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Abstract

Avionic transport became the most important and fastest-growing form of transport and
justifiably gets a lot of attention. Its further growth forces the scientific research on new
methods of handling avionic transport.

This bachelor thesis deals with the implementation of a module for the multi-agent
simulation program called AgentFly, written in Java, and further adjustments needed to
implement this functionality. The module extends the existing system of avionic transport
simulation on a global scale by adding the ability to apply the method of flight control used
to spread out peak hours on transportation bottlenecks — like e.g. airports — known as Miles
In Trail. The results of the AgentFly project will serve as a base to new methods of air traffic
control.

Abstrakt

vvvvvv

po pravu mnoho pozornosti. Jeji dalsi rist vynucuje védecké zkoumani novych postupt jak
vyvoj letecké dopravy zvladdat.

Tato bakalaiskd prace pojednavé o implementaci modulu pro multiagentni simulaén{
program AgentFly psaném v programovacim jazyce Java, a daldich apravéch nutnych pro
zavedeni této funkcionality. Modul rozgifuje dosavadni systém simulujici leteckou dopravu
v celosvétovém meéritku o schopnost aplikovat metodu fizeni letového provozu slouzici k
rozmélnéni dopravnich $pi¢ek u dopravnich omezeni, jakymi jsou kuprikladu letisté, znamou
pod anglickym nézvem Miles In Trail. Na vysledcich z projektu AgentFly budou zaloZeny
nové postupy pro fizen{ letecké dopravy.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvv

nich metod pro pfepravu zejména lidi, ale i ndkladu. [1] V dnesni dobé& se letecky piepravi
vice jak 9,5 miliént lidi denné&, coz je 360 krat vice nez pted 60ti lety. Viibec nejvétsi sys-
tém letecké dopravy lezi ve spojenych stétech. Nad 15 tisici letisti se zde v kazdou chvili
vznasi az 4 tisice letadel prendsejici 61 tisic cestujicich. Takto velké mnozstvi letadel je tfeba
systematicky koordinovat tak, aby nedochazelo ke kolizim, ale aby zaroven délka letu se pri-
lis neprodlouzila a aby dtlezité ¢asti letového provozu, jakymi jsou letisté, byly co nejlépe
vyuzity. O toto vSe se snazi a zarucuje v kazdém staté zdejsi organizace zajistujici fizeni le-
tového provozu. Pro Spojené staty americké tim je Americky ufad pro letectvi (FAA Federal
Aviation Administration). Jednou z funkci ¥izeni letového provozu je vyvazovani zatizeni dii-
lezitych vzdusnych dopravnich uzlt. Pfirozené nemiize napiiklad letisté zvladnout mnozstv{
letadel, jaké je schopno letovym prostorem k nému pfiletét. Tomuto problému &eli Fizeni le-
tového provozu nékolika metodami, z nichz nékteré budou probrany v druhé kapitole a pravé
vyvazovani hustoty letového provozu je girsim a obecné&j$im pfedmétem této prace. Jednou z
téchto metod je metoda Miles In Trail (MIT)[2], ktera slouzi k rozmélnéni dopravnich Spicek
na letistich ve vytiZenych oblastech tak, Ze omez{ mnozstvi pfilétajicich letadel na zvlada-
telnou miru. Za pomoci sousednich sektori!, které efekt MIT aplikuji, nedojde k p¥ehlceni
cflového sektoru. Jakym zptisobem toho okolni sektory docili neni pojato v definici MIT a
je individualni. MIT a jeho implementace je zde pfedmétem. Leteckd doprava, které je sta-
tisticky nejbezpeénéjsi dopravou vibec, kazdoro¢né roste a od vzniku koordinovaného fizeni
letového provozu je potieba stale pouzivat modernéjsi techniku a vymyslet nové postupy k
zefektivnéni tohoto druhu dopravy.

Jeden ze zptsobi jak navrhovat a testovat nové postupy a metodiky v Fizen{ letového pro-
vozu je pocitafova simulace a jednim z takovych systémi je AgentFly. [3]AgentFly je systém
konstruovany pro americky tfad pro letectvi pravé za tcelem vyzkumu tizeni letového pro-
vozu, pro jeho nasledné vylepseni. Aby bylo mozné vysledky prace nad simula¢nim systémem
brat jako relevantni pro realnou aplikaci je potfeba vytvofit co nejpresnéjsi a nejvérohodnéjsi
model reality. AgentFly pouZziva za timto uéelem multiagentni pFistup. Fyzikalnim model,

! Sektor je jednotka administrativniho déleni letového prostoru. Letovy prostor je vymezen letovymi
hladinami a horizontalni hranici
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zalozeny na datech z BADA projektu od Eurocontrol[4], definuje letecké vlastnosti vSech
letadel v simulaci a skrze néj se pres fyzické letové trasy letadel dopocitava vse dilezité pro
nahrazeni reality. Kazdy subjekt v letovém provozu je v simulaci nahrazen agentem, malym
kouskem kodu ktery ovlada na zakladé vstupl z fyzikdlnitho modelu a od ostatnich agenti
pridélené letadlo. Nejvétsi pozornost vsak dostava implementace virtuélniho ekvivalentu pro
letové stiedisko. Kazda relevantni osoba na letovém stfedisku je implementovana jednim
agentem zodpovédnym za napodobeni j funkce opravdového osoby. V této préci se zabyvame
jednou z funkci agenta, ktery simuluje ¢innost #idiciho letového provozu.

Jednou 7z ¢innost{ f{diciho letového provozu je zminény Miles In Trail. Podle uzivatelsky
editovatelné konfigurace agenti obdafeni MIT funkcionalitou provadéji podobné piikazy, jaké
provadéji opravdovi fidici letového provozu. Rozsah funkcionality MIT je pouze v ramci
jednoho sektoru.

Kazdy agent operuje skrze akce a reakce. Kazda udélost uvnit¥ simulovaného svéta miize
evokovat reakci agenta, jehoz ¢innost miize a vét§inou pisobi jako akce pro nékterého jiného
agenta. Retézenim téchto akef a reakef spolu s ubihajicim ¢asem vznikd simulace. Slozitéjsi
agenti, pravé jako agent #idiciho se sklada ze zakladni implementace agenta schopného zacle-
nit se do simulace a rozhrani pro aplikaci funkénich moduld, které jsou mezi sebou nezavislé

a dodavaji agentovi jeho funkcionalitu.

Tato prace pojednava o implementaci modulu pro fidiciho agenta, ktery bude vykonavat
funkénost za MIT a jeho testovani v systému AgentFly. Hlavnim problémem bylo zacle-
nénf a spravné kooperace s ostatnimi moduly. Nékteré diilezité soucasti systému také nebyly
pfipraveny na zavedeni funk¢nosti, jako napiiklad agenti jednotlivych letadel a radiovy ko-
munikaéni protokol, byl nekompatibilni s potfebnymi manévry.

V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky testd na dvou scénéfich, jednom ukézkovém
a jednom zaloZeném na redlném provozu.



Kapitola 2
Popis problému, specifikace cile

e Popis feSeného problému, vymezeni cila DP/BP a pozadavki na implementovany sys-
tém.

e Popis struktury DP/BP ve vztahu k vyty¢enym ciliim.

o Resersnf zpracovani existujicich implementaci, pokud jsou znamy.

2.1 Hustota civilni dopravy

Jak bylo feceno v tvodu, leteckd doprava narostla a d&l roste do proporci, kde je nutné
predvidat a reagovat na situace d¥ive nez nastanou. Hustota dopravy se projevuje na mistech
s nejvice omezenimi, letistich, proto v8echny praktiky zabyvajici se problematikou hustoty
dopravy vychazi z maximalni kapacity letist. Maximalni kapacita letist se zvySuje pouze s
vysokymi naklady, takze feSeni problému se vétdinou orientuje na co nejefektivnéjsi vyuziti
letistni kapacity.

V dnesni dobé se potiZe se Spickami v hustoté dopravy fes{ nékolika zptisoby. Nékteré z
téchto metod, souhrnné nazyvany Traffic Flow Management (TFM), jsou:

e "Time Based Metering"na strategické drovni
e "Holding patterns"pro sektor

o "Miles-In-Trail"na taktické trovni.

2.1.1 Metering

Time-Based Metering (Metering)[5] je teoreticky nejefektivnéjsi zpisob vyvazovani hustoty
dopravy s minimalnim dopadem na spotfebu paliva. Tato metoda simuluje pfedpokladany
pribéh dopravy v celosvétovém méfitku s velkym pfedstihem. Vyhledava idealni odletové
¢asy pro vSechna letadla tak, aby nedochéazelo k dopravnim $pickédm jak na cflovém letigti,
tak v sektorech po trase. Dale béhem samotného letu je dopoéitavano aktuélni zpozdéni nebo
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predstih podle dosavadniho letu.S cilem zarucit limity pietiZzeni dalezitych sektort muze byt
let daného letadla upraven v souladem se zpozdénim ¢ predstihem.

Pi#i Ground Delay Programu [6] dale podle odhadi zatizeni letového prostoru dochazi ke
zpozdéni odletu letadla na pocatecnim letisti.

Problémem je znacné obtizné implementace a zavislost na statistickych datech a pfesnosti
vypoctu predpokladané trasy. Ve je samoziejmé silné ovlivnéno individudlnimi udalostmi,
povétrnostnimi podminkami, viditelnosti a dalSimi.

2.1.2 Holding Patterns

Holding Patterns (HP)[7] je bezprostiedni zptisob jak pozdrzet letadla, vétsinou ve finalnim
sektoru pred pristanim pristanim. Nevyzaduje zddné planovani ani data. HP jsou pro kazdé
letigté doptfedu definované a znamé, coz uleh¢uje zatéz pro radio na pouze dvé instrukce.
Letadlo zpomali na definovanou rychlost a opakuje obraty o 180°, vét§inou rovnobézné s
drahou a mezi obraty leti pfimo po danou dobu. Mezi nevyhody HP patfi zbyteéna spo-
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Obrazek 2.1: Priklad definice Holding Pattern [8].

tfeba. HP nefesi problém s mnozstvim letadel v sektoru. K druhé situaci, pfi niz se vyuziva
Holding Patterns, dochaz{ méné ¢asto a znaci problémy se zvladanim letového provozu. Po-
kud v sektoru operator mé potize s koordinaci letadel, zaéne odmitat dalsi letadla letici do
jeho sektoru. Operator sousedniho sektoru Fesi tuto nefekanou situaci pravé pomoci holding
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patterns. Stadi nadefinovat novy prozatimni Holding Pattern nad nékterym z FIXw v sek-
toru a muze letadlo pozdrzet. Na obrazku 2.1 je vidét definice Holding Pattern na pfistavaci
drédhu na letisté Martha’s Vineyard. Takovéto definice jsou dostupné pilotim pied letem a
byvaji po dlouhou dobu nezménény.

2.1.3 Miles In Trail

Miles In Trail (MIT)|[2] je metoda vyvazovani letecké dopravy svazujici letadla letici do stejné
oblasti, na jedno nebo vice letist. Pouziva se u vétsich, vytiZzengjsich letist. Vychazi z faktu,
ze podle bezpec¢nostnich predpisi musi mit letadla na vzletu i pristani dané ¢asové rozstupy
zavisejici na typu letadel. Cilovy sektor se dohodne s kazdym z okolnich sektorii na rozstupech
mezi letadly leticimi do stejné oblasti nebo na stejné letisté. Tato restrikce se dale propaguje
do vzdalengjsich sektort s jinymi daty (napiiklad jiné rozstupy) dokud je zapotiebi. Casty
priklad, kdy na distribuci MIT restrikci dalgim sektortm zalezi, je kdyz se v sektoru spojuji
silné dopravni toky s pfedem zndmym,predikovanym poctem letadel v kazdém ze sméra v
pristim Casovém intervalu. MIT restrikce jsou pro tyto proudy nastaveny piesné nepiimo
imeérné hustoté provozu. Dopravni §picky se tim rozmélni daleko od vytiZeného sektoru.
Myslenku MIT naznagim:

Pokud se do aktudlniho sektoru blizi letadlo se zamérem pfistat na nékteré z letist, ale
jiz. pro néj neni misto z diavodu mnozstvi letadel, musime ho bud zdrzet v nasem sektoru
nebo se musi zdrzet v pfedchozim sektoru. Zdrzeni v nasem sektoru bude znamenat jistou
ztratu paliva ale hlavné z4téZ na sektorovou komunikaci. Neni tedy vyhodné letadlo vpous-
tét do sektoru pokud nemitize letét piimou trasou na pristani. Zajistéme si tedy minimaln{
rozstupy dohodou s vedlejsimi sektory, které zdrzeni provedou za nas s mensi obtizi nebot
jsou zpravidla méné vytiZené.

V porovnani s Time-Based Meteringem je MIT jednodus$si na implementaci a provedeni.
Kromé nepotiebnosti slozitych CSP algoritmi nevyzaduje MIT letova data v takovém meé-
Fitku. Po strance vykonu zaméstnava MIT pouze nékolik sektori a je spolehlivy a efektivni.

2.2 AgentFly

AgentFly [3] je projekt, ktery vznikl v roce 2006 v Agent Technology Center (ATG) pod
vedenim Volf, Sislak a Pschoudek. Jedna se o multi-agentni systém slouzici k rozsdhlym
simulacim celosvétové letecké dopravy. Simulace pouziva presné vykonové modely letadel a
prostiedi s maximélni vérohodnosti. VSechny aspekty jako napiiklad povétrnostni podminky,
spotifeba paliva a bezpetné vzdalenosti letadel jsou brany v potaz. Systém také dovoluje
méfit a vyhodnocovat mnozstvi parametri a vlastnost{ probihajici simulace, diky ¢emuz lze
detailné analyzovat charakteristiky simulované letecké dopravy. AgentFly pouziva platformu
AGLOBE, ktera vznikla v roce 2003 pod stejnym vedenim. Tento systém zajistuje grafické
rozhrani a vykreslovani planety, letadel a dalSich informaci o simulaci. Na obrazcich 2.2 je
vidét vizualizace AgentFly ve verzi 2.

Déle probirana aplikace AgentFly se vztahuje k simulaénim testim na systému Fizeni
letového provozu(ATM) pouzivaném National Airspace System (NAS) ve spojenych statech
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Obrazek 2.2: Reprezentativni obrazky grafického vystupu systému AgentFly. Render simu-
lované reality vlevo a snimek obrazovky fidiciho letového provozu s radarovym vystupem
dopravy v sektoru.

[9]. Tento systém zahrnuje postupy a pravidla zajistujici bezpe¢ny letecky provoz. Kapa-
cita letové prostoru(LP) zavisi na mnoha faktorech od schopnosti operatorii az po pouZzité
zafizeni. JelikoZ kapacita (LP) ztstava fadové stejné a leteckd doprava dle oc¢ekavani, extra-
polaci z ptfedchoziho rlistu nebo podle spoleénosti Boeing, ktera ocekéva ztrojndsobeni poctu
nakladnich letti béhem piistich 20ti let, je potfeba ATM modernizovat. NextGEN (Coun-
cil 1998)(Next-Generation Air Transportation Systems) je program ke koordinaci dalgiho
vyvoje ATM ke schopnosti pojmout vzrustajici pot¥eby letecké dopravy. Dalsi (spotieba a
efektivita)

Pravé pro potieby NextGENu je rozsifovan systém AgentFly. Pro pouziti k analyze
konceptti NextGen.

Koncepty byly testovany skupinami fidicich podle konceptu Human in the Loop, kde je
#{dicim predstavovana simulace jejich prace a oni na ni reaguji adekvatni ¢innosti. Vyhodami
pouziti redlnych lidi jsou redlné reakce, které neni t¥eba simulovat, ale kvtli naro¢nosti na
lidskou pozornost lze HITL provadét pouze v omezeném rozsahu. V malém méfitku vSak
nelze odhalit problémy slozitych systémt. Relativné maly problém v malém méfitku mize
v rozsifen{ na globalni métitko vyrtst v relevantni problém. Tyto problémy vznikaji tzv.
kaskadovym efektem a pravé ve velké simulaci jakou je AgentFly k ni nedochézi.

N4§ simula¢ni model se stavd z GPS modelu reilného svéta a modelu Fidiciho stiediska.

2.2.1 Simulovana realita

Ptedstavuje vérnou simulaci redlného svéta ve 3D. Pozice letadel,sektorii ad. jsou reprezen-
tovany v GPS soufadnicich. GPS model zahrnuje letadla, jejich plany, pozice a tvary sektori,
bezletové zony a FIXy. Obréizek 2.3 ukazuje vizualizaci simulované reality. Barevné kvadry
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pFedstavuji letové plany jednotlivych letadel, Gervené tubusy jsou bezletové zény!. FIXy sa-
motné viditelné nejsou, jsou vSak zpravidla v kloubech letovych plant, v mistech kde se méni
smér letu.

GPS model funguje jako smérodatny ziaklad zbytku simulace a je pouzivan od prvni verze
AgentFly.

N

vérohodnou podobu simulace s realitou. Fyzikalni stroj AgentFLy zajistuje spravny vypocet
rychlosti, spotfeby paliva a vysledki ¢innosti, ke kterym dochéz{ uvnit¥ systému. Jelikoz
fyzikalni model leticiho letadla je slozity systém diferencidlnich rovnic, nelze se vyhnout nu-
merickému FeSeni. Jak je znadmo, chyba numerického Fefeni vyplyva z metody a délky kroku.
AgentFly miize najednou pracovat s tisici letadly a Fesit jejich pohyb pomoci numerickych
metod TeSicich dynamické rovnice jejich letu by bylo pomalé. A protoze letadla zlstavaji
vétsinou béhem letu stejnad a provadéji podobné manévry, je rozumné pouzit pro vypocet
prepocitané tabulky.

Databaze BADAJ4] (Base of Aircraft Database) obsahuje pfepoc¢itana a naméfena data
pro vétsinu typu letadel. BADA byla vytvofena a je spravovana spolecnosti Eurocontrol.
Umoznuje rychlejsi a piresnéjsi vypocty letovych drah, nezli by bylo mozné pomoci AD-HOC
vypoltu skrze diferencidlni rovnice. Dalgi pouziti je pfi on-fly predikci letového provozu a
analyza konstruk¢nich designti pii vyrobé letadel.

Bada obsahuje:

e Polynomialni vykonnostn{ popisy letadel umoznujici vypocty.

e Data ke konkrétnim letadlim, koeficienty,vlastnosti do vypodétu.

!Oblast, nad kterou se nesmi nachéazet zadné letadlo.
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Bada pokryva 99.99% pouzivanych typt letadel v civilni pfepravé v Evropé a je zéklad
vypolti uvniti fyzikdlniho stroje AgentFly, i kdyz je schopen fungovat i bez BADA dat.
BADA je v dne$ni dobé& nepfesné&jsi databaze, kterou lze pro tyto ucely pouZit.

2.2.2 Model ridiciho letového provozu

Tento model byl vytvofen pro pot¥eby FFA2[9] a reprezentuje radarového fidiciho v letovém
sttedisku a jeho néstroje. Na obrazku 2.4 je vidét vzhled obrazovky radarového #diciho v
obracenych barvach. Tento obrazek byl pofizen na systému AgentFly, ktery se snazi imitovat
vzhled obrazovky na opravdovém letovém stfedisku.
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Obrazek 2.4: Detail obrazovky fidiciho letového provozu v prevriacenych barvach.

Kazdy radarovy fidici letového provozu (déle jen *fidici’) je reprezentovan jednim, moduly
roz&ifitelnym, agentem. Agentiv interface se sklada z vizuéalniho vjemu obrazovky pfed nim,
vstupem ze sektorového radia, datovym spojenim s okolnimi sektory a z kontaktu s dal§imi
operatory na stejném stiedisku (napfiklad Point-Out)[10]. Vystupnimi operacemi agenta je
klavesnice a radio. Agent je implementovan jako smycka lidského vnimani bézici v redlném
tase. Takzvany VCAP [9] model simuluje ¢lovéka pomoci ¢tyf zdroji. Zdroje jsou vizudlni,
kognitivni, sluchovy a psychomotoricky. Akce, které agent koné, vyuZzivaji tyto zdroje, kazdé
akce vyzaduje jiné a jeden zdroj miiZze najednou byt pouzivin pouze jednou akci. Néko-
lik akci tvoii tzv. aktivitu nebo ¢innost a kazda c¢innost, kterou miize agent provadét, je
reprezentovana pomoci jednoho modulu.
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Propojeni mezi Simulovanou realitou a Modelem Fidiciho letového provozu je radio a
zpétné zobrazeni simulované reality do dvoudimenzionalniho pohledu na pfehledovém radaru
fidiciho. Radio slouZi ke komunikaci s agenty, ktefi ovladaji letadla v 1. GPS modelu. Zpétné
zobrazen{ pfedstavuje vystup z radaru.

V zékladu agent zajistuje udalostni rozhrani pro moduly, které mezi sebou komunikuji
skrze toto rozhrani. Pro jakoukoli akci na agentové vstupu existuje ID uddlosti, které je
spoleéné detailnimi informacemi distribuovidno modultim schopnych kromé iniciovani jinych
udélost{ pro mezi-modulovou komunikaci zachazet se vSemi vystupy agenta.

Na obrazku 2.5 je vidét detailnf relace uvnitt modulového agenta. Agent samotny tvoii
pouze mezivrstvu mezi simulaci a moduly. Samotnd funkénost je uvnitt modult. Jeden agent
zaobstarava nyni ¢innost jednoho ¢lovéka, ale jak je vidét na tomto obrazku je zaloZené
rozhrani pro pfidani druhého fidiciho. Tito dva dispecefi zajistuji funkénost jednoho sektoru.
Jeden agent vzdy zaopatiuje jeden sektor. Uvniti agenta existuje vnitini smycka udalosti,
ATA, nebo ATA pocita¢. Do této skupiny patii viechny moduly pojmenované s pfedponou
Ata*.

ATA je simulac¢ni ekvivalent ERAM(En Route Automation Modernization) [11] [12] po¢i-
tace slouziciho ke spravé sektoru. Tento pocditaé je nejdilezitéjsim nastrojem fidiciho letového
provozu, umoziuje mezi sektorovou komunikaci, spravuje data o letech, umoziiuje vizualizaci
informaci o letech, zpracovava data z radaru a dalSich lokaliza¢nich zafizeni, zobrazuje pie-
hledné vystup s radaru s dopliiujicimi informacemi, nabizi fidicimu fadu uziteénych nastrojiu
a je také plnym zaloznim systémem v pripadé rozli¢nych selhani systému.

2.2.3 Event-based agentni simulace

V simulacich zaloZenych na udélostech probihé celé déni jako chronologicka sekvence udalosti.
Kazda udalost - event nastane v dany simula¢ni ¢as a zménf stav systému. V8ichni reaktanti
jsou navic v agentnf simulaci agenti.Na systému zalezi, které udélosti mohou zaznamenat a
na agentovi zédlezi, na které udalosti bude reagovat. A pii reakci agenta agent, jak tomu u
udélostnich simulacich byva, zméni svij stav a/anebo naplanuje pro systém dalsi udélost.
Udalost musi byt samoziejmé naplanovana na pozdéjsi ¢as. Uméle zavadéné udélosti byva
systémem generovand pocatecni udalost pti vytvofeni pro kazdého agenta a tik simula¢niho
¢asu. Retézenim téchto akei a reakei vznikd cela simulace. Event-based simulace jsou pou-
Zivany v situacich, kdy pfesné matematické vycisleni neni mozné. A oproti vicevlaknovym
simulacim re&lného ¢asu jsou daleko tspornéjsi jelikoz se zachovavéi nezavislost jednotlivych
agentil i pfi béhu celého systému na jediném vlakné, pravé kvili chronologickému spousténi
event v zavislosti na jejich naplanovaném case.

Jedna udélost na trovni kédu predstavuje ¢as, kdy mé byt spusténa, identifikator, ktery
definuje charakter udalosti, jestli se jednalo agentem spusténou udalost nebo Casovy tik, a
doplhujici data, v kterych mtize byt zaznamenano cokoliv v zavislosti na podstaté udalosti,
tedy v zavislosti na identifikdtoru. Identifikdtor musi byt jeden z predem v kédu definovanych
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Obrazek 2.5: Architektura modulové implementace #idictho agenta.

identifikdtort. V systému musi byt unikatni identifikdtor pro kazdou moznou udalost, ktera
miuize nastat. Posledni charakter udélosti, ktery v8ak neni v ni pfimo uloZen, je kde se udalost
propaguje. V systému muze existovat vice "udalostnich kanali"a kdyz vyvstala udalost v
jednom, nemus{ nutné byt zachytitelna ve druhém.

Dalsi slozkou udéalostni simulace je generovani pseudondhodnych éisel, ktera dotvaii do-
jem neurcitosti. Pseudondhodny generator muze, a v pfipadé AgentFly tomu tak je, byt
stejny pro stejnou simulaci. Tim padem pi#i dvou bézich identickych simulacich skonéi simu-
lace stejné, jsou deterministické.

Omezené kognitivni schopnosti lidského operatora, pfenosova kapacita rddia pfenasejici
hlas a klavesnicovy vstup do pocitace dal prodluzuje dobu kazdé reakce. Z toho diivodu mé
kazd4 akce v zévislosti na pravdépodobnostnim rozdélenim trvani pfidéleny ¢as. Hodnoty
téchto rozdéleni jsou nastaveny na zakladé méfen na skuteénych fidicich letového provozu
v FAA 2. Akce také pouzivaji nékteré ze ¢tyf psychicko-fyzickych zdroji VCAP modelu.
Agent muze naptiklad pozorovat obrazovku a zaroveni mluvit do radia nebo hledat feSeni

2Tyto Casy byly poskytnuty Americkym dFadem pro letectvi ve Washingtonu. Za pomoci dodangch sta-
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kolize ve stejnou dobu kdyz poslouché radio, ale nemize naptiklad "premyslet"o dvou vécech
najednou. Tyto ¢tyfi zdroje jsou zrakové, sluchové, rozhodovaci a psychomotorické. Akce,
které by vyuzivaly stejné zdroje, musi bézet sekvenéné. Pokud vyuzivaji rizné zdroje, mohou
byt provadény paralelné. Napiiklad #idici mtize najednou sledovat obrazovku a u toho mluvit
do radia. Kdykoliv za¢ne provadét akci patiici do jedné ze dvou zminénych skupin nastavi
tim ¢as, kdy se nejdfive muze provadét dalsi akce z této skupiny a ¢as nastavi presné jako
soucet aktualntho ¢asu s dobou trvani provadéné akce.

tistik a vypovédi dispecertt s mnohaletou praxi bylo ve spolupraci s FAA rigor6zné rozhodnuto o hodnotéach,
nebo spiSe rozdélenich ¢asi pro jednotlivé akce.



Kapitola 3

Analyza a navrh reSeni

AgentFly je psan v programovacim jazyce Java a jako grafické knihovny pouziva Javovskou
nastavbu pro OpenGl JOGL [13]. Zvoleny jazyk je tedy Java.

V Agenfly bude v ramci MIT implementaéné zasazeno do pilot-agenta ktery ovlada le-
tadla a do operator-agenta. Operator bude rozsifen o dva funkéni moduly a pro potieby
funkénfho MIT bude ti¥eba naimplementovat nékolik funkci.

Analyza a navrh implementace (véetné diskuse riznych alternativ a volby implementac-
niho prosttedi).

Jak bylo feceno v pfedchozi kapitole tak MIT pro jeden sektor znamend vypoustét ze
sektoru dotcend letadla s pozadovanymi rozestupy dle p¥islusného MIT pravidla. Rozestupy
méfime na vystupu ze sektoru.

Pokud definujeme o jako maximalni mnozstvi letadel, které je cilové leti§té nebo leti§tni
draha schopna zvladnout za jednotku ¢asu a o, jako mnozstvi letadel letici na zminéné letiste
nebo letistn{ drahu z n-tého sektoru za jednotku casu pak:

k
o< on
n=0
Rozstupy mezi letadly témito letadly leticimi z n-tého sektoru musi byt:

_ Un
d'fL_ O—n

Tato vzdalenost je spole¢né s dalsimi informacemi o MIT predédna n-tému sektoru, ktery ji
po té musi implementovat a dodrzovat.

3.1 Metodika

Prvni letadlo samo podminky MITu neporu$i. Kazdé dalsi letadlo je potfeba pozdrzet natolik,
aby se pozadované rozstupy dodrzely. Zpozdovat 1ze letadla dvéma zptisoby, zménou rychlosti
nebo zménou trasy. Zmeéna rychlosti je efektivni z hlediska spotieby paliva, ale zpozdéni které

12
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je mozno vytvorit pomoc{ zmény rychlosti,je malé a pfimo tmérné délce trasy letu v sektoru.
Pokud zména rychlosti nestadi, je potfeba ménit trasu. Nyni je potfeba udélat odbocku ke
komunika¢nimu protokolu na sektorovém rédiu a jakym zptisobem muze operdtor upravovat
trasu letadla.

Letovy plan je ve skutecnosti lomena ¢éara, definovana jako spojnice mezi FIXy (bod
definovany jako GPS soufadnice), které jsou vétsinou reprezentaci radio-majaki, slouzicich
k automatické strojové navigaci letadla. Posloupnost FIXi pro kazdy let je dopfedu zndma
v systému a operator si ji muZe nechat graficky zobrazit. Operator miize letovy plan ménit
bud ve vertikdlnim nebo v horizontalnim sméru.

Vertikalni zimény letového planu zméni vysku letadla. Pokud letadlo leti podle svého pti-
vodniho letového planu je zadani vertikdlni zmény snadné a funguje na principu vyskovych
omezeni. Ridici sdéli letadlu vygku a bod na letovém planu. Letadlo musi od chvile zadani do
chvile priletu bodem zmeénit svoji vysku tak, aby v definovaném bodé se nachézelo na pfi-
kazané letové hladiné. Body na letovém planu se zadavaji vzdélenosti relativné k nékterému
FIXu na draze letadla. Ridici musi pocitat s tim, Ze v Casovém intervalu od zadani verti-
kalni zmény do momentu, kdy letadlo proléta referenénim bodem, se mize letadlo nachazet
v libovolné letové hladiné mezi jeho ptivodni pfikdzanou vyskou.

Horizontalni zména letového planu je neurcitéjsi nez vertikalni, jelikoz zahrnuje vice pro-
ménnych, které mohou jeji priabéh ovlivnit. V radiové komunikaci mize operator prikazat
letadlu udélat vyboceni na jiny kurz, respektive vyboceni z kurzu o zadany thel. Tento pii-
kaz muze operator opakovat neomezené mnohokrat. Druhym piikazem je piikaz pro navrat
k pivodnimu planu, a to bud k pfistimu FIXu, ktery jesté nebyl proletén, nebo pokud je
explicitné feceno tak k libovolnému dalsimu FIXu v letovém planu.

Pomoci téchto manévri jsme schopni splnit MIT.

Metodika bude nasledujici:

1. Po vletu letadla do sektoru odhadneme ¢as, kdy opusti sektor.
2. Porovname cas s letadlem, které posledn{ vyleti ze sektoru difve nez nové letadlo.
3. Odhadneme rozstup mezi letadly ve chvili kdy druhé letadlo opousti sektor.

4. Pokud je rozstup mensi nez pozadovany, rozstupem musime upravit trasu nového le-
tadla.

5. Postup opakujeme pro kazdé dalsi letadlo, které vyléta po pravé zpracovaném letadle.

3.2 R-Side operator

Popis architektury agenta Fidiciho sektor je v kapitole 2.2.3 a znazornéno na obrazku 2.5.
R-Side operétor neboli radarovy Fidici je hlavni ze dvojice radarovy a planovaci ¥idici. Povin-
nosti radarového fidiciho jsou pfFijiméani a predavani kontroly nad letadly®, ktery je potieba

!Takzvany Incoming Handoff nebo QutgoingHandoff
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komunikovat s #idicimi z okolnich sektorti. Pokud je v letovém planu letadla zaznamenano
stoupani ¢i klesani musi pokud moZno zajistit splnéni letového planu. Detekovat a Tesit kolize
plnéni meteringu a Miles In Trail restrikci. Pro kazdou z funkci je v AgentFly napsan modul,
ktery je za ni zodpovédny.

R-Side operator také komunikuje a vyuZziva pomoci D-Side? operatora, ktery provadi
dlouhodobé strategické analyzy a operace ve vétsim casovém i prostorovém méritku.

Dalsimi povinnostmi a privilegiem R-Side fidiciho je komunikace po sektorovém radiu,
kontrola SOP pravidel (Standard operating procedure) ??, aplikace Point-Outu a operace s
radarovou obrazovkou a klévesnici pocitace ERAM [12]3.

3.2.1 Intrail moduly

Funkcionalita MIT je v systému rozdélena systematicky do dvou modulii. Podle architektury
agenta z obrizku 2.5 jsou funkce spojené s myslenim a ¢innost{ fidictho provadény uvnit¥
modulu na Intrail na strané radarového ¥idiciho. Ridic pouziva funkci uvnit¥ modulu
ATAIntrail, ktery reprezentuje potifebnou funkcionalitu pocitae pro problém MITu.

Pro vytvofeni moduli a p¥ifazeni k agentovi je potieba zavést dvé nové Fadky do konfigu-
race sektoru. Uvnit¥ konfigura¢niho XML souboru popisujictho sektor se mimo jiné nachazi
parové tagy <InitAtaModule/> a <InitRSideModule/>, oba uzavieny do parového tagu
<SectorConfiguration/>. Tyto tagy definuji, které moduly budou nacteny. V této sekci
bude mezi patficné tagy pridan radek:

<Module ClassName="atc.faa.atm.enroute.ata.EomAtaIntrail"/>, ktery v sekci ATA
vytvori Intrail modul. Pro sekci radarového fidiciho to je

<Module ClassName="atc.faa.atm.enroute.rside.EomRSideIntrail"/>.
Samotna funkénost MIT bude vyzadovat popis, jakym zptsobem se ma MIT aplikovat. Za
timto tcelem budou vytvofeny XML soubory, pro kazdy sektor jeden, ve kterych budou
popséany pfiznaky letadel patticich do daného MIT, aplikované rozstupy a dalsi nutné infor-
mace.

3.2.2 Kooperace s dalgimi moduly

Pro upravu letového planu letadla potfebujeme komunika¢ni kandl, kterym je v letovém
provozu radio. Kazdy sektor mé vlastni kanal a pfi preletu letadla mezi sektory letadlo
pFeladi na frekvenci nového sektoru. Komunikaéni kanal radia je poloviéni duplex? a vysilani
je asové naro¢né. Presné takto je radio v AgentFly modelovano.

MIT modulu rozhodneme o podobé letového planu letadla a ten ulozime do instance
tFidy SgPlan. SgPlan pfedstavuje operatoriv zamér, jak chce vést letadlo sektorem. Zakladni
tvar SgPlanu je let letadla po FIXech pfesné jak bylo definovano predem - provedeni tohoto

2Na obrazku 2.5 je D-Side operator planovaci fidici.

SERAM je detailnéji popsan v kapitole 2.2.2.

*Half-Duplex : Pi polovi¢né duplexnim p¥enosu dat miize najednou vysilat pouze jeden subjekt. Vysilani
mohou slySet vSechny subjekty na stejné frekvenci.
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planu nevyzaduje pouziti radia. Ostatni SgPlany vyZaduji v pravy moment piikaz pies radio.
SgPlany jsou sdilené uloZeny v paméti operatora. Sta¢i zde SgPlan upravit a o ostatni se
postard modul ovladajici radio.

Obrazek 3.1 ukazuje znalost pilot agenta v jednotlivych ¢astech pfikazované zatacky.
Pokud fidici naplanoval letadlu jiny nezli pfedem domluveny plan, zna jeho podobu zatim
jenom on. Pfi normalnim béhu nakonec letadlo polet! podle jim vymysleného pldnu. Na
obréazku preruSovana ¢ara znaci SgPlan, tedy plan pro letadlo, ktery je pod sprévou fidiciho.
Cern4 trasa znadi pivodni letovy plan, zndmy dlouho dopfedu pilotovi i Fidicimu. Pilot si
mysli, Ze leti po tomto planu az do bodu 1.RC (prvni radiova komunikace), kdy je mu sdélen
novy plan. Mezi body 1.RC a 2.RC' se pilot ¥idi podle ¢erveného planu, ktery se dozvédél
béhem prvni radiokomunikace. V momenté kdyz letadlo ptelétd nad 2.RC fidici nahlasi
letadlu novou trasu a to navrat k pivodnimu planu. Letadlo pokra¢uje po modré trase.

Obrazek 3.1: Rozdil mezi znalostmi Fidiciho agenta a pilot agenta. RC znaéi radiovou komu-
nikaci mezi f¥idicim a pilotem.

MIT moduly musi byt naprogramované tak, aby nekolidovaly s ostatnimi funkcemi ope-
ratora. A to jest pfedevsim modul vyhledavajici a FeSici kolize.

Tento modul je v aktualni verzi implementovan tak, Ze p¥i kazdém Incoming handoffu
(IH) ° se aktivuje a porovn4 letovy plan piichoziho letadla s letovymi plany ostatnich letadel

Proces, kdy sousedni sektor oznami bliZeni se nového letadla do aktualniho sektoru. Soudedni sektor
nemiize predat letadlo pokud fidici aktualniho sektoru nepotvrdi, Ze je schopen letadlo pfijmout. Incoming
hand-off = p¥ichozi pfedani.
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v sektoru a provede takové akce aby ke kolizi nedochézelo, a stav letadel uvniti sektoru byl
opét bezkolizni po piistich né€kolik minut simulace. S pfedpoklddanym bezkoliznim stavem
letadel po nékolik pristich minut simulace pied timto procesem se indukéné zajisti, Ze nedojde
ke kolizi pokud se po zbytek casu podafi navadét letadla podle jejich upravenych letovych
plant. Detekce kolize se kromé situace po TH provadi periodicky.

Problém spoletného fungovani MIT modulu a CD-CR modult (Collision Detection -
Collision Resolution) je, ze oba méni letové plany s jinou heuristikou. Pokud bychom fesili
tento problém uzsi spolupraci, porusili bychom myglenku modulového p¥istupu. Resenf tedy
bude sekvenéni pouziti obou moduli. Pokud prvni se provede feSeni{ koliz{ a nasledné MIT,
muze MIT vytvofit nové nefesené kolize. MIT by sice mohl po Gpravé letového planu znovu
volat CD-CR, ale dle mého nazoru toto feseni povede k cyklickému volan{ MIT a CD-CR a
bude vypocetné narocné.

I kdyZ je vySe uvedené feseni korektné&jsi z hlediska tplnosti tak volim druhou mozZnost.
MIT se provede prvni, provede potiebné dpravy a novy stav pfenechd CD-CR. Problém
ktery zde nastavé je kdyz by CR rozhodl upravit letovy plan letadlu, které patii do MIT.
Dostac¢uji mnou navrhované feSeni je prifazeni priority letovym planim podle toho, jestli
napifklad nalez{ do MIT. Plany néalezici do MIT budou oznacené jako prioritni a k jejich
dpravé dojde az tehdy kdyZ neexistuje jiné feSeni, coz je v poradku, jelikoz prevence kolizf
ma vétsi prioritu nezli MIT.

MITu tedy p¥idélime vyssi prioritu nezli hledani kolizi (CD).

3.2.3 Radio

Odesilani se opakuje
dokud nepfijde potvrzeni

] Prijeti
Odesilatel »” potvrzeni

Nformace

v

\ Avrzenl’

Pfijeti

Adresat

informace

Obrazek 3.2: Predavani informaci na sektorovém radiu.

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole fe¢eno, na sektorovém radiu pfi pfedavani zpravy za-
tni nejdfive informace a nasledné odpovéd adresata. Pokud nejsou problémy s komunikaci,
slygitelnosti nebo pokud nemluvil adresat ve stejnou chvili jako odesilatel, na predan{ jedné
informace budou dva vstupy do radia. Zde popisi jedno piedani informace pomoci radia.

Cela popisované ¢innost je zobrazena na obrazku 3.2. Komunikace je iniciovana odesi-
latelem. Kvili podstaté radia musi odesilatel poc¢kat na chvili, kdy nikdo jiny nevysila. Po
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chvilce radiového ticha zacind vysilat. NejdFive uvede adresata, nasledné preda informaci a
po dokonceni pfenosu uvolni radio. Nyni odesilatel vyckava na odpovéd adresita. Pokud
adresat neodpovidé, odesilatel akci opakuje. V pFipadé, ze néktery z adresati se na frekvenci
viibec nehlasi fesi se situace jinak v zavislosti na jeji podstaté.

Odesilatel opakuje vysilan{ informace do té doby, dokud mu adresit neodpovi formou:
jméno adreséata, opakovani informace. Timto je vysilani ukonceno. Jedina dalsi moZnost je,
ze si adresat pozada o zopakovani zpravy. V tom piipadé se celd operace opakuje.

Na konci pfedani adresat zné pfedanou informaci. Zda odesilatel vi, Ze adresat infor-
maci dostal mize adresat vyvozovat pouze z toho, ze podeziele dlouho odesilatel nezdda o
potvrzeni.



Kapitola 4

Realizace

Nasledujici kapitola popisuje podobu a funkénost MIT funkcionality v prvni verzi.

4.1 Intrail moduly

Nové zalozené moduly jsou EomAtalntrail a EomRSidelntrail.

Myslenka rozdéleni MIT funkénosti do dvou modult cti rozdéleni vSech moduld na &in-
nosti svazané s pristrojovou technikou a na nezévislé na nastrojich. Po vytvoreni obou modulu
si RSidelntrail najde v tabulce modult Atalntrail a uchova si na néj odkaz a vola jeho funkce
pFimo. V ptvodni architektufe byla komunikace ATA a RSide modult zprostiedkovana po-
moci event, ale nyni je pouZito pfimého volani pro zrychleni komunikace.

EomRSidelntrail je registrovany jako posluchaé agentovych eventt. Event, na ktery se
¢eka kvuali MITu je HHO_RQ_ACC_KBD, ktera predstavuje piichozi handoff od sousedniho sek-
toru. Tento event probéhne vidy jednou pro kazdé piichozi letadlo jakmile je z vedlejstho
sektoru iniciativa ho pfedat do aktuélniho sektoru. Pokud existuje modul EomAtalntrail, k
¢emuz by mohlo dojit nespravnou konfiguraci nebo jinou chybou v systému, tak je ID letadla
predano modulu EomAtalntrail funkci processIntrail (Airplaneld id). T¥ida Airplaneld
obsahuje nazev letadla a pomoci Airplaneld , pomoci kterého jsou indexovany uloZzené letové
plany a informace o letu.

Ostatni pouzité eventy:

ATRPLANE_LEFT_THE_SECTOR_NOTIFICATION tento event vyvstane tehdy, kdyz letadlo
opusti operatoriv sektor, at horizontdlnim nebo vertikdlnim handoffem. Neplati to tedy
v situaci, kdy je letadlo odstranéno ze simulace nasilné. Tento typ opusténi simulace a tim i
sektoru spusti event FORCED_AIRPLANE_REMOVAL.

Pti odouch téchto eventech musi byt letadlo odstranéno z vnitfnich MIT moduli. Pii
ATRPLANE_LEFT_THE_SECTOR_NOTIFICATION navic je v debug-médu pofizena statistika o
vzdalenosti letadel slouzici k zpétné kontrole efektivity a presnosti MIT. S touto funkci
se setkdme v nésledujici kapitole 5. Experimenty.

18



KAPITOLA 4. REALIZACE 19

4.2 Pouzivané funkce

Zde je uveden stru¢ny popis novych a nékterych pouzivanych existujicich funkci na strané
jak Fidiciho agenta, tak letadlového agenta.

4.2.1 Nové funkce - Intrail moduly

e processIntrail primérni metoda EomAtaIntrail modulu voland z EomRSideIntrail
modulu. Parametrem je identifikitor nového letadla, které se blizi k sektoru. Po ovéfeni,
jestli patti do nékterych z aplikovanych MIT1, je dale zpracovano uvniti t¥{dy Intrail.

e belongsToIntrail je metoda tfidy Intrail, kterd provadi zminéné ovéieni piislusnosti
letadla do MITu. O pfislusnosti rozhoduje shoda nékolika poslednich FIXi letového
planu s nékterych cilovych FIXd definovanych v konfiguraci MITu. Mezi letadly a
MITy plati vztah n:1, letadlo nalezi maximalné do jednoho MITu, ale k MITu byva
prifazeno vice letadel.

e addPlaneToIntrailApproach Po ovéfeni pifslusnosti letadla do MITu je zavolana tato
metoda, kterd obstaré spravné zarazeni mezi ostatni letadla a provede nutné dpravy v
letovych planech pomoci funkce delay.

e delay Ovéri nutnost opozdéni aktudlniho letadla a spocéte minimélni ¢as, o ktery se let
musi opozdit. Nalezne vhodné, dostate¢né dlouhé segmenty' v aktualnim sektoru, na
které bude spoustét funkci delayFor s ¢asem, o ktery se musi pozdrzet, jako argument.

e delayFor pro dany let na daném sektoru hleda vhodné zpozdovaci parametry. Vraci
instanci t¥idy DelayResult, do které bud uloZi informaci o nezdaru nebo vysledek
vypoctu.

e processLeavingSector se stard o iklid po zbytku funkci. KdyZ letadlo opusti sektor,
je jiz nedulezité pro dalsf vypocty, a tak je vyfazeno ze seznamu a v debug médu je
spoCten rozestup s dalsim letadlem pro zpétnou vazbu efektivity modulu.

4.2.2 Nové funkce - Pilot agent

Agent fidici jedno letadlo v simulaci. Vétgina funkei patii pod t¥idu GpsFlightPlanWrapper-
Polyline(GFPW), ktera zaobaluje informace o letu, letovém plinu a vypoctené trajektorii
letu pro vlastniciho agenta.

e setHorizontalTurn je funkce uvniti GFPW slouzici k zavedeni odboceni z aktudlniho
kurzu. Parametry obsahuji smér(pravy, levy) a thel zatoeni. Obrat je do planu zazna-
mendan za aktudlni bod v ¢ase plus rozhodovaci ¢as. Datové se provede zaloho zbytku
planu ktery nebyl proveden a naplanuje se let na dany kurz po p#istich 300 kilometri.
Po zavolani této funkce se ocekéva brzké volani funkce setHorizontalReturn, jeli-
koz pokud letadlo opusti sektor v tomto stavu, bude zpravidla nasilné odstranéno ze
simulace.

!Segment je ¢ast letového planu mezi dvéma FIXy, spojnice.
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setHorizontalReturn dalgi funkce GFPW slouzici k navratu letadla k pavodnimu
planu. Zbytek pivodniho planu byl uloZen funkci setHorizontalTurn do proménné
backupWaypoint a bude je pouzit jako zbytek planu. Spojnice mezi aktudlni pozici a
zélohovanym pldnem je spojena nékolika body, jejichz vypocet bude popsan pozdé&ji.
Uvnit¥ proménné backupWaypoint je vzdy tplné ptivodni plan, protoZe pii opakovaném
volédni funkce setHorizontalTurn se znovu zaloha nepfepisuje.

createTurn slouzi k vypoc¢tu prichozich bodu v prostoru pii priletu zatackou. Tato
funkce se pouZiva v obou pfedchozich funkcich pravé k vypoétu podoby zatacky. Pro
tuto funkci jsou dilezité parametry thel, smér, radius obratu a pivodni situace, ve
které se nachézi letadlo. (Pokryto pomocnou t¥idou Situation)

Jelikoz let na konkrétni azimut na planeté neni p¥imka ani kruznice, je pro potieby
reprezentace letového planu.ktery je sérii jednoduchych k¥ivek, aproximovat takovyto
let. K tomu slouzi funkce pointInDirection, kterd vraci prostorovy bod, ktery je od
bodu predaného jako argument, v zadaném sméru a vzdalenosti. Smér a vzdalenost
jsou také argumenty této funkce.

4.2.3 Pomocné tridy

Situation je t¥ida zaobalujici zjednoduSeny stav letadla v néktery moment. Je nadefi-
novand uvnit¥ GFPW a je pouzita béhem hledani spravného tvaru zatacky a letu podle
azimutu. Na obrazku 4.2 kazdy pomocny bod zobrazeny modrou barvou byl nalezen
pomoci t¥idy Situation. Obsahuje smér, pozici v GPS soufadnicich a rychlost letadla.

HorizontalDiversionParams obsahuje parametry smérové diverze pro pilot agenta.
Pouziva se v simulaci komunikace po radiu mezi agentem fidiciho a pilot agentem.

DelayResult je na strané Intrail modulu pomocné t¥ida obsahujici parametry pro
pozdrzeni letadla. Funkce jednotlivych metodik pozdrzeni jsou dle priorit voldny a
kazdé volani vraci tuto t¥idu, kterd kromé informace o tspéchu ¢ nezdaru obsahuje
informace dostacujici pro aplikaci pozdrzeni. V aktualni verzi je pouzito pouze diverzni
feSeni, v budoucnu ale bude pfiddna minimalné zména rychlosti.

Intrail t¥{da zaobalujici jednu definici MIT. Obsahuje pfiznaky k rozhodnuti o pii-
slugnosti letadla do tohoto MITu a ostatni parametry jako rozstupy. Obsahuje spojovy
seznam tiidy IntrailPosition. VSechny dileZité metody pro provedeni MIT jsou ob-
sazeny praveé v této t¥idé.

IntrailPosition reprezentuje dopliujici informace k letadlu, které bylo zafazeno
do MIT, tedy proslo tfidou Intrail. IntrailPosition také tvori jeden prvek spo-
jového seznamu uvnitf ti¥idy Intrail. ObsaZené proménné jsou pristi a predchozi
IntrailPosition, cilovy ¢as opusténi sektoru a postizené letadlo.
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4.3 Konfigurace

Jak bylo fec¢eno, Miles In Trail je v prvni{ verzi feSen statickym pridélenim pravidel pro kazdy
sektor a pro kazdy MIT zvlast. K tomu slouzi konfiguraéni soubory formétu XML, pojme-
nované intrail[KOD _SEKTORU].xml. Pro kazdy sektor existuje maximalné jeden soubor
definujici vSechny aplikované MITy. Zde je ptiklad jednoho kratkého konfigura¢niho souboru
pouzitého ve scénafi, ktery bude pouzit jako ukazkovy v kapitole 5. Experimenty:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<Intrails xmlns="atc/faa/ontology"
xmlns: xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema—instance"
xsi:schemalocation="atc/faa/ontology ../../../
atc.faa2/src/ontology src/sectorConfiguration.xsd">

<Intrail Name="JFK approach"
Destination="JFK"
OptimumDistanceNM="13"
MinimumDistanceNM="10"/>
</Intrails >

Aplikované intraily uzavira tag Intrails. Vnitini tag Intrail se opakuje pro kazdy MIT
v sektoru a obsahuje tyto parametry:

e Name : Slouzi pouze k identifikaci konkrétnimu MIT. Pozdé&ji bude slouzit k svazovani
MIT napri¢ sektory, k dynamické tupravé MIT pravidel.

e Destination : Obsahuje informace slouzici k ptidéleni letadel do MIT. V jednom fetézci
jsou zakédovany vSechny cilové FIXy, které musi letovy plan obsahovat, aby byl do
tohoto MIT zafazen, oddélené dvojteckou.Pro uvedeny p¥iklad budou do MIT zarazeny
vSechny lety, jejichz letové plany kondi FIXem *JFK’. Sekvence FIXu se znad¢i pomoci
dvou tecek : napiiklad FIX..FIX.

e OptimumDistanceNM : Obsahuje vzdalenost, kterd by méla jednotliva letadla v MITu
rozdélovat v idedlnim pfipadé, v ndmoinich mflich.

e MinimumDistanceNM : Obsahuje minimélni vzdalenost, kterou musi mezi sebou leta-
dla mit, aby se jimi operator nezabyval. Pokud maji vzdalenost mensi, tak bude letovy
plan druhého letadla upraven. Vzdalenost je v ndmoinich milich.

V pozdéjsich verzich budou pfidany dalsi parametry jako napiiklad maximé&lni zdrZeni,
které je ted definované pouze v kodu.
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4.4 Funkce detailné

4.4.1 Funkce EomAtalntrail.processIntrail
Dalsi pouzité tfidy (VSechny nésledujici t¥idy jsou privatni t¥idy modulu EomAtalntrail) :

e Intrail : Reprezentuje pravé jednu definici a pamét o jiz pfijatych letech k jednomu
MITu.

e IntrailPosition : Vnitini t¥ida t¥idy Intrail. Obsahuje data o jednom do MITu piijatém
letu. Mimo to je IntrailPosition také jeden element dvojné propojeného spojového
seznamu, ve kterém jsou v8echny IntrailPosition uchovany.

Po nahlageni pfichoziho handoffu a odchyceni této udélosti v FomRSidelntrail je volana
funkce EomAtalntrail.processintrail( Airplaneld). Nejdiive se ovéfi, zda letadlo vibec
existuje a zjisti se skrze funkce operatora, jaky je jeho letovy plan. Pro MIT je dilezité
nékolik poslednich FIXi v letovém planu. Nazvy poslednich FIX1 se porovnaji s koncovymi
FIXy kazdého aktivniho MITu a maximalné jednomu MITu se nové letadlo pfifadi. K ovéfeni
nalezitosti letadla do intrailu slouzi funkce Intrail. BelongsT oIntrail( List<FixProjection>
fizes), ktera porovna zmifiované FIXy.

Kdyz BelongsTolntrail metoda vrati true, ukonéime hledani a letadlo pfidame pouze
do tohoto MITu zavolanim jeho metody AddPlaneTolntrail Approach(Airplaneldid).

Uvnitf¥ t¥idy Intrail jsou jednotlivé zahrnuté lety uloZzeny ve dvojité spojovaném Linked-
Listu ? a jsou sefazeny podle pofadi, v jakém budou opoustét sektor. Jeden prvek kolekce
reprezentuje tiida Intrail Position. Proménné Intrail Position(IP) jsou :

public Airplaneld airplaneld; // ID letadla.
public IntrailPosition after; //IP letadla, které vyleti ze sektoru
//aZz po aktudlnim letadle.

public IntrailPosition before; //IP letadla, které jako posledni vyleti ze
//sektoru d¥ive neZ aktudlni letadlo.

private boolean delayedAlready = false; //Letovy plan letadla jiZz byl upraven
//kvili MIT.
private double delayedOnTime = Double.NaN; //Pokud letovy plan nebyl
//upraven kvili MIT, obsahuje Nal.
//V opalném p¥ipadé obsahuje Absolutni &as
//simulace, ve kterém se odhaduje,
//, Ze letadlo opusti sektor.

V takto uloZzeném seznamu se udrzuje ptresné pofadf letadel a odhady ¢asu pro opustén{
sektoru.

Linked list [14], neboli spojovy seznam, je seznam prvki uschovan tak, Ze existuje reference na prvni
prvek a reference na kazdy dal3i prvek je vzdy uschovana v pfedchozim. Vyhodou je snadné pfidani elementi,
nevyhodou pfistupova doba k n-tému prvku je n. Prvek ve dvojité spojované spojovém seznamu navic
obsahuje odkaz na pfedchozi prvek.
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4.4.2 Algoritmus
Algoritmus se sklada ze t¥{ krok :

1. Zafazeni letadla do fronty spravné podle odhadovaného ¢asu opusténi sektoru a stavu
ostatnich letadel podle konfigurace a modelu Fidiciho.

2. Ovéfeni potieby pozdrZzeni nové piidaného letadla a letadla nésledujiciho.
e Nalézt spravné parametry pozdrzeni, je-li t¥eba.
3. Je-li tfeba, pozdrzet ostatni letadla, co pfileti pozdéji oproti novému letadlu.

e Nalézt spravné parametry pozdrzeni.

Druhé ¢ast je odstrafiovani letadel ze seznamu ve dvou situacich : nésilného odstranéni
letadla ze simulace nebo opusténi sektoru letadlem.

1. Zafazeni letadla do fronty.

Pocdinaje poslednim letadlem ve fronté smérem dopifedu se postupné porovnava od-
hadovany ¢as opusténi sektoru s novym letadlem. Nové letadlo se zafadi za aktuélni
letadlo budto jestlize aktualni letadlo jiz vyléta ze sektoru diive nebo kdyz aktualni
letadlo jiz bylo pozdrzeno.

2. OvéFeni rozstupi.

V druhé fazi se pofinaje novym letadlem ovéfuje, jestli nechava letadlu pied sebou do-
state¢ny naskok. V p¥ipadé potieby se nové letadlo pozdrzi. Stejné ovéreni a pozdrZzeni
se provede na dal3im letadle v potadi.

3. Ostatni letadla.

Pro kazdé dalsi letadlo plati. Pokud bylo pozdrzeno letadlo pfede mnou, provedu ové-
fen{ rozstupu. Pokud je rozstup mensi nez minimaln{, pozdrzim letadlo a pokracuji
dalgim letadlem v pofadi.

4.4.3 Hledani parametra pozdrzZzeni letadla

Vstupem jsou dva letové plany dvou letadel, kterd budou ze sektoru vylétat p¥ilis blizko u
sebe. Prvni letadlo, které vyleti d¥ive, nechdme beze zmény planu. Vychozi letovy plan je
zpravidla nejkratsi mozny a zrychleni neni implementovano. Resenim je pozdrzeni prvnifho
letadla. Dilezita hodnota pro dalsi vypocet spojend s prvnim letadlem je Casovy rozdil
opusténi sektoru mezi obéma letadly, kterou oznacime jako 7. Z konfigurace také vime dva
dulezité udaje. oy predstavujici minimélni vzdalenost mezi letadly (kvili tomu, Ze dpin > 7
jsme se dostali k pozdrzovani letadla) a 0oy jako optimélni rozstup letadel. d,,¢ pouZijeme
jako cflovou vzdalenost mezi letadly. Cilovy ¢asovy rozstup vypocteme z rychlosti v pomoci:

501)2&
v

Topt =
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Vime o kolik je poti¥eba pozdrzet druhy let. Provedeme to prodlouzenim trasy a to je-
dinym dostupnym implementovanym zptsobem : kombinaci operatorovych povelid vyboceni
na kurz a p¥ikazem navratu k pivodnimu letovému planu. Ridici smf ovlivnit trasu letadla
pouze v ptipadé, ze se letadlo pohybuje jeho sektorem a zaroven nad nim mé kontrolu. To
nemusi platit na zac¢atku, kdyz sice letadlo uz je v kontaktu, ale stdle se pohybuje v cizim
sektoru. Stejné tak je Fidici povinen predat letadlo Fidicimu v dalsim sektoru s predstihem
pred opusténim sektoru letadlem. Dale jsme omezeni na pouhé dva pitkazy, které se apli-
kaci museji vejit mezi dva FIXy. Letadlo je podle letového planu zadaného pfed vzletem
povinno proletét v blizkosti vSech zadanych radio-majékt, FIX1d, a tim se spravné drzet
na stiedisky ocekavané letové draze. Pokud se na této dréze cokoliv zméni, je to pouze po
dohodé se vSemi ztu€astnénymi, minimalné tedy sektorem. Piikaz Vyboleni o Ghel nuti le-
tadlo dle povelu zménit letovy kurz o zadany pocet stupit do zadané strany. Piikaz Navrat
k letovému pléanu iika letadlu, aby pokracovalo na predchozi FIX, ktery je$té neproletélo.
Jestlize se chceme vyhnout kaskadérskym obrattim v nasem sektoru, které my vytvofila situ-
ace, kdy letadlo odletélo daleko za svtij dalsi FIX a snazi se obratit a vratit se, tak provedeme
prikaz vyboceni a navrat v takovém sledu, aby finalnf trasa byla bez ostiejsich zatacek. Dru-
hou moznosti je piepsat letovy plan a preskocit nékteré FIXy a poslat letadlo na dalgi FIX
neimplementovany a nad ramec této prace. Budeme se tedy drzet pouze trojihelnikovitych
thybi mezi pouze dvéma FIXy.

Na obrazku 4.1 je naznacené trasa letadla mezi FIX1 a FIX2. Pfim4 spojnice pifedstavuje
puvodni plan, ptivodn{ pfedpokladanou trasu letadla. Modra lomend ¢ara predstavuje novou
trasu. Podle trojihelnikové nerovnosti bude nové trasa vzdy delsi. Pivodn{ délku trasy mezi
FI1Xy, mezi kterymi provedeme manévr, oznac¢ime jako d. Délka nové trasy bude [ = [ + [,
kde ljaly jsou délky dvou ramen trasy od prvniho FIXu a smérem ke druhému FIXu (na
obrazku 4.1 modra ¢ara).

Obréazek 4.1: Nakres vypoctu zmény trasy

Nova trasa musi byt delsi o:
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Ol = v.(Topt — T)
d+0l=1;+1y

Spolecné s ptvodni trasou o délce d tvoii l1aly trojihelnik. Hleddme mnozinu bodd, pro
které plati, zZe:

X, FIX1|+ |X,FIX2| = d + 0l

Takoviato mnozina boda je podle definice elipsa s ohnisky lezicich na obou FIXech. Ve
volbé diverzniho thlu o mame volnost a kvili snadnému dorozuméni a aplikovatelnosti pro
letadlo volime cely thel, délitelny deseti nebo alesponn péti. Velikost dhlu a bude radiem
predavan letadlu ve chvili, kdy se letadlo bude pohybovat nad bodem FIX1.

Interface SgPlanu potiebuje thel o a 8. Jakmile jsme vhodné zvolili thel «, thel S

dopoditame pres polarni vzorec pro elipsu a sinovou vétu. Polarni rovnice pro elipsu, relativni
k ohnisku:

a.(1—€?)
() = T_¢os o)

Kde a je hlavni poloosa a e excentricita. Néasledujici vzorec ukazuje vypocet excentricity
v nasi situaci:

a2 d
“Ta = (d+onj2 — d+ol

Jkde f je ohniskova vzdalenost,tedy polovina vzdalenosti FIX1, a a hlavni poloosa, po-
lovina cilové vzdalenosti d + 0l. Nasledujici vzorec vychézi z rovnic elipsy aplikovanych pro
popisovanou situaci:

d+0l d \2
(= (ggar)”)
1—cos(a)

L=

Méame délku vSech stran a dopocitat thel 5 je snadné. Sinova véta:

sin(a)  sin(B) sin(a)  sin(B) n(5) = lo.sin(a)
a = b > l2 = ll .. >.S’L7’L = l2 >
> B = arccos( M)

l2

Ziskali jsme oba potfebné uhly.

Uhel a mitzeme zvolit nekone¢né mnoho zpiisoby. Pokud vybirdame thly délitelnymi péti
mame zpravidla deset moznych thld. Problém s volbou je, ze ¢im je tthel vét&i tim je slozitéjsi
jeho aplikace a pokud zvolime thel o maly tak nutné bude S velkd. V mé implementaci z
tohoto diivodu volim thel co nejpodobnéjsi situaci, kdy by diverzni trojahelnfk byl rovno-
ramenny. Takova situace by nastala pro 1 = Iy a diverzni trojihelnik lze rozdélit na dva
pravouhlé. Pouzijeme trigonometrické vztahy:
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a > arccos(ﬁ) = CLT‘CCOS(CZl/lz)

Uhel a volim jako nejblizsi vétsi délitelny péti.
Vyse uvedeny vypocet provadi v kédu funkce:
void delay()
void delayFor(double time, SgPlan own)
getDiversion(int index, SgPlan own, double startDistance, double time)
které jsou vnorené v tomto poradi volany.

Jeden z problémt piesnosti je komunikacéni médium, tedy radio. MiZeme sice piesné
naplédnovat, ve ktery moment zadat letadlu pfikaz k vyboceni a stejné tak k navratu, ale
vlastnosti rddia zabranuji zaruce presnosti. Nelze doptedu predpokladat, ze v potiebny cas
bude kanal volny. Zamykani kanalu na ur¢ité casy také neexistuje. Mozné feSeni by bylo
kromé parametri manévru zadat po rddiu dotéenému letadlu také ¢as nebo pozici, ve kterych
m4é prikaz provést.

4.5 Plan trajektorie letadla

Agent ovladajici letadlo si informace o naplanované trase drzi ve t¥idé
GpsFlightPlanWrapperPolyline. Zde je popsan cely letovy plan ve formé funkce ¢asu. Do-
pfedu jsou fyzikalni vlastnosti zapocteny a po Castech spojené piimky, spirdly a kruznice
definuji cely plan, jak napovida nazev. Do funkéniho repertoaru letadlového agenta byla za
ucelem MITu pripsdna funkce zajistujici odboceni na kurz a navrat k pivodnimu planu.

Cely proces je zapocat eventy TURN_RECEIVED a RETURN_RECEIVED, které jsou vytvoreny
v po prijeti radiové zpravy s prislusnym pokynem. Na zékladé téchto dvou eventt a dvojitém
handshaku jsou volany nové metody processPilot ApplyTurn a processPilot Apply Return.
P1i prvnf diverzi je uloZen zbytek ptvodniho planu, protoze pii ndvratu bude znovu pouzit.
K planovani regulérniho a spravného planu se pouzivé funkce
GpsFlightPlanWrapperPolyline.replan( ). Jako vstup pro tuto funkci je nutna posloup-
nost bodu v prostoru a funkce nalezne plan, ktery prochazi témito body. Uhly mezi segmenty
spojujicimi jednotlivé body nesmi byt piilis malé.

Pti vytvafeni obou manévri se nejdiive zanese do planu simulovand, deterministicky
nahodné vzdélenost, kterd predstavuje vzdalenost, kterou pilot urazi, nez se mu podaii
zménit smér. Dalsi body v zatdcce jsou planovany, aby radius zatacky nebyl mensi, nez
podle rychlosti dovoluje konstrukce letadla podle BADA parametri [4].

Stejnym zptlisobem je vytvorena rozhodovaci vzdalenost u navratu k pivodnimu planu. A
za vlozené priletové body je navizan zalohovany zbytek ptivodniho planu. Pomocné priletové
body jsou vidét na obrazku 4.2 modrou barvou. V zatackich se letadlo pohybuje po kruznici
s polomérem danym konstrukci a rychlosti letadla. Teckované cervené je naznacena trasa,
kterou by se vydalo letadlo pokud by se nepodatilo dorudit pfikaz pro navrat k pivodnimu
planu. Obé situace zahrnuji rozhodovaci vzdélenost, kterou letadlo urazi nez simulovany
lidsky pilot za¢ne provadét zadany manévr.
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—< ApplyTurn
J
ApplyReturn }—\\

FIX2

Rozhodovaci

\ X% vzdalenost

Obrézek 4.2: Graficky nékres vypocétu pozice pomocnych idicich bodii p¥{ vyboceni z kurzu
(ApplyTurn - Cervend trasa), a nasledny navrat na pivodni plan (ApplyReturn - zelenéd
trasa).

I\iid |IC|I Vyboceni
A .

«<
1
1
o

Letadlo fyzicky dorazilo na
Letadlo Aplikace Aplikace pavodni trasu

Y
Rozhodovaci ¢as Let letadla po nedplném Navrat k ptvodnimu
letovém planu. pléanu

Obrézek 4.3: Komunikace tidici - pilot.
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Obrazek 4.3 popisuje protokol, jakym je na sektorovém radiu komunikovina diverze letové
trajektorie. V pfedchozi kapitole byla stru¢né€ popsana pravidla sektorového radia. Jak bylo
Feceno, cely manévr se zaklada z vybodceni z trajektorie a navratu na trajektorii. Pilot aplikuje
piikaz vzdy az po dokoncéeni komunikace odpovédi radarovému fidicimu.

Béhem tohoto procesu se letadlo nachézi ve t¥ech stavech, rizné nachylnych na neschop-
nost komunikace s pilotem. Nejdulezitéjsi je situace mezi dvéma pokyny kdy letadlo leti mimo
svij plan a ¢ekd na pokyny Fidiciho. V ostatnich stavech se letadlo pohybuje po kompletnim
letovém planu. Pokud k pferuSen{ komunikace dojde pravé béhem prostfedniho stavu, mize
letadlo nedovolené vyletét ze sektoru nebo vletét do kolize, se kterou se v piipadé funkéniho
radia nepocitalo.



Kapitola 5

Experimenty

Nové funkénost systému AgentFly byla testovana podle tzv. scénaii. Jeden scénaf uvnitt
AgentFly predstavuje slozku obsahujici soubory s daty, které popisuji po¢ateéni stav simu-
lace a vlastnosti systému, jakymi jsou napfiklad definice Miles in Trail pro kazdy sektor.
Bezpodmineéné musi slozka se scénéfem obsahovat soubor atc.xml, ktery je vstupni soubor
pro nacitani konfigurace. Ostatni soubory jsou v ném odkazovany. Obsahuje také zakladni
vlastnosti celé simulace.

Dalsi sobory definuji sektor. Jsou v atc.xml uvedeny kédem:

<ConfFile Name="RSideSectorzZDC34"
FilePath="../scenario_basic/visioSectorZDC34.xml"/>

Mezi tagy ohranic¢ujici definici sektoru uviddime moduly k pouziti a individudlni nastaveni
sektoru. Uvnitt atc.xml, v definici scénafe je nutné uvést parametr:

<Param Name="FlightsDatal" Value="<!--#path-->AgentFlyDemo.fpx.xml"/>

, ktery odkazuje na soubor se specifikaci letovych plant.

Kazdy letovy plan, uzavieny v parovém tagu <Flight/>, obsahuje obsahuje informace o

vvvvvv

Tagy popisi na vystiizcich z konfigurace hlavniho scénafe Intrail, na letadle SARAH.

o <TgfStartTime>00:00:00< /TgfStartTime> : Uvadi ¢as vzniku, relativni k ¢ase simu-
lace. Letadlo SARAH tedy vznikne hned pfi poc¢atku simulace.

o <Acid>SARAH</Acid> : Identifikiator, anglicky callsign, je kratka sekvence znaku,
pismen a ¢islic, pomoci které se letadlo identifikuje fizeni a na které béhem komunikace
slygi. Identifikator je jednoznaény a nerozliSuji se v ném malé a velk4 pismena.

o <AcType>B757</AcType> : Typ letadla.

e <Beacon>2235</Beacon> : SQUAWK kod [15], je ¢tyFmistny oktalni identifikator
slouzici k lokalizaci letadla. Letadlovy respondér se radarovym pfistrojtm hlasi pomoci
SQUAWK kodu.

29
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<TargetSpeed Type="TAS"Units="Knots»510< /TargetSpeed> : Rychlost letadla v
uzlech.

e <Route>ILM..ISO.. KEMPR..WARNN.. HPN..JFK< /Route> : Trasa jako posloupnost
jmen FIXu oddélenych dvéma teckami.

o <AssignedAltitude Units="HundredsOfFeet»330< /Assigned Altitude> : Vygka letu ve
stovkach stop. V angli¢ting pod nazvem Flight level [15].

e <(Cid>128</Cid> : Computer ID - unikatni trojmistny kod v ramci jednoho centra
pro kazdy aktualni let. Jakmile letadlo opusti sektor mtize byt pouzit pro jiné letadlo.

Ostatni parametry jsou pro vSechna letadla v uvedenych scénéfich neménné, proto je neu-
vadim. Posledni typ souboru obsahuje konfigurace MIT1, tyto konfigurace jsou popsany v
kapitole 4.3.

5.0.1 Popis experimentu

V kazdém scénaii se pro jednotlivé sektory provede nékolik riznych nastaveni MIT. Spustime
systém a prubéh simulace porovname s ¢innosti opravdového operatora ve stejné situaci.
Vysledné ¢asy a vzdalenosti na vystupu ze sektoru porovname se vzdalenostmi v konfiguraci
MIT. Ve vybranych scénéafich navic provedeme nékteré z téchto ¢innosti:

e 7Zména parametrd MIT a pozorovani zmény vysledkid simulace, pfedevsim vzdalenosti
pred vystupem ze sektoru.

e Pofizeni videozédznamu obrazovek Ti{dicich agenti. Takto pofizend videa budou do-
stupna na pfilozeném CD.

5.1.1 Scenar IntrailBasic

Scénaf IntrailBasic bude prvni a nejkompaktnéjsi scénér ukazujici prilet n letadel se stejnymi
letovymi plany a se stejnym nebo podobnym pocateénim casem. V tomto scénéfi je snaha
odstinit vliv v8ech ostatnich modulid k co nejéistsimu otestovani novych moduli. Proto kazdé
letadlo mé jinou letovou hladinu, tim padem nebude spustén dekonflikéni modul. Jediné
ostatni moduly, které by mély zapusobit jsou moduly zajistujici vstup a vystup letadla
do/ze sektoru. Na obrazku 5.1a je vidét kde proud letadel za¢ina a kudy zhruba pfes oba
sektory prolétéa. Jelikoz vSech n letadel bude letét v jedné velké skupiné a nebudou mit
MITem definované rozestupy fidici letového provozu se pokusi skupinu roztahnout. Simulace
bude provedena pro 2 az 5 letadel. Pro oba sektory lze urcit rtizné cflové vzdalenosti, aby
byl MIT aplikovan v obou sektorech.



KAPITOLA 5. EXPERIMENTY 31

2. Proud

(b) Hlavni scénéf Intrail. K zakladnimu proudu
po pruchodu prvnim sektorem se pfipoji z boku
sekundarni proud letadel a dispec¢er druhého sek-
toru se pokusi spojit dopravni toky.

(a) Popis scénaria IntrailBasic.

Obréazek 5.1: Pres ndkres dvou pouzivanych sektortt 34 a 54 jsou naznaceny sméry letovych

proudt v jednotlivych scénéfich.
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5.1.2 Scena¥ Intrail

Scénarl Intrail je hlavni testovaci scénar této prace. Obsahuje stejny letecky proud jako pred-
chozi scénaf, ale navic se v druhém sektoru 54 pfipoji druhy proud z jihozapadu. Tento
scénaf simuluje standardni situaci z redlného svéta, ve kterém se postupné vice a vice letadel
spojuje do jednoho masivniho proudu u koncového sektoru[15]. Ndhodné skupinky letadel
budou vpoustény do téchto dvou proudu tak, aby dochézelo k poruseni MIT restrikci. Pro
druhy proud to znamena opozdéni v ¢ase cca 10 minut. V tabulce 7?7 jsou vidét odletové
casy testovacich letadel.

V posledni verzi tohoto scénatfe bude vytvoteno letadlo letici proti pouzitému proudu
a bude testovano, zda-li funguje kooperace mezi Intrail modulem a moduly pro hledani a
FeSeni kolizi. Pokud scénai probéhne se spravnym vyfeSenim kolize, vyhnutim neprioritniho
letadla nezaifazeného v MIT, mél by systém obstat i u simulace se scénafem 34-54.

Tabulka 5.1: Zékladni nastaveni scénaie Intrail se dvéma proudy. Pro kazdé letadlo je zazna-
menan ¢as vytvoreni.

Jméno letadla SARAH PAE DUDE GALACT BRO CYLON
Cas vstupu do simulace 00:00 00:00:30 00:01:50 08:30 10:20 15:00
Cislo proudu 1. 1. 1. 2. 1. 2.

Jméno letadla EFG COLIDER

Cas vstupu do simulace 16:15 14:00
Cislo proudu 2. *

Tabulka 5.1 uvadi nastaveni konfiguracniho souboru popisujiciho lety pro scénaf Intrail.
Jednotlivé letadla jsou rozdélena do dvou proudd podle obrazku 5.1b. Posledni z letadel,

pojmenovano patiicné COLIDER, nepatii do zddného MITu a tedy ani no zddného proudu,
slouzi pouze k otestovani feSeni kolizi mezi prioritnim letadlem a letadlem bez priority.

5.1.3 Scenar 34-54

Nejvétsi scénaf pouzivany v AgentFly2. Obsahuje kompletni letecky provoz nad sektory 34
a 54, to je na Washingtonském letovém st¥edisku sektory Norfolk a Salisbury[16] po dobu
jedné hodiny. Data byla poskytnuta Americkym tfadem pro letectvi ve Washingtonu. Zde
je pouzit jeden MIT pro letadla letici smérem na New York a okoli.

5.2 Mé&reni

Méteni spociva z vypoctu vzdalenosti dvou bodi uvnitf 3D simulované reality. Vzdalenost je
zaznamendana vzdy pfi odletu letadla ze sektoru v porovnéni s dalsim letadlem v poradi za
nim. Vsechny jednotky jsou v namoinich milich. Pro scénaf IntrailBasic je pofizeno pouze
meéfeni v prvnim sektoru, jelikoz v druhém sektoru jsou letadla jiz roztaZena.



KAPITOLA 5. EXPERIMENTY 33

5.2.1 IntrailBasic scénar

Tabulka 5.2: Scénaf IntrailBagsic se ¢tyfmi letadly vylétajicimi najednou. Vztah mezi nasta-
venymi rozstupy a namérenymi rozstupy

MIT parametry(NM) Rozstup na vystupu ze sektoru (NM)

min. rozstup idealni rozstup 1. 2. 3.
10 13 10.85 12.66 13.85
9 11 10.23 940 10.73
7 10 884 9.0 835
6 9 763 797 7.52
5 8 6.99 T7.16 4.76
4 7 6.11 5.63 6.41
4 6 4.81 5.25 445
3 5 4.04 395 3.55
2 4 3.21 3.54 282
1.5 3 2.45 1.85 1.63

Tabulka 5.3: Méfeni scénafe IntrailBasic na pouze dvou letadlech.

MIT - opt. rozstup 20 18 16 14 12 10 8 6 )

Naméfeny rozstup 19.18 17.65 13.77 1243 983 7.66 5.8 4.17 3.62
Pouzity diverzni thel 45 40 40 40 35 35 30 25 25

Ve vSech métenich, jak lze vidét v tabulkidch 5.2 5.2, jsou vzniklé rozstupy mensi nezli
cilové. Na grafu 5.2 je znazornéna chyba v zavislosti na cilové vzdalenosti. Tento graf vychazi
ze scénate IntrailBasic se dvéma letadly, tzn. tabulky 5.3. Jelikoz v tomto scénaii zacinaji
v8echny letadla ze stejné pozice v téméf stejném case, zpozdéni vzdy vychazi pfesné z na-
staveni MIT rozstup.

5.2.2 Intrail scénar

Pribéh scénaie Intrail je dobie viditelny na videu, které se nachazi na CD pfilozeném k této
bakalarské praci.

V tabulce 5.4 jsou pro oba sektory vypsany naméfené rozstupy, po Fadcich mezi prvnim
a druhym, druhym a tfetim atd.. V dvou levych sloupcich jsou tdaje ze sektoru 34.. Na
stejném Ffadku je vzdy kod letadla a rozstup k dal§imu letadlu v potfadi. V tabulce nenf vidét
idaj o letadle BRO, které bylo posledni. Ve scénari do§lo k hladkému splynuti dvou proudi.
Doslo i k zipovani ve smyslu, Ze mezi sefazena letadla ze sektoru 34. se pfifadilo nové pfichoz{
letadlo.

Kromé stejnych systematickych chyb jako ve scénafi IntrailBasic dochézelo pro nékteré
konfigurace k selhdni hledani spravného manévru z diivodu, Ze sektor 54. je izky a manévry
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-9~ Naméiena
hodnota
[NM]

“®- Pouzity
diverzni thel

[°]

20 18 16 14 12 10 8 6 5
MIT restrikce

Obréazek 5.2: Grafickd reprezentace tabulky 5.2. Tenkd ¢ira nad hodnotami naméfeného
rozstupu orienta¢né ukazuje zamysleny rozstup.

Tabulka 5.4: Vysledné rozstupy scénéfe Intrail.

Namérené rozstupy [NM|

Sektor 34 Sektor 54

SARAH 11.4 12,5 SARAH

PAE 11.12 10.65 PAE

DUDE 62.3 16.24  GALA

MIT restrikce| NM] 353 DUDE
Optimalni rozstup: 13 11.64 CYLO

Minimalnf rozstup: 10 16.2 EFG
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by sahaly mimo sektor. Test na dekonflikci se vydaril. P¥i standardnim nastaveni se mo-
dul pro FeSeni kolizi postaral o letadlo COLIDER zménou jeho letové hladiny. Pfi zakizané
vertikalni dekonflikci pouzil spravnou horizontélni dekonflikei na letadlo bez priority (COLI-
DER). Posledni chyba nastavala pouze pii nékterych konfiguracich. Dvé z letadel v ruznych
proudech se naskytla v situaci, ze byla po aplikaci MIT v kolizi a neexistovalo vertikiln{
feSeni. Jakmile se v8ak modul pokusil vytvofit thybny manévr selhal, protoZze se pokusil
provést manévr na stejném segmentu, ktery byl pouZzit pro manévr v MITu. Implementace
zatim nenf schopna Fesit tento druh problému.

5.2.3 Realny scénar

Pro redlny scénér byl vytvoren jeden MIT, ktery je podobny jednomu reidlnému. Zaobira se
letadly leticimi smérem na New York a okoli (Hlavni FIX je JFK ). Dale byly pouzity dalsi
MITy, které se ale neprojevuji tak jako JFK. Pouzita konfigurace:

<Intrail Name="JFK_34" Destination="JFK:JFK..BOS" OptimumDistanceNM="11"
MinimumDistanceNM="7"/>

<Intrail Name="MIA_34" Destination="MIA" OptimumDistanceNM="11"
MinimumDistanceNM="7"/>

<Intrail Name="FLL_34" Destination="FLL" OptimumDistanceNM="11"
MinimumDistanceNM="7"/>

Vysledky zde nebyly dobie méfitelné. V nékolika piipadech modul zasahl na malé skupinky
letadel se stejnym cilovym letistém. Letové plany ale opoustéji sektor v rtiznych bodech a
hlavné v rtznych vzdalenostech od cilového letisté. Data vzdalenosti letadel nepfedstavuji
vérohodné vzdalenosti letadel vzhledem k ciflovému sektoru. Efekt MIT je dobfe vidét na
prilozeném videu.

5.3 Analyza vysledkua

Na pfesnosti se nejvice projevuji dva problémy. Zaprvé to je neptfesny vypocet vhodné di-
verzni trajektorie. V pouzitém vypoctu se zanedbava kruhova podstata zatacek. Jednak kvili
tomu, Ze chyba neni fadové velkd a kviili zjednodugeni prvniho algoritmu. Jak je vidét na
obrazku 4.2, ktery popisuje podobu planu v simulaci reality, trasa neni trojihelnikové ale
krat&f. Takovato chyba je pro malé diverzni tthly velmi malé ale projevuje se v zavislosti na
délce segmentu od 15° az 30° vybocen{ a navratu. V algoritmu je, jak je vidét na obrazku
4.1, pouZito zjednodugeni pomoci trojihelniku. Lze tedy ocekavat,ze skuteéné zpozdéni bude
kratgi. Ale diky tomu, ze p¥i zpozdéni letadla je cilovy €as, na ktery se zpozd'uje, explicitné
uloZen a dalsf vypoéty jsou odvozeny od této hodnoty nebude nikdy tato chyba zanesena
fetézove.

Druha chyba je zanesena radiem. Jelikoz v mnoha téchto scénérich vlétala letadla ve
velkych skupindch najednou, a tim paddem musela vSechna letadla byt vybocena ve stejny
moment. Radio bylo pietizeno jednak povely od fidiciho tak odpovédmi od piloti, a jelikoz
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pilot nebude ménit kurz, dokud se mu nepovedlo uspésné odpovédét sektoru, tak ¢ekanim na
radiové ticho si dale zmensuje trasu, kterou v manévru poleti. Omezeni radiem zanas{ tedy
uplné stejny druh chyby : Trasa, kterou letadlo vysledné poleti, je kratsi, nez jakou zamyslel
fidici letového provozu ptivodné.

Posledn{ typ chyby je ndhodny cas, po ktery se pilot rozhoduje a aplikuje pitkazy. Pro
prevenci této chyby byl pouZit algoritmus, ktery vol{ v trojihelniku diverzni trasy minimaln{
thly a maximélni délku trasy, kterou letadlo vynecha.

Dohromady chyby tvo#i celkovou chybu, kterd neptimo tmérné stoupa s tthlem vyboceni.
V produkénim kédu je tato systematicka chyba fesena linedrnim zvétSenim cflové vzdélenosti.

7Zde uvadim nékteré diive nastinéné problémy a jak se s nimi systém vypotradal:

e Reseni kolizi bylo otestovano v nékolika p¥ipadech a je i ve scénafi Intrail. V situacich,
kdy doglo ke kolizi jednoho letadla, na které byl aplikovin MIT, a druhého bez pii-
slugnosti k nékterému z MITH, probéhla dekonflikce spréavné a to upravou trajektorie
letadla bez priority. Ostatni pfipady dopadaji dle ocekdvani. Dekonflikce se nezdafila
pouze pokud neexistovalo platné feSenf pomoci, které by bylo implementované.

e Obrat mimo sektor : Letové pliny pouZité v méfeni prochazeji dvéma sektory, viz
obréazek 5.1a. Ridici nesmi dovolit letadlu opustit sektor, aniz by letadlo prfedal jinému
sektoru. Proto v8echny manévry, které pouzivame pro ucely MITu nesmi ptekrocit
tvar sektoru 34 je vice kruhovy a vzhledem k 1. proudu velmi Siroky mohl by Fidici
provadét manévry, které by vice nez zdvojnésobily vzdalenost v sektoru. V sektoru 34
nebyla funkce fidictho v aplikaci MIT nijak omezena podobou sektoru.

V sektoru 54 planova¢ manévrii narazel na tzky tvar. V aktualni implementaci 1ze pou-
zit pouze prostor mezi dvéma FIXy. V jediném pouzitelném segmentu v sektoru 54 pii
nutnosti vét§iho zpozdéni neslo najit pribliZzné rovnoramenny trojuhelnik s potifebnym
obvodem tak, aby nezasahoval mimo sektor. Algoritmus pouzity v této praci funguje
na podobném principu. V aktudlni verzi planova¢ manévri nenasel feSeni, i kdyz exis-
tovalo. Jedinou cestou ze je zména algoritmu pro hledani tvaru manévru, pouziti jiné
metody nebo kombinaci vice metod, jako je napfiklad zména rychlosti.

e Piili§ vysoké dhly : V umélych scénaiich s extrémnimi §pickami dopravy, ke kterym v
obvyklych situacich nedochézi, byla snaha pozdrzet letadlo netimérné délce segmentu,
na kterém se opozdéni provadélo. Pouzity zpozdovaci algoritmus se chova rozumé pro
az 150% prodlouzeni délky segmentu. S rostoucim tthlem se vice projevovalo zanedbani
opravdového tvaru zatacky 4.2. Proto je v kédu v aktualni verzi zavedeno omezeni na
maximalni velikost thlu. Po prepracovani algoritmu pro vypocet spravnych parametri
bude tento problém odstranén.

e Piesnost : Jak je vidét z vysledki vSech méfeni existuje zde vysoka chyba. Mé&Fena vzdé-
lenost je ve vétginé piipadi mensi nez cilovd vznélenost, na kterou jsme chtéli letadlo
opozdit a to primérné o 15% 5.3. Kupodivu chyba roste smérem k mengim diverznim
dhltim. To miZe byt zptisobeno tim, Ze stejnd nebo podobné chyba se vzhledem k mensi
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Obrazek 5.3: Graf popisujici zavislost relativni a absolutni chyby vzhledem k optimalni vzda-
lenosti v MIT restrikci naméfené z dat ve scénafi IntrailBasic se dvéma letadly.

cilové vzdalenosti bude zdat vétsi. Pokud se podivame na absolutni chybu uvidime Ze
ta alternuje ve milovém rozsahu okolo primérné hodnoty 1,65 NM. Alternovani abso-
lutni chyby si vysvétluji zaokrouhlovanim diverzniho thlu na hodnoty délitelné péti.
Pfi spojité zméné MIT parametra bude se absolutni chyba nespojité ménit v bodech,
kde planova¢ manévru pouzije jiny thel.

Na grafu 5.3 je vidét, ze absolutni chyba zistava fadove stejna. To v dopadu na relativni
chybu pisobi jejim vzristem smérem k mengim cilovym vzdélenostem (17,5% pro 5-ti
milové rozstupy). Tento graf je vytvofen z dat v tabulce 5.3.

Na scénafich se také projevuje rychlost letadla. V pouzitych scénéfich jsou letadltim
nastaveny vysoké rychlosti, na kraji konstrukénich doporuceni. Vysoka rychlost se pro-
jevuje dvéma sméry. Poloméry zatacek letadel stoupaji imérné s rychlosti, ¢im je tedy
vyS8{ rychlost tim se vice projevuje chyba ve zjednoduSeném vypoctu pies trojihelnik.
Druhy dopad na pfesnost je zvySeni chyby zanesené rozhodovacim intervalem. Jelikoz
ten je udan v ¢asovych jednotkach tak se do letovy plan projevuje nédsobeny rychlosti
jako vzdalenost. Z toho plyne, ze chyba je linedrné zavisla na rychlosti letadla. Pokud
by rychlost byla velmi malé, k ¢emuz v letecké dopravé nemtze dojit, tak se jednak v
porovnani se vzdalenostmi uvnit¥ sektoru ztrati vliv kruhového charakteru zatacky ale
i komunikace bude relativné k letu instantni.

Posledni efekt na piesnost, ktery zde zminim je aktualni vyska letadla. Ve vyssich
sektorech se letadla pohybuji ve vysce od 24 000 do 34 000 stop. Velké rozdily tlaki
v téchto vyskach zpusobuji rozdily v rychlostech a spotiebé letadel. Hlavni rozdil mezi
trasami v riuznych hladinach je vSak jejich délka. Cim nizs letova hladina tim kratst
trasa, a tim vyssi rychlost relativné k zemi. Méfenim na systému byl naméfen rozdil
vzdélenosti o jednu mili u letadel vylétajicich ze stejného bodu, letici pfes jeden sektor



KAPITOLA 5. EXPERIMENTY 38

stejnou rychlosti, ale v rizné vysce a to pouze o 1000 stop. A milovou chybu miiZze
zanést do MIT zasah dekonflikéniho modulu, ktery zméni nékterému z letadel v MITu
jeho letovou hladinu.



Kapitola 6
Zaveér

Cilem této prace bylo zprovoznit funkcionalitu vyvazovani letového provozu v sektorech pro
systém AgentFly. Nejvétdl vyzvou v implementadni ¢asti byla iprava ostatnich komponent.
Systém nenabizel znatnou ¢ast funkci, kterou pouzivd nyni. Nékteré nové funkce byly po-
psany v této praci, jako napifklad horizontaln{ zmény v pilotové planu. Podle architektury
fidiciho agenta jsou pfidany dva nové moduly, jeden reprezentujici ¢innost spojenou s rada-
rovym Fidicim a druhy s pocitacem. Navrzeny algoritmus pouziva pro aproximaci vyboceni z
letového pldnu a navrat téméf rovnostranny trojahelnik. Pomoci sektorového radia je letadlo
navigovano podél ramen tohoto trojihelniku se zadkladnou na ptvodnim planu.

Vysledkem je konfigurovatelny nezéavisly modul, ktery v béznych situacich funguje bez
problému. Za nebezpecné situace oznacuji situace, ve kterych dochazi ke kolizim mezi letadly
nélezicimi do nékterych MIT, které nemaji jiné nezli horizontalni feSeni. Dale napiiklad ne-
dostatek prostoru pro provadéni ¥idicim koordinovanych manévri. Jeho funk¢nost byla otes-
tovana na dvou vymyslenych scénérich a na jednom redlném, kde se potvrdila jeho funk¢énost
a vyskytly nékteré chyby, jejichz doporucené feSeni nastinim v nésledujici sekci.

Funkcionalita Miles in Trail je prozatim zaloZena pouze na pozdrzovani letadel zménou
tras dvéma zésahy fidictho v horizontalni oblasti. Béhem experimenti s prvni verzi navrhu
MIT algoritmu se ukézalo, Ze vypocet pomoci aproximace je nedostateéné presny. Kvuli
zanedbéni opravdového tvaru letecké trasy pfi vyboceni letadla z kurzu a navratu na puvodni
trasu, kterd v zatackach opisuje kruh, byla do vypoc¢tu spravnych ahli zanesena velka chyba.
Tim ze trasa je ve skutecnosti kratsi, nezli trojihelnikova aproximace, které byla pii vypocétu
pouzita, byly dosazené rozstupy mensi nez pozadované.

V8echny zdroje nepfesnosti lze opravit tpravou algoritmu a tipravou SgPlanu, ktery pied-
stavuje naplanovanou trasu letadla ze strany fidiciho. Pokud bude rozhranim SgPlanu mozné
rozhodovat o névratu z vybocen{ parametricky nebo funkci, misto pfesného planu dopfedu
bude mozné dynamicky reagovat na neurcitosti v pritbéhu letového planu. Uprava algoritmu
pokryje dalsf ¢ast chyby. Nepfesnost algoritmu povazuji za hlavni divod chybnych vzda-
lenosti. Ale protoze je chyba vidy podobnd a predvidatelnd, v aktudlni implementaci jsou
zavedeny konstanty pro tpravu parametrii pfed vypocétem algoritmu.

39
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6.1 MoZnosti rozsireni

Dalsi roz§ffeni MIT modult by méla byt implementace zmény rychlosti, a to jak na strané
GpsPlanu' tak SgPlanu®. Zménou rychlosti bude mozné dosahovat pfesnéjsich rozestupt
pomoci malé zmény rychlosti.

Po dokonéenf MIT bude na fad& implementace dalsich metod pro tpravu hustoty provozu,
napiiklad Holding pattern jako nejjednodussi ze skupiny metod kontroly hustoty letecké
dopravy.

Planovaé trajektorie mimo letovy plan hledd k pozdrZzeni jednoduchy, téméf rovnora-
menny trojahelnik, s délkou ramen podle pozadovaného zdrzeni. V konvexnich sektorech
je tento postup dostacujici, ale u nekonvexnich a tzkych sektorii ma potize s presahem do
vedlejsiho sektoru. V dalsich verzich by mél byt zaveden vSestrannéjsi planovagd, ktery zvazi
vice moznych tras v zéavislosti na sektoru a bude pocitat redlnou, neaproximovanou trasu
pocitajici s kruznici v zatackach.

Samotné konfiguroviani MIT by se mohlo p¥iblizit redlné podobé zavedenim vyjednavani
mezi sektory o podobé MIT restrikci dynamicky tato nastaveni ménit v pribéhu simulace.

!Plan trajektorie letadla uvniti pilot agenta.
2Plan trajektorie letadla z pohledu ¥idiciho. SgPlan je omezen na sektor a zahrnuje zakladni plan a amysly
ridiciho.
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