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Santrauka

Augant bepilociy orlaiviy naudojimui jvairiose pramonés srityse, paieskos bei autonominio spieciaus
valdymo karinése operacijose klausimas tampa vis aktualesnis. Vis dazniau norima uztikrinti, jog
grup¢ drony galéty kuo savarankiSkiau koordinuoti veiksmus ir vykdyti misijas be tiesioginio
zmogaus jsiki§imo. Siame magistriniame darbe yra nagrinéjama bepilo¢iy orlaiviy spiediaus
kontrolés kiirimo problema. Teorinéje darbo dalyje yra apzvelgiama pagrindinés bepilociy orlaiviy
spieciaus charakteristikos bei jy valdymo sistemy technologijos. Analizuojant ,,Boids”, ,,Vicsek”,
potencialiy lauky, lyderio-sekéjy bei PSO, ACO ir SOMA optimizavimo metody modelius buvo
nustatyta, jog né vienas i§ jy néra tinkamas siekiant uztikrinti norimg spie€iaus veikima. ,,Boids”
modelio stabilumas mazéja, kuomet spieciai naudoja didelj kiekj agenty, ,,Vicsek” modelis daznu
atveju yra per paprastas, todél jo veikimas remiasi | kity modeliy naudojima. Potencialiy lauky
modelio kuriami lokalis minimumai gali sustabdyti spieciaus veikimg, kuomet spiecius randa
pozicinj balansa, o lyderio-sekéjy modelis gali biiti pazeistas, jeigu sugenda vienintelis spieciaus
lyderis. D¢l $iy priezasCiy atsiranda reikiamybé naudoti hibridinj valdymo sistemy modelj.
Metodinéje dalyje iSanalizuotas ,,Fuzz)y” matematinis modelis, kuris yra taikomas pagrindiniam
spieCiaus jud¢jimo valdymui. Modelio gebé¢jimas valdyti neapibréZztas duomeny sistemas be
reikiamybés tiksliai apibréZzti visos spieciaus aplinkos puikiai tinka atlikti norimg algoritmg. Spieciaus
algoritmas yra sudaromas i§ keturiy skirtingy faziy, per kurias spiecius yra formuojamas | paieSkai
tinkamga formacija, paleidZiamas plataus masto paieskai, suradus objekta subtiriuojamas Salia naujai
iSrinkto lyderio bei vykdomas susidiirimas su rastu objektu. Faziy judé¢jimui naudojama trijy judéjimo
valdymo komponenciy sistema, kurioje taikoma atskyrimo, lygiavimo bei kohentiSkumo dedamosios.
Sis algoritmas yra testuojamas atliekant dvi skirtingas simuliacijas ,,MATLAB” programoje, kuomet
objektas yra arba randamas, arba ne. Simuliacijy metu yra parodomos sukurto algoritmo galimybés
efektyviai ir stabiliai kontroliuoti spieciy glaudziose bei placiose jo formacijose ir atlikti greitus ir
koordinuotus veiksmus artimose aplinkose. Taip pat yra apzvelgiami naudojamos sistemos tritkumai.
Nors sukurtas algoritmas norimus spieciaus tikslus jgyvendina, norint algoritma naudoti realybéje
reikia atsizvelgti j jo veikimg dvimatéje erdveje ir jvertinti komunikacijos trikdZius bei realy duomeny
perdavima.
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Summary

With the growing use of unmanned aerial vehicles in various industrial fields, search and military
operations, the issue of autonomous swarm control is becoming increasingly relevant. Increasingly,
there is a desire to ensure that a group of drones can coordinate actions as independently as possible
and carry out missions without direct human intervention. This master's thesis examines the problem
of developing swarm control for unmanned aerial vehicles. The theoretical part of the work reviews
the main characteristics of unmanned aerial vehicle swarms and the technologies of their control
systems. Analyzing the models of “Boids”, “Vicsek”, potential fields, leader-follower, PSO, ACO and
SOMA optimization methods, it was found that none of them are suitable for ensuring the desired
performance of the swarm. The stability of the “Boids” model decreases when swarms use a large
number of agents. “Vicsek” model is often too simple, so its operation relies on the use of other
models. Local minimums created by the potential fields model can stop the swarm when the swarm
finds positional balance, and the leader-follower model can break if the only leader of the swarm fails.
For these reasons, the need to use a hybrid control system model arises. The methodological part
analyzes the “Fuzzy” mathematical model, which is applied to the basic control of the swarm
movement. The model's ability to handle uncertain data systems without the need to precisely define
the entire swarm environment is well suited to perform the desired algorithm. The swarm algorithm
1s composed of four distinct phases, during which the swarm is formed into a formation which is
designed for optimal search pattern, launched for a large-scale search, grouped around a newly elected
leader once an object is found, and set for collision with the found object. A three-component motion
control system is used for phase motion, which includes separation, alignment, and coherence
components. This algorithm is tested by running two different simulations in the “MATLAB” program,
where the object is either found or not. The simulations demonstrate the capabilities of the developed
algorithm to effectively and stably control swarms in close and wide formations and to perform rapid
and coordinated actions in close environments. The shortcomings of the used system are also
reviewed. Although the developed algorithm implements the desired goals of the swarm, to use the
algorithm in real life scenarios, it is necessary to evaluate its current operation in two-dimensional
space and evaluate communication interference and real-world data transmission problems.



Turinys

Lenteliy SAIAaSAS ..ueicerveiicsrerinsseresssnncsssanessnsesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssss 8
PAVeIKSIU SATASAS cuciivieiiiireiinssennnssnnessnnesssntesssenosssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssss 9
TVAAAS cuueriinriiiiniicnniiisnnininncssnnisssncsssnesssssssssssesssssesssssossssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssassssssses 11
1. TeOrINEG daliS...cccverireisseniseensenisnnssnensnenssnecssncsssncsanesssesssnssssesssassssssssassssnssssssssssssassssasssssssansssasssns 12
L1, BePIlOtis OTIAIVIS...cuuiiiiiiiiiieiieiiecie ettt ettt et ete et e e b e essaeesbeessaeenseesssesnsaennneans 12
1.2. Bepiloc€io orlaivio aerodinamika ...........c..ccceeeriieriiiiiieiieeiienie ettt 13
1.2.1. Multi-rotorinio bepiloCio orlaivio aerodinamings SAVYDES.........c.cevvreervieeiieeeirieesrieesieeenns 13
1.3. BepiloCiy OT1aiVig SPIECIUS ...eeerviiiriieeieiieeitieeeciteeeteeeetteesteeesteeessseeessseessseessssaessseeesseeensseeenns 13
1.3.1. Pagrindiniai bepilocio orlaivio skrydzio parametrai, reikalingi skrydziui spieciuje............. 13
1.3.2. Bepiloc¢iy orlaiviy komunikavimo tarpusavyje SiStemOS..........ccvueeerveeerveeeiieeeireesrieesveeenns 14
1.3.3. BepilocCiy orlaiviy spieciaus formacijos ir jy Kontrolé ............ccccveeviiieiiieeiiieecieeeieeeieeens 15
L4, ALGOTIEMAS ..eouviiiiieiieciie ettt ettt et e et et e sateesteeesbeenstesaseessseasseesseensaessseasseensseensaensseans 16
1.5. Bepilociy orlaiviy saviorganizacijos MOAelial ........cc.ecveeeuieriieiienieeiierie e ereeseneevee e e 16
151, ,,BOids “ MOAELIS ...c..eeiiiiiiiieiieiesee ettt ettt et sttt et et esaeenesaeens 17
1.5.2. ,, VicSek TOAELIS. ... coiiiiiiiieiieeee ettt ettt st sbe et et e bt saeens 17
1.5.3. Potencialiy 1auky mMetodal .........cccueiieiiiiiiiecciicceeee e 18
1.5.4. Optimizaciniai metodai (PSO, ACO, SOMA) ....ccuoiiiiiieieeeeeee e 18
1.6. Bepilociy orlaiviy spie€iaus veikimas pagal lyderio-sekéjy model] .........ocooeviiiiiiiiiniinnnnn. 19
1.7. Bepilociy orlaiviy ir jy spie€iy saugos aSPekial .........cccueerueerieriiienieeiieriie ettt 20
1.8. Dirbtinio intelekto naudojimo metodai bepiloCiy orlaiviy spie€iaus valdyme......................... 21
2. Metodine daliS......coceeineiisieisiiisinseiisnensieinsiisecsssecssnisssnsssassssessssssssnssssssssesssssssssssssssssssssssssssses 23
2.1. Bepilociy orlaiviy spieiaus efektyvumas karin€je aplinkoje ...........ccceeveveeviieniiienieeniieenieeninens 23
2.2. Bepilociy orlaiviy spieiaus algoritmo misijos identifikavimas ..........ccoceeveeniiiiicinicnneeniens 23
2.2.1. Algoritmo Kritiniy salygy analiZ€...........cccoeviiriiiiiiiiniiniiieece e 23
2.2.2. Algoritmo faziy analiZe ...........coceeviiiiiiiiiiieiteeeee e 24
2.3. Bepilociy orlaiviy spieiaus saviorganizacijos sprendimal........c.eeceeeeveerveeeeneenenieneenennnes 25
2.3.1. Bepilociy orlaiviy spie€iaus matematinis modelis bei jo valdymo struktiira...........cc.c.e.... 26
2.3.2. ,,Fuzzy” matematinio modelio Ve1Kimo PrinCiPai......c..cccvueeerreeerieeerieeeiieeeiieeeeieeeesneeennneens 27
2.3.3. Bepiloc¢iy orlaiviy spieiaus algoritmo trikdziy jvertinimas bei apzvalga ..........cccceeveeneen. 30
2.4. Bepilociy orlaiviy spieciaus saviorganizacijos algoritmo integracija .........ccceeeveeecvveercveeennnennn 31
2.4.1. Bepilo€iy orlaiviy spieciaus kokybés saviorganizacijos vertinimo Kriterijus ..........cccceeueeee. 32
2.4.2. Vengry algoritmo VEe1KimoO PrINCIPAL .....ceevererieeeriieerieeeiieeerreeesireeeireeeseeesseeessneessseeessseens 33
3. EKSperimentine daliS......ccoceiueesienssennsnnssrensnnssanssanssssessnssssnsssnesssesssnsssasssssssssesssssssasssssssssasssnes 34
3.1. Bepiloc¢iy orlaiviy spieciaus algoritmo 10gine schema..........c.cccocevveiriiniiiiniinieniieeceene 34
3.2. Bepiloc¢iy orlaiviy spieciaus algoritmo simuliacijos rezultaty parametrai ir jy vertinimas....... 51
3.3. Bepiloc¢iy orlaiviy spieciaus algoritmo simuliacijos eiga ir rezultatai...........cceceeeveerierrieennnnnns 52
3.3.1. Spieciaus algoritmo rezultatai, kuomet objektas néra randamas............ccceeevveeeerveercneeencnenns 52
3.3.2. Spieciaus algoritmo rezultatai, kuomet objektas randamas............cccceeevvieevieeniieeniieeeieeens 58
ISVAAOS ceeeennniiiniiiniiictieiiniensntecsetecsantesssnessssseesssseessssesssssesssssssssssessssssssssasssssasssssasssssasssssnsssssnssssanes 69
Literatliros SIAaSAS ..cccccccreressseresssanesssaressnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssassssnasss 71
PriCdaicceccuccicieeninieiiniinienieninneneesaisneseessesssssssessesssessnssssssssssssssesssssssssssssssssasssessssssssssssssessassnsss 74
1 Priedas. Algoritmo simuliacijos kodas MATLAB programoje..........ccceeeveerieeiieenieenieenieeieeneenns 74



Lenteliy sarasas

1 lentelé. BepiloCiy orlaiviy kategorizavimas pagal dydj. [1] ..ccoovveeeiiiieiiiieieeeieeeeeee e 12
2 lentelé. Pirmosios fazés atstumo nuo lyderio naryscig pikai ........ccveeeeveeeiieeecieeecieeeie e 36
3 lentelé. Pirmosios fazés atstumo nuo artimiausio lyderio naryséig pikai ........ccccceeevercveerneenneenen. 37
4 lentelé. Pirmos fazés greicio nuo lyderio naryscig pikai........cceecveeeieeeiieniienieenieeie e 38
5 lentelé. Pirmos fazés grei¢io nuo artimiausio agento narysCiy pikai ........ccoecveeeveriieeneenieeneennnnns 39
6 lentelé. Pirmosios fazés greicio link/nuo lyderio ,, Fuzzy “sistemos taisykliy kombinacijy matrica
............................................................................................................................................................ 39
7 lentelé. Pirmosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy ““ sistemos taisykliy
KOMDBINACT]Y MAITICA ..e.veieeiiieeeiiieceite et e et e ete e e ste e et e e e taeeeabeesssaeeessaeesssaeessseeesssaeesssaeessseeennseeenses 40
8 lentelé. Treciosios fazés atstumo nuo lyderio narysCiy pikai.........ccueeeeveeeveieeecieeeiieeecie e 44
9 lentelé. Treciosios fazés atstumo nuo artimiausio agento Naryséiy pikai ........ccceeeeveeecvveercveeennnnn. 45
10 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento narysciy pikai........ccceeeveeveennennee. 46
11 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento narysciy pikai........cocceeeveeveennennee. 47
12 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy” sistemos taisykliy
KOMDINACI]Y MALTICA ...cuvvieivieiiieiiieiiie et et et estte e et e eebe e teeeebeesseeesseessaeesseesseeesseensseensaessseenseesssennsens 48
13 lentelé. Treciosios fazeés greicio link/nuo lyderio ,, Fuzzy” sistemos taisykliy kombinacijy

100 E: 105 (62 OO USUUROUUSRRP 48
14 lentelé. Pradinés spieCiaus agenty koordinatés plokStumoje........ccoecveevieiiiiniiniieniieiieieeee 52
15 lentelé. Visy agenty maziausi atstumai nuo kito agento laiko momente .............cccceevienirenennne. 56

16 lentelé. Visy agenty galutiniai atstumai nuo lyderio bei maziausi atstumai nuo kito agento laiko

TTLOTTICIIEE ...ttt et eit et a et eat et e e st ettt s at e e bt e eab e e b et s ab e e b e e ea bt e bt e sabeebeeeabe e beesabeenbteeabeenneeeatean 62
17 lentelé. Visy agenty susidiirimo su objektu zingsniai bei maziausi atstumai nuo kito agento laiko
10010) 10 1< L (O OO SO O PO PR PPORTPIOPRRRP 66



Paveiksly sarasas

1 pav. NAV dydzio bepilo€io orlaivio pavyZdys [2] ...ccceeeeveeeiieeriie et evee e 12
2 pav. BO spieciaus formacijos pavyzZdzZial [4].......cccceeerieeeiiieeiieeerreeesieeeesieeeeaee e ereeeeaaeesreeesnree s 15
3 pav. Antzemingés stotelés, spieCiaus lyderio bei sekéjy komunikacijos schema [22]..................... 19
4 pav. Bepilocio orlaivio saugumo bei riziky galimybiy sudedamosios dalys [25] .......cccceervienennns 20
5 pav. Bepilociy orlaiviy spie€ius naudojamas paieskos ir gelbéjimo misijoje [31] ....ccccecveervrennnne 22
6 pav. Pavyzdinis pradinis spieCiaus iSSITTKIQVIMAS. ......cceeerureruierieerirenieeriienieesieesaeenreesneeseesnneens 24
7 pav. Objekto aptikimas ir naujo lyderio 1Srinkimas ..........cccueeevcieeeiiieenieeeie e e 25
8 pav. Greicio duomeny jvestis “Fuzzy” matematiniame modelyje........cccecvrercrieercieencieerreeeeenen. 28
9 pav. ,, Fuzzy “ modelio taisykliy generavimas pagal turimas jvestis ir iS€itis .........ccceevveercvreernnnn. 29
10 pav. Krypties kaitos rezultaty pagal atstumo ir grei€io jvestis 3D grafikas.........ccccceeveveerneennee. 30
11 pav. Drony komplektacija naudojant LIDAR aptikimo sistema [36] .......cccceeevveeecveeeciieeereeenee, 31
12 pav. Klasikiné Vengry algoritmo 1oginé seka [38] .......coieriiiiiiniieiieriieeece e 33
13 pav. Bepilociy orlaiviy spieciaus algoritmo 1oging seka...........cccceeevvierieiiiienieenienieeeeeee e 34
14 pav. Pirmosios algoritmo fazés 10ZINE SEKaA ..........cceeviieiiiiiiiiieieeieee et 35
15 pav. Pirmosios fazés atstumo nuo lyderio jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio link/nuo
lyderio ir grei€io link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy ““ SISLEIMOS) ...ccveerueeeueeniienieenieeieesee e 36
16 pav. Pirmosios fazés atstumo nuo artimiausio agento jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio
link/nuo lyderio ir greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy *“ SIStEMOS) ..cccveeeveerieeiieenieeiieenneenns 37

17 pav. Pirmosios fazés grei€io nuo lyderio fuzzy sistemos iSvesties narystés funkcijos grafikas .. 38
18 pav. Pirmosios fazés greifio nuo artimiausio agento ,, Fuzzy “ sistemos iSvesties narystés
TUNKCIJOS GIATTKAS ...evieiiiiiiieiiecie et ettt e e et e s e e esaeessaeessaessseenseessseensaensseans 39
19 pav. Pirmosios fazes ,, Fuzzy “ sistemos reikSmiy 3D grafikas susidarantis i§ atstumo nuo

artimiausio agento bei lyderio jves¢iy ir grei¢io nuo lyderio 1SVeStIes. ......eeeuveeecuveeeiiieeeiieeeieeenenenn 41
20 pav. Antrosios algoritmo fazés 10@INE SEKa .........ccceeviiiiiriiriiiiii e 42
21 pav. Treciosios algoritmo fazeés 10ZINE SEKa ........ccceeviiviiriiiiiiiiicce e 43
22 pav. Treciosios fazes atstumo nuo lyderio jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio link/nuo
lyderio ir greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy” SIStEIMOS) .....coveeverveenuerieneenieeieneeneeieneeens 44
23 pav. Treciosios fazés atstumo nuo artimiausio agento jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio
link/nuo lyderio ir greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy ” SIStEMOS) .....ccevvveerrrveeriereerreeennnennn 45
24 pav. TrecCiosios fazeés grei€io nuo artimiausio agento fuzzy sistemos iSvesties narystés funkcijos
o ) 1 USRS RSRRP 46
25 pav. TrecCiosios fazeés greicio nuo lyderio ,, Fuzzy” sistemos iSvesties narystes funkcijos

EEATTKAS ..ottt et sttt ettt b ettt 47
26 pav. Pirmosios fazés ,, Fuzzy” sistemos reikSmiy 3D grafikas susidarantis i§ atstumo nuo
artimiausio agento bei lyderio jvesciy ir greicio link/nuo agento iSVeSties. ........ccveeeeerieerieenieennnnnns 49
27 pav. Ketvirtosios algoritmo fazes [0ZIne SEKa ...........cceeviieiiiiiiiiiiieiieee e 50
28 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas pradiniame zingsnyje pirmoje faz€je........ccccevvvvvrvvveencrveennnenn. 53
29 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 150 zingsniy pirmoje faz€je........ccoovvrrevrveercveenciveenreeennnenn. 53
30 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 300 Zingsniy pirmoje fazéje.......ccccevvuvrervrveercveenirieeereeenne 54
31 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 450 Zingsniy pirmoje fazéje.......ccccevvvrercrveercveerireeerreeennne 55
32 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 600 Zingsniy pirmoje faz€je........cocvrvirrieriienieenienneennen. 55
33 pav. Pirmosios algoritmo fazés agenty greicio kitimo per fazés Zingsnius grafikas.................... 56
34 pav. Pirmosios algoritmo fazés spieciaus kompaktiSkumo kriterijaus per fazés zingsnius

EEATTKAS ..ottt et sttt ettt b e nbe et saeen 57



35 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 387 zingsniy antroje fazéje........cocvvvvvrrrvveencieeniieeereeene 58

36 pav. Antrojo scenarijaus spieCiaus algoritmo vaizdas po 3 zingsniy antroje fazéje .................... 59
37 pav. Antrojo scenarijaus spieCiaus algoritmo vaizdas po 265 zingsniy antroje fazéje ................ 59
38 pav. Antrojo scenarijaus spie€iaus algoritmo vaizdas po 3 zingsniy treCioje fazgje ................... 60
39 pav. Antrojo scenarijaus spie€iaus algoritmo vaizdas po 150 zingsniy trecioje fazgje ............... 61
40 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 450 zingsniy trecioje fazgje ............... 61
41 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 722 zingsniy trecioje fazgje ............... 62
42 pav. Antrosios bei treciosio algoritmo fazés spieciaus kompaktiSkumo kriterijaus per fazés

ZINGSNIUS GLATTKAS ...veeiiiiiiiiiecie ettt e et e e et e e e taeeessaeeesaeesssaeeessseeesseeesssaeessseeennseens 63
43 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 10 zingsniy ketvirtoje fazéje .............. 64
44 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 100 zingsniy ketvirtoje fazéje............. 64
45 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 200 zingsniy ketvirtoje fazéje ............ 65
46 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 241 zingsniy ketvirtoje fazéje ............ 65

47 pav. Ketvirtosios algoritmo fazes spieciaus kompaktiSkumo kriterijaus per fazés zingsnius
GEATTKAS ...ttt ettt et e ettt et s a b e et e e at e e bt e s ha e et e e e ateeabeennbeeteennteens 66

10



Ivadas

Bepilociai orlaiviai yra ypatingai greitai auganti aviacijos sfera. Kuomet didziajai visuomenés daliai
bepilo¢iy orlaiviy prieinamumas tampa vis realesnis, proporcingai didé¢ja ir BO technologijy
iSnaudojimas ir pritaikymas jvairiose rinkose bei kasdieniniame zmogaus gyvenime. Norint
bepilocius orlaivius pritaikyti vis sudétingesnéms uzduotims, gali kilti dideliy i$sukiy, kai
naudojamas vienas zmogaus kontroliuojamas dronas. Uzduo¢iy sudétingumas akivaizdziai mazéja,
kuomet yra naudojamas didesnis kiekis tarpusavyje sujungty ir bendraujanciy bepiloc¢iy orlaiviy. BO
spieciaus valdymas taip pat gali biiti nelengva uzduotis, kai jo suvaldymui reikia Zzmogaus indélio bei
veiksmy siunciant juos realiu laiku, todél saviorganizuojantys bepiloCiy orlaiviy spieCiai yra
aukstesnis BO uzduociy vykdymo lygis.

Saviorganizuojanciy BO spieCiy uzduotys gali biti labai jvairios, pavyzdziui: topografinés
informacijos kaupimas, karin¢ Zvalgyba su spie€iaus saugojimusi tarpusavyje, taktiniai puolimai,
vizualiniai pasirodymai danguje ir t.t. Norint Sias uZduotis atlikti tiksliai ir be nesklandumy,
orlaiviams turi biiti pateikti nurodymai bei taisyklés, kuriomis jie turi vadovautis. Daugumoje spieciy,
ypaé saviorganizuojanciuose spieciuose, Sie nurodymai pateikiami algoritmo formatu. Biitent tam
tikrai uzduociai sukurtas algoritmas yra jungiamoji spieciaus dalis, kuri leidzia jam bendrauti, tartis
ir veikti kaip vienam organizmui. SpieCiaus algoritme dazniausia atsispindi Sie parametrai -
reagavimas ] aplinka bei objektus, kurioje veikia BO spiecius, komunikacijos ir lyderiavimo grandys
tarp atskiry bepiloc¢iy orlaiviy, veiksmy ir sprendimy medis, kuris priklauso nuo salygy su kuriomis
susiduria uzduoties metu. Visi veiksniai ir galimybés turi buti tiksliai apraSytos pagal matematinius
bei statistinius modelius, kurie sukuria efektyvias salygas ir padeda pasiekti optimaly spieciaus
veikima.

Sio darbo tikslas yra sukurti decentralizuotg spietiaus valdymo algoritma, uZtikrinantj stabily
formavimasi, nustatytos misijos atlikimg ir atsparumg trikdziams, esant ribotai komunikacijai.

Tikslui jgyvendinti buvo iSsikelti tokie uzdaviniai:

1. iSnagrinéti dabartines saviorganizuojan¢io BO spieciaus technologijas bei algoritmy
charakteristikas;

2. parinkti vieng matematinj modelj, kuris tinka saviorganizuojan¢io BO spieciaus kontrolés

algoritmo kiirimui;

atlikti matematinio modelio analizg;

pagal iSnagrinétg matematinj modelj sukurti BO spieciaus algoritma;

atlikti saviorganizuojanc¢io BO spieciaus algoritmo testing simuliacija;

jvertinti simuliacijos rezultatus ir pateikti iSvadas.

SANNANE
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1. Teoriné dalis
1.1. Bepilotis orlaivis

Bepilotis orlaivis (BO), kitaip vadinamas dronu yra orlaivis, kuris neturi piloto ar kitaip aptarnauti
galinCio Zzmogaus savo viduje. Jo valdymas vyksta per atstumg naudojant jvairy rysj, kuriuo galima
esant ant zemeés perduoti komandas ore esanc¢iam orlaiviui. Piloto nebuvimas orlaivyje yra itin
svarbus, kadangi tai suteikia galimybes BO biiti ir itin mazo dydzio. Vienas i§ pagrindiniy drony
kategorizavimo budy yra butent jy dydis. [1] Toliau bepilociai orlaiviai gali biiti smulkiau
kategorizuojami pagal:

1. pakilimo buda;

2. sparny kiekj;

3. sparny tipa;

4. skrydzio ilgj bei auksti. [1]

Dronai gali buti smulkiai kategorizuoti. Drony paskirstyma pagal jy dydi galima matyti pirmoje
lenteléje.

1 lentelé. BepiloCiy orlaiviy kategorizavimas pagal dyd;. [1]

Pavadinimas Bepilocio orlaivio
dydis

UAV (unmaned air <35kg

vehicle) (NepaneSamas vieno
Zmogaus)

pUAYV (small UAYV) > 35kg. (paneSamas

vieno zmogaus)

MAV (Micro air vehicle) | Sparny ilgis 15-100
cm

NAV (Nano air vehicle) Sparny ilgis iki 15 cm

PAYV (Pico air vehicle) Sparny ilgis iki 25
mm

SD (Smart dust) Sparny ilgis 1-3 mm

Zemiau galima pamatyti pavyzdj, kaip atrodo ir i§ ko susidaro NAV dydzio bepilotis orlaivis: (Zr. 1
pav.)

£ 2
’ 3 Ny
GAP9Shield’ @ ﬁ“ ¥ Camera

k
a

Depth sensor
10cm

»
>

1 pav. NAV dydzio bepilocio orlaivio pavyzdys [2]
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1.2. Bepilocio orlaivio aerodinamika

Bet kokio tipo bepilo¢io orlaivio veikimui didele jtaka daro jo acrodinaminés charakteristikos. Siame
poskyryje analizuojamas labiausiai paplites drono tipas — multi-rotorinis dronas, bei jo aerodinaminés
savybés veikiant iSoriniams veiksniams.

1.2.1. Multi-rotorinio bepilo¢io orlaivio aerodinaminés savybés

Kadangi multi-rotoriniai dronai geba vertikaliai sklandyti vir§ Zemés pavirSiaus, pastarieji turi didel;
privaluma pries fiksuoto sparno drony modelius. Taciau, dronui sklandant vertikaliai, Sis susiduria su
iSoriniais aerodinaminiais reiskiniais, kuriy poveikj bepilociui orlaiviui apskai¢iuoti yra sudétinga.
Oro srautai yra netiesiis bei nepastovis, pvz. Multi-rotorinio drono propeleris gali susidurti su oro
srautais, suformuotais jo paties arba kity sparny galtiniy. ISoriniy aerodinaminiy reiskiniy poveikj
dronui apskaiciuoti yra dar sunkiau, kuomet atsiranda aerodinaminé sgveika tarp bepilocio orlaivio
sparny ir jo korpuso. [3]

1.3. Bepilodiu orlaiviy spiecius

Bepilociy orlaiviy rinkai augant itin sparciai, yra matoma ir jy galimybiy bei misijy pokytis. Pavieniui
valdomi dronai daznai nesugeba jgyvendinti sudétingesniy projekty arba tai reikalauja didelio
antzeminiy piloty kiekio. Jy misijos jgyvendinimo greitj bei tikslumg lemia ribotas erdvés matymas
bei gedimo rizikos. Taip pat, pavienio drono misijos mastas proporcingai didina misijos jvykdymo
laikg. Tokiais atvejais vis dazniau yra pasirenkama drony spie€iaus galimybe, kuri leidzia vienam
asmeniui valdyti Zymiai didesnj kiekj drony. Tokiu biidu yra eliminuojami misijos masto ribojamai.
Taip pat pavieniy orlaiviy gedimas bepiloc¢iy orlaiviy spieciuje nebiitinai reiSkia misijos nutraukima
ar vélesnj jos kartojima.[4]

Siekis suvaldyti didel;j kiekj bepilo€iy orlaiviy vienu metu i8Saukia spieciaus kontrolés problemas.
DaZniausiai spieciai yra sudaromi i§ mazy dydziy bepilociy orlaiviy. Tai lemia didesne aplinkos jtaka:
1. spieciy formacijai;

2. nustatytos trajektorijos laikymuisi;

3. susidirimams;

4. prognozuotam ir neprognozuotam spieciaus manevravimui. [4]

1.3.1. Pagrindiniai bepiloc¢io orlaivio skrydZio parametrai, reikalingi skrydzZiui spieciuje

Kuomet skrydziui yra komplektuojamas bepilotis orlaivis, reikia atsizvelgti ; daug skirtingy
parametry, tokiy kaip mase, sparno tipas, korpuso dydis, variklio galingumas, baterijos talpa, apkrova,
sukelta orlaiviui, trauka bei skrydzio laikas.

Viena 1§ svarbesniy drono savybiy yra jo mas¢. Kuo svoris yra mazesnis, tuo efektyvesnis yra
bepilocio orlaivio naudojimas, kadangi iSkelti ir ore iSlaikyti maZa svorj ilga laikg yra gerokai
lengviau bei yra sunaudojama maziau energijos. Taip pat svorio apribojimai limituoti, kokio
galingumo ir talpumo yra drono energijos Saltinis. [5]

Sparno tipas gali biiti dvejopas - fiksuotas arba rotorinis. Fiksuoto sparno bepilo¢iai orlaiviai pasizymi
itin didele iStverme, todél gali padengti didelius plotus vieno skrydzio metu. Fiksuoto sparno
bepilociai orlaiviai taip pat yra paprastesnés konstrukcijos, turi didesni pajéguma nesti sunkesnj
krovinj bei reikalauja minimalios techninés prieziiiros. [6] Rotorinio sparno drony privalumas yra jy
gebéjimas tiek kilti, tiek leistis vertikaliai. Si savybé leidZia atlikti operacijas ribotoje erdvéje,
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nereikalaujant specialaus kilimo ar tiipimo ploto. Dél pries tai minéty savybiy rotorinio sparno dronai
yra labai tinkami misijoms ankStose ar sudétingose aplinkose. [6]

Bepilocio orlaivio korpuso matmenys lemia jo ergonomika ir aerodinamines savybes. Didéjant drono
gabaritams, mazéja jo manevringumas sudétingose ar siaurose erdvése: orlaivis gali netilpti tarp
kliticiy, sunkiau jsilieti ] numatytg spieCiaus formacija ar nepasiekti suplanuoto atstumo pasirinktu
marsrutu.

Variklio galia turi biiti parinkta taip, kad atitikty konkretaus bepilocio orlaivio poreikius. Per didelé
galia lemia neproporcingai dideles energijos sanaudas ir trumpesnj veikimo laika, o per maza — gali
net neleisti orlaiviui pakilti, nes variklis nesukuria pakankamos traukos.

Baterijos talpa tiesiogiai lemia drono veikimo trukme, nes bitent ji apriipina orlaivj visa reikalinga
energija skrydziui pasirinktu marsrutu. Renkantis baterijg biitina jvertinti planuojama krovinj ir
bendra drono mas¢ — nuo $iy veiksniy priklauso energijos sgnaudy greitis ir faktinis baterijos
i1§sikrovimo greitis. [7]

Apkrova yra jvairios drong veikiancios jégos, kurios daro jtakg jo skrydzio svaybéms. Per didelé
apkrova gali ne tik apsunktinti bepilocio orlaivio valdyma, bet ir padidinti sagnaudas. To pasekoje
greiCiau iSsikrauna baterija, o skrydzio trukmé sumazéja. Taip pat, virSijus konstrukcines ribas gali
pablogéti stabilumas bei suprastéti manevringumas.

Trauka apibiidina santykj tarp bendro drono svorio ir variklio generuojamos jégos. IS esmés, trauka
yra rodiklis, kuris parodo, ar bepilo¢io orlaivio variklis sukuria pakankama jéga dronui pakilti,
manevruoti ir stabiliai skristi. Kuo didensis traukos ir svorio santykis, tuo geresnés drono kilimo,
pagreicio bei valdymo savybes.

Srydzio laikas yra esminis rodiklis siekiant uztikrinti, kad bepilotis orlaivis jveikty numatyta misija.
Norint sékmingai ja atlikti ar jveikti suplanuotg marsruta, biitina turéti pakankamai laiko, kad misija
bty baigta be trikdziy.

1.3.2. Bepilo¢iy orlaiviy komunikavimo tarpusavyje sistemos

Komunikacija ir uzduoéiy paskirstymas spie¢iuje vyksta nuolat viso skrydzio metu. Siam procesui
uztikrinti taikomi du pagrindiniai metodai: ,, FANET* (Flying Ad-Hoc Network) tipo tinklai ir
infrastruktiriné komunikacija.

PriesSingai nei infrastruktiirinis biidas, “FANET” sistema nereikalauja antzeminio valdymo stoties.
Visi spieciaus dronai sudaro bendrg tinkla, kuriame jie tiesiogiai keiciasi informacija. Misijos metu
kiekvienam orlaiviui yra priskiriami rySio mazgai pagal marSrutizavimo algoritma, tai leidZia
uztikrinti tarpusavio komunikacijg realiu laiku. Tokiu biidu valdomas spiecius eliminuoja
infrastrukttiros keliamas rizikas, taciau reikalauja, kad kiekvienas dronas turéty tarpusavio rysiui
skirta jrangg. Tai didina orlaivio masg, riboja rySio nuotolj, nes siystuvy galia priklauso nuo svorio
apribojimy. Be to, tokio tipo rySio sistema sudétinga jgyvendinti atliekant didelio tikslumo
reikalaujancias uzduotis [8].

Infrastruktiirinis metodas remiasi antZemine valdymo sistema, kuri tuo paciu metu perduoda identiska
informacija visiems spie¢iaus dronams. Sis buidas plac¢iai taikomas dél galimybés siysti komandas
realiuoju laiku arba naudoti i§ anksto parengta komandy seka, taciau pastaroji riboja spieciaus
autonomiskumg. Vis délto, kadangi visa sistema priklauso nuo vieno valdymo centro, pagrindinis
trukumas yra didelé rizika, jog valdymo sutrikimai ar centro gedimas gali sutrikdyti viso spieciaus
veikima [8].
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1.3.3. Bepilociy orlaiviy spieciaus formacijos ir jy kontrolé

Kiekvienas drony spiecius turi savo formacija, kuri yra priskirta pagal atitinkama misijg bei valdymo
salygas. Formacijos tipai priklauso nuo bepiloCiy orlaiviy spieciaus iSsidéstymo bei pavienio drono
ryS$io su Salia skrendanciais spieciaus dronais. Keli pagrindiniai tipai yra linijinis, koloninis, V formos,
deimanto formos bei tinklelinis. Zemiau pateikta formacijy pavyzdziai ir drony tarpusavio rysys. [4]

2 pav. BO spieciaus formacijos pavyzdziai [4]

2 paveiksle esanciuose pavyzdziuose matoma, kad priklausomai nuo bepilociy orlaiviy formacijos,
tarpusavio rySys gali drastiskai kisti. Trikampio formos formacijoje drony rySys veikia tik su viena
linjja zemiau esanciais orlaiviais. Vienoje linijoje esantys dronai nekomunikuoja tarpusavyje.
Tinklelio formos formacijoje dronas funkcionuoja kaip figiiros vir§tiné, kuri siejasi su visais Salia
esanciais bepilociais orlaiviais.

Bepilociy orlaiviy spie€iaus formacijy kontrolé yra skirstoma j tris pagrindinius valdymo biidus:
1. centralizuota;

2. decentralizuota;

3. hibridin;.

Centralizuotos spieciaus kontrolés skiriamasis zenklas yra vienas kontrolés centras, pvz.: ant zemés
esantis Zmogus. Kontrolés centras surinkinéja visg informacijg ir pagal jg toliau priima sprendimus
bei siun¢ia nurodymus atskiriems dronams. Sis kontrolés metodas pasizymi savo valdymo
paprastumu, kadangi atskiri dronai patys neturi priimti sprendimy ir patys nereaguoja j aplinka. I§
vienos puses, tai suteikia daugiau individualios kontrolés ir galimybe ant Zemeés esanc¢iam Zmogui
reaguoti realiu laiku. [9] Kita vertus, Sio valdymo tipo trukumai atsiskleidZzia norint valdyma
implementuoti j didesnio spie¢iaus agenty sistema, kadangi nurodymy kiekis i§ vieno kontrolés taSko
per trumpg laiko tarpg yra stipriai ribotas. Taip pat, vienas taSkas gali susidurti su rySio perdavimo
problemomis, o tokiais atvejais spiecius pasidaro nevaldomas. [4]

Decentralizuota formacijy kontrolé remiasi ] bepiloCiy orlaiviy spieciaus agenty tarpusavio
bendravima. Siuo atveju antzeminis kontrolés taskas yra nereikalingas, kadangi spieius skrenda
pagal jiems i§ anksto uzduota misija bei algoritma. Si kontrol¢ panaikina spiediaus masto problema
su kuria susiduriama centralizuotame valdyme bei leidzia dronams prisitaikyti tarpusavyje pagal
aplink iskilusius sunkumus ar trikdzius. Siuos decentralizuotos kontrolés privalumus $iek tiek atsveria

15



kiti faktoriai, pvz. spieCiaus drony sudétis ir dizainas. Decentralizuota kontrole valdomi dronai privalo
turéti daugiau jutikliy bei davikliy, kuriy pagalba jie galéty tarpusavyje komunikuoti, taciau tai augina
agento dydj ir svorj. Prie iy problemy prisideda ir realaus testavimo sunkumai. [4]

Hibridiné spieciaus formacijy kontrolé sujungia abiejy anks¢iau minéty valdymo budo principus,
todél pasizymi ir bendru koordinavimo centru, ir aktyviu pa¢iy agenty tarpusavio bendravimu. Siuo
atveju kontrolés centras siuncia nurodymus, o spieCiaus dronai, tarpusavyje besikeiciantys
duomenimis, koreguoja savo judéjimag formacijoje ir priima savarankiskus sprendimus. Hibridiné
kontrol¢ uztikrina misijos aiSkumg ir kryptj, biidingg centralizuotai kontrolei, tuo paciu islaikydama
decentralizuotam valdymui biidingg prisitaikyma prie aplinkos ir atsparumg vieno spieciaus drono
gedimui. Taciau, verta paminéti, kad hibridinis valdymas reikalauja sudétingesnés komunikacijos
tarp agenty, kadangi $ie turi nuolat keistis informacija, tuo tarpu kontrolés centrui tenka apdoroti kur
kas didesnj duomeny srautg. [4]

1.4. Algoritmas

Algoritmas gali buti suprantamas kaip nuosekliy veiksmy rinkinys, kurio tikslas — pasiekti aiskiai
apibrézta rezultatg. Tai struktliruota procediira, leidzianti automatizuoti tam tikrus procesus ir
uztikrinti, kad jie buty atlickami sistemiskai. Kiekvienas algoritmas remiasi pradine uzduotimi bei jai
ivykdyti reikalingais duomenimis ar veiksmais. Kadangi veiksmy seka yra determinuota, pateikus
tuos pacius jvesties duomenis visuomet gaunamas identiskas rezultatas.

Algoritmams budingi keli esminiai poZymiai:

1. veiksmai turi biiti nedviprasmiski ir tiksliai apibrézti;

2. pradiniai duomenys turi buti aiSkiai nurodyti;

3. rezultatas turi baiti konkretus ir patikrinamas;

4. veiksmy seka negali biiti begaling;

5. algoritmg turi biiti jmanoma realizuoti esamomis priemonémis;
6. jo veikimas nepriklauso nuo pateikimo kalbos ar formos.

Jeigu visos Sios salygos yra jvykdytos, algoritmas laikomas korektisku ir tinkamu naudoti. [10]

Siuolaikinése technologinése sistemose algoritmai taikomi beveik visur, kur reikia greito ir tiksliai
apibrézto veikimo, kurio Zmogus mechaniskai atlikti nepajégty. Efektyviausias buidas tokius procesus
jgyvendinti — kompiuteriui pateikti reikiamus duomenis ir aiSkiai suformuluotas uzduotis.
Pavyzdziui, Laitho Abualigaho ir Ali Diabato straipsnyje ,, Advances in Sine Cosine Algorithm: A
comprehensive survey“ nagrinéja sinuso—kosinuso algoritma. Tai populiacijos pagrindu veikiantis
optimizavimo metodas, kurio veikimas grindZiamas sinusiniy ir kosinusiniy funkcijy taikymu.
Autoriai pazymi, kad optimizavimo procesas pradedamas nuo atsitiktinai sugeneruoty pradiniy
sprendiniy (populiacijos), kurie véliau iteratyviai vertinami ir tobulinami. [11]

1.5. Bepilociy orlaiviy saviorganizacijos modeliai

Saviorganizacija drony spieciuose grindziama prielaida, jog spieciaus elgsena gali buti valdoma
uzduodant reikiamas lokalias taisykles ir tam tikrg informacijos keitimosi apimtj.
Saviorganizuojantys spiec¢iaus modeliai yra lengvai prisitaikantys prie aplinkos ir lengvai pleciami
nes kiekvienas agentas sprendimai priklauso nuo artimos jo aplinkos. Siame poskyryje aptariami
pagrindiniai saviorganizacijos principai ir klasikiniai modeliai, kurie tapo Siuolaikiniy bepilociy
orlaiviy spieciy valdymo algoritmy pagrindu:

16



., Boids “ modelis — trys taisyklés: atstimimas, lygiavimasis ir trauka;
,, Vicsek“ modelis — agentai lygiuojasi pagal kaimyny krypti;
potencialy lauky metodai — jégy balansas tarp traukos ir atstimimo;
optimizaciniai metodai — PSO, ACO, SOMA.

AW N~

1.5.1. ,,Boids“ modelis

Vienas pirmyjy ir vienas placiausiai naudojamy saviorganizacijos modeliy yra C. W. Reynoldso 1987

metais pristatytas ,,Boids “ modelis, kuris stengiasi imituoti pauks¢iy spiecCiaus elgseng. Modelio

judénimas ir buriavimasis yra grindziamas trimis lokaliomis taisyklémis:

1. atstimimas - spieCiaus agentas vengia per didelio priartéjimo prie kaimyny atstumiant kitus
aplinkinius agentus, kad buty i§vengta susidiirimy;

2. lygiavimasis - agentas koreguoja savo judéjimo kryptj atsizvelgiant j Salia skrendanciy kaimyny
viduting kryptj;

3. trauka - agentas juda link kaimyny koordinadiy centro, siekdamas palaikyti viso spieciaus
susibtiriavima. [12]

Siy trijy taisykliy kombinacija jgalina spieiy elgtis koordinuotai be pagrindinio centrinio valdymo.
Bepiloc¢iy orlaiviy spieciaus kontekste Boids modelis yra naudojamas Siems tikslams jvykdyti:
formacijos palaikymui, kolektyviniam judéjimui bei susidiirimy vengimui. Sis modelis yra ganétinai
paprastas, kas leidzia modeliui greitai veikti ir keisti spiec¢iaus dinamika realiy laiku, taciau uzduotims
sunkéjant modelio tikslumas tampa prastesnis ypac¢ planuojant tikslesnes judéjimo trajektorijas ar
prisiderinime prie aplinkos.[13]

1.5.2. ,,Vicsek* modelis

Taméso Vicseko ,,Vicsek modelis buvo sukurtas 1995 metais ir yra vienas i§ fundamentaliausiy
saviorganizacijos tyrimy rezultaty. Jo tikslas yra nagrinéti spieciaus bendra judéjima minimalistinése
salygose. Siame modelyje agentams yra priskiriamas vienas pastovus greitis, o judéjimo krypties
skai¢iavimuose atsizvelgiama j kaimyny kryptis ir pridedant triuk§mo komponente: (Zr. 1 formulg)
[14]

0;(t+1) = (6;(®))r + 7 (1)
Cia (Bj (t))r — kaimyny krypties vidurkis spinduliu r;
77 — atsitiktinis triukSmas.

»Vicsek“ modelis teigia, jog | sistemg jtraukiant triuk§ma galima netikétai pereiti ] tvarkingg spieciaus
formacija, kurioje agentai juda j vieng kryptj. BepiloCiy orlaiviy spieciuose ,,Vicsek* modelis
tinkamas analizuojant kolektyvinio judéjimo stabiluma, triukSmo bei paklaidy poveikj bei kuriant
decentralizuotus spieciaus lygiavimo algoritmus. Taciau ,,Vicsek “ modelio trukumas kitaip nei Boids
modelis neapima agenty atstimimo ar traukos komponenty todeél ,,Vicsek“ modelis daZniausiai
naudojamas kartu su kitais saviorganizacijos metodais. [15]
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1.5.3. Potencialiy lauky metodai

Potencialy lauky metody veikimas yra paremtas tuo, jog kiekvienas agentas turi savo jégy lauka, kurie

keicia traukos bei atstimimo komponentus ir jy formavimg spieCiuje. Veikiant bendrai traukos ir

atstimimo jégoms bepilotis orlaivis juda nustatyto taikinio link, o potencialy lauky superpozicija

sukuriama jéga nulemia bepilo¢io orlaivio judéjimo kryptj. [16] Siame modelyje daZniausiai yra

naudojamos S§ios jeégos:

1. atstimimo jéga nuo per arti esanciy agenty ar kliticiy;

2. traukos jéga link formacijos centro, lyderio ar uzduoties tasko;

3. papildomos jégos, kurios atsiranda dél papildomy nustatyty veiksniy kaip pvz., objekty vengimas,
kelio sekimas, tiksly siekimas.

Potencialy laukai bepiloc¢iy orlaiviy spieCiuose jgalina Siuos veiksmus:
1. generuoti sklandzias trajektorijas;

2. uztikrinti susidiirimy vengima;

3. palaikyti formacijas;

4. integruoti aplinkos informacijg (pvz., kliti¢iy Zemélapius).

Pagrindinis modelio trikumas — galimyb¢ jstrigti lokaliuose minimumuose, kadangi agentas visada
juda link maziausios energijos tasko, taciau aplinkui agentg gali biiti daugiau minimumy, kurie néra
optimali pozicija jam. D¢l Siy priezasCiy potencialiy lauky metodai praktinése sistemose daznai
derinami su optimizaciniais ar euristiniais metodais. [17]

1.5.4. Optimizaciniai metodai (PSO, ACO, SOMA)

Bepilociy orlaiviy spieciy optimizaciniai metodai yra skirti ne tik palaikyti uzduotas spie€iaus

formacijas bet ir atlikinéti sunkesnes uzduotis kaip tinkamo marsruto parinkimai, skirtingy spieciaus

tiksly paskirstymas atskiriems agentams ar agenty energijos eikvojimo optimizacija. Tokioms
uzduotims dazniausiai naudojami modeliai yra:

1. PSO ( angl. Particle Swarm Optimization) — Jo elgsena yra pritaikyta pagal pauksciy biirio
judéjima. SpieCiaus agentai keicia savo trajektorija pagal geriausig tame Zingsnyje atlikta
individualy bei globaly sprendima. Sis metodas spiediuose naudojamas optimizuoti trajektorijas
ara formacijy generavimui. [18]

2. ACO (angl. Ant Colony Optimization) — Sio modelio elgsena paremta skruzdziy lizdo veikimo
principais, kurios informacijai praneiti naudoja feromonus. Sis metodas dazniausiai naudojamas
optimaliy keliy paieskai ar teritorijos skautavimo misijai. [19]

3. SOMA (angl. Self-Organizing Migrating Algorithm) — Sis metodas paremtas populiacijos
migracija. Jo naudojimas daugialaipsniSkuose optimizacijos uzdaviniuose parodo metodo
efektyvuma. BepiloCiy orlaiviy spieCiuose daznai naudojamas formacijy optimizavimui arba
realaus laiko parametry kaitai. [20]

Optimizaciniai metody privalumas yra jy greitas prisitaikymas prie sudétingy aplinky, taciau Sie

privalumai kenc¢ia nuo pagrindiniy metody triikumy t.y didelés duomeny apdorojimo kainos ir dideliy
18tekliy reikalavimo. [21]
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1.6. Bepilociy orlaiviy spiefiaus veikimas pagal lyderio-sekéju modelj

BepiloCiy orlaiviy suvaldymas gali sukelti nenorimy trikdziy. Tam kad spieciuje atsirasty didesné
apibreéztis, aplink kurig biity galima modeliuoti tolimesnj spieciaus judéjima, reikia nustatyti spieciaus
atskaitos taskus. Lyderiy ir sekéjy spieciaus modelis yra vienas i§ populiariausiy valdymo metody,
kuris dinamiskai ir decentralizuotai leidzia nustatyti minétus taskus. Spieciuje yra sudaroma lyderio
arba lyderiy bei jy sekéjy hierarchija. Dronai lyderiai yra spieciaus atskaitos taskai, kurie i§ Zemés
kontrolés gauna pradinius misijos nurodymus. Pagal tai lyderiai gali:

nustatyti likusiy sekéjy roles;

perduoti antzemings kontrolés nurodymus sekéjams;

nustatyti spieCiaus agenty tarpusavio atstumus ir juos palaikyti;

uzduoti norimg spieciaus judéjimo greitj bei kryptj;

uzduoti sekéjy iSsidéstymo biida. [22]

Nk v

Sekéjy rolés nustatymas padeda sukurti optimaly spieciaus judéjima bei mastymg nustatytai
uzduodiai. Spieciaus agenty pakélimas j org ir pirminiy duomeny perdavimas turi baiti jgyvendinamas
rankiniu bidu Zmogaus esancio ant Zemés, taciau duomenys yra perduodami tik lyderiui. Spieciaus
atitinkamo atstumo palaikymas yra nustatomas lyderio, taciau atstumo laikymasis vyksta dalinantis
duomenimis Salia esantiems agentams. [23] Lyderio—sekéjy modelyje sekejy greitis ir kryptis
paprastai formuojami kaip keliy daliy formulé. Pirma dedamoji yra tiesiogiai sekant lyderio biisena,
antra dedamoji yra gaunama i$ lokaliy kaimyny sinchronizacijos, o tre€ioji i§ avarinio atstimimo
atstumui kritiSkai sumazgjus. tokiu budu sekeéjo pageidaujamas greitis ir vektorius gaunamas kaip
suma, kurig galima uzrasyti kontrolés désniu.

3 paveiksle galima matyti schema, kuria galima apibrézti komunikacijg tarp antZeminés stotélés,
spieciaus lyderio bei jo sekéjy:

Gateway
Broker

Leader

Base station
Ground laptop

n
e upe uoe

IPs 1P 1P,

PORT, PORT; " PORT, Operator
CHANNEL, CHAMNEL; CHANNEL

3 pav. AntZzeminés stotelés, spieciaus lyderio bei sekéjy komunikacijos schema [22]
Misijos metu spieciaus lyderis taip pat gali pasikeisti, jeigu tai padeda misijos tikslui.

Sio modelio spiegiaus privalumai yra spiediaus orientacijos stabilumas. Lyderio buvimas suteikia
spieCiui pakankamai informacijos, kad spieCius galéty iSlaikyti nurodyta formacijg. Tai sumazina
spieciaus priklausomybe nuo aplinkinés informacijos rinkimo bei analizavimo, o tai nulemia mazesne
atskiro agento skaiGiavimo apkrova. Sios salygos sukuria geresnes galimybes kontroliuoti visa
sistemg realiu laiku. Taciau Sis modelis turi ir trukumy. Viena i§ pagrindiniy riziky yra lyderio
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gedimas ar rySio praradimas su juo. Tai gali nulemti spieiaus sugriuvimg, jeigu néra atsarginio
lyderio iSrinkimo sistemos ar didesnio pradinio lyderiy kiekio. [24] Taip pat lyderio turéjimas maZzina
spieciaus savikontrolés lygj, kadangi priklausomybé nuo lyderio apriboja atskiry agenty prisitaikyma
prie netikéty situacijy.

1.7. Bepilo¢iy orlaiviy ir ju spieciy saugos aspektai

Bepilociy orlaiviy bei jy spieciy naudojimas jvairiose pramongs srityse, rekreacinése veiklose,
gelbéjimo ar karinése operacijose suteikia daug naujy galimybiy optimaliai vykdyti norimus tikslus.
Taciau kaip ir su visomis tobuléjanciomis sritimis lygiagreciai turi tobuléti ir naudojimo saugumas
bei naudojimo rizikos vertinimas. Nekontroliuojami bepilociai orlaiviai arba techniskai neprizitiréti
dronai gali sukelti avarijas su skrendanciais pilotuojamais orlaiviais, netikétai nukristi su apgadinti
turtg ar sukelti zalg ant Zemés esantiems zmonéms. [25] Norint uztikrinti sauguma reikia atlikti tam
tikras antzemines procediras: (Zr. 4 Pav. )

1. antzeminis bepilocio orlaivio bei jo mazesniy sistemy testavimas;

2. zalos, kurig gali padaryti to tipo dronas jvertinimas.

Kuomet dronas yra ore, reikia:

1. atlikti pirminj testinj skrydj;

2. uztikrinti saugy orlaivio nusileidima;

3. vengti drony bei kity orlaiviy susidiirimy.

r @  Testinis skrydis
Minksti sparnai o - : e
b~ V.  Klaidy ir gedimy aptikimas
T 7 3 7 ) ‘)

\ / i\n Susidirimy vengimas
BO saugumo ™ / &
sprendimai R’ ;

n flight l Saugus nusileidimas
|
On the ground ‘@7‘
Atskiros sistemos ! é Aj Zalos tvertinimas
V\
Visa BO sistema \)\ j \
%; ! © Antzeminis
< = testavimas

4 pav. Bepilocio orlaivio saugumo bei riziky galimybiy sudedamosios dalys [25]

Drony spieciuose dazniausios avarijos pasitaiko dél susidirimy tarpusavyje. Pirminés susidiirimo
rizikos atsiranda agentams tik jsijungus ir pradedant kilimo fazg¢ jeigu kilimas vyksta tuo paciu metu
[26]. Siais atvejais reikia integruoti susidiirimy vengimo sistema, kuri veikia autonomiskai ir gali
reguliuoti atstuma tarp agenty be Zzmogaus jsikiSimo. Tokios pat sistemos padeda iSvengti susidirimy
ir skrydZio metu ypac kai agenty greitis yra didelis o atstumai mazi.

Siuo metu auganti sfera drony gamyboje, kuri yra susijus su naudijmo saugumu, yra minksty, neastriy
ir nesunkiy sparny ar kity detaliy gamyba. Sio tipo technologijos kuria detales, kurios avarijy ar
susidiirimo su Zmogumi metu padaryty kuo maZesng zala. Zala daZniausiai priklauso nuo drono
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greicio ir jégos, kuria yra susiduriama su objektu. Greicio faktoriy suvaldyti pavyksta nevisada, taciau
jeigu bepilotis orlaivis bus lengvesnis, jo susidiirimo jéga bus daug mazesné. [27]

1.8. Dirbtinio intelekto naudojimo metodai bepilociy orlaiviy spieciaus valdyme

Siuolaikiniuose bepilo&iy orlaiviy spie¢iuose dazniausiai yra reikalaujama, kad agenty kontrolé ir jy
misijos vykdymas vykty autonomiskai arba su minimalia Zmogaus pagalba. Siais atvejais labai didele
pagalba gali suteikti dirbtinis intelektas. Vienas 1§ dirbtinio intelekto naudojimo bepilociy orlaiviy
spieciui valdyti privalumas yra spie¢iaus agento gebé¢jimas veikti bei rinkti norimus duomenis atskirai
nuo spieciaus, kas leidzia j turimg situacijg pazvelgti i§ skirtingy pozicijy. [28] Dirbtinis intelektas,
kuris yra pritaikytas dirbti su bepilo¢iy orlaiviy spieciais gali prizitréti:

1. spieciaus formacijg bei judéjima;

uzduociy paskirstyma bei jy optimizavima;

vengti drony bei kity orlaiviy susidiirimy;

spieciaus komunikacijg, bei informacijos dalinimasi tarpusavyje;

sprendimy priémimg ir spie€iaus prisitaikyma prie netikéty salygy realiu laiku. [29]

wh b

Spiec¢iaus formavimo ir judéjimo srityje naudojami saviorganizacijos, susispietimo ir potencialiy
lauky dirbtinio intelekto algoritmai, leidZiantys dronams autonomiskai organizuotis. Sie algoritmai
jgalina kiekvieng drong stebéti kaimyniniy drony pozicijas bei greiCius ir dinamiSkai keisti savo
elgesi, iSlaikant pageidaujama formacija, kuomet keiciasi aplinkos salygos.

Uzduociy paskirstymo sritis yra puikiai tinkanti iSnaudoti dirbtinio intelekto privalumus. Jo metodai
yra genetiniai algoritmai, skruzdziy kolonijy optimizacija bei sutvirtinto mokymosi modelis,
leidziantya efektyviai paskirstyti uzduotis tarp atskiry drony, atsizvelgiant j jy galimybes, energijos
sanaudas ir artuma prie tikslo. Taip uztikrinamas tolygus apkrovos paskirstymas ir maksimalus visos
sistemos efektyvumas.

Navigacijos ir trajektorijy planavimo srityje dirbtinis intelektas taiko dirbtiniy potencialy lauky ar
tikimybiniy keliy Zemélapiy metodus, kurie uztikrina saugy judéjimg sudétingoje aplinkoje,
susidiirimy vengima ir taisyklinga navigacija. Dronai tarpusavyje dalijasi informacija apie klititis ir
aplinkos ypatumus. Tokiu biidu spie€ius kolektyviai planuoja sau efektyviausius judéjimo marSrutus.

Komunikacijos ir informacijos dalijimosi srityje dirbtiniu intelektu grindziami susitarimo algoritmai,
spieCiaus intelekto protokolai ir belaidZio rySio technologijos. Tai uZtikrina patikima duomeny
apsikeitima tarp drony realiuoju laiku, kas yra bitina salyga koordinuotiems veiksmams ir
kolektyviniam sprendimy priémimui. Sie patobulinimai labai stipriai padeda tokioms misijoms, kaip
paieskos ir gelbéjimo misijos, arba tiksli agrokultiiros priezitira. [30]

Sprendimy priémimo srityje dirbtinis intelektas gali analizuoti jutikliy renkamus duomenis
naudodamas decentralizuotus sprendimy modelius, masSininio mokymosi algoritmus ar Zaidimy
teorijos algoritmg. Tai leidZia paprasCiau priimti sprendimus pagal i§ anksto nustatytus tikslus,
prisitaikant prie kintanc¢iy salygy. 5 paveiksle galima matyti, kaip spie¢iaus autonominiai sprendimai
gali biiti naudojami sudétingesnése aplinkos salygose.
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5 pav. Bepilo¢iy orlaiviy spiecius naudojamas paieskos ir gelbéjimo misijoje [31]

Apibendrinus visy algoritmy modeliy analiz¢ galima teigti, jog kiekvienas modelis turi savy
privalumy bei trukumy, taciau nei vienas modelis vienu metu neuztikrina trijy spieciaus esminiy
savybiy — spieciaus stabilumo, modelio efektyvumo auginant spieciaus agenty kiekj bei trikdziy
atsparumo. ,,Boids“ modelis yra paprastas, taciau dideliuose spieCiuose jo veikimas tampa
neefektyvus. ,, Viesek“ modelio veikimas realiose salygose tinkamas btina tik tada, kai naudojama
kitas valdymo modelis. Potencialiy lauky modelio uzstrigimas lokaliuose minimumuose trikdyty
spieciaus stabilumui. Lyderio-sekéjy modelj naudojantis spiecius gali staigiai prarasti kontrole, jeigu
pagrindinis komunikacijos taskas, t.y spie€iaus lyderis, sugenda ar praranda ry$j su kitais agentais.
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2. Metodiné dalis
2.1. Bepilociy orlaiviy spieciaus efektyvumas karinéje aplinkoje

Remiantis $iy dieny aktualijomis, BO bei jy spieciai yra vienas i$ pagrindiniy strateginiy temy karo
srityje. Dronai su jtaisytomis vaizdo kameromis gali filmuoti ir rinkti naudingg zvalgybos
informacijg. Kiti bepiloCiai orlaiviai turi sprogstamuosius uztaisus, kuriy misija — neutralizuoti
norimus priedy objektus. Siai karo sri¢iai augant itin spar¢iai yra kuriamos ir apsauginés priemonés,
padedancios apsisaugoti nuo prieSy ataky, todél pavieniai dronai po truputj tampa neefektyvis.
Dabartinémis ziniomis, norint sunaikinti bet kokia karo masina, prireikia ne maziau nei trijy drony su
sprogstamaisiais uztaisais. Tokiais atvejais bepilo¢iy orlaiviy spieciai turi dideli pranaSuma.[32]

2.2. Bepilociy orlaiviy spiefiaus algoritmo misijos identifikavimas

Sio tyrimo objektas yra decentralizuotas savikontroliuojantis bepilo¢iy orlaiviy spie¢ius. Jo agentas
naudoja vietine komunikacija bei “Fuzzy” matematinio modelio logika. Sio algoritmo kiirimas
prasideda nuo pagrindinés misijos parametry, uzdaviniy bei tiksly apibrézimo. Kuriamo algoritmo
tikslas yra ieskoti ir surasti priesy objekta bei jj neutralizuoti. Siam tikslui pasiekti yra uZsibréziamos
kritinés salygos, pagal kurias algoritmas turés funkcionuoti:

1. bepilociy orlaiviy spiecius sudaromas i$ 21 agento;

bepiloc¢iy orlaiviy skrydis vyksta vienoje plokStumoje;

bepiloc¢iy orlaiviy aptikimo sistema veikia 150 metry spinduliu;

bepiloc¢iy orlaiviy efektyvus skrydzio atstumas — 20 km;

A

bepilociai orlaiviai nesusiduria nei su iSorinémis klititimis, nei tarpusavyje.

Taip pat algoritmai, kuriy misija yra pakankamai komplikuota, gali turéti skirtingas elgsenos fazes.
Kuriamo algoritmo nustatytos fazés yra:

1. pradinés formacijos sudarymas;

formacijos iSsisklaidymas ir paieSka;

lyderio i$sirinkimas, kuomet surandamas objektas;

spieciaus susiblirimas ir sekimas;

wRe DN

spieiaus susidiirimas su objektu.
2.2.1. Algoritmo kritiniy salygy analizé

21 Agentas yra pasirenkamas d¢l pradinio spieciaus i$sidéstymo. 1 Dronas yra pasirenkamas kaip
pradinis lyderis. Jo tikslas yra suformuoti likusius agentus aplink save ir paruosti jy trajektorija toliau
vyksianciai paieskai. 20 likusiy agenty paiesSkos metu gali padengti pakankamai didelj paieskos plota.
Kuomet prieSo objektas yra surandamas, agenty kiekis padidina objekto neutralizavimo tikimybg.
Vienoje plokStumoje judantys dronai algoritmg padaro maziau kompleksiniu, kadangi nereikia
atsizvelgti  trecig dimensijg ir jud¢jimg joje. BepiloCiy orlaiviy objekto aptikimo sistemos dydis
parenkamas 150 metry, kadangi tai sukuria pakankamai didel; aptikimo plota nesumazinant objekto
aptikimo galimybiy. Aptikimo sistema remiasi vaizdo kamery renkama informacija, todé¢l apimant
didesnj plota, del vaizdo raiSkos atsirasty galimybé neaptikti norimy objekty. Kadangi spieiaus
agentas turi sugebeéti atlikti ir paieskos, susibtrimo ir sekimo, bei susidiirimo su objektu fazes, 20 km
efektyvus skrydzio atstumas uztikrina pilng misijos ivykdyma. BO nesusidiirimas tarpusavyje bei su
iSorinémis klititimis yra biitinas norint efektyviai vykdyti kiekvieng algoritmo fazg.
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2.2.2. Algoritmo faziy analizé

Auksciau jvardintos algoritmo fazés apibiidina misijos scenarijy. Pradinés formacijos sudarymas
prasideda nuo lyderio ir likusiy agenty pakilimo j oro erdve. Lyderis yra naudojamas kaip apskritimo
vidurys, aplink kurj rikiuojasi like agentai.

6 pav. Pavyzdinis pradinis spieCiaus issirikiavimas

6 paveiksle matoma, kaip aplink lyderj yra suformuojama pusrutulio formacija. Si formacija leidzia
agentams judéti spindulio trajektorija link neistirtos teritorijos ir plokStumg pasidalinti laipsniskai.
Siy agenty trajektorijos kampas skiriasi 9 laipsniais, o tai leidZia padengti didelj paieskos plota. Taip
pat dronai i$sirikiuoja tokiu atstumu, kuris nekelty rizikos tarpusavio susidirimams.

Paieskos fazé paleidzia dronus judéti jiems priskirta trajektorija. Nuo pradinés formacijos jy skrydis
tesiasi tol, kol yra surandamas objektas arba objekto aptikimo sistemos spindulys nesusikerta su Salia
skrendanéio drono paieskos spinduliu. Sios fazés metu agenty tarpusavio bendravimas yra atstumas
tarp dviejy Salia paleisty drony.

Jeigu paieska jgyvendinama sékmingai ir yra surandamas norimas objektas, objekta suradgs dronas
tampa spieciaus lyderiu. Pagal jo pozicijg visas likes spiecius pradeda savo judéjima taikinio link. 8
paveiksle galima matyti momenta, kuomet atsitiktinis dronas suranda objekta ir yra priskiriamas
nauju spieciaus lyderiu:

24



600
X Objektas
500 o ® © 4 J
® ®
400 F Oi)ronas aptiko objekta
Naw’as lyderis
300 | L]
®
2001
L
100
0r .F’irminis lyderis

=200 -100 0 100 200 300 400 500
7 pav. Objekto aptikimas ir naujo lyderio iSrinkimas

7 paveiksle matoma, kad objekta rades dronas yra priskiriamas nauju spieciaus lyderiu, like spieciaus
agentai baigia paieskos uzduotj ir gauna naujus nurodymus skristi pas nauja lyderj ir biiriuotis aplink
ji. Tuo paciu metu lyderis nepaleidzia objekto i§ savo aptikimo zonos. Jeigu objektas yra judantis,
spie¢iaus lyderis jj seka palaikydamas aptikimo atstuma. Sioje fazéje dronai turi atsizvelgti j atstuma
tarp kiekvieno agento, kadangi visi agentai renkasi j ta pacig pozicija. Dronams susibiiriavus,
algoritmas pasikeicia j galuting fazg.

BO Spiecius vienu metu pradeda judéti i objekto pozicija su tikslu susidurti su objektu. Kadangi
tikslas susidurti yra tik su objektu, agentams taip pat reikia palaikyti bent minimaly tarpusavio
atstumg. Sklandy susidirimg su objektu taip pat galima jgyvendinti atskiriant agenty startavimo
momentg trumpu laiko tarpu. Tokiu atveju maz¢ja galimybé dronams susidurti tarpusavyje.

Misija taip pat gali nepavykti, kuomet paieskos fazés metu néra randamas norimas objektas. Tokiu
atveju spieciaus agentams yra liepiama grjzti pas pradinj lyderj. Misijos eiga taip pat gali kisti jeigu
tuometinis spie€iaus lyderis sugenda, nukrenta arba yra prarandamas rySys tarp jo ir kity spieciaus
agenty. Tokiu atveju spieCius turi grizti i paieSkos fazg ir toliau ieSkoti norimy objekty. Objekty

VW —

laiko dalj kertasi su Salia skrendanc¢iu agento paieskos spinduliu.
2.3. Bepilociy orlaiviy spieciaus saviorganizacijos sprendimai

Decentralizuotos kontrolés bepilo¢iy orlaiviy spieCius veikiantis plokStumoje informacija apie
judéjima bei kity agenty pozicija gauna tik i§ lokalios sistemos. Agento pozicija yra apibréziama
koordinagiy sistemoje. Sis apibrézimas yra paprastesnis, kadangi visas judéjimas vyksta plok§tumoje.
Taisyklés, kurios reikalingos agentams suvaldyti, yra paremtos matematiniy modeliy veikimu. Siam
algoritmui yra pasirenkamas “Fuzzy” matematinis modelis.
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2.3.1. Bepilo€iy orlaiviuy spie¢iaus matematinis modelis bei jo valdymo struktiira

Norint tiksliai apibrézti bepilociy orlaiviy spieciaus saviorganizacijos algoritma, biitina matematiskai
aprasyti kiekvieno agento biiseng bei jo sgveikg su aplinka. Kiekvieno spie€iaus agento koordinatés
bei jo greitis atitinkamai apraSomas kaip xi(z) ir vi(?), kur ¢ — laiko momentas. Tarkime, kad spieciy
sudaro N bepilociy orlaiviy, kuriy kiekvieno biisena apibréziama padéties ir greic¢io vektoriais:

xl-(t) € Az, Ui(t) € AZ, i=1 Y eees N (2)

¢ia A — padétis dvimatéje plokStumoje. Konkretaus UAV dinamika modeliuojama laiku pagal Sias
lygtis:

x;(t+ 1) = x;(¢) + v; (DAt 3)
vi(t+1) = v;(t) +u;(t)At 4)
¢ia  u;(t) — Algoritmo sugeneruotas valdymo signalas (pagrei¢io dedamoji);

At — laiko Zingsnis.

Norint suvaldyti agenty greitj reikia priskirti maksimaly greiti v, ., kuris neleisty agentams pasiekti
nerealistisky grei¢iy. Formulé tam pasiekti atrodyty taip:

”vi(t)” <, Umax (5)

Kuriamas algoritmas yra decentralizuoto tipo, todél agenty saveika turi biiti tik su lokaliai esanciais
kaimynais. Visg kaimyny sgveikg galime apibrézti kaip:

N;(®) = ||lx(@®) — x| <R j#i (6)

¢ia  Nj(t) - kaimyny aibé apibréziama kaip visi agentai j, kuriy atstumas nuo agento i yra mazesnis
uz rySio spindulj R.

Jeigu agenty padét] apibréziame kaip:

x;(t) = (x5, y1) )
x;(t) = (xp, yi) )]
tai, ||x;(©) — x| = J(xj - xi)z()’j - )’i)z )

Si aibé yra dinamiska, kadangi ji kinta kiekvieno algoritmo ciklo metu, priklausomai nuo agenty
jud¢jimo. Tai uztikrina, kad kiekvienas dronas reaguoja tik j artimiausius kaimynus, o ne j visg
spieciy, kas atitinka decentralizuoto valdymo principa.

Agento grei¢io kintamumas priklauso nuo valdymo signalo. Jis susidaro i§ trijy pagrindiniy
komponenty sumos:

w; (£) = uf(t) + w9 (t) + ukor (o). (10)

Gia  u®S(t) - atskyrimo komponenté kuri apsiraso pagal emiau esancig formule:
i y p p pag a ¢
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xi(O)=x(t)
i ®-x; 0|’

ulth(t) = Zj:Nikats (11)
Ciak ;¢ - agenty atskyrimo koeficientas, kurj galima pasirinkti pagal kokiu atstumimu reaguos Salimai
esantys agentai. Si komponenté uztikrina saugy atstuma tarp agentu.

lyg . . . V1. o v . . .-
u;”7 (1) yrav lygiavimo komponenté. Ji uztikrina, kad spieCiaus agentai derina savo greit] su
kaimynais. Si komponenté yra apskaiiuojama pagal Sig formule:

l 1
u?9(t) = kg (ijENi(t)(vj(t) -V (t)))- (12)
Ciakyy,, - lygiavimo koeficientas, kuriuo kaip ir su atskyrimo koeficientu reguliuojama kaip stipriai

kaimynai derinasi greitj su kaimynais.

TrecCioji valdymo signalo dedamoji yra kohentiskumo komponenté (angl. Cohesiveness), kuri
priskiria agentams kiek kaimynai gali priartéti prie duoto UAV. Jos formulé yra:

1
ufo" = kyon (m Yjeny o (@) — x; (t))) (13)
¢ia ky,p, - kohentisSkumo koeficientas, kuriuo yra reguliuojama priartéjimo atstumo ribos.

Si komponenté traukia agenta link kaimyny centro, taip palaikant spie¢iaus rysj visos misijos metu.
Siy trijy komponenty balansas lemia sklandy ir efektyvy spiediaus judéjima kiekvienoje misijos
fazéje.

2.3.2. ,,Fuzzy” matematinio modelio veikimo principai

., Fuzzy” matematinis modelis yra apibiidinamas kaip neapibrézty ir neaiSkiy duomeny keitimas 1}
konkregius kontrolés sprendimus. Sis modelis itin gerai tinka decentralizuotai spiediaus kontrolei,
kadangi lokaliis duomenys gali biiti trikdomi iSoriniy veiksniy ir bati netikslis. Sio matematinio
modelio loginé sprendimy seka néra paremta ,, TRUE” ar ,, FALSE” salygomis, taciau i$ to iSkyla
galimybée apsibrézti sau norimas logines narystes. [33]

,, Fuzzy” matematinis modelis susideda 18 trijy daliy:
1. pirminé duomeny jvestis;

2. taisykliy generavimas;

3. norimo rezultato iSeities funkcijos apibréZimas.

Viena i$ kritiniy algoritmo salygy yra nesusidiirimas su $alia skrendanciais agentais. Tokiu atveju
norint palaikyti atstumg tarp agenty, , Fuzzy” matematiniame modelyje galima naudoti tokias
duomeny jvestis kaip ,,mazas”, ,,vidutinis” ar ,,didelis” atstumas. Salia atstumo taip pat jvedamos ir
santykinio grei€io jvestys, pvz. ,létas”, ,,vidutinis” ar ,,greitas”. Prie Siy jvesCiy yra priskiriamos
funkcijos, kurios pateikia apytiksle skaitine reikSme.

27



kot points:
FIS Variables . Mem t%rs‘hlp fluncﬂorll p|m l il e 181

At rnj:lsiskimtg,'mas

&tas vidutinis greitas

greitis
; input varable "greitis”™
Current Variable Current Membership Function {click on MF to select)
Name greitis Name: létas
Type input [ trimf L
Range 010 Params [-4.167 0 4.187]
Display Range [0 10} Help Close

8 pav. Grei¢io duomeny jvestis “Fuzzy” matematiniame modelyje

8 paveiksle matoma, kaip atrodo greicio kintamasis ,, Fuzzy” matematiniame modelyje ,, MATLAB”
programoje. Si funkcija yra trikampin¢, kuri parodo tikslius Zodiniy jveséiy skaitinius pikus. Ji yra
tinkama tada, kuomet jvestis turi turéti optimalig reikSm¢. [34] Taip pat daznai naudojama
trapezoidinés arba gausinio tipo funkcijos formos, kurios gali keisti kiek Zodiné reikSme kinta nuo
skirtingos skaitinés ribos. Sios linijos parodo, kokig sprendimo jtaka turés kiekviena i§ Zodiniy jveséiy
skaléje nuo 0 iki 1. Siuo atveju, jeigu drono greitis momente bity 5 m/s, ,, Fuzzy” modelis toliau
apraSytose taisyklése imty ,,vidutinis” grei¢io reikime kaip 1. Zodiniy reik§miy vienoje duomeny
jvestyje galima naudoti ir daugiau, ta¢iau nuo to priklauso taisykliy sudétingumas bei agento
operacings sistemos apkrova.

Pagal $ias jvestis ir jy norimas reik§mes toliau yra raSomos algoritmo taisyklés. Sio modelio taisyklés
apibiidina kokig duomeny iSvest] norima gauti pagal momente turimg situacijg. Pavyzdziui, jeigu
atstumas nuo kito agento yra ,,mazas”, o greitis yra ,,didelis”, tada krypties keitimo svarba yra didelé.
Tokiu budu yra apibréziamas agenty judéjimas skirtingomis misijos fazémis. Taisyklés taip pat turi
savo svorj, kuris keicia pagal taisykles gauto rezultato reikSme. [35] 9 paveiksle matomas pavyzdys,
kaip yra aprasomos taisyklés su dviem kintamaisiais.
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£| Fuzzy Inference System (FIS) Plot Membership Function (MF) Editor Fule Editor Control Surface x

System: mamdanitype1

[Add All Possible Rules] [Clearﬂll F'.ules]

Rule Weight |Name
1 If greitis is 16tas and atstumas is maZas then krypties kaita is vidufing 0.5 rule1
2 If greitis is vidutinis and atstumas is maZas then krypties kaita is vidufing 0.3 rule2
3 If greitis is greitas and atstumas is maZas then krypties kaita is didelé 1| rule3
4 If greitis is 16tas and atstumas is vidutinis then krypties kaita is maZa 1| ruled
5 IT greitis is vidutinis and atstumas is vidutinis then krypties kaita is viduting 0.5(rules
i IT greitis is greitas and atstumas is vidutinis then krypties kaita is viduting 0.8(rulesd
) If greitis is 18tas and atstumas is didelis then krypties kaita is maza 1| rule¥
& If greitis is vidutinis and atstumas is didelis then krypties kaita is maZa 1| ruled
] If greitis is greitas and atstumas is didelis then krypties kaita is maZa 1| ruleg

9 pav. ,, Fuzzy “ modelio taisykliy generavimas pagal turimas jvestis ir iSeitis

9 paveiksle matoma, kad taisykliy generavimo metu galima pasirinkti koks yra jves¢iy tarpusavio
rySys, kadangi jvesCiy sujungimo operatorius gali buti ,,AND“ arba ,,OR". Sujungimo etapas
apibrézia, kaip visi aktyvuoti ,, Fuzzy” taisykliy rezultatai yra integruojami j vieng bendrg i$¢jimo
, Fuzzy” rinkinj. Kiekviena taisyklé, priklausomai nuo jos aktyvumo, generuoja dalinj i$¢jimo
narystés funkcijos fragmenta, atitinkantj konkrec¢ig valdymo komanda (pvz., posiikio kampo
korekcija ar greidio pokytj). Sie fragmentai néra vertinami atskirai. Vietoje to jie sujungiami j viena
bendra ,, Fuzzy” rinkinj taikant maksimalumo operatoriy, kuris kiekvienam i$é¢jimo kintamojo taskui
parenka didziausig narystés laipsnj i§ visy taisykliy. Toks sujungimo principas leidzia sistemai vienu
metu atsizvelgti | kelias tarpusavyje konkuruojancias ar papildancias taisykles, iSlaikant sklandy ir
nuosekly valdymo signala. Maksimalumo operatorius uZtikrina, kad stipriausiai aktyvuotos taisyklés
turéty didziausia jtaka galutinei i$¢jimo funkcijai, o silpnesni signalai nebiity prarasti, bet prisidéty
prie bendros formos.
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10 pav. Krypties kaitos rezultaty pagal atstumo ir greicio jvestis 3D grafikas

10 paveiksle pateikti pagal nustatytas taisykles sugeneruoti krypties kaitos rezultatai. Matoma, jog
skaléje nuo 0 iki 1 krypties kaita turi didziausia reikSme, kuomet greitis yra didZiausias bei atstumas
yra maziausias. Maziausios reikSmés matomos, kai greitis yra mazas, o atstumas — didelis. Taip
galima sumodeliuoti visus norimus kintamuosius bei jy rezultatus, kad spieciaus judéjimas biity kuo
tikslesnis reikiamais misijos etapais.

2.3.3. Bepilociy orlaiviy spieciaus algoritmo trikdZiy jvertinimas bei apzZvalga

Realiomis sglygomis bepilo¢iy orlaiviy spie€iaus jutikliai ir rySio sistemos niekada neveikia
idealiomis matematinémis sglygomis. ISoriniai veiksniai, kaip atmosferos trikdziai,
elektromagnetinés trukdos, specialiai kuriami rySio trikdZiai bei blokai ar mechaniniai jutikliy
netikslumas, gali iSkraipyti agenty gaunamga informacijg apie kaimyny padétis. Todél matematiniame
modelyje biitina jvertinti Siuos netikslumus.

Siuo atveju visus trikdZius matematiskai galima jvertinti jvedant Gauso, kitaip vadinama baltajj/
atsitiktinj triukSma, kuris yra pridedamas prie spieciaus agenty ir jy kaimyny atstumy matavimy.
Tokiu atveju kaimyny padétys kito agento atzvilgiu buty apskai¢iuojama pagal Sig formulg:

Cia €;(t) — Gauso (baltasis) triukSmas, kuris jvertinamas naudojant Gauso skirstinj su nuliniu

vidurkiu ir gaunama dispersija:
SijNG(O,O'Z) (15)

Formuléje dispersija g2 apibrézia matavimo paklaidy sklaidg — kuo ji didesné, tuo labiau iskreipta
informacija apie kaimyno padétj. Sis triuk§mo modelis pasirinktas dél to, kad jo panaudojimas ir
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pritaikymas gali biiti itin platus bei jis yra matematiskai pagrjstas ir naudojamas jutikliy triukSmui
matuoti. Jis tinka Siam algoritmui, kadangi trikdziai dazniausiai atsiranda i§ daugelio mazy
nepriklausomy S$altiniy, kuriy bendra jtaka pagal centring ribing teoremg artéja | Gauso skirstin;.
Gauso triuk§mo modelis taip pat svarbus naudojant ,, Fuzzy “ matematinj modelj, kadangi jis jvertina
, Fuzzy™ logikos duomeny neapibréztuma, todél realiomis situacijomis atsiradus matavimo
paklaidoms, spieciaus sistema islaikyty funkcinj stabiluma.

2.4. Bepilociy orlaiviy spieCiaus saviorganizacijos algoritmo integracija

Pasirinkus bepilo¢iy orlaiviy spieCiaus saviorganizacijos algoritmg reikia apsibrézti, kokiu btdu
algoritmas bus integruojamas j spieciy. Kad saviorganizacinis algoritmas veikty, viena i§ svarbiausiy
detaliy yra Salia skrendanCiy agenty suradimas ir apibrézimas. Kiekvienas spieCiaus agentas
algoritmo ciklo starto metu turi nuskenuoti savo aplinkg ir surasti ar¢iausiai skrendancius agentus.
Tai atlikti realioje situacijoje yra naudojama arba RGB kameros arba LiDAR jutikliai ir davikliai. (Zr
11 pav.) Agentui yra priskiriamas aptikimo spindulys, kuris aptinka artimus agentus reikalingus
skai¢iavimams.

Livox Mid360 Intel NUC Skrydzio valdymo  Atspindinti
Solid-State LIDAR kompiuteris kompiuteris juosta

11 pav. Drony komplektacija naudojant LiDAR aptikimo sistemg [36]

MATLAB” simuliacijos metu yra apskaiiuojami atstumai tarp aplinkiniy agenty ir iSrenkami
artimiausi. Kiekvieno ciklo metu yra gaunama dinamiska duombaze, kuri kinta spieciaus agentams
kei¢iant pozicijas. IS arCiausiai esanc¢iy drony yra surenkama reikalinga informacija, t.y. atstumas,
greitis, atstumas nuo spieciaus lyderio ir kiti duomenys, kurie gali turéti jtakos spieciaus trajektorijai.
Kai daroma prielaida, kad agenty pozicijos jvardijimos X ir Y koordinaciy sistemoje, atstumas tarp
dviejy agenty apskai¢iuojamas pagal formule:

L=JX—-X)*+ -1’ (16)
¢ia L — atstumas tarp dviejy spieciaus agenty; Xi, Xj — dviejy agenty x koordinatés plokstumoje;
Yi bei Yj — dviejy agenty y koordinatés plokstumoje.

Rasant Sios dalies algoritma dalinis pseudokodas atrodyty taip:
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Parametrai:

1. agenty X koordinatés;
2. agenty Y koordinatés;
3. dt = Laiko zingsni;

4. N = Agenty kiekis.

Kiekvieno laiko zingsnio ciklas:

1. jei reikia, nuskaityti arba atnaujinti pozicijas poz[i] ir greicius v[i];
2. kiekvienam agentui rasti kaimynus ir apskaiciuoti poveikj;

3. atnaujinti greit] ir pozicijg agentui i1 pagal surinktg informacija;

4. atnaujinti pozicijas visiems agentams.

Po duomeny surinkimo jie yra jvedami | ,, Fuzzy “ jvestis ir susiejami su norimais rezultatais. Pagal
anksCiau minétas jvestis galima iSgauti Siuos rezultatus: trajektorijos kampo keitima bei greicio
pokyti. Trajektorijos kampo keitimas reguliuoja atskiro agento orientacija, o grei¢io pokytis
reguliuoja jud¢jimo intensyvuma.

Tuo paciu yra kuriamos ,,defuzzifikacijos taisyklés, pagal kurias jvestys bus koreliuojamos su
rezultatais. Akivaizdus taisykliy sudarymo prioritetas yra spieiaus saugumas, saugaus atstumo
palaikymas bei greitas ir sklandus misijos fazés jvykdymas. Taisyklés, kurios yra susij¢ su susidurimy
prevencija, uztikrina greitas trajektorijos korekcijas, kuomet agentai biriuojasi artimuose atstumuose
arba skrenda dideliu grei¢iu. Formacijos taisyklés uZztikrina, jog ir veikiant trajektorijos korekcijoms
biity palaikoma norima skrydzio formacija. Siais atvejais ,, Fuzzy“ logika puikiai tinka sudaryti
sklandy taisykliy vykdyma net ir gaunant daug duomeny i$ jutikliy arba veikiant neprognozuotiems
iSorés veiksniams. Aplinkos pokyciai taip pat decentralizuotai persiduoda ir aplinkiniams agentams,
kadangi vieno drono trajektorijos kaita priartina jj prie Salia skrendancio agento. Kitame algoritmo
cikle $is pasikeitimas turi jtakos ateinan¢iam taisykliy vertinimui ir dronai gauna naujus nurodymus
vercianCius pataisyti atstuma. Tai gali veikti ir atvirks€iai, t.y. jeigu agentas atsiranda per toli nuo
Salia skrendancio drono, taisyklés ver¢ia mazinti atstumg didinant greitj ar pakreipiant trajektorija.

2.4.1. Bepilociy orlaiviy spieciaus kokybés saviorganizacijos vertinimo Kriterijus

Norint jvertinti bepilo¢iy orlaiviy spieciaus saviorganizacijos algoritmo efektyvuma, jvedamas
kiekybinis vertinimo kriterijus E(t). Siuo kriterijumi galima pamatuoti, kaip glaudZiai spie¢ius yra
susispaudegs arba iSsisklaides koordinaciy sistemoje. Formule apskaiciuoti Siam kriterijui galima
aprasyti taip:

E(t) = ~Zillx () — xc (D)l (17)

¢ia x.(t) — centrin¢ spieCiaus koordinaté. Si verté imama, kaip visy spieciaus agenty koordinaciy
vidutiné reikSmé apskai¢iuojama kaip:

1 1
xc(t) = (ﬁ (1), I M Yi(t)) (18)
Pagal turimas vertes apskaiciuota E(t) reikSmé gali biiti arba maza, arba didelé. Jeigu reikSmé yra

maza, tai indikuoja, jog spieCius yra glaudziai susiburiaves. Atvirksciai, didelé E(t) reikSmé parodo
spieciaus iSsisklaidyma. Tai ne visada gali parodyti kuriamo algoritmo kokybe, kadangi 2-oje faze¢je
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bei 3-ios fazés pradiniuose zingsniuose spiecius yra specialiai iSsisklaides, o likusiais momentais
spiecius organizuojasi j artima biiri.

2.4.2. Vengry algoritmo veikimo principai

Pirmoje algoritmo fazéje bepiloCiy orlaiviy spieciaus agentai i§ pradinés pakilimo pozicijos turi
sustoti ] puslankio formacijg aplink spieciaus lyderj. Tai gali sukelti nenorimy trikdziy, kuomet
spieCiaus agentai juda tik ,, Fuzzy “matematinio modelio principu. ,, Fuzzy“ matematinis modelis
apibrézia tik agenty greitj ir trajektorija. Be papildomy nurodymy, spie€ius uztrukty zZymiai ilgesnj
laikg tinkamy viety uzémimo etapui, kadangi agentai stumdytiisi ir nepasidalinty vieta. Vengry
algoritmas yra kombinatorinis optimizavimo algoritmas, skirtas priskyrimo problemai spresti.
Vengry algoritmas priskyrimo problema sprendzia O(n?) laiko sudétingumu, kur n yra dvisalio grafo
vienos dalies dydis. [37] Algoritmo pagrindg sudaro principas, kad pridéjus ar atémus konstantg i$
bet kurios efektyvumo matricos eilutés ar stulpelio, optimalus priskyrimo sprendinys islieka
nepakites. [38] Siy principy déka yra apskai¢iuojamas maziausiai kainos reikalaujantis paskirstymas.
Pagrindiné algoritmo eiga matoma Zemiau pateiktoje loginéje sekoje. (Zr 12 pav.)

Sudaroma efektyvumo
matrica Me

¥

15 kiekvienos Mo eilutés
atimamas minimumas - My

¥

1§ kiekvieno M: stulpelio
atimamas minimumas - Mz

¥

Visi Mz nuliai uzdengiami
maziausiu tiesiy skaiciumi

Neuzdengtiems
elementams atimamas
minimumas

Tiesiy skaicius lygus
matricos dydziui?

Dvigubai uzdengtiems
Sudaromas optimalus elementams pridedamas
priskyrimo planas minimumas - M.

¥

12 pav. Klasikiné Vengry algoritmo loginé seka [38]

Sis algoritmas gali biti naudojamas ir atsiradus kintamoms salygoms, pvz. kai darby ir darbuotojy
pasiskirstymo problemoje atsiranda daugiau darby ar darbuotojy arba kai bepilo€iy orlaiviy spieciuje
padaugéja agenty arba pozicijy, kuriose reikia atsidurti. Tai gali reikalauti dinaminio Vengry
algoritmo, taciau kuriamame algoritme kintamy salygy 1-oje fazé¢je néra, todel uztenka ir klasikines
Versijos.
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3. Eksperimentiné dalis
3.1. Bepilo€iy orlaiviy spieciaus algoritmo loginé schema

Kuriamas bepilo¢iy orlaiviy spie¢iaus algoritmas yra apibréZtas logine algoritmo schema. Zemiau
galima matyti bendrg algoritmo schemga bei atskiry algoritmo faziy schemas.

PRADZIA

1 algoritmo fazé -
puslankio formavimas

h

2 algoritmo fazé -
objekto paieska

ME

objekias
rastas?

3 algoritmo fazé -
susibarimas aplink
nauja hyderj

h

4 algoritmo faze -
ataka

PABAIGA

13 pav. Bepilo¢iy orlaiviy spie¢iaus algoritmo loginé seka

13 paveiksle galima matomos keturios algoritmo fazes. Tarp antrosios ir trec¢iosios fazés yra jterpiama
objekto radimo salyga, de¢l kurios gali keistis standartiné algoritmo eiga. Kiekviena fazé yra
atitinkamai apibréZta likusiomis algoritmo schemomis.
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1 FAZES PRADZIA

Tikslinés formacijos pozicijos

v

Optimalus pozicijy priskyrimas spieciaus
agentams (vengru algoritmas)

¥

Skaiciuojami atstumai tarp agenty ir
lyderiy

Alstumy fuzzifikacija pagal dvi Fuzzy
sistemas

v

| Fuzzy taisykliu pritaikymas ir jveriinimas |

'

‘ igvestiu defuzzifikacija |

¥ ¥
agenty greigiy ir judéjimo vekioriy ageniu greiiy ir judéjimo vektoriy
link/muc agento pridéjimas linkfnuo lyderio prideéjimas ME

L

‘ Agentai juda j priskirta pozicija |

¥

| atnaujinamos ageniy pozicijos |

ar jvyko 600
Zingsniy?

1 FAZES PABAIGA

14 pav. Pirmosios algoritmo fazés loginé seka

14 paveiksle matomas pradinis algoritmo etapas — spieciaus susiformavimas puslankiu aplink lyder;.
Siai fazei yra skiriama 600 Zingsniy, kuriy atlikimo greitis 0,4s. Tokiu atveju §i fazé jvyksta per 240
sekundziy. Puslankio formacija yra puikiai priderinta tolimesniai ieSkojimo fazei dél tolygaus
18siskristymo ] priekj koordinaciy sistemoje, taCiau vienas puslankis paskirstytas po 9° laipsnius
aplink lyderj sugeneruoja per maZzus atstumus tarp agenty, kad per norimg laiko tarpg agentai tiksliai
pasiekty savo pozicija. Siuo atveju yra generuojama du puslankiai, kurie i§désto agenty pozicijas tais
paciais kampais nuo spieciaus lyderio, bet jie sustoja Sachmaty formacija. Tai padidina atstumus tarp
atskiry agenty iki atstumo, kuris netrukdo agentams per norima laiko tarpa pasiekti optimalig pozicija.
Matoma, kad pirmi algoritmo Zingsniai yra sugeneruoti norimy agenty pozicijy nustatymui
koordinaciy sistemoje.
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Antrame loginiame zingsnyje pagal Vengry optimizavimo algoritmg yra priskiriamos optimalios
pozicijos kiekvienam i$ 20 spieciuje skrendanciy agenty. Nuo tre¢iojo etapo pradedamas algoritmo
ciklas, kuriame skai¢iuojamos atstumy tarp agenty reikSmés.

Po atstumy apskaiciavimo yra integruojama pirmosios fazés ,, Fuzzy “ matematinio modelio jvestys ir
ju galimos reikSmés, rezultaty skai¢iavimo taisyklés bei rezultaty iSvestys su galimomis vertémis.
Pirmajai algoritmo fazei yra naudojama dvi ,, Fuzzy“ sistemos. Pirmoji reguliuoja greitj link/nuo
artimiausio agento, o antroji - greitj link/nuo lyderio. Abejose sistemose naudojamos dvi tokios pacios

jvestys — atstumas nuo lyderio ir atstumas nuo artimiausio agento. Zemiau paveiksléliuose matoma
abiejy jvesCiy narystés funkcijas.

System: fazelag MName | atstumas nuo lyderio |
Membership Function Plot
T T T T T T T T T Range | [020] |
labai arti toli Number of MFs: 5
. [ Evenly Distribute MFs |
- | . L J
\ \ 1
L \ 4 Name Type Parameters
‘ labai arti Trapezo... - |[-3.75-0.4167 0.4167 3.75]
\ \ arti Triangular - |[0.833333 5 9.16667]
_f:_h \ tinkama Triangular - |[5.83333 10 14.1667]
\
E \'\ toli Triangular - |[10.8333 15 19.1667]
e \ \ labai tol Trapezo... - |[16.25 10.58 20.42 23.75]
= '\. \\' i
@ 054 / B
z \ '\ /
= \ W,
Y \ \/
o \ K'
\ \
\
."II ‘\II
I‘-., \
0 A L
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 2 10 12 14 16 12 20
Input Variable "atstumas nuo lyderio”

15 pav. Pirmosios fazés atstumo nuo lyderio jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio link/nuo lyderio ir
greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy “ sistemos)

15 paveiksle matoma, kad atstumo nuo lyderio funkcija turi 2 trapezoidines ir 3 trikampines narystes,
kurios yra tolygiai i8dalinamos per atstuma [0, 20] m. Narysciy pikai yra pateikiami 2 lentel¢je.

2 lentelé. Pirmosios fazés atstumo nuo lyderio narys¢iy pikai

Funkcijos narystés Naryscéiy pikai
Labai arti Tki 0.42 m

Arti 5m

Tinkamas 10 m

Toli 15m

Labai toli Nuo 19,6 m

16 paveiksle matomas atstumo nuo artimiausio agento narys¢iy funkcijy grafika.
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System: fazelag Name | atstumas nuo agento |
Membership Function Plot
T T T T T T T T T Range | [0 10] |
labai arti arti toli abai to Number of MFs: 5
: [ Evenly Distribute MFs |
\ \\, / / Name Type Parameters
\"\ / labai arti Trapezo... ~ |[-1.875-0.2083 0.2083 1.8...
\' arti Triangular ~ |[0.41667 2.5 4 58333]
.f:_’— \ tinkama Triangular - |[2.91667 5 7.08333]
E |\"-,\ | toli Triangular ~ |[5.41667 7.5 9.58333]
g \\. labai toli Trapezo... ~ |[8.1259.792 10.21 11.88]
= ",\
“6 ‘\I I.'I
@ 051 / B
2 \
= \
@ \/
- A
/\
\
\
\
\
\
0 (—
L L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 2 ] 10
Input Variable "atstumas nuo agento”

16 pav. Pirmosios fazés atstumo nuo artimiausio agento jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio link/nuo
lyderio ir greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy “ sistemos)

Grafikas turi 5 tokias pat narystes, kaip ir atstumo nuo lyderio narystés funkcija, taciau jos ribos yra

[0, 10] m. (Zr. 3 lentele)

3 lentelé. Pirmosios fazés atstumo nuo artimiausio lyderio narysc¢iy pikai

Funkcijos narystés Narys¢iy pikai
Labai arti 1ki 0,21 m

Arti 2,5m
Tinkamas S5m

Toli 7,5m

Labai toli Nuo 10,21 m
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System: faze1lyd MName |greitis nuo lyderio |
Membership Function Plot
T T T

T T T T T T Range |1-0.05 0.05] |
greitai juda nuo juda nuo judai greitai juda Number of MFs: 5
. (Evenly Distribute MFs |
Name Type Parameters
greitai juda ... |Trapezo... « |[-0.06875 -0.05208 -0.047. ..
juda nug Trapezo... ~ |[-0.04375-0.02708 -0.022...
= nekinta Triangular ~ |[-0.0208333 0 0.0208333]
[ 5 f
E 4 juda i Trapezo... - |[0.00625 0.02292 0.02708...
g greitai judaj |Trapezo... « |[0.03125 0.04792 0.05208...
g :I-'I
@ 054 g
@ |
2
= /
=
0 \ : —
1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Output Variable "greitis nuo lyderio”

17 pav. Pirmosios fazés grei¢io nuo lyderio fuzzy sistemos iSvesties narystés funkcijos grafikas

Sioje idvesties funkcijoje, matomoje 17 paveiksle, yra naudojamos 4 trapezoidinés narystés ir viena
trikampiné. Grei¢iui nuo lyderio yra priskiriama riba [-0,05 0,05] m/Zingsnis. Jy piky paskirstymas
matomas 4 lenteléje.

4 lentelé. Pirmos fazés greicio nuo lyderio narysciy pikai

Funkcijos narystés Narys¢iy pikai

Greitai juda nuo Iki -0,05 m/zingsnis

Juda nuo Nuo -0,03 iki -0,02 m/zingsnis
Nekinta 0 m/zingsnis

Juda i Nuo 0,02 iki 0,03 m/zZingsnis
Greitai juda | Iki 0,05 m/zingsnis

Sioje narystés funkcijoje neigiamas greitis reiskia judéjima nuo lyderio, o tinkama pozicija nuo
lyderio neleidZia agentams judéti toliau arba arc¢iau lyderio.

Greicio nuo artimiausio agento narystés funkcijy grafikas yra taip pat panaSus ] praeitos iSvesties
grafika. Vieninteliai pakeitimai yra siauresnés greicio ribos, kurios gali kisti [-0,03 0,03] diapazone,
bei naryséiy pikai. (Zr. 18 pav.) (Zr. 5 lentele)
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System: fazelag Name | greitis nuo agento |
Membership Function Plot
T T T T T Range [[0.030.03] |
greitai juda nuo juda nuo judai greitai juda Number of MFs: 5
: [ Evenly Distribute MFs |
Name Type Parameters
greitai juda ... |Trapezo... - |[-0.04125-0.03125-0.028. .
juda nuo Trapezo... = |([-0.02625-0.01625-0.013...
f nekinta Triangular - |[-0.0125 0 0.0125]
E juda i Trapezo... = |[0.003750.01375 0.01625...
g greitai judaj |Trapezo... = |[0.018750.02875 0.03125...
=
5
@ 05 B
@
=
@
o
1 1 1 1 1
0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03

Qutput Variable "greitis nuo agento”

18 pav. Pirmosios fazés grei¢io nuo artimiausio agento ,, Fuzzy “ sistemos i§vesties narystés funkcijos
grafikas

5 lentelé. Pirmos fazés greicio nuo artimiausio agento narysciy pikai

Funkcijos narystés

Narys¢iy pikai

Greitai juda nuo

Iki -0,03 m/Zingsnis

Juda nuo Nuo -0,016 iki -0,013 m/zingsnis
Nekinta 0 m/zingsnis

Juda j Nuo 0,013 iki 0,016 m/zingsnis
Greitai juda | 1ki 0,03 m/zingsnis

Sugeneravus norimas ,, Fuzzy “ sistemy jvestis bei jy iSvestis yra atitikamai sugeneruojamos abiejy
sistemy veikimo taisyklés. 6 Lentel¢je yra pateikiama abiejy sistemy taisykliy kombinacijy matricos.

6 lentelé. Pirmosios fazés greicio link/nuo lyderio ,, Fuzzy “ sistemos taisykliy kombinacijy matrica

Atstumas nuo lyderio
Labai arti | Arti Tinkamas | Toli Labai toli
Atstumas nuo Labai arti Greitai Juda Nekinta Juda j Juda j
artimiausio agento judanuo | nuo
Arti Greitai Juda Nekinta Juda j Greitai juda j
juda nuo nuo
Tinkamas Greitai Juda Nekinta Juda j Greitai juda j
juda nuo nuo
Toli Greitai Nekinta | Nekinta Greitai Greitai juda j
juda nuo judai
Labai toli Greitai Juda Nekinta Greitai Greitai juda |
juda nuo nuo judai
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Analizuojant greicio link/nuo lyderio ,, Fuzzy “ sistemos taisykles matoma, kad grei€io reikSmé yra
labiau priklausoma nuo atstumo nuo lyderio jvesties reikSmiy, kadangi norima i§vengti susidiirimy
su lyderiu arba greiciau artéti link jo, jeigu atstumas yra per didelis (zr. 6 lentelg). Matricoje iSsiskiria
keli langeliai, kuomet atstumas nuo lyderio yra ,,arti, ,,toli* bei ,,labai toli*, o atstumas nuo agento
atitinkamai yra ,,labai toli®, ,,toli“, bei ,,labai arti“. Kuomet agentas yra toli nuo lyderio bei toli arba
labai toli nuo artimiausio kaimyno, greitis link lyderio gali biiti didesnis, kadangi yra maziau rizikos
susidurti su kaimynu. Kitu atveju, jeigu atstumas nuo lyderio yra mazas, o nuo artimiausio agento yra
didelis, judéjimas sustoja dél rizikos susidurti su lyderiu.

7 lentelé. Pirmosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy “ sistemos taisykliy kombinacijy

matrica
Atstumas nuo lyderio
Labai Arti Tinkamas | Toli Labai toli
arti
Atstumas nuo Labai arti Greitai Greitai Greitai Greitai Greitai juda nuo
artimiausio agento judanuo | judanuo | judanuo juda nuo
Arti Judanuo | Judanuo | Judanuo Judanuo | Greitai juda nuo
Tinkamas Nekinta | Nekinta | Nekinta Nekinta | Nekinta
Toli Nekinta | Juda i Juda i Juda j Juda |
Labai toli Nekinta | Nekinta | Judaj Greitai Greitai juda |
judaj

Taip pat yra sudéliojama ir grei¢io link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy® sistemos taisykliy
kombinacijos (zr. 7 lentele). Atvirks¢iai negu greicio link/nuo lyderio matricoje, greitis daugiausiai
kinta nuo atstumo nuo artimiausio agento, bet taip pat yra iSim¢iy. Kuomet atstumas nuo lyderio yra
labai arti, o nuo kaimyno — toli, greitis nekinta, kadangi norima iSvengti susidiirimo su lyderiu.
Kuomet atstumas nuo kaimyno yra labai toli o nuo lyderio — labai arti arba arti, grei€io iSvestis taip
pat yra ,Nekinta®, nes norima iSvengti susidiirimo. Po taisykliy jvertinimo yra generuojamas 3D
grafikas, kuriame galima matyti, kaip greitis priklauso nuo dviejy jves¢iy reikSmiy.
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greitis nue lyderio

-0.05 ]

10

atstumas nuo agento o o atstumas nuo lyderio

19 pav. Pirmosios fazés ,, Fuzzy “ sistemos reik§miy 3D grafikas susidarantis i$ atstumo nuo artimiausio
agento bei lyderio jvesCiy ir grei¢io nuo lyderio i$vesties.

19 paveiksle matoma, kad Siuo atveju greicio didéjimas labiau priklauso nuo atstumo iki lyderio, bet
prie dideliy atstumo nuo agento reikSmiy greitis taip pat iSauga. Greicio link/nuo artimiausio agento
atveju 3D grafikas labiau priklauso nuo atstumo iki kaimyno, bet tolimuose nuotoliuose nuo lyderio
1Sauga.

Turint dvi pilnas ,, Fuzzy* sistemas ir apskai¢iavus atstumus tarp artimiausio agento bei lyderio,
vykdoma S§iy duomeny ,fuzzifikacija®“ abejoms sistemoms, t.y realios atstumy reikSmés yra
ver¢iamos ]} zodines reikSmes, kurios dalyvauja narystés funkcijose. Kitas ciklo Zingsnis pritaiko
auks$céiau minétas sistemy taisykles, per kurias generuojamos abiejy sistemy iSvestys. Po ISvesciy
sugeneravimo, zodin¢ reikSme yra ,,defuzzifikuojama® ir yra gaunama reali grei¢io dedamoji. Taip
pat yra apskaic¢iuojami atstimimo, lygiavimo bei kohentiSkumo komponentés, kuriy suma skirta
keisti agenty pozicija kitam ciklo zingsniui.

Ciklo pabaigoje yra vykdomas agenty pozicijos judéjimas koordinaciy sistemoje ir yra i§saugojamos
naujos agenty pozicijos. Po $iy zingsniy ciklas kartojasi 600 karty, po kuriy yra gaunama norima
pradiné agenty formacija.
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UZfiksuojama pirminé spieciaus formacija

!

Mustatomas paieskos trajekiorijos kampas
kigkviznam agentui

v

Spieciaus agentai juda priskirta trajektorija
tolygiu greidiu N

!

Tikrinama ar agentas surado objekta par 150
metry

NE

Ar rastas
objektas?

» Atnaujinamos agenty pozicijos ‘ NE

!

Tikrinamas atstumas tarp agenty ‘

TAIP

-
- -
a\.ﬁjstumas tarp drony == 300m >>————

o
-
... T
o -
H"'HH /..—-’
T

I TAIF

Paieska baigiama

Agentas rades objekta priskiriamas nauju
spieiaus lydsriu

™ ¥
N
|" 2FAZES Spiedius grita | 2 fazés pradZioje iSsaugota
\ PABAIGA [T formacija

N4

20 pav. Antrosios algoritmo fazés loginé seka

Turint 1-oje fazéje gautg spieciaus formacija yra pradedama antroji algoritmo faze — objekto paieSka.
20 paveiksle matoma, kad pirmasis antros fazés Zingsnis yra uzfiksuoti, kokiose koordinatése buvo
spie¢iaus agentai bei lyderis. Sios pozicijos yra spie¢iaus grjzimo koordinatés, jeigu paieska pasiekty
maksimaly atstumg ir objektas nebiity surastas. Toliau yra apskaiciuojamas tikslus kampas tarp
lyderio ir kiekvieno agento. Sis kampas yra naudojamas trajektorijos nustatymui kiekvienam agentui,
kad biity padengtas maksimalus paieskos plotas.

Nustacius agenty trajektorijas, spieciaus agentui yra uzduodamas pastovus greitis v;.5, kuriuo agentai
18sisklaido objekto paieskai. Kiekviename ciklo zingsnyje yra tikrinama, ar agentas aptiko objekta
per 150 metry spindulj nuo agento pozicijos. Jeigu objektas yra surandamas, objekta surades agentas
tampa spieciaus lyderiu ateinanciai algoritmo fazei. Jeigu ne, yra atnaujinamos tame zingsnyje agenty
uzimamos pozicijos ir yra tikranama, koks atstumas yra tarp Salia skrendanciy agenty. Jeigu atstumas
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yra didesnis arba lygus 300 metry, skelbiama paieskos pabaiga. Tai nutraukia paieska, kadangi agento
paieskos spindulys yra 150 metry, todél atstumui virsijant 300 metry, pradeda atsirasti paieskos tarpai,
per kuriuos galima neaptikti objekto. Tokiu atveju spieciui duodama komanda tuo paciu grei¢iu grizti
i savo buvusias pozicijas, kad bty galima vél susiburti ir i§ naujo rengti misija. Sioje fazéje Zingsniy
kiekis néra ribojamas, o fazés pabaiga yra tapatinama su naujo lyderio iSsirinkimu, jeigu agentas
suranda objekta,, arba spieciaus grjzimu j prading algoritmo formacija.

3 FAZES PRADZIA

| Senasis lyderis tampa paprastu spiegiaus agentu |

¥

| Skaiciuojami atstumai tarp lyderio ir agentu |: -

v

| Atstumuy fuzzifikacija pagal dvi Fuzzy sistemas |

| Fuzzy taisykliu pritaikymas ir jverfinimas |
¥
igvestiy defuzzifikacija
agentu greidiy ir judéjimo vektoriy agentu greitiy ir judéjimo vektariy NE
linkimuo agento pridéjimas I linkinuo lyderio pridejimas

| Agentai barivojasi aplink naujajj lyderj |

v

| atnaujinamos agenty pozicijos |

Ar atstumas tarp lyderio ir visy drony <=50 m?

Spietiaus agentai susirinko aplink naujaji lyderj

3 FAZES PABAIGA

21 pav. Treciosios algoritmo fazés loginé seka

Trecioji algoritmo fazé yra pradedama tik tada, jeigu antrosios fazés metu yra surandamas objektas.
Tokiu atveju fazé prasideda nuo spieciaus lyderiy apkeitimo. Antrosios fazés pabaigoje yra
iSrenkamas naujasis spieciaus lyderis, aplink kurj susibiiriuos isSsisklaide spieciaus agentai, taciau
senasis lyderis praranda prasme spieciaus valdyme. D¢l to jis yra prijungiamas prie likusiy agenty,
kad galéty judéti link naujojo lyderio ir susigrupuoti. (Zr. 20 pav.) Toliau yra pradedami reikiami
skai¢iavimai spieiui judéti link lyderio, t.y. apskai¢iuojami atstumai tarp lyderio ir artimiausio
agento. Nuo $iy zingsniy algoritmas tampa panasus ] pirmosios fazés judéjimg. DidZiausi pakeitimai
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yra pirminiai atstumai tarp spieCiaus agenty bei konkrecios formacijos nebuvimas susirinkus prie
lyderio. Tolimesniuose zingsniuose vél naudojamos dvi ,, Fuzzy” sistemos, kurios reguliuoja greitj
link/nuo lyderio ir greitj link/nuo artimiausio agento.

Nors treciosios fazés ,, Fuzzy” sistemy pavadinimai ir funkcijos yra tokios pacios, kaip ir pirmosios
fazés. Jy jvesCiy narystés funkcijos yra visiskai kitokios, bet tinkancios abiejoms sistemoms (zr. 23

pav.)

System: faze3ag Name | atstumas nuo lyderio |
Membership Function Plot
T T T T T T T T T Range | [0 2000] |
jehifitantiteli 0000000 labaitc MNumber of MFs. 5
:  Evenly Distribute MFs |
Name Type Parameters
| yPp
|| labai arti Trapezo... - |[-37.5-4.167 4167 37.5]
| arti Triangular - |[8.333 30 80]
| tinkama Triangular ~ |[40 50 100]
toli Triangular ~ |[90 200 400]
| labai toli Trapezo... ~ |[300 500 2200 2500]

Degree of Membership

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800
Input Variable "atstumas nuo lyderio”

2000

22 pav. Treciosios fazés atstumo nuo lyderio jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio link/nuo lyderio ir
greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy” sistemos)

22 paveiksle yra matoma pagrindinis pakeitimas nuo pirmos fazés ,, Fuzzy” sistemy — §i narysteés
funkecija turi [0, 2000] metry ribg dél itin placiai iSsidésciusio spie€iaus. Nors atstumai fazés pradzioje
gali biiti ir labai dideli, fazés pabaigoje spiecius susibiiriuoja gana arti. Kad sistemos jvestis teisingai
atsizvelgty | atstumg artimuose bei tolimuose atstumuose yra naudojami dviejy trapezoidiniy ir trijy
trikampiniy narysciy pikai (Zr. 8 lentele).

8 lentelé. Treciosios fazés atstumo nuo lyderio narysciy pikai

Funkcijos narystés Narys¢iy pikai
Labai arti Iki 4.2 m

Arti 30 m

Tinkamas 50 m

Toli 200 m

Labai toli Nuo 500 m

Tokiu atveju agentai fazés pradzioje gali judéti maksimaliu greiciu link lyderio, o atskridus artimesniu
atstumu pradeda lététi. Sioje fazéje spiedius neturi biti labai susispaudes prie lyderio, todél ,,labai
arti narysté veikia tik kaip paskutiné apsauga nuo avarijy.
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Atstumo nuo agento jvestis yra ganétinai panasi ] prie$ tai nagrinétg dydj (zr. 23 pav.).

System: faze3ag Name | atstumas nuo agento |
Membership Function Plot
T T T T T T T T T Range |[(] 2000] |
pafiifvinerti toli abai o Number of MFs: 5
. [ Evenly Distribute MFs |
Name Type Parameters
labai arti Trapezo... = [[-0.6750.51.53]
arti Triangular = |[24 8]
% tinkama Triangular - |[7 15 23]
E toli Trapezo... = |[10 30 400 450]
g labai toli Trapezo... = |[400 450 2042 2375]
=
s
@ 0.5 4
@
&
@
(=
0
1 i i i i 1 i 1 i
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Input Variable "atstumas nuo agento”

23 pav. Treciosios fazés atstumo nuo artimiausio agento jvesties narystés funkcijy grafikas (greicio link/nuo
lyderio ir greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy” sistemos)

23 paveiksle matoma, kad Sios narysciy funkcijos ribos yra tokios pat, kaip ir atstumo nuo lyderio
narysciy, taciau yra naudojami glaudesni réziai artimy atstumy narystéms bei didesni réziai tolimy
atstumy narystéms (zr. 9 lentele).

9 lentelé. Treciosios fazés atstumo nuo artimiausio agento narysciy pikai

Funkcijos narystés Naryscéiy pikai
Labai arti Iki 0,5 m

Arti 4 m

Tinkamas I5m

Toli Nuo 30 iki 400 m
Labai toli Nuo 450 m

Narysciy ribos artimiems atstumams yra siauresnés, nes spieciaus agentai dél didelio jy kiekio
spieciuje turi didesn¢ tikimybe atsidurti mazesniu atstumu nuo kito agento, nei nuo lyderio. Didelés
tolimy atstumy narysciy ribos taip pat leidzia spieciui ilgesnj laikg skristi maksimaliu leistinu greiciu.

Treciosios algoritmo fazes ,, Fuzzy” sistemy iSvestys taip pat yra greiciai link/nuo agento arba lyderio,
taciau greiciai yra zymiai didesni, nei pirmoje fazéje dél didesnio spieciaus iSsisklaidymo. (zr. 25
pav.)
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System: fazedag MName | greitis nuo agento |
Membership Function Plot
T T T T T Range | 23] |
greitai juda nuo juda nuo judai greitai juda Number of MFs: 5
: [ Evenly Distribute MFs |
Name Type Parameters
greitai juda ... [Trapezo... - |([-4.125-3.125 -2.875 -1.875]
juda nuo Trapezo... - |[-2.625-1.625 -1.375 -0.375]
% nekinta Triangular - |[-1.250 1.25]
§ juda Trapezo... - |[0.375 1.375 1.625 2.625]
g greitai judaj |[Trapezo... = ([1.875 2.875 3.125 4.125]
=
s
@ 05E e
o
=
@
[al
i] |_
1 1 1 1 A
3 -2 1 ] 1 2 3

Qutput Variable "greitis nuo agento”

24 pav. Treciosios fazés greicio nuo artimiausio agento fuzzy sistemos iSvesties narystés funkcijos grafikas

24 paveiksle matoma, kad greicio link/nuo artimiausio agento narysciy ribos yra [-3 3] m/Zingsnis.

GreiCiy paskirstymas per narystes yra gana tolygus naudojant 4 trapezoidines ir 1 trikamping naryste.
10 lenteléje galima matyti greicio narysciy pikus.

10 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento narysciy pikai

Funkcijos narystés

Naryscéiy pikai

Greitai juda nuo

Tki -2,88 m/zingsnis

Juda nuo Nuo -1,63 iki -1,38 m/zingsnis
Nekinta 0 m/zingsnis

Juda j Nuo 1,38 iki 1,63 m/Zingsnis
Greitai juda | Nuo 2,88 m/zingsnis

Vienintel¢ tikampiné narysté yra ,,nekinta®, kadangi norimas jos rezultatas yra nekeisti pozicijos, o
tai pasiekiama kuomet greitis yra 0 m/Zingsnis. Visos kitos narystés turi platesnes piky reikSmes,
taciau jos niekada nevirSija uzbrezty [-3 3] metry/Zingsnj ribos.

Greicio link/nuo lyderio narystés funkcija yra labai panasi j prie§ tai iSnagrinétg narystés funkcija.
Vieninteliai pakeitimai yra greicio ribos bei narysciy pikai.
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System: fazedlyd Mame | greitis nuo lyderio |
Membership Function Plot
T T

T T T T T Range | [-77] |
greitai juda nuo juda nuo juda j greitai juda Number of MFs: 5
: [ Evenly Distribute MFs |
Name Type Parameters
greitai juda ... |Trapezo... = |[-9.625-7.202 -6.708 -4.375]
juda nuo Trapezo... = |[-6.125-3.792 -3 208 -0.875]
-f:_L nekinta Triangular = |[-2.91667 0 2.91667]
w
g judai Trapezo... » |[0.875 3.208 3.792 6.125]
g greitai judai |Trapezo... = |[4.3756.708 7.292 9.625]
=
s
@« 05 B
@
=)
a2
o

1 1 1 1 1
-2 0 2 4 ]
Qutput Variable "greitis nuo lyderio”

25 pav. Treciosios fazés greicio nuo lyderio ,, Fuzzy” sistemos iSvesties narystés funkcijos grafikas

25 paveiksle matoma, kad grei¢io riba §iai narystés funkcijai yra [ -7 7] m/Zingsniui. Narysciy
i§sidéstymas ir jy forma yra tokia pati, kaip ir grei¢io link/nuo artimiausio agento.

11 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento narysciy pikai

Funkcijos narystés Narys¢iy pikai

Greitai juda nuo Iki -6,7 m/zingsnis

Juda nuo Nuo -3,8 iki -3,2 m/Zingsnis
Nekinta 0 m/zingsnis

Juda j Nuo 3,2 iki 3,8 m/zingsnis
Greitai juda | Nuo 6,7 m/Zingsnis

11 lenteléje yra matomi narysc¢iy pikai. Narys¢iy pikai yra sudaryti su pakankamai nemazais tarpais
tarp ju, taciau nepikineés reikSmés daznais atvejais persidengia su Salia esan¢iomis narystémis. Tokiu
biidu agento greitis gali biiti ne tik pikinés vertés. Taip pat matoma, kad krastiniai narys¢iy reikSmiy
pikai niekada neperzengia nurodytos funkcijos ribos.

TrecCiosios fazés funkcijoms sujungti yra generuojamos dvi taisykliy matricos skirtos kiekvienai
isvesciai. (Zr. 12 ir 13 lentele)
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12 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo artimiausio agento ,, Fuzzy” sistemos taisykliy kombinacijy

matrica

Atstumas nuo lyderio

Labai Arti Tinkamas Toli Labai toli
arti
Atstumas nuo Labai arti Greitai Greitai Greitai Greitai Greitai juda nuo
artimiausio agento judanuo | judanuo | judanuo juda nuo
Arti Judanuo | Judanuo | Juda nuo Juda nuo | Greitai juda nuo
Tinkamas Nekinta | Nekinta | Nekinta Nekinta | Nekinta
Toli Nekinta | Judaj Judaj Judaj Juda
Labai toli Nekinta | Nekinta | Judaj Greitai Greitai juda |
judaj

13 lentelé. Treciosios fazés greicio link/nuo lyderio ,, Fuzzy” sistemos taisykliy kombinacijy matrica

Atstumas nuo lyderio

Labai arti | Arti Tinkamas | Toli Labai toli
Atstumas nuo Labai arti Greitai Juda Nekinta Juda i Juda i
artimiausio agento Juda nuo nuo
Arti Greitai Juda Nekinta Judaj Greitai juda |
juda nuo nuo
Tinkamas Greitai Juda Nekinta Judaj Greitai juda |
juda nuo nuo
Toli Greitai Nekinta | Nekinta Greitai Greitai juda |
juda nuo judaj
Labai toli Greitai Juda Nekinta Greitai Greitai juda |
juda nuo nuo judaj

Treciosios fazes taisyklés yra tokios pacios kaip ir pirmoje faz¢je, kurios uztikrina greitesnj judéjima
kai agentai yra arba toli, arba arti nuo Salia skrendancio kaimyno ir nuo lyderio, o létesnis judéjimas
pritaikoma, kai tarpusavio atstumai sumazgja.

Suvedus visas reikiamas ,, Fuzzy” sistemos dedamasias yra gaunamas 3D grei€io grafikas, kuris
priklauso nuo atstumy iki lyderio bei artimiausio kaimyno. Zemiau pateiktas grafikas yra grei¢io
link/nuo artimiausio agento priklausomybé nuo atstumo nuo artimiausio agento bei lyderio (Zr. 26

pav.).
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greftis nuo agento

2000

1000

atstumas nuo lyderio

atstumas nuo agento

26 pav. Pirmosios fazés ,, Fuzzy” sistemos reikSmiy 3D grafikas susidarantis i§ atstumo nuo artimiausio
agento bei lyderio jvescCiy ir greicio link/nuo agento iSvesties.

Grafike matoma, kad atstumas nuo lyderio turi Zymiai maZesng¢ jtaka greiio nuo agento reikSmei,
kadangi Sios sistemos uzduotis yra palaikyti atstuma nuo agento. Tik kai yra itin mazas atstumas nuo
lyderio, greitis yra mazinamas iki minimalaus, taciau jeigu atstumas nuo agento yra mazesnis negu
norimas, sistema privercia agentg judéti nuo kaimyno.

Suformavus dvi naujas ,, Fuzzy” sistemas, kurios yra tinkamos naudoti trecigjai fazei, yra naudojamas
ciklas, per kurj kiekviename zingsnyje ,fuzzifikuojami“ agenty renkami atstumo duomenys.
»Fuzzifikuotiems* duomenims yra pritaikomos sistemos taisyklés, pagal kurias iSvedamos dvi
skirtingy ,, Fuzzy” sistemy iSvestys. Jy Zodinés vertés yra ,,defuzzifikuojamos* i greic¢io dedamaja
agento judéjimo komandai. Po ,, Fuzzy ” sistemos veikimo yra apskai¢iuojamos lygiavimo, atskyrimo
bei kohentiSkumo komponentés, o jy suma sudaro visg agento judéjimo zZingsnj.

Pridéjus judéjimo Zingsnj yra apskaic¢iuojamos ir i§saugojamos naujos spie€iaus agenty koordinates,
pagal kurias yra tikrinama, ar visi agentai yra susiblire prie naujojo lyderio per 50 metry atstuma.
Jeigu tai néra jvyke, ciklas kartojasi, kol paskutinis spieciaus agentas susibiiriuoja minétu atstumu.
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4 FAZES PRADZIA

| Lyderis tampa paprastu ageniu |

¥

| Ivertinamas surasto objekio judéjimas

¥
Apskaitiuojamas atstumas farp kiekvieno agento ir
objekto

¥

‘ Spietiaus agentai palaiko tarpusavio atstuma |

v

| Agentai juda | objekta |

F 3

ME

Ar atskiro agento atstumas nue objekto <=0,

atnaujinames agenty pozicijos

A

| Agentas pataiko j objekia |

l

‘ Pataikes agentas ifimamas is spiediaus skaifiavimy

NE

Ar visi spietiaus agentai pataike

Misija ivykdyta

4 FAZES IR
ALGORITMO
PABAIGA

27 pav. Ketvirtosios algoritmo fazés loginé seka

Ketvirtoje ir paskutingje algoritmo fazé¢je spiecius skrenda i rastg objekta su tikslu susidurti su juo.
(Zr 27 pav.) Sios fazés metu yra nustatoma susidarimo salyga, kad susidirimas jvyko, jei atstumas
tarp objekto koordinaciy ir agento koordinaciy yra mazesnis arba lygus 0,5 metro. Taip pat, ketvirtoje
algoritmo faz¢je yra nustatoma, kad objektas juda tolygiu grei¢iu. Fazés pradZioje spie€iaus lyderis
yra priskiriamas ] spie€iaus agenty aibe, nes jo tikslas tampa toks pat, kaip ir visy likusiy spieciaus
agenty. Nors spiecCiaus agenty tikslas yra susidurti su judanciu objektu, yra biitina jvertinti ir
sustabdyti agenty susidiirima tarpusavyje. Si algoritmo dalis yra itin svarbi spie¢iui sekant objektg ir
norint su juo susidurti, nes atstumai tarp agenty gali tapti itin mazi. D¢l Sios prieZasties agentui néra
priskiriamas maksimalus galimas greitis, kadangi algoritmas gali nesuspéti reaguoti j greitus pozicijos
pakitimus. Ketvirtoje faz¢je ,, Fuzzy” sistemos néra naudojamos keisti grei¢io komponente, kadangi
atstimimo ir lygiavimo komponentés pilnai priziuri atstumus tarp agenty, o agenty greitis palaikomas
kuo tolygesnis, kad susidiirimas su objekty jvykty kuo greiciau.

Toliau algoritmas pradeda naudoti cikla, kurio pradzia yra objekto judéjimo jvertinimas ir jo pozicijos
atnaujinimas kievieno ciklo pradzioje. Nustacius objekto pozicijg yra skai¢iuojami atstumai tarp
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atskiry agenty ir objekto, ] kuriuos yra atsizvelgiama, kai agentai palaiko tarpusavio atstumg ir juda
link objekto tuo paciu metu. Tada yra tikrinama, ar atskiras agentas yra nustatytu atstumu nuo objekto.
Jeigu dronas patenka | atstumo riba, jis uzskaitomas kaip pataikes | objekta ir yra iSimamas i§
tolimesniy skai¢iavimy. Ciklas toliau tikrina, ar vis dar yra agenty, kurie nepataiké, ir atnaujina agenty
pozicija kitam ciklo zingsniui. Ciklas pasibaigia, kuomet visi agentai susiduria su objektu. Tokiu
atveju ketvirtoji fazé, spieciaus misija bei algoritmas pasibaigia.

3.2. Bepilo¢iy orlaiviy spieciaus algoritmo simuliacijos rezultaty parametrai ir juy vertinimas

BepiloCiy orlaiviy spieCiaus algoritmo simuliacija yra vykdoma ,, MATLAB* programoje. Visas
,MATLAB* programos kodas yra raSomas pagal algoritmo logika ir yra testuojamas keliais
skirtingais scenarijais. Simuliacijoje yra testuojami du pagrindiniai scenarijai. Pirmajame scenarijuje
spieCius suranda objekta ir pilnai jgyvendina savo misijg, o antrgjame — spiecius savo paieskos
spindulyje nesuranda objekto ir misija yra nutraukiama. Taip pat scenarijai gali biti varijuojami,
kuomet yra kei¢iama objekto pozicija, judéjimo kryptis ar jud¢jimo greitis.

Simuliacijy rezultatai yra renkami pagal skirtingas algoritmo fazes. Pirmoje faz¢je yra renkami tokie
duomenys:

atlikty zingsniy kiekis ir realus fazés jvykdymo laikas;

mazesniy nei 1m atstumy tarp agenty ar lyderio kiekis ir zingsnis, kada tai jvyko;

vidutinis agento nuokrypis nuo jam nustatytos pozicijos;

minimalus atstumas tarp agenty ar lyderio laiko momentu;

maksimalus, minimalus bei vidutinis agenty greitis laiko momentu.

Nk W=

Antroje fazéje yra renkami tokie duomenys:

1. atlikty Zingsniy skaicius ir realus fazés jvykdymo laikas;
2. spieciaus apieskotas plotas;

3. maksimalus paieskos plotas;

4. apieSkoto ploto santykis su maksimaliu plotu.

Trecioje fazeje renkami Sie duomenys:

1. atlikty Zingsniy kiekis ir realus fazés jvykdymo laikas;

mazesniy nei 1m atstumy tarp agenty ar lyderio kiekis ir Zingsnis kada tai jvyko;
vidutinis agenty atstumas nuo lyderio pasibaigus fazei;

galutinis agenty atstumas nuo lyderio;

A

minimalus atstumas tarp agenty ar lyderio laitko momentu.

Ketvirtoje fazéje renkami Sie duomenys:

1. pirmojo ir paskutinio agento susidiirimo zingsnis;
2. visy agenty susidiirimo laikas;

3. minimalus atstumas tarp agenty laiko momentu.

Jeigu yra atliekamas scenarijus, kuriame objektas néra surandamas, duomenys renkami tik i$ pirmyjy
dviejy faziy. Siose simuliacijose néra jtraukiami Gauso trikdziai ir néra analizuojama jy poveikis
spieciui, taCiau per visas fazes yra renkamas spieciaus susibiirimo vertinimo kriterijus E(t).
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3.3. Bepilo€iy orlaiviy spiefiaus algoritmo simuliacijos eiga ir rezultatai

Norint suzinoti, ar algoritmas yra veiklus ir efektyvus, yra leidziama simuliacija ,, MATLAB*
programoje. Simuliacijos pradZzioje yra jraSomi pradiniai spieciaus duomenys, t.y kokios yra pradinés
spieCiaus agenty koordinatés, nustatomas ,, MATLAB “ naudojamo zingsnio laiko tarpas, nustatomi
pirmosios fazés formacijos puslankiai ir priskiriamos agenty pozicijos formacijoje pagal Vengry
algoritma. Pradinés spieciaus agenty koordinatés yra matomos 14 lenteléje.

14 lentelé. Pradinés spieciaus agenty koordinatés ploksStumoje

Agento Nr. | Agento koordinatés (X, Y) | Agento Nr. | Agento koordinatés (X, Y)
1. -4,2 11. -4,6
2. 2,2 12. -2,6
3. 0,2 13. 0,6
4. 2,2 14. 2,6
5. 4,2 15. 4,6
6. -4,4 16. -4, 8
7. -2,4 17. -2,8
8. 0,4 18. 0,8
9. 2,4 19. 2,8
10. 4,4 20. 4,8

14 lenteléje matoma, kad spiecius pradzioje yra iSsidéstes 4 eilémis ir 5 stulpeliais, nes realybéje taip
iSdéstyti agentus yra pakankamai paprasta ir tarp jy yra saugus pradinis 2 metry atstumas. Pradiné
lyderio pozicija spieciuje yra [0,0]. ,, MATLAB “ programoje naudojamas zingsnis lygus 0,4 s.

3.3.1. Spieciaus algoritmo rezultatai, kuomet objektas néra randamas

Pirmojo algoritmo scenarijuje yra nagrin¢jama situacija, kuomet spiecius antroje faz¢je neranda
objekto ir po pilno iSsisklaidymo grizta | pirmosios fazés gale uzfiksuota formacija. 29 paveiksle yra
rodomas pradinis paleistas spiecius ir jo algoritmas.
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Fazé 1 — Puslankio formavimas | Zingsnis: 1/600

15
Thkslinds poz
#*  Agental
® Lyders
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15 ! | |
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X, m

28 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas pradiniame zingsnyje pirmoje fazéje

28 paveiksle matomi 20 agenty (mélyny zvaigzduciy) ir 1 spieciaus lyderis pazymétas raudona
zvaigzdute. Baltais tuS¢iaviduriais apskritimais yra pazymétos dviejy puslankiy vietos, | kurias turi
sustoti spie€iaus agentai. Spie€iaus agentai iSsidéste pilnu keturkampiu kiekvieno Zingsnio metu juda
1 Vengry algoritmo priskirta pozicija. 30 paveiksle pateikiamas vaizdas po 150 Zingsniy.

Fazé 1 — Puslankio formavimas | Zingsnis: 150 / 600
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29 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 150 Zingsniy pirmoje fazéje
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29 paveiksle galim matyti, jog po 150 zingsniy 11 1§ 20 agenty jau yra uzéme priskirtas pozicijas. 7
1§ agenty yra iSsidéste nedideliu atstumu nuo savo pozicijos, o likusiems 2 agentams, kuriy numeriai
yra 2 ir 4, iSkilo problemy judéti j savaja pozicija dél priesais esanciy agenty (5 ir 1 agentai). Priesais
esantys agentai nori uzimti savo pozicijg ir tokiu atveju stumia Salia esancius dronus nuo saves, taip
yra trukdoma 2 ir 4 agentams, norintiems uzimti uz 5 ir 1 agento esancias pozicijas.

Po 300 Zingsniy yra matomas tolimesnis spieciaus iSsidéstymas (zr. 30 pav.).

Fazé 1 — Puslankio formavimas | Zingsnis: 300 / 600
15
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30 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 300 Zingsniy pirmoje fazéje

30 paveiksle galima matyti, kad 16 i§ 20 agenty jau yra uzémg¢ tinkamas pozicijas. Taip pat matoma,
kad 2 agentas saugiu atstumu apskrido 1 agentg per apacia, kad galéty pasiekti savo pozicija, o tai
pirmajam agentui leido uZimti savo pozicija. DeSinéje spieciaus pus¢je problema vis dar neiSspresta,
bet 5 agentas yra nuskrides gana toli nuo savo pozicijos, stengdamasis praleisti 4 agentg | jo vieta.
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Fazé 1 — Puslankio formavimas | Zingsnis: 450 / 600
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31 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 450 zingsniy pirmoje faz¢je

31 paveiksle matomas vaizdas po 450 zingsniy. 17 i§ 20 agenty yra pilnai uzéme savo vietas. 2 agentas
yra labai arti savos pozicijos, o 4 agentas turi tiesy kelig link norimos vietos. 5 Agentas pilnai atvéré
kelig laikydamasis saugaus atstumo ir nuo 10 agento, bei praleides 4 agenta gris atgal j savo vieta.

Fazé 1 — Puslankio formavimas | Zingsnis: 600 / 600
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32 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 600 Zingsniy pirmoje fazé¢je
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32 paveiksle matoma, kokig formacija sudaro bepiloCiy orlaiviy spieCius pasibaigus pirmajai
algoritmo fazei. 19 i§ 20 agenty spéjo tiksliai uzimti savo pozicijas, taciau 4 agentas nesp¢jo tiksliai
uzimti savo pozicijos iki ciklo pabaigos. 4 agento atstumas nuo jo pozicijos yra 0.4 m. Tai didelés
jtakos kitai algoritmo fazei neturi, kadangi kampas nuo lyderio yra tinkamas. Vidutinis agenty
nuokrypis nuo jy pozicijos yra 0,02 m, nes visi like agentai tiksliai uzémé savo vietas. Sis spie¢iaus
manevras buvo atliktas per 240 sekundziy, o maziausi atstumai tarp agenty pirmos fazés metu yra
matomi 15 lenteléje.

15 lentelé. Visy agenty maziausi atstumai nuo kito agento laiko momente

Agento Maziausias atstumas nuo Zingsnio Agento MaZiausias atstumas nuo Zingsnio
Nr. agento, m Nr. Nr. agento, m Nr.

1. 1,49 118 11. 1,86 102
2. 1,49 118 12. 1,67 27

3. 1,54 458 13. 1,87 47

4. 1,44 125 14. 1,62 72

5. 1,44 125 15. 1,98 25

6. 1,73 271 16. 1,61 53

7. 1,67 27 17. 1,61 53

8. 1,62 72 18. 2 1

9. 1,75 514 19. 2 1

10. 1,66 454 20. 1,98 25

15 lenteléje matoma, kad maziausias atstumas tarp agenty buvo 1,44 m. Jis buvo uzfiksuotas tarp 4
ir 5 spie¢iaus agenty 125 algoritmo Zingsnyje. Sis rezultatas yra tinkamas bepilo¢iy orlaiviy spie¢iaus
formavimui, kadangi nei vienas agentas nepasieké pavojingo mazesnio nei 1 metro atstumo tarp
agenty.

Pirmoje algoritmo fazéje taip pat yra braiZzomas spieCiaus agenty maksimalaus, vidutinio bei
minimalaus greicio grafikas, kuris parodo kaip agenty greitis kito per jvykusius 600 zingsniy (Zr 33
pav.)

1 fazés Agenty greicio kitimas
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33 pav. Pirmosios algoritmo fazés agenty grei¢io kitimo per fazés zingsnius grafikas
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33 paveiksle nurodoma kiekvieno zingsnio maksimali grei¢io verté (raudona linija), visy spieiaus
agenty vidutinis greitis (mélyna linija) bei minimali greicio verté (zalia linija). IS grafiko galima teigti,
kad maksimalus agento greitis laiko momente buvo 0,032 m/s, o visos fazés metu bent vienas
spieCiaus agentas visiSkai nejudéjo. Pirmosios fazés eigoje yra matomas pastovus vidutinio grei¢io
mazéjimas, kadangi vis daugiau agenty atskrenda | jam nustatyta pozicijg ir jis likusiuose fazés
zingsniuose nebejuda. Nuo 440 Zingsnio matomas staigus maksimalaus greicio Suolis dél j paskuting
pozicija prasiverzusio agento greicio, taciau beveik visi dronai jau buvo pasieke savo vietas ir $is
greicio Suolis vidutiniam spieciaus grei¢iui didelés jtakos neturéjo.

1 fazés SpiecCiaus kompaktiSkumo kriterijus E(t)
T T T
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34 pav. Pirmosios algoritmo fazés spieciaus kompaktiSkumo kriterijaus per fazeés zingsnius grafikas

34 paveiksle pateiktame grafike matoma, kad spieCiaus kompaktiSkumas laikui bégant maz¢ja nuo
3,4 iki 5,5 m. Kadangi pradinis spieciaus judéjimas yra naudojamas uzimti platesnes pozicijas
ruoSiantis kitos fazés paieskai, kompatiSkumo kriterijaus augimas yra priimtinas.

Antroje algoritmo fazéje agentai pajuda 1§ pries tai pasiekty pozicijy. Agento greitis yra 5 m/zingsnis,
o realus agento greitis lygus 12,5 m/s. Agenty kampai nuo lyderio kinta kas 9° laipsnius [0°, 171°]
réziuose. Kadangi Siame scenarijuje spieCius neaptinka objekto, maksimalus paieSkos atstumas yra
pasiekiamas per 387 Zingsnius arba 155 sekundes. 35 paveiksle matomas maksimalios paieskos
spieiaus iSsidéstymas.
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Fazé 2 — Sweep paieska | Zingsnis: 387
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35 pav. Spieciaus algoritmo vaizdas po 387 zingsniy antroje fazéje

35 paveiksle matomi simuliacijos rezultatai rodo, jog spie€iaus apieskotas plotas yra lygus 5936288
m? arba 5,94 km?. Maksimalus paieskos plotas turint omenyje, kad maksimalus atstumas tarp agenty
lygus 300 m, yra 5170944 m? arba 5,17 km?. Pagal gautus rezultatus paieskos efektyvumas yra
114,8%. Sis nesutapimas gaunamas, kadangi algoritmas nejvertina ir neatima ploto, kurj vienu metu
padengia keli agentai. I vienos pusés gaunami paiesSkos ploto rezultatai néra pilnai tikslas, taciau
spietiaus paieska vyksta su redundantiSkumu. Siuo atveju ploty persidengimas yra algoritmo
ypatumas, kuris uztikrina paieskos patikimuma naudojant maziau apibréztas matematines sistemas,
tokias kaip ,, Fuzzy“ modelis. Vykdoma paieSka tampa Zymiai agresyvesné, nepalikdama aklyjy
zony. Didzioji paklaidos dalis yra sukaupiama fazés pradzioje, kuomet agentai vis dar yra salyginai
arti vienas kito.

Likusioje algoritmo dalyje spieCius per tg pat} laikg ta pacia trajektorija grizta j pirmoje faze¢jé
uzfiksuotg formacijg ir misija yra baigiama.

Pagal jgyvendinto spieCiaus algoritmo scenarijy galima teigti, kad naudojant §j algoritmg spiecius
susiformuoja ] norimg formacijg ir atlieka 5,17 km? paieSka per 395 sekundes. Per §j laikotarpi,
spieciaus agentai nei karto nesusiduria su Salia esanc¢iais kaimynais, 0 maziausias atstumas tarp jy yra
1,44 metro.

3.3.2. Spieciaus algoritmo rezultatai, kuomet objektas randamas

Antrasis scenarijus, kuris yra tikrinamas su spieciaus algoritmu, yra kuomet antroje faz¢je algoritmas
randa objekts ir toliau tesia tredia ir ketvirta fazes. Siuo atvéju ,, MATLAB “ programoje yra jraSomos
objekto koordinatés [-700, 1300]. Pirmoji algoritmo fazé iSlieka tokia pati, kaip ir scenarijuje, kai
objektas nerandamas. Spiecius juda taip pat, kas nesudaro pavojingy atstumy tarp agenty bei lyderio.
Vidutinis nuokrypis nuo pozicijos islieka 0,02 m dél vieno agento netikslios pozicijos.

Antroje fazéje judéjimo greitis ir agenty trajektorijos nuo lyderio yra tokios pacios, kaip ir pirmame
scenarijuje. Taciau atsiradus objektui, spiecius turi jj aptikti apieSkant maZesnj plota, nei maksimalus.
Spieciaus pirmieji zingsniai su agento atsiradimu koordinaciy sistemoje pavaizduoti 36 paveiksle,
kuomet zalia Zvaigzde yra Zymima objekto, kurj turi aptikti spie€ius, pozicija.

58



Fazé 2 — Sweep paieska | Zingsnis: 3
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36 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 3 zingsniy antroje fazéje

Antroji fazé yra baigiama, kai vienas agentas savo 150 metry aptikimo spindulyje sutinka objekta.
Siuo atveju spie¢ius atliko 265 Zingsnius arba uztruko 105 sekundes. Objekta surado 16 agentas, kuris
nuo pradinio tasko nuskrido apie 1325 metrus. Siuo atveju realus paieskos plotas yra 2,8 km? , o
paieskos ploto santykis su maksimalia paieSka — 54,1%. Antrosios fazés rezultatai rodo, jog paieska
yra sékminga ir realiomis salygomis yra atliekama gana greitai. Taip pat yra jvertinamas E
koeficientas, kuris Sioje faz¢je lygus 966. Tai parodo, jog spie€ius yra labai placiai i$sidéstes, bet
Sioje fazéje toks rezultatas ir norimas. Toliau tesiant algoritma 16 agentas tampa naujuoju spieciaus
lyderiu, kuris suburs likusius agentus trecioje fazé¢je. SpieCiaus vaizdas galutingje antros fazés
pozicijoje matomas 37 paveiksle.

Fazé 2 — Sweep paieska | Zingsnis: 265
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37 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 265 Zingsniy antroje fazéje

Treciosios fazés pradZioje, naujajam spieciaus lyderiui yra uzduodama misija iSlaikyti objekta savo
paieskos spindulyje. Si funkcija yra duodama tam, kad lyderis nepamesty surasto objekto, jeigu

59



objektas buty judantis. Taip pat, prie spieCiaus susibiirimo prisijungia ir senasis spieciaus lyderis, nes
jis irgi yra naudojamas ketvirtoje atakos fazéje. Kadangi spieCius Sioje fazéje nesibiiriuoja itin
glaudziai, agentams yra nustatomas minimalus greitis = 2 m/zingsnis, o maksimalus — 8 m/Zinsgnis
arba atitinkamai 5 m/s bei 20 m/s. Sie grei¢iai paspartina agenty susibiirimo greitj, net jei ,, Fuzzy “
sistema priskirty mazesnj greitj. Pradinis fazés vaizdas matomas 38 paveiksle.

Fazé 3 — Susibirimas | Zingsnis: 3
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38 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 3 zingsniy treCioje fazéje

Beégant algoritmo zingsniams, galima matyti spieciaus jud¢jima link naujojo lyderio. Po 150 Zingsniy
(Zr. 39 pav.) matoma, jog 16 spieciaus agenty néra pasiek¢ norimo 50 metry atstumo iki lyderio,
taiau stabiliu grei¢iu juda link jo.
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Fazé 3 — Susibarimas | Zingsnis: 150
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39 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 150 zingsniy trecioje fazéje

Taip pat galima matyti, jog buves spieciaus lyderis be jokiy trikdziy skrenda link naujo lyderio
pozicijos. Per pirmus 150 Zingsniy nebuvo uzfiksuotas nei vienas pavojingas atstumas tarp spieciaus
agenty bei lyderio.

Po 450 zingsniy matoma, jog 14 i§ 20 agenty jau yra susispiete aplink lyderj, o tolimiausiuose
atstumuose buve 6 agentai vis dar skrenda link lyderio. Per §j laikotarpj taip pat nebuvo uZzfiksuotas
mazesnis nei metro atstumas tarp agenty. (Zr. 40 pav.)
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40 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 450 Zingsniy tre¢ioje fazéje
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TreCiojoje fazé¢je algoritmas yra uzbaigiamas su 722 zingsniu, kuomet aplink lyderj visi agentai
susirenka bent 50 metry atstumu. Galutinis trecios fazés vaizdas matomas 41 paveiksle.
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41 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 722 zingsniy tre¢ioje fazéje

41 paveiksle matoma, jog spieciaus formacija néra tvarkinga, t.y. agentai yra susispiete aplink lyderj
taip, kad jie biity reikiamame atstume nuo jo. Kadangi galutingje algoritmo fazéje néra reikiamybés
pradéti ja i$ tam tikros pozicijos, spie€iaus trajektorijos didZigja fazés dalj yra tiesés iki lyderio, taciau
priartéjus prie lyderio yra matomas netvarkingas judéjimas. Tai nulemia galutinés agento pozicijos
nenustatymas. Netvarkingas judéjimas taip pat parodo, kad agentai stabiliai reguliuoja tarpusavio
atstumg ir leidzia susibiiriuoti véliau prie lyderio atskridusius dronus. TreCioje faze¢je spiecius
susirinko per 289 sekundés, neturédamas nei vienos susidiirimo situacijos. Galutinis vidutinis
atstumas nuo lyderio yra 30,96 m 16 lentel¢je yra pateikiami kiekvieno agento galutiniai atstumai
nuo lyderio, artimiausi atstumai nuo kito agento bei Zingsnis, kada tai ivyko.

16 lentelé. Visy agenty galutiniai atstumai nuo lyderio bei maziausi atstumai nuo kito agento laiko momente
Agento Galutinis Maziausias Zingsnio | Agento Galutinis MaZiausias Zingsnio
Nr. atstumas nuo | atstumas nuo Nr. Nr. atstumas nuo | atstumas nuo Nr.

lyderio, m agento, m lyderio, m agento, m
1. 24,8 6,9 330 11. 25,4 6,9 330
2. 37,6 9,4 674 12. 42,3 9,6 667
3. 49,9 19 714 13. 25,4 9,2 685
4. 37,6 15,2 722 14. 25,6 6,8 329
5. 25,2 8,8 715 15. 24,2 9,4 659
6. 26,8 9,2 697 16. 43,7 9,3 660
7. 25,4 9,3 686 17. 26,7 9,2 680
8. 43,3 9,4 659 18. 26 6,8 329
9. 23 10,1 651 19. 25 9,1 675
10. 36,6 10,1 651 20. 24,9 9,1 680
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16 lenteléje matoma, kad po treciosios fazés artimiausias atstumas iki lyderio buvo pasiektas 9 agento,
kuris yra per 23 metrus nuo lyderio. Tai yra tinkamas susibiiriavimo atstumas. Maziausias atstumas
nuo kito agento buvo uzfiksuotas 329 zingsnyje, kuriame 14 ir 18 agentai buvo per 6,8 m atstuma.
Sis atstumas taip pat yra visiskai saugus.

Po antrosios ir treciosios fazés yra bréziamas E(t) kompaktiSkumo grafikas abiejoms fazéms.

2 ir 3 Fazés SpiecCiaus kompaktisSkumo kriterijus E(t)
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42 pav. Antrosios bei treciosio algoritmo fazés spieciaus kompaktiskumo kriterijaus per fazés zingsnius
grafikas

42 paveiksle pavaizduotame grafike matoma, kad antroje fazéje spieciaus kompaktiSkumas tolygiai
mazeja per visos fazés laikotarpj. Nuo pirmoje fazéje turétos 5,4 m reikSmés per 265 Zingsnius,
kompaktiskumas iSauga iki 966,5 m Tai yra jprasta, kadangi spiecius atlieka paieskos misija, kurios
tikslas yra placiai apieSkoti erdve. Prasidéjus treCigjai fazei galima matyti, kad kompaktiSkumo
kriterijaus reikSmeé tolygiai mazé¢ja iki 500 Zingsnio. Likusius fazés zingsnius kompaktiSkumo
reikSmés maze¢jimas pradeda lététi, nes dauguma spieciaus agenty jau biina susibiiriave prie naujojo
lyderio ir toliau nesispaudzia. Per 722 Zingsnius kompaktiskumas didéja nuo 970 m iki 31 m Sie
grafikai parodo, kad norimomis algoritmo fazémis spieius efektyviai atlieka iSsisklaidymo bei
susibiiriavimo funkcijas.

Ketvirtoje ir paskutingje algoritmo fazéje spiecius juda link objekto su susidirimo tikslu. Pagrindiniai
fazés parametrai yra agenty greitis, lygus 7 m/Zingsnis arba 17,5 m/s, objekto judéjimo greitis yra 5
m/s, o jo judéjimo kryptis koordinaciy sistemoje yra vertikali  virSy. Taip pat, spieCiaus lyderis yra
priskiriamas prie likusiy agenty spie¢iaus, kadangi jis taip pat atakuos objekta. Sioje algoritmo fazéje
pavojingas atstumas tarp agenty laikomas 0,4 m, kadangi spie€ius konverguoja j vieng judantj taska.
Tai nulemia labai glaudy spieciaus skrydj, bet 0,4 metro riba vis dar laikoma saugia.
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Fazé 4 — Ataka | Zingsnis: 10
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43 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 10 zingsniy ketvirtoje fazéje

43 paveiksle matoma, kad drony spiecius po 10 zingsniy vis dar yra panasSioje formacijoje, kurioje
uzbaige treciaja faze, taciau tarpusavio atstumai yra sumazeje. Po 100 Zingsniy spieciaus agentai yra
Zymiai ar¢iau objekto, taciau dar néra nei vieno agento kuris susidureé su objektu (Zr. 44 pav.).
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44 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 100 Zingsniy ketvirtoje fazéje

44 paveiksle matoma, kad agentai laikosi saugaus tarpusavio atstumo sekant objekta trijomis eilémis.
Tolimesniuose zZingsniuose agentai po truputi lengviau spaudziasi ir juda i objekta dél maZesnio
agenty kiekio.
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Fazé 4 — Ataka | Zingsnis: 200
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45 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 200 zingsniy ketvirtoje fazéje

Po 200 ketvirtos fazés zingsniy matoma, jog 1 objekta dar nepataike 5 i§ 21 agento taciau agentai labai
arti seka judantj objekta (zr. 45 pav.). Paskutinis spieCiaus agentas i objektg pataiko 241 Zingsnyje.
Tai reiskia, kad ketvirta fazé jvyko per 96,4 sekundes.
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46 pav. Antrojo scenarijaus spieciaus algoritmo vaizdas po 241 Zingsniy ketvirtoje fazé¢je
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Galutiniai fazés rezultatai parodo, kad pirmasis pataikymas jvyko po 107 zingsniy arba 42,8
sekundés, o objektas per §j laikg pajudéjo 482 metrus (zr. 46 pav.). IS spieCiaus trajektorijy galima
matyti, kad spiecius stabiliai konverguojasi link tuometinés objekto pozicijos ir su kiekvienu agento
pataikymu spiecius vis glaudziau seka objekta. SpieCius iSvengé tarpusavio susidirimy, taciau
artimiausias atstumas tarp agenty buvo 180 Zingsnyje, kuomet 2 ir 10 agentas buvo per 0,4 metro. Sis
atstumas yra ant pavojingumo ribos, kurioje pradeda didéti agenty susidiirimo tikimybé. Visy agenty
susidirimo su objektu laiko momentus ir artimiausius atstumus galima matyti 17 lenteléje.

17 lentelé. Visy agenty susidiirimo su objektu zingsniai bei maziausi atstumai nuo kito agento laiko
momente

Agento | Susidirimo | MaZiausias Zingsnio Agento Nr. Susidiirimo su MaZiausias Zingsnio
Nr. su objektu, atstumas Nr. objektu, Zingsnis atstumas Nr.
Zingsnis nuo agento, nuo agento,
m m

L. 192 0,82 191 12. 107 2,94 104

2. 181 0,4 180 13. 127 0,67 126

3. 241 4,47 231 14. 220 0,73 215

4. 193 0,82 191 15. 177 0,47 173

5. 202 4,81 177 16. 216 0,73 215

6. 153 0,58 150 17. 233 3,6 218

7. 135 0,43 133 18. 119 0,78 114

8. 134 0,43 133 19. 143 1,64 142

9. 173 0,49 172 20. 196 1,73 190
10. 183 0,4 180 21. 165 0,75 162

11 150 0,8 148 -

IS surinkty duomeny matoma, jog susidiirimo momenty iSsidéstymas yra gana tolygiai iSsisklaidgs
laike, kadangi agentai iki pat susidiirimo su objektu stengiasi iSlaikyti saugy tarpusavio atstuma.
Susidiirgs dronas yra iSimamas i§ skai¢iavimy, o tai uZleidzZia vietg kitam spieciaus agentui lengviau
atakuoti objekta. Mazesniais nei 0,5 metro atstumais spieciaus agentai skrido 6 kartus. Tai parodo,
kad spie€ius prioritizuoja tarpusavio atstumy palaikyma, o ne greitesnj susidiirima su objektu.
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Ketvirtojoje fazéje yra matomas spieciaus kompaktiSkumo augimas (Zr. 47 pav.). Fazés pradzioje
spieCiaus kompaktiSkumas padidé¢ja, taciau augimas stabilizuojasi apie 22 metrus iki 100 zingsnio.
Kuomet su objektu pradeda susidiirinéti pirmieji agentai, spieciaus kompaktiskus pradeda tolygiai
augti, nes susidiir¢ agentai nebeuzima erdvés ir leidzia likusiems agentams spaustis ir artéti link
objekto. Atlikus 200 zingsniy, kuomet 16 i§ 21 agento jau yra pataike, kompaktiskumas yra 8 m.
Fazés pabaigoje spieCiuje beveik nebelieka agenty, o tai nulemia, kad kompaktiSkumo kriterijus
iSauga iki 2.8 m. Sioje fazéje kompaktiskumo kriterijus parodo, kad norint pataikyti j objekta, spie¢ius
efektyviai glaudziasi tarpusavyje ir stabiliai mazina atstumus, kuomet erdvéje atsiranda daugiau
vietos.

Apibendrinus pilnus antrojo scenarijaus simuliacijos rezultatus galima teigti, kad spiecius efektyviai
1vykdo savo misijg. Visos misijos jvykdymas uztruko 730 sekundziy arba Siek tiek daugiau nei 12
minuciy. Spieciaus agentams, kurie skraido arti savo maksimalaus greicio, Sis laikas yra pakankamas
atsizvelgiant | standartiniy bepiloCiy orlaiviy akumuliatorius. Spieiaus judéjimo koordinavimui
pasirinktas ,, Fuzzy “ matematinis modelis sékmingai suvaldé misijos neapibréztumus, kurie gali kilti
dél agenty tarpusavio sgveikos bei ribotos komunikacijos tarp jy. Algoritmui veikiant ir su dideliu
kiekiu agenty, sistema iSlaiké stabilumag be tikslaus aplinkos modelio. Spieciaus valdymo sistema,
kuri naudoja atskyrimo, lygiavimo bei kohentiSkumo komponentes, uztikrino efektyvy bei stabily
spieciaus jud¢jima per visas misijos fazes, kuriy metu buvo eliminuota susidiirimy rizika. Per visa
simuliacijg nebuvo uzfiksuotas nei vienas agenty susidiirimas, o maziausi atstumai per neapibrézto
judéjimo fazes buvo 1,44 m pirmoje fazéje, 6,8 m trecioje fazéje bei 0,4 m ketvirtoje fazéje. Pirmoje
fazéje naudotas Vengry algoritmas optimaliai priskyré spieciaus agentus ] norimos formacijos
pozicijas, kadangi nejvyko pozicijy nepasidalinimas ir per nustatyta fazés laikg spie¢ius labai tiksliai
igyvendino norimg dviejy puslankiy formacija. Be to, optimalus priskyrimas taupo spie¢iaus energija
ir mazina jos sgnaudas. Vertinant pirmosios fazeés spieciaus greicio grafika, matoma, jog ,, Fuzzy “
sistemoje nustatyti maksimalils grei¢iai néra perzengiami, o laikui bégant bei agentams atskrendant |
jiems priskirtas vietas, vidutinis spieciaus greitis stabiliai mazéja, kadangi daugumai agenty
nebereikia dideliy pozicijos pakeitimy.

Svarbus algoritmo efektyvumo jrodymas yra, jog Sio algoritmo valdomas spiecius per 155 sekundes
gali i8ieskoti 5,2 km? plota su 15% persidengimu, o suradgs objekta per maZziau nei 289 sekundes,
visi spieciaus agentai susibiiriuoja prie naujojo lyderio vidutiniu 31 metro atstumu nuo jo. Tai parodo,
kad algoritmas sugeba efektyviai sukoordinuoti 20 agenty net ir tada,, kai agentai yra itin i$sisklaidg.
Taip pat, decentralizuota algoritmo struktiira i§laiké pilng algoritmo funkcionalumg kuomet pasikeité
spieciaus lyderis. Automatiskai pasikeitus lyderiui, visa sistema be centrinio valdymo persiorientavo
1 tolimesne misijos faze, o tai parodo visos sistemos atsparuma trikdZiams bei jvairiems gedimams.
Sistemos efektyvumg taip pat parodo ir kievienoje fazéje kintantis kompaktiSkumo kriterijus E(t),
kadangi pagal ji yra matomas norimas biiriavimasis bei spieciaus iSsisklaidymas, kuriy reikalauja
skirtingos misijos fazés.

Nors sukurtas algoritmas s¢kmingai jgyvendina visas keturias misijos fazes, jis turi keletg triikumy.
Pirmasis trukumas yra tai, kad algoritmas yra projektuotas dvimatei koordinaciy sistemai, todél jo
naudojimas realiose 3D aplinkose reikalauty papildomo pritaikymo. Antra, algoritmas nejvertina
dideliy komunikacijos trikdziy, kurie realiose salygose gali turéti daug itakos spieciaus veikimui.
Simuliacijoje daroma prielaida, kad visi agentai i§ karto gauna tikslig informacijg apie kity drony
pozicijas, taCiau praktikoje radijo rysio trukdziai, specialus sabotazas, ribotas informacijos perdavimo
greitis ar signalo praradimas gali sutrikdyti koordinuotg spieciaus veikimg. Treciasis trilkumas yra
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., Fuzzy “ logikos trikumai. Sios logikos taisykliy bazés yra statinés, kurios nesikeicia prisitaikydamos
prie aplinkos poky¢iy, todé¢l algoritmas gali veikti neoptimaliai, kuomet kinta salygos.
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ISvados

Darbe yra iSnagrinétos dabartinés saviorganizuojancio bepilociy orlaiviy spieciaus technologijos
bei jy algoritmy charakteristikos. Nustatyta, jog spieCiaus valdymui yra naudojami ,,Boids “,
»Vicsek™, potencialiy lauky matematiniai modeliai bei iSnagrinéta jy privalumai bei trukumai.
ISanalizuota, kokie optimizaciniai metodai yra naudojami sudétingesnéms algoritmy uzduotims.
Nustatyta, jog lyderio-sekéjy spieciaus modelis yra tinkamas misijoms jvykdyti naudojamiems
spieCiams, nes tai nustato tikslig spie¢iaus hierarchijg ir palaiko decentralizuota spieciaus valdyma
ir jo privalumus.

Saviorganizuojancio bepiloCiy orlaiviy spieciaus kontrolés algoritmui yra parenkamas naudoti
, Fuzzy“ matematinis modelis. Pasirinkime yra atsizvelgiama | ,, Fuzzy“ logikos galimybes
valdyti pagrindines spieCiaus sistemas, kuomet néra tikslios matematinés aplinkos bei efektyviai
naudoti neapibréztus duomenis, lokaliai gaunamus i$ spieciaus agenty jutikliy.

., Fuzzy* matematinio modelio analizé¢ parodé, kad sistema susideda i$ trijy pagrindiniy daliy.
Pirmoji dalis yra sistemos jvesciy ,,fuzzifikacija®, taisykliy apibrézimo, jy jvertinimo bei iSvesc¢iy
duomeny ,,defuzzifikacijos®. Gaunami neapibrézti jvesciy duomenys yra vertinami pagal narysciy
funkcijas, o jy narystés yra naudojamos i§ anksto sugeneruotose taisyklése, kurios pateikia zoding
iSvesties reikSme. Pagal iSvesCiy narystés funkcijas yra grazinama reali iSvesties reikSme, kurig
spiecius naudoja kaip judéjimo vektoriaus dedamaja.

Remiantis iSnagrinétu ,, Fuzzy" matematiniu modeliu, sukurtas keturiy faziy bepilo¢iy orlaiviy
spie€iaus saviorganizacijos algoritmas. Spieciaus algoritmo tikslas yra nesusidiirus tarpusavyje
surasti norima objektg ir susidurti su juo. Siam algoritmui sukurtos 4 ,, Fuzzy“ sistemos, kurios
naudojamos pirmoje bei treCioje algoritmo fazése. Jos leidzia tiksliai reguliuoti agento greicio
link/nuo spieciaus lyderio bei artimiausio agento judéjimo dedamajg. Algoritmas taip pat naudoja
lygiavimo, atskyrimo bei kohentiSkumo komponenciy valdymo sistema, kurios uztikrina saugy
stabily bei efektyvy spieciaus judéjimg skirtingose misijos fazése.

Bepilo¢iy orlaiviy spieciaus algoritmo veikimas iStestuotas atliekant spieciaus simuliacija
, MATLAB * programoje. Pirmoje faz¢je spiecius formuojasi | dviejy puslankiy formacija aplink
lyderj. Optimaliam puslankiy pozicijos priskyrimui naudojamas Vengry algoritmas. Antroje
algoritmo faz¢je 1S nustatytos formacijos spieciaus agentai skrenda nuo lyderio su tikslu surasti
objekta. Jeigu objektas néra randamas, spiecius griZta ] pirming pozicijg ir algoritmas baigiamas.
Jeigu objektas surandamas, objekta suradgs agentas yra priskiriamas naujuoju spieciaus lyderio ir
treCioje fazeje like agentai buriuojasi aplink jj. Ketvirtoje faz¢je vyksta objekto ataka, kurios metu
agentai turi i§laikyti saugy tarpusavio atstumg. Simuliacijoje yra renkami norimi duomenys, tokie
kaip agenty tarpusavio atstumai, paieskos plotas, susibiirimo laikas, agenty trajektorijos, agenty
skrydzio greitis bei spieciaus kompaktiskumo kriterijus E(z).

Simuliacijos rezultaty jvertinimas parodé, jog sukurtas algoritmas sékmingai ir efektyviai
igyvendina visas misijos fazes. Pirmoje fazéje spiecius per 240 sekundziy suformavo norima
dviejy puslankiy formacija. Vidutinis nuokrypis nuo agentui nustatytos pozicijos buvo 0,02 m.
Maksimalus uzfiksuotas agento greitis pirmoje faz¢je yra 0,032 m/s. Antroje fazé¢je maksimalus
paieskos plotas lygus 5,2 km?, kuris apieSkomas su 15% ploto persidengimo saugos koeficientu.
Maksimali paieSka atlieckama per 155 sekundes. Trecioje fazéje visi spieciaus agentai aplink
spieCiaus lyder]j susiburé per 289 sekundes. IS agenty trajektorijy yra matoma, jog fazés gale
agentai priima véliau atskridusius agentus Salia lyderio ir dél to vis glaudZiau biiriuojasi.
Ketvirtoje fazéje visi agentai sekmingai sausidiiré su judanciu objektu. Pirmasis agentas savo
tikslg pasieké per 42,8 sekundés, o paskutinis pataikymas ivyko po 96,4 sekundés. IS spieciaus
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trajektorijos galima teigti, jog spieCiaus agentai efektyviai konvergavosi | tuometing objekto
pozicija, ypac tuomet, kai erdvés padidéjimas jvykdavo dél agenty susidiirimo su objektu. Per
visas misijos fazes nejvyko nei vienas tarpusavio susidiirimas, kas jrodo efektyvy spieciaus
judéjima ir atstumo taisykliy laikymasi. Vertinant spieCiaus kompaktiSkumo kriterijy per visas
misijos fazes galima teigti, jog E(z) kitimas patvirtina algoritmo veikimo logika. Pirmoje faz¢je
kriterijus iSaugo iki 5,5 m, nes spiecius issiskleidé j puslankiy formacija. Antroje fazéje kriterijus
toliau augo iki 966 metry, kas pagrindzia placig spieciaus paieskos zong. TreCioje fazéje kritejus
mazeja iki 31 m dél efektyvaus spieciaus susibiiriavimo prie naujojo lyderio. Ketvirtoje fazéje
kompaktiSkumas mazéja iki 2,8 m, dél susidiirusiy su objektu agenty iSémimo i$ tolimesniy
spieciaus skaiciavimy.
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Priedai

1 Priedas. Algoritmo simuliacijos kodas MATLAB programoje

clc; clear; close all;

5 Fazé 1: Puslankio formavimas

% Fazé 2: PaiesSka

% Fazé 3: Susiburimas prie lyderio
% Fazé 4: Ataka

%% ========================================================

% B

% Fazé 1
stat_f1_zingsniai = 0;
stat_f1_pavojingi = 0; % pavojingy atstumy skaicius

stat_f1l pavojingi z = zeros(1, 10000);
stat_f1_pavojingi_z_idx = ©;

stat_f1 min_atstumas = inf(20, 1);
stat_f1 min_atstumas_z = zeros(20, 1);

% Fazé 2

stat_f2_zingsniai = 0;

stat_f2_plotas = 0;

stat_f2_agentas = -1;

% Fazé 3

stat_f3_zingsniai = 0;
stat_f3_pavojingi = 0;
stat_f3_pavojingi z = zeros(1l, 10000);

9;

stat_f3_pavojingi_ z idx
stat_f3_vid_atstumas = 0;

stat_f3_galutiniai_ats = zeros(20, 1);

% Fazé 4
stat_f4_pataikymai = zeros(21, 1); % kiekvieno drono pataikymo zingsnis
stat_f4_min_atstumas = inf(21, 1); %

stat_f4_min_atstumas_z = zeros(21, 1); %

%% --- vaizdo jrasas ---

writerObj = VideoWriter('simuliacija.mp4', 'MPEG-4');
writerObj.FrameRate = 10;

open(writerObj);

%% Co SIS oSS oSS CS oSS S oSS oSS CS oSS oSS SSS oSS SSSSSSS======
% FUZZY SISTEMU KURIMAS — FAZE 1
% B

%% fazelag — greitis nuo/j agenta

fazelag = mamfis(Name="fazelag", DefuzzificationMethod="bisector");
% Input 1: atstumas nuo lyderio [©-20m]
fazelag = addInput(fazelag,[@ 20],Name="atstumas nuo lyderio");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo lyderio","trapmf",[-3.75 -0.4167 0.4167
3.75],Name="1abai arti",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo lyderio","trimf",[0.833333 5
9.16667],Name="arti",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo lyderio","trimf",[5.83333 10
14.1667],Name="tinkama",VariableType="input");
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fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo lyderio","trimf",[10.8333 15
19.1667],Name="toli",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo lyderio","trapmf",[16.25 19.58 20.42
23.75],Name="1abai toli",VariableType="input");

% Input 2: atstumas nuo agento [©-10m]

fazelag = addInput(fazelag,[© 10],Name="atstumas nuo agento");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo agento","trapmf",[-1.875 -0.2083 0.2083
1.875],Name="1abai arti",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo agento","trimf",[0.41667 2.5
4.,58333],Name="arti",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo agento","trimf",[2.91667 5
7.08333],Name="tinkama",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo agento","trimf",[5.41667 7.5
9.58333],Name="toli",VariableType="input");

fazelag = addMF(fazelag, "atstumas nuo agento","trapmf",[8.125 9.792 10.21
11.88],Name="1labai toli",VariableType="input");

% Output: greitis nuo agento [-0.03, 0.03]

fazelag = addOutput(fazelag,[-0.03 0.03],Name="greitis nuo agento");

fazelag = addMF(fazelag,"greitis nuo agento","trapmf",[-0.04125 -0.03125 -0.02875 -
0.01875],Name="greitai juda nuo",VariableType="output");

fazelag = addMF(fazelag, "greitis nuo agento","trapmf",[-0.02625 -0.01625 -0.01375 -
0.00375],Name="juda nuo",VariableType="output");

fazelag = addMF(fazelag, "greitis nuo agento","trimf",[-0.0125 @
0.0125],Name="nekinta",VariableType="output");

fazelag = addMF(fazelag, "greitis nuo agento","trapmf",[0.00375 0.01375 0.01625
0.02625],Name="juda i",VariableType="output");

fazelag = addMF(fazelag, "greitis nuo agento","trapmf",[0.01875 ©.02875 0.03125
0.04125],Name="greitai juda i",VariableType="output");

% Taisyklés

fazelag = addRule(fazelag,[
11111;21111;3110.81;4110.91;51111;
1220.81;22211;32211;42211;52180.91;
1330.81; 23311;33311;43311;53311;
14311;24311;34411;4450.71;54411;
15311; 25311;35411;45511; 5551 1]);

%% fazellyd — greitis nuo/i lyderj

fazellyd = mamfis(Name="fazellyd", DefuzzificationMethod="bisector");

% Input 1: atstumas nuo lyderio [0-20m]

fazellyd = addInput(fazellyd,[© 20],Name="atstumas nuo lyderio");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo lyderio","trapmf",[-3.75 -0.4167 0.4167
3.75],Name="1abai arti",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo lyderio","trimf",[0.833333 5
9.16667],Name="arti",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo lyderio","trimf",[5.83333 10
14.1667],Name="tinkama",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo lyderio","trimf",[10.8333 15
19.1667],Name="toli",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo lyderio","trapmf",[16.25 19.58 20.42
23.75],Name="1abai toli",VariableType="input");

% Input 2: atstumas nuo agento [0-10m]

fazellyd = addInput(fazellyd,[© 10],Name="atstumas nuo agento");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo agento","trapmf",[-1.875 -0.2083 0.2083
1.875],Name="1abai arti",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo agento","trimf",[0.41667 2.5
4.58333],Name="arti",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo agento","trimf",[2.91667 5
7.08333],Name="tinkama",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo agento","trimf",[5.41667 7.5
9.58333],Name="toli",VariableType="input");

fazellyd = addMF(fazellyd, "atstumas nuo agento","trapmf",[8.125 9.792 10.21
11.88],Name="labai toli",VariableType="input");
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% Output: greitis nuo lyderio [-0.05, 0.05]

fazellyd = addOutput(fazellyd,[-0.05 ©.05],Name="greitis nuo lyderio");

fazellyd = addMF(fazellyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[-0.06875 -0.05208 -0.04792 -
0.03125],Name="greitai juda nuo",VariableType="output");

fazellyd = addMF(fazellyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[-0.04375 -0.02708 -0.02292 -
0.00625],Name="juda nuo",VariableType="output");

fazellyd = addMF(fazellyd, "greitis nuo lyderio","trimf",[-0.0208333 ©
0.0208333],Name="nekinta",VariableType="output");

fazellyd = addMF(fazellyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[0.00625 0.02292 0.02708
0.04375],Name="juda i",VariableType="output");

fazellyd = addMF(fazellyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[0.03125 0.04792 0.05208
0.06875],Name="greitai juda i",VariableType="output");

% Taisyklés

fazellyd = addRule(fazellyd, [
11111;21211;31311;
12111;22211;32311;
13111;23211; 33311;
14311;15311;
24211; 25311,
34311; 35311,
41411;42411; 43411; 4450.71; 4541 1;
5140.81; 5250.81; 5350.81; 54511;55511]);

%% B -
% FUZZY SISTEMU KURIMAS — FAZE 3
% B e e

%% faze3lyd — greitis link naujojo lyderio

faze3lyd = mamfis(Name="faze3lyd", DefuzzificationMethod="bisector");

% Input 1: atstumas nuo lyderio [©-2000m]

faze3lyd = addInput(faze3lyd,[@ 2000],Name="atstumas nuo lyderio");

faze3lyd = addMF(faze3lyd,"atstumas nuo lyderio","trapmf",[-37.5 -4.167 4.167
37.5],Name="1labai arti",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo lyderio"”,"trimf",[8.333 50
91.667],Name="arti",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo lyderio","trimf",[58.333 500
941.667],Name="tinkama",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo lyderio","trimf",[458.333 1000
1541.667],Name="toli",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo lyderio","trapmf",[1500 1800 2200
2500],Name="1abai toli",VariableType="input");

% Input 2: atstumas nuo agento [©-2000m]

faze3lyd = addInput(faze3lyd,[© 2000],Name="atstumas nuo agento");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo agento","trapmf",[-0.675 -0.075 0.075
0.675],Name="1abai arti",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo agento","trimf",[0.15 0.9
1.65],Name="arti",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo agento","trimf",[1.05 3.6
4.5],Name="tinkama",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo agento","trapmf",[4.5 10 400
450],Name="to0li",VariableType="input");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "atstumas nuo agento"”,"trapmf",[400 450 2042
2375],Name="1abai toli",VariableType="input");

% Output: greitis nuo lyderio [-7, 7] m/s

faze3lyd = addOutput(faze3lyd,[-7 7],Name="greitis nuo lyderio");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[-9.625 -7.292 -6.708 -4.375],

Name="greitai juda nuo",VariableType="output");
faze3lyd = addMF(faze3lyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[-6.125 -3.792 -3.208 -0.875],

Name="juda nuo",VariableType="output");
faze3lyd = addMF(faze3lyd, "greitis nuo lyderio","trimf",[-2.91667 © 2.91667],
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Name="nekinta",VariableType="output");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[0.875 3.208 3.792 6.125],

Name="juda i",VariableType="output");

faze3lyd = addMF(faze3lyd, "greitis nuo lyderio","trapmf",[4.375 6.708 7.292 9.625],

Name="greitai juda i",VariableType="output");
% Taisykleés

faze3lyd = addRule(faze3lyd, [
11111;21211;31311;
12111;22211;32311;
13111;23211;33311;
14311; 1531 1;
24211; 2531 1;
34411;35411;
41411;42411;43411;4450.71; 4
5140.81; 5250.81; 5350.81; 5451

%% faze3ag — atsitraukimas nuo kaimyny

faze3ag = mamfis(Name="faze3ag", DefuzzificationMethod="bisector");

% Input 1: atstumas nuo lyderio [©-2000m]

faze3ag = addInput(faze3ag,[0 2000],Name="atstumas nuo lyderio");

faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo lyderio","trapmf",[-37.5 -4.167 4.167

37.5],Name="1abai arti",VariableType="input");
faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo lyderio","tri
91.667],Name="arti",VariableType="input");

faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo lyderio"”,"tri
941.667],Name="tinkama",VariableType="input");
faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo lyderio","tri
1541.667],Name="toli",VariableType="input");

mf",[8.333 50
mf",[58.333 500

mf",[458.333 1000

faze3ag = addMF(faze3ag,"atstumas nuo lyderio"”,"trapmf",[1500 1800 2200

2500],Name="1abai toli",VariableType="input");

% Input 2: atstumas nuo agento [©-2000m]
faze3ag = addInput(faze3ag,[0 2000],Name="atstumas nuo agento");
faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo agento","trapmf",[-0.675 -0.075 0.075

0.675],Name="1abai arti",VariableType="input");
faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo agento","trim
1.65],Name="arti",VariableType="input");

faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo agento","trim
4.5],Name="tinkama",VariableType="input");

faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo agento","trap
450],Name="toli",VariableType="input");

faze3ag = addMF(faze3ag, "atstumas nuo agento","trap
toli",VariableType="input");

% Output: greitis nuo agento [-3, 3]

faze3ag = addOutput(faze3ag,[-3 3],Name="greitis nu

faze3ag = addMF(faze3ag, "greitis nuo agento","trapm
Name="greitai juda nuo",VariableType="output");

faze3ag = addMF(faze3ag,"greitis nuo agento","trapm
Name="juda nuo",VariableType="output");

faze3ag = addMF(faze3ag,"greitis nuo agento"”,"trimf
Name="nekinta",VariableType="output");

faze3ag = addMF(faze3ag, "greitis nuo agento","trapm
Name="juda i",VariableType="output");

faze3ag = addMF(faze3ag,"greitis nuo agento","trapm

Name="greitai juda i",VariableType="output");
% Taisyklés

faze3ag = addRule(faze3ag,|[
11111;21111;3110.81;41180.91;
1220.81; 22211;32211;42211;5
1330.81; 23311;33311;43311;5
14311;24311;34411;44580.71;5

£",[0.15 0.9
£",[1.05 3.6
mf",[4.5 10 400
mf", [400 450 2042

o agento");
f",[-4.125 -3.125

f",[-2.625 -1.625

",[-1.25 @ 1.25],
£",[0.375 1.375 1.

f",[1.875 2.875 3.

2375],Name="1abai

-2.875 -1.875],

-1.375 -0.375],

625 2.625],

125 4.125],
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%%
%

15311;25311;35411;45511;55511]);

9% ============================—============================
disp('=== FAZE 1: Puslankio formavimas ===');

% Parametrai

N = 20;

N_row =N/ 2; % 10 agenty eilej

R1 = 6; % vidinés eiles spindulys
R2 = 9; % iSorinés eiles spindulys
R = 8; % vidutinis spindulys

zingsniail = 600;
Et_fl1 = zeros(zingsniail, 1);
greitis_f1 = zeros(N, zingsniail);

% Lyderio pozicija

lyd

A =

= [0, @]j
% Pradinés agenty pozicijos
[ -4 2, -22; 02; 22; 4 2;
-4 4; -2 4; 0 4; 2 4; 4 4,
-4 6; -2 6; 06; 26; 46; ...
-4 8; -28; ©8;,; 28; 48 ];

% Tikslinés pozicijos — dvi eilés Sachmatais
kampasl = linspace(deg2rad(9), deg2rad(162), N_row);
kampas2 = linspace(deg2rad(9), deg2rad(171), N_row);
ag_vieta = zeros(N, 2);

for

end

i = 1:N_row

ag_vieta(i,1) = 1lyd(1) + R1 * cos(kampas1(i));
ag _vieta(i,2) = lyd(2) + R1 * sin(kampasi(i));
ag vieta(N_row+i,1) = 1lyd(1) + R2 * cos(kampas2(i));
ag_vieta(N_row+i,2) = lyd(2) + R2 * sin(kampas2(i));

% vengru algoritmas
assigned_targets = assign_targets(A, ag _vieta);

figure('Color','w', 'Position',[100 100 700 700]);

for

t = 1l:zingsniail

clf; hold on; grid on;

axis equal; axis([-15 15 -15 15]);
xlabel('x, m'); ylabel('y, m");
title(sprintf('Fazé 1 — Puslankio formavimas

zingsniail));

% Atstumai

dxL = 1lyd(1) - A(:,1);

dyL = lyd(2) - A(:,2);
atstumas_lyd = hypot(dxL, dyL);
D = pdist2(A, A);

D(1:N+1l:end) = inf;

minAg = min(D, [], 2);

Zingsnis: %d / %d', t,
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% FIS ivertinimas

u_lyd = zeros(N,1);
u_ag = zeros(N,1);
for i = 1:N

inl = [min(atstumas_lyd(i), 20), min(minAg(i), 10)];

u_lyd(i) = evalfis(fazellyd, inl);
u_ag(i) = evalfis(fazelag, 1inl);
end

% Poziciju atnaujinimas
for i = 1:N
ti = assigned_targets(i);
dx_t = ag_vieta(ti,1) - A(i,1);
dy_t = ag _vieta(ti,2) - A(i,2);
dist_t = hypot(dx_t, dy_t);
if dist_t > @.01
nx = dx_t / dist_t; ny = dy_t / dist_t;
else

end

% Atsitraukimas nuo lyderio

dx_1lyd = A(i,1) - lyd(1);

dy_lyd = A(i,2) - 1lyd(2);

ats_lyd rep = hypot(dx_lyd, dy lyd);
lyd_rep_rad = 1.5;

if ats_lyd rep < lyd rep_rad && ats_lyd rep > 0.01
1x = dx_lyd/ats_lyd_rep; ly = dy_lyd/ats_lyd rep;
lyd rep_force = 1.5 * (1 - ats_lyd rep/lyd _rep_rad);

else
1x = 0; 1y = 9; lyd _rep_force = 0;
end

% Atsitraukimas nuo kaimyny
sep_X = 0; sep_y = 0;

sep_rad = 1.8;
for j = 1:N
if j == i, continue; end

dx_ij = A(i,1)-A(j,1); dy_ij = A(i,2)-A(j,2);

ats_ij = hypot(dx_ij, dy_ij);

if ats_ij < sep_rad && ats_ij > 0.01
ats_jega = 0.3 * (1 - ats_ij/sep_rad);
sep_X = sep_X + ats_jega*dx_ij/ats_ij;
sep_y = sep_y + ats_jega*dy_ij/ats_ij;

end
end
vl = abs(u_lyd(i)) + abs(u_ag(i));
vl = max(vl, 0.025) + 0.04 * min(dist_t/R, 1.0);
vx_total = vl*nx + sep_x + lyd rep_force*lx;

vy_total = vl*ny
greitis_f1(i, t)

sep_y + lyd rep_force*ly;
hypot (vx_total, vy_total) * dt;

n +

A(i,1) = A(i,1) + vx_total * dt;
A(i,2) = A(i,2) + vy total * dt;
end

% Statistika — pavojingi atstumai
min_dist = min(D(:));
if min_dist < 1.0
stat_f1_pavojingi = stat_f1_pavojingi + 1;
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stat_f1_pavojingi_z_idx = stat_f1_pavojingi_z_idx + 1;
stat_f1_pavojingi_z(stat_f1_pavojingi_z idx) = t;
end
min_per_ag = min(D, [], 2); % minimalus atstumas kiekvienam agentui
pakeistas = min_per_ag < stat_f1_min_atstumas;
stat_f1 min_atstumas_z(pakeistas) = t;
stat_f1 min_atstumas(pakeistas) = min_per_ag(pakeistas);
stat_f1_zingsniai = t;
xc = mean(A(:,1)); yc = mean(A(:,2));
Et_f1(t) = mean(hypot(A(:,1)-xc, A(:,2)-yc));
% PieSimas
plot(ag_vieta(:,1), ag vieta(:,2), 'o', 'Color',[0.7 0.7 ©0.7], 'MarkerSize',8);
plot(A(:,1), A(:,2), 'b*', 'MarkerSize',9, 'LineWidth',1.2);
for i = 1:N
text(A(i,1)40.2, A(i,2)+0.2, num2str(i), 'FontSize',7, 'Color','b");

end

plot(lyd(1), lyd(2), 'r*', 'MarkerSize',14, 'LineWidth',2);

text(lyd(1)+0.3, lyd(2)+e.3, 'L', 'FontSize',1@, 'Color','r', 'FontWeight', 'bold");

legend({'Tikslinés poz.','Agentai', 'Lyderis'}, 'Location', 'northeast’,
'"FontSize',8);

drawnow;

frame = getframe(gcf);

writeVideo(writerObj, frame);
end

% Vidutinis nuokrypis nuo tikslinés pozicijos
nuokrypiai = zeros(N, 1);
for i = 1:N
ti = assigned_targets(i);
nuokrypiai(i) = hypot(A(i,1)-ag_vieta(ti,1), A(i,2)-ag_vieta(ti,2));
end
stat_f1 vid_nuokrypis = mean(nuokrypiai);

disp('Vv Fazé 1 baigta.');

%% 4ttt
% FAZE 2 — Sweep paieska

% Mttt
disp('=== FAZE 2: Sweep paiedka ===');

% Parametrai

stop_ats = 300; % sustojimo atstumas tarp agentu (m)
v_ies = 5; % agenty greitis (m/zingsnis)
detect_rad = 150; % aptikimo spindulys (m)

zingsniai2 = 500;

Et_f2 = zeros(265, 1);

% Objekto pozicija — keisti pagal poreikij,
obj_koord = [-700, 1300];

obj_rast = false;

surades_ag -1;

% Kiekvieno agento judéjimo kampas
ag_kamp = zeros(N, 1);
for 1 = 1:N
ag_kamp(i) = atan2(A(i,2)-1lyd(2), A(i,1)-1yd(1));
end

% Fazés 1 pozicijos iSsaugomos grizimui
A_fazl = A;

figure('Color','w', "Position',[100 100 700 700]);

80



for t = 1:zingsniai2
clf; hold on; grid on;
axis equal; axis([-1500 1500 © 1500]);
xlabel('x, m'); ylabel('y, m");
title(sprintf('Fazé 2 — Sweep paiedka | Zingsnis: %d', t));

% Agenty judéjimas
for i = 1:N
A(i,1) = A(i,1) + v_ies * cos(ag_kamp(i));
A(i,2) = A(i,2) + v_ies * sin(ag_kamp(i));
end

% Maksimalus paieSkos plotas

% Puslankio plotas

max_r = max(hypot(A(:,1)-1yd(1), A(:,2)-1lyd(2)));
stat_f2_plotas = max(stat_f2_plotas, 0.5 * pi * max_r~2);
stat_f2_zingsniai = t;

% Objekto aptikimas

for i = 1:N
if hypot(A(i,1)-obj_koord(1l), A(i,2)-obj_koord(2)) < detect_rad
obj_rast = true;
surades_ag = 1i;
break;
end
end

stat_f2_agentas = surades_ag;

% Sustojimo salyga

[~, sorted_idx] = sort(ag_kamp);
min_kaimynas_ats = inf;
for k = 1:N-1

il = sorted_idx(k);

i2 = sorted_idx(k+1);

d = hypot(A(il,1)-A(i2,1), A(i1,2)-A(i2,2));

min_kaimynas_ats = min(min_kaimynas_ats, d);
end

% Paskutinio zingsnio realiai apieSkotas plotas
last_r = max(hypot(A(:,1)-1yd(1), A(:,2)-1lyd(2)));
stat_f2_plotas_last = @.5 * pi * last_r~2;

% Maksimalus galimas plotas
R_max = (N-1) * stop_ats / pi;
stat_f2_plotas_max = 0.5 * pi * R_max"2;

% PieSimas
theta_c = linspace(0, 2*pi, 50);
for i = 1:N
plot(A(i,1)+detect_rad*cos(theta_c), A(i,2)+detect_rad*sin(theta_c),
"b-', 'LineWidth',@.5, 'Color',[0.6 0.8 1.0]);

end
plot(A(:,1), A(:,2), 'b*', 'MarkerSize',9, 'LineWidth',1.2);
for i = 1:N
text(A(i,1)+2, A(i,2)+2, num2str(i), 'FontSize',7, 'Color','b');
end

plot(lyd(1), lyd(2), 'r*', 'MarkerSize',14, 'LineWidth',2);

text(lyd(1)+5, lyd(2)+5, 'L', 'FontSize',10, 'Color','r', 'FontWeight', 'bold"');

for i = 1:N
plot([lyd(1),A(i,1)],[1lyd(2),A(i,2)],"'--", 'Color',[0.85 0.85
0.85], 'LineWidth',0.5);
end
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hl = plot(A(:,1), A(:,2), 'b*', 'MarkerSize',9, 'LineWidth',1.2);
h2 = plot(lyd(1), 1lyd(2), 'r*', 'MarkerSize',14, 'LineWidth',2);
h3 = plot(obj_koord(1l), obj_koord(2), 'gp', 'MarkerSize',14, 'MarkerFaceColor','g');
h4 = plot(A(1,1)+detect rad*cos(linspace(9,2*pi,50)),
A(1,2)+detect_rad*sin(linspace(0,2*pi,50)),
'b-", 'Color',[0.6 0.8 1.0]);

legend([h1(1), h2, h3, h4],
{'Agentai’, 'Lyderis', 'Objektas’', 'PaieSkos spindulys'},
"Location', "northeast', 'FontSize',8);
drawnow;
frame = getframe(gcf);
writeVideo(writerObj, frame);
xc = mean(A(:,1)); yc = mean(A(:,2));
Et_f2(t) = mean(hypot(A(:,1)-xc, A(:,2)-yc));
% Pabaigos salygos
if obj_rast
disp(['V Objektas rastas! Agentas nr.
disp('~»> Tesiama i faze 3.');
break;

num2str(surades_ag)]);

end

if min_kaimynas_ats >= stop_ats
disp('X Objektas nerastas. Agentai grizta i fazés 1 pozicijas.');
A = returnphasel(A, A_fazl, lyd, writerObj, v_ies);
break;

end

end
disp('Vv Fazé 2 baigta.');

% FAZE 3 — Susibirimas aplink naujgji lyderj
% Mttt
if obj_rast
disp('=== FAZE 3: Susibirimas aplink naujagji lyderi ===');

% Naujasis lyderis = agentas kuris rado objekta
naujas_lyd = A(surades_ag, :);
A(surades_ag, :) = [1;
A = [A; lyd]; % senasis lyderis tampa agentu
N3 = size(A, 1); % 20 agenty
stat_f3_min_atstumas inf(N3, 1);
stat_f3_min_atstumas_z = zeros(N3, 1);
% Parametrai
lyd_follow_dist = detect_rad; % lyderio atstumas nuo objekto
v_new_1lyd 9; % lyderis nejuda
zingsniai3 = 900;
Et_f3 = zeros(723, 1);
figure('Color','w', 'Position',[100 100 700 700]);
traj_f3 = zeros(N3, 2, zingsniai3); % x,y kiekvienam agentui
for t = 1:zingsniai3
clf; hold on; grid on;
axis equal; axis([-1500 1500 -100 2000]);
xlabel('x, m"'); ylabel('y, m');
title(sprintf('Fazé 3 — Susibdrimas | Zingsnis: %d', t));

% Atstumai

dxL = naujas_lyd(1) - A(:,1);
dyL = naujas_lyd(2) - A(:,2);
atstumas_lyd = hypot(dxL, dyL);
D = pdist2(A, A);



D(1:
minA

% FI
u_ly
u_ag
for

end

% Po
for

end

traj_f3(
% Pavojingi
min_dist_f3

N3+1l:end) = inf;
g = min(D, [], 2);

S jvertinimas

d = zeros(N3,1);
= zeros(N3,1);
i = 1:N3

inl = [min(max(atstumas_lyd(i),0),2000), min(max(minAg(i),0),2000)];

u_lyd(i) = evalfis(faze3lyd, inl);
u_ag(i) = evalfis(faze3ag, 1inl);

zicijy atnaujinimas
i = 1:N3
if atstumas_lyd(i) > 0.01
nx = dxL(i)/atstumas_lyd(i); ny = dyL(i)/atstumas_lyd(i);
else

end

% Atsitraukimas nuo kaimyny
sep_X = 0; sep_y = 0;
sep_rad = 100;
for j = 1:N3
if j == i, continue; end
dx_ij = A(i,1)-A(3,1); dy_ij = A(1,2)-A(3,2);
ats_ij = hypot(dx_ij, dy_ij);
if ats_ij < sep_rad && ats_ij > @.01
prox = max(0.1, 1 - atstumas_lyd(i)/1000);
ats_jega = 2.0 * (1 - ats_ij/sep_rad)”2 * prox;
sep_X = sep_x + ats_jega*dx_ij/ats_ij;
sep_y = sep_y + ats_jega*dy_ij/ats_ij;
end
end

% Atsitraukimas nuo lyderio
dx_lyd = A(i,1)-naujas_lyd(1); dy_lyd = A(i,2)-naujas_lyd(2);
ats_lyd rep = hypot(dx_lyd, dy_lyd);
lyd _rep_rad = 490;
if ats_lyd rep < lyd rep_rad && ats_lyd rep > 0.01
1x = dx_lyd/ats_lyd rep; ly = dy_lyd/ats_lyd_rep;
lyd_rep_force = 1.5 * (1 - ats_lyd_rep/lyd_rep_rad);
else
1x = 0; ly = 0; lyd _rep_force = 0;
end

vl
vl
vl

abs(u_lyd(i));
max(vl, 2.9);
min(vl, 8.9);

A(i,1)
A(i,2)

A(i,1) + (v1i*nx + sep_x + lyd_rep_force*1lx) * dt;
A(i,2) + (vl*ny + sep_y + lyd rep_force*ly) * dt;

1) = A;
atstumai
= min(D(:));

if min_dist f3 < 1.0
stat_f3_pavojingi = stat_f3_pavojingi + 1;
stat_f3_pavojingi_z_idx = stat_f3_pavojingi_z_idx + 1;
stat_f3_pavojingi_z(stat_f3_pavojingi_z_idx) = t;

end
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min_per_ag = min(D, [], 2);

pakeistas = min_per_ag < stat_f3_min_atstumas;
stat_f3_min_atstumas_z(pakeistas) = t;

stat_f3 min_atstumas(pakeistas) = min_per_ag(pakeistas);
stat_f3_zingsniai = t;

% PieSimas

plot(obj_koord(1), obj_koord(2), 'gp', 'MarkerSize',14, 'MarkerFaceColor','g');

text(obj_koord(1)+5, obj_koord(2)+5, 'OBJ]', 'FontSize',8, 'Color',[0 0.6 0]);

theta_c = linspace(9, 2*pi, 60);

plot(naujas_lyd(1), naujas_lyd(2), 'm*', 'MarkerSize',14, 'LineWidth',2);
text(naujas_lyd(1)+5, naujas_lyd(2)+5, 'NL', 'FontSize',10, 'Color','m',

'"FontWeight', 'bold');
plot(lyd(1), lyd(2), 'r*', 'MarkerSize',10, 'LineWidth',1.5);
text(lyd(1)+5, lyd(2)+5, 'L', 'FontSize',8, 'Color','r');
plot(A(:,1), A(:,2), 'b*', 'MarkerSize',9, 'LineWidth',1.2);
for i = 1:N3

text(A(i,1)+2, A(i,2)+2, num2str(i), 'FontSize',7, 'Color','b');

end
plot([naujas_lyd(1),0bj koord(1l)],[naujas_lyd(2),0bj koord(2)], 'm--
', 'LineWidth',1);
legend({'Objektas', 'Naujasis lyderis', 'Senojo lyderio buvus
pozicija', 'Agentai'},
"Location', 'northeast', 'FontSize',7);
drawnow;
frame = getframe(gcf);
writeVideo(writerObj, frame);
xc = mean(A(:,1)); yc = mean(A(:,2));
Et_f3(t) = mean(hypot(A(:,1)-xc, A(:,2)-yc));
% Pabaigos salyga
if all(atstumas_lyd < 50.0)
stat_f3_vid_atstumas = mean(atstumas_lyd);
stat_f3_vid_atstumas = mean(atstumas_lyd);
stat_f3_galutiniai_ats = atstumas_lyd;
disp('v Visi agentai susitelké aplink naujaji lyderi.');
break;
end
if abs(obj_koord(1)) > 5000 || abs(obj_koord(2)) > 5000
disp('A Objektas iséjo iS zonos.');
break;
end

end
disp('V Fazé 3 baigta.');
%% -ttt

% FAZE 4 — Ataka
% e —

disp('=== FAZE 4: Ataka ===");

% Parametrai

vd = 7; % drony greitis (m/zingsnis)

obj_v4 = 2; % objekto greitis (@=stovi, >@=juda)
obj _kryptis4 = deg2rad(90); % objekto judéjimo kryptis
zingsniai4 = 500;

% Visi dronai + naujasis lyderis
A4 = [A; naujas_lyd];

N4 = size(A4, 1); % 21

traj_f4 = zeros(N4, 2, zingsniai4);
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hit = false(N4, 1);

hit_poz = zeros(N4, 2);

obj_koord_pradzios = obj_koord;

Et_f4 = zeros(zingsniai4, 1);

figure('Color','w', "Position',[100 100 700 700]);

for t = 1:zingsniaid
clf; hold on; grid on;
axis equal;
axis([obj_koord(1)-150 obj_koord(1)+150 obj_koord(2)-150 obj_koord(2)+150]);
xlabel('x, m"); ylabel('y, m');
title(sprintf('Fazé 4 — Ataka | Zingsnis: %d', t));

% Objekto judéjimas
obj_koord(1) = obj koord(1) + obj_v4 * cos(obj_kryptis4);
obj_koord(2) = obj _koord(2) + obj _v4 * sin(obj_kryptis4);

% Drony judéjimas

for i = 1:N4
dx_obj = obj_koord(1) - A4(i,1);
dy obj = obj_koord(2) - A4(i,2);
ats_obj = hypot(dx_obj, dy_obj);

% Susidirimo tikrinimas

if ats_obj < 0.5 && ~hit(i)
hit(i) = true;
hit_poz(i,:) = A4(i,:);
stat_f4_pataikymai(i) = t;

end

if hit(i), continue; end

nx
ny

dx_obj / ats_obj;
dy_obj / ats_obj;

% Atsitraukimas nuo kaimyny
sep_X = 0; sep_y = 0;
sep_rad4 = 15;
for j = 1:N4
if j == i, continue; end
dx_ij = A4(i,1)-A4(],1); dy_ij = A4(i,2)-A4(j,2);
ats_ij = hypot(dx_ij, dy_ij);
if ats_ij < sep_rad4 && ats_ij > 0.01
obj _prox = max(®, 1 - ats_obj/100);
ats_jega = 3.0 * (1 - ats_ij/sep_rad4)"2;
sep_X = sep_x + ats_jega*dx_ij/ats_ij;
sep_y = sep_y + ats_jega*dy_ij/ats_ij;

end
end
A4(i,1) = A4(i,1) + (v4*nx + sep_Xx) * dt;
A4(i,2) = A4(i,2) + (v4*ny + sep_y) * dt;

end
traj _f4(:,:,t) = A4;
aktyvus = find(~hit);
if length(aktyvus) > 1
A4 _aktyvus = A4(aktyvus, :);
D4 = pdist2(A4_aktyvus, A4 aktyvus);
D4(1:1length(aktyvus)+l:end) = inf;
min_per_agd4 = min(D4, [], 2);
for k = 1:length(aktyvus)
i = aktyvus(k);
if min_per_agd(k) < stat _f4 min_atstumas(i)



stat_f4 _min_atstumas(i) min_per_agd(k);
stat_f4 _min_atstumas_z(i) = t;
end

end
end
% E(t) fazé 4
aktyvus_et = find(~hit);
if length(aktyvus_et) > 1
xc = mean(Ad(aktyvus_et,1)); yc = mean(Ad4(aktyvus_et,2));
Et_f4(t) = mean(hypot(A4(aktyvus_et,1)-xc, Ad(aktyvus_et,2)-yc));
else
Et_f4(t) = o;
end

% PieSimas

hl = plot(obj_koord(1), obj koord(2), 'gp', 'MarkerSize',14,
'"MarkerFaceColor', 'g");
text(obj_koord(1)+5, obj_koord(2)+5, 'OBJ', 'FontSize',8, 'Color',[0 0.6 0]);

h2 = []; h3 = [];
for 1 = 1:N4
if hit(i)
h2 = plot(hit_poz(i,1), hit_poz(i,2), 'rx', 'MarkerSize',12, 'LineWidth',2);
else
h3 = plot(A4(i,1), A4(i,2), 'b*', 'MarkerSize',9, 'LineWidth',1.2);
text(A4(i,1)+2, A4(i,2)+2, num2str(i), 'FontSize',7, 'Color','b");
plot([A4(i,1),obj_koord(1)],[A4(i,2),0bj_koord(2)],
'--','Color',[0.85 0.85 0.85], 'LineWidth',0.5, '"HandleVisibility"', 'off");
end
end
handles = [h1];
labels = {'Objektas"};
if ~isempty(h2), handles(end+1) h2; labels{end+1} = 'Pataikyta'; end
if ~isempty(h3), handles(end+1) h3; labels{end+1} = 'Dronai'; end
legend(handles, labels, 'Location', 'northeast', 'FontSize',8);
drawnow;
frame = getframe(gcf);
writeVideo(writerObj, frame);
if all(hit)

disp('v Visi dronai pasieké objekta. Fazé 4 baigta.');
break;
end
end
obj_nujudejes = hypot(obj_koord(1l) - obj_koord_pradzios(1),
obj_koord(2) - obj_koord_pradzios(2));
disp('V Fazé 4 baigta.');
end
stat_f4_zingsniai = t;
close(writerObj);
disp('=== SIMULIACIJA BAIGTA. Vaizdo jiraSas: simuliacija.mp4 ===");

%% B

Fprintf('\n:::::::=================================\n');
fprintf(’ SIMULIACIJOS STATISTIKA\n');
Fprintf('========================================\nl);

fprintf('\n--- FAZE 1: Puslankio formavimas ---\n');
fprintf('Zingsniy skaicius: %d\n', stat_f1_zingsniai);
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fprintf('Realus laikas: %.1f s\n', stat_f1_zingsniai * dt);
fprintf('Pavojingy atstumy (<1m): %d\n', stat_f1_pavojingi);
if ~isempty(stat_f1_pavojingi_z)

fprintf('Zingsniai: %s\n', num2str(unique(stat_f1_pavojingi_z)));
end
fprintf('vid. nuokrypis nuo poz.: %.2f m\n', stat_fl1_vid_nuokrypis);
fprintf('Min. atstumai tarp agenty:\n');
for i = 1:N

fprintf(' Agentas %2d: %.2f m (zingsnis %d)\n', i, stat_f1_min_atstumas(i),
stat_f1 min_atstumas_z(i));
end

fprintf('\n--- FAZE 2: paieska ---\n');

fprintf('Zingsniy skaicius: %d\n', stat_f2_zingsniai);
fprintf('Realus laikas: %.1f s\n', stat_f2_zingsniai * dt);
fprintf('Realiai apiesSkotas plotas: %.0f m2\n', stat_f2_plotas_last);
fprintf('Maks. galimas plotas: %.0f m2\n', stat_f2_plotas_max);
fprintf('Paieskos efektyvumas: %.1f %%\n', (stat_f2_plotas_last /
stat_f2_plotas_max) * 100);
if obj_rast

fprintf('Objekta rado agentas nr.: %d\n', stat_f2_ agentas);
else

fprintf('Objektas nerastas.\n");
end

fprintf('\n--- FAZE 3: Susibirimas ---\n');
fprintf('Zingsniy skaicius: %d\n', stat_f3_zingsniai);
fprintf('Realus laikas: %.1f s\n', stat_f3_zingsniai * dt);
fprintf('Pavojingy atstumy (<im): %d\n', stat_f3_pavojingi);
if ~isempty(stat_f3_pavojingi_z)
fprintf('Zingsniai: %s\n', num2str(unique(stat_f3_pavojingi_z)));
end
fprintf('vid. atstumas nuo lyd.: %.2f m\n', stat_f3_vid_atstumas);
fprintf('Galutiniai atstumai nuo lyderio:\n');
for 1 = 1:N3
fprintf(' Agentas %2d: %.2f m\n', i, stat_f3_galutiniai_ats(i));
end
fprintf('Min. atstumai tarp agenty:\n');
for 1 = 1:N3
fprintf(' Agentas %2d: %.2f m (zingsnis %d)\n', i, stat_f3_min_atstumas(i),
stat_f3_min_atstumas_z(i));
end

fprintf('\n--- FAZE 4: Ataka ---\n');
valid = stat_f4_pataikymai(stat_f4_pataikymai > 0);
fprintf('Pirmas pataikymas: %d zingsnis (%.1f s)\n', min(valid), min(valid)*dt);
fprintf('Paskutinis pataikymas: %d zingsnis (%.1f s)\n', max(valid), max(valid)*dt);
fprintf('Visi pataikymai:\n");
for i = 1:length(stat_f4_pataikymai)

if stat_f4_pataikymai(i) > ©

fprintf(' Dronas %2d: %d zingsnis (%.1f s)\n', i, stat_f4 pataikymai(i),

stat_f4_pataikymai(i)*dt);

end
end
fprintf('Min. atstumai tarp drony:\n');
for 1 = 1:N4

fprintf(' Dronas %2d: %.2f m (zingsnis %d)\n', i, stat f4 min_atstumas(i),
stat_f4 _min_atstumas_z(i));

end
fprintf('Objekto nujudétas atstumas: %.1f m\n', obj_nujudejes);
'Fpr‘int'F( ' ========================================\n\n ! );
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fprintf('--- E(t) VERTINIMO KRITERIJUS ---\n");
fprintf('Fazé 1: %.2f m\n', Et_f1);
fprintf('Fazé 2: %.2f m\n', Et_f2);
fprintf('Fazé 3: %.2f m\n', Et_f3);

%% .txt failas

fid = fopen('simuliacijos_statistika.txt', 'w');

fprintf(fid, '========================================\n');

fprintf(fid, SIMULIACIJOS STATISTIKA\n');

fprintf(fid, '========================================\n');

fprintf(fid, '\n--- FAZE 1: Puslankio formavimas ---\n');

fprintf(fid, 'Zingsniy skaicius: %d\n', stat_f1_zingsniai);
fprintf(fid, 'Realus laikas: %.1f s\n', stat_f1_zingsniai * dt);

fprintf(fid, 'Pavojingy atstumy (<im): %d\n', stat_f1_pavojingi);
if ~isempty(stat_f1_pavojingi_z)
fprintf(fid, 'Zingsniai: %s\n',
num2str(unique(stat_f1_pavojingi_z)));
end
fprintf(fid, 'vid. nuokrypis nuo poz.: %.2f m\n', stat_f1 vid_nuokrypis);
for i = 1:N
fprintf(fid, ' Agentas %2d: %.2f m (zZingsnis %d)\n', i, stat_f1l_min_atstumas(i),
stat_f1 min_atstumas_z(i));

end

fprintf(fid, '\n--- FAZE 2: Sweep paiedka ---\n');

fprintf(fid, 'Zingsniy skaicius: %d\n', stat_f2_zingsniai);
fprintf(fid, 'Realus laikas: %.1f s\n', stat_f2_zingsniai * dt);
fprintf(fid, 'Realiai apieskotas plotas: %.0f m2\n', stat_f2 plotas_last);
fprintf(fid, 'Maks. galimas plotas: %.0f m2\n', stat_f2_plotas_max);
fprintf(fid, 'Paieskos efektyvumas: %.1f %%\n', (stat_f2_plotas_last /
stat_f2_plotas_max) * 100);

if obj_rast

fprintf(fid, 'Objekta rado agentas nr.: %d\n', stat_f2_agentas);
else
fprintf(fid, 'Objektas nerastas.\n');

end

fprintf(fid, '\n--- FAZE 3: Susiblrimas ---\n');

fprintf(fid, 'Zingsniy skaicius: %d\n', stat_f3_zingsniai);
fprintf(fid, 'Realus laikas: %.1f s\n', stat_f3_zingsniai * dt);

fprintf(fid, 'Pavojingy atstumy (<im): %d\n', stat_f3_pavojingi);
if ~isempty(stat_f3_pavojingi_z)

fprintf(fid, 'Zingsniai: %s\n',
num2str(unique(stat_f3_pavojingi_z)));
end
fprintf(fid, 'vid. atstumas nuo lyd.: %.2f m\n', stat_f3_vid_atstumas);

fprintf(fid, 'Galutiniai atstumai nuo lyderio:\n');
for i = 1:N3
fprintf(fid, ' Agentas %2d: %.2f m\n', i, stat_f3_galutiniai_ats(i));
end
fprintf(fid, 'Min. atstumai tarp agenty:\n');
for 1 = 1:N3
fprintf(fid, ' Agentas %2d: %.2f m (zingsnis %d)\n', i, stat_f3_min_atstumas(i),
stat_f3 min_atstumas_z(i));
end

fprintf(fid, '\n--- FAZE 4: Ataka ---\n');

fprintf(fid, 'Pirmas pataikymas: %d zingsnis (%.1f s)\n', min(valid),
min(valid)*dt);
fprintf(fid, 'Paskutinis pataikymas: %d zingsnis (%.1f s)\n', max(valid),
max(valid)*dt);

fprintf(fid, 'Visi pataikymai:\n');
for i = 1:length(stat_f4_pataikymai)
if stat_f4 pataikymai(i) > ©
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fprintf(fid, ' Dronas %2d: %d zingsnis (%.1f s)\n', i, stat_f4_pataikymai(i),

stat_f4_pataikymai(i)*dt);

end
end
fprintf(fid, 'Min. atstumai tarp drony:\n');
for i = 1:N4

fprintf(fid, ' Dronas %2d: %.2f m (zZingsnis %d)\n', i, stat_f4_min_atstumas(i),
stat_f4_min_atstumas_z(i));

end
fprintf(fid, 'Objekto nujudétas atstumas: %.1f m\n', obj_nujudejes);
fprintf(fid, '--- E(t) VERTINIMO KRITERIJUS ---\n'");

fprintf(fid, 'Fazé 1: %.2f m\n', Et_f1);

fprintf(fid, 'Fazé 2: %.2f m\n', Et_f2);

fprintf(fid, 'Fazé 3: %.2f m\n', Et_f3);

fprintf(fid, '========================================\n');
fclose(fid);

disp('Vv Statistika iSsaugota: simuliacijos_statistika.txt');

%% — FAZES 1 GREICIO GRAFIKAS —

figure('Color','w', 'Position',[100 100 900 400]);

hold on; grid on;

plot(1l:stat_fl1_zingsniai, mean(greitis_f1(:,1:stat_f1 zingsniai)), 'b-', 'LineWidth',
2);

plot(1l:stat_fl1_zingsniai, max(greitis f1(:,1l:stat_fl1 zingsniai)), 'r-', 'LineWidth',
1);

plot(1:stat_f1 zingsniai, min(greitis_f1(:,1:stat_f1_zingsniai)), 'g-', 'LineWidth',
1);

xlabel('Zingsnis'); ylabel('Greitis (m/s)');

title('1l fazés Agenty greicio kitimas');

legend({'Vidutinis greitis', 'Maksimalus greitis', 'Minimalus greitis'},

‘Location', 'best');

saveas(gcf, 'fazel greitis.png');

%% — E(t) GRAFIKAS — dvi atskiros figlros —

% 1 pav.

figure('Color','w', "Position',[100 100 700 350]);

plot(1l:stat_fl1_zingsniai, Et_fi1(1:stat f1 zingsniai), 'b-', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Zingsnis'); ylabel('E(t), m');

title('1l fazés Spieciaus kompaktisSkumo kriterijus E(t)');

grid on;

saveas(gcf, 'Et_fazel.png');

% 2 pav.

figure('Color','w', 'Position',[100 100 900 400]);

hold on; grid on;

plot(1l:stat_f2_zingsniai, Et_f2(1:stat_f2_zingsniai), 'g-', 'LineWidth', 1.5);
plot(1:stat_f3_zingsniai, Et_f3(1l:stat_f3_zingsniai), 'r-', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Zingsnis'); ylabel('E(t), m');

title('2 ir 3 Fazés Spieciaus kompaktiskumo kriterijus E(t)');

legend({'2 fazé','3 Fazé'}, 'Location','best');

saveas(gcf, 'Et _faze2 3.png');

%% — FAZES 4 E(t) GRAFIKAS —

figure('Color','w', "Position',[100 100 700 350]);

plot(1l:stat_f4_zingsniai, Et_f4(1:stat _f4 zingsniai), 'm-', 'LineWidth', 1.5);
xlabel('Zingsnis'); ylabel('E(t), m');

title('4 fazés Spieciaus kompaktisSkumo kriterijus E(t)');

grid on;

saveas(gcf, 'Et_fazed.png');
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%% — FAZES 3 TRAJEKTORIJOS —
figure('Color','w', 'Position',[100 100 700 700]);
hold on; grid on; axis equal;
xlabel('x, m'); ylabel('y, m");
title('3 fazés Agenty trajektorijos');
colors = lines(N3);
for i = 1:N3
x_traj = squeeze(traj_f3(i,1,1:stat_f3_zingsniai));
y_traj = squeeze(traj_f3(i,2,1:stat_f3_zingsniai));
plot(obj_koord pradzios(1l), obj_koord_pradzios(2), 'gp', 'MarkerSize',14,
'MarkerFaceColor', 'g');
plot(x_traj, y_traj, '-', 'Color', colors(i,:), 'LineWidth', ©.8);
plot(x_traj(1), y_traj(1), 'o', 'Color', colors(i,:), 'MarkerSize', 6);
plot(x_traj(end), y_traj(end), '
'"MarkerFaceColor', colors(i,:));
plot(naujas_lyd(1), naujas_lyd(2),

s', 'Color', colors(i,:), 'MarkerSize', 6,

m*', 'MarkerSize',14, 'LineWidth',2);
end

plot(naujas_lyd(1), naujas_lyd(2), 'm*', 'MarkerSize', 14, 'LineWidth', 2);
legend({'objektas"', 'Trajektorija’', 'Pradzia', 'Pabaiga', 'Naujasis lyderis'},
"Location', 'best');

saveas(gcf, 'faze3 trajektorijos.png');

%% — FAZES 4 TRAJEKTORIJOS —
figure('Color','w', "Position',[100 100 700 700]);
hold on; grid on; axis equal;
xlabel('x, m'); ylabel('y, m");
title('4 fazés Agenty trajektorijos');
colors = lines(N4);
plot(hit_poz(:,1), hit _poz(:,2), 'rx', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2);
plot(obj_koord(1), obj koord(2), 'gp', 'MarkerSize', 14, 'MarkerFaceColor',
for i = 1:N4
x_traj = squeeze(traj_f4(i,1,1:max(stat_f4_pataikymai(i),1)));
y_traj = squeeze(traj_f4(i,2,1:max(stat_f4_pataikymai(i),1)));
plot(x_traj, y _traj, '-', 'Color', colors(i,:), 'LineWidth', ©.8);
plot(x_traj(1), y traj(1), 'o', 'Color', colors(i,:), 'MarkerSize', 5);
end
legend({'Pataikyta’', 'Objektas', 'Trajektorija', 'Pradzia'}, 'Location', 'best');
saveas(gcf, 'fazed trajektorijos.png');

% FUNKCIJOS
% EE

function A = returnphasel(A, A_phasel, lyd, writerObj, v_sweep)
N = size(A, 1);
for t = 1:2000
clf; hold on; grid on;
axis equal; axis([1500 1500 0 1500]);
xlabel('x, m"'); ylabel('y, m');
title(sprintf('Fazé 2 — Grizimas i formacijg | Zingsnis: %d', t));
all home = true;
for i = 1:N
dx = A _phasel(i,1)-A(i,1); dy
dist = hypot(dx, dy);
if dist > 0.1
all home = false;
A(i,1) = A(i,1) + v_sweep * dx/dist;
A(i,2) = A(i,2) + v_sweep * dy/dist;

A phasel(i,2)-A(i,2);

end
end
plot(A(:,1), A(:,2), 'b*', 'MarkerSize',9, 'LineWidth',1.2);

g');



end

end

plot(lyd(1), lyd(2), 'r*', 'MarkerSize',14, 'LineWidth',2);
plot(A_phasel(:,1), A phasel(:,2), 'o', 'Color',[0.7 0.7 0.7],
drawnow;

frame = getframe(gcf);

writeVideo(writerObj, frame);

if all_home
disp('v Visi agentai grizo i fazés 1 pozicijas.');
break;

end

function skyrimas = assign_targets(A, targets)
costs = pdist2(A, targets);

end

M

matchpairs(costs, 1000);

skyrimas = zeros(size(A,1), 1);
for k = 1:size(M,1)

end

skyrimas(M(k,1)) = M(k,2);

'MarkerSize',8);
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