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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá aplikací čevolu ních ůalgoritm řp i vyvažování nelineárního

matematického modelu letounu. První část je ěřzam ena na teoretický úvod k

problému. čStru ný popis řídících ůprvk letounu obsahuje základní údaje o

reálných dopadech simulací. V další části jsou prezentovány čevolu ní algoritmy,

jejich ěrozd lení a princip práce. Následuje rozbor matematického modelu letounu,

s nímž se dále pracuje. V praktické části jsou pak demonstrovány výsledky

simulací.

č čKlí ová slova: evolu ní algoritmy, matematický model, letoun, aerodynamika

ABSTRACT
This work deals with application of evolutionary algorithms on trimming of

aircraft mathematic model. First section is focused on theoretical background of

this problem. Brief description of aircraft control mechanisms contains basic facts

about real impacts of simulations. There are presented evolutionary algorithms in

next section, their system and principles of work. Analysis of aircraft

mathematical model, with witch is worked, follows. Outcomes of simulations are

demonstrated in practical part.

Keywords: evolutionary algorithms, mathematical model, aircraft, aerodynamics
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ÚVOD
čEvolu ní algoritmy, jejichž používání v posledních letech zažívá nebývalý ůr st, nalézají

ěuplatn ní v č ěnejrozli n jších oborech lidské činnosti. Kdekoliv je řpot eba zjistit optimální

kombinaci libovolných ůparametr , lze čevolu ní algoritmy aplikovat a získat tak mocný

nástroj pro řd íve ěobtížn řešitelné úlohy. Tam kde klasické postupy selhávají a standardní

čoptimaliza ní algoritmy vrací č ěnedostate n kvalitní, nebo dokonce zcela nevyhovující

výsledky, poslouží čevolu ní algoritmy svou robustností. Jednou z jejich velkých výhod je

vysoká ěpravd podobnost nalezení globálního extrému i v ř ěp ípad ěvýrazn multimodálních

funkcí (funkcí s mnoha lokálními extrémy). Jak již sám název napovídá, jsou čevolu ní

algoritmy ěprincipiáln inspirovány čevolu ním procesem v ř ěp írod – na ězáklad

jednoduchých pravidel vzniká komplikované chování, v tomto ř ěp ípad jde o

ř ňup ednost ování a řp ežití ěschopn jšího jedince, schopného lépe se ř ůp izp sobit okolním

podmínkám. Podmínky jsou simulovány čú elovou funkcí a vhodnost jedince je dána

čhodnotou této ú elové funkce. 

Letectví je oborem, ve kterém mohou čevolu ní algoritmy pomoci řvy ešit nejeden obtížný

problém. ťA již ve fázi návrhu, nebo řp i samotném ovládání je možné použitím čevolu ních

ů ůalgoritm  dosáhnout zajímavých výsledk . 

Cílem této diplomové práce bylo aplikovat čevolu ní algoritmy na vyvažování nelineárního

matematického modelu letounu ve spolupráci s firmou Hexagon, s.r.o. řP i tomto procesu

bylo řt eba nastavit řadu ěvzájemn propojených čveli in tak, aby bylo dosaženo

požadovaného vyváženého stavu.  Jako testovací algoritmus byl zvolen SOMA. 
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I. ČTEORETICKÁ ÁST
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1 DEFINICE PROBLÉMU
Cílem této diplomové práce byla aplikace čevolu ních ůalgoritm řp i vyvažování

nelineárního matematického modelu ve spolupráci s ěbrn nskou firmou Hexagon. Základ

práce čspo íval v nalezení co možná nejvíce se blížící optimální kombinace nastavení

ůparametr (a ěpozd ji i formy čú elové funkce) řp i řízení letounu tak, aby bylo dosaženo

vyváženého letu (viz 4.3). 

1.1 Použité metody
řP i dosavadním procesu vyvažování byl používán simplexový algoritmus, který však

neposkytoval uspokojivé výsledky. Jako možná alternativa byly proto zvoleny čevolu ní

algoritmy, které svou robustností a ěúsp šností řp i aplikaci na jiné čoptimaliza ní problémy

slibovaly možné zlepšení. 

Testovacím algoritmem byl SOMA, zvolený vzhledem k mnohaletým zkušenostem s jeho

prací na našem ústavu a dobré znalosti ůprincip jeho chodu, také zejména pro jeho

ěřov enou velkou robustnost a schopnost ě ěúsp šn řešit složité čoptimaliza ní úlohy a velkou

variabilnost, co se čtý e možnosti použití ůr zných strategií samotného algoritmu a možnosti

nastavení jednotlivých ůparametr . ě ěPom rn velkou výhodou řp i práci na ět chto složitých

úlohách je též uživatelská jednoduchost.
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2 MECHANIKA LETU
Tato část popisuje, jak síly a momenty vzniklé pohybem letadla ůp sobí na jeho pohyb.

ěZevrubn se také zbývá prvky letového ovládání a ěv nuje se konkrétním ř ůprost edk m,

ňkteré pilotovi umož ují let kontrolovat.

2.1 Osy pohybu
Letoun ům že ěvoln rotovat kolem řt í os, které jsou navzájem kolmé a protínají se v ět žišti.

Aby pilot mohl ovlivnit ěsm r a pozici letounu, musí být schopen ovládat rotaci kolem

každé z nich.

Obr. 1 ř – Rotace kolem t í os

Vertikální osa (Vertical Axis) prochází letounem shora ůdol . Rotace kolem této osy se

nazývá čzatá ení (Yaw). čZatá ení ěm ní ěsm r, kam řmí í nos letounu - doleva nebo doprava.

Primární ovládání čzatá ení je čňuskute ováno řprost ednictvím ěsm rovky, ale je ňovliv ováno

ři k idélky.

Podélná osa (Longitudal axis) prochází letounem od nosu po ocas. Rotace kolem této osy

se nazývá ěklon ní. Náklon ěm ní orientaci řk ídel vzhledem k ůdol ěřsm ující čgravita ní síle.
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Pilot ěm ní úhel náklonu zvýšením vztlaku na jednom a snížením na druhém řk ídle.

ě ř ěPrimární ovládání náklonu je provád no pomocí k idélek, jistý vliv má i sm rovka.

ř čP í ná osa (Lateral axis) prochází letounem od konce jedno řk ídla do konce druhého.

Rotace kolem této osy se nazývá klopení. Klopení ěm ní ěvertikáln ěsm r, kam řmí í nos

řletounu. Primární ovládání klopení je ízeno výškovým kormidlem.

2.2 řHlavní ídící plochy
Hlavní řídící plochy jsou pohyblivé části letounu, pomocí kterých lze vychýlit proud

vzduchu procházející kolem nich. Toto ř ěp esm rování proudícího vzduchu má za následek

ř ř č ě řvznik nevyvážené síly, jejímž prost ednictvím je zap í in na rotace kolem p íslušné osy.   

2.2.1 řK idélka

ř ř ě řK idélka jsou pohyblivé ídící plochy nacházející se na odtokové hran  k ídla. 

Obr. 2 ř – K idélka

Jsou používány k ovládání ěklon ní. ěDv řk idélka jsou propojena tak, že když jde jedno

nahoru, druhé se vykloní ůdol : řk idélko ěřsm ující ůdol zvýší na svém řk ídle vztlak, kdežto

nahoru ěřsm ující vztlak naopak snižuje. Tímto rozdílem vzniká klonící moment kolem

podélné osy.

Nežádoucím efektem řk idélek je protikladný čzatá ivý moment v čopa ném ěsm ru k čotá ení

produkovaném řk idélky, tzn. řp i použití řk idélek pro ěnaklon ní doleva vznikne čzatá ivý

pohyb doprava. To je ůzp sobeno zvýšeným indukovaným tahem ůkv li ěv tšímu efektivnímu

klenutí na řk ídle se ěsm rem ůdol sklopeným řk idélkem a čopa ným efektem na řk ídle

druhém. 
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Protikladný čzatá ivý moment je také ůzp soben řk ídlem ěvn čzatá ky, které se pohybuje

ř ř ů ě ěrychleji než k ídlo uvnit  a p sobí na n j díky tomu v tší vztlak a tah. 

2.2.2 Výškové kormidlo

Výšková kormidla (výškovky) jsou řídící plochy ěv tšinou ěumístn né v zadní části, sloužící

k ovládání letounu ězm nou klopení (tj. rotací kolem ř čp í né osy) a tím pádem také

k ě řnastavení úhlu náb hu k ídla.

Obr. 3 – Výškové kormidlo

Zadní řk ídlo, ke kterému je výškovka ř ěp ipevn na, má na řk ídlo čopa ný vliv, což znamená,

že řvytvá í ůdol ěřsm ující tlak, který vyrovnává črota ní moment vznikající pohybem ě ět žišt

kolem aerodynamického řst edu1 letounu. Výškovka snižuje nebo zvyšuje vztlak zadního

řk ídla.

2.2.3 ěSm rové kormidlo 

ěSm rové kormidlo ě(sm rovka) je řídící plocha, ěumístn ná ěv tšinou na svislé ocasní ploše,

která pilotovi ňumož uje ovládat čzatá ení letounu, tj. ěm nit horizontální ěsm r, do kterého

řmí í nos. 

1 Aerodynamický řst ed: Bod profilu řk ídla, ve kterém je klopivý moment řvytvá ený profilem konstantní

ěnezávisle na úhlu náb hu
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Obr. 4 ě – Sm rové kormidlo

Vychýlení ěsm rovky je ovládáno pohybem nožních ůpedál pilotem. Vychýlením ěsm rovky

vznikne čzatá ivý moment, díky ěn muž se letoun čnato í bokem k nabíhajícímu proudu

vzduchu. čBo ním ofukováním vznikne čbo ní síla, která čza ne posunovat letadlem.

čZatá ením kolem kolmé osy se urychluje ěvn jší polovina řk ídla a zpomaluje řvnit ní

polovina, což vede ke zvýšení, resp. Ke snížení vztlaku na ět chto polovinách a letadlo se

č ě ěza ne navíc ješt  naklán t.

ěKlon ní a čzatá ení spolu úzce souvisí a nelze ěprovád t ani nejjednodušší obraty bez

č ř ěsou innosti k idélek+výškovky a sm rovky.

2.3 ůDalší d ležité pojmy
Základní aerodynamické prvky.

2.3.1 ěÚhel náb hu

Úhel ěnáb hu je termín požívaný v aerodynamice pro úhel mezi čárou profilu a ěsm rem

ě ěvzdušného proudu, tzn. sm rem, ve kterém se letoun práv  pohybuje. 
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Obr. 5 ě – Úhel náb hu

Lze jej také popsat jako úhle mezi tím, kam řk ídlo řmí í a tím, kam se ve čskute nosti

pohybuje. Velikost vztlaku generovaného řk ídlem se řp ímo vztahuje k úhlu ěnáb hu – čím

ěv tší úhel, tím ěv tší vztlaková síla. Toto platí až do čur itého bodu, od kterého již dochází

k ě řodtržení vzdušného proud ní od profilu k ídla a prudkému poklesu vztlakové síly. 
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Kritický úhel je obvykle kolem 15° pro ěv tšinu ůprofil řk ídel, u moderních (bojových)

ůletoun  se kritické úhly pohybují v rozmezí 20° až 45°.

2.3.2 čÚhel vybo ení

Úhel čvybo ení popisuje odchylku podélné osy od ěsm ru relativního ěv tru2. V letecké

čdynamice má ozna ení β�β .

Obr. 6 č – Úhel vybo ení

2 Relativní vítr: rychlost proudu nad profilem řk ídla, tj. vektorový rozdíl mezi čskute ným (absolutním)

ěv trem a rychlostí letounu.  
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3 ČEVOLU NÍ ALGORITMY
čEvolu ní algoritmy vznikly jako matematická analogie k řp irozeným ůproces m

probíhajících v ř ěp írod ěb hem evoluce, která pokud probíhá zcela náhodným ěvýb rem

zajistí, že řp ežijí jen ti jedinci, řkte í jsou schopni odolat v souboji s řp írodními vlivy.

Dochází tak k řp irozenému ěšlecht ní populace ůjedinc , kdy se ěm ní vlastnosti jedince tak,

aby lépe vyhovovaly řp írodním podmínkám. Toto se stalo základním principem čevolu ních

ůalgoritm , které z prvotní ěnáhodn vygenerované populace ůjedinc řtvo í nové generace

ůjedinc s lepšími vlastnostmi, ř ěpop ípad ěm ní jejich parametry tak, aby hodnota čú elové

funkce dosáhla ěnejoptimáln jší hodnoty. Zpravidla tedy hledáme extrém funkce, č ěnej ast ji

minimum, na ěn-rozm rné hyperploše. Problematiku optimalizace čú elové funkce ům žeme

zapsat ve tvaru:

min � f cos t � x ��� (1)

ůpomocí optimálních hodnot argument :

X ��� x1 , . . . , xD � (2)

kde X ř p edstavuje vektor složený z D ů č parametr  ú elové funkce, tyto mají svá omezení:

x j

�
Lo �d� x j

� x j

�
Hi �     j = 1,…,D (3)

Díky svým vlastnostem se čevolu ní algoritmy stávají zcela univerzálním nástrojem řp i

optimalizaci ů ěnejr zn jších ůproces . č ěNej ast jší ěuplatn ní nalézají řp i hledání optimálních

ůparametr technologických ůproces , k ču ení neuronových sítí, ěstejn tak jako řp i hledání

globálního minima u složitých funkcí s mnoha lokálními extrémy, nebo k nalezení

optimálního modelu řízení. Díky své univerzálnosti mohou řp i optimalizaci celé řady

problematik vylepšit ř ěd ív jší řešení považované za optimální nebo zcela nahradit expertovy

apriorní ěv domosti a tedy nalézt optimum automaticky bez řp ítomnosti experta. čVyzna ují

se relativní jednoduchostí softwarové implementace a nevyžadují složité programátorské

znalosti, ěn které z nich jsou schopné plnohodnotné práce i v tabulkových procesorech a tak

mohou být kdekoliv v praxi vždy rychle a snadno dostupné. Jednotlivé čevolu ní algoritmy

se od sebe liší zejména ůzp sobem řvytvá ení nové populace ůjedinc a v čsou asné ědob

ř č ůznáme celkem t i základní druhy evolu ních algoritm :

1. Genetické algoritmy (GA) 

2. Diferenciální evoluce (DE) 
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3. SOMA 

Genetické algoritmy pracují na principu napodobení řk ížení genetické informace uložené v

DNA, tak jak se to ěd je v živých organismech. Jsou již ale ě ěpom rn zastaralé a jejich

používání řp inášelo pro uživatele spoustu obtíží, ťby dávaly uspokojivé výsledky. Byly

ovšem řp ekonány ě ěpom rn novými ěvýkonn jšími a ěrobustn jšími algoritmy jako DE a

SOMA. Strukturou svého algoritmu se č č ěáste n vzdalují ůp vodní myšlence napodobit

mechanismus řk ížení a ř ůp izp sobování ůorganism , ěnicmén i u nich probíhá proces řk ížení

a řvytvá ení nové populace v ř ěp ípad diferenciální evoluce a zdokonalování jedné populace

ůjedinc v ř ěp ípad algoritmu SOMA. Jejich struktura řp inesla spoustu výhod a zjednodušení

ů řoproti genetickým algoritm m a otev ely se tak nové možnosti na poli optimalizace. 

3.1 Genetické algoritmy
Genetické algoritmy vznikly na čpo átku 60. let jako analogie k biologické genetice a teorii

evoluce probíhající v ř ěp írod . Z biologie plyne, že všechny základní informace o každém

živém jedinci jsou uloženy v DNA (deoxyribonukleové ěkyselin ). DNA je dlouhý

molekulární ř ěet zec řtvo ený sekvencí složenou ze č řty ůdruh složek (bází), jejichž

řuspo ádání definuje genetický kód daného jedince.

Genetické algoritmy definují tyto základní pojmy: 

• č ě ůChromozom - ást DNA obsahující v tší množství gen

• č čGen - ást  DNA  složená ze  sekvence alel  ur ující jednu vlastnost jedince,

• Alela – čOzna ení pro množinu hodnot, jež mohou geny nabývat. V ř ěp írod jsou to

č ř ůty i báze, u genetických algoritm  se jedná  o hodnoty 0 nebo 1.

Kompletní genetický popis organismu je čozna ován pojmem genotyp. Kompletní

fyziologický popis vlastností organismu se čozna uje jako fenotyp. U genetických ůalgoritm

se pod pojmem genotyp rozumí sekvence nul a čjedni ek. Fenotyp potom udává velikost

ůkonkrétních parametr  definovaných genotypem.

V ř ěp írod existují dva druhy rozmnožování - bezpohlavní a pohlavní. V prvním ř ěp ípad

nedochází ke řk ížení, čímž se omezuje schopnost řvytvá et jedince s novými vlastnostmi,

jediný ůzp sob vzniku odlišného jedince je mutace genetického kódu črodi e. U pohlavního

rozmnožování se ňuplat ují dva vlivy řp i vzniku nových ůjedinc , jsou to mutace a řk ížení.

Mutace je zcela náhodná ězm na ěn kterého genu. řK ížení vzniká řp i řvytvá ení nové DNA

jedince z DNA čůrodi . Na stejném principu jsou založeny i genetické algoritmy. Vlastní

algoritmus je v ěpodstat cyklus, v ěn mž prvotní ěnáhodn vygenerovaná populace ůjedinc

se mezi sebou řk íží a řvytvá í novou populaci ůjedinc , řkte í jsou použiti jako črodi e v dalším
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cyklu. Pro ěvýb r ůjedinc se používají řp edem zvolená kritéria. řP i řk ížení a mutaci se

potom využívá generátoru náhodných čísel pro vygenerování ůzp sobu ěd lení ůgenotyp

mezi črodi i, a pro čur ení místa a velikosti náhodné ězm ny. popis. Podrobný popis struktury

a principu jednotlivých ůkrok algoritmu zde není uveden, řp edevším z ůd vodu zastarání

genetických ůalgoritm a velkého množství nevýhod, jež jsou ě ěúsp šn řešeny pomocí

moderních čevolu ních ůalgoritm , zejména pak Diferenciální evoluce a algoritmu SOMA.

Tyto nové algoritmy řp inesly spoustu výhod řp i řešení čoptimaliza ních úloh a jsou dále

ěpodrobn ji popsány v črámci ú elnosti pro tuto práci.

3.2 Diferenciální Evoluce
Diferenciální evoluce je ě ěpom rn novým typem čevolu ního algoritmu, pomocí kterého lze

ěefektivn řešit takové úlohy optimalizace, kdy se v parametrech čú elové funkce kombinují

celá, diskrétní a nespojitá čísla. Jeho struktura je velice podobná ůalgoritm m genetickým,

řale na rozdíl od nich disponuje celou adou výhod a vylepšení.

Významnými rysy jsou zejména schopnost kombinovat parametry z množiny reálných,

nebo celých čísel ř ěp ípadn z ělibovoln nadefinované diskrétní množiny čísel a řp edevším

pak používání dekadických čísel, z čehož plyne výhoda snadné implementace a vysoké

rychlosti díky celkové jednoduchosti celého algoritmu a také proto, že není nutné ěprovád t

řp evody binárních čísel na dekadické hodnoty a ězp t. Díky nezávislosti řk ížení na ěkvalit

čůrodi je diferenciální evoluce ěmén náchylná ke konvergenci k lokálnímu extrému, takže

ěřtém vždy nalezne globální extrém. Za velkou výhodu lze též považovat i to, že ům žeme

získat více řešení a ěnásledn vybrat to nejvíce vyhovující. Diferenciální evoluce tak díky

svým vlastnostem umí nalézat řešení i u funkcí trpících takovými patologiemi jako je řnap .

šum, vysoký čpo et dimenzí, „multimodalita" (více lokálních ůextrém ) a „epistáze"

ů(interakce parametr ).

3.2.1 Struktura algoritmu DE

Princip diferenciální evoluce je následující. Celý algoritmus se cyklicky opakuje v tzv.

generacích (jedna generace - jeden cyklus) a pracuje s tzv. populacemi. Populaci si lze

řp edstavit jako matici NxM, kde každý sloupcový vektor je tzv. jedinec. Každý jedinec se

skládá z čkone ného čpo tu ůprvk , které pak spolu s hodnotou čú elové funkce udávají

dimenzi, ve které probíhá daná evoluce.

č ůAlgoritmus se lení do následujících krok :
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1. Stanovení ůparametr - jedná se o parametry, které čur ují chod čevolu ního procesu,

jako: F - čmuta ní konstanta (0-2), CR - práh řk ížení (0-1), NP - čpo et ůjedinc v

populaci, D - ěrozm r jedince. Nutno definovat též prototyp jedince - z jakého ůtyp

čísel se bude skládat (Real, Integer). Parametry diferenciální evoluce jsou voleny

ěpevn , ale je vhodné je ěb hem evoluce ěm nit podle toho, jak ěkvalitn probíhá. Pro

optimální nastavení ůparametr je možno použít diferenciální evoluci, pak se mluví

o meta-diferenciální evoluci (METADE). Pomocí tohoto ůzp sobu optimalizace

ůparametr DE dosáhneme ř ěp esn jšího řešení, i když za cenu vyšší časové

čnáro nosti.

2. Tvorba populace - populace se řtvo í vygenerováním množiny ůjedinc (matice)

podle prototypového vektoru. U každého jedince je nutno čpo ítat s jedním prvkem

čnavíc - hodnota ú elové funkce.

3. čZapo etí cyklu generace - ěb hem každé generace čzabezpe uje postupné čevolu ní

ěšlecht ní každého jedince z populace. V tomto cyklu se ěpostupn vybírají všichni

čjedinci z populace a pro každého z nich je proveden následný evolu ní cyklus.

4. čEvolu ní cyklus - v ě ř ůtomto cyklu se pro každého jedince náhodn  zvolí t i další r zní

jedinci z populace a s  pomocí řp edem definovaných ůparametr a řp esného

algoritmu je řvytvo en nový jedinec tak, aby bylo dosaženo lepších hodnot čú elové

funkce a tím ězajišt ní tvorby nové generace ůjedinc s lepšími vlastnostmi. Celý

čcyklus se opakuje až do vy erpání populace.

5. Vyhodnocení a čukon ení - celý proces generací se opakuje, dokud není čvy erpán

zadaný čpo et generací nebo dokud libovolný uživatelem definovaný čukon ovací

parametr dosáhne své zadané hodnoty.

ů ě čKvalitu a pr b h evolu ního procesu lze ovlivnit mnoha faktory, zejména:

• Nastavením ůparametr – jejich kombinace ům že mít podstatný vliv na ů ěpr b h a

rychlost evoluce. 

• Velikostí populace - řp i malé populaci bude horší ěvýb r, řp i velké bude řpot eba více

č ů řasu na její postupný pr chod a vytvo ení nové.

• Definicí čú elové funkce - nevhodné či špatné nadefinování ům že evoluci zpomalit

až zastavit.

• čPo tem generací – řp i malém čpo tu generací ům že evoluce čskon it ěješt řd íve než

nalezne extrém.
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• Definicí intervalu - Je lepší definovat interval evoluce, pokud jsou nejasnosti o

funkci, na které hledáme extrém, aby se čevolu ní proces udržoval v prostoru

ř řp edpokládaných ešení.
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3.3 čEvolu ní algoritmus SOMA
Samo-Organizující se čMigra ní Algoritmus (SOMA) lze považovat za nový typ čevolu ního

algoritmu, i když se od klasického čevolu ní algoritmu ěpon kud liší a spadá spíše do

kategorie matematických ůalgoritm . Spolu s diferenciální evolucí má SOMA oproti

genetickým ůalgoritm m celou řadu výhod a bylo již o nich ězmín no. Hlavním rozdílem je,

že řnevytvá í žádné nové populace. Po ěspušt ní algoritmu SOMA je řvytvo ena pouze jedna

základní populace, jejíž vývoj není dán ve smyslu řvytvá ení nových lepších populací tj.

vlastní proces není založený na čevolu ním principu, ale na pravidle, které velmi jednoduše

popisuje čmigra ní chování řnap . skupiny č ůživo ich starající se o potravu. Analogií

k tomuto chování pak vznikne proces migrace ůjednotlivc po ěn-rozm rné ploše, jejíž

globální extrém řp edstavuje optimální řešení daného problému. Algoritmus SOMA

ům žeme čozna it jako čevolu ní, protože jeden čmigra ní cyklus je ekvivalentní jednomu

cyklu klasického čevolu ního algoritmu, ťnebo jednotlivci získali nové postavení na n-

ěrozm rné ploše. Chování ůjednotlivc je řtvo eno podle jednoduchých pravidel a populace

ůvšech jednotlivc  pak vykazuje vlastnosti samoorganizace.

3.3.1 Struktura algoritmu SOMA

SOMA pracuje v tzv. čmigra ních kolech, které mají stejný význam jako generace u

č ů ř ě ěevolu ních algoritm . P ed spušt ním algoritmu se vygeneruje populace náhodn  rozložená

po ěn-rozm rné ploše čú elové funkce. Základní strategie algoritmu SOMA je založená na

principu, že jedinec, který dosahuje v populaci ěnejoptimáln jší hodnoty čú elové funkce, je

ův dce a všichni ostatní jedinci migrují ěsm rem k ěn mu po řp edem stanovených krocích. V

jaké pozici ůčv i ův dci čukon í jedinci migraci, čur uje parametr PathLength. ěB hem každého

kroku jedince řp i migraci po ěn-rozm rné ploše se ř čp epo ítává hodnota čú elové funkce. Po

čukon ení čmigra ního kola se všichni jedinci vrátí na nejlepší pozici na své trajektorii,

kterou nalezli ěb hem migrace, tedy kde dosahuje čú elová funkce nejlepší hodnoty.

Vyhodnotí se nejlepší jedinec a ten se stává novým ův dcem. Celý proces se opakuje dokud

se všichni jedinci nesetkají v jednom extrému.
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Obr. 7 - Princip algoritmu SOMA

č ě ůRealizaci algoritmu SOMA lze roz lenit do n kolika krok  :

1. Definice ůparametr - řp ed ěspušt ním algoritmu je nutné zvolit parametry jako jsou:

Step (velikost kroku migrace), PathLength (max. vzdálenost migrace), MinDif

(max. rozdíl hodnot čú elové funkce ůjedinc čposta ující k čukon ení algoritmu),

PopSize (velikost populace), Migrace č(po et čmigra ních kol), PRT (konstantu

perturbace). ř čP i emž PRT parametr je v čur itém smyslu ekvivalent CR parametru u

genetického algoritmu nebo diferenciální evoluce. Má vliv na čskute nost, zda

jedinec bude migrovat řp ímo ěsm rem k ův dci, nebo jeho trajektorie bude ěodklon na

a dojde tak k dokonalejšímu prohledávání ěn-rozm rné plochy a tedy k vyšší

robustnosti řp i hledání globálního extrému. Bez použití PRT parametru, SOMA

často nalezla pouze lokální extrém.

2. Generování populace - V ě č čtomto kroku je náhodn  vygenerována po áte ní populace

za pomocí vzorového jedince – Specimenu, v ěn mž je ř ěp esn definován typ a

rozsah hodnot < Lo;Hi > každého z ůparametr jedince. Populace pak je číselná

ěmatice, jejíž sloupce jsou jednotliví jedinci, stejn  tak jako u DE.

3. čMigra ní proces - V tomto kroku dochází k samotné migraci jednotlivých ůjedinc

ěpo n-rozm rné hyperploše dle pravidel jednotlivých strategií algoritmu SOMA.

4. Vyhodnocení – Po čukon ení čmigra ního procesu dojde k vyhodnocení ůrozdíl

hodnot čú elové funkce jednotlivých ůjedinc , pokud je tento rozdíl menší než

parametr MinDif algoritmus se čukon í - krok 5, jinak ěop tovné ěspušt ní čmigra ního

procesu - krok 3.
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5. Konec algoritmu SOMA a jako řešení je vybrán jedinec s nejlepší hodnotou

čú elové funkce.

3.3.2 Strategie algoritmu SOMA

V čsou asné ědob existuje ěn kolik základních strategií algoritmu SOMA, všechny tyto

řverze jsou navzájem srovnatelné p i hledání globálního extrému.

„AllToOne“ – Princip této strategie již byl výše popsán. Všichni jedinci putují ěsm rem

k ů ů ěv dci, ten z stává na svém míst .

„AllToAll“ - řP i této strategií jedinci nemigrují k ův dci, ale ke všem ostatním ůjedinc m.

Zde neexistuje ův dce. Po čukon ení čmigra ního procesu se jedinec vrací na místo, kde

nalezl nejlepší hodnotu čú elové funkce řp i migracích za ostatními jedinci. Tato strategie je

více robustní řp i hledání globálního extrému oproti AllToOne, protože každý jedinec hledá

ěb hem jednoho čmigra ního kola v širokém prostoru na ěn-rozm rné hyperploše, ale ňzárove

č ě čje více výpo tov  náro ná.

„AllToAllAdaptive“ - Princip je totožný jako u strategie AllToAll, s tím rozdílem, že

jedinec se řp esouvá do lepší pozice vždy po čukon ení migrace k jinému jedinci a odtud

čza íná další migraci k ůostatním jedinc m.

„AllToRand“- je strategie, kde všichni jedinci migrují k ův dci, ten ale není vybírán dle

ě č ěnejoptimáln jší hodnoty ú elové funkce, nýbrž je zvolen náhodn .

Kvalitu a ů ěpr b h algoritmu SOMA řp i hledání řešení lze ovlivnit mnoha faktory ěstejn tak

č ějako u diferenciální evoluce, kde je jejich možný vliv stru n  popsán.
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4 POHYBOVÉ ROVNICE LETADLA
V této kapitole je popsán matematický základ modelu letounu s nímž se dále pracuje.

řJsou zavedeny tyto p edpoklady:

• ě ěLetoun je dokonale tuhé t leso a je soum rné v ěrovin  xz

• ůVliv gyroskopických moment  od pohonné jednotky je zanedbán

4.1 řSou adné soustavy

Obr. 8 ř – Sou adná soustava ECI (Earth-Centered Inertial)
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Obr. 9 ř – Letadlová sou adná soustava (aircraft body-fixed axes)

Obr. 10 – Výchylky kormidel (kladný smysl)
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Obr. 11 – Eulerovy úhly

4.2 Pohybové rovnice���
p�

v B

ω�ω B�
q �L���<  E BT 0 0¡ B   E

2 ¡}¢   B £ B   E BT ¤ 0 0

0 0 ¡ J ¥ 1   B J 0

0 0 0 ¡ 1
2   q ¦¨§ � p

vB

ω�ω B

q � £�© 0

Bg � p � £ F B

m
J ¥ 1 M B

0 ª
(4)

Kde: «
E ,
«

B ,
«

q - matice koeficientů úhlových rychlostí
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  E ��¬ 0 0 0
0 0 ¡ ω�ω e

0 ω�ω e 0  ,   B ��® 0 ¡ r q
r 0 ¡ p¡ q p 0 ¯ ,   q ��° 0 p q r¡ p 0 ¡ r q¡ q r 0 ¡ p¡ r ¡ q p 0 ± (5)

• ω�ω e - úhlová rychlost otáčení Země

• p – úhlová rychlost klonění

• q – úhlová rychlost klopení

• r – úhlová rychlost zatáčení

B - transformační matice pro přepočet ze soustavy ECI do letadlové souřadné soustavy

BB  - transformační matice pro přepočet mezi letadlovou souřadnou soustavou a souřadnou

soustavou tečnou k povrchu země 

BG  - transformační matice pro přepočet mezi souřadnou soustavou tečnou k povrchu země

a souřadnou soustavou ECI

B � BB BG (6)

B ��² q02 £ q
12
¡ q

22
¡ q

32 2 ³ q1 q2 £ q0 q3 ´ 2 ³ q1 q3
¡ q0 q2 ´

2 ³ q1 q3
¡ q0 q3 ´ q

02
¡ q

12 £ q
22
¡ q

32 2 ³ q2 q3 £ q0 q1 ´
2 ³ q1 q3 £ q0 q2 ´ 2 ³ q2 q3

¡ q0 q1 ´ q
02
¡ q

12
¡ q

22 £ q
32 µ (7)

BG � ® cos µ ¡ sin µ sin l sin µcos l
0 cos l sin l¡ sin µ ¡ cos µ sin l cos µ cos l ¯ (8)
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BT - transponovaná matice B , tato matice slouží pro přepočet z letadlové souřadné

soustavy do soustavy ECI

J - matice momentů setrvačnosti

J ��¶ I X 0 ¡ I XZ

0 I Y 0¡ I XZ 0 I Z · (9)

p - polohový vektor v ECI, tento vektor může mít tvar p ¸}¹ p x , p y , p z º T nebo

p ��» φ�φ , λ�λ , h ¼ T
v B - rychlost v letadlové souřadné soustavě vB ½!¾ u , v , w ¿ T
ω�ω B  - úhlová rychlost v letadlové souřadné soustavě

q - vektor quaternionů q ��À q0 , q1 , q2 , q3 Á   
F B - vektor sil působících na letadlo v letadlové souřadné soustavě (součet sil

aerodynamických, od motoru, od podvozku)

M B - vektor momentů působících na letadlo v letadlové souřadné soustavě (součet

momentů aerodynamických, od motoru, od podvozku)

m - hmotnost letadla

g - vektor gravitačního zrychlení v souřadné soustavě ECIÂ
p  - derivace vektoru polohy v ECIÃ
v B - derivace vektoru rychlosti v letadlové souřadné soustavě�
ω�ω B  - vektor úhlového zrychlení v letadlové souřadné soustavěÂ
q - derivace quaternionů

Numerickou integrací 
Â
p ,

�
vB ,

�
ω�ω B ,

Â
q  dostaneme nové hodnoty p, v B , ω�ω B ,q
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Pro rychlost letadla platí:

V ��Ä u2 £ v2 £ w2 (10)

ěÚhel náb hu:

α�α � arctan w
u

(11)

čÚhel vybo ení:

β�β ½ arcsin v
vT

(12)

Č ě ě časová zm na úhlu náb hu respektive úhlu vybo ení je stanovena podle:�
α�α � u § �w ¡ w § �uu2 £ w2 (13)Ã
β�β Å Ãv vT Æ v

Ã
vT

vT
2 cos β�β

(14)

čDerivace rychlosti se vypo ítá z: Ç
V ½ u

Ç
u È v

Ç
v È w

Ç
w

vT
(15)

Pro Eulerovy úhly platí:

φ�φ � arctan É 2 §ËÊ q2 q3 £ q0 q1 Ì
q0
¡ q1

¡ q2 £ q3 Í (16)

θ�θ � ¡ arcsin ¢ 2 Ê q1 q3
¡ q0 q2 Ì ¤ (17)

ψ�ψ � arctan É 2 §ËÊ q1 q2 £ q0 q3 Ì
q0 £ q1

¡ q2
¡ q3 Í (18)
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4.2.1 čPoužitá integra ní metoda

Pro numerickou integraci byla zvolena metoda ABM (Adams-Bashforth-Moulton)

druhého řádu, která se používá při integraci s proměnným integračním krokem:

x Î n £ 1 Ï � x Ð n Ñ £ T
2 Ò 3 Ó!Ôx Ð n ÑkÕPÔx Î n Õ 1 Ï×Ö (19)

4.2.2 Stavový vektor

Stavový vektor výše uvedených pohybových rovnic má tvar:

X Ø px

p y

p z

u
v
w
p
q
r
q0

q1

q2

q3

(20)
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Z praktických důvodů (nastavování počátečních podmínek) se při vyvažování a linearizaci

používá následující stavový vektor (resp. derivace stavového vektoru):

X Ø V
α�α
β�β
p
q
r
φ�φ
θ�θ
ψ�ψ

lat Ó
lon Ó

H

    ÔX Ø ÔVÔα�αÔβ�βÔpÔqÔrÔφ�φÔθ�θÔψ�ψ
latdot Ó
londot ÓÔH (21)

* Zeměpisná šířka a délka (resp. jejich derivace) nemají z hlediska vyvažování žádný

praktický význam a nepoužívají se.

Vektor řízení:

u Ø�Ù PLAÚ
aÚ
eÚ
r Û (22)

PLA – poloha páky nastavení motoruÚ
a  - výchylka křidélekÜ
e  - výchylka výškovkyÜ
r  - výchylka směrového kormidla
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4.3 TRIM
ěObecn

Vyvážený stav je takový stav, kdy jsou stavové veličiny konstantní nebo rovny nule.Z toho

vyplývá, že ve vyváženém stavu jsou síly a momenty působící na letadlo nulové nebo

konstantní.

Platí: Ôp ØzÔq Ø\Ôr  = ÔV  = Ôα�α Ø Ôβ�β Ø 0 (23)

X = 0  u=konst.

ůDefinice vyvážených stav

Jednotlivé vyvážené stavy jsou definovány:

Ustálený horizontální let: φ�φ Ø Ôφ�φ Ø Ôθ�θ Ø Ôψ�ψ Ø 0

Ustálená zatáčka: Ôφ�φ Ø Ôθ�θ Ø 0 Ôψ�ψ Ø konst .

Ustálené klonění: Ôψ�ψ Ø Ôθ�θ Ø 0 Ôφ�φ Ø konst

Ustálené klopení: φ�φ Ø Ôφ�φ Ø Ôψ�ψ Ø 0 Ôθ�θ Ø konst .

Vyvažování

Vlastní vyvažování probíhá numericky. Počáteční podmínky (stavový vektor) jsou

specifikovány uživatelem. Vyvažovací algoritmus – pomocí minimalizační funkce – potom

hledá takovou kombinaci vyvažovacího vektoru (tj. výchylek výškovky, křidélek,

směrovky,

nastavení páky ovládání motoru, úhlu náběhu, úhlu vybočení, úhlu trajektorie), která co

nejlépe (resp. s danou přesností) splňuje podmínku ÝX = 0 .

V programu jsou použity dvě minimalizační (váhové) funkce3.

Jednoduchá:

J Ø  A Ó Ôv2 Þ  B ÓËß Ôα�α 2 Þ Ôβ�β 2 àáÞ  C ÓËß Ôp2 Þ Ôq2 Þ   Ôr2 à (24)

 Podrobná:

J Ø  A Ó Ôv2 Þ  B Ó Ôα�α 2 Þ C Ó Ôβ�β 2 Þ  D Ó Ôp2 Þ  E Ó Ôq2 Þ  F Ó Ôr2 (25)

3 V programu je použita podrobná váhová funkce s koeficienty: A = 1, B = 30, C = 50, D = 5, E = 5, F = 30.
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J - hodnota váhové funkce

Vyvažovací vektor:

V Ø�â PLAÚ
aÚ
eÚ
r

α�α
β�β
γ�γ ã (26)

γ�γ  - úhel trajektorie
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5 ČÚVOD K PRAKTICKÉ ÁSTI
řP i experimentech byl využíván software Mathematica verze 5.2. 

5.1 Základní body postupu

Cílem je nalézt co možná nejlepší kombinaci ůparametr vyvažovacího vektoru tak, aby

ěbyly co nejlépe spln ny podmínky pro vyvážený let, za daných letových podmínek, tj. aby

čhodnota ú elové funkce byla co nejmenší.

Samotné nastavování ůparametr a vyhodnocování čú elové funkce probíhá pomocí

externích DLL knihoven řp ipojených k Matematice. Tyto knihovny obsahují funkce pro

řp ístup k ů č ř ějednotlivým parametr m a pro výpo et pot ebných prom nných.

řPostup p i optimalizaci:

V první fázi jsou nastaveny letové podmínky, za kterých optimalizace probíhá – ěkonkrétn

jsou to: výška letu, hmotnost letounu, rychlost letu a rychlost čbo ního ěv tru. To je

čň řuskute ováno pomocí funkcí volaných prost ednictvím Mathematicy:

1 setWeightVelocityAltitude[hmotnost, rychlost, vyska];

2 setWind[rychlostvetru]; 

Dále již probíhají jednotlivé čitera ní kroky optimalizace, popsáno bude, co se ěd je ěb hem

jednoho kroku.

• V prvním kroku jsou nastaveny hodnoty vyvažovacího vektoru (26). 

• ě ě čNa základ  t chto hodnot je spo ítán stavový vektor, respektive jeho derivace.

• č čPodle hodnot derivace stavového vektoru je spo ítána hodnota ú elové funkce.

• Nakonec se na ězáklad čoptimaliza ního algoritmu čur í nové hodnoty vyvažovacího

vektoru a vracíme se na první krok. 

5.2 Vyvažovací vektor
Vyvažovací vektor má následující parametry:
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PLA Nastavení polohy páky ovládání motoru.

Rozsah <18;130> 

Funkce setPowerLeverAngle[]Ú
a řNastavení výchylky k idélek [rad]

Rozsah <-0.26;0.26>

Funkce setAileronDeflection[]Ü
e Nastavení výchylky výškového kormidla [rad]

Rozsah <-0.51;0.34>

Funkce setElevatorDeflection[]Ü
r ěNastavení výchylky sm rového kormidla [rad]

Rozsah <-0.61;0.51>

Funkce setRudderDeflection[]

α�α ěNastavení úhlu náb hu [rad]

Funkce setAngleOfAttack[]
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β�β čNastavení úhlu vybo ení [rad]

Funkce setAngleOfSideslip[]

γ�γ Nastavení úhlu náklonu [rad]

Funkce setRollAngle[]

5.3 čÚ elová funkce a derivace stavového vektoru

V čpo átcích byla řp i ohodnocování využívána výše popsaná čú elová funkce (25). Po jejím

bližším prozkoumání však byla nahrazena funkcí novou. Druhé mocniny v ůp vodní

čú elové funkci řp i poklesu hodnot odpovídajících ůprvk derivace stavového vektoru pod

velikost 1 ůzp sobovaly řnep irozený pokles hodnoty čú elové funkce a celá optimalizace

ěřsm ovala k „falešnému“ neexistujícímu minimu. 

ř čNová, p i simulacích používaná ú elová funkce má tvar:

J ä  A åçæéèv æëê  B åçæ�èα�α æëê C åçæ èβ�β æëê  D åçæìèp æëê  E åËæ�èq æëê  F åçæ@èr æ (27)

ř č ů ěP i emž hodnoty váhových koeficient   A, B, C, D, E, F byly zv tšeny 100000krát. 

Cílem čú elové funkce je minimalizovat relevantní složky derivace stavového vektoru tak,

ěaby byla co nejlépe spln na podmínka vyváženého letu (23).
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5.3.1 Složky derivace stavového vektoru

Prvky, jejichž minimalizace je cílem celé optimalizace. Aby letoun setrvával ve

vyváženém letu, je nutné tyto složky minimalizovat na hodnotu co možná nejbližší 0, tj.

nalézt takovou kombinaci vyvažovacího vektoru, na ězáklad které je čspo ítán takový

stavový vektor, že odpovídající hodnoty derivací jeho složek se blíží 0.í
v Derivace rychlosti TAS4 î m ï s2 ðñ
α�α ěDerivace úhlu náb hu ò rad ó s ôèβ�β čDerivace úhlu vybo ení ò rad ó s ôñ
p ěDerivace úhlové rychlosti klon ní î rad õ s2 ðñ
q Derivace úhlové rychlosti klopení ö rad ï s2 ÷í
r čDerivace úhlové rychlosti zatá ení î rad õ s2 ð

II. ČPRAKTICKÁ ÁST

4 ůčTAS (True AirSpeed, pravá vzdušná rychlost) je rychlost, kterou se letadlo pohybuje v i vzduchu.
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6 Ř ČGRAFY – EZY Ú ELOVOU FUNKCÍ
ě ř čVybrané trojrozm rné ezy hyperplochou ú elové funkce (27).

Podmínky: 

hmotnost: 6000

rychlost: 100

výška: 3000

č ěrychlost bo ního v tru: 30

Obr. 12 Ř č - ezy hyperplochou ú elové funkce
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Obr. 13 Ř č - ezy hyperplochou ú elové funkce
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7 ČSIMULA NÍ POKUSY

7.1 SOMA: ATAA  20 m/s
ř ě ř ůP i rychlosti v tru 20 m/s p i r zných letových podmínkách.

Použitá verze algoritmu SOMA: ATAA.

Parametry: PopSize: 20, Migrations: 35, Step: .11, PathLength: 3., PRT: .1, MinDiv: .1

čÚ elová funkce (27).

Tabulka 1 ů ř č – Hodnoty minimalizovaných parametr  p i simula ních pokusech

Derivace rychlosti ěDerivace úhlu náb hu čDerivace úhlu vybo ení
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Tabulka 2 ů ř č - Hodnoty minimalizovaných parametr  p i simula ních pokusech

Derivace úhlové rychlosti

ěklon ní

Derivace úhlové rychlosti

klopení

Derivace úhlové rychlosti

čzatá ení
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Tabulka 3 - Legenda

Parametr

1 Derivace rychlosti TAS
2 ěDerivace úhlu náb hu
3 čDerivace úhlu vybo ení
4 ěDerivace úhlové rychlosti klon ní
5 Derivace úhlové rychlosti klopení
6 čDerivace úhlové rychlosti zatá ení

Obr. 14 ů – Výchylky hodnot jednotlivých parametr

Obr. 15 č – Hodnoty ú elové funkce
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Obr. 16 č ů – Grafy etností hodnot parametr  
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Obr. 17 č ů – Grafy etností hodnot parametr
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7.2 SOMA: ATAA  40 m/s

ř ě ř ůP i rychlosti v tru 40 m/s p i r zných letových podmínkách.

Použitá verze algoritmu SOMA: ATAA.

Parametry: PopSize: 20, Migrations: 35, Step: .11, PathLength: 3., PRT: .1, MinDiv: .1

čÚ elová funkce (27).

Tabulka 4 ů ř č – Hodnoty minimalizovaných parametr  p i simula ních pokusech 

Derivace rychlosti ěDerivace úhlu náb hu čDerivace úhlu vybo ení
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Tabulka 5 ů ř č – Hodnoty minimalizovaných parametr  p i simula ních pokusech

Derivace úhlové rychlosti

ěklon ní

Derivace úhlové rychlosti

klopení

Derivace úhlové rychlosti

čzatá ení



ěUTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky, 2007 49

Obr. 18 ů - Výchylky hodnot jednotlivých parametr

350000 360000 370000 380000 390000 400000 410000
Ucelova funkce

0

2
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12

Obr. 19 č – Hodnoty ú elové funkce
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Obr. 20 č ů - Grafy etností hodnot parametr
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Obr. 21 č ů - Grafy etností hodnot parametr

text

7.3 Trim 40 m/s
ř ě ř ůP i rychlosti v tru 40 m/s p i r zných letových podmínkách.

Použitá verze algoritmu: Trim
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čÚ elová funkce (27).

Tabulka 6 ů ř č - Hodnoty minimalizovaných parametr  p i simula ních pokusech

Derivace rychlosti ěDerivace úhlu náb hu čDerivace úhlu vybo ení
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Tabulka 7 ů ř č - Hodnoty minimalizovaných parametr  p i simula ních pokusech

Derivace úhlové rychlosti

ěklon ní

Derivace úhlové rychlosti

klopení

Derivace úhlové rychlosti

čzatá ení
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Obr. 22 ů - Výchylky hodnot jednotlivých parametr

Obr. 23 č - Hodnoty ú elové funkce
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Obr. 24 č ů - Grafy etností hodnot parametr
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Obr. 25 č ů - Grafy etností hodnot parametr
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ĚZÁV R
Cílem této práce bylo aplikovat čevolu ní algoritmy na vyvažování nelineárního

matematického modelu letounu. V ů ěpr b hu práce byla provedena řada simulací, jejichž

část je prezentována v praktické sekci. Hlavním problémem bylo vyvažování s vlivem

čbo ního ěv tru, kdy výsledky dosahované ůp vodní metodou nebyly uspokojivé. řP i použití

algoritmu SOMA bylo zejména řp i vyšších hodnotách čbo ního ěv tru dosaženo jistého

ř čzlepšení, p esto však výsledky stále nejsou dosta ující. 

Toto lze ř čp i íst ědv ma ůfaktor m a to stále i po ěúprav nedokonalé čú elové funkci a pak

také samotnému modelu. Pokud jsme ědv ma ůr znými metodami dosáhli ř ěp ibližn stejných

ůvýsledk (v ř ěp ípad SOMY č ěskute n robustních), které neodpovídají čskute né

vyvažitelnosti letounu, je možné, že chyba je v samotném modelu. Tato hypotéza je ěrovn ž

ěnám tem pro další práci.

řP i simulacích byla používána nová čú elová funkce, která byla řvytvo ena jako upravená

ř ěverze p edchozí, u níž byl zjišt n možný nedostatek v konstrukci.

V ů ěpr b hu práce byla řešena řada ůproblém související s řp enesením softwarového základu

pro simulace do řprost edí programu Mathematica, což ř čzap í inilo ězpožd ní. řNepoda ilo se

také provést všechny naplánované simulace z ůd vodu časové čnáro nosti jednotlivých

simulací. 

Tato práce je základem pro další čpokra ování, zejména pro hledání nové čú elové funkce,

ň č řkterá by spl ovala požadavek na funk nost p i letu bez i s č ěbo ním v trem. 



ěUTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky, 2007 58

ĚZÁV R V Č ĚANGLI TIN
Main target of this work was application of evolutionary algorithms on trimming of

nonlinear mathematic aircraft model. Batch of simulations was accomplished, its part is

presented in practical section. The main issue was trimming with influence of side wind,

where the results reached by the original method weren’t satisfactory. There was some

improvement by use of SOMA algorithm, however the results weren’t still adequate

enough.

This may be caused by two factors – non-perfect cost function and also the model itself. If

we had reached approximately same results while using two different methods (in SOMA

case really robust), which don’t correspond with real aircraft trimming possibilities, there

is an option, that there is an error in model itself. This hypothesis is also a subject for

further work.

New cost function, which was created as modified original cost function, was used during

simulations.

There were several technical issues related to transfer of software basis for simulations in

Mathematica environment, which caused delay in work. We were are also not able to

perform all simulations we had planned because of time heftiness of simulations.

This work is base for continuation, mainly for search of new cost function, which would

realize demand on functionality during flight without and with side wind influence. 
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TAS True Air Speed
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