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Abstrakt

Tato préace se zabyva kooperativnim algoritmem pro feseni kolizi bezpilotnich letadel.
Analyzuje problém zabranovani kolizim a popisuje pristupy k jeho Tfeseni. Je navrzena
deterministicka verze algoritmu IPPCA. Nésledné je predstaveno vylepseni algoritmu,
pouzivajici heuristicky pfistup pro generovani letovych plant. Algoritmus IPPCA je
spolu se svym rozsitenim implementovan. Nakonec je ptivodni verze algoritmu porovnana
se svoji vylepsenou verzi pomoci nékolika simulac¢nich scénaia a konfiguraci vylepsené
varianty algoritmu. Vysledky ukazuji, Ze heuristicky ptistup je schopen vyftesit hromad-
nou kolizi letadel pomoci pramérné dvoutietinového mnozstvi generovanych letovych
plana pti zachovani podobné kvality vyslednych trajektorii letu. Navrzeny heuristicky
pristup ma velice pozitivni dopad na mnozstvi generovanych letovych plant. Nicméné
byl zaznamendan zvysSeny pocet prenesenych letovych plani, ¢imz se toto rozsiteni stava
méné doporucitelnym pro pouziti v letovém prostoru s vysokou hustotou komunikace.
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Abstract

This thesis deals with a cooperative algorithm for collision resolution among unman-
ned aerial vehicles (UAVs). It analyses the collision avoidance problem and describes
approaches to its resolution. A deterministic version of the IPPCA algorithm is then
designed. Subsequently, an improvement of the algorithm using heuristic approach to
flight plan generation is proposed. Both IPPCA algorithm and its improvement are im-
plemented. Finally, the original version of the algorithm is compared with its upgraded
version using several simulation scenarios and configurations of the upgraded version.
Results show, that the heuristic approach is able to solve a multi-airplane collision by
generating two thirds the amount of flight plans on average while maintaining a similar
quality of the resulted flight trajectories. The proposed heuristic approach has a very
positive impact on quantity of flight plan generation. However, an increased volume of
flight plan transfer has been recored, making the improved version less recommendable
in airspace with high communication density.
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Zkratky

UAV
IPPCA
RBCA
MPCA

unmanned aerial vehicle — bezpilotni letoun
algoritmus — Iterative Peer-to-peer Collison Avoidance
algoritmus — Rule-Based Collision Avoidance
algoritmus — Multi-Party Collision Avoidance



1. Uvod

Leteckd doprava existuje jiz vice nez 100 let, presto je nejmladsim druhem dopravy
osob a zbozi. Letecké prepravni sluzby byly poprvé nabizeny vefejnosti v roce 1912
v USA. K zdsadnéjsimu rozvoji tohoto druhu pfepravy doslo po prvni svétové valce,
kdy i v Evropé zacaly vznikat prvni letecké spole¢nosti. V pocatcich letectvi postacilo
k tizeni letového provozu pouzivani jednoduchych signalt. Pozdéji si rozvoj letecké
dopravy vyzadal zavedeni prvnich komplexnéjsich pravidel.

Postupem casu se letecka doprava stavala stile vice dostupnéjsi pro sirsi masu ces-
tujicich i pro prepravu zbozi. Jeji zvysujici se moznosti a vyhody pfinesly vétsi zdjem
o jeji vyuzivani, ¢imz postupné vzristala hustota leteckého provozu. Tento rozvoj si
vyzadal centralizované tizeni leteckého provozu. Hustota letecké dopravy roste neu-
stéle, coze s sebou pfinasi nékteré nové problémy a pozadavky, jejichz vyTeseni se stalo
velmi naléhavym tkolem. Mezi tyto problémy patii zejména omezena kapacita letist,
vzdusného prostoru a omezené kognitivni schopnosti osob fidicich letovy provoz. Dalsim
problémem je zastaralost systémt zajistujicich poskytovani téchto sluzeb.

Od zari roku 2015 navic bude mozné pouziti bezpilotnich systému v civilnim letovém
prostoru. Tim jiz nyni rapidné vzristaji naroky na bezpecnost bezpilotnich systému. Je
dilezité bezpecnost takovych systémi provérovat za pouziti simulaci letového provozu.
Projekt AgentFly se zabyva simulaci letového provozu a umoznuje testovani riznych
nastaveni systému, jejichz dopady neni jinak mozné snadno predpovédét. Bezpilotni
systémy jsou Casto zalozeny na konceptu volného letu, ktery umoznuje letadlim ménit
trajektorii svého letu bez potteby schvileni zmény od osob, fidici letovy provoz.

Tato prace ma za cil diléim zplisobem napomoci ke zvyseni efektivity v oblasti
leteckého provozu. Konkrétné je v praci analyzovan problém predchézeni kolizi bez-
pilotnich letadel. Je predstaveno nékolik druhi antikoliznich algoritmu a hloubéji tato
préace rozebird algoritmus IPPCA, ktery je pouzivan v konceptu volného letu v projektu
AgentFly. Pro ptivodni nedeterministickou variantu algoritmu navrzeno jeji prevedeni
do deterministické verze. Nasledné je prezentovano rozsiteni tohoto algoritmu, které cili
na efektivitu feseni kolizi bezpilotnich letadel. Zakladni i rozsifend varianta algoritmu
je implementovana v projektu AgentFly, ktery umoznuje simulaci letového provozu.
Pouziti deterministické varianty algoritmu umoznuje efektivnéjsi testovani jednotlivych
komponent letového provozu.



2. Specifikace problému

Vyuzivani letecké dopravy v poslednich letech neustéle roste. Podle studie [1] se hustota
letového provozu v nasledujicich dvaceti letech znasobi vice nez dvaapiulkrat. Proto je
nutné prichdzet s inovacemi, tykajicich se zejména zefektivnéni vyuziti leteckého pro-
storu. Jednou z inovaci je zavadéni bezpilotnich systému, které nevyzaduji neustalou
kontrolu od fidicich letového provozu. Velky diraz je ovsem kladen na bezepcénost pou-
ziti bezpilotnich letadel. Ta musi byt schopna automaticky predejit kolizim s ostatnim
letadly. Pro zabranéni kolizi bezpilotnich letadel slouzi v projektu AgentFly (viz 2.3)
antikolizni algoritmy. Jednim z nich je algoritmus IPPCA (viz sekce 2.2), ktery fesi
kolizi pro dvojici letadel. V projektu AgentFly existuje algoritmus IPPCA ve své nede-
terministické verzi pro nasazeni na bezpilotni letadla.

Pomoci simulaci jsou provadény studie ruznych soucésti fizeni letového provozu.
V téchto pripadech neni zadouci, aby byly vysledky studii ovlivnény nedeterministickym
chovanim algoritmu pro reseni kolizi. Z tohoto davodu je v této praci predstavena
deterministickd varianta algoritmu IPPCA. Daéle se prace zabyva analyzou algoritmu,
navrhem jeho vylepseni a porovnanim zakladni a vylepsené varianty.

2.1. Popis problému

Autonomni bezpilotni systémy musi byt schopny predchazet vzajemnym kolizim ve
vzdusném prostoru. Proto musi umeét detekovat a Tesit kolize v blizké budoucnosti.
Déle musi mit bezpilotni letadla, stejné jako pilotovana letadla, naplanovany letovy
pldn, ktery budou provadét. Podle [2] je letovy pldn definovan jako neomezeny pocet
geografickych bodu s pripadnym casovym omezenim. Prvotni plan je naplanovan pred
startem letadla bez ohledu na mozné kolize s ostatnimi letadly.

2.1.1. Detekce kolize

Diilezitou soucésti kazdého bezpilotniho systému je detekce kolizi a jejich vyteSeni.
Detekce kolize je proces, pii kterém se predikuje, Ze se nékdy v budoucnu dostane
letadlo do situace, kdy nebude dodrzena bezpecna vzdalenost vici jinému letadlu. De-
tekované kolizi se pak letadla snazi zabranit. Letadla mohou detekovat a resit kolize
kooperativné nebo nekooperativné. Kooperativita feSeni kolize nezavisi na kooperati-
vité detekce, a naopak. Palubni systém bezpilotniho letadla zpravidla zahrnuje vice
typu detekce kolizi i vice typu jejich Teseni. Jakykoliv detektor proto musi definovat
kolizi spravné (viz dalsi odstavec), aby mohl Feseni kolize provést libovolny fesitel —
tzv. solver.

Kolize nastava, pokud je jednomu letadlu jinym letadlem narusena jeho definovana



2.1. Popis problému

bezpec¢nostni zéna. Bezpecnostni zéna je definovana urcitym prostorem kolem kazdého
letadla. Podle [3] je bezpe¢nostni zéna sféricky prostor s definovanym polomérem. De-
finuje vzdusny prostor kolem letadla, kde se zadné jiné letadlo nesmi objevit. Tento
prostor vyuziva letadlo pro zabranéni turbulencim, zptisobenym jinym letadlem, a ne-
presnostem provedeni letového pldnu (malé odchylky od letového planu jsou povoleny).

Naruseni bezpec¢nostni zény trva po dobu od vyskytu jiného letadla v této zoéné az
po dobu, kdy ji toto letadlo opusti. Kolize je proto definovana poc¢atecnim a koncovym
bodem v ¢ase a prostoru, kdy je letadlu narusovana bezpecnostni zéna (viz obrazek 1).

Obr. 1. Identifikace prviho a posledniho bodu kolize. Obrazek byl prevzat z [3].

V pripadé kolize dvou letadel s riznym rozmérem jejich bezpecnostni zény miize
po urcitou dobu dojit k narusovani bezpecnostni zény pouze jednoho z téchto letadel.
K naruseni bezpec¢nostni zény dojde pouze u letadla, které ma bezpecnostni zénu vétsi.
U letadla s mensi bezpec¢nostni zénou k jejimu naruseni viibec nemusi dojit. I tento
typ kolizi musi rozpoznat obé zlucastnénd letadla. Pocatecni a koncové c¢asy kolize jsou
identické pro oba letové plany letadel. Kolize tedy trva béhem naruseni bezpec¢nostni
zény alespon jednoho z dvojice letadel, nezavisle na tom, jestli je druhému letadlu
narusena bezpecnostni zona také.

Detekce kolizi probihd v konceptu volného letu (viz sekce 2.3) decentralizované.
Kazdé letadlo kontroluje letadla ve svém lokalnim okoli. Provadét detekci kolizi 1ze
kooperativné a nekooperativné. V zavislosti na tom, zda jsou subjekty navzijem koo-
perativni, je zvolen urc¢ity druh detekce.

Kooperativni detektor vyuziva komunikace letadel, ktera pii vzajemné detekci dru-
hého letadla na radaru provedou tzv. kooperativni pozdrav. Pomoci kooperativniho
pozdravu posila detektor informace o svém letadlu a své letové plany. Tyto informace
spole¢né s letovymi plany jsou nutné pro kooperativni detekci. Kooperativni detekce
probéhne po prijeti letovych plant za predpokladu, ze ma detektor informace o typu
druhého letadla. Pro vyfeseni kolize je nutné znat misto a ¢as jejiho prvniho a posled-
niho bodu. Tyto atributy zjisti detektor porovnanim svého letového planu s letovym
planem druhého letadla. K detekci pouziva informace o obou letadlech, které definuji
rozmeéry jejich bezpecnostnich zén, dosah radart, aj.

Pokud neni komunikace mezi letadly moznd (napf. z divodu poruchy), je nutné
vyresit kolize nekooperativné. Jedinou dostupnou informaci jsou v tomto pripadé data
z nameérenych pozic senzorti radaru. BliZe se nekooperativnim feSenim kolizi vénuje
[4], kde jsou predstaveny dva prediktory, predikujici pohyb druhého letadla pro ucely



2. Specifikace problému

detekce kolize: prediktor linedrni a prediktor zaloZeny na Taylorove radé. Obé nekoope-
rativni metody pro odhad potfebuji fadu 3D pozic v case.

2.1.2. Algoritmy pro feSeni kolizi v bezpilotnich systémech

Existuje vice zpiisobi, jak Tesit vzniklou kolizi u bezpilotnich letadel. Algoritmy se déli
na kooperativni a nekooperativni (tj. spolupracujici a nespolupracujici) a na domé-
nove zavislé a nezavislé. Kooperativni algoritmy jsou dale délelny na aktivni a pasivni.
Nékteré z téchto algoritmi jsou zde predstaveny. Iterativnimu parovému algoritmu je
vénovana zvlastni sekce 2.2.

Pasivni algoritmy se od aktivnich lisi tim, ze po detekci kolize jiz nevyzaduji zadnou
dalsi komunikaci. Podle konkrétni zdetekované kolizni situace se urc¢i pevné dany postup,
ktery obé letadla realizuji (viz odstavec nize — Algoritmus RBCA).

Algoritmus RBCA

Rule-Based Collision Avoidance, nebo-li RBCA ,je doménové zavisly pasivni koope-
rativni algoritmus pro feseni kolizi, ktery je zalozen na Vizudlnich letovijch pravidlech
definovanych Utadem pro civiln{ letectvi. Kazdé letadlo provede jeden z preddefinova-
nych thybnych manévri dle nasledujiciho postupu. Nejdrive se definuje typ kolize mezi
letadly. Typ kolize je urcen na zakladé tthlu mezi smérovymi vektory letadel, promit-
nutymi na vodorovnou plochu. V zavislosti na klasifikaci kolize (viz obrézek 2) kazdé
letadlo aplikuje thybny manévr z mnoziny definovanych pravidel. Manévry jsou para-
metrizovany tak, ze pouzivaji informaci o kolizi a jejim whlu, takze je Feseni prizptsobené
identifikované budouci kolizi.“ [3]

Sector 2

flight path
center line

direction
vector Sector 1

2%30° ~. 2%30°

Sector 3 s

Obr. 2. Identifikace typu kolize, vyuzivand algoritmem RBCA. Obrazek byl prevzat z [3]

Algoritmus MPCA

Algoritmus Multi-Party Collision Avoidance (MPCA) je dle [3] urcen k feseni lokélni
kolize vétsiho poctu letadel. Kolizi fesi vSechna letadla pomoci koordindtora, zodpo-
védného za expanzi stavového prostoru letovych plant a hledani optiméalniho feseni
multikolize. Multi-party koordinator je agent, jehoz roli je najit mnozinu bezkoliznich
pland pro skupinu letadel s moznou kolizi — multi-party skupina. Koordinator uchovava



2.2. Algoritmus IPPCA

informaci o skupiné, strom stavového prostoru letovych plantd, vybird, které letadlo
bude pozvano do skupiny, zad4 letadla ve skupiné o generovani letovych plani a posila
informace o nalezenych nekolidujicich planech.

2.2. Algoritmus IPPCA

Predmétem této prace je Iterativni parovy algoritmus pro feseni kolizi (Iterative Peer-
to-peer Collison Avoidance algorithm), nebo-li IPPCA. IPPCA je aktivni kooperativni
doménové nezavisly algoritmus. Tento algoritmus je vhodny i pro feseni hromadnych
kolizi. Kazdou kolizi fesi decentralizované — #idicim prvkem kolize je jedno z dvojice
letadel, které spolu kolizi fesi. Rozsifenim tohoto algoritmu pro hromadné kolize je
algoritmus MPCA.

Algoritmus hledd feSeni pomoci generovanych letovych plant obéma letadly (viz
sekce 2.2.1). Nejprve provede kartézsky soucin generovanych plant obou letadel. Nad
vzniklou mnozinou paru letovych plant hledd podmnozinu part, které kolizi resi. Vybér
partikularniho reseni z mnoziny feseni se fidi navrhem pro konkrétni nasazeni algoritmu.
Algoritmus generuje plany a hleds feseni tak dlouho, dokud nenf feseni nalezeno. Reseni
kolize muze byt preruseno. Naptiklad z divodu nutnosti vytesit kolizi s jinym letadlem.
Dalsim divodem muze byt omezeni poc¢tu cykla algoritmu, které mohou probéhnout.
Toto omezeni je ddno navrhem algoritmu. V piipadé preruseni feseni kolize zalezi dalsi
kroky na konkrétnim navrhu algoritmu. Mtze se napriklad hledat feSeni s nejmensim
porusenim bezpecnostnich zén. Jinym postupem je feseni kolize zcela zrusit a neménit
letové plany.

Slave Master
D request plan
q P
generation
c
2 generate generate
E plans plans
S generated
S plans
° <
g )
e find best
solution

|

request plan
change

apply apply
plan plan

send send
updates | updates |

Obr. 3. Vyjedndvani béhem algoritmu IPPCA. Obrédzek byl pfevzat z [3]

Pribéh algoritmu popisuje obrazek 3. Na zacatku feSeni se jedno z dvojice letadel
pravidlem uré¢i jako vedouci kolize, tzv. master. Druhé letadlo je masterovi podiizené,
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tzv. slave, a pouze reaguje na jeho pozadavky. Master vyzada generované pliny od
slavea a vygeneruje i svoje plany. Master pak hled4 feseni nad mnozinou para letovych
plant. Pokud TeSeni existuje, informuje o ném slavea a obé letadla prislusné letové
plany pouziji. Letadla poslou kooperativnim detektortim, se kterymi maji navazané
spojeni, tyto nové plany. Neexistuje-li bezkolizni dvojice, vygeneruji letadla dalsi plany.
Nové plany se pridaji k predchozim a master znovu hleda nejlepsi reseni. Tento cyklus
se opakuje, dokud neni Feseni kolize pferuseno (z divodi, uvedenych v predchozim
odstavci).

2.2.1. Generovani letovych plani

Novy letovy plan se generuje pouzitim jednoho nebo vice manévri ze sady manévri,
které m4 letadlo dle konfigurace k dispozici. Typicky jde o rychlostni (zrychlit, zpoma-
lit), vertikalni (stoupat, klesat) a horizontdlni (zatocit doprava, zatocit doleva) manévry.
Navic se vygeneruje i plan beze zmén, protoze i ten mitize byt soucdsti feseni kolize. Za-
visi na navrhu, ale vétsinou se v jednom pruchodu algoritmu generuje vice nez jeden
plan pro feseni kolize. Priklad generovani plani je uveden na obrazku 4.

Pokud to ndvrh umoznuje, generované plany se do mnoziny plant pro hledani reseni
pridavaji a neni nutné generovat stejné plany opakované. Algoritmus mize volit pro
generovani planu heuristicky pristup. Z duvodu maximalizace uzitku (zalezi na jeho
definici) se ¢asto nejdiive hledd Feseni blizko fesené kolize. Z vygenerovanych planu se
pred jejich pouzitim vytadi ty, jejichz trajektorie by vytvarely diivéjsi kolizi, nez je ta,
kterou letadlo Tesi.

Obr. 4. Generovani manévru béhem algoritmu IPPCA. Obréazek byl prevzat z [3]
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2.3. Projekt AgentFly

Koncept volného letu, tedy free-flight concept, podle [5], navrhuje opusténi centrali-
zovanych, preddefinovanych, predem zamluvenych letovych koridori. Doporucuje de-
centralizaci fizeni letového provozu mezi nékolik (pilotovanych ¢i bezpilotnich) letadel.
»#AgentFly je softwarovy prototyp pro rizeni letového provozu, ktery podporuje koncept
volného letu — free flight. Kazdé letadlo v systému je modelovano jako nezavisla entita,
ktera mize hostit nékolik inteligentnich agentt. Kazda entita je zodpovédna za napla-
novani a provedeni letového planu. Béhem letu detekuji agenti pripadné kolize a zahaji
vzajené peer-to-peer vyjednavani, pti kterém inteligentnim zptsobem preplanuji aktu-
alni letové plany na bezkolizni. Cilem tohoto prototypu je ukazat schopnost fesit distri-
buované a flexibilné pomoci multi-agentni technologie problém fizeni letového provozu
heterogennich autonomnich letadel s dirazem na (i) vysoky pocet letadel, (ii) snizeni
naroku na fizeni mimo palubu letadla a (iii) umoznéni kombinace kooperativnich a ne-
kooperativnich letadel v jednom letovém prostoru.“ [2]

2.3.1. Prace s ¢asem a komunikace

Pro vzédjemnou komunikaci bezpilotnich letadel se v projektu AgentFly vyuzivaji zprdvy.
Zpravy nesou nasledujici informace:

e Adresa odesilatele

e Adresa prijemce

e Oznaceni typu zpravy

e Obsah zpravy — mize byt libovolny

Odeslané zpravy od jednoho letadla jsou doruceny prijemci ve stejném poradi, jako
byly odeslany. Neni ale mozné predem urcit cas, ve ktery bude zprava dorucena. Proble-
maticka je situace, kdy mezi sebou komunikuji vice nez dvé letadla. V piipadé prijmu
zprav od vice prijemcu nelze urcit poradi, v jakém budou zpravy doruceny. I presto, ze
zpravy od kazdého z odesilateli zvlast maji spravné poradi. To mé za nésledek nede-
termini¢nost komunikace a s tim spojeny nedeterministicky pribéh simulace letového
provozu.

Nové 1ze v simulaci vyuzit i komunikaci pomoci event. Chovani event je determinis-
tické a ve vétsiné pripadt nahrazuji posilani zprav, které do algoritmu nedeterminic¢nost
zandsi. Cas se v simulaci délf na jednotlivé diskrétni ¢asti — milisekundy. Na za¢atku
kazdé z nich, se simulac¢ni ¢as zastavi a po postupném zpracovani vSech event prejde
k ¢asu nejblizsi eventy. Eventy nesou stejné druhy informaci, jako zpravy. Pouziti event
nese nasledujici pravidla a s nimi spojené vyhody a nevyhody:

e Eventy jsou, stejné jako zpravy, oznaceny podle druhu informace, kterou nesou

(letovy plén, informace z radaru atp.). Tato oznaceni maji definovanou prioritu
a urcuji poradi, ve kterém jsou pifjemci v danou milisekundu doruceny. Razeni
event je dané konkrétnim navrhem algoritmu a nezévisi na poradi, v némz byly
eventy odeslany.

o Kazda eventa ma definovany cas doruceni, minimalné vsak 1 ms od casu ode-
slani, nezavisle na tom, zda je odeslana primo odesilateli nebo jinému letadlu. Je
zajisténo, ze v urceny cas bude dorucena, pokud bude prijemce stile pritomen
v simulaci (tedy pokud napf. nepfistane).
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e Prijemce nemutze predem zjistit kolik event kterého typu mu bude danou mili-
sekundu doruceno ani kolik bude event celkové.

e Systémové eventy slouzi k informovani jednotlivych letadel a maji ur¢ité vyjimky.
Typicky se jedna o tidaje ze senzort. Tyto eventy jsou doruceny okamzité v danou
milisekundu, kdy jsou vytvoreny — jednéa se totiz o komunikaci v rdmci jednoho le-
tadla. Vznik systémovych event nemusi probéhnout béhem zpracovani jiné eventy.
Ridi se oznacenim, stejné jako ostatni eventy, jsou pro né ale rezervovany nejprio-
ritnéjsi typy event. Z toho plyne, ze systémové eventy jsou doruceny piijemci jako
prvni v dané milisekundé.

e Eventy se daji rozeslat hromadné vSem letadltim najednou jednou eventou. Kazdé
letadlo mize vytvorit libovolné mnozstvi skupin pro hromadné eventy. Jako pii-
jemce hromadné eventy pak uréi tuto skupinu. Jednotliva letadla se ptrihlasuji do
skupin ostatnich letadel, aby jim ptichazely informace, odeslané do skupiny. Nemé-
li ptijemce uz o odbér hromadnych zprav z néjaké skupiny zdjem (napt. z duvodu
ukonceni kontaktu s letadlem, jemuz skupina patii), z prislusné skupiny se odhlasi.

e Eventu je mozné poslat pouze v prubéhu zpracovani jiné prichozi eventy (s vyjim-
kou systémovych event). Jedna vzdy navazuje na néjakou predchozi. Algoritmus
nemuze napiiklad vzdy reagovat na prijatou zpravu odesldnim eventy (at uz sobé,
nebo jinému letadlu).

Pokud musi letadlo napiiklad pockat s odeslanim eventy do doby, kdy jsou zpraco-
vany vsSechny prichozi eventy jednoho typu, je nutné, aby si naplanovalo upozornovaci
eventu za 1 ms. PTi jejim zpracovani mize eventu odeslat. To ale prinasi dalsi rizika,
jelikoz nékteré informace uz nemusi byt po 1 ms platné. Pouziti vice vlaken v implemen-
taci v tomto pripadé nepomuze, protoze je potieba zarucit, aby byla eventa odeslana
pri zpracovani jiné eventy.

2.3.2. Nedeterministicka varianta algoritmu IPPCA

Nedeterministicka verze algoritmu IPPCA je jiz v projektu AgentFly implementovana.
Je navrzena zejména pro nasazeni na simulovanéd nebo redlnd bezpilotni letadla. Tato
varianta se uplatni zejména v pripadech, kdy c¢as pozastavit nelze a algoritmus musi
presto korektné fungovat. Hlavnim problémem je nedetermini¢nost komunikace mezi
letadly. Tato varianta nevyuziva ke komunikaci ani ke krokovani Casu eventy. Ke ko-
munikaci vyuzivd pouze zpravy. Mimo nedetermini¢nost zprav také nelze zajistit, aby
vypocetni operace trvaly urcéity predem znamy cas. Z tohoto divodu nelze zajistit ani
presny cas, kdy bude ktera zprava odeslana. To prinasi zejména problémy, co se tyka
synchronizace vzajemné komunikace.

Tyto problémy jsou feSeny pouzitim stavi, odlisnych pro jednotilvé ¢asti algoritmu.
Mezi témito stavy prechazi jednotlivé ¢asti algoritmu v zavislosti na komunikaci s ostat-
nimi letadly. To zajistuje jednodussi zachazeni s prichozimi zpravami. Nékteré mohou
byt v daném stavu irelevantni a algoritmus se jimi zabyvat nebude, naopak muze pii-
jemce Cekat pouze na urcitou zpravu, ktera ho presune do dalsiho stavu.

Protoze cas v tomto pripadé pozastavit nelze, letadla se v pribéhu reSeni kolize
stale pohybuji v prostoru. Pii feseni kolize se pfedem urci ¢as, do kterého se musi kolize
vytesit. Usek letovych plant obou letadel je neménny a7 do mista, kde se v tomto
uréeném case budou letadla nachdzet. Az od tohoto mista uvazuji letadla pfi Teseni
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kolize zmény v planech. Pokud letadla kolizi nevyresi do urc¢eného ¢asu, kolize se zrusi.
Po zruseni se provede detekce kolizi a pokud budou kolizi feSit stejnd letadla, interval
neménnych ¢asti plan bude pozménén. Letadla tedy budou moct resit kolizi na jiném
useku letovych plani.

Reseni kolize navic muze byt zcela zruseno béhem svého prubéhu — zména planu
tfettho letadla muze vést ke kolizi s jednim (nebo i s obéma) letadly, Fesici kolizi.
V tomto pripadé musi Fesici par feSeni prerusit a vytesit vzniklou diivéjsi kolizi.

V simula¢nim prostiedi tato implementace tedy predstavuje velkou nevyhodu v tom,
Ze pri dvou ruaznych prubézich jednoho scénaie se program chova jinak. Je-li potfeba
zaznamenat chyby, nedostatky, nebo pouze zkoumat, pro¢ a jak se algoritmus chova,
casto to z tohoto dlivodu neni mozné.

2.4. Zadani problému

Cilem préace je deterministickd implementace algoritmu IPPCA a jeji rozsiteni. Zakladni
deterministicky algoritmus bude poté porovnan se svoji rozsirenou verzi a obé verze
algoritmu budou vyhodnoceny.

Celkem budou navrzeny a implementovany nasledujici ¢asti:

Kooperativni detektor kolizi

Spravce kolizi

Cést pro kooperativni feSeni kolizi pomoci algoritmu IPPCA
Rozsiteni algoritmu IPPCA

Simula¢ni scénére a jejich vyhodnoceni

2.4.1. Deterministicka varianta algoritmu IPPCA

Determinismus algoritmu IPPCA je dilezity pro simula¢ni vyuziti. Testuje-li simulace
ostatni komponenty projektu AgentFly, je potieba, aby se algoritmus IPPCA choval
deterministicky. Nedeterministické chovani algoritmu zptsobuje potize pri opakovaném
spousténi simulace. Algoritmus se pii kazdém spusténi chovd jinak a neni proto jed-
noduché testovat jiné ¢asti projektu, které na chovani algoritmu IPPCA zavisi. Bude
navrzena deterministickd varianta tohoto algoritmu.

Algoritmus IPPCA vyzaduje pro Teseni kolizi také jejich detekci. Proto budou navr-
zeny nasledujici podpirné komponenty:
e Deterministicky kooperativni detektor, sestavajici z komunikacni ¢asti a ¢asti pro
detekci kolizi.
e Spravce kolizi, prijimajici detekované kolize. Tyto kolize predava k resSeni.

2.4.2. Rozsireni algoritmu

V prvni ¢asti préace je algoritmus navrzen pouze ve své zdkladni formé. Pro lepsi a efek-
tivnéjsi funkénost algoritmu je pak mozné algoritmus néjakym zplisobem vylepsit. To
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bude predmétem druhé ¢éasti price, kde bude pro algoritmus bude navrzeno rozsireni.
Toto rozsiteni se tyka heuristiky generovani letovych plana pii feSeni kolize pomoci
algoritmu IPPCA.

2.4.3. Implementace

Po celkovém navrhu budou v projektu AgentFly implementovany vSechny ¢asti navr-
zeného algoritmu. Vedle zdkladni verze bude implementovano jeji rozsiteni. Rozsireni
nebude nahrazovat ptivodni verzi algoritmu a obé feseni bude mozné navzajem porov-
nat. Vysledek programovaci ¢asti je ptilozen na CD.
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3. Navrh deterministické varianty
algoritmu IPPCA

V této kapitole je navrzena deterministicka verze algoritmu IPPCA. Simulac¢ni prostredi
projektu AgentFly umoznuje pouziti event (viz sekce 2.3.1), které tento algoritmus
vyuziva. Pouziti event vyrazné pomaha k determini¢nosti algoritmu. Podle zpracovani
event se ridi i prabéh simula¢niho ¢asu, ktery je mozno kontrolovat.

3.1. Navrh kooperativniho detektoru kolizi

Ke kooperativni detekci kolizi a vymeéné a uchovani informaci, které letadla k detekci po-
trebuji, slouzi kooperativni detektor. Ke komunikaci vyuzivaji detektory pouze eventy.
Prvni informace, kterou si letadla musi vyménit, je typ jejich letadel. Eventa s timto
ucéelem slouzi zéroven jako kooperativni pozdrav. Zaroven s kooperativnim pozdravem
posila ¢ast letového planu. Typ letadla a letovy plan jsou nutné k provedeni kooperativni
detekce.

Pri kazdé zméné letového planu se posila novy plan vsem letadltim, se kterym je ve
spojeni. Letové plany se neposilaji celé, ale pouze po ¢astech. Proto musi letadla pri-
bézné posilat ¢asti svého letového planu ostatnim letadlim. K tomu vyuzivaji detektory
hromadné odesilani event. Pfi navazani kontaktu s prvnim letadlem zac¢ne detektor ¢asti
svého letového planu pravidelné rozesilat. Po kazdém rozeslani si naplanuje eventu za
urc¢ity cas. Tato eventa pak detektor upozorni, aby znovu rozeslal ¢ast letového planu.

Plany se posilaji pouze po ¢astech z nékolika duvodi:

e QOdeslany tsek ve vétsiné pripadia staci k tomu, aby byla detekovana kolize. Diky
periodickému odesilani ¢asti plant maji letadla dostate¢nou ¢ast planu pro véasnou
detekci a vyreseni kolize.

e Pldn se mize brzy z duvodu vyTeseni kolize zménit a predchozi plan jiz neni platny.
Proto neni tak dilezité detekovat vzdalené kolize.

e Kvuli minimalizaci objemu prenesenych dat.

Detektor je schopen zpracovat nasledujici eventy:

e Kooperativni pozdrav detektorti — obsahem této zpravy je typ letadla odesilatele,
dilezity pro reseni kolizi.

e Letovy pldn — ¢ast letového planu jiného letadla, urcend k detekci kolizi.

e Zidost o delsf letovy plan — z d@vodu nalezeni kolize, jejiz koncovy bod nebylo
mozné z diive poslaného planu urdit.

e Udaje z vlastniho radaru — tdaje z detekce ostatnich letadel na radaru pomoci
senzoru letadla. Rozlisuje se pouze, jestli letadlo je/neni na radaru.

11
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e Informace o stavu radaru jiného letadla. Tato informace je potfeba pro ukon-
¢eni kontaktu mezi dvojici letadel. Dokud senzory alespon jednoho z letadel dete-
kuji druhé letadlo, kontakt byt ukoncen nesmi. Relativné komplexnim prolémem,
nicméné velmi dilezitym, je korektné zajistit, aby letadla spravné kontakt ukon-
¢ila. Reseni tohoto problému je popsano v sekei 3.1.2.

e Eventy, které detektor posle sdm sobé. Tou prvni je upominka pro opétovné ro-
zeslani plant ostatnim letadlim. Jind eventa upozornuje, aby letadlo prohlasilo
spojeni za ukoncené a informace o druhém letadlu smazalo. Dalsi eventy slouzi
pro testovaci ucely.

3.1.1. Detekce kolizi

Detektor porovnava svuj letovy plan s dsekem letového planu, poskytnutého druhym
letadlem. Najde-li pocate¢ni bod kolize, hleda i jeji koncovy bod, tedy prvni nasledujici
stav, kdy spolu letové plany nekoliduji.

Pokud takové misto nelze najit, alespon jeden z letovych plani, na nichz je detekce
provadéna, je pro detekci kratky. Proto detektor zazadéd o delsi tsek letového planu.
Delsi tsek ma dvakrat vétsi ¢asovy interval, nez standartné odesilany tsek. Po prijeti
delsiho planu se detekce provede znovu.

Pokud jiz detektor poslal sviij letovy plan, obsahujici cely zbyly usek az do jeho
uplného konce, odesle eventu s prazdnym obsahem. Druhému letadlu takto indikuje, ze
byl cely letovy plan jiz odeslan v predchozi eventé s letovym planem. Konec kolize musi
byt presto urcen. Detektory definuji ¢as konce kolize jako ¢as konce kratsiho z plana,
na kterych je kolize fesena. K nastavenému casu se pfiradi i prislusnd mista v letovych
planech obou letadel.

Nalezené kolize se registruji u spravee kolizi (viz sekce 3.2). Ostatnim ¢astem algo-
ritmu IPPCA slouzi detekce v nésledujicich pripadech:

e Po zméné vlastniho letového planu (napt. z divodu aplikace thybného manévru)
je potfeba znovu zkontrolovat kolize s ostatnimi letadly.

e V pripadé, ze je solver kolizi vyzvan k feseni kolize letadlem, které neni registrované
jako nejdiive kolidujici letadlo. Detekce kolizi se pouzije pro ujisténi, ze je seznam
kolizi aktualni.

e Kontroluje-li solver, jestli generované plany nevytvari blizsi kolizi s ostatnimi le-
tadly, provadi tuto kontrolu také pouzitim tohoto detektoru. Takto detekované
kolize se u spravce kolizi neregistruji.

3.1.2. Navazani a ukoncéeni komunikace

Pro kooperativni detekci je nutné, aby mélo letadlo k dispozici letové plany ostatnich
letadel a informace o typu ostatnich letadlel. Tyto informace posila algoritmus pii koo-
perativnim pozdravu a je dulezité, aby vzajemnou kolizi (pokud ji 1ze detekovat) mohla
zdetekovat obé letadla. Navazani komunikace kooperativnich detektort mize byt sy-
metrické i asymetrické. K symetrickému navazani komunikace dochézi, pokud maji obé
letadla stejny rozsah radart. Detekce druhého letadla na radaru probéhne u obou leta-
del ve stejnou milisekundu. Oba detektory odeslou kooperativni pozdrav a letové plany
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ve stejny Cas (viz leva ¢ast obrazku 5). Asymetrické navazani komunikace nastava, po-
kud se letadla navzajem detekuji na radarech v jiny ¢as. Na kooperativni pozdrav musi
kooperativni detektor odpovédét také kooperativnim pozdravem a odeslanim letového
pldnu, aby mohl detektor druhého letadla zdetekovat kolize (viz pravé ¢ast obrazku 5).
Kooperativni detektor takto musi odpovédét i v pripadé, ze jeho senzory druhé letadlo
nedetekuji.

Letadlo A Letadla B Letadio A Letadlo B
Lot B om0 staclo Lt A an Let. B onD\

0 koop. pozdray koop. pozdray

1 T+

. koop. pozdray
casims) p-p

tas(ms)

Obr. 5. Navazani komunikace kooperativnich detektori. Ordmované popisky znaci systémové
informace z radaru. Vnitini popisek on/off v tomto rdmecku znadi, ze nové je/neni druhé
letadlo detekovano na radaru. Odesilani letovych plant a informaci z radaru je pro udrzeni
prehlednosti nezobrazeno.

K ukonceni komunikace dochazi, kdyz se obé letadla navzijem nedetekuji na svych
radarech. Dosah senzorti radaru neni na vsech letadlech stejny. Proto nemuze leta-
dlo predpokladat, ze kdyz nedetekuje druhé letadlo, ze jim zaroven neni detekovano.
7 divodu komunikace eventami, jejichz minimalni doba prenosu je 1 ms, byl navrzen
specialni zpusob ukonceni komunikace mezi letadly, (viz obrézek 6):

1. Detektor reaguje na zmény aktualizace vlastniho radaru okamzité. Odesle eventu
druhému letadlu s bindrni informaci, ze jiz druhé Iletadlo na radaru
detekuje /nedetekuje.

2. Ukonceni komunikace nemusi byt vzdy symetrické a kazdé letadlo ho tidi indivi-
dudlné — kazdé z letadel muze ukonéit komunikaci v jinou milisekundu (viz Situace
1 a 2 na obréazku 6).

3. K ukonceni komunikace dojde nejdrive za 2 ms od odeslani negativni informace.
Po uplynuti této doby se ihned po prijeti negativni informace od druhého leta-
dla komunikace ukonci, za predpokladu, ze vlastni senzory stale nedetekuji druhé
letadlo na radaru (viz Situace 2 na obrazku 6 z pohledu letadla A).

4. Pokud (viz Situace 4 na obrazku 6) u letadla B dojde béhem dvou milisekund od
odeslani negativniho stavu radaru k opétovné detekci letadla A na radaru a detek-
tor letadla B do této doby obdrzel i odeslal negativni informaci, neposle letadlu
A pouze pozitivni informaci z radaru, ale i kooperativni pozdrav a letovy plan.
V ostatnich ptipadech opétovné detekce druhého letadla na radaru staci poslat
pouze pozitivni informaci (viz Situace 3 na obrizku 6). Tento postup slouzi ke
spravnému opétovnému navazani komunikace. Druhé letadlo by v ¢ase prijeti po-
zitivni informace jiz nejspis (ne vzdy, viz bod 5.) provedlo ukonéeni komunikace
a samotnd informace o stavu radaru od jiz nezndmého letadla by pro néj byla bez-
cennou informaci. Pokud letadlo B komunikaci neukonéi, jako pozitivni informaci
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z radaru prvniho letadla nyni oc¢ekava kooperativni pozdrav, nebo jen pozitivni
informaci od prvniho letadla (viz Situace 5 na obrazku 6).

Je pouze jeden pripad, kdy se pii opétovné detekci druhého letadla odesilaji pouze
pozitivni informace z radaru. Tou je detekce pozitivniho stavu 1 ms poté, kdy byla
odeslana negativni informace a zaroven jen tehdy, pokud detektor jesté neobdrzel
negativni informaci od druhého letadla. Tato situace nastava pouze v symetrickém
odeslani negativni informace (viz Situace 3 na obrazku 6).

5. V Situaci 5 na obrazku 6 nastava podobné situace jako Situace 4. Rozdilné jsou
informace z radaru u letadla A, jehoz senzory detekuji v ¢ase 1 ms letadlo B.
Detektor reaguje odeslanim pozitivni informace letadlu B. Letadlo B se pfi de-
tekci letadla A chova stejné, jako v Situaci 4, protoze je o detekci letadla A na
radaru informovan jesté pred prijetim negativni informace od letadla A. V této
situaci tedy musi poslat s pozitivni informaci i kooperativni pozdrav a letovy plan.
Dtvodem je poradi priorit detekéni a informadéni eventy. Letadlo A kooperativni
pozdrav ignoruje (letovy plan naopak pouzije pro detekei kolizi). Informace, obsa-
zené v kooperativnim pozdravu, jiz obdrzelo diive. Kooperativni pozdrav a letovy
plan letadlo A posilat nemusi, protoze letadlo B mé tyto informace také.

6. Predchozimi postupy jsou osetfeny vsechny kombinace tdaju z radari u dvou
letadel (situace se vzdy bere v ivahu po parech letadel) pro spravné ukonceni ko-
munikace nebo pro jeji opétovné navazani. Pozitivni detekce druhého letadla po
ukonceni komunikace je piipadem navazani komunikace, protoze zadné informace
o druhém letadlu jiz neexistuji. Proto se takovy pripad ridi postupem, zndzorné-
nym na obrazku 5.

3.2. Navrh spravce kolizi

Spravce kolizi je nutny k rozhodovani, ktera kolize ma byt vyresena. Je to spojujici prvek
mezi detektory a solvery. Detektor registruje nalezené kolize u spravce kolizi, ktery je
spravuje, fadi a vybira kolizi kterou bude solver fesit. Koliduje-li letadlo s vice letadly,
tesi postupné kolize od té nejblizsi v ¢ase. Po vyTeseni jedné kolize se znovu provede
detekce vsech kolizi a nalezeni nejblizsi kolize. Vyzvy pro feSeni kolize, které nejsou

vV,

kolize podle jejich poradi v ¢ase od nejblizsiho k nejvzdalenéjsimu.

Pro vybréni nejprioritnéjsi kolize, kterou bude solver resit je nutné zajistit, aby
byly zdetekovany opravdu vsechny kolize, které v daném case zdetekovat lze. Letadlo
nemuze predpovédét, od kolika letadel v tomto ¢ase (v dané milisekundé, viz sekce
2.3.1) obdrzi letové plany. VSechny letové plany dorazi bezprostifedné po sobé a zadny
jiny typ eventy mezi nimi nedorazi. Protoze ale nelze predem urcit, kolik bude téchto
event celkem, situace je feSena dvéma zpiisoby:

e Manazer sam sobé posle eventu na dalsi milisekundu (d¥{véjsi doruceni systém

neumoznuje). Tato eventa ma nizsi prioritu, nez eventa s letovymi plany. Proto je
v dalsi milisekundé p¥i prijeti této eventy zarucena kompletnost vSech detekova-
nych kolizi.

e Solver reaguje na eventu s nizsi prioritou, nez mé eventa s letovymi plany. Pokud je
solver vyzvan jinym solverem k feseni kolize, piislusna eventa ma nizsi prioritu nez
letové plany. Seznam kolizi je proto aktualni a kompletni a mize byt zkontrolovano,
zdali vytvari prioritni kolizi vyzivajici letadlo.
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3.3. Navrh kooperativniho resitele kolizi
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Obr. 6. Ukoncen{ komunikace kooperativnich detektort. Ordmované popisky znaci systémové
informace z radaru. Vnitini popisek on/off v tomto rdmecku znaéi, Ze nové je/neni druhé
letadlo detekovédno na radaru. On/off radar eventy znaci informaci o tom, ze prijemce eventy
je/neni detekovéan na radaru. Teckované ¢ary znali eventu s negativn{ informaci z radaru,
tucné plné ¢ary znaci eventu s pozitivni informaci z radaru a tenké plné ¢ary znaci koo-
perativni pozdrav. Pozn.: Pro udrzeni prehlednosti neni v pfipadé odesilani kooperativniho
pozdravu zobrazeno odesilani letovych plant pozitivnich informaci z radaru.

Spravce kolizi t¥idi kolize vzestupné, podle casu, kdy nastanou. Pri vyskytu dvou
a vice kolizi ve stejny cas jsou kolize fazeny podle identifikatoru letu ostatnich letadel.
P1i rovnosti ¢astu primarné zalezi na determicnosti Fazeni, spiSe neZ na uprednostnéni
kolize s letadlem s opravdovou vyssi prioritou letu.

Pri vyreseni kolize solverem se dand kolize ze seznamu vyradi. Pokud doslo ke zméné
letového planu, vyradi se i vSechny ostatni detekované kolize a detektor provede detekci
kolizi u vsech letadel, se kterymi je ve spojeni.

3.3. Navrh kooperativniho resitele kolizi

Pro feseni kooperativni kolize je tfeba navrhnout a implementovat kooperativniho te-
sitele, nebo-li solver. Jeho hlavni funkci je generovani letovych plani a hledani feseni
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3. Navrh deterministické varianty algoritmu IPPCA

s nejoptimalnéjsim spolecnym uzitkem — tzv. spolecnou utilitou. Druhou soucasti je ko-
munikacni ¢ast, slouzici k vyméné informaci mezi solvery jednotlivych letadel. Solver
musi byt schopen Teseni kolize fidit i byt fizen solverem druhého letadla, tj. fungovat
jako master i jako slave. ,,Jedinymi doménoveé zavislymi komponentami v algoritmu jsou
definice funkce utility a vyhybacich manévri. [3]

s vz

3.3.1. Komunikaéni ¢ast

Pro vyreseni kolize je nutné, aby obé letadla souhlasila, ze budou kolizi v dany moment
tesit. Nékdy s resenim kolize jedno z letadel nesouhlasi, protoze jeho prioritni kolize je
jina. Toto dorozumivani se déje za pomoci event, které musi obsahovat spravnou verzi
letového planu prijemce. Tim se zajisti, ze maji obé letadla aktualni letové plany letadla,
se kterym budou resit kolizi. Proto je jisté, Ze obé letadla detekuji a Tesi totoznou kolizi.
Neobsahuje-li tato eventa spravnou verzi letového planu, odesilatel je o tom informovan
prislusnou eventou. Algoritmus je navrzen tak, Ze je pripraven i na situaci, kdy s jednim
letadlem pozaduje Teseni kolize vice letadel ve stejny c¢as. Letadltim, jejichz kolize nejsou
pro toto letadlo prioritni, odesle solver odmitnuti pomoci eventy.

Dohodnou-li se dvé kolidujici letadla, ze spolu budou resit kolizi, celé dalsi vyjed-
navani algoritmu IPPCA probiha v rdmci zpracovavani jedné eventy u obou letadel.
Obé letadla musi zajistit, ze zahaji toto vnitini vyjednavani ve stejnou simulacni mi-
lisekundu. Pouze pro feseni kolize se misto event uplatni posilani zprav, které jsou
nezavislé na simula¢nim cCase, ktery je v tomto pripadé pozastaven. Samotné vyreseni
kolize proto trva 0 ms simula¢niho ¢asu. Po skonceni feseni kolize se zpracovani rozpra-
cované eventy ukonci. Ukonceni probéhne nezavisle na tom, zda byla kolize vyfesena
nebo byl pribéh reseni prerusen. Pokud by jedno z letadel zahajilo vnittni vyjednavani
o feseni kolize diive, nez druhé, nebylo by mozné kolizi vytesit v ramci zpracovani jedné
eventy u obou letadel. Jedno z letadel by v takovém pripadé nemélo v imyslu kolizi
resit a nastaly by problémy s pribéhem simulace z divodu pozastaveni rozpracovani
eventy u jednoho z letadel.

3.3.2. Resici ¢ast

Generovani letovych plant pro vyfeseni kolize je Fizeno parametrizaci. S ohledem na
optimalizaci spole¢né utility se v prvnim kole feSeni pouzivaji manévry s malou odchyl-
kou vzhledem k pivodnimu vektoru letu. Tzn. naptiklad pouze mirné zmény rychlosti
a vertikdlniho a horizontalniho sméru letu. Do prvni sady generovanych plant se navic
prida puvodni plan beze zmén. Pii kazdém generovani planu se zvysi parametr, urcujici
velikost odchylky generovanych plani od puvodniho sméru letu. Postupnym generova-
nim se zvétsuje stavovy prostor letovych planii. Dalsi zptisob generovani letovych plani
je navrzen v sekci 4.1.

»,Plan, upraveny pouzitim manévru, obsahuje utilitu, coz je vazeny soucet nékolika
casti, za pouziti nasledujici rovnice:

_ Do Qi

u_
poget ’
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3.3. Navrh kooperativniho resitele kolizi

kde «; je vaha pro i-tou komponentu funkce utility. Funkce utility se pouziva pro za-
hrnuti zdméru letadla v navrzeném feSeni problému. V zavislosti na konfiguraci muze
obsahovat rtizné komponenty, které je tfeba vzit v tivahu, jako napriklad délka planu,
priorita lett, stav paliva a dalsi faktory.* [3]

V implementaci slouzi pro urceni utility plani tzv. evaludtor, ktery hodnoti letovy
plan pomoci funkce utility. Pouzity evaludtor v implementaci hodnoti hodnoti plan
podle mnozstvi spaleného paliva pri jeho provedeni. Dalsi evaluator, hodnotici délku
trvani letu, byl implementovan zejména pro tcely testovani v kapitole 6.

vvvvvv

vvvvvv

tannim vyteseni vice kolizi mtze ke vzniku divejsi kolize dojit. Diivodem je simultanni
aplikace novych letovych plani. Letadla o zménach letovych planit ostatnich letadel
v tomto Case nejsou informovana. Proto muze ke drivéjsi kolizi dojit.
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4. Navrh rozsireni algoritmu IPPCA

Pro implementovany algoritmus IPPCA je navrzeno jeho rozsiteni. Rozsiteni se tyka
efektivity generovani letovych plani pro kooperativni feseni kolize mezi dvéma letadly.
V kapitole 6 je rozsifeni porovndno se zdkladni variantou algoritmu IPPCA.

4.1. Heuristicky generator letovych plana

Rozsifujici algoritmus pouzivé parametrizovany pfistup pro prohledavani stavového pro-
storu generovanych plani s nejoptimalnéjsi odhadovanou hodnotou utility. Snaz{ se mi-
nimalizovat pocet generovanych letovych plant s ohledem na jejich utilitu. V zédkladni
verzi algoritmu pri TeSeni kolize generuji letadla letové plany vzdy stejné. V kazdém
kole algoritmu je vygenerovan jeden letovy plan pro kazdy manévr, které méa letadlo
definovany. Parametr pro generovani planu se v kazdém kole zvysi o konstantni krok.
V situaci, kdy se ve vzdusném prostoru vyskytuje malé mnozstvi letadel, je tento pri-
stup dostacujici. Se zvysujicim se zahusténim letového prostoru je vhodné navrhnout
algoritmus, ktery generuje letové plany efektivnéji. Navrzené rozsiteni se tyka zptisobu
parametrizace manévra a vybéru jednotlivych manévri. Rozsitujici algoritmus pracuje
se stejnymi informacemi od detektoru o vygenerovanych pldnech, jako ptvodni verze
algoritmu.

Cilem algoritmu je schopnost efektivnéjsiho generovani validnich letovych plant.
V zavislosti na nasazeni algoritmu se vsak lisi pozadavky a nahled na efektivitu ge-
nerovani planu. Algoritmus byl navrzen tak, aby byl schopen se ¢dstecné prizpusobit
pozadavkim pro nasazeni. Rlizna nastaveni algoritmu ovliviiuji:

e mnozstvi generovanych plani — vypocetni a pamétovou naroc¢nost. Dulezité mini-
malizovat pro nasazeni na hardware, jehoz vypocetni nebo pamétové prostredky
jsou velmi omezené;

e mnozstvi poslanych plani — objem prenesenych dat pii komunikaci. Dulezité mi-
nimalizovat ve vzdusném prostoru s vysokou hustotou komunikace nebo pro jiné
divody omezeni komunikace;

e pocet iteraci algoritmu — pocet zprav, které musi byt preneseny, nez se kolize
vyTest;

e trajektorii a hodnotu utility vysledného feseni.

Dtiraz je kladen na univerzalnost pro nasazeni algoritmu. Algoritmus zachovava do-
ménovou nezavislost algoritmu IPPCA. Je nezavisly na typu letadla, na definovanych
manévrech i na jejich poc¢tu. Nerozlisuje se, jestli algoritmus pracuje na letadle mastera
nebo slavea kolize. Zptsob hledani planu s optimélni utilitou je nezavisly na pouzitém
evaluatoru.
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4.2. Popis fungovani algoritmu
4.2. Popis fungovani algoritmu

Zamérem algoritmu je, aby kazdy smér v prohleddvani stavového prostoru individudlné
minimalizoval pocet iteraci mezi nalezenymi validnimi letovymi plany. Zohlednéna musi
byt i kvalita feseni, tedy utilita letového planu. Jednotlivé manévry poskytuji predikci
utility generovaného planu v piipadé, ze bude stavovy prostor rozvinut ve sméru tohoto
manévru. Ridici prvek algoritmu rozhodne podle predikovanych utilit a koeficientu pro
kazdy manévr, kterym smérem stavovy prostor rozvine (ktery manévr bude vybran).

Validita letovych planti je omezena trajektoriemi ostatnich lett a jinymi statickymi
nebo dynamickymi bezletovymi zénami, které jsou v prostoru riizné rozmistény. Algo-
ritmus proto pouziva pro jednotlivé manévry zvlastni parametr pro generovani letovych
plant. Kazdy manévr se s ohledem na kvalitu snazi najit parametr takovy, aby byl ge-
parametru o jeden krok pii kazdém vygenerovani je zachovano. Muze se ale lisit velikost
kroku — pokud posledni generovany plan nebyl validni, délka kroku se zvysi. Algorit-
mus se takto snazi rychleji zabranit v dalsim generovani nevalidnich letovych planid. Po
vygenerovani validniho planu se velikost kroku vrati zpét na ptuvodni hodnotu.

U kazdého manévru algoritmus predikuje utilitu dalsiho generovaného letového planu.
Druh predikce se miuze lisit v zavislosti na pouzitém evaluatoru a okolnich podminkéach.
Byly pouzity dva prediktory utility — linedrni extrapolacni prediktor a kvadraticky ex-
trapolacni prediktor. Predikci provadi metodou linearni, resp. kvadratické extrapolace.
Vypocet zavisi pouze na poslednich dvou, resp. trech validnich pldnech pro dany manévr
(nevalidni plany se neuklddaji).

Koeficient pro i-ty manévr se aktualizuje na pocatku generovani kazdé sady letovych
pland pomoci rovnice

|Vi| >0,

=

i
1, jinak,

kde |V;| je pocet validnich generovanych plani pro i-ty manévr. Algoritmus pomoci
koeficientti pracuje se znalosti, ze feSeni kolize nebylo v predchozich iteracich nalezeno.
To znamen4, ze byl stavovy prostor v feSeni nejspise rozvinut Spatnym smeérem. Aktu-
alizaci koeficientd se proto upiednostni méné pouzité manévry.

Pro vybér zvoleného manévru se jednotlivé manévry seradi. Pfi porovnéni i-tého
a j-tého manévru je priorita p urcena nasledujicim zptsobem:

s; < 85, sign(i,j)=—1,
p(i,j) = s5 <si, sign(i,j) =1,
Si = 8y, Slgn(lvj) = 07

kde symbol < znamend, ze prvek nalevo méa vyssi prioritu a symbol = znac¢i rovnost
obou prvkil. Funkce sign nabyva nasledujicich hodnot:
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4. Navrh rozsiteni algoritmu IPPCA

)

—1, ((pi =gl < R)A (i <z )V ((Ipi = pgl = R) A (05 <))
sign(i0) =94 1, (= pil < B)A (i e > i) V (o = pil = B) A (91 > 1))
0, jinak,

kde p; a u; znaéi parametr, respektive odhadovanou utilitu pro ¢-ty manévr. R je kon-
stanta, dana konfiguraci — definuje maximalni rozdil velikosti parametr dvou manévra,
ktery je limitem pro porovnavani podle predikce utility a koeficientu. R slouzi pro oset-
feni uviznuti pri parametrizovaném hladovém postupu algoritmu. Jedinou vyjimkou pri
porovnani je manévr, generujici plan beze zmén. Manévr beze zmén je po vygenerovani
jednoho planu vzdy povazovan za méné prioritni.

P1i generovani prvni sady vygeneruje algoritmus jeden letovy plan pro kazdy z defi-
novanych manévri. Pokud je maximélni velikost sady vyssi, nez pocet manévri, dalsi
manévry se jiz vyberou v poradi podle jejich sefazeni. Ve vSech dalsich kolech algoritmu
IPPCA se vzdy vybird prvni prvek po sefazeni. Predikce utility se provadi po genero-
vani kazdého validniho planu. Koeficienty manévrt se aktualizuji az po generovani celé
sady.

Stanovenym cilem je zjistit konfiguraci algoritmu, kterd minimalizuje pocet vyge-
nerovanych plant pro nalezeni feseni. Zaroven by mél algoritmus, vzhledem k ptavodni
varianté, zachovavat hodnotu utilit na priblizné stejnych nebo lepsich hodnotach. Mini-
malizace poctu generovanych pland je ddna zejména zvysovanim kroku v jednotlivych
smeérech. Pro nalezeni optiméalni hodnoty velikosti generované sady letovych plant bude
proto testovano nékolik nastaveni této velikosti. Postupnym zvySovanim velikosti gene-
rované sady dostane algoritmus lepsi podminky pro optimalizaci utility — odeslanim
vetsi sady se zvysSuje pocet validnich kombinaci letovych plant obou letadel, které resi
kolizi. S vétsim poctem validnich Teseni roste pravdépodobnost vyskytu lepsich hod-
not vyslednych utilit. Pocet generovanych plant v jedné sadé musi byt shora omezen.
Toto omezeni samo o sobé omezuje celkovy pocet vygenerovanych i prenesenych plani.
Hlavnim duvodem je ale funkénost koeficientu k; (viz prvni rovnice v této sekei). Tento
koeficient brani algoritmu v pokracovani rozvijeni stavového prostoru spatnym smérem.
Jelikoz se koeficienty k; aktualizuji mezi generovanymi sadami, je neic¢inné volit vétsi
velikost sady plani.
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5. Implementace

Projekt AgentFly i nové implementovany algoritmus a jeho rozsifeni je napsan v progra-
movacim jazyce Java. Veskerd implementace byla v projektu AgentFly provedena v ba-
licku agentfly.atm.freeflight. Implementace vyuziva rizné ¢asti projektu AgentFly.
Potrebné ¢asti byly za timto tcelem importovany do implementace.

5.1. Implementace deterministické varianty algoritmu IPPCA

N 24

e CooperativeCollisionDetector — kooperativni detektor kolizi. Obsahuje vSechny
potrebné funkce pro kooperativni detekci a komunikaci detektoru. Informace o le-
tadlech uchovava v objektech tiidy AirplaneRecord.

e CdrManager — Spravce kolizi. Vybird kolizi, kterd ma byt vyTreSena. Informace
o kolizich uchovava ve tfidé RegisteredCooperativeCollision.

e EomUavPilotIppcaCollisionSolver —kooperativni solver kolizi. Informace o ostat-
nich letadlech uchovava ve tiidé DeconflictionEntityIppca.

Dalsi nové implementované tridy, dilezité pro chod algoritmu, jsou:

e CooperativeCollisionData — uchovava informace o kooperativnich letadlech —
identifikator letu, typ letadla, letovy plan a pozice piipadné kolize. Je to univerzalni
tfida pro uchovani informaci pro libovolny kooperativni detektor.

e AirplaneRecord — potomek tiidy CooperativeCollisionData. Nadtiidu rozsi-
fuje o senzorické informace z radara letadel.

e DeconflictionEntityIppca — shromazduje informace pro solver — casy a verze
poslanych zadosti o feseni kolize, generované plany, objekt tiidy AirplaneRecord
atd.

e InitiallppcaData — obsahuje informace pro vyzvu k feSeni kolize — adresu pro
posilani zprav a verzi planu prijemce, na némz chce druhé letadlo fesit kolizi.

e PlanWrapperPair — uchovava informace o generovaném planu letu pii feseni kolize.

e CdrConstants — definuje hodnoty konstant, pouzitych v nové implementovanych
tridéch.

e RegisteredCooperativeCollision — uchovavd informace o detekované kolizi od
jakéhokoliv detektoru. Objekty této tiidy pouziva tiida CdrManager.

e Dalsi tridy pro vytvoreni scénart pro testovaani algoritmu.

Eventy jsou v projektu definoviny v adresifi aglobex.simulation.time-
manager . events. Pofadi event odeslanych systémy letadla definuje pivodni nédvrh pro-
jektu. Systémové eventy maji nejvyssi a pevné dané priority. Jejich poradi urcuje trida
SystemEventsConstants. Pro urceni potadi ostatnich event pro implementované t¥idy
byla vytvorena tiida CdrConstants. VSechny tiidy, které prijimaji eventy se musi pro
piijem  event  registrovat u  tfidy EventOrganizer pomoci  metody
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5. Implementace

registerEventReceiver. VSechny tii hlavni imlementované tiidy registraci provadi ve
svych iniciujicich funkcich. U detektoru a spravce kolizi je to metoda register a pro
solver metoda initAndConfigurationPreDeregister.

Hromadné rozesilani event se v algoritmu vyuziva pouze pro odeslani letovych plani.
Ze strany odesilatele funguje odesilani hromadnych event podobné, jako odeslani eventy
pouze jednomu letadlu. Jako piijemce se urci slozeni dvou fetézct: konstantni predpony
pro ur¢itou hromadnou skupinu a identifikatoru letu odesilatele. Priklad odeslani hro-
madné eventy pro kooperativni detektory: CdrConstants.COOPERATIVE_COLLI-
SION_DETECTION_PREFIX+flightId, kde f1ightId je identifikator letu odesilatele. Ode-
birani ur¢itych hromadnych zprav ridi sami piijemci. O odbér do se prijemce prihlasi
pomoci metody joinGroup a odbér zrusi metodou disjoinGroup.

5.1.1. Detektor kolizi

Detektor zahrnuje komunikac¢ni a detekéni ¢ast v jedné tridé. Implementuje funkciona-
litu prijimace event — EventReceiver a zaroven i detekéni ¢asti — CollisionDetector.
Pro potieby dalsich t¥id algoritmu byly implementovany i podpturné detekéni metody.
Objekty tiidy Airplane Record, uchovavajici data o kontaktovanych letadlech a jejich
koliziich jsou v detektoru ulozeny v poli HashMap, kde je jako kli¢ pouzit identifika-
tor letu kolidujiciho letadla. Po ukonceni spojeni s timto letadlem je prislusny objekt
smazan.

Detekce kolizi

K uréeni prvniho a posledniho bodu kolize byly pouzity systémové nastroje projektu
AgentFly — metody findFirstCollision a findFirstNonCollisionPosition. Tyto
metody pracuji s letovymi plany dvojice letadel. Detekovana kolize se u spravce kolizi
zaregistruje pomoci metody registerCollison. Solver vyuzivd pri generovani plani
detekéni funkci detektoru — checkWithOtherAirplanes. Tuto funkci musi implemen-
tovat kazdy kooperativni detektor. Funkce checkWithOtherAirplanes kontroluje ge-
nerovany plan s ostatnimi letadly (kromé toho, se kterym se kolize fesi — je predan
parametrem). Vystupni hodnotou je minimum z namérenych vzdalenosti pomoci vesta-
véné metody findCollisionFreeSafetyZone. Spravce kolizi vyuziva detekéni funkei
recheckCollisions, kterd detekuje vSechny aktualni kolize a zaregistruje je ve tridé
CdrManager.

5.1.2. Spravce kolizi

Spravce kolizi je implementovan ve tfidé CdrManager. Pro ulozZeni jednotlivych kolizi
vyuzivd manazer seznam typu ArrayList. Pro fazeni kolizi byl implementovan kom-
parator, fadici kolize vzestupné podle ¢asu pocatku kolize. Pfi rovnosti tohoto ¢asu se
kolize Tadi alfabeticky podle identifikdtoru letu druhého letadla. Pro registraci kolizi
byla implementovana metoda registerCollision. Implementace tiidy CdrManager je
pripravena na pouziti vice druht detektord i vice druhia solveri. V soucasné dobé je
pouzit pouze implementovany kooperativni detektor a implementovany solver IPPCA.
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5.1. Implementace deterministické varianty algoritmu IPPCA

Vytesena kolize se odregistruje pomoci metody deregisterCollision. Metoda
deregisterCollision vyfadi kolizi ze seznamu kolizi. Pokud se zménil letovy plan
letadla spravce kolizi, kolize jsou vyfazeny vSechny a je zavoldna detekéni metoda
recheckCollisions. Pro vybér kolize k feseni slouzi metoda manageSolving, ktera
kolize sefadi a vybere tu prioritni. Pro kolizi vybere solver, ktery ji bude resit a vyzve
ho k feSeni zavoldm metody solve.

Dalsi funkce tiidy CdrManager byly implementovany pro potieby solveri. Jsou to
néasledujici funkce:

e boolean isCollidingWith vraci true/false pokud letadlo pfedané parametrem
je/neni v seznamu kolizi.

e boolean isClosestCollision vraci true/false pokud letadlo pfedané paramet-
rem vytvari/nevytvari nejprioritnéjsi kolizi.

e String getClosestCollision vraci identifikator letu letadla, vytvatejiciho nej-
prioritnéjsi kolizi.

5.1.3. Resitel kolizi

Pti implementaci kooperativniho solveru byly vyuzity nékteré metody z puvodni nede-
terministické varianty algoritmu. Metody byly spise modifikovany pro deterministickou
variantu. Jsou to metody

e generatePlans — generuje jednotlivé sady letovych plant.

e plansGenerated — po generovani, v piipadé Ze je letadlo urceno jako solver, odesle
generované letové plany masterovi. Pro mastera tato metoda slouzi k zapoceti
hledéni kolize volanim metody putPlansTogether.

e putPlansTogether — pomoci metod £ill1Pairs a findPairs hleda validni feseni
z vygenerovanych letovych plant obou letadel.

e fillPairs — provedeni kartézského soucinu generovanych letovych plana.

e findPairs — nalezeni vSech validnich parid s nejoptimalnéjsi utilitou.

e plansPutTogether — nalezené TeSeni posle slaveovi, v piipadé nenalezeni Feseni
posila zpravu slaveovi s zaddosti o dalsi letové plany.

Komunikace

Pro ptijem zprav byla implementovana metoda handleIncomingMessage a pro zpraco-
vani event metoda processEvent.

V pribéhu feseni kolize probihd komunikace pomoci zprav — objektii tfidy Message.
Oba solvery, které Tesi kolizi, musi provést komunikaci pomoci zprav ve stejny simulacni
cas. Umoznuje to pouziti event, jejichz okamzité zpracovani znac¢i navratové hodnoty
EventProcessingState.processedAndStop a EventProcessingState.processed-
AndPass. Pro oznaceni eventy jako rozpracované se vyuziji navratové hodnoty Event-—
ProcessingState.processingAndStop, popfipadé EventProcessingState.pro-
cessingAndPass. Pii pouziti téchto navratovych hodnot je simula¢ni ¢as pozastaven do
doby ukonceni zpracovani této eventy. Po ukonceni feseni kolize se ukonc¢i zpracovani
eventy zavolanim metody eventProcessed.
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Reseni kolizi

Kazdy solver, nezavisle na jeho kooperativité, musi implementovat metodu solve. Tato
metoda prijima prioritni kolize, vybrané spravcem kolizi a zahajuje vyjednavani pro
feseni kolize. V pripadé neocekavané vyzvy k feseni kolize od jiného letadla vola sol-
ver metodu tiidy CdrManager — manageSolving. Tato situace nastdva v pripadé, kdy
spravce kolizi ¢ekd na registraci vsech kolizi a kolidujici letadlo posle zaroven s letovymi
pldny i zadost o Teseni kolize.

Pro uchovani informaci o letadlech, které chtéji kolizi fesit a téch, které pozaduje
k vyteseni spravce kolizi, byla implementovana tiida DeconflictionEntityIppca. Ob-
jekty s témito informacemi jsou ulozeny v poli HashMap, kde je jako kli¢ zvolen identi-
fikdtor letu druhého letadla. Po vyteseni kolize je z divodu nizsi pamétové narocnosti
objekt z pole HashMap smazan. Kazdy objekt DeconflictionEntityIppca obsahuje
informace:

1. od solveru — verze a ¢as odeslané kooperativni vyzvy k Teseni, vlastni generované
plany a parametr pro jejich generovani;

2. od spravce kolizi — identifikator letadla, ¢as prvniho bodu kolize, dalsi informace
o letadlu v objektu tfidy CooperativeCollisionData — v piipadé implementova-
ného kooperativniho dektektoru kolizi je to objekt t¥idy AirplaneRecord;

3. od letadla, reprezentovaného objektem — adresa pro posildni zprav, verze letového
planu prijemce, generované plany druhého letada a posledni prijata zprava.

Pro generovani plant slouzi metoda generatePlans. Novy plan se generuje na
kopii soucasného letového plinu pouzitim definovanych manévri. Vybrany manévr
se aplikuje integrovanou funkci applyOperator, kterd zaroven urc¢i utilitu letového
planu podle predaného evaluatoru. V implementaci byl pouzit evaludtor spotieby pa-
liva GpsFuelEvaluator. Funkci detektoru checkWithOtherAirplanes se zjisti validita
generovaného planu. Je-li navratovd hodnota funkce ostie vétsi nez 0, tento plan je
validni a mtze byt pouzit pro hledani feseni kolize. Validni letové plany jsou ulozZeny
v objektu DeconflictionEntityIppca. Pro odeslani letovych planid se plany vlozi do
objektu tfidy GeneratedPlans spolu s jejich identifikdtorem, utilitou, oznacenim, zda
je kolize vyresena a drive zjisténou maximalni velikosti prostoru.

Funkce findPairs vybere validni pary s nejlepsi utilitou. Validitu para urcuje po-
moci funkce findCollisionFreeSafetyZone. Pokud je vice validnich part s nejlepsi
utilitou, feseni se z nich vybere ndhodné. Generovani ndhodnych ¢isel musi byt z divodu
determini¢nosti algoritmu fizeno. Systém AgentFly fizeni umoznuje pomoci registrace
vlastniho generdatoru pseudondhodnych cisel.

Metoda putPlansTogether v pripadé nenalezeni optimalniho feseni v poslednim
kole algoritmu hleda co nejméné kolizni feseni postupnym snizovanim miniméalni povo-
lené vzdalenosti letadel az na minimalni definovanou hodnotu.

Metoda plansPutTogether v pfipadé nevyteseni kolize posila zadost slaveovi o dalsi
plany. Je-li kolize vyTesena posle slaveovi identifikator planu, ktery ma pouzit. Pro zru-
Seni Teseni kolize se pouziva zprava typu CANCEL_DECONFLICTION_MSG. Metoda
finishDeconfliction vyresenou kolizi u spravce kolizi odregistruje, odstrani objekt
pro Teseni kolize s druhym letadlem a zavold metodu manageSolving. Po jejim zpraco-
vani se cela eventa uzavre zavolanim metody eventProcessed.
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5.2. Implementace heuristického generatoru letovych plant

5.2. Implementace heuristického generatoru letovych plana

Heuristicky generdtor letovych plani byl implementovan ve tiidé IppcaPlanGenerator.
Kazdy objekt této tridy slouzi pro vyreseni jedné kolize. Po vyfeSeni kolize je z duvodu
nizsi pamétové narocnosti objekt smazan. Pro generovani plant vyuziva generator na-
sledujici proménné, které mu jsou predany pri voldni konstruktoru:

ScenarioInformation info — objekt, shromazdujici informace o Fesenych kolizi
— slouzi pro analyzu efektivity algoritmu.

AirplaneRecord airplaneRecord —objekt s informacemi o druhém letadle a o ko-
lizi, ktera je reSena.

PlanWrapper clonedPlanWrapper — kopie soucasného letového planu, na které se
budou aplikovat manévry.

UtilityValueEvaluator evaluator — evaludtor generovanych plant.
CollisionDetector collisionDetector — detektor, ktery bude pouzit pro po-
souzeni validity vygenerovaného planu.

long unchangeablePointInMillis — bod v case, do kterého je letovy plan ne-
ménny.

double operatorStep — nepouziva se pro typ letadla, na kterém je simulace pro-
vadéna, pro generovani planu je ale jako parametr nutny. Je nastaven na hodnotu
0.

double szCheckingStep — procentualni velikost kroku pro bezpec¢nostni zény le-
tadel pti kontrole validity vygenerovaného planu (viz také proménnd szLimit).
double szLimit — minimalni tolerovana procentudlni velikost nenarusené bezpec-
nostni zény letadel. Pouziva se pro posouzeni validity vygenerovaného planu.
long paramLimit — uddva maximalni pocet vygenerovanych sad letovych plant
pro vyteseni kolize. Tato proménnd je v soucasné implementaci pro strategii heu-
ristického generatoru nevyuzita, nicméné stile omezuje pocet vygenerovanych sad
letovych planu. V pozdéjsi implementaci muze slouzit napriklad ke zméné strategie
algoritmu v poslednich cyklech reseni kolize.
LinkedList<UtilityBasedOperator> operators) —spojovy seznam jednotlivych
definovanych manévri.

Konfigura¢ni konstanty pro generovani plant mohou byt upraveny podle pozadavku
pro nasazeni. Generator vyuziva nésledujici konstanty:

int PLANS_PER_ROUND — definuje, kolik plant ma byt v vygenerovano pro jednu
sadu plani. Zapocitavaji se i nevalidni generované plany.

int ESTIMATION — definuje, kterda metoda ma byt pouzita pro odhad utility.

int MAX_PARAM_DIFF — definuje maximalni rozdil parametri pri porovnani mané-
vra. V sekci 4.2 je reprezentovana konstantou R.

boolean USE_COEF — definuje, zda ma byt pro posouzeni priorit manévra pouzit
koeficient. Pii nastaveni na hodnotu false se pro vSechny manévry pouzije koefici-
ent R s hodnotou 1.

Pro generovani celé sady planid slouzi funkce generatePlans, kterd vraci spojovy
seznam vygenerovanych plant. Tato funkce vybird, ktery manévr bude pouzit pro ge-
nerovani planu. Pro generovani jednotlivych plant vyuziva funkci generateOnePlan.
Generovani jednotlivych letovych plant funguje stejné, jako v ptvodni varianté algo-
ritmu, lisi se pouze parametry pro generovani.
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Pro ulozeni informaci o jednotlivych manévrech byla implementovana vnitini trida
OperatorProgress. Objekty této tfidy uklada nadtiida IppcaPlanGenerator pro ucely
fazeni v seznamu ArrayList. TTida OperatorProgress pracuje s nasledujicimi promén-
nymi:

e long generatedValidCount —soucasny celkovy pocet validnich generovanych plant.

e long skipped — soucasny celkovy pocet vynechanych hodnot parametru pro ge-
nerovani planu.
long nextParam — znadi, jaky parametr bude pouzit pti dalsim generovani planu.
long currentStepSize — soucasna délka kroku parametru.
long lastParam — posledni pouzity parametr pro generovani planu.
double operatorCoef —koeficient manévru. Neovliviiuje generovani letového planu

— slouzi pouze pro fazeni manévri.

e UtilityBasedOperator operator — objekt konkrétnitho manévru, ktery je pii ge-
nerovani aplikovan.

e double estimatedValue — odhadovana hodnota utility v pripadé generovani dal-
stho planu. Odhad je proveden pro hodnotu parametru nextParam.

e LinkedList<GeneratedPlanWrapper> validPlanWrappers —spojovy seznam va-
lidnich generovanych plant.

e LinkedList<Long> generationParameters — jednotlivé parametry, které byly
pouzity pro generovani validnich plani, ulozenych v seznamu validPlanWrappers.

Vypocet koeficientu (viz sekce 4.1) provadi funkce recomputeNextCoef. Pro porov-
nani objektdl tiidy OperatorProgress pii jejich fazeni byla implementovana metoda
compareTo. Odhad utility pfed vygenerovanim planu fidi metoda recomputeEstimation.
V zavislosti na konfiguraci pouziva pro odhad utility nékterou z extrapolac¢nich funkeci.
Implementované extrapolac¢ni funkce jsou extrapolateLinear a extrapolateQuadratic.
Ty v zavislosti na parametru nextParam odhaduji utilitu pro dany manévr. Extrapo-
lace se provadi pomoci prolozeni utilit poslednich validnich letovych planti linearni, resp.
kvadratickou funkci. Pro vypocet parametru kvadratické funkce byla pouzita Gaussova
elimina¢ni metoda. Kéd pro implementaci Gaussovy elimina¢ni metody byl prevzat

z [6].
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6. Srovnani a vyhodnoceni

V této kapitole bude porovnana deterministicka varianta algoritmu IPPCA s jeji rozsite-
nou variantou (viz kapitoly 3 a 4). Obé varianty jsou porovnany pomoci dvou evaluatoru
(viz 3.3.2) ve dvou situacich. Celkové tedy Ctyfi rizné testovaci scénare. Tyto scénéfe
byly spustény v simula¢nim prosttedi projektu AgentFly. Pro testovani jsou navrzeny
¢tyri konfigurace rozsitené varianty algoritmu.

v o

6.1. Nastaveni testovacich scénarii a konfiguraci algoritmu

Hodnota konstanty R (viz sekce 4.1) omezuje algoritmus pii voleni manévru s nejlepsi
odhadovanou utilitou. Jeho hodnota je u vsech konfiguraci generdtoru nastavena na
polovi¢ni hodnotu velikosti generované sady letovych planu, které algoritmus vygeneruje
pri jedné iteraci hledani feseni. Pii predchozim testovani konfiguraci vykazovaly ostatni
hodnoty parametru R neoptimdalni vysledky pro vétsinu mérenych hodnot. Testovana
letadla maji 6 typa preddefinovanych manévri a k tomu jeden manévr beze zmén.
Ptvodni algoritmus generuje prvni sadu, zahrnujicich vSech 7 manévri. Dalsi sady
letovych pldnt generuje pro 6 manévru (plan beze zmén znovu negeneruje). Pro hledani
manévru s nejlepsi utilitou byly pouzity oba prediktory, predstavené v sekci 4.1.

Prvni konfigurace (v tabulce 1 pod ndzvem Heuristika 1) slouzi k minimalizaci po-
¢tu generovanych plant. Pouziva stejnou velikost sady plant, jako zakladni varianta
algoritmu.

e Velikost generované sady planti: 6

e Velikost parametru R: 3

e Predikce utility: linearni

Druhé konfigurace (v tabulce 1 pod ndzvem Heuristika 2) slouzi k optimalizaci utility
s ohledem na pocet generovanych plana. Tato heuristika je urc¢itym kompromisem mezi
optimalizovanim utility a poc¢tem vygenerovanych plant.

e Velikost generované sady plant: 12

e Velikost parametru R: 6

e Predikce utility: linearni

Treti konfigurace (v tabulce 1 pod ndzvem Heuristika 3) je modifikaci druhé konfigurace.
Pro predikci utility pouziva extrapolaci pomoci kvadratické funkce.

e Velikost generované sady plant: 12

e Velikost parametru R: 6

e Predikce utility: kvadraticka

Ctvrt4 konfigurace (v tabulce 1 pod ndzvem Heuristika 4) se snazi optimalizovat utilitu

i na ukor vétsiho objemu komunikace. Posilanim vétsich sad plani také snizuje pocet
odeslanych zprav s letovymi plany.

27



6. Srovnani a vyhodnoceni

e Velikost generované sady plani: 24
e Velikost parametru R: 12
e Predikce utility: linedrni

VsSechny c¢tyti scénafe rozestavi vsechna letadla ve vzdusném prostoru po kruznici
s polomérem 25 km. Pri spusténi scénart sméruji trajektorie vsech lett do stredu kruz-
nice. Kazdému letadlu je urcen jako cil letu bod na protilehlé strané kruznice tak, ze
jeho trajektoie letu pri spusténi scénare prochazi stredem kruznice. Kazdé letadlo proto
detekuje kolizi se vSemi ostatnimi letadly. Konfiguraci letadel jsou definovany rozméry
jejich bezpec¢nostnich zén. Horizontalni polomér bezpecnostni zény byl nastaven na
2 km a vyska bezpecnostni zény byla nastavena na 100m.

Ve scénérich jsou pouzity dva druhy evaludtoru utilit letovych plénu (viz 3.3.2).
Prvnim je palivovy evaluator, hodnotici letovy pldn podle mnozstvi spotrebovaného
paliva. Druhym pouzitym evaluitorem je casovy evaluator. Casovy evaludtor hodnoti
letovy plan podle délky jeho trvani.

Prvni scénar
e Pocet letadel: 10
e Pouzity evaluator: palivovy

Druhy scénar
o Pocet letadel: 16
e Pouzity evaluator: palivovy

Treti scénar
o Pocet letadel: 10
e Pouzity evaluator: casovy

Ctvrty scénar
o Pocet letadel: 16
e Pouzity evaluator: casovy

6.2. Vysledky

Vysledna utilita letovych plant jednotlivych letadel je nastavena na hodnotu utility
posledniho aplikovaného letového planu. Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny kolize v tes-
tovanych scénarich vyfeSseny béhem prvnich 40 ms simulace a trvani letdi prevysuje
500 s, tato prvotni ¢ast let je pfi vyhodnoceni zanedbéna.

Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 1. Pozn.: U druhého i tfettho scénafe
jedno z letadel sviij letovy plan nezménilo. S ohledem na zpiisob méfeni utilit proto
nebylo mozné zjistit utilitu jejich letovych plant a hodnoty téchto utilit nejsou ve vy-
sledcich zahrnuty. Nejdtlezitéjsi tfi hodnoty jsou v tabulce uvedeny v prvnich radcich:

e Pocet vygenerovanych letovych plant — celkovy pocet vygenerovanych letovych
plant bez ohledu na to, zda byly pii kontrole oznaceny jako validni, nebo ne. Je
dulezité pocet generovanych plant pro nalezeni feseni minimalizovat. Vyssi hod-
noty znamenaji neoptimélni rozvijeni stavového prostoru generovanych letovych
plani.
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e Pocet odeslanych letovych plani — pocet odeslanych letovych plant od solvert,
které v ramci feseni dané kolize figuruji jako slave. Tato hodnota je hlavnim in-
dikdtorem objemu komunikace a je vhodné ji minimalizovat. S vys$sSim procentem
generovanych validnich plant (viz tabulka 1) roste pocet odeslanych planu v rdmeci
jedné iterace algoritmu a zvysuje se objem komunikace. Naproti tomu je ale vyssi
pravdépodobnost nalezeni feseni kolize v mensim poctu iteraci algoritmu, coz na-
opak objem komunikace snizuje.

e Primérna hodnota utility — nizsi hodnoty znamenaji lepsi hodnoceni evaluatorem.
Hodnotu utility se snazi heuristicky pristup minimalizovat a proto nékdy muze
generovat vétsi mnozstvi nevalidnich plant. Pro zabranéni uviznuti pii generovani
nevalidnich plant slouzi konstanta R, ktera lépe zamezje uviznutim pokud je jeji
hodnota nizsi.

Pocet vytesenych kolizi neni klicovou hodnotou pro hodnoceni optiméalnosti heu-
ristiky, ale je podle néj mozné sledovat chovani algoritmu pri reseni hromadné kolize.
tou, vzhledem k optimalizaci objemu komunikace, je ovSem pocet odeslanych letovych
plant. Procentualni pomér validnich a nevalidnich plant zndzornuje posledni radek
jednotlivych c¢asti. V téchto hodnotéch se projevuje schopnost algoritmu ménit velikost
kroku a rychleji opustit prostor generovanych plani, které nejsou validni. Vyssi hodnoty
poméru validnich plant znamenaji vyssi pravdépodobnost nalezeni feseni pfi mensim
poctu vygenerovanych plani. Pokud ale algoritmus generuje plany, z nichz nelze Teseni
sestavit, objem komunikace diky tomu vyrazné stoupa.

Heuristika 1 generuje letové plany s témér dvakrat vétSim pomérem validity, nez
ptivodni varianta algoritmu. ReSeni nalezla ve dvou piipadech pfi velmi podobném
mnozstvi generovanych plani a ve dvou pripadech v polovi¢nim mnozstvi. P¥i zvyseném
poctu odeslanych plant mirném a zhorseni utility neni tato heuristika zcela idedlni.

Heuristika 2 (viz obrézek 7) a heuristika 3 vykazuji ve tfech testovanych scénarich
identické hodnoty. Mirné rozdilné je jejich chovani ve ¢tvrtém scénari, kde méa heuristika
3 lepsi vysledky vSech mérenych hodnot. Pouze v nékterych situacich se tedy projevi
predikce utility pomoci extrapolace kvadratickou funkci. Vzhledem k tomu, ze odhad
pomoci kvadratické kiivky je vypocetné naroc¢néjsi, je vhodné tento odhad pouzit spise
pro nasazeni na vykonnéjsi hardware. Vysledné hodnoty jednotlivych parametra jsou
u obou heuristik velice vyvazené a jedinou vyrazné horsi hodnotou oproti zdkladni
varianté algoritmu je pocet odeslanych letovych planu. Heuristika 2 i 3 se jevi jako
velmi dobré a pri dalsi optimalizaci pro jednotliva nasazeni algoritmu by bylo nejspis
vhodné vychazet z jejich konfiguraci.

Pocet iteraci je u 4. heuristiky podle ocekavani vyrazné nizsi nez u puvodni varianty.
Oproti ostatnim metodam pro generovani letovych plant ovSsem tato heuristika neni
optimalni z hlediska objemu komunikace. Ve srovnani s ptivodni variantou vzrostl objem
komunikace na trojnasobek. Tato heuristika ma dobré vysledky hodnot utility. Hlavnim
diavodem je vétsi velikost generované sady plani. Diky jeji velikosti mohl algoritmus
vice vyuzit zvySovani kroku po generovani nevalidnich plant. Proto vzrostl procentualni
pomér validnich generovanych plant oproti zdkladni varianté na trojnasobek. I pies
pouzivanou zvySovanou délku kroku vsak heuristika 4 udrzela vyslednou hodnotu utility
na velmi dobrych hodnotach. Oproti zdkladni varianté algoritmu zlepsuje tato heuristika
celkovou hodnotu utility u obou pouzitych evaluatoru.

29



6. Srovnani a vyhodnoceni

#Letadel

10

16

10

16

Palivovy evaluator

Vygenerovanych plant
Odeslanych plant
Prim. hodhota utility
Pocet iteraci

Pocet vyresenych kolizi
Procent validnich plant

Vygenerovanych plan(
Odeslanych plant
Prim. hodhota utility
Pocet iteraci

Pocet vyresenych kolizi
Procent validnich plant

Casovy evaluator

Vygenerovanych pland
Odeslanych plant
Prim. hodhota utility
Pocet iteraci

Pocet vyresenych kolizi
Procent validnich plant

Vygenerovanych plant
Odeslanych plant
Prim. hodhota utility
Pocet iteraci

Pocet vyfesenych kolizi
Procent validnich plant

Primérné hodnoty

Vygenerovanych plant
Odeslanych plant
Hodhota utility (palivo)
Hodnota utility (Cas)
Pocet iteraci

Pocet vyresenych kolizi
Procent validnich pland

PGvodni alg. Heuristika 1 Heuristika 2 Heuristika 3 Heuristika 4
46% 504 47% 504 47% 576 54%
147 108% 143 105% 143 105% [233) 171%| ,
[66,7492| 105% 63,7415 100% 63,7415 100% 64,5483 102%| &
38 50% 21 28% 21 28% 16%| &
18 67% 14 52% 14 52% 37%| "
5569 183% 54,17 178% 54,17 178% 267%
14720 88% |1 12000 71% | 1200 71% 71%
306 197% 263 170% 263 170% 266%| ,
69,0143 111% 74,8479 108% 74,8479 108% 95%| 8-
| 120 96% 50 42% 50 42% 21%| &
31 148% 28 90% 28 90% 74%| ™
17,92 40,15 224% 46,50 260% 46,50 260% 401%
Pavodni alg. Heuristika 1 Heuristika 2 Heuristika 3 Heuristika 4
534 109% 528 108% 528 108% 245%
147 173% 159 187% 159 187% 546%)| o,
514370 112% 100% 100% 525698 102%| &-
35 120% 63% 63% 25 71%| 2
17 88% 88% 88% 135%| “
3531 51,87 147% 6155 174% 6155 174% 214%
56% 1320 61% 1260 58% 1824 84%
104% 312 133% 289 123% 311%| o,
100% 524383 91% 522590 91% 89%| &
% 62% 55 35% 52,5 34% 25%| &
36 86% 37 88% [1135 83% 83%| =
41,01 203% 48,11 238% 47,94 237% 360%
Pavodni alg. Heuristika 1 Heuristika 2 Heuristika 3 Heuristika 4
9305 69% | 888 66% | 873 65% 1200 89%
211 138% 219,25 144% 2135 140% 301%
66,2328 108% 69,2947 105% 69,2947 105% 98%
544133 106% 518788 95% [I517892| 95% 519190 95%
72,75 75% 37 38% 36375 38% 26%
[ 2875 98% 235 80% 23 79% 78%
47,18 182% 52,58 203% 52,54 203% 290%

Tab. 1. Srovnani vysledkt testovani. Hodnoty jsou v kazdém fadku srovniny barevné. Nej-
horsi hodnoty jsou cervené, nejlepsi hodnoty jsou zelené. Procentualni hodnoty znac¢i zménu
hodnoty oproti pivodnimu algoritmu.

Nejnadéjnéjsi navrzené rozsiteni, vhodné pro dalsi rozvoj, je nejspise Heuristika 2
(viz obrazek 7). Pri prijatelném zvySeni objemu komunikace jsou jeji vysledky vyvazené
a lepsi, nez v vysledky zakladniho algoritmu. Objem komunikace se nepodafilo v da-
nych scénarich snizit. Navrzené algoritmy tak nejsou vhodné pro optimalizaci objemu
komunikace.
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6.2. Vysledky

Obr. 7. Piiklad vyfesené kolize deseti letadel pomoci heuristiky 2. Barevné jsou zndzornény
trajektorie vyslednych bezkoliznich letovych plani.
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7. Zaver

Cilem této prace byla implementace deterministické varianty algoritmu IPPCA a jejiho
rozsiteni. Nejprve bylo predstaveno, jak algoritmus IPPCA fesi kolize s ostatnimi bez-
pilotnimi letadly. Poté byla navrzena a implementovana jeho deterministickd varianta.
Prace se vénovala zejména detekéni, spravni a fesici ¢asti algoritmu. Navrh téchto ¢asti
vychézel z existujici nedeterministické varianty algoritmu. Hlavni zménou bylo pou-
ziti nového druhu komunikace letadel, pro jejiz funkénost byly navrzeny postupy pro
korektni navazani a ukonceni komunikace bezpilotnich letadel.

Algoritmus byl dale rozsifen o heuristicky generator letovych plant. Cty¥i konfigu-
race rozsitené varianty algoritmu byly porovnany ve ¢tyfech scénarich a vysledky téchto
scénait byly vyhodnoceny. Heuristické generovani letovych plant prineslo pozitivni vy-
sledky zejména v poctu vygenerovanych letovych plani. Tento pocet se podafilo omezit
priblizné na dvé tfetiny oproti puvodni varianté. Objem komunikace (pocet odeslanych
letovych plant) ovSsem vzrostl. Hodnotu utilit letovych plant se podafilo udrzet na po-
dobnych hodnotach, zejména diky pouziti vétsi velikosti sady generovanych letovych
plant v kazdé iteraci algoritmu.

Hlavni naplni této bakalarské prace byla implementace algoritmu a jejiho rozsi-
feni. Zadani tkolu vyzadovalo zejména v pocatku hlubsi studium pro ziskani orientace
v této problematice. Bylo nutné porozumnét navrhu projektu AgentFly a jeho kom-
plexni struktuie. Celkovy ndvrh a implementace jednotlivych komponent si vyzadal
radové stovky hodin. Pro celkovou determini¢nost simulovaného letu byly implemento-

v v

vany deterministické verze jednak detekcni a jednak resici ¢asti algoritmu.

Celkové byl navrh deterministické verze algoritmu i jeho implementace tispésny. Na-
vrzené rozsiteni algoritmu optimalizuje pocet vygenerovanych letovych plant pro nale-
zeni TeSeni kolize. Algoritmus je pro nasazeni v simulovaném provozu dostacujici a dale
miize byt vylepsen o sofistikovanéjsi pristup pro generovani validnich letovych pland.
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Priloha A.

Obsah CD

| Ladislav__Vrbsky_ bakalarska_ prace.pdf
|
\—zdrojove__kody
—\—pilot
——| EomPilotFreeFlight.java
—
—\—uav
——| EomUavPilotInit.java
—
—\—cdr
———| CdrConstants.java
——| CdrManager.java
———| CollisionDetector.java
——| CollisionSolver.java
———| CooperativeCollisionData.java
———| GpsDurationEvaluator.java
—| RegisteredCooperativeCollision.java
—]
——\——cooperative
| AirplaneRecord.java
| CooperativeCdOwner.java
—— | CooperativeCollisionDetector.java
—
— \—ippca
DeconflictionEntitylppca.java
EomUavPilotIppcaCollisionSolver.java
—— InitiallppcaData.java
IppcaPlanGenerator.java
——— PlanWrapperPair.java
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