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Santrauka. Skraidantys bepilociai orlaiviai yra naudojami jvairiose mokslo, pre-
kybos, aplinkosaugos ar karo pramonés srityse. Numatoma, kad jy populiaru-
mas ir pritaikymo atvejy kiekis nuolat augs. Todél yra svarbu sukurti dideliy sis-
temy koordinavimo metodus, kurie leisty uZztikrinti auksta skrydziy efektyvumo
ir saugumo lygj, kartu jgalinant minimalias orlaiviy gamybos islaidas ir konstruk-
cinj paprastuma. Sio darbo tikslas yra sukurti didelio masto bepilo¢iy orlaiviy
sistemos koordinavimo problemos sprendinj, salygojama jy sistemai keliamy
reikalavimy. Pasidlymas yra dviejy metoduy: klasikinio jégy lauky ir euristinio pa-
jusk-iSvenk - junginys kartu su bariavimosi funkcija, kuris uZztikrina saugy bepi-
lociy orlaiviy skrydziy koordinavima naudojant minimaly konstrukciniy ir kom-
piuteriniy iStekliy kiekj. Tai autoriaus pozicijg argumentais grindZiantis straipsnis
(angl. position paper), kurio rezultatus numatoma patikrinti kompiuteriniu eks-
perimentu.

Raktiniai ZodZiai: skraidantys bepilociai orlaiviai, decentralizuotas koordinavi-
mas, drony badrys, autonominés sistemos, didelio masto sistemos.

1. |Jvadas

Bepilociai orlaiviai (angl. unmanned aerial vehicle, UAV) yra naudojami jvairiy
tipy uzduotims atlikti: duomeny rinkimui, objekty transportavimui, nuotoli-
niam valdymui. Jy sistemos, kaip kolektyvo, sukdrimo vienas iS pagrindiniy
uzdaviniy yra koordinavimas. Mokslingje literatdroje yra pasidlyta daug to
uzdavinio sprendiniy [1, 2, 3], taciau bepilociy orlaiviy jvairove salygoja ir
didele sprendiniy aibe galimoms jy kombinacijoms. Siame darbe daromos
prielaidos ir keliami Sie ribojimai:

1. kolektyvas yra decentralizuota sistema, sudaryta iS UAV;

2. UAV yra visiSkai savarankiSkai veikiancios esybeés;
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3. UAV kompiuteriniai iStekliai yra minimalds, t. y. minimizuojama at-
mintis ir skai¢iavimai - kiekvienas kolektyvo narys turi ribotas gali-
mybes jsiminti informacijg ir vykdyti skai¢iavimus dél riboty proceso-
riaus galimybiuy;

4. jutikliy sistema leidZia aptikti kitus UAV maksimaliu atstumu; maksi-
malus atstumas priklauso nuo jutikliy sistemos;

5. UAVtipy yra baigtinis skaiCius, o atskirus tipus apibreézia Sie paramet-
rai: akumuliatoriaus talpa ir svoris, kurj gali gabenti orlaivis skrydZio
metu,

Skrendantj orlaivj paprastai nuotoliniu bddu valdo vienas operatorius.
Tam tikroms uzduotims atlikti gali tekti naudoti didelj kiekj vienu metu vei-
kianciy orlaiviy. Jeigu juos norima valdyti, daZznai renkamasi naudoti cen-
tralizuoto valdymo komponenta, kuris valdo visus orlaivius ir siuncia jiems
i$ anksto numatytus ir koordinuojancius nurodymus. Tokia sistema geba
sekmingai valdyti didelj kiekj orlaiviy ir iSvengti susidarimuy, taciau turi vieng
kritinj taska: jeigu orlaiviai praranda rysj su centrinio valdymo komponentu,
visa sistema gali prarasti savo funkcionaluma.

Dél to, reikalinga alternatyva - orlaiviy kolektyvas, kuris geba atlikti di-
delio masto iSskirstytus skaiciavimus, o kolektyvo agentai geba tarpusavyje
koordinuotis - iSvengti susiddrimy su statinemis bei dinamiskomis klicitimis.
Tam, kad orlaiviai gebety naviguoti erdvéje esant dideliam kiekiui kity or-
laiviy, Siame darbe yra pasitelkiama bario metafora ir skatinamas grupinis
judejimas. Sitlomas sprendinys siekia taupyti orlaivio energijg, naudojama
skrydZio metu, bei palaikyti Zemus orlaiviy gamybos kaStus, kas lemia tik
batiniausias jutimo ir skaiciavimy galimybes.

Kituose skyriuose pateikiami komentarai apie susijusius darbus, infor-
macija apie aktualias orlaiviy koordinavimo ir kliG¢iy vengimo technologijas,
bei apraSomas sidlomas orlaiviy, kaip kolektyvo, koordinavimo metodas, in-
tegruojantis jegy lauky ir pajusk-iSvenk metodus kartu su bario sudarymo
taisykliy rinkiniu.

2. Susije darbai

Sistemuy, kaip kolektyvy, koordinavimo uzdavinys mokslinéje literatdroje yra
placiai nagrinéjamas. Jis yra jvardijamas kaip susiddrimy iSvengimo siste-
mos, transporto kelio planavimas, daugiaagentiniy sistemy koordinavimas,
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transporto tinklo koordinavimas, intelektualiy kolektyvy koordinavimas.
Todél susijusiy darby analizé atlikta dviem Zingsniais. Pirmiausia, buvo is-
analizuotos nagrinéjama tema parasytos analitinés apzvalgos [1, 4, 5], ku-
riose iSanalizuoti ir suklasifikuojami pasidlyti metodai. Tuo remiantis buvo
susiaurinta nagrinétiny metody aibé, pasirinkta sprendziamo uzdavinio ri-
bojimus tenkinanciy metody aibé ir atlikta jy kritiné analize.

Nagrinéjant analitines apzvalgas galima padaryti Sias iSvadas:

1. didesnioji dalis metody yra skirti vieno nepilotuojamo orlaivio kelio
nustatymui statineje aplinkoje [1];

2. nebrangiems, grieZztus minimalius atminties ir skaiciavimy galimybiy
ribojimus tenkinantiems UAV susidtrimy vengimui galima taikyti kla-
sikinius, euristinius ir populiacija grindZziamus metodus (pagal [1, 5]
darbe pateiktg klasifikacijg) arba jégy lauky (klasikinis) ir pajusk-is-
venk (euristinis) metodus (pagal [4] darbe pateiktg klasifikacijq);

3. nebrangiems, turintiems aktyvius jutiklius su minimaliomis kliG¢iy
identifikavimo charakteristikomis UAV galima taikyti pajusk-iSvenk
metodus (pagal [4] darbe pateiktg klasifikacija);

4. jei UAV traktuojami kaip kolektyvo nariai, didesnioji dalis metody yra
skirti iSvengti susidarimy, kai jie kooperuojasi siekdami atlikti bendrg
uzduotj ar uzduotis [5].

Apibendrinant, galima teigti, kad mdsy nagrinejamai problemai spresti
tinka klasikiniai, euristiniai ir populiacija grindZiami metodai.

Sistema, suprantama kaip kolektyvas, apibréZiama kaip pakankamai di-
delé subjekty grupé, kur kiekvienas subjektas siekia asmeninés naudos, bet
kartu grupiniais veiksmais gali bati pasiekta ir visos sistemos nauda, o taip
pat gali bati uztikrinamas aukstesnio lygmens intelektas [6]. Pastebésime,
kad Siame darbe nagrinéjamo kolektyvo kiekvienas narys siekia savo tiksly;
0 sistemos pozidriu gaunamas sglyginis sinergetinis efektas - galimybé pa-
siekti tikslus visiems kolektyvo nariams. Tai dar labiau susiaurina taikytiny
metody aibe.

Paprasciausi euristiniai pajusk-iSvenk Bug algoritmai, kurie nagrinéja-
mi [7] darbe, negaléty uZtikrinti patikimo klidties iSvengimo dinamiskoje
aplinkoje. Sie algoritmai reikalauja minimaliy aplinkos duomeny ir patenka
j ,g0dziy" (angl. greedy) algoritmy grupe, nes jie visada pasirenka pirma ap-
tinkama uzduoties sprendinj, kuris retai bdina geriausias i$ galimy sprendi-
niy. Bug algoritmai pasizymi zemu efektyvumu jeigu naudojami pavieniui,
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bei gali pasimesti ir nerasti sprendimo sudétingos formos aplinkose, taciau,
juos galima panaudoti kaip didesnio sprendinio dalj. Taciau, Sie algoritmai
reikalauja nedaug skaiciavimo pajégumy ir gali suteikti staigaus kliaties is-
vengimo ir apéjimo galimybes pritaikius didesnéje sistemoje.

Kad sukurti patikima ir efektyviai veikiancig sistema, sidloma naudoti
reaktyvy jégos lauky metoda, apjungta su Bug 0 algoritmu. [8] darbe na-
grineéjamas susiddrimy iSvengimas, su statinémis ir dinaminémis kliatimis,
pasitelkiant jégy laukus. Sis metodas naudojamas paprastos navigacijos uz-
duodiy atlikimui ir kliG¢iy iSvengimui, taciau jj pasitelkus gali kilti problemy
didelio judesio ir aplinkos erdveés uzimtumo atvejais. Jégos lauky metodas
yra tinkamas naudojimui paprastos struktdros, statinése, ar nestaigiai be-
sikeiCianciose aplinkose, taciau jam veikiant pavieniui gali kilti problemy
auksto sudétingumo statinése aplinkose, bei pernelyg staigiai besikeician-
Ciose dinamiSkose aplinkose [4]. Dél to siGloma apjungti §j metodg kartu su
paprastu pajusk-iSvenk tipo Bug tipo metodu.

[2] darbe nagrinéjamas susidarimy iSvengimas, kai badrys kei¢ia savo
konfigracijg arba kyla grésme susidurti dviem bdriams. Metodas pritai-
komas dideliems orlaiviy kiekiams bariuose, taciau jis grindZiamas judesio
vektoriy skaiciavimu ir ateities pozicijy numatymu, kam reikia dideliy skai-
Ciavimo galimybiy, kai didelis orlaiviy kiekis juda ribotoje aplinkoje. Analo-
giSka problema sprendziama [3] darbe, papildomai apimant reaktyvy susi-
darimy vengimo mechanizmga, kas leidZia koordinavimg valdyti naudojant
tik integruoty jutikliy duomenis. Taciau, tam kad jvertinti kity UAV padet;,
naudojama jvairiakrypté kamera ir vaizdo apdorojimo metodas, o tai reika-
lauja dideliy iStekliy duomenims apdoroti.

3. Kolektyvo koordinavimas jungiant
jégu lauky ir Bug 0 metodus

Naudojant pritaikyty klasikinio jégy lauky ir euristinio pajusk-iSvenk Bug 0
kliaciy iSvengimo ir kelio paieSkos metody junginj kartu su bario sudarymo
taisykliy rinkiniu yra sukuriama iSskirstyta reaktyviy orlaiviy koordinavimo
sistema, kuri geba uZztikrinti skrydzio tikslo pasiekima efektyviai iSvengiant
susidarimy.

Tokia sistema leidZia orlaiviui:

1. skristi tikslo link, iSvengiant statiniy kliGciy, bei kity pavieniui skren-

danciy orlaiviy, ar orlaiviy bariy,



2. aptikti kitus orlaivius ir nustatyti, ar jy skrydZio kryptis artima savo
skrydZio krypciai; jeigu dviejy orlaiviy skrydZio kryptys yra artimos,
orlaiviai gali kartu sudaryti barj, ir skristi kartu tikslo link,

3. atsiskirti nuo orlaiviy bdrio, jeigu orlaivis nustato, kad kryptis savo
tikslo link iSsiskyré nuo bario skrydZio krypties.

Kadangi siekiama sukurti minimaliai sudétingg, patikimai veikiantj
sprendima, sistemos orlaiviams pasirinkta suteikti Sias priemones:

1. LIDAR jutiklj [4],

2. trumpo atstumo komunikacijos modulj (kaip 802.11 standarto prie-
taisg),

3 inercine matavimo sistemg (magnetometras, giroskopas, akselero-
metras),

4. pozicijos nustatymo sistema (GPS).

Kiekvienas sistemos orlaivis turés prieigg tik prie savo jutikliy duomeny.
Tarp uzduoties pradzios ir pabaigos orlaiviai operuos visiSkai savarankiskai.

Skrydzio metu orlaiviai apdoroja savo LIDAR jutikliy gaunamg informaci-
ja ir pagal tai sukuria dirbtinius jéegos laukus, kuriuose statinés kliatys ir kiti
skrendantys orlaiviai skleidZia stimos jéga. Siekiant apsaugoti orlaivius nuo
situacijy, kuriose orlaivis patenka j jégos lauky lokalaus minimumo taska
ir nesugeba iS ten pajudeti, prijungiamas euristinis pajusk-iSvenk metodas,
kuris tokiais atvejais jjungia reaktyvy Bug 0 algoritma [7]. Sis Bug 0 algori-
tmas reiskia, kad orlaivis pradés sekti kliaties sieng iki tol, kol galés toliau
judeti tikslo link. Klidties vengimo metu orlaivis taip pat megins didinti savo
aukstj, siekdamas apskristi klittj i$ virSaus.

Tuo paciu metu, kiekvienas orlaivis j aplinkg siuncia signalus apie savo
GPS koordinaciy pozicijg ir kryptj tikslo link. Kiti netoliese esantys sistemos
agentai gaudo tuos signalus ir lygina gautus duomenis su savo skrydzio
informacija. Atlike atstumo, bei krypties artimumo skaiciavimus, orlaiviai
atsizvelgia j savo bariavimosi taisyklése apraSytus parametrus ir nuspren-
dZia, ar jiems verta skristi kartu. Sis veiksmas leidZia sudaryti orlaiviy ba-
rius, kur visi bario nariai siekia savo tiksly ir skrenda ta pacia kryptimi.
Toks bdriavimosi mechanizmas leidzZia dideliem orlaiviy kiekiams lengviau
prasilenkti.

1 pav. matoma situacija, kurioje 12 orlaiviy siekia skristi link kity 12 or-
laiviy, kurie skrenda priesinga kryptimi. Sie orlaiviai panaudoty savo komu-
nikacijos modulius, kad atpazinty kitus artimus orlaivius, ir sudaryty barj
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su tais, kurie skrenda ta pacia kryptimi. Dél to susidaro 2 orlaiviy bariai po
12 nariy. Galiausiai, du prieSingomis kryptimis skrendantys orlaiviy bariai
sugebety efektyviai prasilenkti neprarandant savo bdrio vientisumo.
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1 pav. Vaizdy rinkinys, kuriame matomas dviejuy, prieSprieSa skrendanciy, orlaiviy bariy
prasilenkimo veiksmas

4. ISvados

Siekiant pasitelkti didelius skraidanciy orlaiviy kiekius uzduociy jgyvendini-
mui svarbu uZtikrinti visy sistemos dalyviy sauguma. Siam tikslui pasiekti
galima pritaikyty daugelj skirtingy mokslinéje literatQroje aprasyty koor-
dinavimo bady, kurie skiriasi reikalingos ir apdorojamos informacijos kie-
kiu, orlaiviy elgsena ir techninémis charakteristikomis. Siekiant sumazinti
atliekamy skaiciavimy ir naudojamos atminties kiekius, naudojamas dviejy
reaktyviy kliaciy iSvengimo metody junginj kartu su bariavimosi funkcija.
Siame darbe nurodytus reikalavimus tenkinantiems bepilo¢iams orlaiviams
koordinuoti reikia taikyti klasikinj jegos lauky kliGc¢iy iSvengimo metoda
kartu su euristiniu pajusk-iSvenk kliti¢iy iSvengimo metodu ir bariavimosi
funkcija.

Tesiant aprasytg tyrimg, numatoma atlikti gauty teoriniy rezultaty verti-
nimg simuliacineje aplinkoje.
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Padéka. Autorius dekoja Duomeny mokslo ir skaitmeniniy technologijy ins-
tituto doc. Audronei Lupeikienei uz patarimus ir konsultacijas Sio projekto
metu, bei rengiant §j straipsn;.
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