v zavodé€, zatimco ty méné vykonné jsou eliminovény.
Toto zavodéni pokracuje iterativné, dokud nezlistane pouze nejlepsi konfigurace.

IRACE je zvlasté uziteCny pro feSeni vysokych vypocetnich narokli na vyhodnoceni riznych
konfiguraci parametrll, protoZe umoziiuje v€asné odstranéni Spatnych konfiguraci. Iterativnim
zuzovanim vyhledavaciho prostoru IRACE efektivné najde téméf optimalni konfiguraci pro
dany model strojového uceni.
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Obr. 25: Zavod pro automatickou konfiguraci algoritmu [119].
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Iterované zavodéni je metoda automatické konfigurace, ktera se sklada ze tii krokl: 1.
vzorkovani novych konfiguraci podle konkrétni distribuce, 2. vybér nejlepSich konfiguraci
z nové vzorkovanych pomoci zavodi a 3. aktualizace vzorkovani distribuce, aby se vzorkovani
posunulo smérem k nejlepSim konfiguracim. Tyto tfi kroky se opakuji, dokud neni splnéno
kritérium ukonceni.

Zavod zaCina kone¢nou sadou kandidatskych konfiguraci. V piikladu na obrazku 25 je deset
konfiguraci parametra 6. V kazdém kroku zévodu jsou kandidatské konfigurace vyhodnoceny
na jedné instanci lj. Po nékolika krocich jsou ty kandidatské konfigurace, které vykazuji
statisticky horsi vysledky nez alespon jind, vyfazeny a zavod pokraCuje se zbyvajicimi
preziv§imi konfiguracemi [119].

Parameter
Space

Configuration
Scenario

cost(®, 1)

Obr. 26: Schéma komponent pozadovanych IRACE pro konfiguraci algoritmu [120].

Obrazek 26 ukazuje obecné schéma toho, jak IRACE funguje. Obdrzi jako vstup parametry,
definujici prohledavany prostor, odpovidajici parametrim cilového algoritmu k ladéni.
Vstupem je také sada instanci, pro které musi byt parametry vyladény.

# Parameters for Evolutionary Algorithms

#

# name switch type values
populationsize "--popsize " i (50, 300)
crossoverprobability "--crossprob " r (0.6, 0.9)
tournamentsize "--toursize " i (3, 20)

Obr. 27: Parametry pro aEA.

Je poskytnuta specificka konfigurace parametri 6 a instance i, konkrétn¢ pro evolu¢ni algoritmy
budou konfigurovany tfi parametry. Je hledana nejlepsi velikost populace, pravdépodobnost
kiizeni a velikost turnaje.
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maxExperiments = 500
debuglevel = 3

digits = 5
trainInstancesFile = "instances.txt"
targetRunner = "target-runner.bat"

Obr. 28: Scénar konfigurace pro aEA.

Nejdilezitéjsi ¢asti scénate je definice targetRunneru, kdy pro Microsoft Windows je nastaven
batch soubor na obrazku 29, pro piiklad u Linuxu je to bash skript.

@echo off

SET "pythonexe=python.exe"

SET "targetrunnerpy=../main.py”

SET parameters=%*

%pythonexeX® %targetrunnerpy® %parametersi

Obr. 29: Bat soubor target-runner.bat.

Nastroj IRACE je napsan v R programovacim jazyku specialné uréeném na statistiku. Diky
targetRunneru je mozna spolupréce s jakymikoli objekty. V tomto ptipadé¢ IRACE komunikuje
s programovym kodem jazyka Python.
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8 Optimalizac¢ni algoritmy profilu v historické souvislosti

Od pocatku letectvi az po dneSek se fada autord a spole¢nosti pokousi zlepsit letové vlastnosti
jak dopravnich, tak i vojenskych letount. S pfechodem na reaktivni pohon a s nim spojené
zvySovani uzitecného zatizeni, zkracovani doby pfeletu, snizovani spotieby pohonnych hmot
a zvysSovani bezpecnosti se letové charakteristiky staly velice dilezitou, zakladni slozkou
navrhi novych letountl.

Optimalizace v projektu ATR-42-4

Letoun ATR-42-4 byl jednim z prvnich letount s aplikaci optimalizace profilu. Byl pouzit
morphing horni strany profilu [121]. Potah horni strany kiidla je elasticky, umoziujici
deformaci [122] dle vystaveni dvou ak¢nich prvku, jak je ziejmé z obr. 30.

Trailing~
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Actuators support (rigid)
(rigid)

Actuati
Actuation Cl ‘ualmn Up9f surfa?e
i i 1ies / (flexible skin)
Leading point ~_ gk )
| edge ' e - rod
“ e m Oblique cams 'Am roller \\ U
T = 7

Cavities for instrumentation

Obr. 30: Projekt ATR-42-4.

K optimalizaci je pouZito genetickych algoritmii (GA). Kazdy jedinec v populaci je definovan
dvéma realnymi hodnotami, predstavujicimi zdvih akénich ¢lenti. Tento zdvih nabyva hodnot
mezi origindlnim profilem a zdvizenym potahem. K vypoctu jedinct v populaci byla vytvofena
ucelova funkce, jez zohlednuje minimalizaci odporu profilu.

Aproximace horni deformované ¢asti je provedena kubickymi spliny. Nasledn¢ jsou vlastnosti
profilu (Mach ¢islo, Reynoldsové Cislo, thel nab&hu a datovy soubor profilu (x, y hodnoty))
zavedeny pies bat soubor do programu Xfoil, ktery poskytuje hodnoty vztlaku a odporu profilu.

‘ExtraSpIinelnter\Jal ‘ |M0b|’|eC0ntr0IPoints ‘

Original Airfoil
Morphed Airfoil

‘Fl‘xedControIPoints | |Ex'traSpIineIntervaI |

Obr. 31: Deformace horni strany profilu.

Vysledkem této upravy geometrie profilu bylo mozné posunout bod pfechodu na horni stran¢
povrchu profilu az o 24,81 % a snizit soucinitel odporu az o 26,73 %. Redukce odporu vede
ke snizeni spotieby paliva o vice nez 20 %. Také vztlak vyrazné vzrostl, zejména v rozmezi
malych, pozitivnich a negativnich thld nabéhu.
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9 Aerodynamické veli¢iny

9.1 Proudéni vzduchu kolem profilu

V 2. poloving 19. stoleti bylo zjisténo anglickym fyzikem Osbornen Reynoldsem, Ze se tekutina
muze pohybovat dvéma kvalitativné zcela odliSnymi typy proudéni, které se nazyvaji laminarni
a turbulentni. Hranici mezi obéma druhy proudéni udava Reynoldsovo kritické ¢islo [123].

Laminarni proudéni

Ptislusi niz8§im rychlostem plynu, pii kterych se ¢astice plynu pohybuji po paralelnich drahach,
jednotlivé vrstvy se navzajem nemisi.

Turbulentni proudéni

Je naopak spjato s vy$Sim rychlostem proudéni. Setrvacné sily jsou v tomto piipadé dominantni,
coz ma za dusledek kromé piimocarého pohybu nahodily pohyb ¢astic ve vSech smérech.

Mezni vrstva

Je oblasti proudéni vzduchu v t&€sné blizkosti té€lesa. Rychlost proudéni se snizuje v blizkosti
povrchu kiidla, na povrchu je nulova.

Odtrzeni proudu

Pfi vysS§im uhlu nabéhu, obvykle obvykle nad 12° - 15°, jiz proudnice na horni strané nestaci
sledovat zakiiveni povrchu profilu a odtrhnou se od ného.

Uplav

Na nabézné hran€ dochazi ke stlacovani plynt, tedy oblast s vy$§im tlakem a lamindrnim
proudénim, zatimco na odtokové hran¢ je oblast s niz§im tlakem a turbulentnim proudénim tzv.
uplav.

Turbulentni oblast Misto odtrZeni proudu
Laminarni oblast Uplav

Pritékajici proud\\

\

Bod prechodu

Stagnacni bod

Obr. 32: Znazornéni obtékani profilu [123].
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9.2 Vypoctové aerodynamické veli¢iny

Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo cCislo je bezrozmérna hodnota, ktera vyjadiuje pomér setrvacnych sil a sil
vzniklych vnitinim tfenim (viskoznich sil) a popisuje stupent laminarity nebo turbulentniho
toku. Systémy pouzivajici stejné Reynoldsovo ¢islo budou mit stejnou charakteristiku obtékani.

setrvacnasila p-v-l wv-l

[—-] (42)

Re = =
¢ viskdzni sila U v
p = hustota tekutiny [kg - m™3], u = dynamicka viskozita tekutiny[Pa - s],
v = rychlost tekutiny [m - s71],[ = hloubka k¥idla [m],

v = kinematicka viskozita tekutiny [m? - s71]
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Obr. 33: Vztah mezi hmotnosti objektit a Reynoldsovym ¢islem [124].
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Machovo dislo

Machovo ¢islo Ma je bezrozmérna fyzikalni veli¢ina pouzivana v aerodynamice. Udava pomér
rychlosti pohybu télesa ur¢itym prostfedim k rychlosti Siteni zvuku v témze prostfedi. Hodnota
Ma mensi nez 1 vyjadiuje rychlost podzvukovou, je-li Ma vétsi nez 1, jedna se o rychlost
nadzvukovou. Ma nese nazev po vyznamném fyzikovi 19. stoleti Ernstu Machovi, rodakovi
z Chrlic.

Ma = —] (43)

v = rychlost pohybu télesa [m - s71]

¢ = rychlost zvuku v daném prostiedi [m - s71]

v

nabéhu.

a = uhel ndbéhul°]

9.3 Vysledné aerodynamické veli¢iny

Soucdinitel vztlaku CL

Aerodynamicky parametr, vyjadiujici vztlakovou silu, kterd na télese plisobi kolmo na smér
pfitékajiciho proudu vzduchu.

Soucinitel odporu Cp

Aerodynamicky parametr, vyjadiujici odporovou silu, kterd na télese plsobi ve sméru
pfitékajiciho proudu vzduchu.

Soucinitel klopivého momentu Cwm

Aerodynamicky parametr, charakterizujici klopivy moment profilu k pfedem definovanému
bodu na jeho tétivé. Miize byt kompenzovan opacnym momentem ocasnich ploch.

Obr. 34: Zakladni soucinitelé profilu.
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9.4 Zvolené vypoctové aerodynamické veli¢iny

Pro porovnani byl zvolen letoun Cessna 172 [125], s profilem NACA 2412. Tento letoun je, do
dnesni doby, nejprodavanéjsim letadlem na svété (dosud prodano vice nez 43 000 kust).

Reynoldsovo ¢islo

Vypocétem [126] vychazi Reynoldsovo ¢islo pro Cessnu 172 na zhruba 5.0e+06. Dale pak na
zaklad¢é doporucené vysky letu 2.9 km [127] a rychlosti 225 km/h [128] se dostava taktéz
5.0e+06.

Vysledné a dale pouzivané ke srovnavani s optimalizovanym profilem je Reynoldsovo ¢islo
5.0e+06.

Machovo dislo

M _v_62.5 _ 0182
=T33 T

Vysledné Machovo ¢islo je 0.182.
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10 Programy pro vypocet aerodynamickych vlastnosti

Pocatecni faze navrhu kazdého letounu vytvaii potfebu rychlych a spolehlivych metod k
acrodynamické analyze zapojené do optimaliza¢niho procesu. A¢koliv experimentalni metody
jsou schopny poskytnout vSechna pozadovana data, cenové ptiznivé numerické metody maji
zasadni dulezitost [129].

vvvvvv

napi. metodou koneénych objemti nebo metodou kone¢nych prvka [130]. Pfima metoda je
zalozena na spocCiva ve vkladani geometrie profilu do programu za ucelem ziskéani
aerodynamickych vlastnosti.

Naproti tomu inverzni metoda je postupem iteracniho hledani takové geometrie, ktera generuje
predepsané rozlozeni tlaku po hloubce profilu na spodnim a dolnim povrchu. Tedy je zadano
rozlozeni soucinitele tlaku a program iteracné ur¢i geometrii profilu, ktera nejblize odpovida
danému rozlozeni.

Obr. 35: RozlozZeni tlaku na povrchu profilu, a - Ghel nabéhu, (+) pietlak, (-) podtlak [131].

10.1 Seznam vypoéetnich programii

10.1.1 Program Xfoil

Xfoil je program slouzici pro analyzu a vypocet parametrii profilu pti podzvukovém proudéni.
Prvni verzi Xfoilu 1.0 vyvinul v roce 1986 prof. Mark Drela. Program je psany v
programovacim jazyce FORTRAN [123].

Hlavnim cilem Xfoilu je provadét numerickou simulaci proudéni vzduchu kolem zadaného
profilu a vypocitat vztlak, odpor a dalsi aerodynamické charakteristiky profilu na zakladé
zadanych podminek. Program také umoziuje provadét analyzu vlivu thlt nabéhu, Reynoldsova
a Machova ¢isla na aerodynamické vlastnosti profilu.

Xfoil [132] kombinuje korekci stlacitelnosti s metodami spojenymi s viskoznimi
a neviskoznimi toky. Xfoil pouZiva dvou zakladnich rovnic, udrzeni mezni vrstvy a panelové
metody.
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V aerodynamice se od roku 1970 velice ¢asto vyuziva panelové metody, fesici potencidlni tok
v libovolné, obecné Casti profilu modelem, zalozenym na diskretizaci obrysu profilu pomoci
singularné navazujicich pfimych panelti s linearnim rozloZenim vitfivosti mezi koncovymi
body, jak je ziejmé z obrazku 36 [133].
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Obr. 36: Potencialni feseni toku profilu (panelova metoda).

Kazdy panel je tvofen rovinnym segmentem mezi obrysovymi body povrchu (j a j + 1). Podél
panelu se v kazdém koncovém bod¢ (y;a y;1) vytvaii vifivé rozloZeni linedrn¢ se ménici sily
(7). Tyto sily se méni od panelu k panelu, ale hodnoty na koncovych bodech na sebe navazuji.
Vzhledem k tomu, Ze je zndmy prifez sekce profilu a jsou znamy podminky volného proudéni
(v - rychlost, a - thel nab¢hu), bude pak piesny model definovan rovnicemi hrani¢nich
podminek pro rozlozeni sil v koncovych bodech panelu. Sou¢tem vsech sil jednotlivych panelt
pak dostaneme celkovou silu, tj. vztlak.

a=Yc, w (44)
i=1
kde
vi
Cp=|1- 0z (45)

Xfoil poskytuje viskdzni a neviskdzni analyzy existujicich profilli, smichavani profilli, vypocet
odporové polary s nastavenym Reynoldsovym c¢islem nebo volitelné Machovym ¢islem, ¢teni
geometrie profilu a zapisovani polar.
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QUIT Exit program

.OPER Direct operating point(s)

.MDES Complex mapping design routine

.QDES Surface speed design routine

.GDES Geometry design routine

SAVE f Write airfoil to labeled coordinate file

PSAV f  Write airfoil to plain coordinate file

ISAV f Write airfoil to ISES coordinate file

MSAV f Write airfoil to MSES coordinate file

REVE Reverse written-airfoil node ordering

LOAD f Read buffer airfoil from coordinate file

NACA i Set NACA 4,5-digit airfoil and buffer airfoil

INTE Set buffer airfoil by interpolating two airfoils

NORM Buffer airfoil normalization toggle

BEND Display structural properties of current airfoil

PCOP Set current-airfoil panel nodes directly from buffer airfoil points
PANE Set current-airfoil panel nodes ( 140 ) based on curvature
.PPAR Show/change paneling

.PLOP Plotting options

WDEF f Write current-settings file

RDEF f Reread current-settings file
NAME S Specify new airfoil name

NINC Increment name version number
Z Zoom | (available in all menus)
U Unzoom |

Tab. 5: Vycet zakladnich ptikazt a funkci programu Xfoil.
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<cr> Return to Top Level

! Redo last ALFA,CLI,CL,ASEQ,CSEQ,VELS
Visc r Toggle Inviscid/Viscous mode

.VPAR Change BL parameter(s)

Re r Change Reynolds number

Mach r Change Mach number

Type i Change type of Mach,Re variation with CL
ITER Change viscous-solution iteration limit
INIT Toggle BL initialization flag

Alfa r Prescribe alpha

CLI r Prescribe inviscid CL

Cl r Prescribe CL

ASeq rer - Prescribe a sequence of alphas

CSeq rrr - Prescribe a sequence of CLs

SEQP Toggle polar/Cp(x) sequence plot display
CINC Toggle minimum Cp inclusion in polar
HINC Toggle hinge moment inclusion in polar
Pacc i Toggle auto point accumulation to active polar
PGET f Read new polar from save file

PWRT i Write polar to save file

PSUM Show summary of stored polars

PLIS i List stored polar(s)

PDEL i Delete stored polar

PSOR i Sort stored polar

PPlo ii.  Plot stored polar(s)

APlo ii.  Plot stored airfoil(s) for each polar

ASET i Copy stored airfoil into current airfoil
PREM ir.  Remove point(s) from stored polar

PNAM i Change airfoil name of stored polar
PPAX Change polar plot axis limits

RGET f Read new reference polar from file

RDEL i Delete stored reference polar

GRID Toggle Cp vs x grid overaly

CREF Toggle reference Cp data overlay

FREF Toggle reference CL,CD.. data display
CPx Plot Cp vs x

CpPV Plot airfoil with pressure vectors (gee wiz)
\VPlo BL variable plots
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ANNO Annotate current plot

HARD Hardcopy current plot

SIZE r Change plot-object size

CPMI r Change minimum Cp axis annotation
BL i Plot boundary layer velocity profiles
BLC Plot boundary layer velocity profiles at cursor
BLWT r Change velocity profile scale weight
FMOM Calculate flap hinge moment and forces
FNEW rr Set new flap hinge point

VELS rr Calculate velocity components at a point
DUMP f Output Ue,Dstar, Theta,Cf vs s,x,y to file
CPWR f Output x vs Cp to file

CPMN Report minimum surface Cp

NAME S Specify new airfoil name

NINC Increment name version number

Tab. 6: Vycet zakladnich piikazi a funkci menu OPER.




Strana 82 Programy pro vypocet aerodynamickych vlastnosti

NACA2412

X Y
1.0000 0.0013
0.9500 0.0114
0.9000 0.0208
0.8000 0.0375
0.7000 0.0518
0.6000 0.0636
0.5000 0.0724
0.4000 0.0780
0.3000 0.0788
0.2500 0.0767
0.2000 0.0726
0.1500 0.0661
0.1000 0.0563
0.0750 0.0496
0.0500 0.0413
0.0250 0.0299
0.0125 0.0215
0.0000 0.0000
0.0125 -0.0165
0.0250 -0.0227
0.0500 -0.0301
0.0750 -0.0346
0.1000 -0.0375
0.1500 -0.0410
0.2000 -0.0423
0.2500 -0.0422
0.3000 -0.0412
0.4000 -0.0380
0.5000 -0.0334
0.6000 -0.0276
0.7000 -0.0214
0.8000 -0.0150
0.9000 -0.0082
0.9500 -0.0048
1.0000 -0.0013

Tab. 7: Soubor dat soufadnic profilu NACA 2412.
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Xfoil muze byt spustén z ptikazové fadky a postupné interaktivné ovladan pres ptikazy a funkce
S vyuzitim nabizenych menu, nebo je vytvoien bat soubor, ktery je najednou poslan do
programu.

Spusténi Xfoil pies bat soubor bylo vyuzito pfi navrhu programového vybaveni optimalizaci.

Xfoil mize vypocitat aerodynamické vlastnosti profilu z databaze nebo ze souboru soufadnic.
V prvnim piipad¢ se napiSe na prvni fadek typ profilu, pro ukazku NACA2412. V druhém
ptipad¢ se nazev souboru soufadnic se napise na prvni fddek za LOAD. Pro ukéazku, pokud se
soubor nazyva NACA2412.dat, tak bude na prvnim fadku LOAD NACA2412.dat.

Spusti se ptes piikazovou fadku xfoil.exe < xfoil.bat

LOAD NACA2412.dat <— profil z databaze nebo ze souboru souradnic
PANE
OPER
VPAR
N 9

VISC 5000000 <—— Reynoldsovo ¢islo
PACC
NACA2412.log € vystupni soubor polary

ASEQ -15 15 1.0 <4 minimalni a maximalni dhel nabéhu s krokem

QUIT

Obr. 37: Ukazkovy bat soubor.

Po spusténi ptikazu ASEQ -15 15 1.0 v menu OPER vykresli Xfoil tlakové rozloZeni, tvar
profilu a obsah souboru polary.

Obr. 38: Priklad vystupu z programu Xfoil: soucinitelé vztlaku, odporu a klopivého momentu.
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Po spusténi ptikazu QUIT v menu OPER je ulozen soubor polary NACA2412.log a nasledné
je Xfoil ukoncen.

XFOIL Version 6.99

Calculated polar for: NACA2412

1 1 Reynolds number fixed Mach number fixed

xtrf = 1.888 (top) 1.6008 (bottom)

Mach = ©.08@ Re = 5.008 e & Nerit = 9.00@
alpha CL ch CDp CM Top_Xtr Bot_Xtr

-15.ee8 -1.3936 9.81619 ©8.01215 -0.0558 ©.9988 0.0874

-14.@88 -1.2867 ©.91487 ©.00994 -8.8573 08,9959 0.80089

-13.@89 -1.1752 ©@.91235 ©.088lc -9.85%@ ©.993@0 0.0168

-12.@88 -1.8671 ©.91088 ©.00658 -9.8595 ©.9872 0.9148

-11.@88 -8.9451 ©@.9€933 0.08514 -8.8629 ©.,9835 0.021@

-16.@00 -0.8250 ©.900336 0.00421 -8.8652 0.9715 08.8277
-9.@00 -08.7134 @.88775 9.80359 -8.8653 ©.9423 0.08320
-7.000 -0.5849 ©.80685 9.80249 -8.8618 ©.8722 0.0368
-6.000 -0.4808 ©.80657 ©.00208 -©.060@ ©.8253 0.0387
-5.800 -8.2942 8.80636 9.80173 -8.@584 0.7722 0.8394
-4.800 -0.1885 @.80615 9.80134 -8.8568 ©.7124 09.8429
-3.000 -0.9818 ©.00684 ©.00189 -8.8553 ©.6498 0.0466
-2.880 ©0.9233 @.86@581 ©.00086 -©.@536 ©.5868 0.08912
-1.8886 ©.1289 @.8@559 @.8ee73 -0.8521 ©8.5383 0.1658
-g.gee 0.2346 @.868544 ©.00069 -9.@586 ©.4792 08.2579
l.ee@ ©.3394 ©.0@534 ©.00074 -0.84%9@ ©.4257 8.3737
2.080 ©.4484 ©.0@515 ©.00087 -0.8466 ©.378@0 B8.5653
3.e09 B.5375 @.ee521 9.0e113 -9.8435 08,2985 0.7481
4,000 ©.6300 0.98544 0.08149 -8.8391 ©.2299 0.8987
5.0 ©.7526 ©@.00621 9.00208 -9.8418 ©.1494 8.9785
6.000 B.8798 ©.00743 9.00289 -9.8459 ©.8780 0.9927
7.000 1.9838 ©.00829 9.8@357 -9.8491 ©.6464 09.9974
§.000 1.1275 ©.00993 0.00424 -8.8523 ©0.8391 ©.9998
9.0 1.2136 ©.8@93%9 ©.80502 -8.8474 ©.8287 1.000886
1e.e88 1.2982 ©0.91180 ©.08685 -8.0488 8.0174 1.6080
11.e88 1.3687 0.81216 ©8.08719 -8.8349 9.0128 1.6080
12.@88 1.4487 0.81341 ©.08846 -8.0281 8©.0184 1.6080
13.@88 1.5845 ©.91488 ©9.08997 -8.0284 ©.0085 1.0080
14.@88 1.5634 @.91687 ©9.01283 -8.0131 e.ee7e 1.c0e0
15.@88 1.6286 0.91917 0.01442 -0.0068 0.0065 1.0000

Tab. 8: Soucinitel¢ vztlaku, odporu a klopivého momentu vypocitané programem Xfoil.

Velmi casto je pro jeho rychlost a jednoduché piedavani ptikazi pouZzivan program Xfoil. K
dal§im, velmi hojné€ pouZivanym programtm, patii programy XFLR5, a PANUKL.
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10.1.2 Program ANSYS Fluent

ANSYS Fluent [134] je komplexni program vyuzivany pro pocitaovou dynamiku tekutin
(CFD - Computational Fluid Dynamics) , tedy pro simulace fesici problematiku proudéni
tekutin [135]. ANSY'S Fluent se pouziva pro Siroké spektrum fyzikalnich a chemickych modelt
[136]:

laminarni a turbulentni proudéni,

nestlacitelné a stlacitelné tekutiny,

sdileni tepla konvekei, kondukei a radiaci,

modelovani od jednoduchych chemickych reakci az po heterogenni chemické reakce
spalovani, pro ptiklad uhli, plynd,

vicefazové proudéni se sdilenim tepla a hmoty pro kombinace fazi, tedy kapalina a plyn,
tekutina a pevna faze a interakci mezi nimi.

Fyzikéalni modely a jejich kombinace v ANSYS Fluentu jsou schopny feSit témét vSechny
problémy v pramyslu [137]:

letecké inZenyrstvi - letouny, ptikladem je proudéni vzduchu v okoli kiidla, dale proudéni
tekutiny v okoli vesmirnych lodi,

pozemni doprava - snizovani odporu vozidel,

medicina - proudéni krve v umélém srdei, proudéni vzduchu pti dychéni,

chemické inZzenyrstvi - proudéni skrz pumpy ¢i trubky, spalovani uhli v pecich,
energetické inzenyrstvi - zvySovani ucinnosti turbin, vyvoj vétrnych elektraren.

Multifyzikalni simulace umoznuje predani vysledka jedné simulace jako vstupni data do dalsi
simulace.
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ANSYS Fluent je velmi pouzivany na celém svété, od malych firem az po velké nadnarodni
koncerny. Spole¢nosti vyuzivaji program k simulacim v navrhové a optimaliza¢ni fazi vyvoje
vyrobku, nebo ke kontrole jiz navrzenych produkta.

K dosazeni sniZzeni ¢asu, potfebného pro vypocet simulace, je mozné vyuzit paralelizace uloh
na vice procesorech nebo jadrech. Program umoziiuje implementaci novych, uZzivatelem
navrzenych modeld. Interaktivni nastaveni programu ANSYS Fluent umoziuje kdykoliv
pozastavit vypocet, analyzovat vysledky, zménit, zkorigovat nastaveni a dal pokracovat
Vv feSeni.

V soucasnosti je ANSYS Fluent patii k nejpouzivanéjsim softwarem pro CFD simulace.

Pocitacova dynamika tekutin CFD (Computational Fluid Dynamics)

Pre-processing

Tvorba geometrie

Tvorba sité

Nastaveni fyzikélnich parametrii modelu

Nastaveni okrajovych a pocatecnich podminek

Nastaveni reSice diskretizace

v

Processing

Numerické feSeni

v

Post-processing

Vyhodnoceni vysledki

Navrh uprav

Obr. 39: 3 faze CFD procesu [138].

CFD simulace na$ly jiz v pocatcich svého vyuzivani Siroké uplatnéni piredev§im v oblasti
vojenskych aplikacich jako jsou leteckd technika, raketové zbran¢ a kosmické prostiedky. CFD

simulaci bylo pouzito u letounu Panair ¢i A502 od spole¢nosti Boeing, Quadpan od spolec¢nosti
Lockheed Martin atd. [137].
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ANSYS Workbench

Program ANSYS Workbench nabizi jednotné prostfedi pro Siroké spektrum specializovanych
programti. V tomto prostifedi 1ze vytvaret vazby mezi jednotlivymi simulacnimi programy
i projekty. Vysledky jednotlivych simula¢nich programti mohou byt navzajem sdileny
a umoznuji tak multifyzikalni simulace [136].

Preprocessing Processing | Postprocessing
Tvorba geometrie Vypocetni sit' | CFD simulace Analyza
vysledku
Workbench

N
s - |

Vykres nebo /1
3D model v CAD [N

| | CFDPost ||
(]

0.000 0.400 (m)

0.200

Obr. 41: Profil vytvofeny na zaklad¢é souboru soutadnic.

Sit’ - Mesh - ANSY'S Meshing

Program ANSY'S Meshing je pouzivan pro vytvafeni strukturované vypocetni sit€. V programu
jsou vyuzivany vSechny typy elementt, 1ze vytvaret jak hybridni, tak uniformni sit’, véetné
mezni vrstvy. Zakladnim poZadavkem na kvalitu sité€ bun¢k je jejich hustota. Ta je definovana
minimalni a maximalni velikosti buiiky. Na kvalité sité velice zalezi, protoze ovliviiuje presnost
naslednych vypocta a také rychlost konvergence iteraci. Po spusténi je automaticky vytvofena
vazba mezi modelem z programu ANSYS Design Modeleru a ANSYS Meshingem (viz obr.
41). Pro 2D sité jsou akceptovatelné ¢tyithelnikové nebo trojiihelnikové bunky (viz obr. 42).
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Obr. 42: Detail sité kolem profilu.

Zavedeni mezni vrstvy pomoci piikazu Inflation, pfiddvané k siti, bylo provedeno, ale pfi
spusténi sitovani byl Inflation vyfazen z ¢innosti. Obdobné tomu bylo i s podminkou Face
Sizing nastavenou na déleni povrchu profilu a s mapovanim domén tj. Face Meshing. Uvedené
vylouéeni podminek pii tvorb¢ sité nemélo vliv na piesnost nasledného vypoctu [139] [140].

Byly otestovany tfi typy siti ve tvaru C-H, H a O kter¢ se 1isi geometrii, ale na vysledcich CFD
simulace se neprojevili.

Poslednim krokem pted vlastnim vypoctem je definovani jednotlivych ¢asti acrodynamického
tunelu.

0.000 8.000(m)
L —
4.000

Obr. 43: Definovani ¢asti aerodynamického tunelu.
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Solution — ANSYS Fluent Solver

ANSYS Fluent Solver slouzi pro samotné feSeni ulohy pfipravené v ANSYS Fluent
Preprocessoru Metodou kone¢nych objemi (MKO) [141].

MKO se tadi do skupiny metod aproximujicich diferencidlni rovnici. Tyto metody prevadi
diskretizaci diferencidlni rovnice (rovnice kontinuity, pohybové, energie, transportni atd.) na
soustavu rovnic algebraickych.

MKO ma Sirsi vybér typt elementi sit€ nez Metoda kone¢nych prvka (MKP). MKO ma niZzsi
pamétoveé a vypocetni naroky nez MKP, je tedy vhodna 1 pro velké problémy, MKO ma vSak

Hraniéni uzel (node, vertex)
Hrana (edge)

Plocha stény (face)
Vypodéetni uzel (centroid)

Kontrolni objem, burika (cell)

Vv

Results — ANSYS CFD-Post

ANSYS CFD-Post je program pro zobrazeni vysledkti z CFD simulace. Program obsahuje
veskeré potfebné nastroje pro vizualizaci a analyzu vysledkll dynamiky tekutin. Program
umoznuje tvorbu konturovanych obrazkil, vektorovych poli proudnic, analyzu dulezitych
parametrl atd.

Obr. 45: Vizualizace proudového pole pro uhel nab&éhu 0°.
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10.1.3 OpenFOAM

Prvni verze programu OpenFOAM (Open-source Field Operation And Manipulation) byla
vydana v roce 2004. Knihovny psané v programovacim jazyce C++ tvoii zdklad programu.
OpenFOAM je primarn¢€ urcen pro operacni systémy Linux. Diky volnému pfistupu k programu
a moznosti snadné modifikace méa velkou zakladnu uzivateli jak z komercniho tak
i z akademického odvétvi [142].

Program je urcéen k Siroké skale inzenyrskych tloh, jako je turbulentni proudéni tekutin,
chemické reakce, prestup tepla nebo elektromagnetismus.

K feseni CFD problému vyuziva algoritmy Navier-Stokesovych rovnic napt. fesi¢ SIMPLE,
dale pak matematické metody kone¢nych objemu a ploch, metody feSeni soustav algebraickych
rovnic nebo linearizace nelinearnich diferencialnich rovnic [131].

10.2 Srovnani programii

Ke srovnani programi je pouzito vlastnosti profilu vypocitanych v programu Xfoil a ANSYS
Fluent na zakladé soutadnic profilu NACA 2412 a soufadnic profilu s nejlep$imi vysledky
z Paraleln¢ hybridni optimalizace (kapitola Vysledky optimaliza¢nich algoritmti). Dale je zde
pouzit optimalizovany profil NACA 2412 (kapitola Pouziti autokonfiguratoru IRACE).

10.2.1 Srovnani aerodynamickych charakteristik profilu NACA 2412

et
20401
38t
1oTeld
3ot

A Dtedt
S aTeat

Obr. 46: Vizualizace proudového pole u profilu NACA 2412.

Re a[°] CL Co CU/Cpb
Xfoil 5.0e+06 0.00 0.2346 0.0054 43.1250
Fluent 5.0e+06 0.00 0.2485 0.0050 49.4880
Rozdil +5.92 % -71.72% +14.75 %

Tab. 9: Srovnani vypoctovych metod pro stanoveni aerodynamickych charakteristik profilu

NACA 2412.
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10.2.2 Srovnani optimalizovaného profilu na extrém

3eatsz Pressre
t $0ae02
823002

g

Zaecw

Obr. 47: Vizualizace proudového pole u optimalizovaného profilu.

Re ao[°] CL Co Cu/Co
Xfoil 5.0e+06 0.00 1.0729 0.0065 164.8070
Fluent 5.0e+06 0.00 1.1251 0.0059 192.6520
Rozdil +4.87 % -9.83% +16.90 %

Tab. 10: Vliv vypocetnich metod u optimalizovaného profilu na hodnotu maximalni
aerodynamické jemnosti.

Z tlakovych poméri na horni stran¢ profilu je ziejmé, Ze doslo k posunu maxima podtlaku
k odtokové hrané profilu, coz je znamkou laminarity profilu. Obdobné je tomu i na spodni
stran¢ profilu, kde pretlak je vice soustfedén k odtokové hrané.

U vypoctu byl nastaveny thel ndbéhu profilu na 0° a hodnota Reynoldsova c¢isla na 5.088 e06.

Ze srovnani vypocitanych aerodynamickych vlastnosti jednotlivych profilll z tabulek vyse lze
konstatovat, Ze vysledky z vypocetniho programu CFD Fluent jsou vzdy redln¢j$i nez
u vypocetniho programu Xfoil a to vétSinou 1 vice nez 10 %.

Vyjimkou jsou vysledné hodnoty u optimalizovaného profilu NACA 2412, kdy vysledky
ziskané z Fluentu vykazuji zvySeni hodnoty aerodynamického vztlaku o 21 % a soucasné je
dosazeno o 80% nizsi hodnoty aerodynamického odporu. Toto chovani CFD Fluent je obtizné
vysvétlitelné, je nezavislé na modelech obtékani, které jsou dostupné pro ANSYS Fluent.
V ostatnich ptipadech je rozdil mezi vysledky vypocetnich programii minimalni, coZ umoziuje
pouziti Xfoil pro optimalizaci profilu.
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10.2.3 Srovnani vysledku vypocetnich metod u optimalizovaného profilu NACA 2412

Obr. 48: Vizualizace proudového pole u optimalizovaného profilu NACA 2412.

Re a[] CL Co Cu/Cp
Xfoil 5.0e+06 0.00 0.3128 0.0062 50.8610
Fluent 5.0e+06 0.00 0.3785 0.0012 307.2000
Rozdil +21.00 % - 80.00 % +504.00 %

Tab. 11: Srovnani aerodynamickych charakteristik optimalizovaného profilu NACA 2412.

Z obrazku 48 je zfejmé, Ze po optimalizaci se zvétsila tloustka profilu v dasledku vétsiho
zakiiveni horni strany profilu a snizilo se zakfiveni spodni strany profilu. Uvedené zmény
vV geometrii profilu se vyrazné promitly do vyslednych hodnot aerodynamického soucinitele
vztlaku a odporu. (viz tab. 11). Soucasné se zuZzila oblast podtlaku na horni strané profilu a
zcela vymizel podtlak na spodni stran¢ profilu.

Nastaveni geometrie, vyjma profilu samotného, nastaveni sité a stejné tak nastaveni fyzikalnich
konstant a vybér modelu jsou stejné a i presto jsou vysledky rizné (viz tab. 9, 10, 11).
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10.3 Vybér programu

Program Xfoil

Vyhody:

zadani za pomoci pouze tii vstupii pro
vypocet,

vypocita najednou i vice thli nabéhu,
vypocitani aerodynamickych
charakteristik profilu v fadu sekund.

Program ANSY'S Fluent

Vyhody:

je schopen fesit témét vSechny
problémy v primyslu,

je presnéjsi, poskytuje realng;si
vypocitané aerodynamické
charakteristiky.

10.3.1 Program Xfoil

I ptesto, Ze program ANSYS Fluent pocita aerodynamické charakteristiky profilu presnéji, je
vybran program Xfoil, protoZe pifi optimalizacnich vypoctech profilli je primarni rychlost
vypoctu. ANSYS Fluent je mozné pouzit pro verifikaci vysledkl pochézejicich z programu
Xfoil.

Programy pro vypocet aerodynamickych vlastnosti

Strana 93

Nevyhody:

slouzi pouze k vypoctu
aerodynamickych charakteristik
profilu,

méné piesné vypocitané
aerodynamické charakteristiky.

Nevyhody:

pomérné slozité zadani pro vypocet,
vypocita najednou pouze jeden thel
nabéhu,

¢asova narocnost pro stanoveni
aerodynamickych charakteristik
profilu je v fadu desitek minut.
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11 Vytvoreni novych variant optimalizaci

Jsou vytvofeny nové varianty optimalizaci ptivodnich optimalizaci modifikovanych pro
aplikaci aerodynamikou.

11.1 Varianta optimalizace aEA

Bylo pouzito nové varianty Evolu¢nich algoritmt, které jsou atypické zptisobem kiizeni, ktery
je uzpisoben k implementaci parametrizace.

Parametrizace

Tvar profilu byl ziskdn parametrizaci Bezier-PARSEC 3434 [82] modelu na zakladé
vstupujicich parametrii. Na pocatku jsou vytvoreny ndhodné profily ndhodnymi parametry,
ze kterych se vychdzi. Nahodné parametry stfedni kiivky a tloustky jsou omezeny, tak aby
vysledny profil byl pouzitelny. Pti kazdé iteraci jsou zménény parametry, z kterych jsou
vypocditany nové tvary profilid s novymi aerodynamickymi vlastnostmi (viz obr. 49).

Program Xfoil z tvaru profilu, Reynoldsova ¢isla a thli nab&éhu vypocitd aerodynamické
vlastnosti tvaru profilu, tj. odpor, vztlak a moment.

Parametry

v
Bezier-PARSEC 3434

/\

Tloustky profil Sttedni kiivky profil
Tvary profili Reynoldsovo ¢islo Uhly nab&hu
Xfoil

A 4
Aerodynamické vlastnosti

v
Ugelova funkce

Obr. 49: Vypocet aerodynamickych vlastnosti na zaklad¢ parametru.
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Ucelova funkce

Je hledan ze vSech profill takovy, ktery ma nejvétsi aerodynamickou jemnost.
 max (C,/Cp); (46)

N = vSechny optimalizované thly nabéhu
C, = soucinitel vztlaku

Cp = soucinitel odporu

Optimalizace

Pti pouziti Bezier-PARSEC 3434 parametrizace je tvar profilu charakterizovan 15 parametry.
Pokud jsou vynechany konstantni parametry, pak ze zbyvajicich 13 parametrii Ize vytvofit
ktivku tloustky a stfedni kiivku. Kfivka tloustky je definovana 6 parametry a stfedni kiivka 7
parametry, kdy pfi slouceni parametri 1ze dostat tvar profilu.

Pti novém kiizeni s Bezier-PARSEC 3434 parametrizaci jsou profily rozdéleny na kiivky
tloustky a stfedni kiivky. Po rozdéleni se mezi sebou se nejkvalitnéjsi kiivky tloustky a stiedni
ktivky slouéi a vytvoti novy tvar profilu (viz obr. 50).

Puvodni tvary profili 0 13 parametrech

/ Rozdéleni \

K¥ivky tlousték o 6 parametrech Stiedni kiivky 0 7 parametrech

\ Kombinace /

Nové tvary profilii na zakladé novych 13 parametra

Obr. 50: Nové kiizeni profili kombinaci parametrit Bezier-PARSEC 3434 parametrizace.
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Pro potencialni obohaceni populace miize byt zalohovan nejlepsi profil, ktery je pozdéji
vkladan. Inicializace je provedena na zdkladé nahodné vygenerovanych profili
reprezentovanych nahodnymi parametry z Bezier-PARSEC modelu, pficemZz nahodné
parametry stiedni kiivky a tloustky jsou limitovany, tak aby vysledny profil byl realizovatelny.

Vytvoreni poéateéni populace
jsou ndhodné vygenerované profily

y

Vypocet aerodynamickych vlastnosti

profila (viz obr. 49)

v
Zaloha nejlepSiho profilu Ocenéni
4—
je zalohovan nejlepsi profil ze v§ech ocenéni profilii ucelovou funkei
Vysledek Ano
yslede Koncova podminka
vybere nejlepsi profil je splnéna

Ne

Selekce turnajem

jsou vybriny nahodné profily turnajem

¥

Nové k¥iZeni (viz obr. 50)

jsou k¥izeny vybrané profily

v

Mutace

vybrané profily jsou ménény

Obr. 51: Obecné schéma aEA se selekci turnajem a novym kiizenim.

11.2 Varianta optimalizace aPSO

Optimalizace profilu hejnem c¢astic je upravenou variantou optimalizace hejnem ¢astic Many
Optimizing Liaisons (MOL) pro snadnéj$i implementaci parametrizace a vétsi rychlost
vypoctu.

Parametrizace a ucelova funkce jsou stejné jako u aEA (Bezier-PARSEC 3434 a maximalni
aerodynamickd jemnost).
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Optimalizace

Byla rozsitena pozice a rychlost ¢astice na pole pozic a pole rychlosti tak, aby bylo mozno
pouzit Bezier-PARSEC parametrizaci. Z hlediska aplikace pak namisto ¢astic byly jmenovany

Vytvoteni novych variant optimalizaci

profily, namisto pozic byly jmenovany parametry.

Na pocatku jsou vytvoreny ndhodné parametry pro vytvofeni hejna. Pii kazdé iteraci jsou
zméneény parametry, z kterych jsou vypocitany nové tvary profilii s novymi aerodynamickymi

vlastnostmi.

Vytvoreni hejna

jsou vygenerovany profily s poli ndhodnych
parametri a rychlosti

y

Vypocet aerodynamickych vlastnosti

Kapitola 11

profili (viz obr. 49)
v

Zaloha nejlepSiho profilu

Ocenéni profila

— . v ’ x ;
je ocenén tvar profilu ti¢elovou funkci na
je zalohovan nejlepsi profil ze vSech zakladé€ aerodynamickych vlastnosti
Vysledek Ano
Koncova podminka
. je splné
vybere nejlepsi profil Je splnena

Obr. 52: Obecné schéma optimalizace hejnem castic s inicializaci Bezier-PARSEC parametry.

Aktualizace pole rychlosti

rovnici je spocitdno aktudlni pole rychlosti
ovlivnéné polem gBest

v

Aktualizace pole parametri

rovnici je spocitdno aktudlni pole parametra
z aktualizovaného pole rychlosti

v
Aktualizace pole gBest

na zakladé¢ aktualizace pole parametrt je
aktualizovano pole gBest
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11.3 Varianta optimalizace aPSO s vychozim profilem

Optimalizace profilu hejnem castic je znovu upravenou variantou optimalizace hejnem castic
Many Optimizing Liaisons (MOL).

Parametrizace

Pro optimalizaci vychoziho profilu je mozné pouzit vychozi profil pro pocatecni tvar. Na
pocatku jsou tidici body B-spline kiivky odpovidaji tvaru optimalizovaného profilu. Pii kazdé
iteraci jsou pak pozménény fidici body, z nichz vychazi novy tvar (viz obr. 53).

Programové vybaveni Xfoil miize z tvaru profilu, Reynoldsova ¢isla a tthlii nabéhu vypocitat
aerodynamické vlastnosti tvaru profilu, tj. odpor, vztlak a moment.

Ridici body

A\ 4
B-Spline kiivka profilu

Tvar profilu Reynoldsovo ¢islo Uhly nab&hu
Xfoil

v

Aerodynamické vlastnosti

\ 4
Ucelova funkce

Obr. 53: Vypocet acrodynamickych vlastnosti na zakladé fidicich bodu.

Ucelova funkce

Je definovan rozsah thld nab&hu, v kterém ma byt optimalizovan vychozi profil. Vysledkem je
vybrani profilu s nejlep$im primérem aerodynamické jemnosti v definovaném rozsahu.

i(cL/CD),- /N (47)
j=1

N = vSechny optimalizované uhly nabéhu
C, = soucinitel vztlaku

Cp = soucinitel odporu
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Optimalizace

Optimalizace profilu hejnem ¢astic s vychozim profilem vychazi z optimalizace Many
Optimizing Liaisons. Stejné je také, Ze misto jedné pozice je pole pozic a misto jedné rychlosti
pole rychlosti. Pti aplikovani jsou jmenovany profily namisto ¢astic, namisto pozic jsou
jmenované fidici body.

Pro vytvoieni hejna bylo pouzito fidicich bodl kiivky B-spline tvaru zvoleného profilu.
V kazdé¢ iteraci jsou omezené zménény vertikdlni soufadnice fidicich bodd, pficemz
horizontalni zustavaji. Kazdou zménou je definovan novy B-spline tvar s novymi
aerodynamickymi vlastnostmi.

Vytvoreni hejna

jsou vygenerovany profily s poli fidicich
bodu a rychlosti z vychoziho profilu

y

Vypocet aerodynamickych vlastnosti

A

profili (viz obr. 53)

v
Zaloha nejlepSiho profilu Ocenéni profilu
N je ocenén tvar profilu uc¢elovou funkci na
je zalohovan nejlepsi profil ze vSech zaklad€ aerodynamickych vlastnosti
Vysledek Ano

Koncova podminka
je splnéna

vybere nejlepsi profil

Aktualizace pole rychlosti

rovnici je spocitdno aktudlni pole rychlosti
ovlivnéné polem gBest

v

Aktualizace pole Fidicich bodi

rovnici je spoc¢itano aktudlni pole fidicich
bodu z aktualizovaného pole rychlosti

v

Aktualizace pole gBest

na zakladé¢ aktualizace pole fidicich bodu je
aktualizovano pole gBest

Obr. 54: Obecné schéma optimalizace hejnem ¢astic s pouzitim fidicich tvart profilu.
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12 Vytvoreni Paralelné hybridni optimalizace PHO

Na zakladé zkuSenosti s optimalizacemi popsanymi v ptedchozich kapitolach byla navrzena
a vytvorena zcela nova a ptivodni paralelni hybridni optimalizace.

Pro hybridizaci byla vybrana optimalizace profilu evolu¢nimi algoritmy (aEA) a dale je zvolena
optimalizace profilu hejnem ¢astic (aPSO) zalozena na varianté optimalizace Many Optimizing
Liaisons (MOL). Diky pouziti obou optimalizaci dochazi také ke spojeni jejich vyhod a diky
paralelizmu je zarucena diverzita nového typu optimalizace.

Je zvolena n-tice prvni optimalizace a zaroven n-tice druhé optimalizace tvorici hybridni
optimalizaci. Kazda ze zvolenych optimalizaci by méla byt opakované spusténa paralelné, diky
¢emuz byl kone¢ny vypocet urychlen ve srovnani se sekvenénim vypoctem. Po kazdém kroku,
definovaném c¢asovym intervalem, by si mély optimalizace vymeénit optimalizované vysledné
data.

1 aEA 2>< 3 aEA 4>< 5 aEA 6>< 7 aEA
2 aPSO 4 aPSO 6 aPSO 8 aPSO

1 3 5

Obr. 55: Paralelni hybridni optimalizace PHO pii stfidani aEA a aPSO.”

Kwvuli komplexité paralelizace je kone¢na optimalizace pfevedena na sekvencni postup vypoctu.
Vyhodou této transformace je moZnost definovat pro aEA a aPSO rizny krok, tedy rlzny
¢asovy interval pro riznou optimalizaci. Nové varianty optimalizaci aEA a aPSO se spoustéji
za sebou a vyménuji si mezi sebou populaci, hejno. Na obrdzku 57 je vidét po sob€ jdouci aEA
a aPSO, kdy v spodnim fadku je vstupni populace, hejno a vystupni populace, hejno.

2 | 6
1aEA 3 aEA 5 aEA 7 aEA

A\ 4 \4 A 4

2aPSO {1 4aPSO [ 3 6 aPSO ' 5 8 aPSO

Obr. 56: Mezi-stav paralelni hybridni optimalizace PHO pfi stfidani aEA a aPSO.

4
2 | + 6 | A 4 +
1 aEA 2 aPSO —»| 3 aEA 4 aPSO —»| 5aEA 6 aPSO —»| 7 aEA 8 aPSO
1 3 5
01 012 213 1|4 4|5 31|16 6 |7 518

Obr. 57: Paralelni hybridni optimalizace PHO pfi stfidani aEA a aPSO pievedena na sekven¢ni.
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13 Pouziti autokonfiguratoru IRACE

Autokonfigurator IRACE lze pouzit dvéma zplsoby. Diky aplikaci optimalizaci na

aerodynamiku se vyskytuje parametrizace profilu, tedy se nemusi pfimo konfigurovat
optimalizace, staci pouze pouzit IRACE na parametrizaci profilu.

13.1 Autokonfigurace parametrizaci profilu

13.1.1 IRACE pouZity na parametrizaci Bezier-PARSEC 3434

Parametry od IRACE

\4
Bezier-PARSEC 3434

/\

Tloustka profilu Sttedni kiivka profilu

\/
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Tvar profilu

Reynoldsovo cislo

Uhly nab&hu

Xfoil

A\ 4

Aerodynamické vlastnosti

\4

Ucelova funkce

Hodnota do IRACE

J/

Obr. 58: Aplikace IRACE autokonfiguratoru na Bezier-PARSEC 3434 parametrizaci.

Ucelova funkce

Hled4 se uhel nab&hu s nejvétsi aerodynamickou jemnosti.

1rsnjasXN(CL/CD)j

N = vSechny optimalizované thly nabéhu

C, = soucinitel vztlaku

Cp = soucinitel odporu
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Kapitola 13

13.1.2 IRACE pouzity na parametrizaci B-spline

Parametry od IRACE

A 4

B-Spline kiivka profilu

Tvar profilu

Reynoldsovo cislo

Uhly nabéhu

e p———

Xfoil

\4

Aerodynamické vlastnosti

\ 4
Ucelova funkce

A 4
Hodnota do IRACE

Obr. 59: Aplikace autokonfiguratoru IRACE na parametrizaci B-spline.

Ucelova funkce

Je definovan rozsah thli ndb¢hu, na kterém se hledé nejvétsi primeér aerodynamické jemnosti.

i(cL/CD) i/
=1

N = vSechny optimalizované uhly nadbéhu

C, = soucinitel vztlaku

Cp = soucinitel odporu

(49)
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13.2 Autokonfigurace optimalizaci

Neni pouzito IRACE ptimo na parametrizaci profilu, ale IRACE je pouzito na autokonfiguraci
parametri optimalizace. Hlavni nevyhodou autokonfigurace parametri optimalizaci je
vypocetni naro¢nost, tedy je nutné pouzit superpocitac.

13.2.1 IRACE pouzity na optimalizaci aEA

Konfiguraci pro aEA jsou parametry jako velikost populace, pravdépodobnost kiizeni, velikost
turnaje.

Parametry od IRACE \

Optimalizace aEA (viz. obr. 51)

Hodnota do IRACE /

Obr. 60: Aplikace IRACE na optimalizaci aEA.

13.2.2 IRACE pouZity na optimalizaci aPSO

Pro konfiguraci aPSO jsou optimalizovany parametry jako velikost hejna, parametr vahy
setrvacnosti, akceleracni koeficient.

Parametry od IRACE \

Optimalizace aPSO (viz. obr. 52)

Hodnota do IRACE /

Obr. 61: Aplikace IRACE na optimalizaci aPSO.

13.2.3 IRACE pouZity na optimalizaci aPSO s vychozim profilem

Pro konfiguraci aPSO jsou optimalizovany parametry jako velikost hejna, parametr vahy
setrvac¢nosti, akceleraéni koeficient.

Parametry od IRACE \

aPSO s vychozim profilem (viz. obr. 54)

Hodnota do IRACE /

Obr. 62: Aplikace IRACE na optimalizaci aPSO s vychozim profilem.
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14 Vysledky optimaliza¢nich algoritmi

Vytvotené optimaliza¢ni algoritmy jsou novymi variantami pivodnich optimaliza¢nich
algoritmu, tedy kromé¢ paralelné hybridni optimalizace a optimalizace s vychozim profilem. Od
ptvodnich optimalizacnich algoritmt se li§i implementaci parametrizace Bezier-PARSEC
3434 nebo pouziti optimalizace vychoziho profilu.

Pro parametrizace Bezier-PARSEC nebo parametrizacni model B-spline je velikost

Za pomoci vytvotfenych optimaliza¢nich algoritmu, jak z hlediska nové struktury, tak
I nastavenim novych konstant, jsou vytvafeny nové algoritmy.

Pro kvalitativni srovnani jednotlivych zmén v struktuie a konstant je vhodné pouzit stejna
pocatecni data tak, aby doslo k co nejvétsi eliminaci ndhodnych vlivi. Diky ndhodnym vliviim
jsou vysledky stejného typu optimalizace odlisné a pro srovnani algoritmi musi dojit
k né¢kolikanasobnému spusténi optimalizace. Diky moznosti srovnani riznych vysledkt
optimalizace 1ze jednotlivé algoritmy mezi sebou porovnavat.

Parametrizace

Pro parametrizace Bezier-PARSEC nebo parametriza¢ni model B-spline je velikost populace,
resp. hejna zvolena na 25 jedinc, ¢astic, coz by mélo byt ovéteno autokonfiguraénim nastrojem
IRACE.

Popis grafu optimalizace

Pro ukonceni jedné optimalizace je pouzita koncova podminka, zaloZena na nastaveni doby
trvani jedné optimalizace cca 150 minut (osa x), kdy po uplynuti 150 minut jiz nedochazelo
k zlepseni vysledkt optimalizaci. Pro optimalizaci bylo pouZito aerodynamické jemnosti jako
ocenéni ucelové funkce CL/Cp (0sa y).
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14.1 Vysledky optimalizace aEA

Pro hledani optimalnich extrému je vyhodné pouziti optimalizace profilu evolu¢nimi algoritmy
spolu s parametrizaci Bezier-PARSEC 3434. Tyto algoritmy maji novym inovativnim
Zpusobem feseno kiizeni jedinct (viz obr. 50), tak, aby bylo vyuzito vyhod parametrizace. Pro
kooperaci nebo pro srovnani s ostatnimi typy optimalizaci je pouZita stejnd poc¢ate¢ni populace.

14.1.1 Velikost turnaje 3 a 6 jedinci

All optimalizations

/]

All optimalizations

] 7
- ,,szf;f =

1Z—="]

200 A

T T
0 20 40

Obr. 63: Vsechny aEA velikost turnaje 3.

a) 371.92053

— 8.0
— 9.0
— 10.0.

T T T T
60 80 100 140 0

Time [min]

b)  347.94007

T
20

T
40

T T T T T
60 80 100 120 140

Time [min]

Obr. 64: Vsechny aEA velikost turnaje 6.

Comparing medians

357.76765 365.94810 .
319.75052 366.17391 .
316.28959 345.48223 .
302.14854 366.47541 T
359.11894 357.21030 3
286.20690 355.15991 N
346.07792 345.43520 o] 1L
351.07486 364.08624 [ [ | [ s
334.16507 362.84861 LR

Tab. 12: Pro Mann-Whitneyuv test ocenéni

aEA velikost turnaje a) 3, b) 6.

Obr. 65: Median aEA velikost turnaje 3 a 6.

Optimalizace Mann-Whitneyiv test Maximalni median
aEA s turnajem o 3 jedincich |p-hodnota 0.064022> 0.05 vysledky |340.12149
aEA s turnajem o 6 jedincich |N€JSoU signifikantné rozdilné 360.02945

Tab. 13: Vysledek srovnani aEA s velikosti turnaje 3 a 6 jedincu.
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14.1.2 Velikost turnaje 6 a 9 jedinci

All optimalizations

All optimalizations

— 6.0
- — 7.0

— 8.0 — 8.0

200 —— 9.0 200 —— 2.0
— 10. 0. — 10.0.

0O 20 40 60 80 100 120 140 0O 20 40 60 80 100 120 140

Obr. 66: Vsechny aEA velikost turnaje 6.

Time [min]

Time [min]

Obr. 67: VSechny aEA velikost turnaje 9.

a)  347.94007 b)  370.89015

365.94810 344.91863 . Comparing medians
366.17391 362.73885 .

345.48223 345.93381 N

366.47541 358.06324 T

357.21030 344.43359 S

355.15091 346.49895 .

345.43520 353.46856 N -
364.08624 322.90135 s
362.84861 357.79468 PP Cetmm M

Tab. 14: Pro Mann-Whitneytv test ocenéni
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Obr. 68: Median aEA velikost turnaje 6 a 9.
aEA velikost turnaje a) 6, b) 9

Optimalizace

Mann-Whitneytv test

Maximalni median

aEA s turnajem o 6 jedincich

p-hodnota 0.18588 > 0.05 vysledky

aEA s turnajem 0 9 jedincich

nejsou signifikantné rozdilné

360.02945

349.98376

Tab. 15: Vysledek srovnani aEA s velikosti turnaje 3 a 6 jedincu.
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14.1.3 Znovu vkliadani nejlepSich jedinct po 10 a 20 minutach

All optimalizations All optimalizations
375 + 375
350 - 350 _/C’AL—’——_
325 325 — r_—-_'_F
i .0, o — l.o.
— 300 == — 2.0. — 300 — 2.0.
L — 3.0 L — 3.0
Q i o
% 275 4. 0. % 275 4.0. 4
=] 5.0 Q 5. 0.
250 — 6.o0. 250 — 6.0.
— 7.0. — 7.0.
225 — 8.0 225 — 8.0
— 9.0. — 9. 0.
200 — 10. 0. 200 — 10. 0.
T T T T T T T f T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min] Time [min]

Obr. 69: Vsechny aEA vkladani po 10 min. ~ Obr. 70: VSechny aEA vkladani po 20 min.

a)  334.58244 b)  348.35590
367.08835 336.25219 Comparing medians
340
328.43548 365.93617 120 -
346.98152 365.89147 200 |
343.10696 355.34749 T 280 1
307.19770 278.75350 g 2601
312.50646 358.04255 2407
220
35931590 38028398 200 4 —— Insertion after 10 m!nutes
35762419 34194946 5o | | I— Inlser‘hon Iafter 2{? mlnutels
376.09658 332.38095 T e
Tab. 16: Pro Mann-Whitneytv test ocenéni Obr. 71;: Median aEA vkladani po 10 min. a 20
yu p
aEA vkladani po a) 10 min., b) 20 min. min.
Optimlizace Mann-Whitneyiv test Maximalni median
aEA vkladani po 10 min. p-hodnota 0.67758 > 0.05 vysledky |345.04424
aEA vkladani po 20 min. nejsou signifikantné rozdilné 351.85169

Tab. 17: Vysledek srovnani aEA se znovu vkladani po 10 min. a 20 min.
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14.1.4 Velikost turnaje 6 a vkladani nejlepsich jedinci po 20 minutach

All optimalizations All optimalizations
" /C’AL—!———
350 =
325 = T
— 1. 0.
— 300 — 2.0
L — 3.0
[=]
l_‘_JJ 275 4.0. A
Q 5. 0.
250 — 6. 0.
— 7.0.
— 8.0. 225 — 8.0.
— 9.0. — 9. 0.
200
— 10. 0. 200 — 10. 0.
T T T T T T T / T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min] Time [min]

Obr. 72: Vsechny aEA velikost turnaje 6. Obr. 73: Vsechny aEA vkladani po 20 min.

a)  347.94007 b)  348.35590
365.94810 336.25219 B Cofmpering mediars
366.17391 365.93617 e
345.48223 365.89147 o
366.47541 355.34749 T
357.21030 278.75350 g -
355.15991 358.04255 15
345.43520 380.28398 I
200 A . .
36408624 341.94946 I | ‘— Inlser‘tlonlafter 2(I] mlnut(‘as
0 20 40 60 80 100 120 140
362.84861 332.38095 Time [min]

Tab. 18: Pro Mann-Whitneytv test ocenéni Obr. 74: Median aEA velikost turnaje 6 a
aEA velikost turnaje a) 6, b) vkladani 20 min. vkladani 20 min.
Optimalizace Mann-Whitneyiv test Maximalni median
aEA s turnajem o 6 jedincich | p-hodnota 0.30749 > 0.05 vysledky |360.02945
aEA vkladani po 20 min. nejsou signifikantné rozdilné 351.85169

Tab. 19: Vysledek srovnani aEA s turnajem o 6 jedincich a znovu vkladani po 20 min.



Strana 112

Vysledky optimalizacnich algoritmt

14.2 Vysledky optimalizace aPSO

Byla navrzena optimalizace profilu hejnem castic s Bezier-PARSEC 3434 parametrizaci, ktera
je pouzita pro hledani extrému. Pivodni algoritmy byly zménény za tcelem optimalizace
a spolu s novymi konstantami ovliviiuji kvalitu vysledkt optimalizace. Ke srovnani je pouZito
takovych pocatecnich parametrti hejna, aby mohla optimalizace profilu hejnem c¢éstic dale
kooperovat nebo se srovnavat s jinymi typy optimalizace.

14.2.1 Omega -0.3328 a -0.3085, c2 2.8446 a 2.0273

All optimalizations

All optimalizations

o —

—

——

— 1. 0.
— 2.0. |
— 3. 0.

4. 0.

5. 0.
— 6. 0.
— 7.0
— 8.0.
— 9.0.
— 10.0.

T T
60 80
Time [min]

T T
20 40

T
100

-

— 1l.0.
— 2.0.
— 3. 0.

4. 0.

5.0.
— 6.0
— 7.0
— 8.0.
— 9.0.
— 10.0.

T
20

0

T T
120 140

T
40

T T T T T
60 80 100 120 140

Time [min]

Obr. 75: Vsechny aPSO o -0.3328 a ¢, 2.8446.0br. 76: VSechny aPSO ® -0.3085 a ¢, 2.0273.

381.51394
370.27290
386.16883
367.29572
367.24528
310.23810
379.58167
387.66292
381.78261
375.71992

a) b)

Tab.20:Pro Mann-Whitneyav test ocenéni a) ®
-0.3328 a c2 2.8446, b) » -0.3085 a ¢z 2.0273.

345.05643

Comparing medians

352.46552
366.73285
376.16307
374.27699
381.63793
370.00000
369.19101
380.38610

200 A

|

— w =-0.3328 and c; =2.8446
— w =-0.3085 and c; =2.0273

T
0 20

345.07273

T
40

T T T T T
60 80 100 120 140

Time [min]

Obr. 77: Median ® -0.3328, c2 2.8446 a » -
0.3085, c2 2.0273.

Optimalizace

Mann-Whitneytiv test

Maximalni median

aPSO o -0.3328 a c2 2.8446

aPSO o -0.3085 a ¢z 2.0273

nejsou signifikantné rozdilné

p-hodnota 0.18588 > 0.05 vysledky

377.65080

369.59551

Tab. 21: Vysledek srovnani aPSO o -0.3328, -0.3085 a ¢, 2.8446, 2.0273.
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14.2.2 Omega -0.3328 a 0.2840, c2 2.8446 a 1.9466

All optimalizations All optimalizations
__—J
375 4 —— ==
e —
350 4
350
325 I"'
— l.o. 125 — 1l.o0.
— 2.0. | —2r0—
7 300 i
L — 3.0. L 300 — 3.0
EQ 275 4.0, Q 275 o
&) 5. 0. &) 5. 0.
250 + — 6.0. 250 — 6. 0.
— 7.0. — 7.0.
225 — 8.o0. 225 — 8.0.
— 9.0. — 9. 0.
2001 — 10.0. 200 — 10.0.
T T T T T T T / T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min] Time [min]

Obr. 78: Vsechny aPSO » -0.3328 a ¢, 2.8446.0br. 79: Vsechny aPSO o -0.2840 a ¢, 1.9466.

a)  381.51394 b) 36241758
370.27290 398.80899 75 - Comparing medians
———

386.16883 389.36957 350

367.29572 374.59615 325

367.24528 391.26338 T 301

310.23810 362.05128 g 279

379.58167 313.40062 9]

387.66292 344.17582 =] i e e e Ry v

200 4 _ -

381.78261 378.35073 || S o-teenende mioee
0 20 40 60 80 100 120 140

37571992 38721854 Time [min]

Tab.22:Pro Mann-Whitneyuv test ocenéni a) @  Obr. 80: Median o -0.3328, 2 2.8446 a
-0.3328 a ¢ 2.8446, b) » 0.2840 a c2 1.9466. 0.2840, c2 1.9466.
Optimalizace Mann-Whitneyuv test Maximalni median
aPSO o -0.3328 a ¢2 2.8446  |p-hodnota 0.90972 > 0.05 vysledky |377.65080
aPSO » -0.2840 a ¢, 1.9466  |Nejsou signifikantn€ rozdilné 369.59551

Tab. 23: Vysledek srovnani aPSO w -0.3328, 0.2840 a c2 2.8446, 1.9466.
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14.2.3 Omega -0.3328 a-0.2, c2 2.8446a 2.8

All optimalizations All optimalizations

L ———
375 1 = = 375 - f
350 - ] [r ’/’f’k
350 ;
325 4 — Lo 325 —[/ — 1l.o.
— 2.0 ] — 2.0
T 300 T i
L — 3.0 A 300 — 3.0
o =]
9 275 4.0, g 575 3.0
9] 5.0. ] 5. 0.
250 — 6.0, 250 — 6. 0.
— 7.0, — 7.0
225 1 — g 225 1 — 8.0
— 9.0 — 5.0
2001 — 10.0. 200 — 10.0.
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Time [min] Time [min]

Obr. 81: Vsechny aPSO ® -0.3328 a ¢, 2.8446.  Obr. 82: Vsechny aPSO o -0.2 a c2 2.8.

a)  381.51394 b)  368.05169
370.27290 394.18491 Comparing medians
386.16883 377.93419
367.29572 391.08696
367.24528 348.60952 T
310.23810 384.17308 g
379.58167 381.63968
387.66292 382.58799 w0338 mndc; 28446
381.78261 392.08333 P e =haommac -2a00
375.71992 389.70149 R et

Tab. 24: Pro Mann-Whitneyuv test ocenéni a) Obr. 83: Median o -0.3328, c2 2.8 a w -0.2, ¢2
® -0.3328 a ¢ 2.8446, b) » 0.2000 a c2 2.8. 2.8.

Optimalizace Mann-Whitneyiv test Maximalni median
aPSO w -0.3328 a ¢2 2.8446  |p-hodnota 0.10410 > 0.05 vysledky |377.65080
aPSO w -0.2ac22.8 nejsou signifikantné rozdilné 381.38053

Tab. 25: Vysledek srovnani aPSO o -0.3328, -0.2 a ¢2 2.8446, 2.8.
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14.3 Vysledky optimalizace PHO

Byl vytvoren zcela novy a puvodni typ paralelni hybridni optimalizace, zalozeny na nové
optimalizaci profilu evolu¢nimi algoritmy aEA a nové optimalizaci profilu hejnem castic aPSO.
Diky spojeni obou optimalizaci dochazi také ke spojeni jejich vyhod a diky paralelizmu je
zarucena diverzita nového typu optimalizace.

14.3.1 Stridani aEA a aPSO po 15 a 30 minutich

All optimalizations All optimalizations

375 - o 375 ,/
350 A
325 4 — l.o. — 1.0
~ 300 1 — 2.0. — 2.0.
L — 3.0. — 3.0.
[=]
9 275 4.0. 4. 0.
] 5.0. 5. 0.
250 A — 6.0. — 6.0.
— 7.0. — 7. 0.
225 1 — 8.0. 225 — 8.0.
— 9.0. — 9.0.
2007 — 10.0. 2001 — 10.0.
T T T T T : . ‘ T T T T T . f
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 160

Time [min]

Obr. 84: Vsechny PHO sttidani po 15 min.

Time [min]

Obr. 85: Vsechny PHO sttidani po 30 min.

a) 37728421 b)  374.01656

380.05792 375.57522 —_ Comparing medians _
373.13152 376.38298 350 -

355.72202 355.67460 25 -

381.35827 384.90486 T %0

373.27345 389.20354 g2

379.50397 363.38596 0

387.86571 37757261 N B ——
378.18381 362.92627 N —IaEf\=3°|anda|P50=l30
376.66008 367.02752 P et

Tab. 26: Pro Mann-Whitneyuv test ocenéni
PHO stiidani po a) 10, b) 30 min.

Obr. 86: Median PHO sttidani po 15, 30 min..

Optimalizace

Mann-Whitneytv test

Maximalni median

PHO stridani po 15 min.

PHO stfidani po 30 min.

p-hodnota 0.30750 > 0.05 vysledky
nejsou signifikantné rozdilné

377.73401

374.79589

Tab. 27: Vysledek srovnani PHO pfi stiidani aEA a aPSO po 15 a 30 minutach.
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14.3.2 Stridani aEA a aPSO po 15 a 45 minutiach

All optimalizations

All optimalizations

375 1 ==
]
350 4
_—
325 1 — Ll.0. =] O
- 300 | — 2.0. —_ — 2.0.
L — 3.0. L — 3. 0.
(=] Q
% 275 4. 0. 5.9;‘_ 4.0
=] 5. 0. L] 5.0
250 — 6.0 250 - — 6.0.
— 7.0. — 7. 0.
2251 — 8.0. 225 A — 8.0.
— 9.0. — 9.0.
200 — 10.0. 200 4 — 10.0
T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Time [min]

Obr. 87: Vsechny PHO sttidani po 15 min.

Time [min]

Obr. 88: Vsechny PHO stiidani po 45 min.

a)  377.28421 b)  384.83516

380.05792 369.18447 s Comparing medere
373.13152 380.57026 30

355.72202 343.64522 s

381.35827 382.53112 T 30

373.27345 383.05882 g ars

379.50397 339.01716 0

387.86571 380.55344 ZZ T
378.18381 396.20915 | || A lendec®
376.66008 377.20879 AR

Tab. 28: Pro Mann-Whitneytv test ocenéni
PHO stfidani po a) 10, b) 45 min.

Obr. 89: Median PHO stfidani po 15, 45 min..

Optimalizace

Mann-Whitneytv test

Maximalni median

PHO stfidani po 15 min.

PHO stridani po 45 min.

p-hodnota 0.57075 > 0.05 vysledky
nejsou signifikantné rozdilné

377.73401

380.56185

Tab. 29: Vysledek srovnani PHO pii stiidani aEA a aPSO po 15 a 30 minutach.
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14.3.3 Stridani aEA a aPSO po 45 minutach a aEA s 5 min. a aPSO s 25 min.

All optimalizations

All optimalizations

375 A

350 A

325 A

300

Ci/Co [-1

275

250

225

200

=y
o
Ci/Co [-]

200 A

T T T T T
0 20 40 60 80 100

Time [min]

Obr. 90: Vsechny PHO sttidani po 45 min.

T T T T
140 0 20 40 60

T T
80 100

Time [min]

Obr. 91: Vsechny PHO stiidani po 5 a 25 min.

a)  384.83516 b) 375.32164

369.18447 385.89744 s ] Comparing median
380.57026 380.73123 150 ]

343.64522 368.72659 25 |

382.53112 387.63043 T 3001

383.05882 381.06509 g 2151

339.01716 383.22034 207

380.55344 386.99561 :Z — T
396.20915 386.63327 || [ pEa-tendabso-2s
377.20879 379.13934 A T

Tab. 30: Pro Mann-Whitneytv test ocenéni

PHO sttidani po a) 10, b) 45 min.

Obr. 92: Median PHO stfidani po 15, 45 min..

Optimalizace

Mann-Whitneytv test

Maximalni median

PHO stfidani po 45 min.

PHO stfidani po 5 a 25 min.

p-hodnota 0.27303 > 0.05 vysledky
nejsou signifikantné rozdilné

380.56185

382.14271

Tab. 31: Vysledek stiidani aEA a aPSO po 45 a aEA po 5 a aPSO po 25 minutach.
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14.4 Srovnani vysledkii optimaliza¢nich algoritmi

1441 Srovnani vysledki aEA a aPSO

All optimalizations All optimalizations

e e |
]
375 1 r}— /‘{’k
350 1
—_— 325 — Lo
_ — 2.0 _ — 2.0
| I 300 A
L — 3.0 L — 3.0
5 275 o = o
53 4. 0. =) 275 - 4, 0.
g %)
250 5. 0. 5. 0.
-~ 6.0‘ 250— — 6.0.
— 7.0 — 7.0
225
— 8.0. 225 4 — 8.0.
— 9.0. — 9.0
200
— 10.0. 200 — 10.0.
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 B0 100 120 140

Time [min] Time [min]

Obr. 93: Vsechny aEA velikost turnaje 6. Obr. 94: Viechny aPSO ® -0.2 a c2 2.8.

a)  347.94007 b)  368.05169
365.94810 394.18491 Comparing medians
366.17391 377.93419
345.48223 391.08696
366.47541 348.60952 T
357.21030 384.17308 J
355.15991 381.63968
345.43520 382.58799 R —
364.08624 392.08333 P [ u=pmomdce- 20
362.84861 389.70149 L e

Tab. 32: Pro Mann-Whitneytv test ocenéni a)
aEA velikost turnaje 6, b) aPSO v -0.2 ac2 2.8

Obr. 95: Median aEA velikost turnaje 6 a
aPSO w-0.2ac. 2.8.

Optimalizace

Mann-Whitneytv test

Maximalni median

aEA s turnajem o 6 jedincich

aPSO ®w-0.2ac22.8

p-hodnota 0.00132 < 0.05 vysledky
jsou signifikantné rozdilné

360.02945

381.38053

Tab. 33: Vysledek srovnani aEA s velikosti turnaje 6 jedincti a aPSO o -0.2, c2 2.8.
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14.4.2 Srovnani vysledki aPSO a PHO

All optimalizations

L ——

Vysledky optimalizacnich algoritmti

All optimalizations

L

375 A

350 4

325

300

Ci/Co [-1]

275 7

250 A

225 A

200

= 1——

— 1l.0.
— 2.0.
— 3.0.

4. 0.

5. 0.
— 6.0.
— 7.0.
— 8.0.
— 9.0.
— 10. 0.
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200 A
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60 80
Time [min]

f T T
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Obr. 96: Vsechny aPSO ® -0.2 a2 2.8.

T
100

T T T
120 140 0 20

T
40

T T T
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Obr. 97: VSechny PHO stiidani po 5 a 25 min.

Comparing medians

—— w = -0.2000 and c2 = 2.8000
—— aEA =5and aPS0O = 25

a)  368.05169 b) 37532164
394.18491 385.89744 ]
377.93419 380.73123 0 |
391.08696 368.72659 25 ]
348.60952 387.63043 T %00
384.17308 381.06509 g 2131
381.63968 383.22034 207
382.58799 386.99561 =]
392.08333 386.63327 1
380.70149 379.13934 cr

Tab. 34: Pro Mann-Whitneyuv test ocenéni a)
aPSO o -0.2 a c2 2.8, b) PHO stiidani po 5 a

25 min.

T
40

T T T T T
60 80 100 120 140

Time [min]

Obr. 98: Median aPSO o -0.2 a ¢ 2.8, PHO
sttidani po 5 a 25 min.

Optimalizace

Mann-Whitneytiv test

Maximalni median

aPSO w-0.2ac» 2.8

PHO stiidani po 5 a 25 min.

p-hodnota 0.57075 > 0.05 vysledky

nejsou signifikantné rozdilné

381.38053

382.14271

Tab. 35: Vysledek srovnani aPSO w -0.2, ¢2 2.8 a PHO, aEA po 5 a aPSO po 25 min.

14.4.3 Shrnuti srovnani vysledki optimalizaci

Ze srovnani vysledki aEA a aPSO jednoznacné vyplyva, ze jsou signifikantné rozdilné,
diametralné lepsich vysledku dosahuje aPSO. Optimalizace aPSO a PHO dava témé&f stejné
vysledky, je tudiZ na zvazeni, kterou ze zminénych optimalizaci pouzit. Byla nakonec vybrana
optimalizace PHO pro rychlejsi pritbéh pocatku optimalizace.
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15 Vysledky autokonfiguratoru IRACE

15.1 Vysledky autokonfigurace parametrizaci profilu

Diky pouziti parametrizace u optimalizace profilu lze pouzit autokonfiguratoru namisto
optimalizace. Lze pouzit autokonfiguratoru IRACE jak s parametrizaci B-spline tak i Bezier-
PARSEC 3434. Pii absenci parametrizaci by nebylo mozné pouzit autokonfiguratoru misto
optimalizaci.

15.1.1 Srovnani vysledki aPSO a IRACE pouZzitého na parametrizaci B-spline

All optimalizations All autoconfigurations

P =i “"'-/; 190
B f: N —
— Lo 170 / — la
—_ 180 — 2.0. — — 2. a.
L — 3.0 . 160 — 3. a
S 4- 0. §) I 4. al -
~—~ - — N i
S 160 5o 5 150 —r/ =
— 6.0. 140 — 6. a.
140 — 7.0. — 7. a.
— 8.0. 130 - — 8. a.
— 9.0. — 9. a.
120 — 10. 0. 120 - — 10. a.
T T T T T T T T T T T T . T
20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Time [min]

Obr. 99: Vsechny aPSO optimalizace.

Time [min]

Obr. 100: Vsechny IRACE autokonfigurace.

a)  203.92752 b)  177.21374
210.90575 177.90609 Comparing medians
212.47880 187.13717 200-
216.21261 157.95649 o
211.96095 179.86773 T
217.41962 193.96253 9 160
204.11270 183.48438
202.95546 175.92931 ] B -
212.28416 153.21399 2o T [ACEautoconiguraton
211.75154 186.34922 e

Tab. 36: Pro Mann-Whitneyiv test ocenéni Obr. 101: Median aPSO a IRACE.

a) aPSO a b) IRACE.

Srovnani

Mann-Whitneytv test

Maximalni median

aPSO optimalizace

IRACE autokonfigurace

p-hodnota 0.00018 < 0.05 vysledky
jsou signifikantné rozdilné

211.85624

178.88691

Tab. 37: Srovnani vysledkti aPSO optimalizace a IRACE autokonfiguratoru.
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0.3

o~ Contmipuins p2 "--p2 " r (0.00743, 0.0263)
o ape p3 "--p3 " r (0.02551, 0.0965)
: p4 "--p4 " r (0.06192, 0.2415)
p5 "--p5 " r (0.04685, 0.1070)
p6 "--p6 " r (0.02704, 0.05556)
p9 "--p9 " r (-0.0188, -0.0120)
pl0 "--p10 " r (-0.12421, -0.01019)
pll "--pll " r (-0.12707, -0.01373)
pl2 "--p12 " r (-0.0429, -0.0103)
pl3 "--p13 " r (-0.0291, -0.0090)

dolni meze

0z !
horni meze

-0.3 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10

Obr. 102: Optimalizované fidici body profilu. Obr. 103: IRACE parametry B-spline profilu.

Faktory ovlivitujici vypocitané vysledky optimalizace aPSO a autokonfuguratoru IRACE:

e |IRACE byl atypicky pouzit namisto optimalizace pro parametrizaci, ¢ehoZz lze vyuZit pouze
pfi prezenci parametrizace, tedy naptiklad u feSeni aerodynamickych vlastnosti profilu,

e IRACE je nastroj pro feSeni obecnych problémi ptes parametry, zatimco optimalizace je
specialné pouzivana pro feseni konkrétniho problému, tudiz by optimalizace m¢la davat
lepsi vysledky,

e nevyhodou pouziti IRACE je, ze meze parametri, tedy fidicich bodt, jsou pevné zadany,
zatimco pfi optimalizaci profilu hejnem castic aPSO se pii kazdé iteraci méni vertikalni
pozice tfidicich bodu tak i meze téchto bodii,

e ddlezité je zadani mezi parametrd, tedy fidicich bodd, u IRACE, coz ovliviiuje negativné
vysledky pfi nespravném zadédni a pii spravném pozitivné. Dale se podili na rychlosti
konvergence k optimu
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15.1.2 Srovnani vysledki IRACE pouZzitého na parametrizaci Bezier-PARSEC

Nelze pouzit autokonfiguratoru IRACE na parametrizaci Bezier-PARSEC 3434 z davodu
nemoznosti pouzit v zadani parametri odkazy na ptredeslé parametry (dependent domains)
a nemoznost pouziti matematickych funkci (viz obr. 104). Zminéné moznosti by mély byt
implementovany [143] v dalsi verzi nastroje IRACE.

pl "--p1 " r (0.2, 0.5)
p2 "--p2 " r (0.1, 2)
p3 ll__p3 n r (_0 1 l pzll)
p4 "--p4 " r (0.001 0 "min(p2, (-2*p3*pl/3)A0.5)")
p5 ll__ps n r (l'plll, 7)
p6 "--p6 " r ("min(at an2(p2 1.0 - p5), 0.0872665)", "atan2(p2, 1.0 - p5)")
p7 "--p7 " r (0.2, 0.5)
p8 "--p8 " r (0.0, 0.2)
p9 "--p9 " r (0.001, "p7")
pl0 "--p10 " r (0.001, "p9")
pll "--p11 " r ("a tanZ(p8 p9)", "atan2(p8, pl0)"™)
pl2 "--p12 " r ("p7" 0.95
pl3 "--p13 " r (O. 261799 "atan2(p8, 1.0 - p12)"™)
dependent domains
math functions

Obr. 104: Parametry Bezier-PARSEC 3434 pro IRACE 3.5.

15.2 Vysledky autokonfigurace optimalizaci

Pokud nejsou k dispozici parametrizace tak je pouZzito pro feSeni optimalizaci
a autokonfigurator je vyuzit v typi¢téjsi roli jako je meta-optimalizace. Vyhodou je, Ze mtze
optimalizovat nékolik problému zaroven. Typické je, ze meta-optimalizace optimalizaci fesi
pouze jeden problém.

Pro piiklad, pokud je hledana nejoptimaln&;si velikost turnaje mezi tfemi velikostmi turnaji,
tak je tiikrat spusténa sada optimalizaci pokazdé s jinou velikosti turnaje. Pficemz zadéani
velikosti turnajti je odhadem. Vysledky se porovnaji a vybere se nejlepsi velikost turnaje. Tento
postup fesi na kazdy problém jedno spusténi sady optimalizaci.

Pokud je hleddna optimalni velikost turnaje ptes autokonfigurator, tak mohou byt zadany
najednou vSechny testované velikosti turnaji. To znamena, Ze na jedno spusténi
autokonfiguratoru miiZze byt feSeno vice problémi. Stejné tak neni nutné explicitné uvést
velikosti turnajli, je moZné uvést prvni a tieti velikost turnaje a autokonfigurator vybere nejlepsi
velikost turnaje v rozmezi prvni a tieti velikosti.
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16 Vypocet optimalnich aerodynamickych vlastnosti

16.1 Vypocet aerodynamickych vlastnosti
Pro spocitani aerodynamickych vlastnosti profilu byl pouzit vypocetni program Xfoil [144].

16.1.1 Vypocet extrému aerodynamické jemnosti

Na zaklad¢ srovnani vysledkl optimalizace je pro vypocty aerodynamickych vlastnosti vybrana
paralelni hybridni optimalizace PHO. Je pouZzito parametrizace Bezier-PARSEC 3434
S nahodnymi parametry pfi inicializaci. Ocenéni ucelové funkce je aerodynamicka jemnost
profilu. Hleda se maximalni hodnota aerodynamické jemnosti, tj. extrém.

Mach: 0.000 Re: 5.0e+06 Omin- -15.00° Olmax- 15.00° Olstep- 0.25°
a: 7.00° CvL: 1.9056 Cp: 0.00481 CL/Cp: 396.1746 |Cwm: -0.2404

Tab. 38: Vypocitané acrodynamické vlastnosti pro maximalni aerodynamickou jemnost.

Airfoil shape Airfoil camber
—— Shape —— Camber
0.4 1 0.4
0.2 1 0.2 1
T oo Q T oo L1 T
> >
—0.2 A —-0.2
—0.4 -0.4
0.0 0:2 Oj4 0:6 O.IB 1.0 0.0 0:2 0.I4 0:6 O.IB 1.0
x[-] x[-]
Obr. 105: Tvar profilu. Obr. 106: Stredni ktivka profilu.
Airfoil thickness Aerodynamic lift
— Thickness — Lift

0.4 1
L5 7

0.2

_‘. O.o _/,_\
=

1.0 A

G [-1]

0.5

0.0 7

—0.5

: : : : : : \ \ :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -15 -10 -5 4] 5 10 15
x[-1] al®]

Obr. 107: Tloustka profilu. Obr. 108: Vztlakova ktivka profilu.
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Aerodynamic drag Aerodynamic lift/drag
0.07
— Drag —— Lift/Drag
350 -
0.06
300 1
0.05 1
250 1
T 0041 +: 2004
%]
S 0031 S 150
0.02 1 1001
50
0.01
o
0.00 . | | | | | | | | |
-15  -10 -5 0 5 10 15 -15  -10 -5 0 5 10 15
al®] al®]
Obr. 109: Odporova ktivka profilu. Obr. 110: Aerodynamicka jemnost profilu.
Aerodynamic moment Aerodynamic polar curve
—— Moment \/
—0.16 1 1.5 1
o184 1.0
0 0
5 g |
© 0201 0.5
0.0 1
—0.22 1
054 —— Polar
—0.24 ] ] ] ] ] ; . ; ; ; . .
-15  -10 -5 0 5 10 15 000 001 002 003 004 005 006 007
al°] Co [-]
Obr. 111: Momentova kiivka profilu. Obr. 112: Polara profilu.

16.1.2 Vypocet priméru aerodynamické jemnosti pfi ustileném letu

Sir$i ustaleny let je definovan rozsahem whlt nab&hu, v tomto piipadé 3° - 9°. Pro vypoéty
aerodynamickych vlastnosti je pouZita optimalizace profilu hejnem ¢astic s vychozim profilem,
v tomto ptipadé profilem NACA 2412. Zakladem je optimalizace fidicich bodi pocate¢ni B-
spline k¥ivky profilu. Uéelova funkce hleda maximalni primér aerodynamické jemnosti profilu
Vv rozsahu SirSiho ustaleného letu.
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Mach: 0.000 Re: 5.0e+06 amin: -15.00° amax: 15.00° Qstep: 0.25°
a: 3.00°-9.00° |Cp: 1.0997 Cp: 0.00600 CL/Cp: 183.2631 |Cwm: - 0.0556

Tab. 39: Vypocitané acrodynamické vlastnosti pro primérnou aerodynamickou jemnost.

Airfoil shape Aerodynamic lift
— Shape — Lift
0.4 7 1.5 4
0.2 1.0+
— T 0.5
Loooo{— =
> g
0.0
_02 -
—0.5 1
—0.4 —1.0
0.0 O.IZ 0:4 O.Iﬁ O.IB 1.0 -15 —iO —IS (I) _'I> lIO 15
x[-] al]
Obr. 113: Tvar profilu. Obr. 114: Vztlakova ktivka profilu.
Aerodynamic drag Aerodynamic lift/drag
0.025 A
— Drag — Lift/Drag
150
0.020 A
100
—, 0.0154 T
| -
g &JZ 50
0.010 A v
oA
0.005 1
—50 7
0.000 T T T T T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 5 10 15
al®] al®]
Obr. 115: Odporova kiivka profilu. Obr. 116: Aerodynamicka jemnost profilu.
Aerodynamic moment Aerodynamic polar curve
—=
_p0464 — Moment
1.5 1
—0.048
1.0
—0.050 A
T —0.052 T 057
& d
—0.054 0.0 1
—0.056 1 o5 4
—0.058
~1.07 — Polar
—0.060
=15 =10 =5 o] 5 10 15 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
al®] Co [-]

Obr. 117: Momentova kiivka profilu. Obr. 118: Polara profilu.
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16.1.3 Profil NACA 2412 a jeho aerodynamické vlastnosti

Profil NACA 2412 slouzi ke srovnani vypocitaného extrému nové paralelni hybridni
optimalizace PHO, stejn¢ tak slouzi jako pocatecni profil pro optimalizaci hejnem castic s
vychozim profilem.

Mach: 0.000 Re: 5.0e+06 amin: -15.00° amax: 15.00° astep: 0.25°

Tab. 40: Profil NACA 2412 slouzici ke srovnani optimaliza¢nich vysledki.

Airfoil shape Airfoil camber
—— Shape —— Camber
0.4 1 0.4 1
0.2 4 0.2 4
L oo 'Q L o001
= =
—0.2 A —-0.2
—0.4 4 -0.4
0.0 0.‘2 O.I4 0j6 O.IS 1.0 0.0 O.IZ 0.I4 O.IG O.IB 1.0
x[-1] x[-1]
Obr. 119: Tvar profilu. Obr. 120: Stredni ktivka profilu.
Airfoil thickness Aerodynamic lift
—— Thickness L5 —
0.4 1
1.0
0.2 4
0.5 1

¥
G -1
o
o

—0.2 -0.5
—0.4 —1.07
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 -15 -10 -5 0 5 10 15
x[-] al®]

Obr. 121: Tloustka profilu. Obr. 122: Vztlakova kiivka profilu.
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Obr. 123: Odporova kiivka profilu.

Aerodynamic moment
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Obr. 125: Momentova ktivka profilu.
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Aerodynamic lift/drag

—— Lift/Drag
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50 1
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—=50 1
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Obr. 124: Aerodynamicka jemnost profilu.

Aerodynamic polar curve
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Obr. 126: Polara profilu.
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16.2 Srovnani aerodynamickych vlastnosti

Vypocet optimalnich aerodynamickych vlastnosti

16.2.1 Srovnani extrému aerodynamické jemnosti s NACA 2412

Kapitola 16

Mach: 0.000 Re: 5.0e+06 Omin: -15.00° omax. 15.00° Olstep- 0.25°
a: 8.25° CL: 1.1542 Cp: 0.00924 CL/Cp: 124.9134 |Cwm: -0.0522
a: 7.00° Cv: 1.9056 Cp: 0.00481 CL/Cp: 396.1746 |Cwm: -0.2404

Tab. 41: Srovnani aerodynamickych vlastnosti pro extrém aerodynamické jemnosti.

Airfoil shape: NACA2412 VS EXTREME VALUE

—— NACA2412 shape
0.4 —— EXTREME VALUE shape
0.2 4
L o0 é é‘
=,
-0.2
_0.4 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x[-]
Obr. 127: Tvar profilu.
Airfoil thickness: NACA2412 VS EXTREME VALUE
—— NACA2412 thickness
0.4 —— EXTREME VALUE thickness
0.2 1
T ~ R ———
L o0
=,
0.2 4
_04 r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x[-]

Obr. 129: Tloustka profilu.

Airfoil camber: NACA2412 VS EXTREME VALUE

—— NACA2412 camber
04 —— EXTREME VALUE camber
0.2
>
—-0.2
_0‘4 -
T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x[-1]

Obr. 128: Stredni ktivka profilu.

Aerodynamic lift: NACA2412 VS EXTREME VALUE

— NACA2412 lift
—— EXTREME VALUE lift

154
1.0+

0.5 7

-]

0.0

~0.5
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-15 -10 -5 0 5 10 15
al°]

Obr. 130: Vztlakova kiivka profilu.
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Aerodynamic drag: NACA2412 VS EXTREME VALUE Aerodynamic lift/drag: NACA2412 VS EXTREME VALUE
0.07
—— NACAZ2412 drag —— NACA2412 lift/drag
0.06 1 —— EXTREME VALUE drag —— EXTREME VALUE lift/drag
300
0.05
— 200
T 004 T
— (=]
g g
0.03 S 1004
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0
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-15  -10 -5 0 5 10 15 -15 -0 -5 0 5 10 15
al®] al®]
Obr. 131: Odporova ktivka profilu. Obr. 132: Aerodynamicka jemnost profilu.
Aerodynamic moment: NACA2412 VS EXTREME VALUE Aerodynamic polar curve: NACA2412 VS EXTREME VALUE
—— NACA2412 moment \/
—— EXTREME VALUE moment 151
~0.05 -\//—"
1.0
_ —0.107 -
L L
= —
& Y 004
—0.15
7(].5 .
-0.20
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Obr. 133: Momentova ktivka profilu. Obr. 134: Polara profilu.
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16.2.2 Srovnani priméru aerodynamické jemnosti pri ustaleném letu s NACA 2412

Sirsi ustaleny let je definovan rozsahem (ihla nab&hu, v tomto piipads 3° - 9°.

Mach: 0.000 Re: 5.0e+06 Otmin: -15.00° omax: 15.00° Ostep: 0.25°
a: 3.00°-9.00° |Cp:0.8779 Cp: 0.00732 CL/Cp: 119.8291 |Cwm: - 0.0456
a:3.00°-9.00° |C.:1.0997 Cp: 0.00600 Cu/Cp: 183.2631 |Cwm: - 0.0556

Tab. 42: Srovnani aerodynamickych vlastnosti pro primér aecrodynamické jemnosti.

Airfoil shape: NACA2412 VS AVERAGE VALUE Aerodynamic lift: NACA2412 VS AVERAGE VALUE
—— NACA2412 shape — NACA2412 lift
0.4 — AVERAGE VALUE shape 1.5 7 —— AVERAGE VALUE lift
0.2 4 1.04
— 0517
n |
L 0.0 -
> =Y 001
[§)
—0.2 05
—0.4 -1.0
T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 =15 =10 =5 0 5 10 15
x[-] al°]
Obr. 135: Tvar profilu. Obr. 136: Vztlakova kiivka profilu.
Aerodynamic drag: NACA2412 VS AVERAGE VALUE Aerodynamic lift/drag: NACA2412 VS AVERAGE VALUE
0.025 A
—— NACAZ2412 drag —— NACA2412 lift/drag
—— AVERAGE VALUE drag 1504 — AVERAGE VALUE lift/drag
0.020 A
100
— 0.015 1 n
| = J
T:: & 50
Y =
0.010 A v
o
0.005 1 =507
0.000 T T T T T —100 T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15 =15 -10 =5 0 5 10 15
al®] al®]

Obr. 137: Odporova kiivka profilu. Obr. 138: Aerodynamicka jemnost profilu.
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Aerodynamic moment: NACA2412 VS AVERAGE VALUE Aerodynamic polar curve: NACA2412 VS AVERAGE VALUE
—0.01 7 —— NACA2412 moment
— AVERAGE VALUE moment 154
—0.02
1.0
~ 79937 —~ 051
L L
= | =
T —0.04 =Y 00
§)
—0.05 -0.57
—0.06 1 ~1.0- —— NACA2412 polar
’ —— AVERAGE VALUE polar
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=15 -10 =5 0 5 10 15 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
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Obr. 139: Momentova ktivka profilu. Obr. 140: Polara profilu.
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17 Vysledky prace

17.1 Srovnani vysledkii optimaliza¢nich algoritmii

Pro optimalizaci profilu evolu¢nimi algoritmy pfi velikosti populace 25 vychazi nejlépe selekce
turnajem o velikosti 6. Kfizeni jedinct je pozménéno pro pouziti s parametrizaci Bezier-
PARSEC 3434. Nicméné¢ vysledky této optimalizace vii¢i ostatnim optimalizacnim algoritmim
nevychazi nejlépe.

Optimalizace Mann-Whitneyuv test Maximalni median
aEA s turnajem o 6 jedincich  |p-hodnota 0.00132 < 0.05 vysledky [360.02945
aPSO » -0.2ac,2.8 jsou signifikantné rozdilné 381.38053

Tab. 43: Vysledek srovnani aEA s velikosti turnaje 6 jedincti a aPSO o -0.2, 2 2.8.

Lepsich vysledkt nez pii optimalizaci profilu evolu¢nimi algoritmy dosahuji optimalizace
profilu hejnem ¢astic (viz tab. 43), kdy pro velikost hejna 25 dochazi k nejlepsim vysledkim
pfi vaze setrvacnosti @ -0.2 a akcelera¢niho koeficientu cz. 2.8. Optimalizace jsou signifikantné
rozdilné. Optimalizace hejnem je zaloZena na varianté optimalizace Many Optimizing Liaisons,
ktera byla také pozménéna pro pouziti parametrizace Bezier-PARSEC 3434.

Nova paralelni hybridni optimalizace PHO vyuziva optimalizaci aEA a aPSO, kdy nejlepsi
vysledky dava pii stfidani obou optimalizaci. Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno stfidanim
slabsi optimalizace profilu evolu¢nimi algoritmy po 5 minutdch a stfidanim lepsi optimalizaci
profilu hejnem ¢astic po 25 minutach.

Optimalizace Mann-Whitneyiv test Maximalni median
aPSO®w-0.2ac22.8 p-hodnota 0.57075 > 0.05 vysledky |381.38053
PHO stidani po 5 a 25 min. |nejsou signifikantné rozdilné 382.14271

Tab. 44: Vysledek srovnani aPSO o -0.2, ¢2 2.8 a PHO, aEA po 5 a aPSO po 25 min.

Nova paralelni hybridni optimalizace PHO dosahuje podobnych vysledkd nez samostatna
optimalizace profilu hejnem ¢astic aPSO, s rychlejsi konvergenci na po¢atku a diky paralelizmu
je zarucena diverzita této nové optimalizace. Nakonec byla vybrana optimalizace PHO pro
rychlejsi pribéh pocatku optimalizace.
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17.2 Srovnani vysledkii autokonfiguratoru

U optimalizaci feSicich aerodynamické vlastnosti profilu byly pouzity parametrizace profilu.
Diky tomu tedy $lo pouzit autokonfiguratoru IRACE pfimo na parametrizaci B-spline.

Srovnani Mann-Whitneyav test Maximalni median
aPSO optimalizace p-hodnota 0.00018 < 0.05 vysledky |211.85624
IRACE autokonfigurace jsou signifikantné rozdilné 178.88691

Tab. 45: Srovnani vysledkt aPSO optimalizace a IRACE autokonfiguratoru.

Vysledky (viz tab. 45) byly ovlivnény hlavné hrubym odhadnutim mezi #idicich boda B-spline
parametrizace, dale pak dobou rezervovanou pro b¢h autokonfiguracniho nastroje a ziejmé
netypickym pouzitim autokonfiguratotu namisto optimalizace. Dale jsou zaruceny lepsi
vysledky, tj. maximalni aerodynamicka jemnost, u optimalizaci, které jsou vhodné pro dany
problém, zatimco aplikace autokonfiguratoru je obecnéjsi.

# With dependent domains
pl ™" r (8, 188)
Fz "M r\. EFIFIFI, "Fl + 19"::

Obr. 141: Odkazy na ptedchozi parametry (tj. dependent domains) [116].

V budoucnu by bylo mozné pouzit autokonfiguratoru IRACE také na Bezier-PARSEC 3434
odkazy na ptedchozi parametry (dependent domains). Oboje je planovano autorem IRACE pro
dalsi verzi.

Vyhodou by bylo, Ze na rozdil od fidicich bodu, které u parametrizace B-spline méni pozici a
tedy i meze pii kazdé iteraci optimalizace, tak u parametrizace Bezier-PARSEC se ohrani¢eni
parametrii neméni.

Dalsi pouziti autokonfiguratotru, tentokrat typickym, je namisto meta-optimalizace. Jde tedy o
automatickou konfiguraci optimalizaci, naptiklad aEA, aPSO nebo PHO. Hlavni nevyhodou
autokonfigurace parametri optimalizaci je vypocetni narocnost, tedy je nutné pouzit
superpocitac.
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17.3 Srovnani vysledkii aerodynamického odporu

Aerodynamic drag: NACA2412 VS EXTREME VALUE Aerodynamic drag: NACA2412 VS AVERAGE VALUE
0.07 A 0.08
—— MNACA2412 drag —— MNACA2412 drag
0064 — EXTREME VALUE drag 0.07 1 —— AVERAGE VALUE drag
0.06
0.05 1
0.05 1
— 0.04 1 -
_'Q _'Q 0.04 1
~ 0.03 A ~
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0.02 +
0.02 1
0.01 A 0.01 1
0.00 T T T T T 0.00 T T T T T
=15 -10 =5 0 5 10 15 =15 -10 =5 0 5 10 15
al®] al®]
Obr. 142: Odporova ktivka maximalni Obr. 143: Odporova kiivka maximalni
aerodynamické jemnosti (extrému) prumérné aerodynamické jemnosti (praméru)
PHO a profilu NACA 2412. aPSO a profilu NACA 2412.
Aerodynamic drag: EXTREME VALUE VS AVERAGE VALUE
—— EXTREME VALUE drag
0064 — AVERAGE VALUE drag
0.05
T 0.04 1
S 0.03 1
0.02 A
0.01 A
0.00 T T T T T
=15 -10 =5 0 5 10 15
al®]

Obr. 144: Odporova kiivka maximalni aerodynamické
jemnosti (extrému) PHO a maximalniho priméru aerodynamické
jemnosti (praméru) aPSO.

NejdulezitéjsSim parametrem pro ustaleny let je aerodynamicky odpor, ovliviiujici spotiebu
paliva. Snizenim spotieby paliva dochazi jak ke znaénym ekonomickym tsporam, tak i ke
snizeni ekologické zatéZe. Pro snizeni aerodynamického odporu profilu je pouzito dvou typt
optimalizaci.

Pro nalezeni nejlepSiho extrému, tedy tthlu nabéhu s nejlepSimi aerodynamickymi vlastnostmi
je pouzito paralelni hybridni optimalizace PHO. V ni se stfidaji po urcitych casovych
intervalech optimalizace profilu evolu¢nimi algoritmy aEA a optimalizace profilu hejnem
¢astic aPSO. Ocenéni ucelovou funkci je aerodynamicka jemnost profilu hledajici maximalni
hodnotu aerodynamické jemnosti, tj. extrém.
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aEA je uzptisobena pro pouziti s parametrizaci Bezier-PARSEC 3434 a zaroven pouziva selekci
turnajem s nejlepSim vysledkem, tedy o velikosti turnaje 6 jedincu pii velikosti populace 25
jedinct. Stejné tak aPSO musi byt prizpisobeno pro spolupraci s parametrizaci Bezier-
PARSEC 3434 a jsou hledany vzdy nejlepsi koeficienty aPSO, tj. aPSO pouziva pomérné nové
varianty optimalizace MOL (Many Optimizing Liaisons). Nejlepsi vysledek MOL je pfi
parametru vahy setrva¢nosti 0.2 a akcelera¢nim koeficientu 2.8.

Na obrazku 142 je zietelné, ze pii ucelové funkci hledajici maximalni jemnost (extrém)
dosahuje lepsich vysledku profil z PHO nez profil NACA 2412.

Pro udrzeni nejlepSiho thlu nab&hu pro extrém, béhem ustdlen¢ho letu letounu, je nutno
kontrolovat a korigovat uhel nabéhu pocitaem. Pocita¢ nejenze drzi nejlepsi tihel nab&hu
béhem ustaleného letu, ale také slouzi ke kontrole chovani letounu pfi nebezpecnych thlech
nab¢hu. Vyhodou této optimalizace je, Ze pti udrzeni nejlepSiho thlu nab&hu dochazi ke snizeni
aerodynamického odporu, tedy i K znacnému snizeni spotieby paliva ve srovnani s profilem
NACA 2412. Nevyhodou je vyskyt potencionalné nebezpecnych tthlli nab&hu, které jsou vSak
kontrolovany pocitacem.

Na né&kterych typech letount, napt. Cessna 172, nelze pouZit profil s nejlepSim extrémem t;.
s nejlepsimi aerodynamickymi vlastnostmi, pokud nejsou osazeny pocitacem, kontrolujicim
nebezpecné thly nabéhu.

Pro optimalizaci $ir§iho ustaleného letu, ktery je definovan rozsahem 3°-9° thlt nab&hu (meze
jsou vybrany pro demonstraci funk¢nosti algoritml), je pouZito aPSO s optimalizaci
pocateniho profilu, v tomto piipadé NACA 2412. Ugelova funkce hleda maximalni pramér
aerodynamické jemnosti profilu v rozsahu S$ir§iho ustaleného letu. To se pouziva k hledéni
optimalizovanych aerodynamickych vlastnosti jiz existujiciho profilu. Optimalizace definuje
tvar profilu na zéklad¢ fidicich bodi tvaru pocatec¢niho profilu. Ty jsou pak ménény za ucelem
dosazeni lepsi geometrie profilu s odpovidajicimi lepSimi aerodynamickymi vlastnostmi. Také
zde jsou hledany nejlepsi koeficienty optimalizace. Stejné tak jako u Paralelni hybridni
optimalizace, vyuziva tato optimalizace nové varianty optimalizace MOL.

Vyhodou vyuziti optimalizace Sir§iho ustaleného letu ve vypoétech definovaného rozsahem 3°-
9° uhlti nabéhu je bezpeénéjsi profil (pokud se vychazi z relativné bezpeéného profilu), bez
nebezpeénych hli ndbéhu v Sir§Sim ustdleném letu. Nemusi tedy byt pouzito pocitace ke
kontrole nebezpecnych uhli ndbéhu. Nevyhodou je, ze vysledny pramér snizeni
aerodynamického odporu je snizen pouze o 18.10% (viz tab. 47) vuci pocate¢nimu profilu
NACA2412. Cena za bezpecnéjsi chovani letounu je mensi redukce primérného
aerodynamického odporu za ustileny let vcetné ekonomickych a ekologickych dopadii

na provoz letounu. Lze pouzit i pro Cessnu 172.

Z obrazku 143 lze vy¢ist, ze pfi Sir$im ustaleném letu dosahuje lepsich vysledku profil z aPSO
ve srovnani s profilem NACA 2412.

Finalni rozdil mezi vysledky snizeni aerodynamického odporu pii varianté optimalizace
s nejlepsim extrémem (Viz tab. 46) a pfti varianté optimalizace $ir§iho ustaleného letu (viz tab.
47) je 23.74 % ve prospéch nejlepsiho extrému.
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17.4 Srovnani optimalnich aerodynamickych vlastnosti

Ocenéni tcelovou funkci je aerodynamicka jemnost profilu. Hleda se maximalni hodnota
aerodynamické jemnosti, tedy extrém u optimalizovaného profilu ve srovnani s extrémem
u NACA 2412. Pro srovnani aerodynamickych vlastnosti obou profilii bylo nastaveno
Reynoldsovo ¢islo 5.0e+06 a thel nab&hu pro extrém NACA 2412 je 8.25 a pro optimalizovany
profil je extrém 7.00.

CL Co Cu/Co Cwm
NACA 2412 1.1542 0.00924 124.9134 - 0.0522
Optimalizovany profil 1.9056 0.00481 396.1746 - 0.2404
Zlepseni +65.10 % -47.94 % +217.16 % |+ 360.54 %

Tab. 46: Srovnani aerodynamickych vlastnosti NACA 2412 a optimalizovaného profilu.

vvvvvv

vysledkem je radikdlni snizeni aerodynamického odporu vici profilu NACA 2412, coz
znamena z hlediska ekonomiky letu znacné mensi spotfebu paliva a také z ekologického
hlediska zna¢né snizeni emisi.

Sirsi ustaleny let je definovan rozsahem uhléi nabéhu, v tomto piipadé 3° - 9°. Ucelova funkce
hleda maximalni primér aerodynamické jemnosti profilu v rozsahu SirSiho ustaleného letu. Pro
vypocet aerodynamickych vlastnosti obou srovnavanych profili bylo nastaveno Reynoldsovo
¢islo 5.0e+06 a uhel nabéhu 3.00° - 9.00°.

CL Co CL/Cp Cwm
NACA 2412 0.8779 0.00732 119.8291 - 0.0456
Optimalizovany profil 1.0997 0.00600 183.2631 - 0.0556
Zlepseni +25.26 % -18.10 % +52.94 % +22.11%

Tab. 47: Srovnani aerodynamickych vlastnosti NACA 2412 a optimalizovaného profilu.

Z vysledkl je zfejmy rozdil mezi optimalizaci nejlepSich extrémi a optimalizace pro $irsi
ustaleny let. Byly nalezeny jiné vysledky u optimalizace s poc¢ate¢nim profilem NACA 2412.
dochdazi ke zvySeni ocenéni profilu pouze 0 52.94 % a stejné tak aerodynamicky odpor je snizen
pouze 0 18.10 %.
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18 Prinosy prace

Zasadni vyznam a pfinos této prace spociva ve vytvoreni nového, dosud nepublikovaného
algoritmu pro optimalizaci geometrie profilu. Nova paralelni hybridni optimalizace je zaloZena
na optimalizaci profilu evolu¢nimi algoritmy (aEA) a na optimalizaci profilu hejnem ¢astic
(aPS0O)

Doslo k vytvofeni tfi druhG novych variant optimalizaci, jako jsou optimalizace profilu
evolu¢nich algoritmt (aEA), algoritmy optimalizace profilu hejnem ¢astic (aPSO),
optimalizace profilu hejnem ¢astic (aPSO) s vychozim profilem a zcela novy paralelni hybridni
algoritmus (PHO).

V soucasnosti je Casto vyuzivan parametricky model profilu Bezier-PARSEC 3434, ktery
umoznuje vytvofit tvar zcela nového profilu, zatimco algoritmus, zalozeny na zvoleném profilu,
pouziva model profilu, zalozeny na fidicich bodech B-spline parametrizace. Pomoci tcelové
funkce se nasledné ohodnoti acrodynamické parametry vypocitané programem Xfoil.

Po zamitnuti pouziti statistickych testti, hlavné pak Wilcoxonova parového testu vyzadujiciho
zavislé vybéry (souvisejici pary) byl shledan nejvhodnéjsi Mann-Whitneyiv test, ktery pracuje
se zcela nezavislymi vybéry.

Diky parametrizacim pii optimalizaci geometrie profilu byl pouzit autokonfigurator IRACE,
ktery byl aplikovan namisto aPSO s vychozim proflem.

Témito novymi typy vytvoienych optimalizaci tvaru profilu bylo dosazeno:

e pocate¢ni podminky nejsou vazany na ptedlohu, tzn., jsou zcela obecné a vysledkem je
profil s nejvétsi aerodynamickou jemnosti profilu,

e pocateéni podminky jsou vazany na ptedlohu, jedna se o optimalizaci jiz daného profilu,
kdy ptedloha hleda nejlepsi primér aerodynamické jemnosti profilu,

e rychla konvergence k vysledku, ve srovnani se sou¢asnymi pouzivanymi vypocty (dle
nastavené ucelové funkce),

e vypocty optimalizovanych profili jsou rychlé, ve srovnani se sou¢asnymi pouzivanymi
vypocty,

e nejvétsi aerodynamickou jemnost profilu se promitla do znaénych uspor paliva a snizeni
zatéze zivotniho prosttedi v fadech desitek procent,

e pro Sirsi ustaleny let bylo dosazeno uspor paliva a sniZeni zatéZe Zivotniho prostiedi
v fadech desitek procent.
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Vysledky, popsané v piedchozich kapitolach, ptredurcuji tuto praci k dalSimu rozvoji jak na
urovni vlastni optimalizace, pouziti autokonfiguratoru na parametrizace i na optimalizace, tak
na urovni experimentalniho ovéteni.

V oblasti optimalizace by mély byt prozkoumany predevsim:

alternativni moznosti optimalizace s vys$i rychlosti zpracovani optimalizace, napf.
zavedenim SOMA optimalizace, kernel optimaliza¢ni metody, popi. pievedenim do jazyka
,,C*“ nebo vyuziti vicero jader procesoru,

optimalizace specialnich profild, jako jsou napf. autostabilni profily,

dale by m¢la byt podrobnéji prozkoumana moznost odstranéni extrémi v prubéhu
soucinitele vztlaku, odporu a momentu profilu. Tato Cast se tzce poji k nalezeni takovych
ucelovych funkci, véetné omezujicich podminek, které by eliminovaly extrémy a to i za
cenu zhorSeni aerodynamickych vlastnosti profilu,

prozkoumat a popt. vyuzit ANN (artificial neural networks) hlubokého uceni s vyuZzitim
hejnovych algoritmti ke generovani novych, excelentnich profili.

Experimentalni ¢ast by méla zahrnovat:

tvorbu funkénich vzorki kiidel s optimalizovanymi profily,
meéfeni funkénich vzorki kiidel v aerodynamickém tunelu,
ziskani experimentélnich dat z métfeni v aerodynamického tunelu,
analyzu rozdilti mezi vypoctem a skutecnosti.

Nasledné by mél byt podan EU a USA patent na upravené konstruk¢ni feSend.
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Prace je zaméfena na optimalizaci geometrie profilu nosné plochy letounu. Optimalizace
geometrie profilu nosnych ploch letounu ma kli¢ovy vyznam pro aerodynamiku a ekonomii
provozu letounu.

Byly vytvofeny nové varianty optimalizaci pfizptisobené na aplikaci aerodynamiky. Vznikly
tak evolucni algoritmy profilu (aEA), optimalizace profilu hejnem ¢astic (aPSO) a nakonec
optimalizace profilu hejnem ¢astic (aPSO) s vychozim profilem.

Zasadni vyznam a piinos této prace spociva ve vytvoieni nového algoritmu pro optimalizaci
geometrie profilu. Nova paralelni hybridni optimalizace (PHO) je zaloZena na optimalizaci
profilu evolu¢nimi algoritmy a na optimalizaci profilu hejnem ¢astic. Tato nova optimalizace
dosahuje lepSich vysledki, nez je dosazeno v samostatné optimalizaci profilu evolu¢nimi
algoritmy nebo optimalizaci profilu hejnem ¢astic, coz se odrazi v rychlejsi konvergenci a diky
paralelizmu i ve vétsi diverzité feSeni.

Pro reprezentaci geometrie profilii bylo pouzito parametrizace, tedy definovani geometrie
profilu na zakladé parametri Bezier-PARSEC 3434, kdy parametry jsou hlidany tak, aby
vychazely realné tvary profilt. Byla vytvoiena nova verze parametrizace.

Dalsi pouzitou parametrizaci byla B-spline parametrizace, ktera byla vyuzita pro optimalizace
s vychozim profilem, kdy zménou vertikalni pozice fidicich bodu jsou generovany nové tvary
profilt a tedy i nové aerodynamické vlastnosti.

Byl aplikovan autokonfiguracni nastroj IRACE na parametrizaci B-spline s vyhledem na
pouziti s Bezier-PARSEC parametrizaci a aplikaci na optimalizace.

Pro srovnani vysledki jednotlivych optimalizaci jSou pouzivany statistické testy, kdy se jako
nejvhodnéjsi test, specialné v ptipadé této prace, osvedcil Mann-Whitneytv test.

Pro srovnani vysledktl vypoctu aerodynamickych vlastnosti i pro vychozi profil, byl vybran
jeden z nejpouzivanéjsich profila NACA 2412.

Byly vytvoteny tucelové funkce vytvaiejici nejkvalitngjsi profily z hlediska nejveétsi
aerodynamické jemnosti, tak i nejvétsiho primeéru aerodynamické jemnosti.

Pro optimalizaci profilu evolu¢nimi algoritmy, modifikované z ptvodnich evolu¢nich
algoritmti, vychazi nejlépe optimalizace pii selekci turnajem o velikosti 6 a pfi velikosti
populace 25. KfiZeni jedinct je pozménéno pro pouziti s parametrizaci Bezier-PARSEC.

Optimalizace profilu hejnem ¢astic pti velikost hejna 25 dosahuji nejlepsich vysleda s vahou
setrvac¢nosti o -0.2 a s akceleracnim koeficientem cz. 2.8. Optimalizace je zaloZena na varianté
optimalizace Many Optimizing Liaisons, ktera byla také pozménéna pro pouZiti parametrizace
Bezier-PARSEC.

Lepsich vysledki ohodnoceni bylo dosazeno u nové paralelni hybridni optimalizace po 5
minutach béhu evolu¢niho algoritmu profilu a po 25 minutich béhu optimalizace profilu
hejnem castic.

Z vysledkt je ztejmé, Ze nova paralelni hybridni optimalizace dava lepsi vysledky ohodnoceni
V zéavislosti na ¢ase oproti novym evolu¢nim optimalizacim.

Vytvofenym programovym vybavenim (20 750 fadkt v Python) probéhlo rozsahlé testovani
optimalizaci, které potvrdilo spravnost navrhu a feSeni novych optimaliza¢nich metod.
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Ptinosy prace z hlediska aerodynamiky spocivaji v nalezeni minimalniho aerodynamického
odporu v jednom extrému az o desitky procent vici profilu NACA 2412 a pro §irsi ustaleny let
v rozmezi 3° - 9° thlu nabéhu je snizeni acrodynamického odporu o 18.10% vuci profilu NACA
2412. Soucasnym trendem u dopravnich letounid je optimalizace s jednim extrémem, kdy
pocita¢ udrzuje letoun v nejlepS§im thlu nab&hu pii nejmensimu aerodynamickému odporu,
ktery se adekvatné promita jak do spotieby paliva, tedy i do snizeni nakladl na let.

Na tuto optimalizaci profilu pfimo navazuje fizeni jeho geometrie dle mého vynalezu (pfiloha
B). Idea vynalezu vychazi z ménicich se narokii na aerodynamiku letounu. Jedna se o moznost

meénit tvar profilu (morphing) za letu tak, aby chovani letounu bylo bezpecné a soucasné
i ekonomické.

Moznosti uspor ve spotieb¢ paliva naznacené v dizertacni praci lze pokladat za unikatni.

Srovnanim dosazenych vysledkl z optimalizaci profilu (jen s morphingem horni strany profilu)
letounu ATR-42-4 je platnost vysledki zcela evidentni.

Stanovené cile dizertaéni prace povazuji za beze zbytku splnéné a doufam, ze pfisp&ji k rozvoji
oboru.
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Seznam zkratek a symboli

aEA
ALGOL
ANN
aPSO
ATR
BFO
BP
CAD
CFD
CST
DE
DNA
DNS
EA
FFD
GA
IDE
IRACE
LES
MKO
MKP
MOL
NACA

NASA

PARSEC
PHO

PSO

Optimalizace profilu evolu¢nimi algoritmy (aerofoil Evolutionary Algorithms)
Pocitacovy programovaci jazyk (ALGOrithmic Language)

Umeéla neuronova sit’ (Artificial Neural Networks)

Optimalizace profilu hejnem c¢astic (aerofoil Particle Swarm Optimization)
Dopravni letoun (Aerei di Trasporto Regionale)

Optimalizace chovani bakterii (Bacterial foraging optimization)
Bezier-PARSEC (Bezier-PARSEC)

Pocitacem podporované kresleni (computer-aided drafting)

Pocitacova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)
Parametrizace CST (Class Shape Function)

Diferencidlni evoluce (Differential Evolution)

Deoxyribonukleové kyselina (DeoxyriboNucleic Acid)

Metoda piimé simulace (Direct Numerical Simulation)

Evoluéni algoritmy (Evolutionary Algorithms)

Volna tvarova deformace (Free-Form Deformation)

Genetické algoritmy (Genetic Algorithms)

Integrované vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)
Autokonfigura¢ni nastroj (Iterated Racing for Automatic Algorithm Configuration)
Velka vifiva simulace (Large Eddy Simulation)

Metoda kone¢nych objemti (Finite Volume Method)

Metoda kone¢nych prvkl (Finite Element Method)

Varianta optimalizace hejnem ¢astic (Many Optimizing Liaisons)

Rada profilti (National Advisory Committee for Aeronautics)

Narodni ufad pro letectvi a vesmir
(National Aeronautics and Space Administration)
Druh parametriza¢niho modelu (Parametric section)

Paralelni hybridni optimalizace (Parallel Hybrid Optimization)

Optimalizace hejnem ¢astic (Particle Swarm Optimization)
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RANS

RBF
SOMA
SPSO

Seznam zkratek a symbolii

Reynolsem zprimérované Navier-Stokesovy rovnice

(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations)

Radialni bazové funkce (Radial Basis Functions)

Samo Organizujici se Migra¢ni Algoritmus (Self-Organizing Migrating Algorithm)

Standardni optimalizace hejnem ¢éstic (Standard Particle Swarm Optimization)
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actlter aktualni iterace

a; navrhové parametry parametrizace

a’?, ak? proménna pro horni a dolni povrch profilu

a uhel nabéhu, hladina vyznamnosti, chyba 1. druhu
Amax maximalni thel ndbéhu

Amin minimalni thel nabéhu

Astep krok pro uhel nabéhu

Qte uhel stredni krivky odtokové hrany

arg uhel odtokové hrany

B! Bernsteiniiv polynom

B chyba 2. druhu

Bter BrE sklon odtokové hrany

c rychlost zvuku, akceleracni koeficient, stred bazové funkce
C1,Cy akceleracni koeficienty (ucici faktory)

Cp soucinitel odporu

C, soucinitel vztlaku

Cyu klopivy moment

ch1() tvarova tfida parametrizace

by, b,, bg, bys, b1; Bezier parametry

dzie polovina tloustky odtokové hrany

Aa ridi modifikaci stredni kiivky k hornimu a spodnimu povrchu
AZ,AZ,,AZ, obecny, horni a dolni prirtistek tloustky piidané k povrchu profilu
AZrg tloustka

el el? vypocitana konstanta pro horni a dolni povrch profilu

F,F;, Fj; spojité distribuc¢ni funkce

@ radialni bazova funkce

gBest nejlepsi nalezena pozice hejnem

G spojita distribuc¢ni funkce

Y virivé rozloZeni linearné se ménici sily u panelové metody

Yie uhel sméru nabézné hrany

H, nulova hypotéza

H, alternativni hypotéza

X omezujici faktor
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N;, N;, Ny
numlter
W, Wmin, Wmax
pBest;
P(t)
Qr
Qk
Qm
Qijk
Lk
R, R;, R;j
T, Ty
Re
Tie, "LEUP) TLELO
p
51,52
s+, S~
S(p)

Seznam zkratek a symboli

oznaceni jednotlivé ¢astic, konstanty pro Bernsteintiv polynom
instance u autokonfiguratoru IRACE

Cislo panelu u panelové metody

zaktiveni stredni kiivky

zakriveni tlousStky

x souradnice hloubky profilu

hloubka kridla

hloubky upraveného profilu

Machovo ¢islo

dynamicka viskozita, hodnota parametrizace, stfedni hodnota
stupen Bezierovy krivky, hodnota parametrizace, pocet hodnot
vSechny optimalizované uhly nabéhu, rozsah u medianova testu

uzlové vektory parametrizace

celkovy pocet iteraci

obecny, minimalni a maximalni parametr vahy setrvacnosti
nejlepsi nalezena pozice Castice i

Bezierova ktivka

testova statistika Friedmanova testu

testova statistika Kriskal — Wallisova testu

testova statistika Medianova testu

ridici body parametrizace

nové ridici body parametrizace

poradi u statistického testu

ndhodné ¢islo v intervalu 0 az 1

Reynoldsovo cislo

obecné, horni a dolni poloméry ktivosti nabéZné hrany
hustota tekutiny

soucet poradi hodnot

soucty kladnych a zapornych poradi

tvarova funkce parametrizace

osmérodatna cdchyika Gaussovy kiivky

oznaceni jednotlivé iterace

poloha maxima bazové funkce

tloustku bazové funkce
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kritickd hodnota pro statistiku

kritickd hodnota pro statistiku

konfiguraci parametrii u autokonfiguratoru IRACE
rychlost pohybu télesa, tekutiny, kinematicka viskozita tekutiny
rychlost ¢astice i

minimalni a maximalni rychlost ¢astic

bod v prostoru

vzdalenost maximalniho prohnuti od nabézné hrany
pozice Castice i

minimalni a maximalni pozice ¢astic

vzdalenost maximalni tloustky od nabézné hrany
maxima obou povrchi

testovaci statistiky pro Mann — Whitnetv test
kinematicka viskozita tekutiny

maximalni prohnuti

maximalni tloustka

horni a dolni povrch profilu

svislé posunuti odtokové hrany

zetova souradnice

reciproc¢ni kiivosti (druha derivace) maxima obou povrchi
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Priloha C - Vybér casti zdrojovych kédu

Funkce evolu¢ni optimalizace

1.def fctEvolutionaryAlgorithmsOptimization():

2. fctTSRandomize()

3.

4. for varIterationIndex in range(TSVariables.varTSIterationLength):
5. varPopulation = fctObtainPopulationFirstHalf()

6.

7. varOptimizationLength = TSVariables.varTSCrossoverLength

8. for varIndex in range(varOptimizationLength):

9. fctTSCrossover(TSVariables.varTSPopulationHalfLength + varIndex, 6, 7,varPopulation)
1e.

11. varOptimizationStart = varOptimizationLength

12. varOptimizationLength = varOptimizationStart + TSVariables.varTSMutationLength
13. for varIndex in range(varOptimizationStart, varOptimizationLength):

14 fctTSMutation(TSVariables.varTSPopulationHalfLength + varIndex)

15.

16. varOptimizationStart = varOptimizationLength

17. varOptimizationLength = varOptimizationStart + TSVariables.varTSRandomLength

18 for varIndex in range(varOptimizationStart, varOptimizationLength):
19. fctTSRandom(TSVariables.varTSPopulationHalfLength + varIndex)
20.

21. fctRewritePopulationFirstHalf()

Ucelova funkce evolu¢ni optimalizace

1.def fctFitnessLiftDragExtreme(parLogFileName, parAlphaMin, parAlphaMax):
2. try:

3. varXfoilPath = os.path.abspath(r'..\XFOIL")

4. os.chdir(varXfoilPath)

5.

6. varLogFile = open(parLogFileName + '.log', 'r'")
7. varLines = varLogFile.readlines()

8. varLogFile.close

9.

10. varLinesLength = len(varLines) - 12
11. if(varLinesLength > 12):

12. varWords = str.split(varLines[12])

13. varStartAlpha = float(varWords[@])

14.

15. varWords = str.split(varLines[len(varLines) - 1])
16. varkEndAlpha = float(varWords[0])

17.

18. if(varStartAlpha == parAlphaMin and varEndAlpha == parAlphaMax):
19. varFileAlphas, varFilelLifts, varFileDrags, varFileMoments = \
20. fctFromLogFileToArrays(parLogFileName)

21.

22. varExtremeLiftDrag = 0@

23.

24, for varFileIndex in range(len(varFileAlphas)):
25. varFileLift = varFileLifts[varFileIndex]
26. varFileDrag = varFileDrags[varFileIndex]
27. varFileLiftDrag = varFilelLift/varFileDrag
28.

29. if(varFileLiftDrag > varExtremelLiftDrag):
30. varExtremelLiftDrag = varFilelLiftDrag

31.

32. return varExtremelLiftDrag

33.

34. return None

35.

36.except:

36.

37.return None



Funkce optimalizace s vychozim profilem

1.def fctInitailAerofoilOptimization():

2. varOmega = -0.2

3. varC2 = 2.8

4.

5. varBestFitness = None

6. gBest = None

7.

8. varParticles = [varParticle() for varIndex in range(®, IAVariables.varIASwarmLength)]
9.

10.for varT in range(IAVariables.varIAIterationLength):

11.

12. for varParticle in enumerate(varParticles):

13. varFitness = None

14.

15. while not varFitness:

16. if varBestFitness:

17. varParticle.fctUpdate(varOmega, varC2, gBest)
18.

19. fctCreatelogFile(varParticle)

20. varFitness = fctFitnessDragLiftAverage()

21.

22, if not varFitness or not varBestFitness:

23. varParticle.fctRandomize()

24,

25. if varFitness < varBestFitness or not varBestFitness:
26. varBestFitness = varFitness

27. gBest = copy(varParticle.varControlPoints)



Ucelova funkce optimalizace s vychozim profilem

1.def fctFitnessDraglLiftAverage():

2. try:

3. varXfoilPath = os.path.abspath(r'..\XFOIL")
4. os.chdir(varXfoilPath)

5.

6. varLogFile = open('Xfoil.log', 'r")
7. varLines = varLogFile.readlines()
8. varLogFile.close

9.

10. varLinesLength = len(varLines)
11. if(varLinesLength > 12):

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.

varWords = str.split(varLines[12])
varStartAlpha = float(varWords[0])
varStartDrag = float(varWords[2])

varWords = str.split(varLines[len(varLines) - 1])
varkEndAlpha = float(varWords[0])
varkEndDrag = float(varWords[2])

.026
26

varStartDraglLimit = ©
varEndDragLimit = 0.0
if((varStartAlpha == IAVariables.varIAAlphaMin and varEndAlpha ==
IAVariables.varIAAlphaMax) and (varStartDrag < varStartDragLimit and
varEndDrag < varEndDraglLimit)):
varFileAlphas, varFilelLifts, varFileDrags, varFileMoments = \
fctFromLogFileToArrays(varLines)

varFirstAlpha = 3

varSecondAlpha = 9
varStepAlpha = 1
varLengthAlpha = int(((varSecondAlpha - varFirstAlpha)/varStepAlpha) + 1)

varAverageAlphas = numpy.linspace(varFirstAlpha, varSecondAlpha, num=varLengthAlpha)

varAveragelLifts = fctOuterXPointsToInnerYPoints(varAverageAlphas, varFileAlphas,
varFilelLifts)

varAverageDrags = fctOuterXPointsToInnerYPoints(varAverageAlphas, varFileAlphas,
varFileDrags)

varSumLift = 0.0
varSumDrag = 0.0
varSumLength = len(varAverageAlphas)

for varSumIndex in range(varSumLength):
varSumLift += varAveragelLifts[varSumIndex]
varSumDrag += varAverageDrags[varSumIndex]

varAverageDragLift = varSumDrag/varSumLift

if(varAverageDraglLift > IAvariables.varIALastAverageValue):
IAVariables.varIALastAverageValue = varAverageDraglLift

varAverageValue = varAverageDraglLift
return varAverageValue

return None

58. return None

59.

60.except:
61. return None



Funkce vypoétu aerodynamickych vlastnosti vypocetnim programem Xfoil

.def fctXfoilExecuteCommands(self):
. varXfoilPath = os.path.abspath(r'..\XFOIL")
. os.chdir(varXfoilPath)

1

2

3

4.

5. try:
6. os.remove(self.varLogFileName + '.log')

7. except:

8 pass

10.try:

11. self.varProcess=subprocess.Popen('xfoil.exe"',stdin=subprocess.PIPE,stderr=subprocess.PIPE,
12. stdout=subprocess.PIPE)

13. self.varProcess.stderr.close()

15. # Hide window
16. if(self.varHideGraphics):

17. self.fctProcessCommand('PLOP")

18. self.fctProcessCommand('G F')

19. self.fctProcessCommand("' ")

20. if(self.varAirfoil != 0):

21. self.fctProcessCommand(self.varAirfoil)

22. else:

23. self.fctProcessCommand('LOAD ' + self.varDatFileName + '.dat')

24. self.fctProcessCommand('PANE")

25. self.fctProcessCommand( 'OPER")

26. self.fctProcessCommand('VPAR")

27. self.fctProcessCommand('N ' + str(self.varNcrit))

28. self.fctProcessCommand(' ')

29. self.fctProcessCommand('VISC ' + str(self.varRe))

30. self.fctProcessCommand('PACC")

31. self.fctProcessCommand(self.varLogFileName + '.log")

32. self.fctProcessCommand(' ")

33. self.fctProcessCommand('ASEQ ' + str(self.varAlphaMin) + ' ' + str(self.varAlphaMax) +
' '+ str(self.varAlphaStep))

35. self.fctProcessCommand(' ')

36. self.fctProcessCommand('QUIT")

38. self.varProcess.stdout.close()
39. self.varProcess.stdin.close()
40. self.varProcess.wait()

42.except:
43. pass



Priloha D - Vysledky optimalizaci

Optimalizace aEA o ruznych velikostech turnajového vybéru
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Obr. 1: aEA velikost turnaje 3 1/10.
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Obr. 3: aEA velikost turnaje 3 3/10.
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Obr. 5: aEA velikost turnaje 3 5/10.
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Obr. 2: aEA velikost turnaje 3 2/10.
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Obr. 4: aEA velikost turnaje 3 4/10.
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Obr. 6: aEA velikost turnaje 3 6/10.
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Obr. 7: aEA velikost turnaje 3 7/10.
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Obr. 9: aEA velikost turnaje 3 9/10.
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Obr. 8: aEA velikost turnaje 3 8/10.
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Obr. 10: aEA velikost turnaje 3 10/10.
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Obr. 11: aEA velikost turnaje 6 1/10.
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Obr. 13: aEA velikost turnaje 6 3/10.
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Obr. 15: aEA velikost turnaje 6 5/10.
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Obr. 12: aEA velikost turnaje 6 2/10.
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Obr. 14: aEA velikost turnaje 6 4/10.
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Obr. 16: aEA velikost turnaje 6 6/10.
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Obr. 17: aEA velikost turnaje 6 7/10.
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Obr. 19: aEA velikost turnaje 6 9/10.
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Obr. 18: aEA velikost turnaje 6 8/10.
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Obr. 20: aEA velikost turnaje 6 10/10.
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Obr. 21: aEA velikost turnaje 9 1/10.
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Obr. 23: aEA velikost turnaje 9 3/10.
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Obr. 25: aEA velikost turnaje 9 5/10.
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Obr. 22: aEA velikost turnaje 9 2/10.
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Obr. 24: aEA velikost turnaje 9 4/10.
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Obr. 26: aEA velikost turnaje 9 6/10.
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Obr. 27: aEA velikost turnaje 9 7/10.
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Obr. 29: aEA velikost turnaje 9 9/10.
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Obr. 28: aEA velikost turnaje 9 8/10.
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Obr. 30: aEA velikost turnaje 9 10/10.



Optimalizace aEA se znovu vkladanim nejlepsich jedinci
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Obr. 31: aEA vkladani po 10 min. 1/10.
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Obr. 33: aEA vkladani po 10 min. 3/10.
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Obr. 35: aEA vkladani po 10 min. 5/10.
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Obr. 32: aEA vkladani po 10 min. 2/10.

4. optimalization

375
350 A
325 A
300 A
275 A
250 A
225 A

200
Lift/Drag

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min]

Obr. 34: aEA vkladani po 10 min. 4/10.
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Obr. 36: aEA vkladani po 10 min. 6/10.
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Obr. 37: aEA vkladani po 10 min. 7/10.
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Obr. 39: aEA vkladani po 10 min. 9/10.
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Obr. 38: aEA vkladani po 10 min. 8/10.
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Obr. 40: aEA vkladani po 10 min. 10/10.



Ci/Co [-1]

CiiCo [-]

Ci/Co [-1]

1. optimalization

375
350 A
325 A
300 +
275 4
250 +
225 4

200+ .
—— Lift/Drag

T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Time [min]

Obr. 41: aEA vkladani po 20 min. 1/10.

o

3. optimalization

375 4

350 4

325 A

300

275 4

250 A

225 4

200 +

—— Lift/Drag

T T T T
20 40 60 80 100 120 140
Time [min]

Obr. 43: aEA vkladani po 20 min. 3/10.
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Obr. 45: aEA vkladani po 20 min. 5/10.
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Obr. 42: aEA vkladani po 20 min. 2/10.
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Obr. 44: aEA vkladani po 20 min. 4/10.
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Obr. 46: aEA vkladani po 20 min. 6/10.
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Obr. 47: aEA vkladani po 20 min. 7/10.

9. optimalization

375

350 A

325 A

300 +

275 4

250 +

225 A

200 +

— Lift/Drag

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min]

Obr. 49: aEA vkladani po 20 min. 9/10.
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Obr. 48: aEA vkladani po 20 min. 8/10.
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Obr. 50 aEA vkladani po 20 min. 10/10.



Optimalizace aPSO o riznych nastavenich hodnot konstant
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Obr. 51: aPSO ® -0.2 a ¢z 2.8 1/10.
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Obr. 53: aPSO » -0.2 a ¢ 2.8 3/10.
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Obr. 55: aPSO » -0.2 a ¢ 2.8 5/10.
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Obr. 52: aPSO o -0.2 a c2 2.8 2/10.
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Obr. 54: aPSO » -0.2 a c2 2.8 4/10.
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Obr. 56: aPSO » -0.2 a ¢ 2.8 6/10.
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Obr. 57: aPSO w -0.2 a c2 2.8 7/10.
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Obr. 59: aPSO ® -0.2 a c2 2.8 9/10.
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Obr. 58: aPSO » -0.2 a ¢, 2.8 8/10.
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Obr. 60: aPSO ® -0.2 a c2 2.8 10/10.
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Obr. 61: aPSO » -0.3328 a ¢, 2.8446 1/10.
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Obr. 63: aPSO w» -0.3328 a c2 2.8446 3/10.
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Obr. 65: aPSO w -0.3328 a c2 2.8446 5/10.
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Obr. 62: aPSO ® -0.3328 a c2 2.8446 2/10.
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Obr. 64: aPSO o -0.3328 a c2 2.8446 4/10.
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Obr. 66: aPSO ® -0.3328 a c2 2.8446 6/10.
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Obr. 67: aPSO » -0.3328 a c2 2.8446 7/10.
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Obr. 69: aPSO ® -0.3328 a ¢, 2.8446 9/10.
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Obr. 68: aPSO w -0.3328 a c2 2.8446 8/10.
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Obr. 70: aPSO  -0.3328 a ¢ 2.8446 10/10.
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Obr. 71: aPSO » -0.3085 a ¢, 2.0273 1/10.
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Obr. 73: aPSO » -0.3085 a ¢, 2.0273 3/10.
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Obr. 75: aPSO w» -0.3085 a ¢, 2.0273 5/10.
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Obr. 72: aPSO o -0.3085 a ¢ 2.0273 2/10.
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Obr. 74: aPSO w -0.3085 a ¢z 2.0273 4/10.
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Obr. 76: aPSO ® -0.3085 a ¢z 2.0273 6/10.
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Obr. 77: aPSO » -0.3085 a ¢, 2.0273 7/10.
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Obr. 79: aPSO ® -0.3085 a ¢, 2.0273 9/10.
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Obr. 78: aPSO w -0.3085 a ¢ 2.0273 8/10.
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Obr. 80: aPSO w -0.3085 a ¢, 2.0273 10/10.
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Obr. 81: aPSO ® 0.2840 a c2 1.9466 1/10.
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Obr. 83: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 3/10.
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Obr. 85: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 5/10.
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Obr. 82: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 2/10.
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Obr. 84: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 4/10.
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Obr. 86: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 6/10.
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Obr. 87: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 7/10.
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Obr. 89: aPSO ® 0.2840 a c2 1.9466 9/10.
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Obr. 88: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 8/10.
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Obr. 90: aPSO » 0.2840 a c2 1.9466 10/10.



Riizné ¢asové intervaly stiidani optimalizaci aEA a aPSO
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Obr. 91: PHO sttidani po 15 min. 1/10.
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Obr. 93: PHO sttidani po 15 min. 3/10.
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Obr. 95: PHO sttidani po 15 min. 5/10.
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Obr. 92: PHO sttidani po 15 min. 2/10.
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Obr. 94: PHO sttidani po 15 min. 4/10.
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Obr. 96: PHO sttidani po 15 min. 6/10.
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Obr. 97: PHO sttidani po 15 min. 7/10.
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Obr. 99: PHO stfidani po 15 min. 9/10.
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Obr. 98: PHO sttidani po 15 min. 8/10.
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Obr. 100: PHO stfidani po 15 min. 10/10.
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Obr. 101: PHO stiidani po 30 min. 1/10.
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Obr. 103: PHO sttidani po 30 min. 3/10.
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Obr. 105: PHO sttidani po 30 min. 5/10.
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Obr. 102: PHO stfidani po 30 min. 2/10.
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Obr. 104: PHO sttidani po 30 min. 4/10.
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Obr. 106: PHO sttidani po 30 min. 6/10.
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Obr. 107: PHO sttidani po 30 min. 7/10.
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Obr. 109: PHO sttidani po 30 min. 9/10.
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Obr. 108: PHO sttidani po 30 min. 8/10.
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Obr. 110: PHO stfidani po 30 min. 10/10.
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Obr. 111: PHO stiidani po 45 min. 1/10.
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Obr. 113: PHO stfidani po 45 min. 3/10.

5. optimalization

375 4
350 +
325 +
300 +
275 4
250 4
225 A

2007 Lift/Drag

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min]

Obr. 115: PHO sttidani po 45 min. 5/10.
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Obr. 112: PHO stfidani po 45 min. 2/10.
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Obr. 114: PHO sttidani po 45 min. 4/10.
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Obr. 116: PHO sttidani po 45 min. 6/10.
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Obr. 117: PHO sttidani po 45 min 7/10.
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Obr. 119: PHO sttidani po 45 min. 9/10.
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Obr. 118: PHO stfidani po 45 min. 8/10.
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Obr. 120: PHO stfidani po 45 min. 10/10.
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Obr. 121: PHO stfidani po 5 a 45 min. 1/10.
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Obr. 123: PHO stfidani po 5 a 45 min. 3/10.
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Obr. 125: PHO stfidani po 5 a 45 min. 5/10.
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Obr. 122: PHO stiidani po 5 a 45 min. 2/10.
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Obr. 124: PHO sttidani po 5 a 45 min. 4/10.
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Obr. 126: PHO sttidani po 5 a 45 min. 6/10.
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Obr. 127: PHO stfidani po 5 a 45 min. 7/10.
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Obr. 129: PHO sttidani po 5 a 45 min. 9/10.
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Obr. 128: PHO sttidani po 5 a 45 min. 8/10.
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Obr. 130: PHO sttidani po 5 a 45 min. 10/10



Optimalizace aPSO s vychozim profilem
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Obr. 131: aPSO s vychozim profilem 1/10.
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Obr. 133: aPSO s vychozim profilem 3/10.
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Obr. 135: aPSO s vychozim profilem 5/10.
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Obr. 132: aPSO s vychozim profilem 2/10.

4. optimalization
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Obr. 134: aPSO s vychozim profilem 4/10.
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Obr. 136: aPSO s vychozim profilem 6/10.



7. optimalization
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Obr. 137: aPSO s vychozim profilem 7/10.
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Obr. 139: aPSO s vychozim profilem 9/10.

8. optimalization
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Obr. 138: aPSO s vychozim profilem 8/10.

10. optimalization
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Obr. 140: aPSO s vychozim profilem 10/10



Automaticka konfigurace IRACE s vychozim profilem
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Obr. 141: IRACE s vychozim profilem 1/10.
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Obr. 143: IRACE s vychozim profilem 3/10.
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Obr. 145: IRACE s vychozim profilem 5/10.
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Obr. 142: IRACE s vychozim profilem 2/10.
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Obr. 144: IRACE s vychozim profilem 4/10.

6. autoconfiguration

190 4

180 4

170 4

160

Ci/Co [-1]

150 +
140 +
130 +

120 1 —— Lift/Drag

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [min]

Obr. 146: IRACE s vychozim profilem 6/10.



7. autoconfiguration
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Obr. 147: IRACE s vychozim profilem 7/10.
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Obr. 148: IRACE s vychozim profilem 8/10.
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Obr. 149: IRACE s vychozim profilem 9/10. Obr. 150: IRACE s vychozim profilem 10/10



Priloha E - Vysledky aerodynamickych vlastnosti

XFOIL Version 6.99

Calculated polar for: EXTREME VALUE

1 1 Reynolds number fixed Mach number fixed

xtrf = 1.868 (top) 1.8808 (bottom)

Mach = ©.808 Re = 5.0088 e 6 Mcrit =  9.808
alpha CL CD CDp CH Top_Xtr Bot_Xtr

-15.888 -B.6862 0.81961 ©.81e12 -8.1994 B8.6572  B.88&7

-14.@88 -8.5185 @.81651 @.01238 -8.1999 B8.6567 ©.8869

-13.888 -8.4185 ©.81444 9.@1857 -8.2881 ©.6561 ©.8878

-12.888 -B.3166 ©.81228 ©.88819 -8.2883 B8.6555 B.8879

-11.@08 -8.2872 ©.81898 ©.@8679 -B.2808 ©.6543 ©.8087

-lg.eee -8.8944 8.81812 8.885385 -8.2815 B8.6537 ©.8892
-9.688 B.8177 8.88928 0.68493 -8.2821 8.6521 B.8188
-3.808 B.1328 @.e8876 ©.@8437 -8.2831 ©.6514 8.8118
-7.808 ©.2498 @.88812 8.88371 -8.2844 B8.6512 8.8145
-6.688 B.3668 8.88763 0.68322 -0.2858 B8.6518 ©.8187
-5.888 B.4829 8.88714 9.08281 -8.2873 ©.6588 ©.8348
-4.8608 9.6811 ©.80692 0.60264 -0.2891 ©.6586 ©.8428
-3.808 8.7194 8.eee77 0.88253 -8.2111 B8.6583 0.8491
-2.888 B.837%5 09.80666 0.08249 -8.2131 B.6499 B.8577
-1.888 ©.9552 8.88657 ©.88249 -8.2152 8.6494 B.8762
-g.808 1.8729 8.88651 9.88252 -8.2174 B8.64858 0.8951
l.eee 1.1914 @.8e629 ©.@8243 -0.2280 8.e477 B.1377
2.@08 1.3117 @.8e574 ©.08209 -8.2231 8.6453 @.2437
J.ee8 1.4288 08.80533 0.08204 -0.2256 B8.6429 0.4448
4,888 1.5424 B8.085%34 8.00224 -8.2279 B8.6399  8.5425
5.ee@ 1.6589 @.8e517 ©.@8226 -8.2387 ©8.6375 B.62087
6.808 1.7948 6.88467 0.88242 -8.2384 B8.6328 1.8008
7.888 1.9856 6.88431 ©.@8257 -0.2484 B8.6206 1.08008
§.000 1.8654 ©.81829 @.@8749 -8.2151 ©8.4833 1.00080
9.808 1.59%4 8.8353@ 9.83239 -8.1749 8.3997 1.8008
la.eee 1.6225 B8.84887 8.03775 -8.1679 B.3548 1.0008
l1l.e8@ 1.6559 ©.84684 0.04262 -8.1620 B.2988 1.0006
12.888 1.6984 B8.85141 @.84779 -8.1566 B8.2561 1.0000
13.888 1.7268 B8.85662 8.05272 -8.1517 8.2852 1.0008
14.088 1.7469 B8.86348 8.05917 -8.145%6 8.15@8 1.0008
15.88@ 1.7672 B8.87841 ©.86593 -8.1482 ©.1858 1.0008

Tab. 1: Vysledné aerodynamické vlastnosti pfi optimalizaci jednoho extrému.



XFOIL Version 6.99

Calculated polar for: AVERAGE VALUE

1 1 Reynolds number fixed Mach number fixed

xtrf = 1.868 (top) 1.8808 (bottom)

Mach = ©.808 Re = 5.0088 e 6 Mcrit =  9.808
alpha CL CD CDp CH Top_Xtr Bot_Xtr

-15.@e -1.3138 @.81793 8.81362 -0.8519 ©8.e882 B.8877

-14.@88 -1.2138 @.81683 @.01152 -8.85%8@ ©.6436 ©.8881

-13.888 -1.1894 ©.8145%8 ©9.88932 -0.8484 ©.6145 B.8084

-12.888 -1.88le ©.81321 @.@8837 -0.8472 B8.5879 ©.8@s7

-11.@0@ -8.8912 @.81212 @.@8715 -8.e463 8.5647 ©.B088

-lg.eee -8.7581 ©.81885 ©.88573 -8.8455 8.5453  8.8897
-9.608 -B.6662 08.80998 0.68478 -0.845%2 B8.5268 ©.8186
-3.008 -B.5585 @.8@932 @9.00484 -0.8448 B8.5892 8.8112
-7.808 -8.4344 8.88859 ©.68323 -0.8447 8.4927 8.8127
-6.888 -B.3168 8.88311 ©.68278 -0.8448 B8.4762 8.8137
-5.888 -B.1989 @.e@7e5 ©.88219 -8.8451 ©9.4681 B.8163
-4.000 -0.8862 @.88729 9.69181 -8.8455 8.4441 8.8195
-3.808 B.8388 08.80780 0.60158 -©.8461 ©8.4281 ©.825%8
-2.888 B.1581 @.eee77 ©.88129 -02.8489 B8.4144 B.8345
-l.e8e 8.2774 8.88657 0.88115 -8.8477 0.4818 ©.8566
-8.808 B.3%7 8.e8637 0.60188 -0.e8487 B8.3875 8.1112
l.eee 8.5155 @.80683 ©.@811e -0.8499 8.3734  B.2695
2.008 B.6332 @.08544 @.08122 -8.8512 ©8.3593 ©.59@9
3.ee8 B.7583 6.88515 ©.88143 -8.8523 8.3448 8.8223
4,888 B.3685 0.00%B88 0.00166 -8.8533 B.338 1.c0008
5.808 B©.9855 @.8e543 ©.@8192 -9.8544 8.3147 1.0008
6.808 1.1828 ©6.88534 ©.88224 -8.8557 ©8.2936 1.8008
7.e88 1.2175 @8.88632 ©.08264 -0.8570 B8.28083 1.0008
§.e00 1.3312 @.80693 ©.08314 -98.8582 ©9.2596 1.00086
9.808 1.4435 8.88759 9.88373 -8.8593 8.2383 1.0008
la.eee 1.5522 B6.88851 0.68452 -8.8602 8.2128 1.0008
l1l.e8@ 1.6559 B8.0974 ©.08559 -8.8685 ©.13@4 1.0008
12.888 1.7519 ©8.81139 @.68784 -8.8601 ©.1449 1.0000
13.888 1.835%8 B8.01358 0.00983 -8.8583 8.1l1es 1.c008
14.088 1.8848 8.81784 8.01236 -8.8527 0.8308 1.0000
15.888 1.899 B8.82531 @.02866 -8.8517 ©.8685 1.0000

Tab. 2: Vysledné aerodynamické vlastnosti pii optimalizaci Sir§iho ustaleného letu.



XFOIL Version 6.99

Calculated polar for: NACA2412

1 1 Reynolds number fixed Mach number fixed

xtrf = 1.880 (top) 1.888 (bottom)

Mach = ©.8g8 Re = 5.888 e & Merit = 9.0808
alpha CL cD Chp M Top Xtr Bot Xtr

-15.8ee -1.3936 ©.81619 ©8.81215 -0.8558 @.9933 0.0874

-14.@0@ -1.2867 ©.91487 ©.80994 -08.8573 ©.9959 0.ees39

-13.eee -1.1752 ©.81235 ©.88316 -0.859%2 8.9938 0.0183

-12.90@ -1.8671 ©.91080 ©.80658 -0.8595 ©.9872 0.0148

-11.ee8 -8.9451 ©.885933 0.88514 -08.8629 8.9835 0.8218

-19.00@ -9.8258 ©.88836 ©.88421 -8.8652 0.9715 8.e277
-9.888 -8.7134 0.88775 8.88359 -0.8653 ©.9423 B8.8328
-7.808 -8.5849 ©.80685 ©.00249 -0.8618 ©.8722 0.08368
-6.808 -B8.4088 0.88657 ©.00288 -0.86B@  ©.8253  0.8387
-5.808 -8.2942 ©.88636 ©.80173 -0.8584 @.7722 08.83%4
-4.808 -8.1385 0.88615 ©@.80134 -0.8568 8.7124 B8.8429
-3.80@ -9.8318 ©.20604 ©.00189 -0.8553 ©.6493 08.8466
-2.888 ©.8233 0.88581 ©.00086 -0.8536 8.5868 0.8912
-1.888 ©.1289 ©.88559 ©.8e873 -8.8521 ©.5383 08.1658
-g.8gg  ©8.2346 0.80544 ©@.00069 -0.8586 8.4792  8.2579
l.8088@ ©8.3394 ©.88534 ©.80874 -0.849%9  8.4257  8.3737
2.0e8 ©.4484 0.88515 ©.80037 -0.8466 8.2708  B.5653
3.808 B8.5375 ©.88521 ©.88113 -8.8435 8.2985 8.7481
4.088 0.6388 8.88544 0.8014% -8.8391 8.2298 B.8987
5.8 ©8.7526 ©.88621 ©.00288 -0.8418 8.1494 8.9785
6.008 B©.8798 0.88743 ©.80289 -0.8459 @.@70@  0.9927
7.ge@ 1.8838 ©.88829 ©.88357 -0.8491 @.846d4 0.9974
3.0ee 1.127% ©.885%23 ©@.88424 -0.8523 8.8391 B6.9993
9.8 1.2136 ©.88989 ©.08582 -0.8474 8.8287 1.06008
le.eeg 1.2982 ©.811e¢ 06.00685 -8.84858 08.8174 1.60e8
11.e88 1.3687 ©.81216 ©8.88719 -8.8349 08.8128 1.6608
12.eee 1.4487 ©.81341 06.88346 -8.8281 ©8.8184 1.6008
13.e88 1.5845 ©.81488 ©0.88997 -8.8284 ©6.8835 1.60808
14.e88 1.5634 ©.81687 6.81282 -8.8131 ©.8878 1.060e8
15.e88 1.6286 ©.81917 08.81442 -8.8068 06.8865 1.60808

Tab. 3: Aerodynamické vlastnosti profilu NACA 2412.
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