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IVADAS

v —

aviacijai. Remiantis Eurokontrolés (2019) tyrimais, stabili ekonomika, industrijos tendencijos bei
kultiirinis regiono uzimtumas lems beveik 2 % metinj skrydziy skaiciaus augima per ateinancius 5
metus. Augant skrydziy skaiciui, taciau nekeiciant oro erdvés pralaidumo, didés ir orlaiviy konflikty
tikimybé. Skrydziy vadovy naudojami metodai yra jgaliis spresti orlaiviy konfliktus, taciau néra
pakankamai efektyviis ar optimallis. Be to, pastarieji metodai nebeatitinka auksty reikalavimy,
keliamy orlaiviy degaly sanaudoms, bei laiko apribojimy, biidingy naujai Europos orlaiviy srauty
politikai, paremtai 4D trajektorijy technologija. Dél Siy priezasciy iSkyla orlaiviy konflikty sprendimo
automatizavimo reikiamybé. 4D trajektorijos, kartu su laisvojo skrydzio koncepcija galéty iSspresti
oro eismo valdymo efektyvumo problema, taciau tam reikalingos naujos orlaiviy konflikty sprendimo
sistemos, kuriuos Siuo metu yra dar ankstyvoje vystymosi stadijoje.

Problema. Siekiant sumazinti degaly bei skrydzio laiko sgnaudas ir komunikavimg tarp
skrydziy vadovo ir piloto orlaiviy konflikto sprendimo metu, reikalinga realaus laiko konflikto
sprendimo sistema, galinti uZztikrinti tiek sauguma, tiek kuo optimalesnes orlaiviy trajektorijas.
Dabartinis orlaiviy konflikto sprendimas remiasi ribotomis skrydziy vadovo instrukcijomis, todél
skrydis tampa neefektyvus, orlaiviy trajektorijos neracionaliai ilgéja, o tai lemia skrydziy vélavimus
marsrute ir atvykimo aerodrome. Todél nauja orlaiviy konflikto sprendimo sistema privalo uztikrinti
saugy atstumg kiek jmanoma trumpinant orlaivio trajektorijos pailgéjima.

Tyrimo objektas. Dviejy orlaiviy konflikto sprendimas plok$tumoje esant trajektorijos ilgio
ribojimams.

Darbo tikslas — isspresti dviejy orlaiviy konflikta plokStumoje efektyviai keiciant skrydzio
parametrus ir uZtikrinant minimaly jmanoma trajektorijos pailgéjima.

Darbo hipotezé. Remiantis dinaminiu programavimu orlaiviy konflikto sprendimo metu
orlaivj galima nuosekliai grazinti j jo prading trajektorija mazinant trajektorijos ilgéjima.

Darbo uZdaviniai:

Atlikti moksliniy darby ir tyrimo metody analiz¢ nagriné¢jama tematika,

Sudaryti matematinj dviejy orlaiviy konflikto sprendimo modelj;

Sukurti programing jrangg modeliui realizuoti panaudojant Python programing kalba;
Atlikti sukurto matematinio modelio parametry analize;

Pateikti sprendimo pavyzdZius esant skirtingoms konfliktinéms situacijoms;

© o k~ w N

Pateikti apibendrintas tyrimo iS§vadas ir rekomendacijas.
Darbo metodika. Darbo uzdaviniams jgyvendinti bus naudojami matematinis modeliavimas,

skaitiniai tyrimai pagal sukurtg matematin] model;j ir lyginamoji analizé.
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1. ORLAIVIU KONFLIKTO SPRENDIMO PLOKSTUMOJE APZVALGA

1.1. Orlaiviy konflikty sprendimo automatizavimo poreikis

Pagrindinis efektyvaus oro srauty valdymo tikslas yra stebéti eismg, uztikrinant skrydziy sauga
bei mazinant vélavimy kiekj ir jy jvykimo rizikg. Remiantis standartiniais orlaiviy skirstymo
reikalavimais, regiono skrydziy valdymo erdvéje orlaiviai privalo bati atskirti vienas nuo kito 5 NM
atstumu horizontalioje plokStumoje. Taigi, aplink orlaivj yra sukuriama saugi zona. Sprendziant
konfliktus, t. y. uzkertant kelig suartéjimui pazeidus minimalaus orlaiviy skirstymo intervalus, pilotui
yra suteikiamos instrukcijos pakeisti tam tikrus skrydzio parametrus. Skrydzio parametrai, haudojami
konflikto sprendimui plokstumoje, yra horizontalus orlaivio greitis ir kursas.

Visy pirma, $ie poky¢iai turi jtakos sunaudojamo kuro kiekiui ir vélavimams. Nors vélavimy ir
kuro iSlaidos néra didesnés uz skrydziy vadovy iSlaikymo kaStus, vélavimai sutrikdo apskaiciuota
skrydziy srauta apkraudami oro erdve, o maksimalus oro erdvés pralaidumo uzpildymas lemia
pasikeitusj skrydziy vadovy darbo kriivj (Lehouillier et al., 2016). Pasak M. Radanoviciaus ir kolegy
(2017), didelis eismo intensyvumas apsunkina skrydziy vadovo gebéjimag saugiai ir laiku i$skirstyti
orlaivius, o padidéjes aptikty konflikty skaicius turi jtakos bendram oro erdvés saugumui. Kai kuriy
autoriy teigiama (Donciu & Pleter, 2009), kad centralizuotas skrydziy valdymas, paremtas zodinémis
instrukcijomis, apskritai yra pernelyg apsunkintas ir itin ribojamas zmogiskyjy faktoriy. Dél Siy
priezasc¢iy centralizuoto skrydziy valdymo efektyvumas yra Zzemas ir neuzkerta kelio konfliktinéms
situacijoms, todé¢l konflikty aptikimo ir sprendimo sistemos yra biitinos oro eismo vadybai. I§ dalies
ar visiSkai automatizuotas sprendimy priémimas padéty jgyvendinti proaktyvy skrydziy valdyma,
sumazinty darbo kravj bei galéty apdoroti daugiau ir kompleksiskesniy konflikty sprendimo budy
(Cafieri & Durand, 2014; Lehouillier et al., 2016; Wang et al., 2019).

Deja, dabartinés skrydziy valdymo sistemos, naudojamos centralizuotam skrydziy valdymui,
néra jgalios spresti konflikty. Uzsienio autoriy teigimu (Trapsilawati et al., 2016), §iuo metu
moderniose sistemose diegiamos konflikty aptikimo funkcijos yra tik jspéjamosios, todel skrydziy
vadovas privalo pats i§spresti konflikta pries jsijungiant orlaiviy susidiirimo sistemai TCAS. Tyréjy
nuomone (Durand et al., 1996), taip yra dél to, kad aukStus automatizavimo ir optimizavimo
standartus atitinkancig sistemg yra itin sunku sukurti. Nauja konflikty sprendimo sistema turi
numatyti jvairius neapibréztumus, pavyzdziui, nenumatytus orlaivio grei¢io pokycius, parengti
instrukcijas laiku, bei biiti apripinta orlaivio charakteristiky duomeny baze

D¢l Siy priezasCiy, konflikto iSvengimo atsakomybeé gali buti atiduodama pilotui, taikant
laisvojo skrydzio koncepcija (Tomlin et al., 1998). Viena pirmyjy Sios koncepcijos sistemy yra
TCAS, taciau kai kuriy autoriy (Radanovic et al., 2017) teigimu, nors TCAS sistema puikiai veikia
sprendziant orlaiviy poros konfliktus, visgi ji yra skirta Zemo intensyvumo oro erdvéms ir néra
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pritaikyta spresti daugiau nei dviejy orlaiviy konfliktus. Be to, TCAS konflikty sprendimai yra
taikomi, kai laiko iki konflikto yra lik¢ labai mazai, tod¢l sprendimai daZznai biina drastiSki ir
neoptimaltis. Naujos kartos konflikto sprendimo sistema galéty pati parinkti pacia optimaliausig
konflikto sprendimo trajektorijg ir tiesiogiai perduoty $ig informacijg kitam orlaiviui ADS-B rysiu,
taip atsisakant Zodinés komunikacijos ir sutaupant laiko bei degaly (Donciu & Pleter, 2009; Tomlin
etal., 1998).

1.2. Orlaiviy trajektorijy nustatymas

Sprendziant orlaiviy konfliktus gaunamos naujos trajektorijos, kurios gali biti tiek tiesés, tiek
kreivés. Teorinés i dviejy ar daugiau tiesiy sudarytos trajektorijos yra daznai naudojamos
centralizuotam skrydziy valdymui, nes tai yra vienas paprasciausiy biidy apibiudinti orlaiviy judéjima
konflikto sprendimo metu ir gali bati nesudétingai perteikiamos skrydziy vadovo iSduodamomis
instrukcijomis. Trajektorijos, sudarytos i§ tiesiy buvo naudojamos keleto mokslininky darbuose
(Bilimoria, 2000; Erzberger, 2005; Geser & Munoz, 2002; Paielli, 2003; Park, Oh, & Tahk, 2008).
Siuose darbuose remtasi reliatyvaus grei¢io vektoriumi ir minimalaus atstumo skai¢iavimais.

Atlikus paprastus trigonometrinius skaiCiavimus grei¢iy vektoriy trikampiui, galima
apsikaiCiuoti reliatyvaus grei¢io vektoriaus dydj bei kryptj. Kampas tarp reliatyvaus greicio
vektoriaus ir tiesés tarp orlaiviy, reikalingas i$spresti konfliktui, gaunamas remiantis formule
(Erzberger, 2005):

B = sin" (Rpn/So) (1.1)

Cia: Rm — maZiausias leidZiamas atstumas tarp orlaiviy jarmylémis; So — pradinis atstumas tarp
orlaiviy.

Apskaiciavus reliatyvaus grei¢io vektoriaus krypties pokytj, galima apskai¢iuoti naujg orlaivio
kursa konflikto sprendimui (1.2) ir atstuma, po kurio orlaivis gali grizti { marSrutg (1.3). Gautos dvi
tiesés yra aplink vieng 1§ orlaiviy apibrézto separacijos apskritimo liestinés. Dviejy tiesiy trajektorijos
taikymo konflikto sprendimui pavyzdys grafiskai pavaizduotas 1.1 pav. (brik$ninémis linijomis

zymimos galimos dvi konflikto sprendimo trajektorijos).

a, =P+ sin‘l[:—jsin(aB -] (1.2)
d = 4 So(cosﬁ+vs*in[3tanu) (1.3)
R
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Cia: a - naujas orlaivio A kursas laipsniais; § - reliatyvaus grei¢io vektoriaus kryptis,
i$sprendzianti konflikta, laipsniais; v, — orlaivio A greitis mazgais; vz — orlaivio B greitis mazgais;
ag — pradinis orlaivio B kursas laipsniais; u — pradinés reliatyvaus greicio vektoriaus krypties ir
reliatyvaus greicio vektoriaus krypties, i§sprendziancios konflikta, skirtumas laipsniais; vi - naujas

reliatyvus greitis mazgais.

1.1 pav. Dviejy tiesiy trajektorijos (Sudaryta autoriaus, remiantis Erzberger (2005))

Vis délto, tiesiy metodas néra pakankamai realus, nes gali lemti staigius orlaivio skrydzio
parametry pokycius atkarpy galuose. UZsienio autoriai (Menon et al., 1999) aptaria galimybg Siuos
poky¢ius suSvelninti interpoliuojant, taciau tai gali j skai¢iavimus jvesti papildomus orlaivio pozicijos
neapibréztumus. Tam pritaria ir R. A. Paielli’s (2003) teigdamas, kad remiantis trajektorijomis,
sudarytomis i$ tiesiy, daZnai néra atsizvelgiama j orlaivio kurso keitimo dinamika. Siekiant patikslinti
orlaivio posiikio modelj, mokslininkas sitilo j skai¢iavimus jtraukti posikio vélavimag (1.4) ir laiko
sutaupymg suapvalinant trajektorija, taciau pastebi, kad pastarasis laiko sutaupymas realybéje gali

biiti atmetamas dél mazos jtakos visam skrydzio laikui.
ty = v?/gtan20°|tanAy /2| /v (1.4)

Cia: v — orlaivio greitis mazgais; g — laisvojo kritimo pagreitis m/s?; Ay — orlaivio kurso pokytis
laipsniais.
Dviejy tiesiy trajektorija yra paprasta, nesudétingai apraSoma, taciau ne itin optimali

trajektorija. Siekiant trajektorijos optimizavimo, jos pailgéjimo trumpinimo ir skaiCiavimy
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supaprastinimo, trajektorija patogu suskaidyti j mazesnes atkarpas, t. y., naudoti ne dvi, bet daugiau
tiesiy (Menon et al., 1999). Kitas biidas trajektorijai aprasyti ir sumazinti parametry pokycius yra
kreivés. Vienos Zzinomiausiy kreiviy trajektorijy yra Dubinso trajektorijos. Zinant prading ir galutine
orlaivio pozicijg bei kursus, galima sudaryti 4 marSrutus, paremtus skrydzio tiesiai ir posukiy j kaire
bei desing kombinacijomis. Trumpiausias atstumas tarp dviejy tasky randamas palyginus atstumus
tarp tangento apskritimy.

Dubinso trajektorijos yra ganai placiai tyrinéjamos bepilo¢iy orlaiviy skrydziams ir stacionariy
klitc¢iy iSvengimui (Kikutis, Stankiinas, Rudinskas, & Masiulionis, 2017; Lugo-Cardenas, Flores,
Salazar, & Lozano, 2014; Shanmugavel, Tsourdos, Zbikowski, & White, 2005). R. Kikucio ir jo
kolegy (2017) teigimu, norint rasti orlaivio kurso pokytj a, kuris reikalingas Dubinso apskritimo
centro koordinatei apskaiciuoti, reikia rasti atstumg nuo klidities centro K bei Dubinso apskritimo

(trajektorijos kreivés) spindulj R. Tai apskaiiuojama remiantis formulémis:

__ Ryysin(180—RB—Y)
ke = sin(RB) (1.5)
R=k-tgt (1.6)
a= arctg% a7

Cia: Ry; — maziausias atstumas kliiities apskridimui; RB — reliatyvus kampas, rodantis klifities
padétj orlaivio atzvilgiu; x — kampas tarp atstumo k ir tiesés, jungiancios klititj su tasku, sudaranciu k
bei klitities apsauginés zonos sankirta; y — orlaivio posiikio apskritiminés trajektorijos lanko kampas.

Vis délto, Dubinso trajektorijy pritaikymas komerciniy orlaiviy skrydziams ir konflikty
sprendimui néra pakankamai iStyrinétas. Viena i§ to priezasCiy gali biiti kreivés netolydumas
trajektorijos pokycio taskuose, kuris uzsienio autoriy (Shanmugavel et al., 2005) teigimu yra gana
nepraktiSkas fiksuoto sparno orlaiviams. Mokslininky nuomone, S§is netolygumas gali biti
Svelninamas interpoliuojant. Kitas biidas, leidziantis iSvengti kreivés netolydumy, yra Dubinso
trajektorijos tiesiy keitimas Bezjé kreivémis (Askari, Mortazavi, Talebi, & Motamedi, 2016).
Mokslininkai iStyré, kad dél kreivés netolydumo orlaivio skrydis tampa ne toks tikslus, kai skrydzio
marSrutas yra Dubinso trajektorija. Nors pastaroji trajektorija yra trumpiausias marsrutas tarp tasky
ir trumpesné uz Bezjé kreives, Bezjé kreivés yra praktiskesnés ir 2,6 % tikslesnés, be to, naudingos
tokioms trajektorijoms, kurios yra ribojamos apskai¢iuoto atvykimo j taska laiko.

ApZzvelgus galimas orlaiviy trajektorijas galima teigti, kad daZniausiai sprendziant konfliktus
naudojamas trajektorijos tipas yra tiesés. Trajektorija sudaryta i§ tiesiy yra paprastai apskaic¢iuojama
ir tradiciSkai naudojama, kai trajektorijos ilgio optimizavimas néra prioritetas. Nors Dubinso

trajektorija yra trumpesné, tiek $i, tiek tiesiy trajektorijos lemia tam tikrus skrydZio parametry keitimo
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netolygumus. Interpoliavimas néra pats geriausias netolygumy $velninimo metodas, nes gali lemti
papildomg orlaivio pozicijos neapibréztuma, todé¢l turéty biiti naudojami kiti metodai, tokie kaip
skrydzio dinamikos skai¢iavimai (tiesiy trajektorija) ar Bezjé kreivés (Dubinso trajektorija). Vis délto
svarbu nepamirsti, kad naudojant papildomus netolygumy Svelninimo metodus iSkyla trajektorijos

pailgéjimo tikimybé, j kurig reikia atsizvelgti.
1.3. Konflikty sprendimo plokStumoje metodai

Idealioje situacijoje egzistuoja keli orlaiviy konflikto sprendiniai. Galutinis sprendimas
priimamas atsizvelgiant j orlaivio charakteristikas, oro sglygas, trajektorijos pailgéjima, laikg ir kitus
lemiamus veiksnius. Pavyzdziui, nesudétingame konflikte yra geriau keisti orlaivio kursg nei aukstj,
nes tokiu atveju bus sunaudota maziau kuro (Cafieri, 2014). D¢l Sios priezasties, tokiy situacijy
nejmanoma spresti tiesiogiai panaudojant Balio algebra, nes loginiy kintamyjy yra daug. Tai
patvirtina ir Kkiti autoriai (Durand et al., 1996), teigdami, kad vadovaujantis klasikiniais metodais
negalima apskaiciuoti optimalaus sprendimo, nes jie netinkami realiam trajektorijy numatymui bei
planavimui.

Kaip minéta anksciau, orlaiviy konfliktus plokstumoje galima spresti dviem biidais. Vis délto,
S. Cafieri’o ir R. Omheni’o (2016) manymu, greiéio keitimas gali i§spresti labai mazai konflikty, vien
deél Eurokontrolés rekomenduojamy ar vietiniy greicio pokycio ribojimy, todél néra pakankamai
efektyvus konflikty sprendimo biidas. Tam pritaria ir J. Krozelis ir M. Petersas (1997), teigdami, kad
net ir nesant grei¢io pokycio ribojimy, didelis greicio pokytis, galintis i§spresti konflikta, uztrunka
per ilgai arba yra visiSkai nepraktiSkas (ypa¢ kai atstumas tarp orlaiviy maZesnis nei 40 NM), todel
kurso keitimas yra zymiai efektyvesnis konflikto sprendimo biidas. Tai pabrézia ir J. K. Kucharas ir
L. C. Yangas (2000), teigdami, kad kurso keitimas yra vienas populiariausiy orlaiviy konflikty
sprendimo metody dél savo universalumo, nes jprastinémis skrydzio sglygomis orlaivis visada gali
pasukti (prieSingai grei¢io keitimui, kuris gali biiti nejmanomas dél orlaivio svorio ar kity aplinkybiy).
Dél Siy priezasCiy Siame darbe bus tiriamas tik orlaivio kurso keitimas.

Nors jvairiis jrankiai yra naudojami valdymo teorijoje ir automatizavimo bei optimizavimo
procesuose jau daugelj mety, jy pritaikymo orlaiviy konflikty sprendimui galimybés pradétos tyrinéti
visai neseniai (Lovato et al., 2018). Siame poskyryje nagrinéjamas jvairiy matematiniy modeliy bei
algoritmy pritaikymas tiek centralizuotam, tiek laisvojo skrydzio orlaiviy konflikty sprendimui

plokstumoje, pateikiami $iy tyrimy metodika, jos privalumai bei triikumai, ir rezultatai.
1.3.1. Orlaiviy kurso keitimo metodai

A. Sathyano ir jo kolegy (2015) pasitilytas genetinés neraiskiosios logikos modelis, taikytas
bepilo¢iams orlaiviams, buvo pritaikytas 5 komerciniy orlaiviy konflikty sprendimui 70 NM

spindulio erdvéje (Sathyan et al., 2017), nes buvo pastebéta, kad algoritmas gali gana efektyviai rasti
15



tiesiausius marsrutus tarp taSky. Galimi tyrimo sprendiniai buvo apriboti vienu susidirimo
iSvengianciu kurso poky¢iu vienam orlaiviui ir maksimaliu 30° postkio kampu. I §j tyrima taip pat
buvo jtrauktas Zemiausio lygio neapibréztumas, galimas bet kuriuo laiko momentu. Autoriy tikslas
buvo sukurti neraiskiosios logikos sistema, kuri galéty parinkti saugius nuo konflikty marsrutus su
maziausiu posiikio kampu. Sukurtoje sistemoje buvo panaudotas pasléptas sluoksnis jvesciy
sujungimui, taip sumazinant parametry (jvesCiy), skirty neraiskiyjy iSvady sistemai, skaiciy.
Neraiskiosios logikos sistemos ciklas buvo kartojamas 15 karty kas 15 s, kaskart jvertinant orlaiviy
pozicijas ir konflikty tikimybe. Taip pat aplink kiekvieng orlaivi buvo nustatyta neapibréztumo erdve,
kuri buvo padidinta 2,5 NM spinduliu (puse saugaus atstumo tarp orlaiviy) visomis kryptimis. Tyrimo
rezultatuose nurodoma, kad neraiskiosios logikos sistema gali rasti konflikto sprendimus 120 karty
greifiau nei genetinis algoritmas, bet pastarasis geba rasti Siek tiek geresnius sprendimus. Autoriai
pabrézia, kad §is modelis gali biiti pritaikomas ir didesniam orlaiviy skai¢iui ar aukStesniam
neapibréztumo lygiui, taciau tai lemty didesnes neapibréztumo erdves aplink orlaivius ir didesne
konflikty tikimybe.

N. Durando ir jo kolegy (1996) darbe nagrinéjamas genetinio algoritmo panaudojimas orlaivio
kurso keitimui. Tyrimo metu parengtas algoritmas sprendzia konfliktus 2D erdvéje, atsizvelgiant j
greiCio neapibréztumus. Mokslininky teigimu, atstumo tarp dviejy trajektorijy nustatymas yra gana
sudétingas, todél siekiant supaprastinti skai¢iavimus bei patj algoritmg buvo parinkti Sie orlaiviy
trajektorijy tipai:

1. Orlaivis néra nukrypes nuo marsruto (orlaivis skrenda pirmine trajektorija);

2. Orlaivis yra nukrypes j desing;

3. Orlaivis yra nukrypes j kaire;

4. Orlaivis yra nukrypes j deSing skrydziui paralelia trajektorija;

5. Orlaivis yra nukrypes j kaire skrydziui paralelia trajektorija.

Sie trajektorijy tipai buvo kryzminami algoritmo pagalba, sprendiniai mutuojami ir lyginami su
pradine situacija. Be to, genetinis algoritmas buvo patobulintas dirbtinio gridinimo metodo pagalba,
t. y. lyginant pradines trajektorijas su naujai iSvestomis. Tokiu blidu galima gauti Zymiai daugiau
konflikto sprendimy, o tai suteikia galimybe rasti tinkama konflikto sprendimg pakankamai greitai.
Genetinio algoritmo pabaigoje sprendiniai papildomai apdorojami laiptiniu algoritmu, siekiant
iSgryninti geriausius sprendimus atitinkamiems nuokrypio lygiams. Siame darbe tyrinéti tiek
susikertantys, tiek marsrutai, kai orlaiviai skrenda vienas paskui kita, ir buvo nustatyta, kad modelis
geba priimti sprendima, del kurio vienas ar keli orlaiviai turés nukrypti nuo pradinio marsruto ilgam
laikui, jeigu tai padarius biity galima iSvengti dar didesniy nukrypimy ar vélavimy.

Matematinis programavimas taip pat buvo taikomas S§iai orlaiviy konflikty sprendimo

procediirai. S. Cafieri’o ir R. Omheni’o (2016) tyrime mokslininkai ieSkojo maziausio kurso pokycio
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orlaiviy atskyrimo sglygai (1.8) patenkinti. Mokslininkai tyré 4 orlaiviy, atsitiktinai iSdéstyty ant
pasirinkto spindulio apskritimo lanko ir skrendanciy j apskritimo centra, konfliktg. D¢l konfliktinés
Zonos vietos ir vienody orlaiviy grei¢iy pasirinkimo, $i problema yra itin simetriné, todél sunkiai
iSsprendziama ir nerealistiSka. D¢l Sios priezasties, mokslininkai savo sukurtg skai¢iavimy principa
véliau pritaiké orlaiviams, skrendantiems atsitiktinémis trajektorijomis. Siame tyrime buvo daroma
prielaida, kad orlaivis skrenda pagal tolyginio judéjimo désnius, o orlaivio i abscis¢ ir ordinaté laiko

momentu t aprasoma formulémis 1.9 ir 1.10:

(@) —x(©)? + :(t) —y;(£))* =d* vt (1.8)
x;(t) = x{ + cos(¢; + 8)v;t (1.9)
yi(t) =y + cos(¢; + 6;)v;t (1.10)

Cia: d — minimalus horizontalus orlaiviy atskyrimas jarmylémis; xi(t) ir yi(t) — orlaivio i
koordinatés laiko t momentu; 6 — kurso poky¢io, iSsprendziancio konfliktine situacija, kampas
orlaiviui i laipsniais; ¢i — orlaivio i vektoriaus projekcijos kampas laipsniais; vi — pradinis orlaivio
greitis mazgais.

Toliau mokslininkai apskai¢iavo optimaly kurso pokytj & (&ia ir toliau Zvaigzdute Zymima
optimali verté). Jy teigimu, orlaivio kurso pokyc¢iai turéty biiti kuo mazesni, islaikant orlaivj kuo
arCiau suplanuoto marsruto, todé¢l Sis apribojimas buvo pasirinktas kaip pagrinding tikslo funkcija.
Tyrimo metu paaiskéjo, kad Sio uZdavinio sprendime didziausiy sunkumy keélé netiesiné
trigonometriniy funkcijy prigimtis, todél, autoriy nuomone, kintamyjy aprasymas tiesinio
programavimo metodu, nors ir yra jmanomas, visgi néra prakti§kas. Svarbu nepamirsti, kad i§vengus
konflikto, orlaivj reikia grazinti j jo pirminj mar$ruta. Zinant orlaivio mariruto tagkg ant oro erdveés
ribos, galima apskaiCiuoti naujg trajektorijg grizimui j marSrutg (Alonso-Ayuso et al., 2016).
Pastaryjy mokslininky pasitilyta neapribotg kvadratinio programavimo metodg S. Cafieris ir R.
Omhenis (2016) pritaiké orlaiviy poroms. Siuo metodu nustatomas optimalus laiko intervalas T*, po
kurio orlaivis gali grjzti j savo marsSruta. Taip Sis metodas tampa pritaikoms laisvyjy marsruty erdvéje,
duodant pilotui leidimg skristi tiesiai ] taSka, kai zinomos ty tasky koordinatés ir kurso pokytis,

reikalingas tokiam manevrui atlikti. Mokslininky sitilomas modelis grafiSkai pavaizduotas 1.2 pav.
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CAT), y(T*)

1.2 pav. Orlaiviy konflikto sprendimas kei¢iant kursa (Cafieri & Omheni 2016)

Vis délto orlaivio kurso pokytis yra neiskilusis uzdavinys, turintis daug lokaliy minimumy. Be
to, binariniy kintamyjy ir sinuso bei kosinuso netiesiSkumas gali turéti jtakos globalaus sprendimo
paieskos spartai ir gebai apdoroti informacija. Dél Sios priezasties uzsienio mokeslininkai (Cafieri &
Omheni, 2016) numato galimybe konflikty sprendimo algoritme kombinuoti kurso bei greicio
keitimg, pirmiau taikant orlaivio greiio pokytj ir maksimizuojant orlaiviy konflikty sprendimy,
remiantis pastargja procediira, kiekj. Tokiu biidu ; modelj taip pat biity galima jtraukti ir vienas j kita
skrendanciy orlaiviy konfliktus. Galiausiai, Siame darbe nebuvo atsizvelgta i dar kelis svarbius
aspektus, tokius kaip greicio jtaka postkio spartai (Wang et al., 2015) ar galima véjo nuonasa.

Matematinis programavimas buvo naudojamas ir kity uzsienio autoriy tyrimuose (Hu et al.,
2002; Raghunathan et al., 2004). Siuose darbuose optimalios trajektorijos buvo gaunamos panaudojus
kinematinj orlaivio modelj ir jj pritaikius tikslo funkcijos minimizavimui. J. Hu ir jo kolegos (2002)
konflikto sprendimg apibrézé kaip trajektorija, sudarytg i§ dviejy atkarpy, pasirenkant tas atkarpas,
kuriy ilgiy suma bty pati maziausia. Svarbu pazyméti, kad Sivose tyrimuose orlaiviy greitis buvo
nekintamas. Mokslininky teigimu, jvedus daugiau apribojimy (maksimalaus kurso pokycio,
aerodinaminiy kintamyjy ir t.t.), modelis gali biiti patobulintas atmetant nerealias trajektorijas ir taip
trumpinant skai¢iavimams reikalingg laika. P. K. Menono ir jo kolegy (1999) sitilomame konflikty
sprendimo remiantis laisvojo skrydzio koncepcija modelyje taip pat buvo naudojamas matematinis
programavimas, taciau Siame tyrime pagrindinis tikslas buvo ne optimali trajektorija, bet optimalus
orlaivio techniniy parametry (variklio traukos, posvyrio, apkrovos ir kt.) naudojimas ir valdymas.
Priesingai nei S. Cafieri’o ir R. Omheni’o (2016) tyrime, pastaryjy trijy tyrimy apskai¢iuotos naujos
trajektorijos yra optimalesnés, nes yra sudarytos 1§ daugiau tiesiy atkarpy arba kreiviy.

E. Hoffmano ir jo kolegy (2001) tyrime orlaiviy konfliktai buvo sprendziami dinaminio
programavimo pagalba. Mokslininky teigimu, konflikto sprendimas yra nuoseklus procesas, todél
bitent dinaminis programavimas gali geriausiai apdoroti sprendimo biidus ir jy pasekmes kiekvieno
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7ingsnio metu. Siame tyrime mokslininkai diskretizavo laika ir erdve, taip leisdami algoritmui ieskoti
sprendimo laiko momentu. Taip pat buvo pasitlyti jvairlis apribojimy modeliai, tokie kaip kurso
pokyciy skaiciaus, nuokrypio nuo pradinés trajektorijos, kurso pokycio dydzio ribojimai. Buvo
pastebéta, kad taikant nuokrypio nuo pradinés trajektorijos apribojima, algoritmas vélindavo orlaivio
kurso keitima taip padidindamas pradinj kurso pokytj. Be to, iSsprendus konfliktg orlaivis neskrisdavo
tiesiai | artimiausig pradinio marSruto taSka, todél grizimo | atitinkama pradinio marSruto taska
apribojimas algoritmui yra biitinas. Pasiiilytas algoritmas sugebéjo iSspresti 56 % konflikty, taciau tik
41 % skrydziy grjzo | savo mar$ruta nenurodant papildomy grjzimo salygy. Dinaminio programavimo
privalumus optimaliy trajektorijy skai¢iavimui aptaré ir Kiti mokslininkai (Miyazava et al., 2013).
Pastarieji mokslininkai pabrézé dinaminiy programy gebéjima taupyti laika, reikalingg pakartotiniy
skai¢ivimy konvergavimui. Tyrime skrydziy erdvé buvo suskaidyta j maZesnius plotus ir ieSkoma,
kuriame i§ jy galimas konfliktas. Vis délto, mokslininkai konflikta sprendé tik orlaiviy aukscio
keitimu. Siame darbe taip pat buvo atsizvelgta ir j galima véjo jtaka prie trijy orlaivio biisenos
kintamyjy (koordinaciy ir kurso) pridedant trajektorijos kampa. Y. Miyazavos ir jo kolegy (2013)
nuomone dinaminj programavimg galima taikyti ir dviejy judanciy objekty konflikto sprendimui ne
tik skaidant ploks§tuma pasirinkto tankio tinkleliu, bet ir taikant laiko Zingsnius. Tai nurodoma ir Kity
mokslininky tyrimuose (Omer & Farges, 2013; Raghunathan et al., 2004), kuriuose teigiama, kad
laikg suskaidant j baigtinius zingsnius (intervalus) ir skaiCiavimy algoritmg taikant kiekvienam
Zingsniui, nebaigting problemg galima paversti baigtine netiesine problema.

Vis délto, kai kuriy autoriy teigiama (Luo et al., 2017), kad dinaming problema skaidant j
paprastesnes subproblemas, sprendimo radimas gali biiti gana sudétingas. Jiems pritaria ir J. Omeras
(2015), teigdamas, kad norint i$laikyti pageidauting tiksluma, dinaminio programavimo modelyje
laiko horizontas turi buti skaidomas  labai daug Zingsniy, o tai lemia didel; kiekj kintamyjy bei
ribojimy ir potencialiai ilgus skai¢iavimus. Vis délto, auksto kompleksiSkumo problemoms spresti
dinaminis programavimas gali biti tinkamas, nes juo gali biiti apjungiamas tiesiniu programavimu
sprendziamy problemy sprendimy optimalumas ir netiesinio programavimo galimyb¢ apdoroti realig
netiesiniy ribojimy geometrija (Omer & Farges, 2013). Uzsienio tyréjy nuomone (Kochenderfer &
Chryssanthacopoulos, 2011), dinaminio programavimo panaudojimas orlaiviy konfliktams spresti
yra tinkamas, taciau turi buti tobulinamas papildomomis priemonémis siekiant palengvinti erdveés ar
laiko diskretizavimg ir trumpinant skai¢iavimy laikg. Mokslininkai sitilo hibridin; dinaminio
programavimo modelj, kuriame dinaminis algoritmas yra papildomas sustiprintu mokymusi,
pavyzdziui, multi-agenty sistema (angl. MAS — Multi-agent system). Tokia papildoma sistema padeda
spresti itin sudétingas problemas ir algoritmui suteikia taip galimybe¢ kaupti informacija apie
geriausius sprendimus ir remtis jais, priimant sprendimus ateityje, taip paspartinant skai¢iavimus.

Algoritmas su MAS sprendziamg problemg decentralizuoja, t. y. néra vieno sprendimg priimancio
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agento-lyderio, o problemos objektai (orlaiviai) iSsaugo savo autonomiskumg. Mokslininky sitilomas
Markovo sprendimy priémimo modelis pagerina saugumo ir efektyvumo rodiklius, taciau kai kuriy
uzsienio autoriy teigiama (Yang & Wei, 2018), kad pastarajj modelj naudojant erdvés diskretizavimui
galimi informacijos praradimai ir sprendimo netikslumai. D¢l Sios priezasties, nors pastarasis modelis
tinkamas problemai aprasyti, mokslininkai siiilo dinaminj algoritmg papildomai stiprinti atsitiktinés
paieskos metodais, kurie geba rasti sudétingy problemy sprendinj, paremta nuosekliu sprendimy
priémimu, be didelio kiekio jvesciy.

Lyginant aptartus modelius galima teigti, kad matematiniu programavimu bei genetiniu
algoritmu paremti kurso keitimo modeliai gali lemti didesnius laiko, reikalingo sprendimui
apskaiciuoti, kaStus nei neraiskiosios logikos sistema, taciau pastarosios Sistemos apskai¢iuojami
sprendimai yra daug maziau optimalis ar tiksliis nei genetinio algoritmo sprendimai. Visgi, genetiniui
algoritmui buidinga itin didelés kompiuterinés atminties biitinybe, nes algoritmo gebéjimas spresti
problemg priklauso nuo populiacijos dydzio (Chaimatanan et al., 2014), be to, geriausias sprendimas
kartais gali buti tiesiog atmestas. S. Cafieris (2017) pastebi, kad norint spresti sudétingesnes
problemas bei jtraukti tvarumo ir ekonomiskumo tikslus ar orlaivio judéjimo erdvéje neapibréztumus,
matematinio programavimo metodai turi biiti tobulinami arba naudojami kartu su kitais optimizavimo
metodais. Tam pritaria ir Kiti mokslininkai (Chaudhuri et al., 2015), savo tyrime sitlydami
neraiskigsias funkcijas. Autoriy nuomone, biitent neraiskiosios funkcijos gali biiti panaudojamos
matematiniame programavime, siekiant apdoroti laiko kintamuosius ir situacijai bidingus
neapibréZtumus.

Norint sumazinti laiko kastus bei supaprastinti skai¢iavimus, dinaminis programavimas yra
geriausias metodas, nes problema yra skaidoma j mazesnes. Be to, kurso pokycio ieskojimas nustatytu
laiko Zingsniu leidZia orlaiv] nuosekliai graZinti ] jo pradin] marSrutg taip maZinant nuokrypj.
Galiausiai, daugelyje aptarty tyrimy nebuvo atsizvelgta | v¢jo jtaka orlaivio trajektorijai. Bitent
dinaminis programavimas gali geriausiai atsizZvelgti | véjo atsiradimg laiko momentu ir pakeisti
trajektorija, reikalingg konflikto sprendimui (tuo tarpu kiti metodai apskaiciuoja galutinj konflikto
sprendima neatsizvelgdami | galimg vejo atsiradima, arba jj jtraukia j skai¢iavimus kaip atsitiktinj
grei¢io kintamajj, todel apskaiCiuota trajektorija néra pakankamai tiksli ar optimali visu skrydzio
metu). Apibendrinant galima daryti iSvada, kad trajektorijos, sumodeliuotos remiantis dinaminiu
programavimu, gali buti sudarytos 1§ daugiau atkarpy (taip iSlaikant orlaivj kuo arciau pradinés
trajektorijos), todél gali buti pakankamai tikslios, taCiau papildomas metodas kursy pokyciy
susvelninimui atkarpy galuose yra bitinas. Kita vertus, dinaminiam programavimui reikalingi

papildomi modeliai, kurie galéty sutrumpinti skai¢iavimy trukme.
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1.4. Véjo jtaka orlaivio pozicijos neapibréZtumui

Pasak uzsienio tyréjy (Hu et al., 2003), oro masiy maiSymasis ir véjo jtaka orlaivio pozicijai
daznai yra ignoruojami. Autoriai savo tyrime teigia, kad véjo pokyciai turi nenugincijama jtaka
konflikty tikimybei ir privalo biti jtraukti j naujy konflikty aptikimo ir sprendimo sistemy kiirima.
Tam pritaria ir S. Chaimatananas ir jo kolegos (2014), savo tyrime minintys ne tik véja, bet ir kelis
kitus faktorius, tokius kaip oro temperatiira, turin¢ius jtakos orlaivio pozicijos neapibréztumui. Kaip
ir A. Sathyan ir kolegy (2017) modelyje, Siame tyrime numatoma padidinta saugumo zona aplink
orlaivj. Grei¢io neapibréztumas tyrime atspindimas orlaivj modeliuojant kaip uzdarg 3D voka, kurio
dydis laikui bégant gali kisti. Mokslininkai pabrézia, kad neapibréztumy jtraukimas ] modeliavimag
reiskia ilgesn] laika, reikalingg sistemai ieskant sprendimo. Kiti autoriai (Rey et al., 2012) sitlo
greiCio neapibréztumg algoritme modeliuoti kaip atsitiktinj grei¢io kintamgjj nustatytame
paskirstyme, centruotame ties pradine orlaivio grei¢io pokycio instrukcija. Tokiu atveju greiciai
paverciami intervalais, kurie sukuria naujus orlaiviy trajektorijy susikirtimo laikus.

Neapibréztumy jtaka sprendziant orlaiviy konfliktus nagrinéjama N. Durand ir jo kolegy (1996)
vykdytame tyrime. Siekiant jtraukti neapibréztumus j modeliavima, orlaiviai yra modeliuojami kaip
taskas laiko momentu, kuris véliau virsta atkarpa neapibréztumo kryptimi (grei¢io vektoriumi).
Atstumai tarp $iy atkarpy yra nuolatos matuojami ir lyginami su zinomu minimaliu saugiu atstumu.
PrieSingai nei anks¢iau minéty mokslininky modeliuose, Siame tyrime néra papildomos saugumo
zonos aplink orlaivius. Deja, autoriy teigimu, de¢l grei¢io neapibréZtumy sistemos numatytas
konfliktas nebiitinai yra realus, todél paskubintas konflikto sprendimas gali nukreipti orlaivj j kita
konflikting situacija. Be to, bandymu buvo jrodyta, kad net ir iSvengus naujo konflikto, ankstyvas
konflikto sprendimas reiksty staigesn;j ir didesnj kurso pakeitima. Sj neapibréztumy fenomena, esant
bitinybei, sitiloma spresti padidinant matavimy daznj.

Galima daryti iSvada, kad aptartuose tyrimuose naudojami atsitiktiniai dydziai turi didele jtaka
tolimesniens skai¢iavimams ir lemia itin netikslias trajektorijas. Vis délto, zinant véjo kryptj ir greitj,
Sie parametrai gali biiti lengvai jtraukiami j orlaivio judé¢jimo skai¢iavima, remiantis formule

(Girardet, Lapasset, Delahaye, & Rabut, 2014):

{x(t) =v sin(@(t)) + Wy (x,y) (1.11)

y(t) = v cos(6(D) + W, (x,¥)

Cia: (x,y) — orlaivio pozicija; & — orlaivio kurso kampas laipsniais; v — orlaivio greitis mazgais;
Wx(X,y) — véjo rytiné dedamoji; Wy(X,y) — véjo Siauriné dedamaoji.
Esant reikiamybei, orlaivio grei¢io Zemés atzvilgiu skaliariné iSraiSka gali biiti apskaiiuojama

(Hurter et al., 2014):
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v, = v, cos(a—0) + W cos(p — 6) (1.12)

g

Cia: vy — orlaivio greitis Zemés atzvilgiu mazgais; v; — orlaivio tikrasis greitis mazgais; a —
orlaivio kurso kampas laipsniais; 6 — trajektorijos kampas laipsniais; W — véjo greitis mazgais; ¢ —
vejo kryptis laipsniais.

Apzvelgus mokslininky sitlomus biidus grei¢io neapibréztumui dél veéjo jtakos jtraukti j
orlaiviy konflikty sprendimo modelj galima teigti, kad nekintamo dydzio saugumo zonos apibrézimas
aplink orlaivius néra pats geriausias metodas, nes jis neatspindi pacios neapibréztumo esmés — Kitimo
laikui bégant. Atsitiktinio greiCio vektoriaus modeliavimas taip néra realybe¢ atspindintis metodas,
nes véjo jtaka trajektorijos kampui gali biiti didesné nei orlaivio grei¢iui. Taigi, norint gauti kiek
jmanoma tikslesnes trajektorijas ir Zinant véjo kryptj bei greitj, vienas geriausiy metody yra véjo

sudedamyjy jtraukimas j pozicijy skaiciavima laiko momentu.
1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

Atlikus literatiirine analiz¢, buvo padarytos Sios i§vados:

1. Automatizuojant orlaiviy konflikty sprendimg $io proceso optimizavimo problema islieka
aktuali.

2. Mokslininkai sutaria, kad klasikiniai metodai Siai problemai spresti néra tinkami ir i$
apzvelgty darby matoma, kad néra matematinio modelio, kuris spresty orlaivio konfliktg ir
stengtysi palaipsniui graZinty orlaivj j pradin] marsrutg nepazeisdamas saugaus atstumo.

3. Didzioji dalis tyrimy neatsizvelgia j véjo jtaka skrydZzio trajektorijai konflikto sprendimo metu
arba ja modeliuoja per daug netiksliai.

4. Atsizvelgus ] aptartg literatiira, nutarta sukurti orlaiviy konflikto plokStumoje sprendimo
algoritmg, kuris spresdamas konflikta nuosekliai ieSkos galimy kurso pokyciy orlaivio
grazinimui j pradinj marSruta taip minimizuojant trajektorijos ilgéjima.

5. Algoritmas bus kuriamas remiantis dinaminiu programavimu, nes §is metodas geriausiai
atspindi dinaminj problemos pobiidj, geba reaguoti j situacijos poky¢ius realiu laiku, bei bus
ieSkoma biido, kaip patobulinti dinamin;j algoritmg siekiant supaprastinti skai¢iavimus.

6. V¢éjo itaka nutarta modeliuoti jo dedamasias jtraukiant i orlaivio pozicijos skai¢iavimus laiko

momentu dél kuo tikslesnés trajektorijos skai¢iavimo.
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2 ORLAIVIU KONFLIKTO SPRENDIMO PLOKSTUMOJE
MATEMATINIO MODELIO TEORINE DALIS

2.1 Dinaminis programavimas

Bet kokia optimizavimo problema visuomet turi tam tikrg tikslag — pasirinkto problemos
parametro vertés minimizavima ar maksimizavima. Siy parametry komponentés dar vadinamos
problemos kintamaisiais, o tikslas yra apraSomas matematine tikslo funkcija. Aprasant kintamuosius
itin svarbu atitikti apibréztas suformuluoto uzdavinio salygas. Atitinkantys salygas kintamieji sudaro
leistingjg sritj, apibrézta ribojimy funkcijy reikSmémis. Atsizvelgus | Siuos reikalavimus,
minimizavimo uZdavinys apraomas formule 2.1 (Zilinskas, 2005). Analogi$kai apra$omas ir

maksimizavimo uzdavinys.

F = min f(X) (2.1)

Cia: X — parametro komponentés; A — leistinoji sritis; f(X) — tikslo funkcija.

Dinaminis programavimas yra tiek matematinio optimizavimo, tiek programavimo metodas.
Sio metodo esmé yra sudétingos problemos skaidymas j paprastesnes subproblemas, t. y. sprendimo
zingsniy sekos sudarymas. Kadangi tokia seka remiasi zingsniais laiko momentu, algoritmas turi
saugoti sprendimy priémimo informacijg ir stebéti situacijos pokycius bégant laikui. Norint priimti
teisingg sprendima, reikalinga informacija apie dabarting situacija, vadinama sistemos biisena.
Biisenos vertés laiko momentu gali biiti randamos atliekant atbulinius skai¢iavimus, apraSomus
Belmano lygtimi. Sie skai¢iavimai galimi diskretaus laiko optimizavimo problemoms. Belmano

lygtis apraso dviejy vertés funkcijy santykj:
V(x) = max {F(x,a) + BV (T(x,a))} (2.2)
a€el(x)

Cia: V(x) — vertés funkcija; a — galimas veiksmas; I" — veiksmy leistinoji sritis; F(x,a) — atlygio
funkcija pasirinkus veiksma a; T(X,a) — naujos biisenos funkcijas pasirinkus veiksma a; f — nuolaidos
faktorius.

Remiantis dinaminio programavimo teorija, §io tyrimo svarbiausia tikslo funkcija yra apraSoma

formule:

min F = ky <2 + e,y (2.3)
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Cia: ki ir ko — svertiniai koeficientai; d(t) — atstumas tarp orlaiviy laiko momentu, NM; y —
kampas tarp pradinés orlaivio trajektorijos ir orlaivio kurso, laipsniais.

Si tikslo funkcija atitinka darbo tiksla, nes apraso trajektorijos ilgio ir nuokrypio nuo pradinés
trajektorijos kampo minimizavima. Si formulé taip pat tiesiogiai siejasi su atlygio vertés laiko
momentu formule, kuri prioritetizuoja kuo mazesnj atstumo nuo tikslo biisenos.

Suskaidzius sudétingg problema j mazesnes iSkyla problemy pasikartojimo galimybé. Vienas
dinaminio programavimo privalumy yra gebéjimas iSsaugoti sprendimus taip paspartinant
skai¢iavimus. Egzistuoja du problemos sprendimo ir rezultaty saugojimo btidai:

e VirSus-apac¢ia (angl. top-down) — subproblemy sprendimai yra saugomi lenteléje.
Sprendziant nauja subproblema, lentelé¢ yra patikrinama ir jei joje sprendimas yra
randamas, jis yra tiesiogiai pritaikomas. PrieSingu atveju, subproblema i$sprendziama
ir jos sprendimas iSsaugomas lentel¢je.

e Apacia-virSus (angl. bottom-up) — subproblemos yra sprendziamos pirmiausia ir jy
sprendimai yra panaudojami didesniy problemy sprendimams. Mazyjy subproblemy
sprendimai taip pat gali buti saugomi lentel¢je ir naudojami didesniy problemy
sprendimy apskaiciavimui.

Siame tyrime taikomas apacia-virSus rezultaty saugojimo budas, aprasomas kaip atgalinio

sklidimo procesas Monte Karlo paieskoje.
2.2 Markovo sprendimy priémimo procesas

Markovo sprendimy priémimo procesas yra vienas paprasciausiy sprendimo priémimo
matematiniy modeliy. Sis procesas yra sudarytas i§ elementy:
e Aplinka, kurioje veikia agentai;
e Agenty biisenos S;
e (Galimi agenty veiksmai a,
e Agento biisenos pokytis T;

e Agento veiksmo jvertinimas ir atlygis R.

Sio modelio veikimo principas yra paremtas agentu patalpinimu j pasirinktg aplinka, kurioje jis
gali atlikti i§ anksto apraSytus veiksmus pasirinktu laiko Zingsniu. Sie veiksmai ir jy pasekmés yra
jvertinamos atsizvelgiant j agento biisenos pokytj aplinkoje. Sis pokytis yra siunéiamas agentui ir
aplinkai kartu su atinkamu veiksmo jvertinimu. Markovo elementy saryS$is matomas 2.1 pav.
Markovo proceso tikslas sprendziant problemg yra optimalios strategijos m (angl. policy), kuri

maksimizuoty kaupiamaji atlygi, radimas.

24



Agentas

Aplinka

2.1 pav. Markovo elementy sarysis (Sudaryta autoriaus, 2020)

Siame tyrime agentu yra laikomas orlaivis, o jo biisena apra§oma orlaivio pozicija, grei¢iu ir
kursu. Orlaivio kursas ir greitis patys savaime néra itin svarbis orlaivio biisenai laiko momentu
apraSyti, taciau yra biitini biisenos pokyc¢iui jvertinti, todél yra laikomas orlaivio biisenos dalimi.

Galimi orlaivio veiksmai apibiidinami galimu skrydZio parametro pokyciu, Siame tyrime —
orlaivio kurso poky¢iu 1§ leistinosios veiksmy erdvés A. Orlaiviui atlikus veiksma, jo bisenos

poky¢iui jvertinti naudojamas paprasciausias orlaivio kinematinis modelis, apraSomas:

X = vcose
y = vsing
Q=a (2.4)

Cia: a — pasirinkta veiksmo verté i§ A veiksmy erdveés, laipsniais; v — orlaivio greitis mazgais.

Ivertinus bliseng orlaiviui galima suteikti atlygj, aprasoma atlygio R funkcija:

_ (1, jeigu s yra tikslo busena
R(s) = {0, kitais atvejais

(2.5)

Taigi, funkcija skiria nuobauda (R = 0), jeigu orlaivis per daug suartéja su kitu orlaiviu arba
palieka tiriama plokS$tuma prie§ pasiekdamas savo tikslo pozicijg ir uzbaigia skaiiavimy procesa
suteikdama apdovanojimg (R = 1), kai orlaivis pasiekia galutinj marSruto taskg. Visi tarpiniai
apdovanojimai, kuriy vertés mazesnés uz 1, skatina orlaiv] kuo grei¢iau pasiekti savo tikslg, nes
orlaivis yra veikiamas bendrojo agento tikslo gauti kuo didesnj apdovanojima. Atlygio verté laiko
momentu, kai orlaivis néra pasiekes nei vienos i§ 3 galimy galutiniy biiseny, apskai¢iuojama (Yang
& Wei, 2018):

5 _ 4 _ _Ad(09)
R(s) =1 T d(o0) (2.6)
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Cia: d(0,9) — atstumas tarp orlaivio ir jo tikslo pozicijos, NM; max d(0,g) — maksimalus
atstumas tarp orlaivio ir jo tikslo pozicijos, NM. Maksimalus galimas atstumas pasirinktoje tyrimo
ploksStumoje yra plokStuma apibréZiancio staciakampio jzambinés ilgis.

Markovo modelyje itin svarbus ir laiko kintamasis. Nors laiko Zingsnis savaime néra laikomas
proceso elementu, jis yra esminis dinaminio programavimo bruozas, leidZiantis pasirinktu tikslumu
vertinti busenos pokycius ir rezultatus. Racionalus laiko Zingsnio pasirinkimas turi didele jtaka
galutiniam rezultatui. Nuo jo priklauso ne tik skaiCiavimy trukmé ir jos derinimas su leistinu
maksimaliu sprendimo priémimo laiko limitu, bet ir simuliacijy, kurias gali atlikti algoritmas,
skaiciui. Pastarasis skaicius, kartu su simuliacijy gyliu yra svarbis kriterijai algoritmo sustiprintam
mokymuisi. Simuliacijy gylis, nurodantis kokj kiekj simuliacijos zingsniy reikia atlikti ieSkant
geriausio sprendimo ir apibréziantis, kada gautas rezultatas tenkina jam taikomus reikalavimus, taip
pat gali Zenkliai padidinti ar sumazinti skaic¢iavimy laiko kaStus. D¢l Siy priezasCiy modeliuojant
tyrimo problema yra itin svarbu atsizvelgti kaip kiekvienas proceso elementas ir kintamasis paveiks

tiek laiko, tiek ir véliau gauto sprendimo optimaluma.
2.3 Monte Karlo paieSkos algoritmas

Monte Karlo paieskos algoritmas (angl. MCTS — Monte Carlo Tree Search) yra heuristinis
paieskos algoritmas, taikomas sprendimy priémimo procesams ir itin tinkamas spresti problemoms,
ribojamoms laiko. Sis algoritmas remiasi Monte Karlo metodo atsitiktinumo principu ir i$ple¢ia
paieska atlikdamas atsitiktinius skai¢iavimus. Sio algoritmo esmé istirti kuo daugiau jmanomy
veiksmy ir jy galutiniy rezultaty, galiausiai pasirenkant geriausig. Vienas didziausiy algoritmo
privalumy yra jo pritaikymas problemoms su didele paieskos erdve. Apjungiant dinaminj
programavima su $iuo paieskos algoritmu, biity galima iStirti daugiau jvairiy modeliy sutrumpinant
skai¢iavimy laikg skrydZzio metu, dinaminio programavimo skai¢iavimus galima atlikti 1§ anksto ir
iSsaugoti jy rezultatus, kurivos véliau galima panaudoti paieskos algoritme (Kochenderfer &
Chryssanthacopoulos, 2011).

MCTS algoritmas atliecka daug simuliacijy pasirinktoje dabartiné¢je agento biisenoje
jvertindamas tolimesnes biisenos-veiksmo vertes Q. Pastarosios vertés apibiidina gauto atlygio suma,
kai tam tikroje blisenoje s pasirenkamas veiksmas a. Pagrindiniai iteracijy zingsniai MCTS algoritme
yra §ie:

e Pasirinkimas (angl. selection) — atliekant skai¢iavimus pasirenkamas taskas (angl. node)

z, kuris maksimizuoja algoritmo rezultata (Yang & Wei, 2018):

2Inn

MCTS = X, + 2C (2.7)

nz
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Cia: )?] — normalizuota biisenos-veiksmo verté taske z; n — skaicius, nurodantis kiek karty buvo
aplankyta dabartinés biisenos taskas; n, — skaicius, nurodantis kiek karty buvo aplankytas biisenos
taskas z; C — teigiama konstanta.

Pirmoji formulés dalis nurodo iSnaudojimg (angl. exploitation), paremta turima informacija
apie situacijg laiko momentu, antroji formulés dalis apraso tyrin¢jima (angl. exploration), skirtg rinkti
papildomai informacijai apie galimus veiksmus.

e Plétimas (angl. expansion) — remiantis galimais veiksmais ir paieSkos medzio strategija
1 paieSka pridedama daugiau tasky.

e Simuliacija — naujai pridétiems taskams atlickami skaiiavimai pagal standarting
strategija siekiant gauti naujus rezultatus.

e Atgalinis sklidimas (angl. backpropagation) — gauti simuliacijos rezultatai yra
pritaikomi simuliacijoje naudotiems taskams taip atnaujinant jy statistines vertes.

Viena MCTS algoritmo iteracija pavaizduota 2.2 pav.

—> Pasirinkimas ———> Plétimas ————> Simuliacija —> Atgalinis sklidimas

Medzio paieskos Standartiné
strategija strategija
I
Y

2.2 pav. MCTS algoritmo iteracija (Sudaryta autoriaus, remiantis Yang ir Wei (2018))

Orlaiviy konflikty sprendime MCTS paieSkos medZio taskais yra laikomos orlaivio biisenos, t.
y. orlaivio pozicijos laiko momentu. Sie taskai tarpusavyje yra susije orlaivio kurso keitimo veiksmais
1§ veiksmy erdvés A, d¢l Sios priezasties kiekvienas biisenos taSkas gali turéti tik 3 tolimesnius
bisenos taskus. Remiantis §Sia logika sudarytas MCTS algoritmas §iai problemai spresti pavaizduotas
pav.

Pasirinkimo Zingsnyje algoritmas parenka tolimesnj taska pagal formule 2.7. Sioje formuléje

iSnaudojimo iSraiSka )?] iSvedama i§ formulés (Yang & Wei, 2018):

X, =Q@)/N(2) (2.8)
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Cia: N(z) — skaiéius, nurodantis kiek karty §is biisenos taskas buvo aplankytas anks&iau; Q(z) —
visy tirty trajektorijy, kertanciy §j biisenos taska, atlygiy suma.

Tyrinéjimo i8raiSka priklauso nuo C konstantos. Svarbu pabrézti, kad Zzemesne C verté reiks
didesnés svarbos suteikimg tasky iSnaudojimui, o aukStesn¢ suteiks didesng¢ svarbg tasky tyrin¢jimui.
Remiantis mokslininky tyrimy rezultatais (Kocsis & Szepesvari, 2006), $iame tyrime C = 1/4/2.
Aptikus taska, kuris dar néra jtrauktas j skai¢iavimus, jam suteikiama kuo didesné¢ jmanoma verte,
taip leidziant algoritmui bent kartg jvertinti visus taskus.

Plétimo zingsnyje pridedant naujus biisenos taSkus, jy aplankymo skaicius lygus 1, 0
kaupiamasis atlygis lygus 0. Tolimesniame simuliacijos zingsnyje, naujai pridéto biisenos tasko verté
nustatoma simuliuojant trajektorija iki vienos i§ galutiniy biiseny. Siame Zingsnyje naudojamas
atsitiktinis veiksmo parinkimas ir tolimesné orlaivio biisena nustatoma pagal kinematinj modelj.
Pasiekus galutine biisena, trajektorija yra jvertinama. Siame Zingsnyje svarbu atlikti daug simuliacijy,
iStiriant didelj kiekj galimy veiksmy ir biiseny tasky, nes tik tokiu atveju bus galima atsirinkti
veiksmus ir trajektorijas, pasiekianc¢ias tikslo biiseng ir sukaupiancias didesng verte. Atlikus
simuliacijg iki vienos galutinés biisenos, galutinis atlygis turi buti priskiriamas naujai pridétiems

biisenos taSkams ir atgalinio sklidimo zingsnyje taip pridedamas ir pirminiams biisenos taSkams.
2.4 Python programavimo kalba

Python yra interpretuojanti, auksto lygio programavimo kalba, sukurta G. van Rossumo 1990
m. Vienas esminiy $ios programavimo kalbos bruoZy yra platus jos panaudojimas. Per kelis savo
gyvavimo deSimtmecius, Python buvo taikoma grafiniame dizaine, versle, moksle kompiuteriniy
zaidimy bei operaciniy sistemy kiirime, jvairiy prototipy vystyme ir kt. Daznai lyginama su kitomis
programavimo kalbomis, Python pasizymi keletu privalumy:

e Treciyjy Saliy moduliy pritaikymas — Python geba naudotis jvairiomis programavimo
kalbomis parasytais moduliais. D¢l §ios priezasties, Python programavimo kalba gali
sgveikauti su kitomis programavimo kalbomis ir platformomis taip iSpleciant jos
panaudojimo galimybes.

e [Ssamios pagalbinés bibliotekos — Python programavimo kalba remiasi standartine
pagalbine biblioteka, kurioje jtraukta didel¢ dalis daZniausiai naudojamy programiniy
uzduociy, tokiy kaip interneto protokolai, veiksmai su skai¢iy eilutémis, operaciniy sistemy
sgsajos ir kt. Be to, Python kalbai btidingos ir vartotojui draugiskos duomeny struktiros.
Naudojantis pagalbinémis bibliotekomis ir idiegtomis struktiiromis galima reikSmingai

sutrumpinti raSomo kodo ilgj.
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e Atviras kodas — kadangi Python kalba yra atviro kodo programavimo kalba, ja galima
naudotis laisvai ir nemokamai.

e Sintaksés paprastumas — Python sintaksé remiasi aiSkiomis ir paprastomis loginémis
taisyklémis, ja paraSytas kodas yra lengvai skaitomas ir suprantamas, o programavimo
pagrindai nesunkiai jsisavinami. D¢l Sios priezasties Python programavimo kalba yra itin
populiari tarp neprofesionaliy programuotojy.

e Produktyvumas ir greitis — Python pasizymi teksto apdorojimo ir patobulinto valdymo
galimybémis, taip pat ir savo vidinio testavimo sistema. Sios savybés kartu su paprasta
sintakse gerina kodo greitj bei produktyvuma, todél Python programavimo kalba itin
tinkama auksto kompleksiskumo problemoms spresti.

Auksto lygio simuliacijoms ir dinaminio programavimo apdorojamiems informacijos kiekiams

biitina programavimo kalba, gebanti paprastai ir greitai atlikti skai¢iavimus. D¢l Sios priezasties ir
anks¢iau iSvardinty Python privalumy, bitent §i programavimo kalba buvo pasirinkta tyrimo

problemai spresti.
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3 ORLAIVIU KONFLIKTO SPRENDIMO PLOKSTUMOJE
MATEMATINIS MODELIS

3.1 Tiriama situacija ir bendroji sprendimo logika

Algoritmu tiriamos dviejy orlaiviy konfliktinés situacijos. 3.1 pav. vaizduojami valdomo
orlaivio (zymimas O, laiko vieneto vektorius juodos spalvos) ir orlaivio jsibrovélio (Zymimas I, laiko
vieneto vektorius raudonos spalvos) marsrutai. Valdomo orlaivio tikslas yra pazymétas zaliu
kvadratu, o orlaivio jsibrovélio tikslas néra zinomas, taciau remiamasi prielada, kad orlaivis
jsibrovélis i8laikys savo pradinj kursg visos tiriamos skrydzio dalies metu. Aplink orlaivius apibrézti
apskritimai Zymi separacing zong lygios pusei minimalios separacijos (toliau tyrime — 3,5 NM).
Nesiémus jokiy iSvengiamyjy veiksmy, laiko momentu t, minimali separacija bus prarasta, t. y. bus
mazesné nei 7 NM, ir orlaiviy Separaciniai apskritimai persidengs, nepriklausomai nuo pasirinkto

orlaiviy konflikto tipo (susikertan¢iy marsSruty, orlaiviy, skrendanciy vienas paskui kita ir t. t.).

Yy
Iy
Iy
o Q o /;\ > O
{Roo(to)}
v A
{Ro(to)} 1

Iy

0

3.1 pav. Valdomo orlaivio ir orlaivio jsibrovélio konfliktas (Sudaryta autoriaus, 2020).

Algoritmo apskaiciuojamas sprendimas yra paremtas blisimos trajektorijos ilgio vertinimu
pasirinktu zingsniy kiekiu j priekj, taip parenkant geriausia sprendima laiko momentu. Sis principas
matomas 3.2 pav. ParySkinta numatyta trajektorija yra trumpiausia, todél pirmas veiksmas a yra

skristi tiesiai (¢ = 0°). Tolimesniame Zingsnyje algoritmas vél atsizvelgia j tris galimus veiksmus,
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perskaiciuoja numatomg trajektorija, jei reikia, pakeicia ankstesnio ciklo metu numatyta veiksma ir

priima sprendima, pavyzdziui, sukti j kairg (a = -1°).

/ >
.

'\

3.2 pav. Veiksmo pasirinkimas ir trajektorijos numatymas (Sudaryta autoriaus, 2020)

Taikant pastargj; trajektorijy tyrimo principg, apskai¢iuojama galutiné¢ iSvengiamoji

trajektorija. Supaprastintas tokio algoritmo sprendimo pavyzdys matomas 3.3 pav.

y

{RO[(tm+2)}

{vit

0 X

3.3 pav. Valdomo orlaivio ir orlaivio jsibrovélio konflikto sprendimas (Sudaryta autoriaus, 2020).
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Algoritmo pasirinktu laiko momentu tm pradedami iSvengiamieji manevrai ir valdomas orlaivis
atlieka vieng i§ galimy veiksmy. Kadangi algoritmas yra dinaminis, tolimesni valdomo orlaivio
veiksmai yra atlieckami pasirinktu laiko zingsniu. Taigi, laiko momentu tm+1 algoritmas jgyvendina
kita racionaly sprendima remiantis auk$&iau apra$ytu trajektorijos numatymo principu. Siame tyrime
racionaliu laikomas toks sprendimas, kuris uztikrina saugy atstumg tarp orlaiviy (Sis atstumas
nuolatos tikrinimas {Roi}) ir mazina valdomo orlaivio nukrypima nuo pradinés trajektorijos bei
naujos trajektorijos ilgj. Laiko momentu tn, kai atstumas tarp orlaiviy yra maziausias, paveiksle 3.3.
matomas konflikto sprendimas, nes separacijos apskritimai nepersidengia, vadinasi, islaikoma
minimali 7 NM separacija. Valdomo orlaivio veiksmai dinamiskai renkami tol, kol orlaivis gali
nebetrukdomas skristi tiesiai i savo tikslg.Svarbu pabrézti, kad nors paveiksle pavaizduotas tik vienas
konflikto sprendimas, remiantis apzvelgta moksline literatiira, visada egzistuoja du galimi konflikto
sprendimai. Vis délto, priklausomai nuo pasirinkty algoritmo veikimo parametry, algoritmas parenka
geresnj (trumpesnés trajektorijos) sprendima, o kai abu sprendimai identiski — sprendimas

parenkamas atsitiktinai. Plac¢iau algoritmo veikimo principas apraSomas 3.4. skyrelyje.
3.2.  Tyrimo prielaidos ir apribojimai

Atliekant §j tyrimg remiamasi Siomis prielaidomis ir apribojimais:

1. Orlaiviai skrenda nuspéjamai ir dalinasi informacija ADS-B rysiu. Sio tyrimo tikslas yra istirti
paprasCiausig situacijg, todél galimas orlaiviy pozicijos neapibréztumas ir nenumatyti
skrydZio parametry pokyciai néra nagrinéjami.

2. Orlaiviai savo pradiniuose marSrutuose skrenda tiesiai ir pastoviu greiciu. Siekiant
supaprastinti algoritma, darbe tiriami ne pilni orlaiviy marsrutai, o tik jy tiesaus skrydzio
atkarpos, nes tokiose atkarpose orlaiviy konfliktai yra lengviausiai nustatomi, todel tinkami
siilomo modelio efektyvumo tyrimui.

3. Sitlomas modelis numatomas vidutinio nuotolio orlaiviy konfliktams spresti. Orlaiviai vienas
kita pastebi 200 NM ir mazesniu atstumu. Vidutiné virSutiné ADS-B rySio veikimo riba yra
~250 NM priklausomai nuo vietovés reljefo, todél siekiant universalumo Siame tyrime
pasirinktas kiek maZesnis veikimo atstumas. MazZiausias atstumas tarp orlaiviy, kai valdomas
orlaivis privalo pradéti iSvengiamuosius manevrus yra 40 NM. Priklausomai nuo orlaiviy
grei¢iy, 40 NM atstumas suteikia maziausiai 5 min iki orlaiviy atskyrimo paZeidimo. Sis laiko
tarpas yra pakankamas iSvengti konfliktui ir neiSSaukia skrydziy valdymo sistemy vidutinio
nuotolio orlaiviy konflikto jsp¢jimo, t. y. iSvengiamieji manevrai bus apskaiciuoti ir pradeéti

vykdyti prie§ skrydziy vadovui imantis veiksmy.
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4. Tyrime nenagrin€jami orlaiviy grei¢iy ekstremumai, t. y. itin 1€ti arbai labai greiti (pavyzdziui,
naikintuvai) orlaiviai, nes norima iStirti modelio pritaikymg jprastiniams komerciniams
orlaiviams, skrendantiems regiono skrydziy valdymo erdvéje.

5. Tik vienas orlaivis gali atlikti i§vengiamuosius manevrus. Sis apribojimas susiaurina tiriama
erdve.

6. Galimas tik horizontalus konflikto sprendinys, t. y. orlaiviai skrenda tame paciame aukstyje
ir gali keisti tik kursa. Sio apribojimo tikslas — susiaurinti tyrima, be to, apZvelgtoje mokslinéje
literatiiroje teigiama, kad kiti konflikto sprendiniai yra neefektyviis.

7. Galimi kurso poky&iai yra apriboti leistinaja kurso poky¢iy erdve. Sis apribojimas susiaurina
tiriamg erdve ir sutrumpina skaiciavimy laikg.

8. Atlikus pasirinktg kiekj veiksmy, orlaivis privalo skristi tiesiai pasirinktg laiko tarpa. Tai
leidZia algoritma supaprastinti ir pritaikyti jo skai¢iavimus ilgus atstumus bei dideliu greiciu
skrendantiems orlaiviams.

9. Konflikto sprendimo metu orlaiviy greitis i§licka pastovus. Sis apribojimas susiaurina tiriama
erdve sumazindamas galimy veiksmy skaiciy ir sutrumpina skaic¢iavimy laika.

10. Darom prielaida, kad orlaivis iSkart pasisuka reikiamu kursu, t. y. tyrime neatsizvelgiama j
posiikio spindulj, nes tiriamos posiikio vertés yra labai mazos.

11. Geriausiu sprendimu laiko momentu visada laikomas skrydis tiesiai. Valdomam orlaiviui
artéjant prie savo tikslo, visi galimi veiksmai (skrydis tiesiai, posikis j kair¢ arba deSing)
gauna vienoda atlygj, todé¢l siekiant iSvengti beprasmiy postikiy, turi buti pasirenkamas
skrydis tiesiai. Nepaisant to, kad orlaivj viso skrydzio metu norima palaipsniui grazinti j
marSrutg, pastarasis principas taikomas visame algoritme, nes jo supaprastinimui reikalinga
bendra skai¢iavimy logika.

12. Orlaiviai laikomi ne konflikto biisenoje, kai atstumas tarp jy yra didesnis arba lygus 7 NM.
Sis atstumas yra minimali regiono erdvés separacija su papildoma 2 NM saugumo zona, taip
kompensuojant galimus skai¢iavimy netikslumus.

13. Galimos navigacinés paklaidos ir autopiloto reakcijos vélavimas j sprendimg néra tiriamos,
nes darbo tikslas yra iStirti siilomo modelio pritaikymo galimybe, o ne pilng jgyvendinima.

14. Parametry jtaka apskaiciuojamy trajektorijy ilgiui tiriama prie vieno pasirinkto greicio, kuriuo
skrenda abu orlaiviai. Vienodas orlaiviy greitis pasirinktas deél to, kad mazi orlaiviy greiciy

skirtumai (iki 50 kt) neturi jtakos trajektorijy ilgiui, o didesni grei€iy skirtumai yra gana reti.
3.3. Orlaiviy konflikto sprendimo algoritmas

Sitlomo modelio algoritmas sukurtas panadojant pagrindinius X. Yango ir P. Wei’o (2018)

siillomo Monte Karlo paieskos pritaikymo bepilo¢iy orlaiviy skrydziams modelio principus, juos
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adaptuojant trajektorijos ilgio optimizavimui ir komerciniy orlaiviy skrydZziams virSutinéje skrydziy
valdymo erdvéje. Algoritme naudojamas paieskos medis yra sudarytas i$ tasky, kuriuos apraso to
tasko busena. PaieSkos medzio taskai (toliau — taskai) yra numeruojami, o jiems priklausancios
biisenos sudaromos i§ abiejy tiriamy orlaiviy pozicijy, jy greiciy projekcijy ir tikslo pozicijos. Siekiant
geriau susieti algoritmo paaiSkinimg su jo programiniu kodu (zr. A prieda), Siame skyrelyje bus
naudojami tiek tasko, tiek biisenos terminai, taciau biitina pabrézti, kad Siame tyrime pastarieji
terminai yra glaudziai susije¢, nes kiekvienas taskas yra apraSomas konkrecia biisena, o kiekviena
bisena yra priskiriama konkrec¢iam taskui.

Norint apraSyti prading biisena, reikalingos algoritmo jvestys. Pagrindinés algoritmo jvestys yra
orlaiviy (prie parametro zyméjimo atitinkamai pridedant orlaivio zymenj O arba I) bei véjo
parametrai, taip pat valdomo orlaivio tikslo tagko pozicija. Siy jves¢iy Zyméjimas nurodytas 3.2

lenteléje.

3.2 lentelé. Pagrindinés algoritmo jvestys ir jy Zyméjimas

Ivesties pavadinimas Ivesties Zyméjimas
Orlaivio pozicija X, Y
Orlaivio greicio projekcijos Vx, Vy
Orlaivio kursas ®
V¢jo grei¢io projekcijos Wy, Wy
Véjo kursas y
Tikslo tasko pozicija Gx, Gy

3.2 lenteléje nurodytos pradinés jvestys (be véjo) sudaro prading biiseng So, kuri priklauso

pradiniam taskui zo. So aprasomas taip:

(04, Oy, O, Oy, O, L Ly, L, Iy, 1y, G, Gy) (3.2)

Visos tolimesnés biisenos aprasomos tuo paciu principu ir sudaromos 1§ pagal kinematinj modelj
perskaiciuoty jvesCiy. Atliekant skaiciavimus su véju, jo dedamosios jtraukiamos i kinematinj modelj.
Visose biisenose tikslo pozicija nekinta.

Pries pristatant algoritmo veikimo principg, svarbu apibrézti, kas yra orlaivio galutiné biisena.
Algoritmo skai¢iavimy mety valdomo orlaivio priklausymas tiriamai plokStumai, atstumas tarp
orlaiviy bei atstumas tarp valdomo orlaivio ir jo tikslo yra nuolatos tikrinami. Atlikus tam tikra kiekj
veiksmy, valdomas orlaivis gali pasiekti vieng i§ dviejy galutiniy biiseny (Zymimy galiniais taskais):

e Konflikto biisena — biisena, kai atstumas tarp orlaiviy tampa maZesnis nei minimalus

atskyrimo atstumas.
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e Tikslo biisena — biisena, kai orlaivis pasiekia savo galutinj tiksla. Orlaivis laikomas pasiekes
tiksla, jei atstumas tarp orlaivio ir tikslo yra mazesnis nei separacinio apskritimo spindulys.
Egzistuoja ir tre¢ia galutiné biisena — paklydimo biisena. Si biisena pasiekiama tuomet, kai orlaivis
iSskrenda i$ apibréztos tiriamosios erdvés. Vis délto, Siame darbe tiriami Lietuvos oro erdvéje esantys
orlaiviy konfliktai, kai orlaiviy marsruty taskai yra ant valstybés sieny, todeél tikimybé, jog valdomas
orlaivis iSskris 1§ tiriamosios oro erdvés nepasiekes savo tikslo yra ganétinai maza. Dél didelés
tiriamosios erdvés néra poreikio paklydimo biisenos jtraukti | algoritma, taciau ji gali biiti paranki
nagrin¢jant mazesnes oro erdves.
Siekiant supaprastinti bendraja schemg, joje naudojami parametry zymejimai, nurodyti 3.3
lentel¢je. Algoritme naudojami maksimaliis simuliacijy kiekis bei gylis yra nustatomi i anksto ir gali
biti kei¢iami pagal poreik].

3.3 lentelé. Algoritmo parametrai ir jy Zyméjimas

Parametro pavadinimas Parametro Zyméjimas
Pradinis paieskos medzio taskas Zo
Tiriamas paieSkos medzio taskas z
Tolimesnis paieskos medzio taskas z*
Pradine biisena So
Tiriama biisena S
Tolimesn¢ biisena s‘
Simuliacijy kiekis K
Maksimalus simuliacijy kiekis k
Simuliacijy gylis P
Maksimalus simuliacijy gylis p
Pasirinktas veiksmas a
Paieskos medzio tasko aplankymy skaiCius N
Paieskos medzio taska kertanciy trajektorijy atlygiy suma Q

Bendroji algoritmo schema pateikiama 3.4 pav. kitame puslapyje. | algoritmg jvedama pradiné
situacija — orlaiviy marsruty pradZios taskai. Sig situacija apraso pradiné biisena So, sudaryta pagal
anksciau paaiskintg principa. Pradinei bisenai suteikiamas atitinkamas pradinis taskas zo ir algoritmas
nustato §j taska kaip tiriamg taska z bei pradeda trajektorijy tyrimo skaiCiavimus. Pirmiausia
patikrinima, ar Sis taskas néra galinis taSkas, t. y. ar §j taskg apraSanti biisena néra galutiné biisena,
apskaiciuojant atstumus tarp valdomo orlaivio ir orlaivio jsibrovélio bei tarp valdomo orlaivio ir jo
tikslo taSko. Jeigu §i salyga néra jgyvendinama (orlaiviai susidiré arba tikslas yra pasiektas),
algoritmas apskaiciuoja buiseny ir jy taSky atlygius, iSrenka geriausia trajektorija ir skaiciavimy tikslas

yra uzbaigiamas.
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/ Zy(s0) /

galinis taSkas

Tasko z atSaky
z' radimas

1

Veiksmy simuliacija
nuo kiekvieno tasko
z' biisenos iki
galutinés biisenos

l

Atlygio priskyrimas
taskams nuo galutinés
busenos tasko iki
tasko z

l

Geriausio tasko
z' parinkimas
z=1z'

Paskutinio atlygio
priskyrimas taskams
nuo galutinés biisenos
tasko iki tasko z

l

Visy geriausiy tasky
z'ir su jais susijusiy
veiksmy a iSrinkimas

l

3.4 pav. Bendroji algoritmo schema (Sudaryta autoriaus, 2020)

Jeigu tiriamas taSkas atitinka iskelta sglyga, algoritmas tikrina, ar buvo istirti visi trys Siame
taske leidziami atlikti veiksmai. Jeigu taskas néra iki galo iStirtas, pasirenkamas vienas 1§ netirty

veiksmy ir apskai¢iuojamas tolimesnis taskas z ‘. Pastarasis taSkas yra taSko z atSaka paieSkos medyje.
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Sis ciklas kartojamas tol, kol taskas tampa visiskai istirtas, t. y. apskai¢iuojami visi trys at$akos taskai

ir jy biisenos (3.5 pav.). Blisenos s ‘ nustatomos kaip tiriamos biisenos S tolimesniam jy tyrimui.

AT

Istirty galimy
veiksmy a < 3

Netirto veiksmo a
parinkimas

l

z'ir jo s' radimas

s =s'(z)

l

3.5 pav. Tasko z atSaky z ‘ radimas (Autorius 2020).

Toliau atliekama veiksmy simuliacija. Pasirenkamas vienas i$ atSakos tasky ir patikrinama, ar
nepasiektas maksimalus simuliacijy kiekis. Jei §i sglyga patenkinama, patikrinama, ar pasirinkto tasko
biisena S néra galutiné ir ar néra pasiektas maksimalus simuliacijy gylis. Biisenai atitikus abi sglygas
pasirenkamas atsitiktinis veiksmas i§ nustatytos veiksmy erdvés, apskaiiuojama tolimesné biisena
s, nustatoma simuliacijos gylio verté ir apskai¢iuotoji biisena s ‘ nustatoma kaip tiriama biisena S.
Veiksmai su biisenomis atliekami tol, kol pasiekiama viena i§ galutiniy biiseny arba iSnaudojamas
visas simuliacijy gylis. Tokia veiksmy simuliacija atlickama vis 1§ naujo tol, kol iSnaudojamas visas
galimas simuliacijy kiekis, taip patikrinant kuo daugiau jmanomy atlikti veiksmy ir galimy
trajektorijy, prasidedanciy nuo tiriamo atSakos tasko. Tuomet apskai¢iuojamas tasSko z atSakos tasko
z* atitinkandios tirtosios bisenos atlygis R. Sis veiksmy simuliacijos ciklas kartojamas tol, kol

patikrinamos visy at$akos taSky simuliacijos ir gaunami atlygiai kiekvienam atSakos taskui (3.6 pav).
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ARV

Ne IStirty galimy
atSaky buseny
s(z) <3

Netirtos biisenos s
parinkimas

[N

a-Hl

P<p
ir s néra galiné
biisena

Atsitiktinio veiksmo
a parinkimas

s’ radimas

|
P=P+1
s=s'

R(s(z)) radimas

3.6 pav. Veiksmy simuliacija iki galutinés busenos (Sudaryta autoriaus, 2020)

Sie atlygiai atgaliniu sklidimu yra priskiriami visiems tyrimo grandinéje nuo galutinés biisenos
iki pirmyjy pradinio tasko zo atSaky buvusiems taSkams ir jy biisenoms, perskaic¢iuojant ty tasSky
aplankymo skaiciaus bei suminio atlygio vertes (3.7 pav). Tuomet is tirtojo taSko atSaky pasirenkamas

vienas atSakos taskas z ‘, kuris maksimizuoja 2.7 formulés funkcijos vertes:

Q(zn) 2InN(z)
argmax ~+C / , 33
Z’EZ%L%akos N(z") N(z') (3.3)
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Cia: z * — atSakos taSkas; z — tiriamas taSkas; zo— pradinis taSkas; N — skaicius, nurodantis kiek

karty atitinkamas taSkas buvo aplankytas anksciau; Q — visy tirty trajektorijy, kertanciy atitinkama

a4

1

taska, atlygiy suma.

Ne

Taip

Nz) =N(z) + 1
0(z) =0(z) +R(z)

z=z-1

l
o D>

3.7 pav. Atlygio priskyrimas tirtiems taskams (Sudaryta autoriaus, 2020)

Pasirinktas atSakos taskas z * nustatomas kaip tiriamas taskas z, nustatoma simuliacijy skaiciaus
verté ir patikrinama, ar Sis taSkas néra galinis taSkas ir ar néra pasiektas maksimalus simuliacijy
kiekis. Jeigu tiriamas taskas atitinka abi salygas, visas skaiiavimy ciklas pradedamas i3 naujo. Sis
ciklas kartojamas tol, kad viena i§ pradiniy salygy yra nejgyvendinama. Tuomet algoritmas
apskaiciuoja paskutiniojo tirto tasko biisenos atlygj, ji priskiria visiems tirtiems taskams pagal
ankséiau paaiskinta principa ir apskaidiuoja galutinj rezultata. Sis rezultatas taip pat maksimizuoja
2.7 formulés funkcijos verte nebeteikdamas svarbos papildomos informacijos rinkimui (C=0),0z°

yra visy pradinio tasko zo atSaky taskai:

argmax Q) (3.4)

!
z'€zy atsakos N(@z")

Gautas rezultatas yra taSky ir jy biiseny rinkinys. Kadangi veiksmai, atvedantys j Siuos taskus,

yra zinomi, galima nubraizyti galuting iSvengiamajg trajektorija.
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4 ORLAIVIU KONFLIKTO SPRENDIMO PLOKSTUMOJE REZULTATAI

4.1. Orlaiviy konflikty sprendimo rezultatai

Siame poskyryje apzvelgiami orlaiviy konflikto sprendimo rezultatai keturiems konflikty
tipams — prieSprieSiniams, to paties marsruto, stataus bei smailaus trajektorijy susikirtimo kampo
konfliktams. Siekiant aiSkesnio vizualaus konflikty sprendimo vaizdavimo bréziniuose, konfliktams,
kuriuose orlaiviy grei¢iai skiriasi, parinkti didesni orlaiviy grei¢iy skirtumai (25-50 %), taciau
algoritmas veikia ir prie mazy grei¢iy skirtumy. Tirtose situacijose nagrinéjami jvairais orlaiviy
greiciai, budingi skrydziams regiono skrydziy valdymo erdvéje (250-500 kt). Trajektorijy bréziniuose
naudojami Zyméjimai nurodyti 4.1 lentelé¢je, o standartiniai algoritmo nustatymai nurodyti 4.2

lentel¢je

4.1 lentelé. Bréziniy legenda

Zyméjimas bréZinyje Zyméjimo reik§mé
[} Valdomo orlaivio tikslas
) Valdomo orlaivio mar$ruto pradzia

__________ Valdomo orlaivio pradinio marsruto trajektorija

Valdomo orlaivio i§vengiamojo marsruto trajektorija (kai a = 5°)

—— Valdomo orlaivio i§vengiamojo marsruto trajektorija (kai a = 10°)

Valdomo orlaivio i§vengiamojo marsruto trajektorija (kai a = 15°)

Valdomo orlaivio alternatyvaus i§vengamojo marsruto trajektorija

'Y Isibrovélio orlaivio marSruto pradzia

__________ Isibrovélio orlaivio marsruto trajektorija

—_—— Isibrovélio orlaivio judéjimo kryptis

4.2 lentelé. Standartiniai algoritmo nustatymai

Nustatymas Nustatymo verté
Separacinio apskritimo spindulys 3,5 NM
Posiikio kampas 50
Laiko zingsnis 1 min
Maksimalus simuliacijy kiekis 800
Maksimalus simuliacijy gylis 4

Sie standartiniai nustatymai naudoti visame tyrime, i§skyrus smailaus trajektorijy susikirtimo kampo
konflikto tyrimg. Algoritmo nustatymai pastarajam konfliktui nurodyti atitinkamame skyrelyje.
Algoritmo nustatymy (taip pat ir kity parametry) jtaka tiek algoritmo skaifiavimy, tiek

apskaiciuojamo sprendimo efektyvumui placiau nagrinéjama 4.2. poskyryje.
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6.1.1. PrieSprieSinis konfliktas

Tiriamo standartinio priespriesinio konflikto jvestys, aprasancios valdomo orlaivio ir orlaivio
isibrovélio skrydziy parametrus, nurodytos 4.3 lenteléje. PrieSpriesinis konfliktas visuomet turi du
identiSkus galimus sprendimo variantus ir apskaiciuotoji konflikto iSvengiamoji trajektorija priklauso
nuo algoritmo atsitiktinai parinkto pirmojo posiikio krypties (kairés arba desSinés). 4.1 pav. matoma
viena i§ galimy prieSpriesinio konflikto sprendimo trajektorijy. D¢l mazo trajektorijy susikirtimo
kampo galima daryti prielaida, kad prieSprieSiniai konfliktai yra iSsprendziami nesudétingai,
nuokrypis nuo pradinés trajektorijos mazas, todél ir trajektorijos pailgéjimas dazniausiai biina

nedidelis.

4.3 lentelé. Priespriesinio konflikto jvestys

Konflikto jvestis Konflikto jvesties verté
Valdomo orlaivio tikslas 56° 14' 15"N 24° 0' 56"
Valdomo orlaivio mar$ruto pradzia 53°43'9"N 23° 54'51"E
Valdomo orlaivio pradinis kursas 360°
Valdomo orlaivio greitis 300 kt
Isibrovélio orlaivio marsruto pradzia 56° 14' 15"N 24° 0' 56"
Isibrovélio orlaivio kursas 180°
Isibrovélio orlaivio greitis 300 kt

4.1 pav. Priespriesinio konflikto sprendimo trajektorijos (Sudaryta autoriaus, 2020)

Atstumo tarp orlaiviy kitimas prieprieSinio konflikto sprendimo metu pavaizduotas 4.2 pav., o

sprendimo rezultaty duomenys pateikti 4.4 lenteléje.
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Atstumas tarp orlaiviy, NM

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Skrydzio trukmé, min
4.2 pav. Atstumo tarp orlaiviy kitimas skrydzio metu (prieSprieSinis konfliktas) (Sudaryta autoriaus, 2020)

4.4 lentelé. PrieSpriesSinio konflikto sprendimo rezultatai

) ) Trajektorijos
Pradinés ISvengiamosios o
) o ) o Trajektorijy ilgiuy Skrydzio laiky ilgioir
trajektorijos ilgis, | trajektorijos ilgis, ) ) )
skirtumas, NM skirtumas, min skrydzio laiko
NM NM )
pokytis, %
151,24 154,49 3,24 0,6 2,14%

Atstumo tarp orlaiviy kitimas skrydZio metu yra parabolé, kuri jrodo nuoseklig iSvengiamaja
trajektorija, 0 maziausias atstumas tarp orlaiviy yra § NM. Remiantis maZiausiu atstumu tarp orlaiviy
galima daryti i§vada, kad algoritmas, ribojamas nustatymy, sukuria papildoma saugumo zona, t. y.
padidina minimaly atskyrimo atstuma. Sis atstumas gali biti sumaZzinamas iki norimo 7 NM
atskyrimo pakeiciant algoritmo nustatymus, taciau tai turéty jtakos skaic¢iavimy trukmei. Kita vertus,
atstumo skirtumas yra ganétinai maZas, todel galima teigti, kad algoritmas randa gera sprendima.
Trajektorijos ilgio ir skrydzio laiko pokytis yra 2,14 %, tuo tarpu standartinio skrydziy vadovo
sprendimo pokytis yra 2 % (skirtumas 0,14 %). Si situacija buvo pakartotinai tirta, kai orlaiviy grei¢iai
dvigubai didesni. Gautos trajektorijos panaSios ] anksCiau apraSytos konfliktinés situacijos
trajektorijos, o galutinis trajektorijos ilgio ir skrydzio laiko pokytis 2,5 %, todél daroma i$vada, kad
vienodai didinant ar mazinant abiejy orlaiviy greicius trajektorijy ilgio pokytis kei¢iasi neZymiai,

todél kity konflikty tipy tyrimuose Sis aspektas néra nagrin€¢jamas.
4.1.2. Stataus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktas

Tiriamo standartinio stataus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto jvestys, apraSancios
valdomo orlaivio ir orlaivio jsibrovélio skrydzio parametrus, nurodytos 4.5 lenteléje. Sio tipo
konfliktams badingi du skirtingi sprendimai, apraomi skirtingo ilgio trajektorijomis. Sie sprendimai
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priklauso nuo orlaiviy pozicijy, kai vienas i§ orlaiviy yra trajektorijy susikirtimo taske. Jeigu
valdomas orlaivis pasiekia trajektorijy susikirtimo taskg anksc¢iau nei orlaivis jsibrovélis, trumpesné
iSvengiamoji trajektorija visuomet bus ta trajektorija, kurig sekdamas valdomas orlaivis kirs orlaivio
jsibrovélio kelig priesais. PrieSingu atveju, trumpesné iSvengiamoji trajektorija yra ta, kurig sekdamas
valdomas orlaivis aplenkty orlaivj jsibrovélj i§ paskos. Dviejy tirty situacijy trajektorijos
pavaizduotos 4.3 pav. Situacija, kai valdomas orlaivis yra greitesnis uz orlaivj jsibrovélj, néra tiriama,
nes tokiu atveju konflikto nebelieka ir valdomas orlaivis gali skristi tiesiai j savo tikslg netrukdomas.
Tiriant Sio tipo konflikta daroma prielaida, kad algoritmas parinks trumpesn¢ iSvengiamaja

trajektorijg kaip galutinj sprendima.

4.5 lentelé. Stataus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto jvestys

Konflikto jvestis

Konflikto jvesties verté

Valdomo orlaivio tikslas

56° 17' 06"N 24° 29' 33"E

Valdomo orlaivio marsruto pradzia

53° 56' 38"N 24° 23' 00"E

Valdomo orlaivio pradinis kursas 360°
Valdomo orlaivio greitis 300 kt
Isibrovélio orlaivio marsruto pradzia 54° 45' 08"N 22° 30' 23"E
Isibrovélio orlaivio kursas 090°
Isibrovélio orlaivio greitis a) 300 kt
b) 360 kt
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b)

4.3 pav. Stataus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto sprendimo trajektorijos, kai: a) orlaiviy greiciai
vienodi; b) orlaivis jsibrovélis 20 % greitesnis uz valdoma orlaivj (Sudaryta autoriaus, 2020)

Tyrimo rezultatai pateikti 4.4 pav. ir 4.6 lentel¢je.

200
< 180
Z 160
2140
120
100
80
60
40
20

0

Atstumas tarp orlaivi

Skrydzio trukmé, min

—8— Orlaiviy greiciai vienodi

40

—8— Orlaivis jsibrovélis greitesnis 20%

45

4.4 pav. Atstumo tarp orlaiviy kitimas skrydZio metu (stataus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktas)
(Sudaryta autoriaus, 2020)

4.6 lentelé. Stataus trajektorijy susikirtimo kam

po konflikto sprendimo rezultatai

Trajektorijos
ISvengiamosios Trajektoriju | Skrydzio laiky ilgioir
Pradinés trajektorijos . o ]
Lais. NM trajektorijos ilgis, | ilgiy skirtumas, skirtumas, skrydzio
ilgis,
J NM NM min laiko pokytis,
%
a) 141,87 1,26 0,3 0,9%
140,61
b) 173,08 32,47 6,5 22,84%




Maziausias nustatytas atstumas tarp orlaiviy skrydzio metu, kai orlaiviy greiciai yra vienodi,
yra 7 NM, o kai orlaivis jsibrovélis greitesnis — 8 NM. Galima daryti iSvada, kad sudetingesnéje
situacijoje algoritmas prideda papildoma saugumo zong. Iprastoje situacijoje, kai orlaiviy greiciai
vienodi, algoritmo apskaiiuojama trajektorija pailgéja nezymiai (0,9 %). ISvengiamosios
trajektorijos ilgio pokytis padidéja beveik 20 karty, kai orlaivis jsibrovélis yra greitesnis uz valdoma
orlaivi. Tokj staigy trajektorijos ilgio padidéjimg lemia konflikto simetriSkumas. Konflikto
simetriSkumas reiskia tai, kad abu orlaiviai trajektorijy susikirtimo taske atsidurty tuo paciu metu.
Siuo atveju anks¢iau aprasyti trumpesnés trajektorijos radimo principai nebegalioja, todél realiose
situacijose skrydziy vadovai tokiy simetriniy konflikty horizontalioje plokStumoje nesprendzia, nes
sprendimo geometrija yra daug sudétingesné ir orlaivio nukrypimas nuo pradinés trajektorijos Zymiai
didesnis, kai nejmanoma nustatyti nei vieno orlaivio pirmenybés. Abu galimi simetrinio konflikto
sprendimai yra panasiis, todél algoritmo sprendimas priklauso nuo pirmo atsitiktinio istirto postkio.
Lyginant apskai¢iuotyjy trajektorijy ilgio pokycius su atitinkamais standartinio sprendimo rezultatais,
trajektorijos, kai orlaiviy grei¢iai vienodi, ilgio pokytis yra 0,5 % didesnis (standartinio sprendimo
pokytis — 0,4 %), o kai orlaivis jsibrovélis greitesnis ir konfliktas simetrinis palyginti nejmanoma, nes

standartinis sprendimas néra taikomas.
4.1.3. To paties marsSruto konfliktas

Tiriamo standartinio to paties marSruto konflikto jvestys, aprasancios valdomo orlaivio ir
orlaivio jsibrovélio skrydziy parametrus, nurodytos 4.7 lenteléje. To paties marSruto konfliktas, kaip
ir prieSpriesinis konfliktas, turi du identiSkus galimus sprendimo variantus. Kadangi Sie du konflikty
tipai yra itin panasis, to paties marsruto konflikto i§vengiamosios trajektorijos apskai¢iavimui galioja
tas pats algoritmo atsitiktinio pasirinkimo principas. 4.5 pav. matoma viena i§ galimy to paties
marSruto konflikto sprendimo trajektorijy. Dél minéto panasumo, daroma prielaida, kad gauti

rezultatai bus artimi prieSpriesinio konflikto rezultatams.

4.7 lentelé. To paties marsruto konflikto jvestys

Konflikto jvestis Konflikto jvesties verté

Valdomo orlaivio tikslas 55° 30" 57"N 26° 27' 20"E
Valdomo orlaivio mar$ruto pradzia 55°30'57"N 22° 07' 51"E
Valdomo orlaivio pradinis kursas 090°

Valdomo orlaivio greitis 430 kt

[sibrovélio orlaivio marsruto pradzia 55°30'57"N 23° 04' 10"E
Isibrovélio orlaivio kursas 090°

Isibrovélio orlaivio greitis 290 kt

45



4.5 pav. To paties marsruto konflikto sprendimo trajektorijos (Sudaryta autoriaus, 2020)

To paties marsruto konflikto sprendimo rezultatai pateikiami 4.6 pav. ir 4.8 lenteléje.

45
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4.6 pav. Atstumo tarp orlaiviy kitimas skrydzio metu (to paties marsruto konfliktas) (Sudaryta autoriaus,

4.8 lentelé. To paties marSruto konflikto sprendimo rezultatai

2020)

Trajektorijos

Pradinés ISvengiamosios o

. o . o Trajektorijy ilgiy Skrydzio laiky ilgioir

trajektorijos ilgis, | trajektorijos ilgis, ) ) )

skirtumas, NM skirtumas, min | skrydZio laiko

NM NM ]
pokytis, %

147,07 149, 9 2,83 0,4 1,93 %

4.6 pav. grafike matyti, kad parabolé¢ yra plokStesné lyginant su prieSprieSinio konflikto

sprendimo rezultatais. Sj skirtumg paaiskina konflikto tipas, nes minimalus 7 NM atstumas tarp
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orlaiviy yra palaikomas skrendant lygiagreciai tol, kol atsiranda galimybé pasukti orlaivj ] tiksla.
Trajektorijos ilgio pokytis nuo apskaiciuotojo prieSpriesinio konflikto i§vengiamosios trajektorijos
ilgio pokycio skiriasi 0,21 %, todél anksc¢iau pateikta prielaida dél rezultaty panaSumo yra teisinga.
To paties marSruto trajektorijos ilgio pokytis lyginant su standartiniu sprendimu yra 0,51 %

(standartinio sprendimo trajektorijos ilgio pokytis — 1,42 %) didesnis.
4.1.4. Smailaus trajektoriju susikirtimo kampo konfliktas

Tiriamo smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto jvestys, aprasancios valdomo
orlaivio ir orlaivio jsibrovélio skrydzio parametrus, nurodytos 4.9 lenteléje. Sio tipo konfliktams, kaip
ir stataus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktams, budingi du skirtingi sprendimai, apraSomi
skirtingo ilgio trajektorijomis. Sio tipo konflikto i§vengiamuyjy trajektorijy apskai¢iavimui galioja tie
patys principai. Vis délto, smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktai yra specifiniai
konfliktai, kurie geometriskai iSsprendziami daug sudétingiau nei kity tipy konfliktai. D¢l Sios
priezasties skrydziy vadovai niekada neiSduoda horizontaliy manevry instrukcijy, t. y. standartinis
sprendimas netaikomas, tod¢l tiriant galima automatinj tokio konflikto sprendimg daroma prielaida,
kad trajektorijos ilgio pokytis smailaus kampo konfliktams bus didesnis nei kitiems konflikto tipams.
Taip pat Sio konflikto sprendimo tyrimo metu pladiau nagrinéjama algoritmo nustatymy jtaka
iSvengiamuyjy trajektorijy ilgiui. Trijy tirty situacijy trajektorijos pavaizduotos 4.7 pav. BrézZiniuose
mélyna spalva zymima trajektorija, apskaiciuota, kai p = 10, o alternatyvi violetiné trajektorija
gaunama, kai p = 8. Situacija, kai orlaivis jsibrovélis yra greitesnis uz valdomg orlaivj, néra tiriama,

nes tokioje situacijoje konflikto nebelieka ir valdomas orlaivis gali skristi netrukdomas.

4.9 lentelé. Smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto jvestys

Konflikto jvestis Konflikto jvesties verté

Valdomo orlaivio tikslas 55°51'44"N 26° 34' 13"E
Valdomo orlaivio marsruto pradzia 54° 10' 06"N 22° 58' 32"E
Valdomo orlaivio pradinis kursas 045°
Valdomo orlaivio greitis a) 280 kt

b) 350 kt

c) 420 kt
Isibrovélio orlaivio marsruto pradzia 54° 10" 06"N 24° 23' 00"E
Isibrovélio orlaivio kursas 005°
Isibrovélio orlaivio greitis a) 280kt

b) 280 kt

c) 280 kt
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b)

4.7 pav. Smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto sprendimo trajektorijos, kai: a) orlaiviy greiciai
vienodi; b) valdomas orlaivis greitesnis 25 %; c) valdomas orlaivis greitesnis 50 % (Sudaryta autoriaus,
2020)
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Atstumo tarp orlaiviy kitimas smailaus orlaiviy trajektorijy susikirtimo kampo konflikto sprendimo
metu esant skirtingiems gyliams bei orlaiviy grei¢iams pavaizduoti 4.8 pav., o sprendimo rezultaty duomenai

pateikiami 4.10 lenteléje.

(o]
O O O o o

o O

l—‘moogmm\loo

o

Atstumas tarp orlaiviy, NM

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Skrydzio trukmé, min

—@— Orlaiviy greiciai vienodi -=-®--Valdomas orlaivis greitesnis 25 %, p = 8
—— Valdomas orlaivis greitesnis 25 %, p = 10 --#--\VValdomas orlaivis greitesnis 50 %, p =8

—@— Valdomas orlaivis greitesnis 50 %, p = 10

4.8 pav. Atstumo tarp orlaiviy kitimas skrydzio metu (smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktas)
(Sudaryta autoriaus, 2020)

4.10 lentelé. Smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto sprendimo rezultatai

Trajektorijos
Trajektoriju Skrydzio o
Pradinés ISvengiamosios ilgioir
Simuliacijy . . . B ilgiy laiky
) trajektorijos trajektorijos ) ) skrydzio
gylis o o skirtumas, skirtumas, ) )
ilgis, NM ilgis, NM ] laiko pokytis,
NM min
%
a) 10 169,35 9,21 1,9 575 %
) 8 191 30,86 5,2 19,2 %
10 160,14 179,25 19,11 33 11,85 %
) 8 188,53 28,39 4 17,68 %
C
10 162,6 2,46 0,4 1,56 %

Tyrimo metu paaiskéjo, kad standartinio simuliacijy gylio nustatymo (p = 4) neuztenka
smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktui iSspresti, nes nustacius toki gyli algoritmas
nejvertina pakankamo kieko galimy trajektorijy ir reikalingy posiikiy, o pastaryjy reikia didelio kiekio
dél anksCiau aptarto geometrijos sudétingumo. Eksperimentiniu biidu nustatyta, kad maziausias
simuliacijy gylis, galintis uZtikrinti iSvengiamosios trajektorijos apskai¢iavima, yra dvigubai didesnis
nei standartinis, t. y. p = 8. Sio gylio uztenka uztenka apskai¢iuoti ilgesnio trajektorijos ilgio poky¢io
trajektorija. Vis délto, norint gauti geresng, t. y. trumpesne trajektorija, maziausias reikalingas

simuliacijy gylis yra p = 10. 4.8. pav. matoma, kad pastarasis gylis tarp orlaiviy iSlaiko atstuma,
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artimesnj minimaliam leistinam atstumui (7-8 NM). Taip pat paveiksle matoma, kad situacijoje, kai
valdomas orlaivis greitesnis uz orlaivj jsibroveélj 25 %, parabolé yra plokstesné, taigi, orlaiviai dalj
laiko skrenda lygiagreciai.

Vertinant trajektorijy ilgiy pokycCius galima teigti, kad prielaida, jog pokyc¢iai bus didesni
lyginant su kity konflikty rezultatais, yra teisinga. Lyginant vienodo orlaiviy greicio situacijos
rezultatus su atitinkamais kity konflikty rezultatais smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto
trajektorijos ilgio pokytis vidutiniskai yra 4,1 % didesnis. Pasirenkus didesnj simuliacijy gylj,
1Svengiamoji trajektorija, kai valdomas orlaivis greitesnis 25 %, yra trumpesné 7,35 %, o kai greiciai
skiriasi 50 % - 16,12 %. Be to, pastarosios trajektorijos leidzia orlaiviui likti tos pac¢ios valstybés oro
erdvéje (zr. 4.7 b) pav.). Siy trajektorijy palyginti su standartiniu sprendimu nejmanoma dél ankséiau
iSvardinty priezasciy.

4.1.5. Véjo jtaka konflikto iSvengiamajai trajektorijai

V¢jo jtakos rezultaty iliustravimui Siame skyrelyje pasirinkta vidutinio geometrijos
sudétingumo situacija — stataus trajektorijy susikirtimo kampo orlaiviy konfliktas. Nagrinéjamos
situacijos orlaiviy marsSruty taskai bei kursai yra tokie patys, kaip ir 4.1.2. skyrelyje (zr. 4.5 lentele),
i1§skyrus orlaiviy grei¢ius — Siame tyrime orlaiviai skrenda 450 kt grei¢iu. Tyrime daroma prielaida,
kad orlaivio jsibrovelio greitis ir kryptis tyrimo metu nesikeis (orlaivis jsibrovélis skrenda isilgai véjo
krypties, todél tai neturi jtakos orlaivio trajektorijai)

Kaip pavyzdys Siame tyrime nagrinéjamas Soninis véjas. Jo jtaka apskaiCiuotai iSvengiamajai
trajektorijai tiriama esant dviems skirtingiems véjo kursams bei grei¢iams. Sio tyrimo rezultatai

pateikiami 4.11 lenteléje.

4.11 lentelé. Véjo jtakos iSvengiamajai trajektorijai rezultatai

Trajektorijos
Trajektoriju | SkrydZzio o
Pradinés ISvengiamosios ilgioir
Véjo Véjo ) - ) N ilgiy laiky
o ) trajektorijos | trajektorijos ) ) skrydzio
greitis, kt | kryptis, ° o o skirtumas, | skirtumas, . )
ilgis, NM ilgis, NM ) laiko pokytis,
NM min
%
090° 144,74 4,13 0,5 3%
25
270° 148,33 7,72 1 55%
140,61
090° 143,86 3,25 0,4 2,4 %
50
270° 148,58 7,97 11 57 %

IS lenteléje pateikty rezultaty matyti, kad esant silpnesniam véjui (Wvi = 50 kt), trajektorijos
ilgio pokytis lyginant su trajektorijoms be véjo itakos padidéja ~3 kartus. Galima teigti, kad rezultatai

yra realistiski, nes situacijoje, kai véjas pucia valdomg orlaivj tolyn nuo orlaivio jsibrovélio (Sioje
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situacijoje — kai véjas pucia i§ vakary), gaunama ilgesné trajektorija. Tuo tarpu eksperimenty metu
tiriant stipresnj veja (Wvz = 100 kt) buvo pastebéta, kad esant didelei orlaivio nuonasai nuo pradinés
trajektorijos laikui bégant, algoritmas parenka geresnj varianta. 4.9 pav. matomas tokio sprendimo
pavyzdys — kai véjas pucia i$ vakary, mélyna linija Zymi orlaivio trajektorijg esant silpnesniam véjui,

o violetiné linija Zymi trajektorijg esant dvigubai stipresniam véjui (oranziné rodyklé — véjo kryptis).

v/

4.9 pav. V¢jo jtaka stataus trajektorijy susikirtimo kampo konflikto sprendimo trajektorijoms (Sudaryta
autoriaus, 2020)

Kaip matyti paveiksle, esant stipresniam véjui algoritmas parenka tokia iSvengiamaja
trajektorija, kurioje valdomas orlaivis aplenkia orlaivj i§ paskos, t. y. nebesilaikoma standartiniy
konflikto sprendimo taisykliy (zr. 4.1.2. skyrelj). Lyginant abiejy véjy greiciy rezultatus galima daryti
1Svada, kad nepriklausomai nuo veéjo stiprumo, iSvengiamyjy trajektorijy ilgiai labai panaSis
(vidutinis skirtumas ~0,5 %). Sj trajektorijy tolyguma lemia algoritmo trajektorijos numatymo

savybe, kuri leidZia parinkti geriausia sprendima nesilaikant standartiniy skrydZiy valdymo taisykliy.
4.2. Algoritmo ir jo sprendimo efektyvumo tyrimo rezultatai

Remiantis 3 skyriuje aprasytu algoritmo veikimo principu galima teigti, kad paties algoritmo
efektyvuma nulemia du kintamieji — simuliacijy kiekis k ir gylis p. Kadangi algoritmas veikia realiu
laiku, jo skaic¢iavimy trukmé gali turéti jtakos sprendimy jgyvendinimui. Efektyvumas buvo tiriamas
sprendziant atsitiktinius konfliktus i$skyrus smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktus.
Efektyvumui tirti pasirinkti penki simuliacijy gyliai ir kiekiai. Sio tyrimo rezultatai pavaizduoti 4.10
pav.
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4.10 pav. Sprendimo skai¢iavimy trukmés priklausomybé nuo simuliacijy gylio ir kiekio (Sudaryta
autoriaus, 2020)

Remiantis 4.1. poskyrio eksperimentiniais rezultatais nustatyta, kad norint i$spresti didziaja dalj
konflikty maziausias reikalingas simuliacijy gylis yra p = 4. Efektyvumo tyrimo rezultaty grafike
matyti, kad taikant pasirinktg simuliacijy gyl didziausias galimas simuliacijy kiekis, uztikrinantis,
kad skai¢iavimy trukmé neiSaugty dvigubai, yra k = 800.

Kiti du faktoriai, turintys jtakos skai¢iavimy trukmei ir algoritmo efektyvumui, yra leistiny
veiksmy kiekis latko momentu bei laiko zingsnis (nurodantis, kas kiek laiko orlaivis gali atlikti
posiiki). Dél pirmojo faktoriaus tyrimas orientuotas tik j kurso keitima, kai orlaivis laiko momentu
gali atlikti tik vieng 18 trijy veiksmy — skristi tiesiai, sukti i kair¢ arba sukti i deSing. Leistino posiikio
maksimali absoliutiné verté gaunama i§ pasirinktos orlaivio veiksmy erdvés, kuri yra sudaroma
remiantis galimais orlaivio veiksmais laiko momentu. Tyrimas atliekamas laikantis logiskos
prielaidos, kad mazesné orlaiviy veiksmy erdvé lems trumpesnj skai¢iavimy laikg nei didesné, todél
veiksmy erdvé yra papildomai susiaurinama pasirenkant konkrecias leistinas veiksmy (posikiy)
vertes. Antrasis faktorius glaudziai siejasi ir su algoritmo sprendimo efektyvumu.

Algoritmo sprendimo efektyvumg nurodo trajektorijos ilgio pokytis, kuris priklauso nuo
anksc¢iau minétojo laiko zingsnio, simuliacijy gylio, orlaiviy grei¢iy ir leistiny posiikio verc¢iy. 4.11
pav. pateikiamas grafikas atspindi trajektorijos ilgio pokycio priklausomybe nuo simuliacijy gylio ir
laiko Zingsnio, kai orlaiviy greigiai vienodi (400 kt). Siame grafike pateikiamas trajektorijos ilgio
pokycio vidurkis visiems konflikty tipams, nes algoritmas turi veikti kuo tolygiau nepriklausomai

nuo galimos konfliktinés situacijos.
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4.11 pav. Vidutinio trajektorijy ilgio pokycio priklausomybé nuo simuliacijy gylio ir laiko zingsnio
(Sudaryta autoriaus, 2020)

Kadangi orlaiviai skrenda didelius atstumus, nagrinéti mazesniy nei 0,5 min laiko zingsniy néra
prasmes (itin iSauga skaiciavimy kastai). Didesni nei 1,5 min laiko Zingsniai taip pat nebuvo tyrinéti,
nes tokie zingsniai nebéra efektyvis sprendziant konfliktus, kai orlaiviai vienas nuo kito yra nutole
maziausiu leistinu atstumu i§vengiamiesiems manevrams pradéti, t. y. kai pradinis atstumas tarp
orlaiviy yra artimas 40 NM — tokiu atveju galima situacija, kad algoritmas nesugebés rasti jokios
iSvengiamosios trajektorijos, nes orlaiviai nuskris per didelius atstumus. Be to, dideli laiko zingsniai
gali lemti tokig situacijg, kurioje algoritmas nebesugeba grazinti orlaivio j jo tikslg ir orlaivis pradeda
suktis orbitoje. Esant vienodiems orlaiviy grei¢iams simuliacijy gylio jtaka yra nezymi — iki 0,5 %,
S1 tendencija budinga ir paprastos geometrijos skirtingy grei¢iy konfliktams, i§skyrus simetrinius
konfliktus (simuliacijy gylio jtaka sudétingos geometrijos konfliktams, kai orlaiviy greiciai skiriasi,
aptarta 4.1.4. skyrelyje). Remiantis grafiku daroma i$vada, kad didesni nei 1 min laiko Zingsniai yra
neefektyvis, nes lemia dvigubai didesnius trajektorijy ilgio pokycius. Taip pat galima teigti, kad 0,5
min ir 1 min laiko Zingsniai yra lygiaverciai ir apskaiCiuoja panaSaus optimalumo trajektorijas
(didziausias skirtumas tarp trajektorijy ilgio pokyciy yra 0,8 %). Kadangi rezultatai yra panasis,
siekiant pasirinkti geresnj laiko Zingsnj, atliktas papildomas laiko Zingsnio jtakos skai¢iavimy

trukmei tyrimas, kurio rezultatai pavaizduoti 4.12 pav.
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4.12 pav. Skai¢iavimy trukmés priklausomybé nuo laiko Zingsnio ir simuliacijy gylio (Sudaryta autoriaus,
2020)

Galima teigti, kad esant mazesniems gyliams, skai¢iavimy trukmé nepriklauso nuo pasirinkto
laiko zingsnio. Vis délto, kaip matyti i§ konflikty sprendimo rezultaty, kai kuriems konflikty tipams
biitinas didesnis simuliacijy gylis. Kai p > 8, 1 min dydzio laiko Zingsnis yra pranaSesnis ir sutrumpina
skai¢iavimy trukme ~4,5 s lyginant su kitais nagrinétais laiko Zingsniais.

Laiko zingsnio pasirinkimas svarbus trajektorijos ilgio pokyciui ir keiciant orlaiviy greicius.
Atliktame tyrime nagrinéti orlaiviy greic¢iai nuo 300 kt iki 500 kt, nes Sis grei¢iy diapazonas yra
biidingas tiriamai oro erdvei. 4.13 pav. matomi §io tyrimo rezultatai. Siekiant apjungti tris atskirus
grafikus, Siame grafike naudojamas ir X asyje zymimas naujas dydis — atstumas, nuskrendamas per

laiko zingsnj. Sis dydis yra orlaivio greicio ir laiko zingsnio sandauga.
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4.13 pav. Vidutinio trajektorijos ilgio poky¢io priklausomybé¢ nuo orlaiviy greiciy ir laiko Zingsniy (Sudaryta
autoriaus, 2020)
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AuksCiau pateikti rezultatai atspindi pana$ias tendencijas, kurios buvo aptiktos ankstesniuose
laiko zingsnio tyrimuose — 0,5 min ir 1 min laiko zingsniai lemia beveik identiSkus trajektorijos ilgio
poky¢ius, tuo tarpu 1,5 min laiko zingsnis lemia 1-1,5 % didesnj trajektorijos ilgio pokytj lyginant su
maZesniais laiko Zingsniais, kai orlaiviy grei¢iai yra atitinkamai vienodi. Siuo tyrimu taip pat aptikta
naujas jtakos galutiniam sprendimui Saltinis — orlaiviy greiciai. Kai tiriami greiciai priklauso pirmajai
greiciy diapazono daliai (300-400kt), trajektorijos ilgio pokytis auga, ta¢iau tiriant didesnius greicius
trajektorijos ilgio pokytis drastiSkai maz¢ja (~2 kartus). Tokius rezultatus galima aiskinti tuo, kad
esant dideliems greiCiams, orlaiviai pajuda didesnius atstumus per pasirinktg laiko zingsnj, todél
sumazéja poreikis daznai keisti orlaivio kursa, t. y. konfliktas i§sprendziamas su maZzesniu veiksmy
(posiikiy) kiekiu.

Remiantis auk$¢iau apzvelgtais rezultatais, pasirinktas 1 min laiko Zzingsnis ir atliktas
papildomas algoritmo sprendimo efektyvumo tyrimas. Sprendimo efektyvumui tyrime buvo
nagrinéjamos trys postikio vertés - 59, 10°, 15°. Didesnés postikio vertés nebuvo tirtos, nes gali lemti
orlaivio jvedimg j sukimgsi orbitoje. Sprendimo efektyvumui jvertinti tirti visi konflikty tipai, kai
orlaiviy grei¢iai yra vienodi ir lygiis 400 kt. Sis apribojimas pasirinktas remiantis eksperimenty
rezultatais, kurie rodo, kad kai orlaiviy greiciai skiriasi iki 50 kt, trajektorijy ilgiy poky¢iai kinta iki
0,5 %, todél j tai galima neatsizvelgti, o didesni greiéiy skirtumai lemia specifines situacijas ir yra

gana reti. Siy konflikty trajektorijy poky¢io priklausomybé nuo leistinos posikio vertés matoma 4.14

pav.
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> 0
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Posukio verté, ©
4.14 pav. Vidutinio trajektorijy ilgiy pokyc¢io priklausomybé nuo posiikio vertés (Sudaryta autoriaus, 2020)

Skirtingy sprendimo trajektorijy pavyzdziai keturiems konflikty tipams pavaizduoti 4.15 pav.
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4.15 pav. Skirtingo leistino postikio kampo trajektorijos, kai: a) prieSpriesinis konfliktas; b) stataus
trajektorijy susikirtimo kampo konfliktas; c) to paties marsruto konfliktas; d) smailaus trajektorijy
susikirtimo kampo konfliktas (Sudaryta autoriaus, 2020)

I$ trajektorijy pokycio tyrimo rezultaty matyti, kad 5° ir 10° postikiai lemia panasSius rezultatus,
i8skyrus smailaus trajektorijy susikirtimo kampo konfliktus. Pastarojo tipo konflikte 10° ir 15°
postikiai lemia 2 kartus didesnj trajektorijos pailgéjima. Vidutinis visy konflikty tipy trajektorijos
pokytis tiesiSkai priklauso nuo pasirenkamos posiikio vertés. Siekiant uZztikrinti kiek jmanoma
panaSesn] sprendimo efektyvuma visiems konflikty tipams ir remiantis vidutinio pokycio rezultatais,
galima teigti, kad rekomenduojama positikio verté yra 5°, nes ji uztikrina maziausig trajektorijos ilgio

pokyti, taigi, ir tolygesng trajektorija.
4.3. Tyrimo rezultaty apibendrinimas ir rekomendacijos

Siame poskyryje pateikiami apibendrinti tiriamosios dalies rezultatai, jy palyginimas su
standartiniu skrydZiy vadovo sprendimu, nurodomi algoritmo privalumai ir trikumai, jvairiy
parametry jtaka gaunamiems rezultatams ir pateikiamos rekomendacijos tolimesniems tyrimams.

Tiriamosios dalies rezultaty ir silomo modelio charakteristiky palyginimas su skrydziy
vadovo taikomo standartinio (neautomatizuoto) sprendimo rezultatais pateikiami Zemiau esancioje
4.12 lenteléje. Lyginant trajektorijy ilgiy pokyc¢ius daroma prielaida, kad skrydziy vadovo parinktas
sprendimas yra optimalus, t.y. uztikrina minimaly orlaiviy atskyrimg ir laiku pasuka valdomg orlaiv}
1 jo tiksla. PabréZtina, kad standartinis sprendimas stataus orlaiviy trajektorijy susikirtimo kampo
konfliktams, kai orlaivis jsibrovélis yra greitesnis, iprastose situacijose yra taikomas, taciau Siame
darbe tirtas biitent simetrinis konfliktas, todél rezultaty palyginti negalima biitent deél Sios konflikto

ypatybés.
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4.12 lentelé. Sitilomo modelio palyginimas su standartiniu sprendimu

Sprendimo tipas
Charakteristika

Dinaminio modelio sprendimas

Standartinis sprendimas

PrieSprieSinis
] 2,14 % 2%
konfliktas
To paties marSruto
] 1,93 % 1,42 %
konfliktas
Vidutinis 0,9 % (kai greiciai vienodi) 0,4 % (kai greiciai vienodi)
. . Stataus kampo o _ .
trajektorijos ) 22,84 % (kai jsibrovélis NETAIKOMAS DEL
o konfliktas . .
ilgio greitesnis) SIMETRISKUMO
pokytis 5,75 % (kai grei€iai vienodi)
] 11,85 % — 19,2 % (kai valdomas
Smailaus kampo o
] greitesnis 25 %) NETAIKOMAS
konfliktas )
1,56 % — 17,68 % (kai valdomas
greitesnis 50 %)
Trumpesnés trajektorijos PRIKLAUSO NUO TAIP
parinkimas ALGORITMO NUSTATYMU
Galimybe¢ spresti simetrinius
yoesp q_ TAIP NE
konfliktus
Galimybé uztikrinti pasirinkta PRIKLAUSO NUO NE
minimaly atskyrima ALGORITMO NUSTATYMU
Galimybé patikrinti kelis
) ) TAIP NE
sprendimo variantus
V¢éjo jtakos jtraukimas j
. . o TAIP NE
trajektorijos parinkimg
Matematinis manevry parinkimas ]
) . SUDETINGA PAPRASTA
1Ir manevry geometrija
ISvengiamosios trajektorijos y
DIDELIS MAZAS

tolygumas

Apibendrinant rezultatus galima daryti iSvada, kad algoritmas orlaiviy konfliktus sprendzia
pakankamai efektyviai — pasirinkus optimalius algoritmo nustatymus minimalus atstumas tarp
orlaiviy iSlaikomas 7-8 NM, o iS§vengiamosios trajektorijos savo ilgiu nuo standartiniy sprendimy
skiriasi nezymiai (ne daugiau nei 1,32 %). Svarbu pabrézti tai, kad realybéje skrydziy vadovo
sprendimas nebiitinai yra pakankamai optimalus, todeél iSlieka tikimybeé, kad sitilomas modelis gali
parinkti geresnius sprendimus. Algoritmo parinktoms trajektorijoms biidingas trajektorijos tolygumo
privalumas. Be to, algoritmas gali parinkti horizontalius manevrus smailaus trajektorijy susikirtimo
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kampo konfliktui iSspresti. Minétojo tipo konfliktams spresti standartinis skrydziy vadovo
sprendimas dazniausiai yra auk$¢io keitimas. Nors algoritmo apskai¢iuojamos trajektorijos Siems
konfliktams yra ilgesnés nei kitiems konflikty tipams, kai auk$cio keitimas néra pageidaujamas,
algoritmas yra pranaSesnis uz skrydziy vadovg. Naudojant rekomenduotus algoritmo nustatymus
sprendimas apskaic¢iavimas uztrunka ne ilgiau nei 9 s. Lyginant su literatiiros analizéje apzvelgtais
modeliais, sitilomas algoritmas randa sprendimag 1 s grei¢iau nei matematinio programavimo modelis
(ir apskaiciuoja daug sudétingesne bei tolygesne trajektorija). Dar vienas algoritmo privalumy yra
gebéjimas istirti didelj kiekj galimy trajektorijy — $i charakteristika itin reikSminga puciant véjui, kai
algoritmas priklausomai nuo véjo parametry gali uztikrinti vienoda trajektorijos ilgio pokytj. Vis
deélto, algoritmas turi ir trikumy. Vienas pagrindiniy algoritmo trukumy yra jo priklausomybé nuo
parinkty nustatymy. Norint i$spresti sudétingg konflikta arba naudoti itin didelj kiekj zingsniy,
skai¢iavimy trukmé auga eksponentiskai, todél keiciant algoritmo nustatymus svarbu pasirinkti, kam
teikiama pirmenybé¢ — trajektorijos ilgiui, tolygumui ar skaiciavimy trukmei. Naudojant simuliacijy
gyli p > 20, algoritmas nebegali apskaiCiuoti net ir papras€iausio sprendimo. Sprendimas taip pat ne
visada apskaic¢iuojamas pasirinkus itin didelj laiko zingsnj ar postkio verte, didinant Siuos nustatymus
did¢ja priverstinio orlaivio skrydzio orbita tikimybé. Kitas algoritmo trilkumas yra atsitiktinumo jtaka
apskaiCiuojamiems sprendimams. Nors $i algoritmo charakteristika turi ir privalumy (Zenkliai
sutrumpina skai¢iavimy trukme, leidzia iStirti daug skirtingy trajektorijy), ji taip pat gali lemti
apskaicCiuoto sprendimo neoptimalumg. Visuomet iSlieka tikimybé, kad algoritmas vien dél
atsitiktinumo nerado ir nepatikrino geriausios i§ galimy trajektorijy ir galutiné¢ iSvengiamoji
trajektorija yra ne itin tolygi (Zr. 4.7. a) pav.).

Lyginant sitilomg adaptuotg dinaminj Monte Karlo modelj su anks¢iau minétu X. Yango ir P.
Wei’o (2018) modeliu, kurio id¢jos buvo panaudotos sprendZiant iSsikelta problemg galima teigti,
kad skai¢iavimy trukmé Zymiai skiriasi. Kadangi mokslininky tyrime buvo naudotos tik zemo lygio
simuliacijos, galima palyginti tik vieng sutampantj gyli p = 4: keic¢iant simuliacijy kiekius skai¢iavimy
trukmes kitimo tendencija yra ta pati, taiau 10 karty mazesné nei siilomo adaptuoto modelio. Tai
galima aiSkinti papildomy apribojimy (trajektorijos ilgio, nuokrypio kampo) ir skirtingo atlygio
(orlaiviy susidiirimui skiriama didesné nuobauda, todél algoritmas privalo tirti ir atmesti daugiau
netinkamy trajektorijy) itraukimu j siilomg modelj. Kity rezultaty palyginti nejmanoma, nes skiriasi
tyrimy tikslai ir objektai — mokslininky tyrime nagrin¢jama, kaip kinta orlaiviy susidiirimy ar
suartéjimy skaicius didinant jsibrovéliy skaiciy bei kaip daznai valdomi orlaiviai pasiekia savo tikslg
ir visiS$kai nenagrin¢jamas trajektorijos ilgio aspektas, tuo tarpu Siame tyrime orlaiviy suartéjimas
arba tikslo nepasiekimas yra draudziamas.

Algoritmo skai¢iavimy sparta priklauso nuo 3 parametry: simuliacijy gylio, kiekio, laiko

zingsnio ir orlaiviy grei¢iy. Naudojant Zemus simuliacijy gylius (p < 4) algoritmas sprendimg randa
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per greidiau nei 1 s, toliau kiekvienas papildomas gylis skai¢iavimy trukme dvigubina. Si tendencija
budinga ir simuliacijy kiekiui (skai¢iavimy trukmé pradeda dvigubéti, kai k > 800). Skai¢iavimy
trukmé nuo laiko zingsnio priklauso tiesiskai, iSskyrus 1 min laiko zingsnj, kuris grafiko kreive
suplokstina esant didesniems gyliams. Did¢jant orlaiviy grei¢iams orlaivis tikslg pasiekia greiciau,
todél yra maziau zingsniy ir skai¢iavimy trukmé tiesiSkai mazéja.

Algoritmo apskai¢iuotas sprendimas yra priklausomas taip pat nuo 3 parametry: simuliacijy
gylio, laiko zingsnio ir leidziamo posiikio. Taip pat apskai¢iuoty trajektorijy ilgio pokytis priklauso
ir orlaiviy grei¢iy, taciau pastarieji néra algoritmo parametrai (nustatymai), ir jy jtaka Siame tyrime
néra pilnai iStirta. Simuliacijy kiekio jtaka tirty situacijy trajektorijoms dél mazos leistiny veiksmy
erdves ir nedideliy gyliy laikoma nezymia. Minétyjy parametry ir orlaiviy greiciy jtaka iSvengiamajai
trajektorijai pateikta 4.13 lenteléje. Pabréztina, kad simetriniams, kaip retiems, sudétingiems ir mazai

tyrinétiems konfliktams parametry jtaka ¢ia néra nagrin¢jama ir apibendrinama.

4.13 lentelé. Parametry jtaka konflikto iSvengiamajai trajektorijai.
Parametro jtaka trajektorijos ilgio

Parametras Situacija
poky¢iui
Konflikto geometrija paprasta | Vienodi NEDIDELE (skirtumas iki 0,5 %)
Simuliacijy | ir orlaiviy greiCiai: Skirtingi | NEDIDELE (skirtumas iki 0,5 %)
gylis Konflikto geometrija sudétinga | Vienodi NEDIDELE (skirtumas iki 0,5 %)
ir orlaiviy greiciai: Skirtingi | DIDELE (skirtumas iki 15 %)
300-400 kt ILGIO POKYTIS DIDEJA
Orlaiviy greiciai .
400-500 kt ILGIO POKYTIS MAZEJA (~2 kartus)
Iki 1 min NEDIDELE (skirtumas iki 0,8 %)
Laiko Zingsnis .
Vir§ 1 min DIDELE (~2 kartus did¢ja)
Leistina posiikio | Didinama kas 5° ILGIO POKYTIS DIDEJA (~2 %)

verte

Apibendrinant pateiktus rezultatus galima teigti, kad didZiausig jtaka sprendimui simuliacijy
gylis turi tuomet, kai tiriamo konflikto geometrija itin sudétinga ir orlaiviy greiciai skiriasi 50 kt ir
daugiau. Orlaiviy grei¢iy proporcingas didinimas i§ pradziy lemia neZymy trajektorijos ilgio
did¢jima, o véliau drastiSkg kritima, tuo tarpu didesnis nei 1 min laiko Zingsnis lemia trajektorijos
ilgio padvigubéjima. Trajektorijos ilgio pokytis nuo leistinos postikio vertes priklauso tiesiSkai ir
didéja vidutini$kai 2 % kas 5°.

Apzvelgus visus tyrimo rezultatus, siillomo modelio privalumus ir trikumus galima teigti, kad
sitilomas dinaminis orlaiviy konflikty sprendimo modelis yra gana perspektyvus ir vertas tolimesniy
tyrimy. Siame tyrime mazai nagrinéti simetriniai konfliktai. Viena nagrinéta situacija jrodo algoritmo

galimybe spresti tokio tipo konfliktus, ta¢iau tolimesni simetriniy konflikty optimizavimo tyrimai yra
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bitini siekiant iSsiaiSkinti algoritmo galimybes ir ribas Sioje srityje. Taip pat tyrime nenagrinéti galimi
orlaiviy greiciy poky¢iai vietoj kurso pokyciy arba leistinos veiksmy erdvés didinimas bei $iy aspekty
jtaka algoritmo veikimui. Be to, didelj potencialg turi ir $Sio modelio taikymas daugiau nei dviejy
orlaiviy konflikto sprendimui. Nors panasiis modeliai yra naudoti keliy bepilo¢iy orlaiviy konflikty
sprendimams, vis délto trajektorijos ilgio ar kity parametry optimizavimas tokiose situacijose néra
nagrinétas. Papildomi tyrimai reikalingi ir siekiant iSsiaiSkinti parametry jtakg esant skirtingiems
greiCiams, nes Siame darbe simuliacijy gylio ir posiikio vertés jtaka buvo tiriama orlaiviams skrendant
vienodu 400 kt grei¢iu. Taip pat reikalinga papildoma parametry jautrumo analizé. Norint geriau
jvertinti algoritmo privalumus lyginant su Zmogaus priimamais sprendimais, rekomenduojama atlikti
lyginamaja analize atsizvelgiant | konflikty iSvengiamasias trajektorijas realioje aplinkoje (kai

konflikta sprendzia skrydziy vadovas).
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ISVADOS

Apzvelgus moksling literattirg pastebéta, kad klasikiniai metodai tiriamai problemai spresti
yra netinkami, nuosekliy trajektorijy taikymas dviejy orlaiviy konflikty sprendime néra
pakankamai iStirtas ir tyrimuose beveik nenagrinéjamas tokiy trajektorijy ilgio
minimizavimas.

Sukurtas dviejy orlaiviy konflikto plokStumoje sprendimo modelis paremtas dinaminiu
programavimo ir Monte Karlo paie§kos metodo kombinacija. Siame modelyje nustatyti 3
parametrai, turintys jtaka iSvengiamyjy trajektorijy ilgiui, taciau reikalingi papildomi
tyrimai siekiant jvertinti jy jtaka prie skirtingy orlaiviy grei¢iy. Sitlomo modelio
parenkamos trajektorijos yra sudarytis i§ didelio tiesiy atkarpy kiekio, todé¢l orlaivis
nuosekliai iSvengia konflikto ir yra paZingsniui grgzinamas j marsrutg.

Remiantis tyrimy rezultatais, rekomenduojami simuliacijy gyliai yra 4-10, kurie gali buti
pasirenkami priklausomai nuo sprendziamo konflikto tipo. Simuliacijy gylis, tinkamas
visiems konflikto tipams ir uztikrinantis trumpesnés trajektorijos parinkimg, yra p = 10.
Nustatyta, kad optimaliis algoritmo parametrai, uztikrinantys kuo mazesnj trajektorijos ilgio
pokytj ir skai¢iavimy trukmeg, kai orlaiviy greiciai yra vienodi (v = 400 kt), yra Sie:
simuliacijy gylis p = 10, laiko zingsnis 1 min, postkio verté o = 5°.

Pastebéta, kad orlaiviy greiciai turi jtakos trajektorijy ilgiui ir trumpiausios trajektorijos
gaunamos, kai v > 400 kt, taciau reikalingi papildomi tyrimai orlaiviy greiiy ir algoritmo
parametry sgveikai jvertinti.

Tyrimo metu pastebéta, kad sudétingos geometrijos konfliktai yra itin jautriis algoritmo
nustatymams (parametrams). Nustatyta, kad didziausig jtaka tokiy konflikty sprendimui
daro simuliacijy gylis (iki 15 %) ir laiko zingsnis (trajektorijos ilgio pokytis dvigubéja
didinant laiko zingsnj).

Sukurtas programinis kodas, sudarytas Python programavimo kalba, kuriuo gali naudotis

mokslininkai bei tyré¢jai tolimesniuose tyrimuose.
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A PRIEDAS

Orlaiviy konflikto sprendimo algoritmas

SCALAR =1/ math.sqgrt(2.0)
intruder_size =1
state_size = intruder_size *4+5+ 2

action_size =3

RADIUS =10
no_frame =5
tick =30

flexibility_angle =1

np.set_printoptions(precision=2)

Biisena:
def  __init_ (self,  state=np.zeros(state_size,  dtype=float),  collide_wall=False,
collide_intruder=False,
reach_goal=False, prev_action=None, depth=0):
self.state = state # pozicijos, orlaiviy greiciai, tikslo pozicija
self.prev_action = prev_action
self.depth = depth

def next_state(self, a):
return PROCEED(self.state, a, self.depth)
def terminal(self):
if self.reach _goal or self.collide_intruder or self.collide_wall or self.depth ==
search_depth:
return True
return False
def reward(self):
if self.collide_wall:
r=0
elif self.collide_intruder:
r=0

elif self.reach_goal:
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r=+1
else:
r =1 - self.dist_goal() / 1200.0

returnr

@property
def ownx(self): # valdomo orlaivio pozicija x
return self.state[intruder_size * 4 + 0]
@property
def owny(self): # valdomo orlaivio pozicijay
return self.state[intruder_size * 4 + 1]
@property
def goalx(self): # tikslo pozicija x
return self.state[intruder_size * 4 + 5]
@property
def goaly(self): # tikslo pozicijay
return self.state[intruder_size * 4 + 6]
def dist_goal(self): # atstumas tarp valdomo orlaivio ir tikslo
return metric(self.ownx, self.owny, self.goalx, self.goaly)
def dist_intruder(self): # atstumas tarp valdomo orlaivio ir orlaivio jsibrovélio
distance = 5000
for i in range(intruder_size):
intrux = self.state[4 * i + 0]
intruy = self.state[4 * i + 1]
current_dist = metric(intrux, intruy, self.ownx, self.owny)
if current_dist < distance:
distance = current_dist
return distance
def __hash__ (self):
this_str = str(self.state) + str(self.collide_wall) + str(self.collide_intruder) +
str(self.reach_goal)
return int(hashlib.md5(this_str.encode('utf-8")).hexdigest(), 16)
def eq (self, other): # ar biisenos vienodos
if hash(self) == hash(other):

return True
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return False

def _ repr__(self):
s = "prev action: %d, own: (%f, %f), goal: (%f, %f), dist goal: %f, dist intruder: %f depth:
%d" \
% (self.prev_action,
self.ownx,
self.owny,
self.goalx,
self.goaly,
self.dist_goal(),
self.dist_intruder(),
self.depth)
return s
Paieskos taskas:
def __init_ (self, state, parent=None):
self.visits = 0 # kiek karty aplankytas taskas
self.reward = 0.0 # sukauptas tasko atlygis
self.reward / self.visits # tasko vidurkis
self.state = state # biisena susijusi su tasku
self.children = [] # tasko palikuonys
self.parent = parent # pradinis taskas
self.untried_action =[0, 1, 2] # kuris i$ veiksmy netirtas
def add_child(self, child_state):
child = Node(child_state, self)
self.children.append(child)
def update(self, reward): # atlygio grazinimas
self.reward += reward # kaupiamo atlygio padidinimas
self.visits +=1 # aplankymo padidinimas
# jeigu visi veiksmai iSbandyti
def fully_expanded(self):
if len(self.children) == action_size:
return True
return False

def __repr__(self):
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s = "Node: children: %d; visits: %d; reward: %.4f; p_action: %s, state: (%.2f, %.2f); " \
"goal: (%.2f, %.2f), dist: %.2f, dist2: %.2f" \
% (len(self.children),
self.visits,
self.reward,
self.state.prev_action,
self.state.ownx,
self.state.owny,
self.state.goalXx,
self.state.goaly,
self.state.dist_goal(),
self.state.dist_intruder())
return s
def MCTSSEARCH(budget, root):
for _in range(int(budget)):
# if iter % 10000 == 9999:
#  print("simulation: %d" % iter)
#  print(root)
front = TREEPOLICY (root)
reward = DEFAULTPOLICY (front.state)
BACKUP(front, reward)
return BESTCHILD(root, 0)
def TREEPOLICY (node):
while node.state.terminal() == False:
if len(node.children) < 3:
return EXPAND(node)
else:
node = BESTCHILD(node, SCALAR)
return node
def EXPAND(node):
random_action = random.choice(node.untried_action) # pasirinkti netirta veiksma
node.untried_action.remove(random_action) # istrinti veiksmg i$ netirty veiksmy
new_state = node.state.next_state(random_action) # nustatyti kitg veiksma
node.add_child(new_state) # pridéti tasko palikuon;j

return node.children[-1]
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def BESTCHILD(node, scalar):
bestscore = -10
bestchildren =[]
for ¢ in node.children:
exploit = c.reward / c.visits
explore = math.sqrt(2 * math.log(node.visits) / float(c.visits))
score = exploit + scalar * explore
if score == bestscore:
bestchildren.append(c)
if score > bestscore: # this is the best child
bestchildren = [c]
bestscore = score
if len(bestchildren) == 0:
if len(bestchildren) > 1: # jeigu yra keli geriausi taskai
for node in bestchildren:
if node.state.prev_action == 1:
return node
if scalar == 0:
r = random.choice(bestchildren)
return r
return random.choice(bestchildren)
def DEFAULTPOLICY (state):
while state.terminal() == False: # simuliuoti iki galutinés blisenos
random_action = random.randint(0, 3)
state = state.next_state(random_action)
return state.reward()
def BACKUP(node, reward):
while node is not None:
node.visits +=1
node.reward += reward
node = node.parent

return
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def PROCEED(s, a, d):
state = copy.deepcopy(s)
collide_wall = False
collide_intruder = False
reach_goal = False
delta_direction = (a - 1) * flexibility_angle # kurso pokytis
for _inrange(no_frame): # kartojama tiek, kiek no_frames
for i in range(intruder_size): # atnaujinti jsibrovélio pozicija
I X+=1_VX
y+=i_vy
state[4 * i + 0] += state[4 * i + 2]
state[4 * i + 1] += state[4 * i + 3]
direction = state[intruder_size * 4 + 4] + delta_direction
rad = direction * math.pi / 180
wx = -0.2 * math.sin(np.pi) # véjas x
wy = -0.2 * math.cos(np.pi) # véjas y
ownvx = -2 * math.sin(rad) + wx
ownvy = -2 * math.cos(rad) +wy
state[intruder_size * 4 + 2] = ownvx
state[intruder_size * 4 + 3] = ownvy
state[intruder_size * 4 + 4] = direction
state[intruder_size * 4 + 0] += ownvx
state[intruder_size * 4 + 1] += ownvy
# dabartinés valdomo orlaivio ir tikslo pozicijos
ownx = state[intruder_size * 4 + 0]
owny = state[intruder_size * 4 + 1]
goalx = state[intruder_size * 4 + 5]
goaly = state[intruder_size * 4 + 6]
# ar orlaiviai susidiiré
for i in range(intruder_size):
X = state[4 * i + 0]
y =state[4 * i + 1]
if metric(x, y, ownx, owny) < 32:

collide_intruder = True
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# ar pasiektas tikslas
if metric(ownx, owny, goalx, goaly) < 32:
reach_goal = True
return State(state, collide_wall, collide_intruder, reach_goal, a, d + 1)
# atstumas tarp tasky (x1,y1) ir (X2,y2)
def metric(x1, y1, X2, y2):
dx =x1-x2
dy=yl-y2
return math.sqrt(dx * dx + dy * dy)

Valdomas orlaivis:
DroneSprite(pygame.sprite.Sprite):
def __init__(self, position):
pygame.sprite.Sprite.__init__(self)
self.src_image = pygame.image.load('images/drone.png’)
self.rect = self.src_image.get_rect()
self.image = self.src_image
self.position = position # pradiné pozicija
self.speed = 2.2 # greitis px
self.direction = 0 # pradinis kursas
self.rad =0
vx = -self.speed * math.sin(self.rad)
vy = -self.speed * math.cos(self.rad)
self.velocity = (vx, vy) # grei¢io projekcijos
self.radius = RADIUS
self.delta_direction =0
def update(self, deltat):

self.direction += self.delta_direction # naujas kursas
self.direction %= 360
self.rad = self.direction * math.pi / 180
vx = -self.speed * math.sin(self.rad)
vy = -self.speed * math.cos(self.rad)

self.velocity = (vx, vy) # naujos grei¢io projekcijos
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x = self.position[0] + vx

y = self.position[1] + vy

self.position = (X, y) # nauja pozicija

self.image = pygame.transform.rotate(self.src_image, self.direction)
self.rect = self.image.get_rect()

self.rect.center = self.position

Orlaivis jsibrovélis:
PadSprite(pygame.sprite.Sprite):
def __init__(self, position, speed, direction):
pygame.sprite.Sprite.__init__(self)
self.src_image = pygame.image.load('images/intruder.png’)
self.image = self.src_image
self.rect = self.src_image.get_rect()
self.position = position
self.speed = speed
self.direction = direction
self.rad = self.direction * math.pi / 180
vx = -self.speed * math.sin(self.rad)
vy = -self.speed * math.cos(self.rad)
self.velocity = (vx, vy)
self.radius = RADIUS
def update(self):
X, y = self.position
x += self.velocity[0]
y += self.velocity[1]
self.position = (X, y)
self.image = pygame.transform.rotate(self.src_image, self.direction)
self.rect = self.image.get_rect()
self.rect.center = self.position
Tikslas:
GoalSprite(pygame.sprite.Sprite):
def __init__ (self, position):
pygame.sprite.Sprite.__init__(self)

self.image = pygame.image.load('images/goal.png’)
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self.rect = self.image.get_rect()
self.position = position
self.radius = 16
self.rect = self.image.get_rect()
self.rect.center = self.position
def update(self):
self.rect.center = self.position
def get_state(pads, own, goal):
state_list =]
for i in range(intruder_size):
state_list.append(pads[i].position[0])
state_list.append(pads[i].position[1])
state_list.append(pads[i].velocity[0])
state_list.append(padsli].velocity[1])
for i in range(1):
# valdomo orlaivio informacija
state_list.append(own.position[0])
state_list.append(own.position[1])
state_list.append(own.velocity[0])
state_list.append(own.velocity[1])
state_list.append(own.direction)
# tikslo informacija
state_list.append(goal.position[0])
state_list.append(goal.position[1])
return np.array(state_list)
# atstumas tarp orlaiviy
def dist(a, b):
dx = a.position[0] - b.position[0]
dy = a.position[1] - b.position[1]
return math.sqrt(dx * dx + dy * dy)
def reset_intruder(intruder):
while dist(ownship, intruder) < min_dist:
intruder.position = (150,470) # orlaivio jsibrovélio pradinés pozicija
intruder.speed = 2.2

intruder.direction = 270 # jsibrovélio kursas
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intruder.rad = intruder.direction * math.pi / 180
vX = -intruder.speed * math.sin(intruder.rad)
vy = -intruder.speed * math.cos(intruder.rad)
intruder.velocity = (vx, vy)

pads =[]

goal = GoalSprite((250,100)) # tikslo pozicija

for _in range(intruder_size):
pads.append(PadSprite((150,470), 2.2, 270))

rect = screen.get_rect()

print(rect.center)

ownship = DroneSprite((250,560)) # valdomo orlaivio pradiné padétis

ownship.direction = 0 # kursas

car_group = pygame.sprite.RenderPlain(ownship)

pad_group = pygame.sprite.RenderPlain(*pads)

goal_group = pygame.sprite.RenderPlain(goal)

budget = 800 # simuliacijy kiekis
search depth = 4 # simuliacijy gylis
time_step =0 # laikas

simulate = True

import time

current_time_list =]

#koordinatés

#east_south 53.507016000000000, 29.54537700000000

#west_south 53.270272613213860, 22.03723140182686

#west_north 56.863367665464665, 22.03723140182686

#east_north 57.099970796890275, 29.54537700000000

df_own = pd.DataFrame(index=np.arange(0, 10), columns=('dates','Lon’, 'Lat', ‘color’) )
df_intr = pd.DataFrame(index=np.arange(0, 10), columns=('dates’,'Lon’, 'Lat’, ‘color") )
df_final = pd.DataFrame(index=np.arange(0, 10), columns=('dates','Lon’, 'Lat’, ‘color’) )

while simulate:
time_step +=1

# pradinis laiko momentas
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next_time = datetime.datetime(2017, 11, 28, 23, 55,
59)+datetime.timedelta(minutes=(time_step-1)*0.5)

current_state = get_state(pads, ownship, goal)

# dabartiné biisena paverciama tasku iS px j koordinates

for intruder in pad_group:

intr_lat = 56.863367665464665 - (intruder.position[1])*(56.863367665464665-
53.270272613213860)/height
intr_lon = 22.03723140182686 + (intruder.position[0])*(29.54537700000000-

22.03723140182686)/width
df_intr.loc[time_step-1] = [next_time, intr_lon, intr_lat, 'red’]

own_lat = 56.863367665464665 - (ownship.position[1])*(56.863367665464665-
53.270272613213860)/height
own_lon = 22.03723140182686 + (ownship.position[0])*(29.54537700000000-

22.03723140182686)/width
df_own.loc[time_step-1] = [next_time, own_lon, own_lat, 'blue’]
current_node = Node(State(current_state))
print(next_time.strftime("%Y-%m-%dT%H:%M:%S"))
# skrydzio laikas
current_time = int(round(time.time() * 1000))
# veiksmo parinkimas
action = UCTSEARCH (budget, current_node).state.prev_action
# skrydzio laikas
time_after = int(round(time.time() * 1000))
# skaic¢iavimy trukmé
current_time_list.append(time_after - current_time)
# kurso perskai¢iavimas
ownship.delta_direction = (action - 1) * flexibility_angle
for _in range(no_frame):
deltat = clock.tick(tick)
screen.fill((255, 255, 255))
for intruder in pad_group:
X = intruder.position[0]
y = intruder.position[1]
it dist(ownship, intruder) < ownship.radius + intruder.radius:

collide_intruder = True
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ownship.collision_intruder += 1
elif x> width -4 orx <4 ory > height -4 ory < 4:
intruder.position = ownship.position
reset_intruder(intruder)
# patikrinti ar tikslas pasiektas
if dist(ownship, goal) < ownship.radius + goal.radius:
simulate = False
# skrydziy simuliavimas
car_group.update(deltat)
pad_group.update()
goal_group.update()
pad_group.draw(screen)
car_group.draw(screen)
goal_group.draw(screen)
time_display(time_step)
collision_wall(ownship.collision_wall)
collision_intruder(ownship.collision_intruder)
pygame.display.flip()
if (dist(ownship, goal) < ownship.radius + goal.radius):
print(‘budget: ', budget)
print('search depth: ', search_depth)
print(‘'wall: ', ownship.collision_wall)
print(intruder: ', ownship.collision_intruder)
print(‘intruder speed: ', intruder.speed, " px/time_step")
print(‘'ownship speed: ', ownship.speed, " px/time_step")
print(‘Total time algorithm: ',sum(current_time_list), 'miliseconds’)
df_own.to_csv('output_own.csv',index=False)
df_intr.to_csv(‘output_intr.csv',index=False)
df _final = pd.concat([df_own, df _intr])
df_final.to_csv(‘output_final.csv',index=False)
ownship.collision_wall =0
ownship.collision_intruder =0

ownship.collision_goal =0

simulate = False
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