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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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ii



Abstrakt

Tato práce se zabývá plánováńım optimálńıho letového plánu s ohledem na časové a

rychlostńı omezeńı v prostřed́ı s bezletovými zónami. Zkoumá p̊uvodńı metodu plánováńı,

která plánuje zvlášt’ nejprve v prostoru a poté v čase. Navrhuje novou metodu, která

plánuje v časo-prostoru, a obě metody porovnává a odhaluje nedostatky p̊uvodńıho

plánovače.

Návrh nové metody je motivován př́ıpady, kde p̊uvodńı metoda nefunguje z d̊uvodu

odděleného plánováńı v prostoru a čase. Takovým př́ıpadem může být zavislost maximálńı

rychlosti letadla na nadmořské výšce, nebo prostřed́ı, ve kterém se vyskytuj́ı bezletové

zóny s časovou platnost́ı. To je např́ıklad předpov́ıdané zhoršené počaśı, které potrvá

určitou dobu.

Rozš́ı̌reńım p̊uvodńıho plánovače o dimenzi času, ale i rychlosti naroste prohledávaný

prostor. Proto dále práce zkoumá, jaký to má dopad na rychlost nalezeńı letového plánu.

Časo-prostorový plánovač hledanou trasu zároveň penalizuje za vychýleńı rychlosti od

optimálńı, kde má letadlo nejnižš́ı spotřebu. T́ım se hledaná trasa př́ımo optimaluzuje

tak, aby i spotřeba byla minimálńı.
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Abstract

This thesis deals with optimal fly plan scheduling considering time and speed limits in

an environment with no-fly zones. It examines the former planning method which plans

separately in space, at first, and then in time. It comes with a new method which plans

in time-space; finally, it compares both formentioned approaches.

The proposal of the new method is motivated by the cases where the original method

does not work due to the separate planning in space and in time. The dependency of the

maximum velocity on altitude or surroundings including no-fly zones with time validity

can be one of these cases. It could be for example worsening weather that lasts for certain

time.

The extension of the original planner of the time dimension and the velocity increases

the scanned space. That is why the work examines the influence on the speed of the flight

plan location.

Spatial-time planner penalizes the deviance from the optimal velocity with the lowest

consumption. It optimises the searched route, so that even the consumption is on its

lowest level.
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1 Úvod 1

1.1 Systém AgentFly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce je prozkoumat existuj́ıćı plánováńı trasy v systému AgentFly, které

prob́ıhá zvlášt’ v prostoru a poté v čase, a pak navrhnout změnu plánovače tak, aby

při generováńı plánu uvažoval rovnou i čas. Dále práce rozeb́ırá nedostatky p̊uvodńıho

př́ıstupu k plánováńı a obě metody mezi sebou porovnává. Návrh nového plánovače je

motivován složitěǰśımi optimalizačńımi kritérii, které p̊uvodńı planovač neńı schopen řešit.

Př́ıkladem může být prostřed́ı, ve kterém se vyskytuj́ı bezletové zóny pouze s časovou

platnost́ı, nebo př́ıpad, kde maximálńı rychlost záviśı na nadmořské výšce.

Ve zbytku této kapitoly jsou popsány hlavńı prvky systému AgentFly potřebné pro

plánováńı. Následuj́ıćı kapitola je věnována stávaj́ıćımu plánováńı trasy, z něhož nové

plánováńı vycháźı. V kapitole 3 je popsána nová metoda časo-prostorového plánováńı.

Kapitola 4 je věnována implementaci a v kapitole 5 je časo-prostorový plánovač porovnán

s p̊uvodńım plánovačem. Na konec je shrnut́ı celé problematiky.

1.1 Systém AgentFly

AgentFly je multiagentńı systém určený k simulaci letu letadla, plánováńı trasy a zabráněńı

srážky letadel. Je založený na multiagentńım systému A-globe, viz [1]. Pro tuto práci je

d̊uležitá hlavně část AgentFly pro plánováńı trasy, proto poṕı̌su d̊uležité pojmy spojené

s plánováńım.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.1.1 Letový plán

Každé letadlo se ř́ıd́ı letovým plánem, který je definován startovńım bodem a uspořádanou

sekvenćı letových manévr̊u. Startovńı bod je definován startovńım časem, pozićı, směrovým

a normálovým vektorem letadla a počátečńı rychlost́ı letadla.

Letadlo může vykonávat následuj́ıćı typy manévr̊u:

• Př́ımý let - letadlo neměńı sv̊uj směr. Manévr je specifikován délkou a zrychleńım.

Pouze během tohoto manévru může letadlo měnit rychlost.

• Horizontálńı nebo vertikálńı zatočeńı - reprezentuje změnu směru letu. Zatočeńı

je charakterizováno poloměrem zatáčeńı a úhlem. Horizontálńı zatáčeńı se odehrává

v rovnině letu. Vertikálńı zatočeńı reprezentuje stoupáńı nebo klesáńı letadla. Odehrává

se v rovině směrového a normálového vektoru letadla.

• Spirálové stoupáńı (klesáńı) - je podobné horizontálńımu zatáčeńı, ale zároveň u

toho letadlo stoupá nebo klesá. Spirálový manévr je definován poloměrem zatáčeńı,

rychlost́ı stoupáńı a dobou stoupáńı. Podle znaménka poloměru se rozlǐsuje, zda

se zatáč́ı doleva nebo doprava. Rychlost klesáńı je rychlost stoupáńı se zaporným

znaménkem. Rychlost stoupáńı ř́ıká, o kolik naroste výška během jednoho okruhu.

Složitěǰśı manévry se skládáj́ı pouze z těchto tř́ı typ̊u. Př́ıkladem může být vyrovnáńı

letadla do horizontálńı roviny, což je speciálńı př́ıpad vertikálńıho zatáčeńı.

1.2 Plánováńı trasy

Pro plánováńı jsou d̊uležité parametry letadla. Letadlo je definované svoj́ı š́ı̌rkou, délkou,

maximálńı, minimálńı a optimálńı rychlost́ı, maximálńım zrychleńım a zpomaleńım, ma-

ximálńım úhlem stoupáńı, nakloněńı a zatáčeńı. Rozměry letadla jsou potřebné pro tes-

továńı, zda neńı v kolizi s nějakým jiným objektem či bezletovou zónou. Úhly určuj́ı

rozsah pobyhu letadla.

Bezletová zóna je takový prostor, ve kterým se letadlo nesmı́ nacházet. Celá krajina

včetně hor je zabalena do vlastńı bezletové zóny. Daľśım př́ıkladem bezletové zóny je

prostor kolem jaderné elektrárny, nebo nebezpečné nepřátelské územı́.

Letadlo zač́ıná ve startovńım bodě a jsou mu přǐrazeny ćılové body (Waypoints),

kterými muśı proletět. Ćılový bod je charakterizován polohou, směrovým vektorem, časem
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a rychlost́ı.

• Poloha bodu - umı́stěńı ćılového bodu v prostoru.

• Směrový vektor - určuje směr letu letadla skrze ćılový bod.

• Časový parametr - ř́ıká, v jakém čase má letadlo proletět ćılovým bodem. Tento

parametr nemuśı být uveden, v tom př́ıpadě nehraje roli, v jakou dobu letadlo

ćılovým bodem prolet́ı, nebo může být ve tvaru časového intervalu.

• Rychlost - omezuje letadlo tak, že v ćılovém bodě muśı letět touto rychlost́ı. Toto

omezeńı je opět nepovinné, to znamená, že letadlo může v ćılovém bodě letět libo-

volnou rychlost́ı.

Celá trasa je rozdělená do segment̊u, které jsou vymezeny startovńım bodem a ćılovým

bodem. Každý ćılový bod se stává startovńım bodem pro následuj́ıćı ćılový bod. Trasa

můśı být naplánována tak, aby letadlo proletělo všemi ćılovými body v požadovanou dobu

a požadovanou rychlost́ı v prostřed́ı s bezletovými zónami. Jestliže podmı́nky pro časové

a rychlost́ı omezeńı nejdou splnit, hledá se takové řešeńı, které minimalizuje odchylky od

požadovaných hodnot.



Kapitola 2

Původńı plánováńı trasy

Tato kapitola rozeb́ırá postup źıskáńı plánu pomoćı p̊uvodńıho plánovače. Je zde ukázáno,

jak se hledá trasa neuvažuj́ı-li se překážky a poté jak se řeš́ı situace, kde se překážky

vyskytuj́ı.

Vstupem do plánováńı jsou segmenty s ćılovými body. Pro každý ćılový bod segmentu

se nejprve urč́ı směrový vektor tak, aby byla trasa optimálńı. Optimalita výcháźı s geome-

trické spojitosti, kde směrový vektor ćılového bodu muśı být stejný jako směrový vektor

startovńıho bodu daľśıho segmentu. V př́ıpadě výskytu překážek se směrový vektor natoč́ı

tak, aby se překážce vyhnulo a zároveň, aby vychýleńı bylo minimálńı od optimálńıho

směru. Směrový vektor definuje směr pr̊uletu letadla ćılovým bodem.

Následné plánováńı trasy je prováděno ve dvou fáźıch. V prvńı fázi prob́ıhá pouze

prostorové plánováńı bez omezuj́ıćıch podmı́nek pro čas a rychlost. Výsledkem toho je

nejkratš́ı trasa letadla, která splňuje požadavek na pr̊unik skrze ćılové body, ale v plánu

neńı definováno, jakou rychlost́ı má letadlo letět. V druhé fázi prob́ıhá časové plánováńı.

Použije se již naplánovaná trasa a dopoč́ıtá se zrychleńı letadla tak, aby byly splňeny

požadavky i na časové a rychlostńı omezeńı. Př́ıpadně se do plánu vkládaj́ı časové smyčky

(spirálový manévr), jestliže by letadlo přiletělo př́ılǐs brzo.

Prostorové plánováńı z daného bodu do ćılového bodu prob́ıhá následovně:

1. Najde se trasa analyticky.

2. Ověř́ı se, zda trasa neprocháźı bezletovými zónami. V př́ıpadě, že ano, pokračuje

se dál, jinak je analytická trasa řešeńım.

3. Použije se prostorové prohledáváńı, viz [2], které hledá př́ımo v prostoru s bezle-

tovými zónami.

4
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Takto se naplánuje trasa zvlášt’ pro každý segment a źıská se výsledná nejkratš́ı cesta

vedoućı přes všechny ćılové body. Na této výsledné cestě se provede časové plánováńı.

2.1 Analytické nalezeńı trasy do ćılového bodu

Existuje algoritmus, který najde nejkratš́ı cestu z daného bodu do ćılového bodu, kde se

neuvažuj́ı bezletové zóny, viz [5]. Zjednodušeně najde trasu, která se skláda z počatečńıch

zatočeńı, rovného úseku a koncových zatočeńı. Má-li letadlo př́ılǐs malý maximálńı úhel

stoupáńı potřebný pro vystoupáńı, je do rovného úseku vložena stoupaj́ıćı spirála, t́ım

rovný úsek rozděĺı na dva. To samé plat́ı i pro klesáńı. Tato trasa je nejoptimálněǰśı

řešeńım z hlediska délky dráhy.

2.2 Prostorové prohledáváńı

Z d̊uvodu rychlosti prohledáváńı se neprohledáná celý spojitý prostor, proto se prostor

diskretizuje. Rozlǐseńı diskrétńıho vzorkováńı se dynamicky měńı podle vzdálenosti k nej-

bližš́ı překážce z diskretizované pozice. Rozlǐseńı je vyšš́ı, je-li bĺıže k překážce. Dı́ky tomu

se rychle prohledá velký letový prostor. Rozlǐseńı je také závisle na nastaveńı plánovače

a na rozměrech prostřed́ı, ve kterém se plánuje. Aby se dokázala naj́ıt mezera ve velké

překážce, je nutné, aby se pobĺıž překážky s každým krokem zvyšilo dvojnásobně rozlǐseńı.

Kv̊uli diskretńımu vzorkováńı se trasa pr̊uběžně vyhlazuje pomoćı analytické trasy.

Prostorové prohledáváńı hledá sekvenci d́ılč́ıch manévr̊u, které vedou ze startovńıho

bodu do ćılového bodu tak, aby se minimalizovala kriteriálńı funkce. Kriteriálńı funkce

může např́ıklad hodnotit celkovou délku dráhy. Na základě této sekvence se źıská letový

plán.

K hledáńı sekvence manévr̊u se použ́ıvá A∗ algoritmus, viz [2]. Jak algoritmus pro-

hledává je vidět v následuj́ıćı kapitole, kde je popsán časo-prostorový plánovač, který

p̊uvodńı algoritmus v modifikované podobě využ́ıvá. Obrázek 2.1 ukazuje, jak se stavový

prostor prohledává generováńım manévr̊u, kde světle modrá čára znázorňuje překážku,

tmavě modrá př́ımý let a světle zelená zatačećı manévr.
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Obrázek 2.1: Prohledávýńı stavového prostoru generováńım d́ılč́ıch

manévr̊u.

2.3 Časové plánováńı

Vstupem je počátečńı rychlost, počátečńı čas a částečný plán, který nenese informaci o

zrychlováńı a rychlosti letadla. Během tohoto plánováńı se hledaj́ı zrychleńı letadla tak,

aby se splnily požadavky na časové a rychlostńı omezeńı. V př́ıpadě, že splnit nejdou,

hledá se řešeńı, které má minimálńı odchylky od požadavk̊u.

Při hledáńı řešeńı se častečný plán rozděĺı na úseky, kde je konstantńı rychlost a na

úseky, kde se může zrychlovat. Vůbec se už neuvažuje pozice v prostoru. V úsećıch, kde

se může zrychlovat, se najde takové zrychleńı, aby se výsledné řešeńı mělo minimálńı

odchylky od omezuj́ıćıch podmı́nek.

Nakonec se částečný plán doplńı o informace, kde se zrychluje a kam se má vložit

čekaćı smyčka.
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2.4 Nedostatky

Hlavńı nedostatek tohoto plánováńı spoč́ıvá v tom, že se nejprve vygeneruje prostorovým

plánovačem nejoptimálněǰśı trasa, která se dál už upravuje pouze vkládáńım časových

smyček, ale základ trasy se neměńı. Problém nastává, když se nikam časová smyčka nedá

vložit, např́ıklad kv̊uli překážkám. Pak neńı žádná možnost, jak naj́ıt trasu, která vede

jinudy a splňuje časové omezeńı.

Daľśı nedostatek se může vyskytnout, jestliže by se vyskytovaly bezletové zóny s plat-

nostńı v určitém čase. Algoritmus by z principu s takovými zónami by neuměl zacházet.

Jelikož v daném prohledávaném bodě nezná čas a tud́ıž nev́ı, zda bezletová zóna je

aktuálńı.

Vzhledem k tomu, že se v pr̊uběhu časového plánováńı neuvažuje pozice, může nastat

poblém, jestliže bychom např́ıklad požadovali závislost maximálńı rychlosti na poloze.

Kdyby maximálńı rychlost závisela na nadmořské výšce, tento plánovač by si s t́ım ne-

dokázal poradit.



Kapitola 3

Návrh časo-prostorového plánovače

Tato kapitola se zaob́ırá novou metodu plánováńı, která plánuje v prostoru i čase zároveň,

čili uvažuje i rychlost letadla. Oproti p̊uvodńımu dvoufázovému př́ıstupu prob́ıhá plánováńı

trasy včetně zrychlováńı najednou. Zrychlováńı je chápáno i jako zpomalováńı se záporným

znaménkem.

Ćılem je nalézt takovou sekvenci letových manévr̊u, které prolet́ı požadovanými ćılovými

body s ohledem na časové a rychlostńı omezeńı. V této kapitole jsou popsané typy

manévr̊u, které se využ́ıvaj́ı při konstruováńı letového plánu. Dále se zde popisuje postup,

jak se hledá analytická trasa, která splňuje omezuj́ıćı podmı́nky pro čas a rychlost. Ana-

lytická trasa je sekvence letových manévr̊u, pomoćı nichž se dostane letadlo do ćılového

bodu nejkratš́ı cestou, jestliže se neuvažuj́ı překážky. Na závěr kapitoly je popsán celý

postup źıskáńı plánu, kde se uvažuj́ı bezletové zóny.

3.1 Letové manévry

V př́ıpadě prostorového plánováńı je u jednotlivých manévr̊u podstatný počátečńı bod

a směrový vektor. Pak se jednoznačně dá určit koncový bod, směrový vektor na konci

manévru a délka celého manévru.

U časo-prostorového plánováńı je, kromě počátečńıho bodu a směrového vektoru,

d̊uležitý i čas zahájeńı manévru a počátečńı rychlost. Počátečńı rychlost jednoznačně

urč́ı dobu trváńı manévru a koncovou rychlost. Jestliže známe čas zahájeńı manévru,

můžeme pak zjistit čas na konci manévru.

Během prohledáváńı se generuj́ı následuj́ıćı manévry:

8
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• Př́ımý let - délka manévru se zmenšuje s přibližováńım ke překážce.

• Horizontálńı zatočeńı - úhel zatočeńı je opět závisĺı na vzdálenosti od překážky.

• Vertikálńı stoupáńı (klesáńı) - úhel zatočeńı je roven maximálńımu úhlu stoupáńı

(klesáńı).

• Spirálové stoupáńı (klesáńı) - je definovám počtem okruh̊u a horizontálně se

zatáč́ı po kružnici s nejmenš́ım možným poloměrem.

• Vyrovnáńı do horizontálńı roviny - speciálńı př́ıpad vertikálńıho stoupáńı, kde

na konci manévru je letadlo v horizontálńı rovině.

• Vyrovnáńı do horizontálńı roviny ve výšce ćılového bodu - skládá se z

př́ımého letu a nasledně se letadlo vyrovná do horizontálńı roviny tak, aby mělo

požadovanou výšku.

• Analytická trasa - je speciálńım manévrem, jehož popis je v sekci 3.2.

3.1.1 Ohodnoceńı manévru

Každý manévr je ohodnocen tzv. fitness funkćı, která stanovuje kvalitu manévru. Tato

funkce je definována podle následuj́ıćıho vztahu:

fitness = wlength · length + wpenalty · penalty, (3.1)

kde wlength a wpenalty jsou nastavitelné váhy, length je délka manévru a penalty je pe-

nalizace za neoptimálńı rychlost. Penalizace za neoptimálńı rychlost je znázorněna na

obrázku 3.1, kde je zobrazena závislost rychlosti letadla na čase a plocha vymezená mezi

rychlost́ı letadla a optimálńı rychlost́ı je hodnota penalizace.

V úseku, kdy letadlo let́ı konstantńı rychlost́ı, je penalizace

penalty = t · |v − vopt|, (3.2)

kde t je doba letu přes úsek, v je rychlost letu, vopt je optimálńı rychlost letadla.

V př́ıpadě, že letadlo zrychluje s konstantńım zrychleńım, je penalizace

penalty = t ·
∣∣∣∣v0 + v

2
− vopt

∣∣∣∣ , (3.3)
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t

v

vopt

Obrázek 3.1: Penalizace za neoptimálńı rychlost. Šedá plocha znázorňuje

penalizaci, když letadlo let́ı rozd́ılnou rychlost́ı od optimálńı.

jestliže plat́ı (vopt > v ∧ vopt > v) ∨ (vopt < v ∧ vopt < v), jinak

penalty =
(vopt − v0)

2 + (v − vopt)
2

2 |a|
, (3.4)

kde t je doba zrychlováńı, v0 je počátečńı rychlost, v je koncová rychlost a a je zrychelńı.

3.2 Analytická trasa v časo-prostorovém plánováńı

Stejně jako u prostorového plánováńı, tak i u časo-prostorového plánováńı hraje d̊uležitou

roli analytická trasa. Analytická trasa v časo-prostorovém plánováńı nav́ıc splňuje ome-

zeńı času a rychlosti v ćılovém bodě. Pro nalezeńı analytické trasy, která zároveň splňuje

požadavek na časové a rychlostńı omezeńı, využ́ıvám p̊uvodńı algoritmus, viz [5]. Původńım

algoritmem se najde nejkratš́ı trasa a poté se podle omezeńı vypoč́ıtaj́ı zrychleńı letadla.

V obecném př́ıpadě se nalezená trasa skládá z:

• Počátečńı horizontálńı a vertikálńı zatočeńı - během tohoto úseku let́ı letadlo

konstantńı rychlost́ı. Délka úseku je sinitial.

• Př́ımý let - zde letadlo může měnit rychlost. To je kĺıčová část pro časové plánováńı.

Délka úseku je sstraight.
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• Spirála - v př́ıpadě, že se letadlo potřebuje dostat do vyšš́ı polohy a nestač́ı mu

jeho maximálńı stoupaj́ıćı úhel, vlož́ı se ve středu rovného úseku stoupaj́ıćı spirála,

během které je rychlost konstantńı. T́ım se rovný úsek rozpadne na dva - jeden je

před spirálou a druhý po spirále. Délka sstraight je obou rovných úsek̊u dohromady.

Délka spirály je sspiral. Přidáváńım nadbytečných okruh̊u má význam čekaćı smyčky

v př́ıpadě, že by letadlo do ćıle doletělo př́ılǐs brzo.

• Koncové horizontálńı a vertikálńı zatočeńı - během tohoto úseku letadlo opět

nemůže měnit rychlost. Délka úseku je sfinal.

V následuj́ıćıch vzorćıch budu použ́ıvat označeńı proměnných:

• vs - počátečńı rychlost letadla v analytické trase.

• vf - koncová rychlost letadla.

• vopt - optimálńı rychlost letadla.

• vmin - minimálńı možná rychlost letadla.

• vmin - maximálńı možná rychlost letadla.

• amax - maximálńı zrychleńı letadla.

• amin - maximálńı zpomaleńı letadla. Nabývá zaporné hodnoty.

• tc - celkový čas trasy.

• tmin - minimálńı možná doba trasy.

• tmax - maximálńı možná doba trasy bez čekaćıch smyček.

• ts - doba trváńı počátečńıch zatočeńı.

• tf - doba trváńı koncových zatočeńı.

• s - celková délka trasy. Plat́ı

s = sinitial + sstraight + sspiral + sfinal. (3.5)

Poznámka: Zrychluje-li letadlo záporným zrychleńım, znamená to, že zpomaluje.
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Nezávisle na omezeńı se dá stanovit doba počatečńıch zatočeńı

ts =
sinitial

vs

, (3.6)

protože v tomto úseku se rychlost měnit nedá.

Podle typu omezeńı nastavaj́ı r̊uzné př́ıpady.

3.2.1 Plánováńı bez omezeńı času a konečné rychlosti

V tomto př́ıpadě nehraje roli, jak dlouho letadlo polet́ı, ani jakou bude mı́t rychlost na

konci. Proto se letadlo zrychĺı tak, aby letělo optimálńı rychlost́ı a t́ım celý úsek měl

minimálńı penalizaci za neoptimálńı rychlost.

Obrázek 3.2 ukazuje pr̊uběh rychlosti letadla v čase. Během počátečńıch zatáček let́ı

stále počátečńı rychlost́ı vs. V rovném úseku začne zrychlovat zrychleńım a.

t

v

sinitial

tc

vopt

sfinalsstraight

ts

vs

s1

Obrázek 3.2: Pr̊uběh rychlosti v analytické trase bez časového omezeńı.

Je-li vs < vopt, bude letadlo zrychlovat maximálńım zrychleńım amax, jinak zrychluje

maximálńım zpomaleńım amin. Letadlo zrychuje až do dosažeńı optimálńı rychlosti. Poté

pokračuje již stálou rychlost́ı a konečná rychlost vf = vopt.

V pr̊uběhu zrychlováńı uraźı dráhu

s1 =
v2

opt − v2
s

2a
. (3.7)

Rovnice 3.7 vycháźı z

vf = vs + at, (3.8)
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s1 = vst +
1

2
at2, (3.9)

a

vf = vopt, (3.10)

kde t je doba zrychlováńı.

Jestliže je rovný úsek př́ılǐs krátký, aby se během něho dosáhla optimálńı rychlost,

zrychluje se v pr̊uběhu celého rovného úseku. To znamená, že s1 = sstraight. Dosažená

konečná rychlost se pak vypoč́ıtá podle

vf =
√

2asstraight + v2
s , (3.11)

kde a je zrychleńı letadla. Rovnice 3.11 vycháźı z rovnic 3.8, 3.9 a

s1 = sstraight. (3.12)

Obrázek 3.3 zobrazuje př́ıpad, kdy se nestihne dosáhnout optimálńı rychlosti.

t

v

sinitial

tc

vopt

sfinal

s 1
=
s s
tr
ai
g
ht

ts

vs
vf

Obrázek 3.3: Nedosažeńı optimálńı rychlosti v analytické trase bez

časového omezeńı.

Celková doba analytické trasy se vypočte podle

tc = ts +
vf − vs

a
+

(sstraight − s1 + sfinal)

vf

. (3.13)
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3.2.2 Plánováńı s časovým omezeńım bez omezeńı konečné

rychlosti

V tomto př́ıpadě je pevně daná celková doba trasy tc a nezálež́ı na koncové rychlosti vf .

Označ́ım si tx = tc − ts.

Postup źıskáńı zrychleńı během př́ımeho úseku prob́ıhá následovně:

1. Vypočte se sx = sstraight + sspiral + sfinal.

2. Ověř́ı se, zda je letadlo schopné letět tak pomalu, aby do ćıle nedorazilo předčasně.

Nejprve označ́ım proměnné:

tmin1 =
vmin − vs

amin

, (3.14)

smin =
v2

min − v2
s

2amin

+ vmin · (tx − tmin1). (3.15)

Jestliže je smin > sx a zároveň t − tmin1 > 0, doraźı letadlo předčasně a muśı se

vložit čekaćı smyčka. V opačném př́ıpadě se pokračuje daľśım bodem.

Jeden okruh čekaćı smyčky má pevně definovanou délku podle maximálńıho úhlu

zatočeńı letadla. Tuto délku označme sloop. Potom počet nutných čekaćıch okruh̊u

se spočte podle rovnice

loops = ceil

(
smin − s

sloop

)
, (3.16)

kde funkce ceil vraćı zaokrouhlenou celoč́ıselnou hodnotu směrem nahoru. Jestliže

p̊uvodńı trasa obsahovala spirálu, přeuprav́ı se trasa tak, aby obsahovala spirála o

loops okruh̊u v́ıc. Jinak se vlož́ı do středu rovného úseku spirála o loops okruźıch.

T́ım se změńı hodnota sspiral a v př́ıpadě verikálńıho stoupáńı i hodnota sstraight.

Algoritmus se spust́ı znova s upravenýma hodnotama.

3. Jestliže je délka sstraight nulová, algoritmus konč́ı, v opačném př́ıpadě se urč́ı zrych-

leńı a1 na začátku rovného úseku. Vždy se použije bud’ maximálńı zrychleńı amax,

nebo maximálńı zpomaleńı amin. Podle pr̊uměrné rychlosti vp = sx

tx
se zjist́ı, zda se

bude zrychlovat nebo zpomalovat. Je-li vp > vs, pak a1 = amax, jinak a1 = amin.

4. Spoč́ıtá se rychlost vx, na kterou letadlo během rovného úseku zrychĺı a polet́ı touto

rychlost́ı celou dobu až do ćılového bodu. Na obrázku 3.4 je zobrazen možný př́ıpad

vývoje rychlosti při letu analyticky nalezenou trasou s časovým omezeńım. Je zde
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t

v

s i
n
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al

tc

vf=vx

s f
in
a
l

sstraight

t1

vs

ts

s1

tx

Obrázek 3.4: Vývoj rychlosti u analytické trasy s časovým omezeńım.

vidět, že ve fázi zatáčeńı let́ı konstantńı rychlost́ı, poté začne akcelerovat na rychlost

vx.

Při počátečńım zrychlováńı uraźı dráhu

s1 =
v2

x − v2
s

2a1

(3.17)

za dobu

t1 =
vx − vs

a1

. (3.18)

Plat́ı rovnice

sx = s1 + vx(tx − t1), (3.19)

do které se dosad́ı 3.17 a 3.18 a źıská se

sx =
v2

x − v2
s

2a1

+ vxtx −
v2

x − vxvs

a1

. (3.20)

Úpravou dostaneme

v2
x + (−2a1tx − 2vs)vx + (2a1sx + v2

s) = 0. (3.21)

Označ́ım si

B = −2a1tx − 2vs, (3.22)

C = 2a1sx + v2
s (3.23)
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a

D = B2 − 4C. (3.24)

Je-li tx < 0 nebo D < 0, potom

vx = vmax, (3.25)

jinak

vx =
−B ±

√
D

2A
, (3.26)

kde vx je ten kořen, který je nezáporný.

5. Zkontroluje se, zda vypočtená rychlost vx je letadlem dosažitelná. Je-li vx > vmax,

pak vx = vmax a je-li vx < vmin, pak vx = vmin.

6. Otestuje se, jestli s1 <
sstraight

2
, kv̊uli př́ıpadné spirále. Jestliže to neńı splněno,

nastav́ı se s1 =
sstraight

2
a přepoč́ıtá se vx podle

vx =
√

2a1s1 + v2
s . (3.27)

7. Spoč́ıtá se celková doba trasy a jestliže se lǐśı od požadované, zpenalizuje se to ve

fitness funkci.

3.2.3 Plánováńı s časovým omezeńım a omezeńım konečné

rychlosti

Je pevně daná celková doba trasy tc a požadovaná koncová rychlost vf . T́ım je jedno-

značně stanovena doba koncových zatočeńı

tf =
sfinal

vf

, (3.28)

jelikož se v pr̊uběhu zatáčeńı nemůže měnit rychlost.

Označ́ım si tx = tc−ts−tf . Doba tx má význam trváńı př́ımého úseku včetně př́ıpadné

spirály. Postup źıskáńı zrychleńı během př́ımeho úseku prob́ıhá následovně:

1. Vypočte se sx = sstraight + sspiral.

2. Ověř́ı se, zda je letadlo schopné letět tak pomalu, aby do ćıle nedorazilo předčasně.

Nejprve označ́ım proměnné:

tmin1 =
vmin − vs

amin

, (3.29)
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Obrázek 3.5: Vývoj rychlosti u analytické trasy s časovým a rychlostńım

omezeńım.

tmin2 =
vf − vmin

amax

, (3.30)

smin =
v2

min − v2
s

2amin

+
v2

f − v2
min

2amax

+ vmin · (tx − tmin1 − tmin2). (3.31)

Jestliže je smin > sx a zároveň t− tmin1− tmin2 > 0, doraźı letadlo předčasně a muśı

se vložit čekaćı smyčka. V opačném př́ıpadě se pokračuje daľśım bodem. Čekaćı

smyčka se vkládá stejným zp̊usobem jako v př́ıpadě omezeńı pouze časem.

3. Jestliže je délka sstraight nulová, algoritmus konč́ı, v opačném př́ıpadě se urč́ı zrych-

leńı a1 na začátku rovného úseku a zrychleńı a2 na konci úseku. Vždy se použije

bud’ maximálńı zrychleńı amax, nebo maximálńı zpomaleńı amin. Problém je pouze

určit, zda se bude zrychlovat nebo zpomalovat. Jako odhad slouž́ı pr̊uměrná rych-

lost vp = sx

tx
. Je-li vp > vs, pak a1 = amax, jinak a1 = amin. A pro koncové zrychleńı

plat́ı, je-li vf > vp, pak a2 = amax, jinak a2 = amin.

4. Spoč́ıtá se rychlost vx, na kterou letadlo během rovného úseku zrychĺı a let́ı touto

rychlost́ı celou dobu až do okamžiku, kdy na konci úseku začne zrychlovat, aby

dosáhlo požadovanou koncovou rychlost vf .

Na obrázku 3.5 je zobrazen možný př́ıpad vývoje rychlosti při letu analyticky nale-

zenou trasou s časovým a rychlostńım omezeńım. Při počátečńım zrychlováńı uraźı
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dráhu

s1 =
v2

x − v2
s

2a1

(3.32)

za dobu

t1 =
vx − vs

a1

. (3.33)

Ve fázi koncového zrychlováńı uraźı dráhu

s2 =
vf − vx

2a2

(3.34)

za dobu

t2 =
vf − vx

a2

. (3.35)

Po počátečńım zrychlováńı let́ı konstantńı rychlost́ı vx po dobu

t3 = tx − t1 − t2 (3.36)

a ulet́ı dráhu

s3 = vx · t3. (3.37)

Zároveň plat́ı vztah

s3 = sx − s1 − s2. (3.38)

Z rovnic 3.37 a 3.38 se źıská rovnice

vx

(
tx −

vx − vs

a1

− vf − vx

a2

)
= sx −

v2
x − v2

s

2a1

−
v2

f − v2
x

2a2

. (3.39)

Úpravou vyjde rovnice

(a1 − a2)v
2
x + 2(a2vs − a1vf + a1a2tx)vx + (a1v

2
f − a2v

2
s − 2sxa1a2) = 0. (3.40)

Označ́ım si

A = (a1 − a2), (3.41)

B = 2(a2vs − a1vf + a1a2tx), (3.42)

C = a1v
2
f − a2v

2
s − 2sxa1a2 (3.43)

a

D = B2 − 4AC. (3.44)
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Je-li tx < 0 nebo (A 6= 0 ∧D < 0), potom

vx = vmax, (3.45)

jinak je-li A = 0, pak

vx = −C

B
, (3.46)

v opačném př́ıpadě

vx =
−B ±

√
D

2A
, (3.47)

kde vx je ten kořen, který je nezáporný. Poté se vypoč́ıtaj́ı hodnoty s1 a s2 a

jestliže jsou obě nezáporné, pokračuje se daľśım bodem. Je-li alespoň jedna záporná,

znamená to, že se v bodě 3 špatně zvolilo zrychleńı a1 nebo a2. Zrychleńı a1 a a2

můžou nabývat pouze dvou hodnot amax a amin, tak se postupně vyzkoušej́ı ostatńı

kombinace pro a1 a a2, až hodnoty vx, s1 a s2 budou nezáporné.

5. Zkontroluje se, zda vypočtená rychlost vx je letadlem dosažitelná. Je-li vx > vmax,

pak vx = vmax a je-li vx < vmin, pak vx = vmin.

6. Otestuje se, jestli s1 <
sstraight

2
, kv̊uli př́ıpadné spirále. Jestliže to neńı splňeno,

nastav́ı se s1 =
sstraight

2
a přepoč́ıtá se vx podle

vx =
√

2a1s1 + v2
s , (3.48)

a znova se přepoč́ıtaj́ı hodnoty t1, s2 a t2.

7. Otestuje se, zda s2 <
sstraight

2
. V př́ıpadě nesplňeńı se nastav́ı s2 =

sstraight

2
a

přepoč́ıtá se vf podle

vf =
√

2a2s2 + v2
x (3.49)

a t2. To má za následek, že na konci nebude požadovaná rychlost. To se penalizuje

ve fitness funkci.

8. Spoč́ıtá se celková doba trasy a jestliže se lǐśı od požadované, penalizuje se to opět

ve fitness funkci.

3.2.4 Ohodnoceńı analytické trasy

Oproti běžnému manévru, který je ohodnocen podle vztahu 3.1, který zaviśı na délce a

penalizaci za neoptimálńı rychlost, je analytická trasa nav́ıc penalizována za nesplněńı
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omezuj́ıćıch podmı́nek. Ohodnocovaćı fitness funkce je stanovena podle

fitness = wlength · length + wpenalty · penalty + wtime ·∆tc + wvelocity ·∆vf , (3.50)

kde wtime a wvelocity jsou nastavitelné váhy, ∆tc je rozd́ıl požadované hodnoty celkového

času od skutečné a ∆vf je rozd́ıl požadované koncové rychlosti od výsledné. Váha wvelocity

má význam pouze když je na konci požadována konkrétńı rychlost, jinak nabývá nulové

hodnoty. To stejné plat́ı pro wtime, kde má význam pouze pro časové omezeńı. Je-li

časové omezeńı ve formě intervalu 〈tmin, tmax〉, pak se ∆tc urč́ı následovně: Je-li skutečná

hodtnota tc < tmin, pak ∆tc = tmin − tc, jinak je-li tc > tmax, pak ∆tc = tc − tmax, a v

ostatńıch př́ıpadech je ∆tc = 0.

3.2.5 Minimálńı doba trváńı analytické trasy

U časo-protorového prohledáváńı bude potřeba zjistit nejmenš́ı možnou dobu trváńı ana-

lytické trasy tmin. Tato doba se urč́ı, když letadlo zrychĺı maximálńım zrychleńım amax

na maximálńı možnou rychlost vmax. Analytická trasa se uvažuje bez čekaćıch smyček.

Zat́ımco zrychluje, uraźı dráhu

s1 =
v2

max − v2
s

2amax

. (3.51)

Kv̊uli možné spirále se oveř́ı, zda s1 <
sstraight

2
. Jestliže to neplat́ı, nastav́ı se

s1 =
sstraight

2
(3.52)

a

vf =
√

2amaxs1 + v2
s , (3.53)

jinak je

vf = vmax. (3.54)

Minimı́lńı doba trasy se pak vypočte podle

tmin = ts + t1 +
sstraight − s1 + sspiral + sfinal

vf

, (3.55)

kde

t1 =
vf − vs

amax

. (3.56)

Obrázek 3.6 ukazuje pr̊uběh rychlosti při zrychlováńı na maximáńı rychlost.
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Obrázek 3.6: Vývoj rychlosti u analytické trasy s minimálńı možnou dobou

trváńı.

3.2.6 Maximálńı doba trváńı trasy analytické trasy bez

čekaćıch smyček

Maximálńı doba trváńı se zjist́ı, když letadlo zrychĺı minimálńım zpomaleńım amin na mi-

nimálńı možnou rychlost vmin. Analytická trasa se uvažuje bez čekaćıch smyček. Zat́ımco

zrychluje, uraźı dráhu

s1 =
v2

min − v2
s

2amin

. (3.57)

Kv̊uli možné spirále se oveř́ı, zda s1 <
sstraight

2
. Jestliže to neplat́ı, nastav́ı se

s1 =
sstraight

2
(3.58)

a

vf =
√

2amins1 + v2
s , (3.59)

jinak je

vf = vmin. (3.60)

Minimı́lńı doba trasy se pak vypočte podle

tmax = ts + t1 +
sstraight − s1 + sspiral + sfinal

vf

, (3.61)

kde

t1 =
vf − vs

amin

. (3.62)

Obrázek 3.7 ukazuje pr̊uběh rychlosti při zpomalováńı na minimálńı rychlost.
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Obrázek 3.7: Vývoj rychlosti u analytické trasy bez časových smyček s

maximálńı možnou dobou trváńı.

3.3 Časo-prostorové prohledáváńı

V této části je popsána metoda hledáńı kompletńıho plánu včetně zrychlováńı.

3.3.1 Plánováńı přes v́ıce segment̊u

Původńı prostorový plánovač se spoušt́ı zvlášt’ pro každý segment. A pak celek proběhne

časovým plánovačem. Jelikož jednotlivé ćılové body mohou být bez omezeńı na čas, nebo

mohou mı́t omezeńı ve tvaru časového intervalu, nemůže plánováńı prob́ıhát zvlášt’ po

segmentech. Nejprve se proto muśı zjistit, pro kolik segment̊u se bude najednou plánovat.

Algoritmus je následuj́ıćı:

1. Počet plánovaných segment̊u segments je nastaven na 1 a S = 1.

2. Vezme se následuj́ıćı ćılový bod a označ́ı se W .

3. Jestliže je W časově omezen hodnotou, algoritmus konč́ı.

4. Do W se př́ı̌rad́ı daľśı ćılový bod.

5. Ikrementuje se S o 1.

6. Jestliže je W časově omezený, nastav́ı se segments = S. Jedná-li se o časové omezeńı

intervalem, pokračuje se bodem 4, jinak algoritmus konč́ı.
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7. Jde se na 4.

Na př́ıkladu 3.1 je ukázáno, proč je d̊uležité plánovat přes v́ıce segment̊u najednou.

Př́ıklad 3.1 (Plánováńı zvlášt po segmentech): Uvažujme př́ıpad, že by plánováńı

prob́ıhalo zvlášt’ po segmentech. Prvńı ćılový bod by byl bez časového omezeńı a následuj́ıćı

bod by byl časově omezen. Kdyby se plánoval prvńı segment zvlášt’, letadlo by zrychlilo

tak, aby v něm letělo optimálńı rychlost́ı, protože neńı pro ćılový bod časové omezeńı.

Problém by nastal v tom, že následuj́ıćı časově omezený ćılový bod nemusel být dosažen

v požadovaném čase. V tom př́ıpadě by letadlo muselo letět vyšš́ı rychlost́ı už v prvńım

segmentu. Tud́ıž se musej́ı oba segmenty při plánováńı uvažovat najednou.

3.3.2 Stavy v časo-prostorovém prohledáváńı

Každý stav v prohledáváńı je definován polohou, směrovým vektorem, časem a rychlost́ı.

Stavy jsou podle těchto parametr̊u diskretizovány. Diskretizace polohy je v závislosti na

vzdálenosti od překážky, viz [2] a diskretizace času a rychlosti je nastavitelná parametrem

∆time a ∆velocity. Stav má nav́ıc ještě nasleduj́ıćı parametry:

• g - celková cena cesty ze startovńıho bodu do daného stavu.

• h - heuristický odhad ceny z daného stavu do posledńıho ćılového bodu.

• f - ohodnoceńı stavu, f = g + h.

• maneuvreType - označuje typ manévru, pomoćı kterého se do daného stavu do-

stalo. Nabývá hodnot ze {straight, turn left, turn right, pitch up, pitch down, spi-

ral left, spiral right, pitch to level, to end level, smooth}, které označuj́ı:

– straight - př́ımý let. Tento manévr by se měl generovat s r̊uzným zrych-

leńım kv̊uli časové dimenzi, ale testováńı ukázalo, že je to zbytečné, nebot’

zrychlováńı se řeš́ı jiným zp̊usobem, popsaným ńıže a zpomalováńı vzniká

přirozeným vytvářeńım časových smyček v prohledáváńı.

– turn left - zatočeńı doleva (horizonálńı zatáčeńı).

– turn right - zatočeńı doprava (horizonálńı zatáčeńı).

– pitch up - stoupáńı (vertikálńı zatáčeńı).

– pitch down - klesáńı (vertikálńı zatáčeńı).
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– spiral left - spirála rotuj́ıćı směrem doleva.

– spiral right - spirála rotuj́ıćı směrem doprava.

– pitch to level - vyrovnáńı letadla do horizontálńı roviny.

– to end level - vyrovnáńı letadla do horizontálńı roviny ve výšce ćılového

bodu.

– smooth - analytická trasa. Analytickou trasou se řeš́ı zrychlováńı letadla.

Využ́ıvá se k tomu postup minimalizace doby trváńı analytické trasy popsaný

v sekci 3.2.5.

• pred - předchoźı stav, ze kterého se do daného stavu dostalo.

• smoothToEndIsUsable - identifikuje, zda existuje z daného stavu do ćılového

analytická trasa.

• segment - př́ıslušnost stavu k segmentu. Význam má u plánováńı přes v́ıce seg-

ment̊u. Podle této hodnoty se určuje v pořad́ı nejbližš́ı ćılový bod.

• lastInSegment - oznamuje, že následuj́ıćı stav vygenerovaný z daného stavu bude

náležet daľśımu segmentu.

Heuristický odhad stavu ssegment se poč́ıtá jako suma fitness funkćı analytických tras

Ai, které vedou ze stavu si do ćılového bodu wi, kde i = segment..segments−1, segments

je počet segment̊u, přes který se plánuje, wi je ćılový bod v i-tým segmentu a si+1 je

koncový stav analytické trasy Ai.

Poznámka: Neńı-li ćılový bod nějak specifikován, je namysli ćılový bod segmentu, ke

kterému nálež́ı daný stav.

3.3.3 Algoritmus hlednáńı plánu

Vstup: startovńı bod a posloupnost ćılových bod̊u.

Výstup: letový plán.

1. Zjist́ı se, pro kolik segment̊u se bude plánovat najednout. T́ım se źıska hodnota

segments.

2. Podle startovńıho bodu se vytvoř́ı počátečńı stav s0.
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3. Oveř́ı se, zda existuje ze stavu s0 analytická trasa do prvńıho ćılového bodu. Jestliže

ano, nastav́ı se parametr smoothToEndUsable stavu s0 na 1.

4. Vlož́ı se s0 do seznamu Open. Vlákdáńı do seznamu je popsáno v následuj́ıćı kapitole

v sekci 4.4.1.2.

5. Jestliže je seznam Open prázdný, skoč́ı se na 16, jinak se vyjme z Open nejlepé

ohodnocený stav a přǐrad́ı se do scur. Nejlépe ohodnocený stav je takový, který má

minimálńı hodnotu f . Je-li tam takových stav̊u v́ıc, vezme se pouze jeden.

6. Stav scur se vlož́ı do seznamu Closed.

7. Je-li smoothToEndUsable = 1 stavu scur pak:

(a) Vytvoř́ı se analytická trasa A ze stavu scur do jeho ćılového bodu, který se

označ́ı wsegment.

(b) Přǐrad́ı se stmp = scur.

(c) Koncový stav analytické trasy se př́ı̌rad́ı do scur, t́ım má už hodnotu segment

o 1 větš́ı.

(d) Přepoč́ıtá se heuristika stavu scur.

(e) Nastav́ı se u scur parametr lastInSegment = 1.

(f) Je-li hodnota segment stavu scur rovna segments − 1, prohledáváńı konč́ı a

jde se na 16.

(g) Oveř́ı se, zda existuje analytická trasa ze stavu scur do jeho ćılového bodu, který

je označen wsegment+1. Jestliže ano, nastav́ı se parametr smoothToEndUsable

stavu scur na 1.

(h) Vlož́ı se scur do seznamu Open.

(i) Vygeneruj́ı se analytické trasy s r̊uznými dobami trváńı. Jestliže je ćılový bod

wsegment časově omezen intervalem 〈t1, t2〉, př́ı̌rad́ı se tmin = t1 a tmax = t2,

jinak tmin je minimálńı a možná doba analytické trasy A a tmax je maximálńı

možná doba.

(j) Pro všechny t ∈ {tmin, tmin+2·∆time, tmin+4·∆time, ..., tmin+2n·∆time, tmax},
kde tmin + 2n · ∆time < tmax, se vytvoř́ı analytická trasa At ze stavu stmp

do jeho ćılového bodu s t́ım, že se omeźı pro časovou hodnotu t. Použ́ıvá se

dvounásobný skok ∆time z toho d̊uvodu, že při rozlǐseńı ∆time by stav s časem
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rovným tmin +(2k−1) ·∆time byl schodný se stavem s časem tmin +2k ·∆time.

Z tohoto d̊uvodu nemá význam generovat stavy s nižš́ım časovým rozestupem.

Dále se vezme konečný stav trasy At, nastav́ı se mu parametr lastInSegment = 1,

přepoč́ıtá se mu heuristika a ověř́ı se, zda z něho vede analytická trasa do

wsegment+1. Jestli ano, nastav́ı se parametr smoothToEndUsable = 1. Pak

jestli tento stav neńı v Closed seznamu, vlož́ı se do seznamu Open.

(k) Jde se na 5.

8. Pro stav scur se vygeneruj́ı všechny možné letové manévry, viz sekci 3.1. V nasta-

veńım plánovače je definováno, jaké manévry se generuj́ı.

9. Pro každý vygenerovaný manévr M se vezme jeho koncový stav a označ́ı se snew.

10. Jestliže je stav snew v seznamu Closed, zahod́ı se a vezme se daľśı koncový stav z

vygenerovaných manévr̊u. Jestli už žádný neńı, skoč́ı se na 5. Zda je stav obsažen

v seznamu je pospáno v sekci 4.4.1.1 následuj́ıćı kapitoli.

11. Ověř́ı se, zda manévr M neprocháźı bezletovou zónou. Jestliže procháźı, stav snew se

pro tento manévr opět zahod́ı. Jedná-li se o spirálovitý manévr, otestuje se spirála

na opačnou stranu a jestliže ta už bezletovou zónou neprocháźı, stav se ponechá.

12. Spoč́ıtá se heuristika stavu snew a v př́ıpadě, že vede z něho analytická trasa do

ćılového bodu, nastav́ı se mu smoothToEndUsable = 1.

13. Zjist́ı se, zda do stavu snew nevede optimálněǰśı cesta. Rozeṕı̌sou se předch̊udci

stavu snew jako s0, s1, ..., sn−1, kde sn = snew a si−1 je předch̊udce stavu si. Jestliže

existuje stav si takový, že i < n−1 a je nejmenš́ı možné a zároveň existuje analytická

trasa A ze stavu si do snew, která má lepš́ı ohodnoceńı než p̊uvodńı trasa, pak se

stavu snew změńı předch̊udce na si, t́ım se mu změńı ohodnoceńı g a změńı se

mu maneuvreType = smooth. Zároveň je nutné zajistit nejrychleǰśı možnou trasu.

Proto jestliže existuje analytická trasa A, minimalizuje se jej́ı doba trváńı, t́ım se

źıská nový koncový stav, pro který se postupuje od bodu 10 s t́ım, že se už nehledá

nejoptimálněǰśı cesta.

14. Vlož́ı se do seznamu Open.

15. Skoč́ı se na 5.
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16. Je-li scur nenadefinovaný stav, znamená to, že se cestu neporařilo naj́ıt. Jinak se

podle předch̊udc̊u stavu scur vytvoř́ı letový plán.

(a) Označme sn = scur a si−1 je předch̊udce stavu si, kde i = {0, 1, ..., n}.

(b) Pro k od 1 do n se provede:

(c) Podle maneuvreType stavu sk se vytvoř́ı požadovaný typ manévru, který je

zač́ıná ve stavu sk−1 a konč́ı ve stavu sk.

(d) Manévr i s jeho parametry se vlož́ı do letového plánu, který patř́ı k segmentu,

ke kterému je přǐrazen stav sk.

17. Celý algoritmus se spust́ı znova na zbylé segmenty.

3.3.3.1 Pseudokód prohledáváńı

Vstup: startovńı bod w0 a posloupnost ćılových bod̊u W = (w0, w1, ..., wn).

Výstup: letový plán.

Kód ukazuje pouze vytvořeńı plánu pro segmenty, pro které se najednou plánuje. Na zbylé

segmenty se muśı algoritmus spustit znova.

segments ← countSegments(W);

s0 ← getStateFromWaypoint(w0);

p ← smoothPath(s0, getEndWaypoint(s0));

if not IsIntersecting(p, zone) then

s0.smoothToEndUsable ← true;

end

OPEN ← {s0};
CLOSED ← {};
while not isEmpty(OPEN) do

scur ← removeTheBest(OPEN);

insert scur into CLOSED;

if scur.smoothToEndUsable then

wsegment ← getEndWaypoint(scur);

stmp ← scur;

p ← smoothPath(scur, wsegment);

scur ← getEndState(p);

updateHeuristic(scur);
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scur.lastInSegment ← true;

if scur.segment = segments then

return ReconstructPath(scur);

else

wsegment+1 ← getEndWaypoint(scur);

h ← smoothPath(scur, wsegment+1);

if not IsIntersecting(h, zone) then

scur.smoothToEndIsUsable ← true;

updateHeuristic(scur);

scur.lastInSegment ← true;

if not contains(scur, CLOSED) then

insert scur into OPEN;

end

end

if isTimeConstrained(wsegment) then

p ← minimalizeDuration(p);

tmin ← getEndTime(p);

p ← maximizeDuration(p);

tmax ← getEndTime(p);

else

tmin ← getMinTime(wsegment);

tmax ← getMaxTime(wsegment);

end

for t from tmin to tmax step 2∆time do

p ← smoothPath(stmp, wsegment, t);

scur ← getEndState(p);

h ← smoothPath(scur, wsegment+1);

if not IsIntersecting(h, zone) then

scur.smoothToEndIsUsable ← true;

updateHeuristic(scur);

scur.lastInSegment ← true;

if not contains(scur, CLOSED) then

insert scur into OPEN;

end

end
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end

continue;

end

end

foreach m ∈ Expand(scur) do

quickest ← false;

do

snew ← getEndState(m);

if not contains(scur, CLOSED) then

continue;

if IsIntersecting(m, zone) then

continue;

h ← smoothPath(snew, getEndWaypoint(snew));

if not IsIntersecting(h, zone) then

snew.smoothToEndIsUsable ← true;

updateHeuristic(snew);

if not quickest

p ← findSmoothPath(snew);

if p 6= null then

snew ← getEndState(p);

p ← minimalizeDuration(p);

quickest ← true;

end

else

quickest ← false;

InsertOrReplaceIfBetter(snew, OPEN);

while quickest

end

end

return null;

Zde jsou použity funkce, jejichž význam je následuj́ıćı:

• countSegments - vraćı, pro kolik segment̊u se najednou plánuje.

• createStateFromSegment - vytvoř́ı počátečńı stav, podle startovńıho bodu.
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• smoothPath - vraćı analytickou trasu ze stavu do ćılového bodu.

• getEndWaypoint - vrát́ı ke stavu ćılový bod segmentu, ke kterému stav nálež́ı.

• IsIntersecting - vraćı, zda manévr procháźı bezletovou zónou.

• removeTheBest - odejme a vraćı ze seznamu stav, který má minimálńı ohodnoceńı

f . V př́ıpadě, že je jich v́ıce, vraćı vyb́ıra jenom jeden.

• getEndState - vraćı koncový stav manévru.

• updateHeuristic - vypoč́ıtá heuristiku daného stavu a nastav́ı tak parametr h

stavu.

• ReconstructPath - podle ćılového stavu se výtvoř́ı letový plan, který se vraćı v

podobě sekvence letových manévr̊u.

• contains - vraćı, zda je stav v seznamu již obsažen.

• isTimeConstrained - zjǐst’ije, jestli je daný ćılový bod časově omezen.

• minimalizeDuration - nastav́ı zrychleńı analytické trasy tak, aby byla doba jej́ıho

trváńı minimálńı.

• maximizeDuration - nastav́ı zrychleńı analytické trasy tak, aby byla doba jej́ıho

trváńı maximálńı a neobsahovala čekaćı smyčky.

• getEndTime - vraćı čas na konci manévru.

• getMinTime - je-li ćılový bod časově intervalem 〈tmin, tmax〉, vraćı hodnotu tmin.

Jinak vraćı př́ımo hodnotu časového omezeńı.

• getMaxTime - je-li ćılový bod časově intervalem 〈tmin, tmax〉, vraćı hodnotu tmax.

Jinak vraćı př́ımo hodnotu časového omezeńı.

• Expand - generuje všechny možné manévry z daného stavu. V nastaveńım plánovače

je definováno, jaké manévry se generuj́ı.

• findSmoothPath - zkuśı naj́ıt kratš́ı trasy do daného stavu, jestliže se trasa dá

zkrátit, vrát́ı se analytická trasa, kterou se do stavu dostane, jinak se vrát́ı null.

• InsertOrReplaceIfBetter - vkládá do seznamu stav. Je-li stav v seznamu obsažen,

ale má větš́ı ohodnoceńı f , stav se nahrad́ı novým. V opačném př́ıpadě se vkládaný

stav zahod́ı.



Kapitola 4

Implementace

Systém AgentFly je psaný v prostřed́ı Java. Tato kapitola popisuje tř́ıdy využ́ıvané k časo-

prostorovýmu plánováńı. Je zde ukázáno, kde prob́ıhá plánováńı, jak jsou reprezentovány

stavy a letové manévry.

4.1 Tř́ıda FlightPlanWrapper4D

Tř́ıda FlightPlanWrapper4D je hlavńım prvkem časo-prostorového plánovače, který řeš́ı,

jak se pro jednotlivé segmenty bude plánovat. Je rozš́ı̌reńım tř́ıdy FlightPlanWrapperWi-

thZones a jej́ım ekvivalentem p̊uvodńıho plánováńı je tř́ıda FlightPlanWrapperFrom-

Maneuvers. Nacháźı se v baĺıku atc.plane.pilot.planning. Jej́ı součást́ı jsou dvě d̊uležité

funkce, planProcess a createElementsOnSegment.

4.1.1 Funkce planProcess

Jej́ım vstupem je prvńı segment, který zároveň nese ukazatele na následuj́ıćı segmenty.

Nejprve se vypoč́ıtaj́ı směrové vektory k ćılovým bod̊um segment̊u, viz [4] a poté se spust́ı

plánovaćı procedura, která pro každý segment volá funkci createElementsOnSegment.

4.1.2 Funkce createElementsOnSegment

Tato funkce má za úkol ke každému vytvořenému segmentu, který je vstupem do funkce,

vytvořit letový plán. Volá se zde funkce planPath tř́ıdy PathFinder4D, která vytvoř́ı

31
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letový plán pro daný segment, ale i také pro následuj́ıćı segmenty v př́ıpadě, že se pro

ně muśı najednou plánovat. Pro tyto následuj́ıćı segmenty se už znova funce planPath

nevolá.

4.2 Reprezentace stav̊u

Pro stavy je nadefinovaná tř́ıda State4D, která vznikla ze tř́ıdy State rozš́ı̌reńım o čas a

rychlost. Celý stav se tak rozlǐsuje podle veličin:

• Poloha - umı́stěńı stavu.

• Směrový vektor - směr, jakým se do stavu dostalo.

• Čas - v jaký časový okamžik se stavem prolet́ı, měřeno absolutně od počátku.

• Rychlost - jakou bude mı́t letadlo v dánem stavu rychlost.

Dále obsahuje parametry popsáné v sekci 3.3.2. Kv̊uli optimalizaci vyhledáváńı má

stav definované tzv. hash kódy, které urychluj́ı hledáńı stav̊u se zdiskretizovaně stejnou

pozićı. To urychluje ověřeńı, zda je stav nacháźı v seznamu.

4.2.1 Funkce getState

Hlavńı význam této statické funkce je vytvořit stav a nastavit mu jeho parametry podle

vstupńıch hodnod. Vždy nastavuje hlavńı proměnné jako je poloha, směrový vektor, čas a

rychlost. Je-li vstupem předch̊udce a hodnosta stepG, nastav́ı hodnotu g jako součet hod-

noty g předch̊udce a stepG. Jako vstup pro stepG se použ́ıvá fitness funkce manévr̊u. Na-

stav́ı se parametr segment na stejnou hodnotu jako má předch̊udce a má-li předcházej́ıćı

stav nastaveno lastIsSegment, navýš́ı se parametr segment o jedna.

4.2.2 Funkce detectPointLevelAndUpdateHash

Tato funkce poč́ıtá hash kódy, které se využ́ıvaj́ı k rychlemu vyhledáńı stav̊u s bĺızkou

pozićı. Kódy jsou vytvářeny na základě vzdálenosti stavu od nejbližš́ı překážky a na

rozměrech letového prostoru.
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4.3 Reprezentace manévr̊u

Každý z letových manévr̊u je reprezentován tř́ıdou. Základem pro všechny manévry je

tř́ıda Maneuver4D, která se nacháźı v baĺıku atc.planner4D. Jej́ı ekvivalent v p̊uvodńım

plánováńı je tř́ıda Maneuver. Lǐśı se od ńı t́ım, že využ́ıvá rozš́ı̌rené stavy o čas a rychlost

a má nadefinované funkce pro práci s časem a rychlost́ı.

• getStartTime - vraćı čas zahájeńı manévru.

• getDuration - vraćı dobu trváńı manévru.

• getEndTime - vraćı čas na konci manévru.

• getStartVelocity - vraćı rychlost na začátku manévru.

• getFinalVelocity - vraćı rychlost na konci manévru.

• getFitness - vraćı ohodnoceńı manévru podle rovnice 3.1.

• getEndState - vraćı koncový stav manévru, který má předch̊udce počátečńı stav,

navýšenou cenu g o hodnotu fitness funkce a nastavenou informaci o typu manévru,

kterým se do koncového stavu dostalo.

V této tř́ıdě jsou také definované váhy wlength, wpenalty, wtime a wvelocity pro stanoveńı

fitness funkce.

Každý manévr obsahuje dvě d̊uležité funkce, initialize a initializeForFinalState.

4.3.1 Funkce initialize

Účelem této funkce je nastavit manévr podle vstupńıch parametr̊u. Vstupńım paramen-

trem je vždy počatečńı stav. T́ım je pak určen ćılový stav manévru.

4.3.2 Funkce initializeForFinalState

Vstupem je počátečńı a koncový stav. Tato funkce je zvláštńım př́ıpadem inicializace, kde

se manévr nastav́ı tak, aby zač́ınal v počátečńım stavu a končil v koncovém stavu. To je

d̊uležité při vytvářeńı plánu z posloupnosti stav̊u, kde je jeden předch̊udce druhého.
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4.3.3 Tř́ıda StraightManeuver4D

Tř́ıda StraightManeuver4D reprezentuje př́ımý let letadla. Pro nastaveńı tohoto manévru

je d̊uležitý počátečńı stav a délka manévru. Během př́ımého letu je možno zrychlovat.

Zrychlováńı se provád́ı funkćı setAcceleration, která má vstup velikost zrychleńı a dráhu

po kterou se bude zrychlovat. Opakovaným voláńım se nastavuje úsek za předchoźım

úsekem, čili se celý manévr může rozdělit na části s r̊uzným zrychleńım. Zbylý úsek,

pro který neńı nadefinované zrychleńı, má zrychleńı nulové. Postupně se po jednotlivých

úsećıch vypoč́ıtává koncová rychlost až pro posledńı úsek se zjist́ı koncová rychlost celého

manévru. Stejným zp̊usobem se urč́ı doba trváńı jednotlivých úsek̊u a t́ım i celková doba

trváńı manévru a koncový čas.

4.3.4 Tř́ıda TurnManeuver4D

Manévr zatočeńı je reprezentován touto tř́ıdou. Modeluje jak horizontálńı zatáčeńı, tak

vertikálńı stoupáńı nebo klesáńı. Jelikož je rychlost konstantńı během manévru, je jeho

koncová rychlost stejná jako počátečńı. Pro definováńı manévru je nutný počátečńı stav,

typ změny směru, směr změny a úhel. Typ změny může být horizontálńı, nebo vertikálńı.

V př́ıpadě horizontálńı změny je směr doprava, nebo doleva a u vertikálńı změny je směr

nahoru, nebo dolu.

4.3.4.1 Tř́ıda PitchToLevelManeuver4D

Speciálńım př́ıpadem vertikálńı změny směru je vyrovnáńı letadla do horizontálńı roviny.

Tento letový manévr reprezentuje tř́ıda PitchToLevelManeuver4D.

4.3.5 Tř́ıda SpiralManeuver4D

Touto tř́ıdou je charakterizováno spirálové stoupáńı (klesáńı). Manévr je určen počátečńım

stavem, počtem spirál a směrem zatáčeńı. Speciálńım př́ıpadem je spirálový manévr, který

se odehrává v horizontálńı rovině a má význam čekaćı smyčky.

4.3.6 Tř́ıda ToEndLevelManeuver4D

Manévr, který vyrovná letadlo do horizontálńı roviny ve výšce ćılového bodu, je imple-

mentován ve tř́ıdě ToEndLevelManeuver4D. Skládá se ze dvou část́ı, z rovného úseku
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a vyrovnáńı do horizontálńı roviny. Jelikož se skládá pouze z těchto dvou část́ı, nemuśı

být pokaždé realizovatelný. Proto při inicializaci manévru se vraćı, zda je možné tento

manévr uskutečnit.

4.3.7 Tř́ıda SmoothManeuver4D

Tř́ıda SmoothManeuver4D reprezentuje analytickou trasu. Analytická trasa se hledá mezi

počátečńım stavem a koncovým bodem, který může mı́t omezeńı času a rychlosti. Skládá

se z předchoźıch manévr̊u, které se hledaj́ı p̊uvodńım algoritmem, který je ve tř́ıdě Smoo-

thManeuver. Pro rozvržeńı rychlosti během této trasy jsou k dispozici funkce flyWithVe-

locity a timePlanning.

4.3.7.1 Funkce flyWithVelocity

Vstupem funkce je požadovaná rychlost, na kterou se zrychĺı a poté se let́ı už touto

rychlost́ı. Je-li počátečńı rychlost menš́ı než požadovaná rychlost, použije se maximálńı

zrychleńı, jinak se použije maximálńı zpomaleńı. Ve funkci je ošetřen př́ıpad, kdy se v

pr̊uběhu rovného úseku nestihne zrychlit na požadovanou rychlost.

4.3.7.2 Funkce minimalDuration

Nastav́ı zrychleńı tak, aby celková doba trváńı manévru byla minimálńı. Použ́ıvá funkci

flyWithVelocity, kde je vstupńı parametr roven maximálńı rychlosti letadla. Jak funkce

funguje je popsáno v sekci 3.2.5.

4.3.7.3 Funkce maximalDuration

Nastav́ı zrychleńı tak, aby celková doba trváńı manévru byla maximálńı tak, aby trasa

neobsahovala čekaćı smyčky. Použ́ıvá funkci flyWithVelocity, kde je vstupńım parametrem

minimálńı rychlost letadla. Jak funkce funguje je popsáno v sekci 3.2.6.

4.3.7.4 Funkce timePlanning

Ćılem této funkce je nastaveńı zrychleńı tak, aby letadlo proletělo koncovým bodem přesně

v požadovaný čas, který je vstupem do funkce. Během plánováńı se uvažuje omezeńı na

koncovou rychlost. V př́ıpadě, že se to nepodař́ı omezeńı dodržet, penalizuje se to ve

fitness funkci. Rozvržeńı zrychleńı je popsáno v sekci 3.2.
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4.3.7.5 Funkce getFitness

Ohodnocovaćı funkce je oproti ostatńım manévr̊um penalizována i nesplněńım ome-

zuj́ıćıch podmı́nek podle rovnice 3.50.

4.4 Tř́ıda PathFinder4D

Prostorové prohledáváńı popsané v sekci 3.3 je implementováno ve funkci planPath. Vstu-

pem funkce je segment, který ukazuje na následuj́ıćı segmenty a objekt reprezentuj́ıćı

bezletové zóny. V prohledáváńı se použ́ıvá funkce getHeuristics, která spoč́ıtá heuristiku

daného stavu a funkce getEndWaypoint, která vraćı aktuálńı ćılový bod ke stavu.

4.4.1 Tř́ıda SearchQueue4D

V prohledáváńı se využ́ıvá seznam Open a Closed. Tyto seznamy jsou reprezentovány

tř́ıdou SearchQueue4D, která vznikla podle p̊uvodńı tř́ıdy SearchQueue. Nav́ıc se zde

stavy rozlǐsuj́ı podle času a podle rychlosti. Pro rozlǐseńı jsou v této tř́ıdě nadefinované

parametry ∆time a ∆velocity. Seznam je uchováván v podobě binárńıho stromu, t́ım se

zvyšuje efektivita prohledáváńı. Tř́ıda obsahuje d̊uležité funkce pro práci se seznamem.

4.4.1.1 Funkce contains

Vstupem do funkce je stav a funkce vraćı, zda je v seznamu či nikoliv. Hledáńı prob́ıhá

podle hash kódu stavu, t́ım se rychle najdou stavy, které se nachazej́ı přibližně ve stejné

lokaci. Pak se jenom ověř́ı, zda odchylky vzdálenost́ı poloh, směrových vektor̊u, čas̊u a

rychlost́ı nepřesahujou tolerančńı meze.

4.4.1.2 Funkce insert

Tato funkce vkládá do seznamu stav S. V př́ıpadě, že se již stejný stav v seznamu s lepš́ım

ohodnoceńım f , vrát́ı stav S a do seznamu se nevlož́ı. Jestliže je stav v seznamu obsažen,

ale nemá lepš́ı ohodnoceńı f , nahrad́ı se stavem S a vrát́ı se p̊uvodńı stav. Jestliže se v

seznamu nenacháźı, vlož́ı se a vrát́ı se hodnota null.
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4.4.1.3 Funkce removeTheBest

Účelem funkce removeTheBest je odejmut́ı stavu, který má nejlepš́ı ohodnoceńı. To je

takový stav, který má nejmenš́ı hodnotu f . Tento stav je zároveň návratovou hodnotou

funkce. Nejlepš́ı stav je uchováván v kořenu binárńıho stromu.



Kapitola 5

Testováńı a porovnáńı plánovač̊u

Tato kapitola zkoumá výkon časo-prostorového plánovače a testuje, jak je schopný zvládnout

složitěǰśı situace. Je zde testováno, jak se hlédá analytická trasa včetně zrychleńım při

časovém a rychlostńım omezeńı, dále jak funguje plánováńı přes v́ıce segment̊u a jak

je plánovač schopen hledat trasu kolem překážek. Ke konci kapitoly je pro zkoumáno,

co může ovlinit dobu hledáńı plánu. Veškeré testováńı je prováděno na procesoru Intel

Core 2 Quad 2,4GHz s operačńı pamět́ı 6GB DDR2 800MHz pod 64 bitovým operačńım

systémem Windows Vista. Při testováńı je využ́ıvám vizualizačńı prvek systému Agent-

Fly, který zobrazuje pr̊uběh letu. Zde je popsán význam následujićıch symbol̊u:

• Červený punt́ık - ćılový bod.

• Tmavě modrá trajektorie - př́ımý let bez zrychleńı.

• Silná světle modrá trajektorie - př́ımý let s kladným zrychleńım.

• Tenká světle modrá trajektorie - př́ımý let se záporným zrychleńım.

• Světle zelená trajektorie - zatáčećı manévr.

• Červená kružnice - spirálový manévr.

• Modrá čára - překážka, rovinná bezletová zóna.

• Šedá plocha kolem letadla - vymezuje prostor kolem letadla, do kterého se nesmı́

dostat jiný objekt.

38
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5.1 Nastaveńı plánovače

Plánovač je testován na letadle, které má následuj́ıćı parametry:

• Optimálńı rychlost - vopt = 0.3.

• Minimálńı rychlost - vmin = 0.1.

• Maximálńı rychlost - vmax = 0.5.

• Maximálńı rychleńı - amax = 0.01.

• Maximálńı zpomaleńı - amin = −0.01.

Nastaveńı vah pro fitness funkci:

• Váha délky - wlength = 1.

• Váha penalizace za neoptimálńı rychlost - wpenalty = 0.8.

• Váha odchylky od požadovaného času - wtime = 10.

• Váha odchylky od požadované rychlost - wvelocity = 10.

Rozlǐseńı stav̊u diskretizaćı:

• Rozlǐseńı podle času - ∆time = 5.

• Rozlǐseńı podle rychlosti - ∆velocity = 0.1.

5.2 Testováńı analytické trasy

Tato sekce je zaměrěná na testováńı analytické trasy, to znamená, že se zde nevyskytuj́ı

překážky.

5.2.1 Plánováńı zvlášt’ po segmentech

Prvńı situace zkouš́ı hledáńı analytické trasy na dvou segmentech. Prvńı segment je na

konci časově a rychlostně omezen a druhý segment je bez omezeńı. Startovńı bod má

pozici (300, 750, 500) a startuje se v čase 0 s. Prvńım ćılovým bodem muśı proletět v
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Obrázek 5.1: Analytická trasa pro jeden segment časově a rychostně ome-

zený a pro druhý segment bez omezeńı.

dobu 70s maximálńı rychlost́ı. Ćılový bod má pozici (325, 750, 500). Posledńı ćılový bod

je bez omezeńı a je umı́stěn v (350, 750, 500). Obrázek 5.1 zobrazuje tuto situaci s již

naplánovanou cestou. Je zde vidět, že letadlo rychluje, aby stihlo časové omezeńı a před

koncem prvńıho ćılového bodu zrychĺı na maximálńı rychlost. Jelikož je daľśı ćılový bod

bez omezeńı, letadlo zase zpomaĺı na optimálńı rychlost.

Výpis letového plánu:

StraightElement: p1=(300.0, 750.0, 500.0)

p2=(301.28, 750.0, 500.0)

accel=0.01

length=1.2799999999999727

StraightElement: p1=(301.28, 750.0, 500.0)

p2=(318.28, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=17.0

StraightElement: p1=(318.28, 750.0, 500.0)

p2=(325.0, 750.0, 500.0)

accel=0.01
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Obrázek 5.2: Plánováńı přes dva segmenty analytickou trasou.

length=6.720000000000027

StraightElement: p1=(325.0, 750.0, 500.0)

p2=(333.0, 750.0, 500.0)

accel=-0.01

length=8.0

StraightElement: p1=(333.0, 750.0, 500.0)

p2=(350.0, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=17.0

5.2.2 Plánováńı přes v́ıce segment̊u

Následuj́ıćı situace je navržena tak, aby plánovač musel plánovat přes v́ıce segment̊u na-

jednou. Startovńı bod a ćılové body jsou stejné jako v předchoźım př́ıpadě s t́ım rozd́ılem,

že prvńı ćılový bod je bez omezeńı a druhý ćılový bod se muśı proletět v čase 120 s. Tato

situace je zachycena na obrázku 5.2, kde je vidět, že zrychleńı docháźı už v prvńım seg-

mentu, ikdyž zde neńı časové omezeńı.

Výpis letového plánu:
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StraightElement: p1=(300.0, 750.0, 500.0)

p2=(303.4262233876183, 750.0, 500.0)

accel=0.01

length=3.426223387618279

StraightElement: p1=(303.4262233876183, 750.0, 500.0)

p2=(325.0, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=21.57377661238172

StraightElement: p1=(325.0, 750.0, 500.0)

p2=(327.14085301433335, 750.0, 500.0)

accel=0.01

length=2.140853014333345

StraightElement: p1=(327.14085301433335, 750.0, 500.0)

p2=(350.0, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=22.859146985666655

Změńı-li se požadavek u posledńıho ćılového bodu tak, aby j́ım letadlo proletělo v

čase 550 s, je nutné do trasy vložit časovou smyčku. Na obrázku 5.3 je zobrazena tato

naplánovaná trasa. Je zde patrné, že hned v prvńım segmentu docháźı ke sńıžeńı rychlosti

a v daľśım segmentu je vložen jeden okruh smyčky.

Výpis letového plánu:

StraightElement: p1=(300.0, 750.0, 500.0)

p2=(302.55234540500925, 750.0, 500.0)

accel=-0.01

length=2.5523454050092482

StraightElement: p1=(302.55234540500925, 750.0, 500.0)

p2=(325.0, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=22.44765459499075

StraightElement: p1=(325.0, 750.0, 500.0)

p2=(325.17800333655543, 750.0, 500.0)

accel=0.01

length=0.17800333655543454

StraightElement: p1=(325.17800333655543, 750.0, 500.0)
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Obrázek 5.3: Plánováńı přes dva segmenty analytickou trasou s nutnou

časovou smyčkou.

p2=(337.5, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=12.321996663444565

SpiralElement: center=(337.5, 740.0, 500.0)

u=(-0.0, 10.0, 0.0)

v=(10.0, 0.0, 0.0)

radius=10.0

angle=6.283185307179586

elevation=0.0

StraightElement: p1=(337.5, 750.0, 500.0)

p2=(350.0, 750.0, 500.0)

accel=0.0

length=12.5
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Obrázek 5.4: Plánováńı trasy kolem překážky.

5.3 Hledáńı trasy kolem překážky

Tato část zkoumá hledáńı trasy kolem překážek. Zároveň se testuje rychlost plánovače

při plánováńı přes v́ıce překážek.

5.3.1 Plánováńı v jednom segmentu s překážkou

Tento scénář je nastaven tak, aby se musela trasa hledat okolo překážky. Letadlo let́ı

z bodu (300, 750, 500) do bodu (500, 750, 500), kde uprostřed je překážka o délce 100.

V ćılovém bodě má proletět v čase 1000 s. Obrázek 5.4 ukazuje danou situaci s naplánovanou

trasou.

Trasa byla nalezena za 191 ms a jej́ı délka je 287,6. Celkem bylo zpracováno 110 stav̊u

ze seznamu Open a 200 stav̊u v něm z̊ustalo.

Na ukázku je výpsán letový plán této složitěǰśı situace:

TurnElement: center=(300.0, 740.0, 500.0)

u=(-0.0, 10.0, 0.0)

v=(10.0, 0.0, 0.0)

radius=10.0

angle=0.6227157804858658
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isHorizontal=true

StraightElement: p1=(305.8324333035022, 748.1229749328801, 500.0)

p2=(307.4688152612176, 746.9480250276678, 500.0)

accel=-0.01

length=2.0145106580246517

StraightElement: p1=(307.4688152612176, 746.9480250276678, 500.0)

p2=(382.5311847387824, 693.0519749723323, 500.0)

accel=0.0

length=92.40748629388024

StraightElement: p1=(382.5311847387824, 693.0519749723323, 500.0)

p2=(384.1675666964978, 691.87702506712, 500.0)

accel=0.01

length=2.0145106580246517

TurnElement: center=(390.0, 700.0, 500.0)

u=(-5.832433303502249, -8.122974932880062, 0.0)

v=(8.122974932880062, -5.832433303502249, 0.0)

radius=10.0

angle=0.6227157804858658

isHorizontal=true

StraightElement: p1=(390.0, 690.0, 500.0)

p2=(400.0, 690.0, 500.0)

accel=0.0

length=10.0

StraightElement: p1=(400.0, 690.0, 500.0)

p2=(410.0, 690.0, 500.0)

accel=0.0

length=10.0

TurnElement: center=(410.0, 700.0, 500.0)

u=(0.0, -10.0, 0.0)

v=(10.0, 0.0, 0.0)

radius=10.0

angle=0.6227157804858658

isHorizontal=true

StraightElement: p1=(415.8324333035022, 691.8770250671199, 500.0)

p2=(417.2983991301455, 692.9296133096985, 500.0)
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accel=-0.01

length=1.804715438317277

StraightElement: p1=(417.2983991301455, 692.9296133096985, 500.0)

p2=(494.1675666964977, 748.12297493288, 500.0)

accel=0.0

length=94.63179217161222

TurnElement: center=(500.0, 740.0, 500.0)

u=(-5.832433303502249, 8.122974932880062, 0.0)

v=(8.122974932880062, 5.832433303502249, 0.0)

radius=10.0

angle=0.6227157804858658

isHorizontal=true

5.3.2 Plánováńı přes v́ıce segment̊u s překážkou

Uvažujme předchoźı situaci, kde ćılový bod bude bez omezeńı času a přidá se daľśı ćılový

bod umı́stěným v (700, 750, 500) a o daľśı překážka umı́stěná podle obrázku 5.5. Po-

sledńım ćılovým bodem se má proletět v čase 2000 s. Na obrázku je zároveň vidět zóna

kolem letadla, která nesmı́ zasahovat do bezletových zón. Plán byl nalezen v čase 1646

ms a délka trasy je 575,11. Celkem bylo zpracováno 3458 stav̊u ze seznamu Open a 3982

stav̊u v něm z̊ustalo.

Přidáńım třet́ıho ćılového bodu umı́stěného v (900, 750, 500) se źıská scénař, který

je na obrázku 5.6. Opět je ve středu posledńıho segmentu vložena překážka. V ćılovém

bodě má letadlo být v čase 3000 s a předchoźı ćılové body jsou bez omezeńı, proto se

plánuje přes všechny tři segmenty najednou. Pro tuto složitěǰśı situaci byl plán nalezen

za dobu 11032 ms. Délka nalezené trasy je 804.02. Celkem bylo zpracováno 23028 stav̊u

ze seznamu Open a 7533 stav̊u v něm z̊ustalo.

5.4 Rychlost hledáńı trasy v závislosti na velikosti

překážky

Tato sekce zkoumá jak ovlivňuje velikost překážky rychlost hledáńı plánu. Letadlo má v

plánu letět z bodu (300, 750, 500) do bodu (500, 750, 500). Do středu trasy je vložena
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Obrázek 5.5: Plánováńı trasy kolem překážkek přes dva segmenty.

Obrázek 5.6: Plánováńı trasy kolem překážkek přes tři segmenty.
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Obrázek 5.7: Graf závislosti doby plánováńı na velikosti překážky.

překážka a zkoumá se rychlost plánovače v závislosti na velikosti této překážky. Na

obrázku 5.7 je zobrazen graf zkoumané závislosti. Jsou testovány př́ıpady, kde je ćılový

bod bez omezeńı a s časovým omezeńım. Pro omezeńı plat́ı, že má letadlo proletět ćılovým

bodem v čase 1000 s. Je vidět, že se zvětšuj́ıćı se překážkou prudce stoupá doba plánováńı.

Je-li ćılový bod bez omezeńı, plánováńı trvá deľśı dobu než s omezeńım. Původńı algorit-

mus dvoufázevého plánováńı je podstatně rychleǰśı. Najde trasu přibližně kolem 200 ms

pro všechny velikosti překážek.

5.5 Rychlost hledáńı trasy v závislosti na

diskretizaci stavu podle času

Parametr rozlǐseńı stavu podle času ∆time má významnou roli při prohledáváńı celého

prostoru. Snižováńım se přibližuje k optimálněǰśımu řešeńı na úkor výpočetńı doby.

Využit́ım přechoźı situace, kde je velikost překážky 300 testuji vliv ∆time na výpočetńı

době. Obrázek 5.8 ukazuje graf závislosti doby plánováńı na rozlǐseńı stavu podle času.

Této závislosti se dá využ́ıt v optimalizaci výpočtu tak, že by se rozlǐseńı dynamicky
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Obrázek 5.8: Graf závislosti doby plánováńı na rozlǐseńı stavu podle času.

měnilo např́ıklad v závislosti vzálenosti počátečńıho a ćılového bodu, nebo v závislosti

na časovém rozd́ılu obou bod̊u.

5.6 Nesplnitelná situace p̊uvodńım plánovačem

Zkoušel jsem jednoduchou situaci, kde letadlo let́ı z bodu (300, 750, 500) do bodu

(400, 755, 500). Mezi bodama neńı žádná překážka, ale oba body jsou umı́stěné mezi

překážkama. Neńı-li ćılový bod časově omezen, oba plánovače funguj́ı správně. Problém

nastává když se ćılový časově omeźı tak, že se muśı vkládat časová smyčka, která už

procháźı překážkama. V tomto připadě p̊uvodńı plánováńı selže a letadlo let́ı př́ımo do

ćıle, kde bude předčasně. Nový plánovač dokáže naplánovat trasu tak, aby letadlo pro-

letělo ćılovým bodem v požadovanou dobu. Obrázek 5.9 zobrazuje náplanovanou trasu

časo-prostorovým plánovačem. Z obrázku je patrné, že je algoritmus schopen naj́ıt ta-

kovou časovou smyčku, která se vyhne překážkám a zároveň letadlo doraźı do ćıle ve

správnou dobu.

Doba hledáńı této trasy trvala 8996 ms. Celkem bylo zpracováno 20234 stav̊u ze



KAPITOLA 5. TESTOVÁNÍ A POROVNÁNÍ PLÁNOVAČŮ 50

Obrázek 5.9: Situace, kde funguje pouze časo-prostorový plánovač.

Plánovač si vytvoř́ı čekaćı smyčku kolem překážky, aby le-

tadlo nedorazilo předčasně.

seznamu Open a 5550 stav̊u v něm z̊ustalo. Odtud je vidět, že se prohledává relativně

velká část stavového prostoru, přestože do ćılového bodu vede cesta př́ımo. Tato situace je

pro časo-prostorový plánovač poměrně náročná vzhledem k době nalezeńı letového plánu,

nicméně se oproti p̊uvodńımu plánovači splńı požadavek časového omezeńı.
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Závěr

Ćılem práce bylo prozkoumat p̊uvodńı dvoufázový př́ıstup k plánováńı v prostřed́ı Agent-

Fly a navrhnout jeho změnu tak, aby plánováńı prob́ıhalo najednou. Původńı plánovač

byl prozkoumán a na jeho základě byl vyvinut nový časo-prostorový plánovač.

Byly identifikovány nedostatky p̊uvodńıho řešeńı, které nejprve hledá nejkratš́ı trasu

a poté rozvrhuje rychlost letadla. Problém tohoto př́ıstupu nastavá v př́ıpadě, že pro

splněńı časového omezeńı je nejkratš́ı trasa nevhodná a tento plánovač si s t́ım nedokáže

poradit. Naopak časo-prostorový plánovač tyto situace zvládne, protože trasu hledá tak,

aby rovnou bylo splněno časové a rychlost́ı omezeńı. Původńı plánovač si nedokáže poradit

s veličinama zavislých na čase. Např́ıklad kdyby maximálńı rychlost letadla závisela na

nadmořské výšce, algoritmus by s tim neuměl pracovat, protože během časového plánováńı

se v̊ubec neuvažuje pozice. V př́ıpadě, že by se v letovém prostoru vyskytovaly bezletové

zóny, které by platily pouze v určitou dobu, p̊uvodńı algoritmus by opět selhal. Časo-

prostorový plánovač by úpravou s těmoto zónami uměl přirozeně zacházet, jelikož v́ı v

jakém čase je v daném bodě. Daľśı výhodnou nové metody je, že hledaná trasa je př́ımo

penalizována za neoptimálńı rychlost, t́ım se trasa optimalizuje tak, aby letadlo mělo

minimálńı spotřebu. Penalizace se násob́ı parametrem plánovače, takže se může hledat

taková trasa, kde se polet́ı rychlost́ı co nejbližš́ı k optimálńı rychlosti.

Jelikož časo-prostorový plánovač vznikl rozš́ı̌reńım p̊uvodńıho o dimenzi času, ale i

rychlosti, několika násobně se zvětšuje jeho prohledáváćı prostor. T́ım podává o poznáńı

horš́ı výsledky, co se týče doby hledáńı letového plánu. Vypočetńı doba zálež́ı na rozlǐseńı

stav̊u podle času, které maj́ı stejnou pozici. Tato rozlǐsovaćı schopnost je nastavitelným

parametrem plánovače, který se během plánováńı neměńı Toho by se dalo využ́ıt v bu-

doućı optimalizaci výpočtu tak, že by se tento parametr dynamicky měnil např́ıklad podle

časové vzdálenosti startovńıho a ćılového bodu.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové AgentFly, potřebné pro

navržeńı a testováńı nového plánovače. Výpis soubor̊u obsahuj́ıćı zdrojové kódy časo-

prostorového plánovače:

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/Maneuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/PathFinder4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/PathFinder4D2.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/PitchToLevelManeuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/SearchQueue4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/SmoothManeuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/SpiralManeuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/State4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/StraightManeuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/ToEndLevelManeuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner4D/TurnManeuver4D.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner/test/Planner4DTestSetup.java

• AgentFly/atc/src/atc/planner/test/WaypointAndZoneSetup.java
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PŘÍLOHA A. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD II

Nastaveńı plánovače je v souborech:

• AgentFly/atc/xml/ develop/planner tests/modules4D.xml

• AgentFly/atc/xml/ develop/planner tests/planner4D.xml

• AgentFly/atc/xml/ develop/planner tests/scenario4D.xml

• AgentFly/atc/xml/ develop/planner tests/setup4D.xml


