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Ειςαγωγό 

 

Ζ εξγαζία απηή έρεη ζαλ ζθνπό ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

πινήγεζεο γηα ηελ κειέηε ελόο δείγκαηνο πηήζεσλ ηα νπνία πεηνύλ ζηνλ ρώξν ηεο 

Κεληξηθήο Δπξώπεο ζε κία ρξνληθή δηάξθεηα δύν εκεξώλ. Ζ πξώηε εκέξα απνηειεί 

έλα ηππηθό ζεκεξηλό ζελάξην πηήζεσλ θαη ε δεύηεξε ηξνπνπνίεζε απηνύ ηνπ 

ζελαξίνπ έηζη ώζηε λα πξνζεγγίδεη έλα πηζαλό κειινληηθό ζελάξην απμεκέλεο 

θίλεζεο. Ο βαζηθόο ζθνπόο είλαη ε εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζόδνπ έηζη ώζηε λα 

κειεηήζνπκε πσο ζα ζπκπεξηθεξζνύλ ηα αεξνζθάθε πεηώληαο ηειείσο απηόλνκα 

ρσξίο αλζξώπηλε βνήζεηα θαη ε δεκηνπξγία ελόο θώδηθα ζε Matlab πνπ κπνξεί λα 

ρεηξηζηεί απηό αιιά θαη παξόκνηα ζελάξηα κεγάινπ αξηζκνύ αεξνζθαθώλ κε κηθξέο 

αιιαγέο. Δπίζεο ζην δεύηεξν κέξνο απηήο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνπκε κία 

εθαξκνγή ζε Java ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ιύζε, κε ηελ βνήζεηα 

ηεο κεζόδνπ ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο, απιώλ δηζδηάζηαησλ ζελαξίσλ ε νπνία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα εθπαηδεπηηθνύ ιόγνπο ή γηα κία εηζαγσγηθή επίδεημε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 
 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1Προγραμματιςμόσ Πορεύασ 
΢ηε Ρνκπνηηθή βαζηθό δεηνύκελν είλαη ε απηνκαηνπνίεζε ειεθηξνκεραληθώλ 

ζπζηεκάησλ ,γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κίαο ζεηξάο επηζπκεηώλ ελεξγεηώλ, ηα νπνία 

έρνπλ ηελ δπλαηόηεηα λα ιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο από ην πεξηβάιινλ ηνπο(κε ηε 

βνήζεηα αηζζεηήξσλ) , λα αιιειεπηδξνύλ κε απηό(κε ηε βνήζεηα ησλ επελεξγεηώλ) 

θαη ηα νπνία δηαζέηνπλ δηάθνξεο ππνινγηζηηθέο δπλαηόηεηεο. Εσηηθήο ζεκαζίαο είλαη 

ε ύπαξμε αιγνξίζκσλ θαη κεζόδσλ έηζη ώζηε πςεινύ επηπέδνπ εληνιέο πνπ αθνξνύλ 

ην “ηη” ζέινπκε λα γίλεη λα κπνξνύλ λα δίλνληαη ρσξίο λα καο αθνξά ην “ πσο”. Έλα 

θιαζηθό πξόβιεκα πξνγξακκαηηζκνύ πνξείαο είλαη ην “ Piano Mover’s Problem” ην 

νπνίν νπζηαζηηθά είλαη ην πξόβιεκα ηνπ πσο κπνξνύκε λα κεηαθηλήζνπκε έλα 

πηάλν(έρνληαο ζην κπαιό καο θάπνηνπο πεξηνξηζκνύο όπσο ην αλ κπνξνύκε ή όρη λα 

ζεθώζνπκε ην αληηθείκελν από ην πάησκα) ζε έλα ζπίηη. Βεβαίσο παξόκνηα 

πξνβιήκαηα όινη έρνπκε ζπλαληήζεη θάπνηεο ζηηγκέο ζηε δσή καο θαη παξόιν πνπ ν 

αλζξώπηλνο λνπο είλαη “ πξνγξακκαηηζκέλνο” λα κπνξεί εύθνια λα ιύλεη ηέηνηα 

πξνβιήκαηα ε δηαηύπσζε απηώλ κε ζπζηεκαηηθό ηξόπν έηζη ώζηε λα κπνξεί λα 

ελζσκαησζεί ζε έλα πρ απηόλνκν όρεκα παξνπζηάδεη πνιιέο θνξέο δπζθνιίεο θαη 

αδηέμνδα. ΢πλήζσο κε ηνλ όξν πξνγξακκαηηζκόο θηλήζεωλ(motion planning) 

αλαθεξόκαζηε ζην πξόβιεκα ηεο εύξεζεο νπζηαζηηθά ελόο “δξόκνπ” ν νπνίνο 

ελώλεη δύν ζεκεία θαη ελδηάκεζα παξαθάκπηεη δηάθνξα εκπόδηα πνπ πηζαλώο 

ππάξρνπλ. Με ηνλ όξν πξνγξακκαηηζκόο ηξνρηώλ (trajectory planning) ζπλήζσο 

αλαθεξόκαζηε ζηελ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία παίξλνπκε ηελ ιύζε πνπ καο δόζεθε 

από ην πξόβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ θηλήζεσλ θαη πξνζδηνξίδνπκε πσο ζα 

θηλεζεί ην ζπγθεθξηκέλν ζύζηεκα πνπ καο αθνξά(ξνκπόη) κε ηξόπν πνπ λα επηηξέπεη 

ε δπλακηθή θαη νη πεξηνξηζκνί ηνπ. 

Βεβαίσο πξνβιήκαηα ηα νπνία άξρηζαλ ζαλ πξνβιήκαηα πξνγξακκαηηζκνύ πνξείαο 

ελόο ξνκπόη ή αληηθεηκέλνπ κέζα ζε έλα ρώξν κε εκπόδηα εμειίρζεθαλ ζε 

πξνβιήκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ βειηηζηνπνηεκέλεο πνξείεο σο πξνο θάπνηα 

παξάκεηξν, πινήγεζε κέζα ζε άγλσζην πεξηβάιινλ, πινήγεζε κέζα ζε 

πεξηβάιινληα ηα νπνία εηζάγνπλ δπζεπίιπηεο δηαηαξαρέο θαηά ηνλ έιεγρν θαζώο θαη 

ζε αβέβαηα πεξηβάιινληα όπνπ νη αηζζεηήξεο δελ κπνξνύλ λα παξαηεξήζνπλ κε 

επηζπκεηή αθξίβεηα ηνλ ρώξν. Δπίζεο πιένλ έρνπλ ππεηζέξζεη αξθεηά δεηήκαηα πνπ 

επεξεάδνπλ θαη επεξεάδνληαη από όινπο ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο αιιά θνηηνύλ ην 

πξόβιεκα από κία πςειόηεξνπ επηπέδνπ ζθνπηά(decision making, planning). 

Παξόια απηά ην βαζηθό πξόβιεκα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ πνξείαο παξακέλεη θαη ελώ 

έρεη ζεκεησζεί πξόνδνο ζηνλ ηνκέα απηόλ ππάξρνπλ αξθεηά δεηήκαηα πνπ κπνξνύλ 

λα επηιπζνύλ αθνύ ε δπλαηόηεηα εθαξκνγήο κία εθ ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί εμαξηάηαη από ην ζύζηεκα πνπ ππάξρεη θαη ηελ πνιππινθόηεηα ηνπ.  
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1.2 Βαςικϋσ Προςεγγύςεισ 
΢ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα ππάξρεη κία πιεζώξα καζεκαηηθώλ θαη αιγνξηζκηθώλ 

κεζόδσλ πνπ έρνπλ πξνηαζεί νη πεξηζζόηεξεο από ηηο νπνίεο αθνξνύλ ηελ επίιπζε 

εηδηθώλ πεξηπηώζεσλ ζπγθεθξηκέλσλ πξνβιεκάησλ. Οη πεξηζζόηεξεο από απηέο είλαη 

νπζηαζηηθά ην απνηέιεζκα ιίγσλ δηαθνξεηηθώλ δηαηππώζεσλ ηνπ βαζηθνύ 

πξνβιήκαηνο. Όπσο ίζσο θαη ζε άιια ζύλζεηα πξνβιήκαηα(όπσο πρ απηό ηεο 

βειηηζηνπνίεζεο γεληθά) δελ ππάξρεη θάπνηα κέζνδνο πνπ λα έρεη θαζνιηθή απνδνρή 

αιιά κάιινλ δηαθνξεηηθέο δηαηππώζεηο ηνπ ίδηνπ πξνβιήκαηνο νη νπνίεο ιεηηνπξγνύλ 

θαιύηεξα ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηώζεηο θαη νη εξεπλεηέο έρνπλ ρηίζεη πάλσ ζε 

απηέο. Αλ θαη ην πεδίν είλαη αξθεηά κεγάιν θάπνηεο βαζηθέο πξνζεγγίζεηο είλαη νη 

παξαθάησ. 

1.2.1Roadmap 
 Απηή ε πξνζέγγηζε είλαη νπζηαζηηθά ε θαηαζθεπή δηάθνξσλ “δξόκσλ” κεηαμύ 

θάπνησλ εκπνδίσλ (γξαθήκαηα βαζηζκέλα ζηελ ηνπνινγία ηνπ ρώξνπ). Ζ ηδέα εδώ 

είλαη όηη κπνξνύκε λα αθηεξώζνπκε αξρηθά έλα ρξνληθό δηάζηεκα εύξεζεο απηώλ 

ησλ δξόκσλ θαη κεηά νπνηαδήπνηε ζηηγκή απηνί ρξεηαζηνύλ λα είλαη εύθνια 

πξνζπειάζηκνη από ην ξνκπόη. Γηα έλα δεδνκέλν αξρηθό θαη ηειηθό ζεκείν πξέπεη 

εύθνια λα κπνξεί λα γίλεη ε έλσζε αξρηθνύ ζεκείνπ – roadmap – ηειηθνύ ζεκείνπ. 

Οπζηαζηηθά είλαη κία κέζνδνο γξαθηθήο πεξηγξαθήο ηεο ηνπνινγίαο ελόο ρώξνπ. 

Γηάθνξεο κέζνδνη έρνπλ πξνηαζεί βαζηζκέλεο ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε όπσο ηα 

γξαθήκαηα νξαηόηεηαο, δηαγξάκκαηα Voronoi, δίθηπν freeway. 
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1.2.2 Cell Decomposition 
Απηέο νη κέζνδνη “απνζπλζέηνπλ” ηνλ ειεύζεξν ρώξν ηνπ ξνκπόη ζε απινύζηεξεο 

πεξηνρέο πνπ απνθαινύληαη θύηηαξα έηζη ώζηε ε πινήγεζε ηνπ ξνκπόη ζε απηέο λα 

κπνξεί λα γίλεη εύθνια. ΢ε απηά δεκηνπξγείηαη ην γξάθεκα ζπλδεηηθόηεηαο ην νπνίν 

ζπλδέεη γεηηνληθά θύηηαξα κεηαμύ ηνπο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί κία πνξεία ρξεζηκνπνηώληαο κία αθνινπζία θπηηάξσλ (θαλάιη). 

Οη κέζνδνη απηέο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε αθξηβείο θαηά ηηο νπνίεο ν ειεύζεξνο 

ρώξνο απνζπληίζεηαη ζε θύηηαξα ηα όξηα ησλ νπνίσλ ζπζρεηίδνληαη κε ηνπο 

πεξηνξηζκνύο ηεο θίλεζεο ηνπ ξνκπόη θαη πξνζεγγηζηηθέο ζηηο νπνίεο ν ρώξνο κπνξεί 

λα ρσξηζηεί ζε θύηηαξα πξνθαζνξηζκέλεο κνξθήο ησλ νπνίσλ ηα όξηα δελ έρνπλ 

θάπνηα θπζηθή ζεκαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3 Δυναμικϊ Πεδύα (Potential Fields) 
Ζ βαζηθή ηδέα ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ξνκπόη σο έλα 

ζεκείν ην νπνίν βξίζθεηαη ππό ηελ επίδξαζε ηνπ ειθηηθνύ δπλακηθνύ ηνπ ζεκείνπ 

πξννξηζκνύ θαη ηνπ απσζεηηθνύ δπλακηθνύ ησλ εκπνδίσλ. ΢πλήζσο ζε απηέο ηεο 

κεζόδνπο νξίδνπκε ζαθώο ηα όξηα ηνπ ρώξνπ εξγαζία ηνπ ξνκπόη θαη ησλ εκπνδίσλ 

θαη ρξεζηκνπνηνύκε καζεκαηηθέο εθθξάζεηο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ δπλακηθνύ 

ηνπ ρώξνπ. Ζ θίλεζε ηνπ ξνκπόη γίλεηαη αθνινπζώληαο ηελ αξλεηηθή θιίζε ηνπ 

δπλακηθό ζην ζεκείν ηνπ ρώξνπ πνπ βξηζθόκαζηε. Ζ πξνζέγγηζε απηή είλαη 

ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθή. Σν βαζηθόηεξν κεηνλέθηεκα βξίζθεηαη ζην γεγνλόο όηη 

ηειηθά ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε κία ζπλάξηεζεο ε νπνία είλαη 
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αξθεηά πηζαλόλ θαη ιόγσ ηεο κνξθήο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ πεξηγξάθεη ην δπλακηθό 

θαη ιόγσ ηεο ηνπνινγηθήο πνιππινθόηεηαο ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο ηνπ ξνκπόη λα 

εγθισβηζηεί ζε ηνπηθά ειάρηζηα. Γηα ηνλ ιόγν απηόλ επηδηώθεηαη λα δεκηνπξγνύληαη 

ζπλαξηήζεηο πνπ δεκηνπξγνύλ δπλακηθά πεδία κε έλα κόλν νιηθό ειάρηζην ζην ζηόρν 

ή δεκηνπξγνύληαη δηάθνξεο κέζνδνη απνθπγήο ησλ ηνπηθώλ ειαρίζησλ. Οη 

ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο (navigation functions) νη νπνίεο ζα αλαιπζνύλ εθηελέζηεξα 

παξαθάησ αλήθνπλ ζε απηή ηελ πξνζέγγηζε. 

 

 

1.3 ΢υναρτόςεισ Πλοόγηςησ – Navigation Functions 

1.3.1 Ειςαγωγό 

 

Οη ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο εηζήρζεζαλ από ηνπο Elon Rimon θαη Daniel E. 

Koditschek θαη ελνπνηνύλ ην πξόβιεκα πξνγξακκαηηζκνύ θίλεζεο, 

πξνγξακκαηηζκνύ ηξνρηώλ(πινπνίεζε ελόο ειεγθηή πνπ ιεηηνπξγεί ζύκθσλα κε ηελ 

δπλακηθή ηνπ ξνκπόη). Ζ ζπλαξηήζεηο απηέο παξέρνπλ άκεζε ιύζε ηνπ παξαπάλσ 

πξνβιήκαηνο ε νπνία εγγπάηαη ζύγθιηζε ζηνλ πξννξηζκό από θάζε,(ζρεδόλ), αξρηθό 

ζεκείν ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο ηνπ ξνκπόη. ΢ηε βαζηθή ηνπο κνξθή νη ζπλαξηήζεηο 

πινήγεζεο πξνϋπνζέηνπλ πιήξε γλώζε ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο ηνπ ξνκπόη, ην νπνίν 

ππνζέηνπκε ζεκεηαθό θαη ηνπ νπνίνπ ηελ ζέζε γλσξίδνπκε θάζε ζηηγκή. Σα όξηα ηνπ 

ρώξνπ εξγαζίαο θαη ηα εκπόδηα ηα νπνία πεξηέρνληαη ζηνλ ρώξν απηό 

κνληεινπνηνύληαη ζαλ δίζθνη ή ζθαίξεο(γηα ην δηζδηάζηαην θαη ην ηξηζδηάζηαην 

πξόβιεκα αληίζηνηρα). Σα εκπόδηα ππνηίζεληαη αθίλεηα θαη νη ζέζεηο ηνλ θέληξσλ 

ηνπο γλσζηέο. Σν θέληξν ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο ηνπνζεηείηαη ζηελ αξρή ησλ αμόλσλ. 

΢ε απηήλ ηελ θαηαζθεπή νη ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ θαη 

απνηεινύλ ράξηεο δπλακηθνύ ην νπνίν ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή ζηα ζύλνξα ησλ 

εκπνδίσλ θαη ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο θαη ειάρηζηε ζηνλ πξννξηζκό. Ζ ζύγθιηζε ηνπ 

ξνκπόη ζε απηό ην ζεκείν επηηπγράλεηαη αθνινπζώληαο ηελ αξλεηηθή θιίζε ησλ 

ζπλαξηήζεσλ απηώλ ζην ζεκείν πνπ βξίζθεηαη ην ξνκπόη. Δδώ νθείινπκε λα 

ζπκπιεξώζνπκε πσο όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ νη κέζνδνη path planning νη 

νπνίεο βαζίδνληαη ζηελ ηδέα ηεο δεκηνπξγίαο δπλακηθνύ πεδίνπ έρνπλ ην κεηνλέθηεκα 

ηεο δεκηνπξγίαο ηνπηθώλ ειαρίζησλ θαη επεηδή νπζηαζηηθή ε ζύγθιηζε γίλεηαη 

ειαρηζηνπνηώληαο ηηο ζπλαξηήζεηο απηέο ην ξνκπόη κπνξεί λα εγθισβηζηεί ζε θάπνην 

ηνπηθό ειάρηζην(ην νιηθό ειάρηζην βέβαηα βξίζθεηαη πάληα ζην ζηόρν), θα λα 

ζηακαηήζεη εθεί. Οη ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο κπνξνύλ λα εμαιείςνπλ ηα ηνπηθά 

ειάρηζηα πνπ ππάξρνπλ κε θαηάιιειε επηινγή θάπνηαο παξακέηξνπ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ απηώλ(ε επηινγή απηή βέβαηα παξνπζηάδεη θάπνηεο πξαθηηθέο 

δπζθνιίεο όκσο  ππάξρεη εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ ζε απηήλ ηελ θαηεύζπλζε κε 

αμηνζεκείσηα απνηειέζκαηα). Παξόια απηά ιόγσ ηεο θύζεο ηεο θαηαζθεπήο ησλ 
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ζπλαξηήζεσλ απηώλ πάληα ζα ππάξρεη έλαο αξηζκόο saddle points ζηα νπνία ην 

ξνκπόη κπνξεί λα εγθισβηζηεί. Από ηελ καζεκαηηθή ζθνπηά απηό είλαη δπλαηόλ αιιά 

πξαθηηθά είλαη εμαηξεηηθά απίζαλν λα ζπκβεί ιόγσ ησλ δηαηαξαρώλ πνπ ππάξρνπλ 

ζηα πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα (ιόγσ αηζζεηήξσλ, ζνξύβνπ, ππνινγηζηηθήο αθξίβεηαο 

θηι). Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο είλαη όηη παξόιν πνπ 

νξίδνληαη ζε ζθαηξηθνύο θόζκνπο(sphere worlds) παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο ζηνπο 

δηθενκνξθηζκνύο ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα(ζεσξεηηθά ηνπιάρηζηνλ αθνύ θαη ε 

εύξεζε δηθενκνξθηζκώλ είλαη αξθεηέο θνξέο έλα ηδηαίηεξα πνιύπινθν πξόβιεκα) λα 

κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε νπνηνδήπνηε ρώξν δηθενκνξθηθό ζε έλα sphere world. 

Παξαθάησ αθνινπζεί κία αλαιπηηθόηεξε πεξηγξαθή ησλ ζπλαξηήζεσλ απηώλ. 

 

1.3.2 Βαςικϋσ Έννοιεσ 
 

΢αλ ζθαηξηθό θόζκν(sphere world) νξίδνπκε έλα ζπκπαγέο θαη ζπλεθηηθό ππνζύλνιν 

(compact connected subject) ηνπ 𝐸𝑛 .  

𝑊 ≜ {𝑞 ∈ 𝐸𝑛 : ∥ 𝑞 ∥2≤ 𝜌𝑜
2} 

𝑂𝜄 ≜ {𝑞 ∈ 𝐸𝑛 : ∥ 𝑞 − 𝑞𝑗 ∥2< 𝜌𝑜
2}, 𝑗 = 1,2, …𝑀 

Όπνπ W είλαη ν ρώξνο εξγαζίαο (Workspace) θαη 𝛰𝜄  ηα εκπόδηα. 

Ηζρύεη όηη  

𝐹 ≜ 𝑊 −  𝑂𝑗 , 𝑗 = 1,2, …𝑀

𝑀

 𝑗=1 

 

Πνπ απνηειεί ην Free Space θαη  

𝜌𝑜 > 0 𝜅𝛼𝜄 ∥ 𝑞𝑖 ∥ +𝜌𝑖 < 𝜌𝑜 , 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑀 

∥ 𝑞𝑖 − 𝑞𝑗 ∥> 𝜌𝑖 + 𝜌𝑗 , 1 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑀 

Γειαδή ηα εκπόδηα πεξηέρνληαη κέζα ζην Workspace θαη επίζεο δελ ηέκλνληαη νύηε 

αθνπκπνύλ κεηαμύ ηνπο. 

 

Μπνξνύλ λα απνδεηρζνύλ νη παξαθάησ πξνηάζεηο  

Πόριζμα 1.3.2.α Γελ ππάξρεη ιείν (κε εθθπιηζκέλν) non degenerate δηαλπζκαηηθό 

πεδίν ,f , ζην F κε M>0 εκπόδηα , ην νπνίν είλαη θάζεην ζην 𝜕𝐹, έηζη ώζηε ε ξνή ηνπ 

𝑥 = −𝑓 λα νδεγεί ζε κία θαζνιηθή αζπκπησηηθά επζηαζή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 
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Πόριζμα 1.3.2.β Έζησ f είλαη έλα ιείν κε εθθπιηζκέλν δηαλπζκαηηθό πεδίν ζην F , 

κε M>0 εκπόδηα, ην νπνίν είλαη θάζεην ζην 𝜕𝐹. Έζησ όηη – 𝑓 ηείλεη πξνο έλα 

κνλαδηθό ζεκείν ηζνξξνπίαο. Σόηε θάζε εκπόδην δεκηνπξγεί ηνπιάρηζηνλ έλα ζεκείν 

ζέιαο(saddle point) ζην 𝑓. 

 

Απηόο είλαη θαη ν ιόγνο πνπ γξάςακε παξαπάλσ όηη ην ξνκπόη ζπγθιίλεη από ζρεδόλ 

θάζε αξρηθό ζεκείν ζηνλ πξννξηζκό ηνπ. Αλ ππνζέζνπκε όηη μεθηλάκε από θάπνην 

ζεκείν ζέιαο ηόηε αθξηβώο πάλσ ζην ζεκείν απηό ε θιίζε ησλ ζπλαξηήζεσλ πνπ ζα 

πεξηγξάςνπκε παξαθάησ. Απηό όκσο ζπκβαίλεη αθξηβώο πάλσ ζε απηό ην ζεκείν. 

Πξαθηηθά θαη κία πνιύ κηθξή δηαηαξαρή ζε θάπνην πξαγκαηηθό πξόβιεκα ή θαη 

θάπνηα ππνινγηζηηθή δηαηαξαρή ζα καο “θνπλήζεη” από απηό ην ζεκείν θαη ην 

ξνκπόη ζα θύγεη.(Παξόκνηα πεξίπησζε είλαη ε πεξίπησζε πνπ κία ξάβδνο κε κία 

κάδα ζε κία άξζξσζε ηζνξξνπεί ζην πάλσ κέξνο ηεο) 

 

1.3.3 Οριςμού - Απόδειξη Ύπαρξησ 

 

Οριζμός:  Έζησ 𝐹 ⊂ 𝐸𝑛   είλαη κία ζπκπαγήο, ζπλεθηηθή αλαιπηηθή πνιιαπιόηεηα 

κε θάπνην ζύλνξν. Μία απεηθόληζε 𝜙: 𝐹 → [0,1]  είλαη κία ζπλάξηεζε πινήγεζεο 

(navigation function)  αλ είλαη: 

1. Αλαιπηηθή ζην F 

2. Polar ζην F 

3. Morse ζην F 

4. Admissible ζην F 

 

Δδώ δηεπθξηλίδνπκε όηη αλαιπηηθή ζην F είλαη ε ζπλάξηεζε αλ θαη κόλν αλ ηζνύηαη 

κε ηελ ζεηξά Taylor ηεο ζε κία γεηηνληά θάζε ζεκείνπ ηνπ F. Πξαθηηθά απηή ε 

ηδηόηεηα εμαζθαιίδεη όηη ε ζπλάξηεζε είλαη ιεία ή 𝐶∞ . Polar ζεκαίλεη όηη ε 

ζπλάξηεζε έρεη έλα κνλαδηθό νιηθό ειάρηζην ζην 𝑞𝑑  πνπ είλαη ην ζεκείν πξννξηζκνύ 

ζην εζσηεξηθό ηνπ F. Αλ 𝜙 ∈ 𝐶2[𝐸𝑛 , 𝐸] θαη ζπκβνιίζνπκε κε 𝛽𝜙  ην ζύλνιν ησλ 

θξίζηκσλ ζεκείσλ ηεο θαη ζηα θξίζηκα απηά ζεκεία ηεο θ ε Δζηαλή ηεο ζπλάξηεζεο 

𝐷2𝜙 ≜ 𝐷∇𝜑 έρεη γξακκηθά αλεμάξηεηεο ζεηξέο (ή ζηήιεο αληίζηνηρα) ε ζπλάξηεζε 

θαιείηαη Morse. Σέινο είλαη admissible ζην F αλ 𝜑 𝜕𝐹 = 1 θαη ζε θάζε άιιν 

ζεκείν ηνπ F    0 ≤ 𝜙 < 1 .  
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Σεκείωζε: Όπωο αλαθέξεηαη θαη από ηνπο ζπγγξαθεί από καζεκαηηθή ζθνπηά νη 

ζπλαξηήζεηο αξθεί λα είλαη  𝐶2 παξόια απηά νη αλαιπηηθέο ζπλαξηήζεηο νδεγνύλ ζε 

εθθξάζεηο πνπ είλαη απνδεδεηγκέλα ζπγθιίλνπζεο ζηνλ ζηόρν πνπ καο ελδηαθέξεη. Σηελ 

πξαγκαηηθόηεηα βέβαηα γηα λα κπνξέζνπκε λα εθαξκόζνπκε ηελ κέζνδν ζε πην 

πξαθηηθά πξνβιήκαηα εθηόο από ζθαηξηθνύο θόζκνπο ρξεηάδεηαη κία αλνρή ζηνλ 

παξαπάλω νξηζκό. 

 

Οριζμός: Έλα θξίζηκν ζεκείν κία ζπλάξηεζεο 𝜙 είλαη κε εθθπιηζκέλν αλ ε εζηαλή 

ηνπ 𝐷2𝜙 πεξηέρεη γξακκηθά αλεμάξηεηα δηαλύζκαηα ζην ζεκείν απηό. Ζ βαζκσηή 

απηή ζπλάξηεζε θαιείηαη Morse αλ όια ηα θξίζηκα ζεκεία ηεο είλαη κε εθθπιηζκέλα. 

Οριζμός: Γείθηεο Morse (Morse Index) ηεο 𝜙 ζε θάπνην θξίζηκν ζεκείν ηεο ,έζησ x, 

είλαη ε δηάζηαζε ηνπ ππνρώξνπ ην 𝛦𝑛  πνπ δεκηνπξγείηαη από ηα ηδηνδηαλύζκαηα ηεο 

εζηαλήο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε αξλεηηθέο ηδηνηηκέο                                                                      

                         𝜆 𝑥 ≜ dim{ 𝑦 ∈ 𝐸𝑛 : 𝑦𝑇 𝐷2𝜙  𝑥  𝑦 < 0 } 

 

Θεώρημα 1.3.3.1: (Smale,1961 [7,Θεώξεκα C]). Έζησ 𝛭 ζπκπαγήο λ-δηάζηαηε 𝐶∞  

πνιιαπιόηεηα(manifold) κε ην 𝜕𝛭 ίζε κε ηελ έλσζε(disjoint union) ησλ 𝑉1 θαη 𝑉2 

όπνπ ην θάζε 𝑉𝑖  θιεηζηό ζην 𝜕𝛭. Σόηε ππάξρεη ιεία ζπλάξηεζε θ ζην 𝛭 κε κε-

εθθπιηζκέλα θξίζηκα ζεκεία ,νκαιή ζην 𝜕𝛭, κε 𝜙 𝑉1 = −
1

2
, 𝜙 𝑉2 =  𝑛 +

1

2
 θαη ζε 

θάπνην θξίζηκν ζεκείν p ηεο 𝜙 , 𝜙 𝑝 = 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑝 

 

Ο Smale ραξαθηήξηζε απηέο ηηο ζπλαξηήζεηο “nice functions”. 

 

Θεώρημα 1.3.3.2: ([8] Θεώξεκα 8.1) Έζησ 𝛭 ζπκπαγήο λ-δηάζηαηε 𝐶∞  

πνιιαπιόηεηα  κε ην 𝜕𝛭 ίζε κε ηελ έλσζε(disjoint union) ησλ 𝑉1 θαη 𝑉2 δύν 

ζπκπαγείο πνιιαπιόηεηεο ρσξίο ζύλνξν. Έζησ θ πνπ ηθαλνπνηεί ην ζεώξεκα 1.3.3.1 

κε 𝜙−1  −
1

2
 = 𝑉1. Αλ 𝛨𝜊 𝛭, 𝑉1 = 0, ηόηε ηα θξίζηκα ζεκεία κε δείθηε 0 κπνξνύλ 

λα αθπξσζνύλ από έλαλ ίζν αξηζκό θξίζηκσλ ζεκείσλ κε δείθηε 1. 

 

Πρόηαζη 1.3.3.3: [9]Έζησ ε θ είλαη κία ζπλάξηεζε πνπ ηθαλνπνηεί ην ζεώξεκα 

1.3.3.1 (nice function) ζηελ Μ πνιιαπιόηεηα ηνπ πξνεγνύκελνπ ζεσξήκαηνο. Αλ ε 

πνιιαπιόηεηα είλαη ζπλεθηηθή ηόηε ππάξρνπλ θξίζηκα ζεκεία δείθηε 1 ηνπιάρηζηνλ 

όζα θξίζηκα ζεκεία δείθηε 0 ηεο θ ζην Μ. 
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Ζ παξαπάλσ πξόηαζε καο εμαζθαιίδεη όηη ππάξρνπλ αξθεηά θξίζηκα ζεκεία δείθηε 1 

γηα λα αθπξώζνπλ όια ηα ειάρηζηα όηαλ ε πνιιαπιόηεηα είλαη ζπλεθηηθή. 

 

Σν παξαθάησ ζεώξεκα δίλεηαη καδί κε ηελ απόδεημε ηνπ ιόγσ ηεο ζεκαληηθόηεηαο 

ηνπ. 

 

Θεώρημα 1.3.3.4 (Πξνηάζεθε από ηνλ M.Hirsch) Γηα θάζε ιεία ζπκπαγήο θαη 

ζπλεθηηθή πνιιαπιόηεηα κε ζύλνξν , Μ, γηα θάζε 𝑥𝑜 ∈ 𝑖𝑛𝑡(𝑀) ππάξρεη κία 

ζπλάξηεζε πινήγεζεο 

Απόδειξη: Έζησ 𝛮𝜊  έλαο αλνηρηόο δίζθνο γύξσ από ην 𝑥𝑜  ζην εζσηεξηθό ηνπ Μ. 

Έηζη ην 𝑉𝑜 ≜ 𝜕𝑁𝑜  είλαη έλα ζύλνξν ηνπ 𝑀′ ≜ 𝑀 − 𝑁𝑜 . Δπίζεο νξίδνπκε 𝑉1 ≜

𝜕𝑀,νπόηε ην ζύλνξν ηνπ 𝛭′ είλαη ε έλσζε ησλ 𝑉0θαη 𝑉1. Έζησ θ ζπλάξηεζε “nice” 

πνπ ε ύπαξμε ηεο ηθαλνπνηείηαη από ην ζεώξεκα 1.3.3.1. Σα 𝛭′ θαη 𝑉𝑜  είλαη 

ζπλεθηηθά νπόηε 𝛨𝜊 𝛭′, 𝑉0 = 0. Από ην ζεώξεκα 1.3.3.2 ε θ κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί από κία λέα ζπλάξηεζε, 𝜙′ πνπ είλαη ίζε κε ηελ θ ζην  𝑉0 αιιά δελ 

έρεη θξίζηκα ζεκεία κε δείθηε 0(ειάρηζηα). Σειηθά επεθηείλνπκε ηελ 𝜙′ζην Μ, 

νξίδνληαο ζπλάξηεζε θόζηνπο ,π, ζε κία αλνηρηή γεηηνληά ηνπ 𝑁𝑜  πνπ ζπκθσλεί κε 

ηελ 𝜙′  ζην ζύλνξν, 𝑉𝑜 , θαη έρεη έλα κνλαδηθό θξίζηκν ζεκείν, έλα ειάρηζην ζην 𝑥𝑜 . 

Απηό κπνξεί λα γίλεη αθνύ ην 𝛮𝜊είλαη δηθενκνξθηθό ζην 𝐷𝑛 . □ 

 

1.3.4 Οι ιδιότητεσ παραμϋνουν αναλλούωτεσ ςτουσ 

διφεομορφιςμούσ  
 

Μία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ηδηόηεηεο ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο είλαη όηη νη 

ηδηόηεηεο ηνπο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο ζηνπο δηθενκνξθηζκνύο. Απηό είλαη κία 

πνιύ ζεκαληηθή ηδηόηεηα αθνύ καο επηηξέπεη λα εθαξκόζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο απηέο 

ζε νπνηνδήπνηε ρώξν δηθενκνξθηθό ζε έλα ζθαηξηθό θόζκν. 

 

Πρόηαζη 1.3.4.1:  Έζησ 𝜙: 𝑀 → [0,1] κία ζπλάξηεζε πινήγεζεο ζην Μ, θαη 

𝑕: 𝐹 → 𝑀 έλαο δηθενκνξθηζκόο. Σόηε 

𝜙 ≜ 𝜙 ∘ 𝑕 

είλαη κία ζπλάξηεζε πινήγεζεο ζην F. 
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Πρόηαζη 1.3.4.2:  Έζησ 𝐽1 , 𝐽2 ⊆ ℜ δηαζηήκαηα, 𝜙 : 𝐹 → 𝐽1 θαη 𝜎: 𝐽1 → 𝐽2 αλαιπηηθέο 

ζπλαξηήζεηο. Οξίδνπκε ηελ ζύλζεζε 

       𝜙 ≜ 𝜎 ∘ 𝜙  

Αλ ε ζ είλαη γλεζίσο κνλόηνλε ζην 𝐽1, ηόηε ην ζύλνιν ησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ ηεο   𝜙   

θαη 𝜙 ζπκπίπηνπλ 

𝛽𝜙 = 𝛽𝜙  

θαη νη δείθηεο ηνπ θάζε ζεκείνπ είλαη ίδηνη. 

 

 

Οπζηαζηηθά ε ζύλζεζε κε ηελ ζπλάξηεζε ζ ηεο ζπλάξηεζεο 𝜙   δελ αιιάδεη ην 

ζύλνιν ησλ θξίζηκσλ ζεκείσλ ηεο αιιά νύηε θαη ηνλ ηύπν ηνπο (ειάρηζην, κέγηζην, 

ζεκείν ζέιαο) ή ην αλ είλαη ή όρη εθθπιηζκέλα. 

 

Έηζη ινηπόλ γηα νπνηνδήπνηε ρώξν θαη ζρήκαηα εκπνδίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηόλ 

αλ κπνξνύκε λα βξνύκε έλα δηθενκνξθηζκό ηνπ ρώξνπ απηνύ ζε έλα ζθαηξηθό θόζκν 

ηόηε κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο όπσο απηέο νξίδνληαη 

γηα ζθαηξηθνύο θόζκνπο.   

 

1.3.5 Καταςκευό 

 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ πξνηάζεθε είλαη ε  𝜙: 𝐹 → [0,1] θαη είλαη ζύλζεζε ηξηώλ 

ζπλαξηήζεσλ 

𝜙 ≜ 𝜎𝑑 ∘ 𝜎 ∘ 𝜙  

H 𝜙  είλαη πνιηθή , ζρεδόλ παληνύ Morse ,αλαιπηηθή θαη κεγηζηνπνηείηαη ζην 𝜕𝐹 

Σν ζ είλαη έλαο δηθενκνξθηζκόο από ην [0, ∞) ζην [0,1]  θαη  

𝜎 𝑥 ≜
𝑥

1 + 𝑥
 

θαη ε ζύλζεζε ηνπο είλαη κία πνιηθή,admissible θαη αλαιπηηθή ζπλάξηεζεε νπνία 

είλαη κε εθθπιηζκέλε ζην F εθηόο από έλα ζεκείν απηό ηνπ πξννξηζκνύ. 

 

Οξίδνπκε ηελ  𝜙  σο  
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𝜙 ≜
𝛾

𝛽
 

όπνπ 𝛾: 𝐹 → [0, ∞)  κε  

𝛾 ≜ 𝛾𝑑
𝑘   , 𝑘 ∈ ℵ, 𝛾𝑑 ≜  𝑞 − 𝑞𝑑 

2 

θαη 𝛽: 𝐹 → [0. ∞) κε 

𝛽 ≜  𝛽𝑗

𝑀

𝑗=0

 

𝛽𝑜 ≜ 𝜌𝑜
2 −  𝑞 2,        𝛽𝑗 ≜  𝑞 − 𝑞𝑗 

2
− 𝜌𝑗

2,     𝑗 = 1 …  𝑀 

Δπίζεο νξίδνπκε  

𝛽𝑖
 ≜  𝛽𝑗

𝑀

𝑗=0,𝑗≠𝑖

 

 

Λόγσ ηεο παξακέηξνπ k ζηνλ νξηζκό ηνπ γ ηα ζεκείν ηνπ πξννξηζκνύ είλαη 

εθθπιηζκέλν θξίζηκν ζεκείν.. ΢αλ αληηζηάζκηζε ζηελ επίδξαζε απηή ηνπ k νξίδνπκε 

ηελ 

𝜎𝑑 𝑥 ≜  𝑥 
1
𝑘 ,    𝑘 ∈ ℵ,      𝜎𝑑 :  0,1 → [0,1] 

 

Οπόηε ηειηθά πξνθύπηεη  

 

𝜙 = 𝜎𝑑 ∘ 𝜎 ∘ 𝜙 =  
𝛾𝑑

𝑘

𝛾𝑑
𝑘 + 𝛽

 

1
𝑘

 

 

ή ηζνδύλακα  

𝜙 =
𝛾𝑑

 𝛾𝑑
𝑘 + 𝛽 

1
𝑘

 

 

Θεώρημα 1.3.5.1: Αλ ν F είλαη έλαο ζθαηξηθόο θόζκνο (όπσο νξίζηεθε 

πξνεγνύκελα), ηόηε ππάξρεη ζεηηθόο αθέξαηνο Ν ηέηνηνο ώζηε γηα θάζε 𝑘 ≥ 𝑁,γηα 
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θάπνην πεπεξαζκέλν αξηζκό εκπνδίσλ, θαη γηα θάζε ζεκείν πξννξηζκνύ ζην 

εζσηεξηθό ηνπ F, ε 

 

𝜙 = 𝜎𝑑 ∘ 𝜎 ∘ 𝜙 =  
𝛾𝑑

𝑘

𝛾𝑑
𝑘 + 𝛽

 

1
𝑘

 

Δίλαη ζπλάξηεζε πινήγεζεο ζην F. 

 

Σν παξαπάλσ ζεώξεκα παξνπζηάδεηαη σο ε βαζηθή ζπλεηζθνξά ηεο [1]. Πξαθηηθά ην 

παξαπάλσ ζεώξεκα καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα εθαξκόζνπκε ηελ παξαπάλσ 

θαηαζθεπή ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο γηα θάζε δηθενκνξθηθό ρώξν ζε έλαλ 

ζθαηξηθό θόζκν θαη εμαζθαιίδεη ηελ ύπαξμε ζηαζεξάο k ηέηνηαο ώζηε δελ ππάξρνπλ 

ηνπηθά ειάρηζηα ζηνλ ρώξν ιεηηνπξγίαο ηνπ ξνκπόη. 

Σεκείωζε: Τα παξαπάλω καο δίλνπλ έλα ζεκαληηθό εξγαιείν ζηα πξνβιήκαηα 

πξνγξακκαηηζκνύ πνξείαο. Παξόια απηά νθείινπκε λα αλαθέξνπκε όηη από κόλα ηνπο 

ηα πξνβιήκαηα ηεο εύξεζεο θαηάιιεινπ δηθενκνξθηζκνύ θάπνηνπ ρώξνπ ή ε εύξεζε 

θαηάιιεινπ k είλαη από κόλα ηνπο πνιιέο θνξέο ηδηαίηεξα πνιύπινθα πξνβιήκαηα θαη 

πνιιέο θνξέο αληί γηα ιύζεηο από θαζαξά καζεκαηηθή ζθνπηά δίλνληαη ιύζεηο από ηελ 

ζθνπηά ηνπ engineering. Όκωο εξεπλεηηθή δξαζηεξηόηεηα ππάξρεη ε νπνία είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλε ζηα παξαπάλω πξνβιήκαηα θαη ζεκαληηθέο βειηηώζεηο έρνπλ 

πξνηαζεί αιιά θαη πξνηείλνληαη αθόκα. 

 

Ζ απόδεημε ηνπ ζεσξήκαηνο 1.3.5.1 δίλεηαη αλαιπηηθά ζηελ [1]. Παξαθάησ δίλνπκε 

ζπλνπηηθά έλα ζρεδηάγξακκα ηεο απόδεημεο απηήο. 

 

            Σρεδηάγξακκα Απόδεημεο 

 

 Έζησ 𝜖 > 0. Οξίδνπκε 𝐵𝑖 𝜖 ≜ {𝑞 ∈ 𝐸𝑛 : 0 < 𝛽𝑖 < 𝜖} (δειαδή κία κηθξή πεξηνρή 

γύξσ από ηα εκπόδηα ηνπ ρώξνπ ιεηηνπξγίαο). 

΢ηελ απόδεημε ρσξίδνπκε ην F ζε πέληε ππνζύλνια 

 

1. Σν ζεκείν πξννξηζκνύ  

 

{𝑞𝑑} 
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2.  Σν ζύλνξν ηνπ F 

 

𝜕𝐹 = 𝛽−1(0) 

 

3. Σηο πεξηνρέο θνληά ζηα εκπόδηα  

 

𝐹𝑜 𝜖 ≜  𝐵𝑖 𝜖 − {𝑞𝑑}

𝑀

𝑖=1

 

 

4.  Σελ πεξηνρή θνληά ζην όξην ηνπ ρώξνπ ιεηηνπξγίαο 

 

𝐹1 𝜖 ≜ 𝐵𝑜 𝜖 − ( 𝑞𝑑 ∪ 𝐹𝑜 𝜖 ) 

  

5. Σελ πεξηνρή καθξηά από ηα εκπόδηα 

 

𝐹2 ≜ 𝐹 − ( 𝑞𝑑 ∪ 𝜕𝐹 ∪ 𝐹𝑜 𝜖 ∪ 𝐹1 𝜖 ) 

 

Τπνζέηνπκε όηη  

𝐹𝑜 𝜖 ⊂ 𝐹 

Ή ηζνδύλακα όηη  

𝜖 <   𝑞𝑖 − 𝑞𝑗 − 𝜌𝑗  
2
− 𝜌𝑖

2 ,        𝑖, 𝑗 ∈  1, …𝑀 , 𝑖 ≠ 𝑗 

θαη 

𝜖 <  𝜌𝑜 −  𝑞𝑖  
2 − 𝜌𝑖

2 ,        𝑖 ∈ {1, … , 𝑀} 

 

 

Πρόηαζη 1.3.5.2: Αλ ν ρώξνο ιεηηνπξγίαο είλαη ζσζηά νξηζκέλνο (όπσο ηνλ νξίζακε 

παξαπάλσ) ην ζεκείν πξννξηζκνύ {𝑞𝑑} είλαη έλα κε εθθπιηζκέλν ηνπηθό ειάρηζην 

ηεο θ. 

 

 

Πρόηαζη 1.3.5.2: Αλ ν ρώξνο ιεηηνπξγίαο είλαη ζσζηά νξηζκέλνο, όια ηα θξίζηκα 

ζεκεία ηεο θ είλαη ζην εζσηεξηθό ηνπ F. 
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Από ηηο παξαπάλσ δύν πξνηάζεηο θαη εθαξκόδνληαο ηελ Πξόηαζε 1.3.4.2 ζην 

𝐹 − 𝜕𝐹 − {𝑞𝑑} απνδεηθλύεηαη ην ζεώξεκα 1.3.5.1 γηα ηα ζύλνια 𝐹𝑜 𝜖 , 𝐹1 𝜖 , 𝐹2(𝜖)  

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ  𝜙   αληί ηεο 𝜙 πνπ είλαη απινύζηεξν. 

 

Ζ απόδεημε ζπλερίδεη ζε δύν βήκαηα. Πξώηα δείρλεηαη όηη όια ηα θξίζηκα ζεκεία 

κπνξνύλ λα “ηξαβερηνύλ” νζνδήπνηε θνληά ζην ζύλνξν ηνπ F θαη κεηά βξίζθεηαη 

κία θαηεύζπλζε θαηά κήθνο ηεο νπνίαο ε 𝐷2𝜙   έρεη κία αξλεηηθή ηδηνηηκή ζε θάζε 

θξίζηκν ζεκείν. Έηζη απνδεηθλύεηαη όηη ην 𝑞𝑑  κνλαδηθό ειάρηζην ηεο  𝜙  

 

Πρόηαζη 1.3.5.3: Γηα θάζε 𝜖 > 0 γηα ηελ νπνία ππάξρεη ζεηηθή ζηαζεξά 𝛮(𝜖) ηέηνηα 

ώζηε αλ 𝑘 ≥ 𝑁(𝜖) ηόηε ε 𝜙  δελ έρεη θξίζηκα ζεκεία ζην 𝐹2(𝜖) 

 

Πρόηαζη 1.3.5.4: Αλ ν ρώξνο ιεηηνπξγίαο είλαη ζσζηά νξηζκέλνο, ππάξρεη 𝜖𝜊 > 0 

έηζη ώζηε ε 𝜙  δελ έρεη ηνπηθά ειάρηζηα ζην 𝐹𝑜(𝜖) όηαλ 𝜖 < 𝜖𝜊  

 

΢ηελ απόδεημε ηεο παξαπάλσ πξόηαζεο ην 𝜖  θξάδεηαη από δύν ζηαζεξέο ηηο 𝜖𝑜𝑖
′ , 𝜖𝑜𝑖

′′  

θαη ζεσξνύκε όηη  𝜖𝑜 ≜ min 𝜖𝑜𝑖
′ , 𝜖𝑜𝑖

′′  , 𝑖 = 1, … , 𝑀  

 

Πρόηαζη 1.3.5.5: Αλ ην 𝑘 ≥ 𝑁(𝜖), ηόηε ππάξρεη 𝜖1 > 0 γηα ην νπνίν 𝜙  δελ έρεη 

θξίζηκα ζεκεία ζην 𝐹1 𝜖 , όηαλ 𝜖 < 𝜖1 

 

Ζ πξόηαζε απηή θαηαιήγεη πσο 𝜖1 ≜  𝜌𝑜 
2 −  𝑞𝑑 

2 

 

 

Οη παξαπάλσ πξνηάζεηο αξθνύλ γηα λα απνδείμνπλ όηη ε 𝜙  είλαη πνιηθή. Σέινο 

απνδεηθλύεηαη όηη ε 𝜙  είλαη Morse 

 

 

Πρόηαζη 1.3.5.6: Τπάξρεη 𝜖2 > 0 ηέηνην ώζηε γηα θάζε 𝜖 < 𝜖2ζε θάζε θξίζηκν 

ζεκείν ηεο 𝜙  ζην ζην 𝐹𝑜 𝜖 , 𝑞 ∈ 𝛽𝜙 ∩ 𝐹𝑜(𝜖) ππάξρεη 𝑇𝑞𝐹𝑜 𝜖 =  𝑃𝑞 ⊕ 𝑁𝑞   όπνπ 
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dim 𝑃𝑞 = 1 γηα ην νπνίν 𝜉𝑞   𝑃𝑞
 είλαη ζεηηθά νξηζκέλν θαη 𝜉  𝑁𝑞

 είλαη αξλεηηθά 

νξηζκέλν.  

 

Λήμμα 1.3.5.7: Έζησ 𝐸𝑛 = 𝑃 ⊕ 𝑁, θαη έζησ ζπκκεηξηθόο πίλαθαο 𝑄 ∈ ℜ𝑛×𝑛  νξίδεη 

κία ηεηξαγσληθή κνξθή ζην 𝛦𝑛  

𝜉 𝜈 ≜ 𝜐𝑇𝑄 𝜐 

Αλ ην 𝜉𝑞   𝑃𝑞
 είλαη ζεηηθά νξηζκέλν θαη 𝜉  𝑁𝑞

 είλαη αξλεηηθά νξηζκέλν ηόηε ππάξρεη ν 

𝑄−1 θαη επίζεο  

𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑄 =  dim(𝑁) 

Ζ απόδεημε ηνπ παξαπάλσ ιήκκαηνο δίλεηαη ζηελ [6] 

 

΢ύκθσλα κε ην παξαπάλσ ιήκκα θαη ηελ πξόηαζε 1.3.5.6 όια ηα θξίζηκα ζεκεία ηεο 

𝜙  είλαη κε εθθπιηζκέλα. 

 

Ζ πξόηαζε 1.3.5.6 θαηαιήγεη όηη  

𝜖 <
1

2
𝜌𝑖

2 ≜ 𝜖2𝑖
′  

𝜖 <
1

4

min
𝐵𝑖 𝜖2𝑖

′              𝛽𝑖
     ∇𝛽𝑖   

min
𝐵𝑖 𝜖2𝑖

′              |𝜐 𝑇∇2𝛽𝑖
 𝜐 |   

≜ 𝜖2𝑖
′′  

θαη  

𝜀2 ≜ min(𝜖2𝑖
′ , 𝜖2𝑖

′′ ) 

Σειηθά ινηπόλ  

𝜖min ≜
1

2
min{𝜖𝑜 , 𝜖1, 𝜖2} 

 

Παξαπάλσ δώζακε ζπλνπηηθά έλα ζρεδηάγξακκα ηεο απόδεημεο. Αλαιπηηθά ε 

απόδεημε δίλεηαη ζην [1] 
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1.4Επϋκταςη των ςυναρτόςεων πλοόγηςησ ςτο multiagent 

πρόβλημα- Εφαρμογϋσ ςτην εναϋρια κυκλοφορύα 

 

1.4.1Ειςαγωγικϊ 

 

΢ηελ πινήγεζε ησλ αεξνζθαθώλ(ή ξνκπόη) ζέινπκε όζν είλαη δπλαηό λα γίλνληαη νη 

ππνινγηζκνί ζε θάζε αεξνζθάθνο μερσξηζηά ρσξίο λα ρξεηάδεηαη επηθνηλσλία κεηαμύ 

ηνπο ή επηθνηλσλία όισλ κε θάπνην πύξγν ειέγρνπ. Απηό από κόλν ηνπ δίλεη κία 

αλεμαξηεζία ζην αεξνζθάθνο αιιά κνηξάδεη θαη ην ππνινγηζηηθό θόζηνο κε ηελ 

έλλνηα όηη αληί λα ιύλεηαη έλα γεληθό πξόβιεκα ρσξίδεηαη ζηα επί κέξνπο θνκκάηηα 

ηνπ θαη ιύλεηαη από ην θάζε αεξνζθάθνο ε δηθή ηνπ ηξνρηά. Απηό εθηόο ησλ άιισλ 

δίλεη θαη κία ζζελαξόηεηα ζε απξόνπηα πνπ κπνξεί λα ζπκβνύλ θαηά ηελ πηήζε θαη 

δελ ππάξρνπλ ζην γεληθό ζρέδην πηήζεο πνπ έρεη πξνθύςεη από πξηλ. 

΢ηνλ έιεγρν ελαέξηαο θπθινθνξίαο ν Δληνπηζκόο ΢πγθξνύζεσλ θαη Δπίιπζε ηνπ 

(Conflict Detection & Resolution-CD&R) ρσξίδεηαη ζε ηξία βαζηθά κέξε.  

 Μαθξνπξόζεζκνπ CD&R κε έλα ρξνληθό νξίδνληαη σξώλ 

 Μεζνπξόζεζκνπ CD&R γηα έλα ρξνληθό νξίδνληαη δεθάδσλ ιεπηώλ  

 Βξαρππξόζεζκνπ CD&R γηα έλα ρξνληθό νξίδνληα 5-10 ιεπηώλ 

 

Οη πξώηεο δύν πεξηπηώζεηο είλαη πην πνιύ δεηήκαηα βειηηζηνπνίεζεο,(πρ ειάρηζηε 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ, άλεζε ησλ επηβαηώλ, ρξόλνο πηήζεο θηι). ΢ηνλ 

Βξαρππξόζεζκνπ CD&R ην βαζηθό πξόβιεκα είλαη ε απνθπγή ζύγθξνπζεο. Δίλαη 

εθεί πνπ ίζσο θάηη έρεη πάεη ζηξαβά θαη δύν αεξνπιάλα έρνπλ βξεζεί αξθεηά θνληά. 

Δδώ δελ ιακβάλνληαη ππόςε νη παξαπάλσ παξάγνληεο αιιά ν κόλνο ζηόρνο είλαη ε 

απνθπγή ηεο ζύγθξνπζεο ρξεζηκνπνηώληαο όηη καο επηηξέπεηαη από ηελ δπλακηθή 

ηνπ αεξνζθάθνπο. Δδώ βξίζθνπλ θύξηα εθαξκνγή νη ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε κία πεξηγξαθή ηνπ πξνβιήκαηνο βαζηδόκελνη ζηελ 

[10],[11]. 
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1.4.2 Οριςμόσ του προβλόματοσ 

 

Έζησ κία πεξίπησζε N θηλνύκελσλ ξνκπόη όπνπ  

𝑞 𝑖 =  
𝑥 𝑖
𝑦 𝑖

 = 𝑱𝑖𝑢𝑖  

𝜙 𝑖 = 𝜔𝑖  

Όπνπ κε 𝑞𝑖 =  
𝑥𝑖

𝑦𝑖
  ζπκβνιίδνπκε ηελ ζέζε ηνπ i ξνκπόη σο πξνο έλα γεώδεην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ Ε,  θαη κε θ ηελ γσλία κεηαμύ ηνπ δηακήθνπο άμνλα ηνπ 

ξνκπόη θαη ηνπ άμνλα x ηνπ Ε, θαη 𝐽𝒊 =  
cos(𝜙𝑖)
sin(𝜙𝑖)

 .  

Κάζε ξνκπόη i έρεη αθηίλα 𝑟𝑖  θαη νδεγείηαη από κία γξακκηθή θαη γσληαθή ηαρύηεηα 

𝑢𝑖  θαη 𝜔𝑖  αληίζηνηρα. Δπίζεο νξίδνπκε κία επηζπκεηή ηαρύηεηα 𝑢𝑑𝑖 . Ο ρώξνο 

εξγαζίαο έρεη κία αθηίλα έζησ 𝑅𝑤 .  

 

Ζ κνξθή ηεο ζπλάξηεζεο πινήγεζεο είλαη  

Φ𝑖 =  
𝛾𝑖 + 𝑓𝑖

( 𝛾𝑖 + 𝑓𝑖 𝑘 + 𝐺𝑖)
1
𝑘  

 

 

 

1.4.3 Αιςθητόρεσ περιοριςμϋνησ εμβϋλειασ(limited sensing) 

 

Ζ εκβέιεηα ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ θάζε αεξνζθάθνπο είλαη ε εμήο. Θεσξνύκε ην 

ζύζηεκα αμόλσλ πνπ θηλείηαη καδί κε ην αεξνζθάθνο θαη ην (0,0,0) βξίζθεηαη ζην 

θέληξν ηνπ όπνπ ν άμνλαο x είλαη ν δηακήθεο άμνλαο ηνπ αεξνζθάθνπο. Θεσξνύκε ηα 

δύν παξαθάησ ειιεηςνεηδή 

 
𝑥

𝑅𝑠𝑥
 

2

+  
𝑦

𝑅𝑠𝑦
 

2

+   
𝑧

𝑅𝑠𝑧
 

2

= 1, 𝑥 ≥ 0 

 

 
𝑥

𝑅𝑠𝑦
 

2

+  
𝑦

𝑅𝑠𝑦
 

2

+   
𝑧

𝑅𝑠𝑧
 

2

= 1, 𝑥 < 0 

Όπνπ  
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𝑅𝑠𝑥 = 50𝑛𝑚 

𝑅𝑠𝑦 = 15𝑛𝑚 

𝑅𝑠𝑧 = 1800𝑓𝑡 = 0.2962𝑛𝑚 

 

Απηό πεξηβάιεη ην αεξνζθάθνο θαη καο δίλεη ηα ζεκεία πνπ θάζε ζηηγκή κπνξεί ην 

θάζε αεξνζθάθνο λα δεη αεξνζθάθε πνπ ππάξρνπλ ζηνλ ρώξν πνπ ην πεξηβάιιεη. Σα 

παξαπάλσ κεγέζε έρνπλ επηιεγεί έηζη ώζηε λα πξνζνκνηώζνπλ κία ηππηθή 

πξαγκαηηθή πεξίπησζε αεξνζθάθνπο. 
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         Εικόνες 1.4.3.1-2  

 

 

1.4.4 ΢υνϊρτηςη πλοόγηςησ 

 

Ο ηππηθόο νξηζκόο ηεο ζπλάξηεζεο εκπνδίνπ ζηηο ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο δόζεθε 

ζηελ 1.3.5. ΢ε απηήλ ηελ εξγαζία εθηόο από ην case study ησλ αεξνζθαθώλ ζηελ 

Κεληξηθή Δπξώπε παξνπζηάδνπκε κία δηαθνξεηηθή θαηαζθεπή ηεο ζπλάξηεζεο 

εκπνδίνπ έηζη ώζηε λα ζπκπεξηιεθζεί ζηελ ζπλάξηεζε πινήγεζεο θαη ε 

πεξηνξηζκέλε εκβέιεηα ησλ αηζζεηήξσλ. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε 

ζπλάξηεζε πινήγεζεο είλαη ηεο κνξθήο 
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Φ𝑖 =  
𝛾𝑖 + 𝑓𝑖

( 𝛾𝑖 + 𝑓𝑖 𝑘 + 𝐺𝑖)
1
𝑘  

 

 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε είλαη ε ζπλάξηεζε πινήγεζεο πνπ αθνξά έλα αεξνζθάθνο i 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Οξίδνπκε [10]  

𝛾𝑖 =
 𝑞𝑖 − 𝑞𝑑𝑖 

2

4 ∗ 𝑅𝑤
2

 

 

Όπνπ 𝑞𝑖 , 𝑞𝑑𝑖  είλαη ε ζέζε ηνπ αεξνζθάθνο θαη ν πξννξηζκόο ηνπ θαη 𝑅𝑤  ε αθηίλα ηνπ 

ρώξνπ ιεηηνπξγίαο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ν ρώξνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη θάηη ην ππνθεηκεληθό αθνύ δελ έρεη ζαθή ηξόπν νξηζκνύ. Γεληθά 

ιακβάλεηαη αξθεηά κεγάινο έηζη ώζηε λα κελ επεξεάδεη ππεξβνιηθά ηελ θίλεζε ησλ 

αεξνζθαθώλ. Βεβαίσο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη ην ηεηξάγσλν πνπ νξίδεη ηνλ ελαέξην 

ρώξν πνπ γίλνληαη νη εμνκνηώζεηο. Θεσξνύκε 𝑅𝑤 = 1000𝑛𝑚 

 

Δπίζεο [12] νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε ζπλεξγαζίαο 

𝑓𝑖(𝐺𝑖) =  
𝛼𝑜 +  𝛼𝑙𝐺𝑖

𝑙    , 𝐺𝑖 ≤ 𝑋

3

𝑙=1

0,    𝐺𝑖 > 𝑋

  

 

Όπνπ 𝛼𝑜 = 𝑌, 𝑎1 = 0, 𝑎2 =
−3𝑌

𝑋2
, 𝛼3 =

2𝑌

𝑋3
  είλαη ζεηηθέο ζηαζεξέο. Ζ ζπλάξηεζε απηή 

ελεξγνπνηείηαη όηαλ  𝐺𝑖 ≤ 𝑋. Σν Τ νξίδεη κία κέγηζηε ηηκή γηα ην  𝑓𝑖  όηαλ  𝐺𝑖 = 0 . 
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1.4.5 ΢υνϊρτηςη εμποδύου 

 

Γηα θάζε αεξνζθάθνο ζύκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνύο νξίδεηαη ρώξνο γύξν από απηό  

 
𝑞𝑖𝑥

5
 

2

+   
𝑞𝑖𝑦

5
 

2

+  
𝑞𝑖𝑧

0.1646
 

2

= 1 

Όπνπ 𝑞𝑥 , 𝑞𝑦 , 𝑞𝑧  είλαη ζπληεηαγκέλεο σο πξνο ην ζύζηεκα αμόλσλ ηνπ αεξνζθάθνπο.  

Έζησ αεξνζθάθνο i όπνπ κέζα ζην εύξνο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ ππάξρνπλ αεξνζθάθε 

Ν=1,2…,j,…Μ.  

Σν αεξνζθάθνο ινηπόλ πεξηβάιιεηαη κε έλα ειιεηςνεηδέο ην νπνίν απνηειεί ηελ 

ζπλάξηεζε εκπνδίνπ δειαδή δελ κπνξεί θάηη λα πεξάζεη κέζα από απηό ην 

ειιεηςνεηδέο.  

Έζησ  

𝑏𝑖𝑗 =  
𝑞𝑥
𝑖𝑗

5
 

2

+   
𝑞𝑦
𝑖𝑗

5
 

2

+  
𝑞𝑧
𝑖𝑗

0.1646
 

2

− 1 

 

𝑟𝑖𝑗
1 =  

𝑞𝑥
𝑖𝑗

50
 

2

+   
𝑞𝑦
𝑖𝑗

15
 

2

+  
𝑞𝑧
𝑖𝑗

0.2962
 

2

− 1 , 𝑞𝑥
𝑖𝑗

≥ 0 

 

𝑟𝑖𝑗
2 =  

𝑞𝑥
𝑖𝑗

50
 

2

+  
𝑞𝑦
𝑖𝑗

15
 

2

+  
𝑞𝑧
𝑖𝑗

0.2962
 

2

− 1, 𝑞𝑥
𝑖𝑗

< 0 

 

Σόηε ην 𝑏𝑖𝑗  ηζνύηαη κε κεδέλ πάλσ ζην εκπόδην (ηνλ ρώξν πνπ ζεσξείηαη όηη 

θαηαιακβάλεη ην αεξνζθάθνο), θαη ηα  𝑟𝑖𝑗
1 , 𝑟𝑖𝑗

2  ηζνύληαη κε κεδέλ πάλσ ζηνλ ρώξν πνπ 

κπνξνύλ λα δνπλ νη αηζζεηήξεο θαηά ηα ζεηηθά θαη αξλεηηθά ηνπ δηακήθνπο άμνλα 

ηνπ αεξνζθάθνπο θαη 𝑞𝑖𝑗 = (𝑞𝑥
𝑖𝑗

, 𝑞𝑦
𝑖𝑗

, 𝑞𝑧
𝑖𝑗

) ε ζρεηηθή ζέζε ησλ ππόινηπσλ 

αεξνζθαθώλ σο πξνο ην ζπγθεθξηκέλν αεξνζθάθνο. Δπίζεο αλ 𝑟𝑖𝑗
1 < 0 ή 𝑟𝑖𝑗

2 < 0 ηόηε 

γλσξίδνπκε όηη j αεξνζθάθνο βξίζθεηαη ζηνλ ρώξν ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ 

αεξνζθάθνπο i. 
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Οξίδνπκε  

𝑔 𝑖𝑗 =
𝑏𝑖𝑗

𝑏𝑖𝑗 − 𝑟𝑖𝑗
 

 

Οπόηε θαη  

𝑔 𝑖𝑗 =   
0 ,      𝑏𝑖𝑗 = 0

1,        𝑟𝑖𝑗 = 0
  

 

Γειαδή ην κέγεζνο 𝑔 𝑖𝑗  ηζνύηαη κε κεδέλ αλ βξηζθόκαζηε πάλσ ζην εζσηεξηθό 

ειιεηςνεηδέο ην νπνίν πεξηβάιεη ην αεξνζθάθνο θαη κε έλα όηαλ βξηζθόκαζηε ζην 

εμσηεξηθό ειιεηςνεηδέο όηαλ βξηζθόκαζηε επάλσ ζηα όξηα ηεο πεξηνρήο ησλ 

αηζζεηήξσλ. Θεσξνύκε επίζεο όηη ην 𝑔 𝑖𝑗  ηζνύηαη κε έλα θαη όηαλ θάπνην 

αεξνζθάθνο βξίζθεηαη εθηόο ηεο εκβέιεηαο ησλ αηζζεηήξσλ νπόηε ηειηθά 

 

𝑔 𝑖𝑗 =   
0 ,      𝑏𝑖𝑗 = 0

1,        𝑟𝑖𝑗 ≥ 0
  

 

Σέινο  

𝑔𝑖𝑗 =  
𝐿 𝑔 𝑖𝑗  ,  𝑟𝑖𝑗 ≤ 0

1            , 𝑟𝑖𝑗 > 0
  

 

Όπνπ 𝐿 𝑥 =  𝑥3 −  3𝑥2 + 3𝑥 ε νπνία ηθαλνπνηεί  

𝐿 0 = 0 

𝐿 1 = 1 

𝐿′ 𝑥 > 0 ∀𝑥 ∈  0,1  

𝐿′(1) = 𝐿′′  1 = 0 

Ζ ηειεπηαία απηή ζπλάξηεζε εηζέξρεηαη έηζη ώζηε λα γίλεη ε 𝑔𝑖𝑗  από ηελ θαηαζθεπή 

ηεο 𝐶2 
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Πξηλ από ηελ ζπλάξηεζε L(x) κπνξνύκε επίζεο λα εηζάγνπκε κία ζπλάξηεζε  Ρ(x) 

έηζη ώζηε  

 

   

𝑔𝑖𝑗 =  
𝐿 𝑃(𝑔 𝑖𝑗 ) ,  𝑟𝑖𝑗 ≤ 0

1            , 𝑟𝑖𝑗 > 0
  

 

Όπνπ 𝑃 𝑥 =
𝑤𝑐𝑔𝑖𝑗

𝑤𝑐+1−𝑔𝑖𝑗
  κε ζθνπό λα επηδξάζνπκε πάλσ ζηελ ζπλάξηεζε εκπνδίνπ. 

 

Παξαθάησ δίλνπκε ηελ κεηαβνιή ηεο ζπλάξηεζεο 𝑔𝑖𝑗  σο πξνο ηνλ ζεηηθό δηακήθε 

άμνλα ηνπ αεξνζθάθνπο. 

     Εικόνα 1.4.4.1 
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Παξαηεξνύκε όηη ε ζπλάξηεζε εκπνδίνπ παξακέλεη θνληά ζην έλα πνπ ηζνδπλακεί κε 

απώιεηα αίζζεζεο ηνπ αεξνζθάθνπο πνπ πιεζηάδεη κεησπηθά κέρξη πεξίπνπ ηα 10-

15nm όπνπ ππάξρεη θαη κία απόηνκε πηώζε ηεο  𝑔𝑖𝑗  κε απνηέιεζκα ν έιεγρνο λα 

επηδξάζεη έληνλα πάλσ ζην αεξνζθάθνο γηα λα απνηξέςεη ηελ ζύγθξνπζε. Με ηελ 

εθαξκνγή θαη ηεο Ρ(x) έρνπκε 
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        Εικόνες 1.4.4.2-4 

 

Γειαδή παξαηεξνύκε όηη ε ζπλάξηεζε 𝑔𝑖𝑗  κεηαβάιεηε πην νκαιά νπόηε θαη νη 

αηζζεηήξεο θαηαιαβαίλνπλ ηα αεξνζθάθε πνπ εηζέξρνληαη ζηνλ ρώξν ηνπο ζρεδόλ 

από ηελ ζηηγκή εηζόδνπ ηνπο 

 

Δπίζεο νξίδνπκε ηελ ζπλάξηεζε εκπνδίνπ ηνπ νξίνπ ηνπ ρώξνπ ιεηηνπξγίαο σο: 

 

𝑔 𝑖𝜊 =
𝑏𝑖𝑤

𝑏𝑖𝑤 − 𝑟𝑖𝑤
 

 

𝑟𝑖𝑤 =  
𝑞𝑥
𝑖

𝑅𝑠𝑤𝑥
 

2

+   
𝑞𝑦
𝑖

𝑅𝑠𝑤𝑦
 

2

+  
𝑞𝑧
𝑖

𝑅𝑠𝑤𝑧
 

2

− 1 

𝑏𝑖𝑤 =  
𝑞𝑥
𝑖

𝑅𝑤
 

2

+   
𝑞𝑦
𝑖

𝑅𝑤
 

2

+  
𝑞𝑧
𝑖

𝑅𝑤
 

2

− 1 
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Όπνπ 𝑅𝑤  είλαη ε αθηίλα ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο θαη  

𝑅𝑠𝑤𝑥

𝑅𝑠𝑤𝑦

𝑅𝑠𝑤𝑧

 =  

𝑅𝑤

𝑅𝑤

𝑅𝑤

 −  

𝑅𝑠𝑥

𝑅𝑠𝑦

𝑅𝑠𝑧

  

Με  

𝑅𝑠𝑥

𝑅𝑠𝑦

𝑅𝑠𝑧

  ηηο ηηκέο ησλ εκηαμόλσλ ηεο πεξηνρήο ησλ αηζζεηήξσλ. 

 

Έηζη ην 𝑏𝑖𝑤  ηζνύηαη κε κεδέλ ζην όξην ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο θαη ην 𝑟𝑖𝑤  ηζνύηαη κε 

κεδέλ ζηα όξηα ηνπ ειιεηςνεηδνύο κε εκηάμνλεο  

𝑅𝑠𝑤𝑥

𝑅𝑠𝑤𝑦

𝑅𝑠𝑤𝑧

 . Έηζη έρνπκε 

 

 

𝑔𝑖𝜊 =  
𝐿 𝑔 𝑖𝜊 ,  𝑟𝑖𝑤 ≥ 0
1            , 𝑟𝑖𝑤 < 0

  

 

 

Πάλησο ζε απηνύ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα ην όξην ηνπ ρώξνπ ιεηηνπξγίαο δελ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθό κε ηελ έλλνηα όηη είλαη έλα ηερλεηό όξην θαη ην ιακβάλνπκε 

απζαίξεηα θαη αξθεηά κεγάιν έηζη ώζηε λα κελ έρεη ηδηαίηεξε επίδξαζε ζηα 

αεξνζθάθε. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε κία εηθόλα ηνπ πσο πεξίπνπ θαίλεηαη ν ρώξνο 

ζηνλ νπνίν ελεξγνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε ηνπ νξίνπ ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο. Δμσηεξηθά 

έρνπκε ηνλ θύθιν πνπ δίλεη ηα όξηα ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο θαη εζσηεξηθά ην 

ειιεηςνεηδέο έμσ από ην νπνίν ελεξγνπνηείηαη ε ζπλάξηεζε εκπνδίνπ ηνπ νξίνπ ηνπ 

ρώξνπ εξγαζίαο. 
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                     Εικόνες 1.4.4.5 

 

 

Σειηθά παίξλνπκε ηελ ζπλάξηεζε εκπνδίνπ σο γηα ην αεξνζθάθνο i σο 

 

𝐺𝑖 = 𝑔𝑖𝑜  𝑔𝑖𝑗

𝑀

𝑗=1

  

Όπνπ Μ είλαη ν αξηζκόο ησλ αεξνζθαθώλ κέζα ζηνλ ρώξν ηνλ αηζζεηήξσλ ηνπ. 
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1.4.6 Νόμοσ Ελϋγχου[11] 

 

Έζησ 

𝑛 𝑖 =  
𝑥 𝑖
𝑦 𝑖

 =  𝐽𝑖𝑢𝑖  

𝑧 𝑖 = 𝑤𝑖  

𝜙 𝑖 = 𝜔𝑖  

 

Όπνπ 𝑞𝑖 =  

𝑥𝑖

𝑦𝑖

𝑧𝑖
  ε ζέζε ηνπ αεξνζθάθνπο σο πξνο έλα απόιπην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ θαη 𝐽𝑖 =  
𝑐𝑜𝑠𝜙𝑖

𝑠𝑖𝑛𝜙𝑖
 . Οξίδνπκε ηελ γσλία αλόδνπ/θαζόδνπ σο ηελ γσλία 

κεηαμύ ησλ  𝑞 𝑖  θαη ηνπ επηπέδνπ x-y  

𝛼𝑖 = tan−1  
𝑤𝑖

 𝑢𝑖  
  

Έζησ επίζεο 𝑢𝑖𝑑  κία επηζπκεηή βέιηηζηε ηαρύηεηα πιεύζεο θαη 𝛼𝑖𝐶 , 𝛼𝑖𝐷  κία κέγηζηε 

γσλία αλόδνπ θαη θαζόδνπ αληίζηνηρα. 
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Έρνπκε επίζεο  

Φ 𝑖 =  ∇𝑗Φ𝑖
𝑇  𝑞𝑗 = 𝑃𝑖𝑢𝑖 + Φ𝑖𝑧

 𝑤𝑖 +
𝜕Φ𝑖

𝜕𝑡
 

𝑀

𝑗=1

 

𝑎𝑛𝑕𝑖 = − tan−1

 

 
Φ𝑖𝑧

 Φ𝑖𝑥
2 + Φ𝑖𝑦

2

 

  

𝛼 𝑖 =  

𝛼𝑖𝐷 , 𝑎𝑛𝑕𝑖 < 𝑎𝑖𝐷

𝑎𝑛𝑕𝑖 , 𝑎𝑖𝐷 ≤ 𝑎𝑛𝑕𝑖 ≤ 𝑎𝑖𝐶

𝑎𝑖𝐶 , 𝑎𝑛𝑕𝑖 > 𝑎𝑖𝐶

  

𝑡 𝑖 = 𝑡𝑎𝑛𝛼 𝑖   

Καη νξίδνπκε ηα δύν παξαθάησ switches  

 

𝜎Φ𝑖 = 𝑠𝑎𝑡  
 𝑢𝑖  𝑡 𝑖Φ𝑖𝑧 −  𝑃𝑖  + 𝜖 +

𝜕Φ𝑖

𝜕𝑡
 𝑢𝑖 𝑡 𝑖Φ𝑖𝑧

  

 

𝜎𝛼𝑖 = 𝑠𝑎𝑡  
𝜃 𝑖 − |𝑎𝑛𝑕𝑖|

𝜃 𝑖 − 𝜃𝑖
0

  

όπνπ 

𝑠𝑎𝑡 𝑥 =  
0, 𝑥 < 0

𝑥, 0 ≤ 𝑥 ≤ 1
1, 𝑥 > 1

   

Καη  𝜃𝑖
0 , 𝜃 𝑖  έλα άλσ θαη θάησ όξην γηα ηελ 𝑎𝑛𝑕𝑖  πνπ πνπ επηηξέπεηαη λα εκθαληζηεί 

θάζεηε ηαρύηεηα ζην αεξνζθάθνο. 

 

Ζ ινγηθή ηνπ ειέγρνπ είλαη ε εμήο 

 Γηαηεξνύκε 𝑢𝑖𝑑  όηαλ 
𝜕Φ𝑖

𝜕𝑡
≤ 𝑢𝑖𝑑   𝑃𝑖 − 𝑡 𝑖Φiz − ϵ  όπνπ ϵ κηθξή ζεηηθή 

ζηαζεξά 

 Γηαηεξνύκε 𝑤𝑖 = 0 όηαλ γηα ηελ νξηδόληηα βέιηηζηε ηαρύηεηα 𝜎Φ𝑖 = 𝜎𝑎𝑖 = 1 

 H θιίζε αλόδνπ γίλεηαη ίζε κε 𝑡 𝑖 αλ  𝜎Φ𝑖 = 0  ή 𝜎𝑎𝑖 = 0 
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 Ζ 𝜔𝑖  ρξεζηκνπνηεί ηνλ λόκν ειέγρνπ ηεο [13] έηζη ώζηε λ πξνζαλαηνιίδεη ην 

αεξνζθάθνο πξνο ηνλ πξννξηζκό ηνπ 

 

Έηζη ρξεζηκνπνηνύκε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 

𝑢𝑖 =

 
 
 

 
 −𝑠𝑖𝑢𝑖𝑑 ,

𝜕Φ𝑖

𝜕𝑡
≤ 𝑢𝑖𝑑   𝑃𝑖 − 𝑡 𝑖Φ𝑖𝑧 − 𝜖 

−𝑠𝑖
𝑢𝑖𝑑𝜖 +

𝜕Φ𝑖

𝜕𝑡
 𝑃𝑖  − 𝑡 𝑖Φ𝑖𝑧

 ,
𝜕Φ𝑖

𝜕𝑡
> 𝑢𝑖𝑑   𝑃𝑖 − 𝑡 𝑖Φ𝑖𝑧 − 𝜖 

  

Όπνπ  

𝑠𝑖 = 𝑠𝑔𝑛(𝑃𝑖) 

 

𝑤𝑖 = (1 − min σΦi , σαi )t i|uid | 

𝜔𝑖 =

 
 
 

 
 0,                 𝑀𝑖 ≥ 𝜖𝜙

Ω𝑖  1 −
𝑀𝑖

𝜖𝜙
 , 0 < 𝑀𝑖 < 𝜖𝜙

Ω𝑖 ,               𝑀𝑖 ≤ 0 

  

Όπνπ 

𝛭𝜄 ≜ 𝜙 𝑛𝑕𝑖(𝜙𝑖 − 𝜙𝑛𝑕𝑖) 

Ω𝑖 ≜ −𝑘𝜙 𝜙𝑖 − 𝜙𝑛𝑕𝑖 + 𝜙 𝑛𝑕𝑖  

𝜙𝑛𝑕𝑖 ≜ 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑠𝑔𝑛 𝑝𝑖  Φ𝑖𝑡 , 𝑠𝑖Φ𝑖𝑥 ) 

𝑝𝑖 = 𝐽𝑖𝑑
𝑇 (𝑛𝑖1 − 𝑛𝑖1𝑑) 

 

 

Με ηα 𝜖𝜙 , 𝑘𝜙  κία κηθξή ζεηηθή ζηαζεξά θαη έλα ζεηηθό θέξδνο αληίζηνηρα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Εξομούωςη και αποτελϋςματα 

 

2.1 Ειςαγωγό 
Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηηο ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο όπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ 

γηα λα εμνκνηώζνπκε ηελ ελαέξηα θπθινθνξία πάλσ από ηελ ζε έλα λνεηό ηεηξάγσλν 

πνπ εθηείλεηαη ~ ± 200𝑛𝑚 ζηνπο άμνλεο x,y κε θέληξν ηελ Επξίρε. Απηό 

πεξηιακβάλεη ηελ πεξηνρή ηεο Διβεηίαο θαη δεδνκέλνπ όηη από ηελ Αλαηνιή ζηελ 

Γύζε θαη από ηνλ Βνξξά ζηνλ λόην νη κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο κε βάζε ηα ζύλνξα 

ηεο είλαη πεξίπνπ 188nm θαη 119nm αληίζηνηρα εκβαδόλ απηό πνπ εμεηάδνπκε 

πεξηιακβάλεη θαη ηκήκαηα ησλ γύξσ ρσξώλ(Απζηξία, Γαιιία, Γεξκαλία, Ηηαιία). Ο 

ρώξνο απηόο βξίζθεηαη ζηελ θεληξηθή Δπξώπε θάηη πνπ θάλεη κεγάιν αξηζκό 

πηήζεσλ λα πεξλάλε θαζεκεξηλά πάλσ από απηώλ θαη αο κελ έρνπλ πξννξηζκό ηελ 

Διβεηία. Ζ εμνκνίσζε απηή ζα γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ βαζηθό εξγαιείν ηηο 

ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο όπσο πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ. Βαζηθόο ζηόρνο είλαη λα 

ειέγμνπκε πσο ζα ζπκπεξηθεξζνύλ ηα αεξνζθάθε ηα νπνία εθηεινύλ πηήζεηο πνπ 

έρνπλ ζαλ βάζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Παξόιν πνπ γεληθά νη ζπλαξηήζεηο 

πινήγεζεο είλαη έλα εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζην short term collision 

avoidance εκείο ην εθαξκόδνπκε ζαλ έλαλ “απηόκαην πηιόην” ν νπνίνο ζα πάξεη ζαλ 

είζνδν από ηνλ ρξήζε κόλν ηνλ πξννξηζκό ηνπ αεξνζθάθνπο θαη ζα ην νδεγήζεη 

εθεί. Σα αεξνζθάθε ππνζέηνπκε όηη ρξεζηκνπνηνύλ όια ηελ ίδηα κέζνδν θαη όηη 

έρνπλ κία πεξηνξηζκέλε γλώζε ηνπ ρώξνπ γύξσ από απηά κε βάζε ηππνπνηεκέλνπο 

θαλνληζκνύο. Σα αεξνζθάθε δελ επηθνηλσλνύλ κεηαμύ ηνπο έηζη ώζηε λα ππάξρεη 

θάπνηα ζπλεξγαζία ζηηο θηλήζεηο πνπ εθηεινύλ αιιά αθνινπζείηαη έλα απζηεξώο 

decentralized κνηίβν ζην νπνίν νη απαηηνύκελνη ππνινγηζκνί γίλνληαη πάλσ ζην 

αεξνπιάλν ρσξίο λα ππνηίζεηαη θακηά πεξαηηέξσ επηθνηλσλία κε ηα δηάθνξα 

αεξνζθάθε ή αθόκα θαη κε θάπνην αεξνδξόκην. Βέβαηα ππνζέηνπκε επίζεο όηη γηα ηα 

αεξνζθάθε ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζηελ εκβέιεηα ησλ αηζζεηήξσλ θάπνηνπ 

αεξνζθάθνπο απηό γλσξίδεη αθξηβώο ηελ ζέζε ηνπο ρσξίο ύπαξμε αβεβαηόηεηαο(θάηη 

ην νπνίν δελ είλαη παξάινγε παξαδνρή αθνύ ην θάζε αεξνζθάθνο κνληεινπνηείηαη 

ζαλ ειιεηςνεηδέο κε εκηάμνλεο 𝑅𝑥 = 2.5𝑛𝑚 , 𝑅𝑦 = 2.5𝑛𝑚, 𝑅𝑧 = 1000𝑓𝑡 ≈

0.165𝑛𝑚(ζηηο ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο κνληεινπνηνύκε ηνπο δηπιάζηνπο εκηάμνλεο 

έηζη ώζηε λα ιάβνπκε ππόςε καο ηνπο ρώξνπο θαη ησλ δύν αεξνζθαθώλ) όπνπ ν 

άμνλα 𝑅𝑧  είλαη ν θάζεηνο ζην επίπεδν πηήζεο. Σν πείξακα απηό ινηπόλ ζα 

πξνζπαζήζεη λα δείμεη αλ κία ηέηνηα πινπνίεζε είλαη εθηθηή θαζώο θαη λα 

παξνπζηάζεη θάπνηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ ζεκαληηθόηεξσλ κεγεζώλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ θαηά ηελ δηαδηθαζία απηή. Δπίζεο ζηόρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ν 

θώδηθαο πνπ ζα πξνθύςεη ζην ηέινο λα είλαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί εύθνια θαη 

απνδνηηθά θαη γηα άιιεο κειινληηθέο εμνκνηώζεηο ζηηο νπνίεο κπνξνύλ λα αιιάδνπλ 

θάπνηεο παξάκεηξνη ηνπ πξνβιήκαηνο(όπσο sensing range, ρώξνο πάλσ από ηνλ 

νπνίν γίλεηαη ε εμνκνίσζε, ηύπνη αεξνζθαθώλ, ύςε πηήζεο θ.ά.) ή ην αξρηθά 

δεδνκέλα ησλ πηήζεσλ (δηαθνξεηηθέο εκέξεο, άιια πξαγκαηηθά ή θαληαζηηθά 
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ζελάξηα) ή αθόκα θαη ν “ππξήλαο” δειαδή ε παξνύζα πινπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

πινήγεζεο έηζη ώζηε λα κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ θαη αμηνιόγεζε 

δηαθνξεηηθώλ κεζόδσλ. Ζ εμνκνίσζε γίλεηαη κε ρξήζε θώδηθα πνπ γξάθηεθε ζε 

Matlab. Παξαθάησ πεξηγξάθνπκε ηελ εμνκνίσζε θαη ηα απνηειέζκαηα. 

2.2Δεδομϋνα 
Σν δεδνκέλα αθνξνύλ ηελ ελαέξηα θπθινθνξία ζε νιόθιεξε ηελ Δπξώπε γηα 

πεξίπνπ δύν εκέξεο.(20 Ηνπιίνπ 2006 00:34 έσο 21 Ηνπιίνπ 2006 23:19). Σα 

δεδνκέλα απηά είλαη βαζηζκέλα ζε πξαγκαηηθέο πηήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηελ 

πξώηε εκέξα θαη γηα ηελ δεύηεξε κέξα θαη έρνπλ πξνζηεζεί πηήζεηο έηζη ώζηε λα 

είλαη κία εθηίκεζε ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίεο πνπ ζα ππάξρεη έσο ην 2050. Δθείλε 

ηελ πεξίνδν ππνινγίδεηαη όηη ζα ππάξρεη ηξηπιαζηαζκόο ησλ πηήζεσλ. ΢ηελ αξρή ηεο 

εθηέιεζεο ησλ πεηξακάησλ δεκηνπξγείηαη έλα αξρείν flights.mat ην νπνίν πεξηέρεη ηηο 

ζπληεηαγκέλεο Υ,Τ ησλ δηαθόξσλ αεξνδξνκίσλ από ηα νπνία μεθίλεζαλ πηήζεηο ,θαη 

ηελ ώξα ηελ νπνία έγηλε ε απνγείσζε, νη νπνίεο βξέζεθαλ θάπνηα ζηηγκή κέζα ζην 

εκβαδόλ πνπ εμεηάδνπκε. Πεξηέρεηαη επίζεο ε ηαρύηεηα θάζε αεξνζθάθνπο ζηα 

δηάθνξα ύςε πηήζεο πνπ επηηξέπεηαη λα πεηάμεη. Γεληθά απηά είλαη ηα βαζηθά 

δεδνκέλα πάλσ ζηα νπνία ρηίδνπκε ην πείξακα. Όια ηα ππόινηπα πξνθύπηνπλ θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο εμνκνίσζεο. Έρνπκε ζηελ δηάζεζή καο θαη δεδνκέλα όπσο ηύπνο 

ησλ δηαθόξσλ αεξνζθαθώλ, δηάθνξνη αεξνδπλακηθνί ζπληειεζηέο ηνπο, ηύπνη ησλ 

κεραλώλ θηι. Σν πείξακα απηό αθνξά όκσο θάπνηεο ηξνρηέο νη νπνίεο ζα δώζνπλ κία 

γεληθή εηθόλα ηεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο ζην κέιινλ. ΢ηελ κεζνδνινγία απηή 

ππνζέηνπκε όηη νη θαηεπζύλζεηο ηνπ δπλακηθνύ πνπ ππνινγίδνληαη κπνξνύλ λα 

αθνινπζεζνύλ από ην αεξνζθάθνο πρ από έλα βαζηθόηεξν ζύζηεκα ειέγρνπ πνπ 

ιακβάλεη ππόςε ζπγθεθξηκέλα ηελ δπλακηθή ηνπ. Απηό είλαη πξαθηηθά απνδεθηό 

αθνύ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί έηζη ώζηε νη ηξνρηέο πνπ αθνινπζνύληαη λα είλαη 

ξεαιηζηηθέο (ρσξίο απόηνκεο αιιαγέο θαηεύζπλζεο).   

 

2.3 Αρχικό επεξεργαςύα 
Από ηα παξαπάλσ δεδνκέλα αξρηθά ρξεηαδόκαζηε λα εμάγνπκε ηα εμήο βαζηθά 

ζηνηρεία θάζε αεξνζθάθνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηελ ζπλέρεηα.  

1)Πνηα από ηα αεξνζθάθε απνγεηώλνληαη ή πξνζγεηώλνληαη ζηνλ ρώξν πνπ 

εμεηάδνπκε. 

2)Γηα ηα αεξνζθάθε γηα ηα νπνία έλα κέξνο ηεο πηήζεο ηνπο βξίζθεηαη εθηόο ηνπ 

ηεηξαγώλνπ λα βξνύκε ην/α ζεκείν/α ζηα νπνία ε πνξεία ηνπ αεξνζθάθνπο ην ηέκλεη. 

Γηα ηελ εύξεζε ησλ ζεκείσλ απηώλ ε πνξεία ππνηίζεηαη επζεία δειαδή απηή πνπ ζα 

αθνινπζνύζε ην αεξνζθάθνο αλ δελ ζπλαληνύζε άιια ζηνλ δξόκν ηνπ. 

3)Αλ ην αεξνζθάθνο εθθηλήζεη από αεξνδξόκην εθηόο ηνπ εμεηαδόκελνπ ρώξνπ καο 

ελδηαθέξεη θαη ν ρξόλνο ηελ ζηηγκή πνπ απηό εηζέξρεηαη ζε απηόλ. Απηόο 
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ππνινγίδεηαη ππνζέηνληαο όηη ην αεξνζθάθνο είρε κία επζεία πνξεία από ηελ ζηηγκή 

πνπ απνγεηώζεθε κέρξη ηελ ζηηγκή πνπ πξσηνκπήθε ζηνλ ρώξν πνπ εμεηάδνπκε. 

 

Σεκείωζε: Γεληθά πξέπεη λα έρνπκε ζην λνπ καο όηη δηάθνξνη ηέηνηνπ ηύπνπ 

ππνινγηζκνί δελ επεξεάδνπλ ην αλ ε κέζνδνο ηειηθά ιεηηνπξγήζεη ε όρη αθνύ πρ αλ 

θάπνηα αεξνζθάθε είραλ θάπνηα θαζπζηέξεζε απιά ζα εηζέιζνπλ ζηνλ ρώξν ιίγν 

αξγόηεξα. Θα αιιειεπηδξάζνπλ βέβαηα κε ιίγν δηαθνξεηηθό ηξόπν κε ην πεξηβάιινλ 

ηνπο αθνύ ηα αεξνζθάθε πνπ ίζσο βξνπλ δελ ζα είλαη αθξηβώο ηα ίδηα αιιά απηή 

είλαη ε αμία ηεο κεζόδνπ απηήο. Όηη κπνξεί λα επηιύζεη ην πξόβιεκα ηνπ ελαέξηαο 

θπθινθνξίαο ρσξίο θαλέλα δεδνκέλν εθηόο από απηά πνπ πεξηγξάςακε παξαπάλσ 

θαη θάλνληαο ππνινγηζκνύο κόλν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο θαη κεκνλσκέλα ζην 

θάζε αεξνζθάθνο. Δδώ λα αλαθέξνπκε βέβαηα όηη ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία 

θάπνην αεξνζθάθνο δελ ζπλαληήζεη θαλέλα άιιν ζηνλ δξόκν ηνπ ηόηε απηό ζα 

αθνινπζήζεη ηελ επζεία γξακκή πνπ ζπλδέεη ην ζεκείν εθθίλεζεο κε ην ζεκείν 

πξννξηζκνύ ηνπ.  

 

Απηνύ ηνπ είδνπο νη ππνινγηζκνί θαζώο θαη δηάθνξνη άιινη πνπ αθνξνύλ ηελ δνκή 

δηαθόξσλ δεδνκέλσλ θαη ηνλ ηξόπν πνπ απηά ζα εηζαρζνύλ ζην πξόγξακκα 

παξαθάησ γίλνληαη ζην αξρείν updateflights.m. Σα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη ζε έλα 

mat αξρείν γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ αξγόηεξα από ην πξόγξακκα. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα αλ ζέινπκε λα κπνξνύκε λα εηζάγνπκε έλα δείγκα ζην πξόγξακκα 

(θάπνησλ εκεξώλ ή θαη κεγαιύηεξσλ ρξνληθώλ πεξηόδσλ) ζην νπνίν ζα ηξέμνπκε κία 

θνξά ηελ ππνξνπηίλα απηή θαη αξγόηεξα λα θάλνπκε όζεο εμνκνηώζεηο ρξεηαδόκαζηε 

επηιέγνληαο ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα κόλν ή ζπγθεθξηκέλα αεξνζθάθε ή 

νκάδεο αεξνζθαθώλ πνπ δηαζέηνπλ έλα ραξαθηεξηζηηθό πνπ ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε.(πρ απνγεηώλνληαη θαη πξνζγεηώλνληαη ζηνλ ρώξν πνπ εμεηάδνπκε θηι). 

Σειηθά παίξλνπκε ηα επηζπκεηά δεδνκέλα. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη κεξηθέο 

εηθόλεο. ΢ηηο πξώηεο δύν δείρλνπκε ηα αεξνδξόκηα απνγείσζεο(κπιε ρξώκα) θαη ηα 

αεξνδξόκηα πξνζγείσζεο(θόθθηλν ρξώκα) θαη ζηελ ηξίηε ηα ζεκεία πνπ εηζάγνπκε 

ζηνλ θώδηθα (δειαδή ηα ζεκεία αλ ππάξρνπλ ηα νπνία θόβεη ε δηαδξνκή ηνπ 

αεξνζθάθνπο ηα ζύλνξα ηνπ ηεηξαγώλνπ πνπ ειέγρνπκε). 
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               Εικόνα 2.3.1  

              Σα ζεκεία απνγείσζεο(κπιε) θαη πξνζγείσζεο (θόθθηλν) ησλ αεξνζθαθώλ 

                  Εικόνα 2.3.2 

                                         Δζηίαζε ζηνλ ρώξν πνπ καο ελδηαθέξεη 
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                          Εικόνα 2.3.3 

                   Σα ζεκεία πνπ ιακβάλνπκε ζαλ αξρή θαη ηέινο κίαο δηαδξνκήο ζηνλ θώδηθα 

  

Οη παξαπάλσ εηθόλεο αθνξνύλ ηα πξώηα 100 αεξνζθάθε. ΢πγθξίλνληαο ηελ εηθόλα 

2.3.2 κε ηελ εηθόλα 2.3.3 βιέπνπκε όηη νη εηθόλεο ζπκθσλνύλ. ΢ε δηάθνξα 

αεξνδξόκηα παξαηεξνύκε όηη πξνζγεηώλνληαη θαη απνγεηώλνληαη αεξνζθάθε. 

Φπζηθά νη γξακκέο είλαη ιηγόηεξεο από 100 αθνύ θαη ίδηεο δηαδξνκέο κπνξνύλ λα 

γίλνληαη από δηαθνξεηηθά αεξνζθάθε ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Βεβαίσο θαη 

ε ώξα ε νπνία εηζέξρεηαη θάζε αεξνζθάθνο είλαη δηαθνξεηηθή αιιά βιέπνπκε όηη αλ 

πάλσ ζε απηέο ηηο γξακκέο πεηάλε ζπλερώο αεξνπιάλα θαη δεδνκέλνπ όηη θάπνηεο 

έξρνληαη αξθεηά θνληά δελ είλαη πξνθαλέο πσο κε έλα decentralized ηξόπν κπνξνύκε 

λα πεηύρνπκε απνθπγή ζπγθξνύζεσλ. Δπίζεο αιγνξηζκηθέο ή decision based κέζνδνη 

πάληα αξρίδνπλ θαη γίλνληαη πην “δπζθίλεηεο” όζν απμάλεη ε πνιππινθόηεηα ελόο 

πξνβιήκαηνο. Έηζη εδώ εθαξκνγή ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ.  Δδώ επεηδή αλαθεξόκαζηε ζε θεληξηθή Δπξώπε πεξηκέλνπκε λα 

δηαζηαπξώλνληαη πνιιά αεξνζθάθε. Δπίζεο παξόιν πνπ ηα αεξνζθάθε απμάλνληαη 

θαηά ηηο ώξεο ηηο εκέξαο ηόηε πεξηκέλνπκε ε ελαέξηα θπθινθνξία λα απμάλεηαη 

αξθεηά θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξα. Γηα λα δείμνπκε πόζν πνιύπινθν κπνξεί λα γίλεη 

ην πξόβιεκα δίλνπκε θάησ ηα ίδηα δηαγξάκκαηα γηα ηνπο 1000 πξώηνπο agents. 



 

40 
 

              Εικόνα 2.3.4 

                  Εικόνα 2.3.5 
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Σξέρνπκε ην πξόγξακκα θαιώληαο ηελ ξνπηίλα main_traffic.m. Απηή πεξηιακβάλεη 

ηξία βαζηθά calls, ηηο ππνξνπηίλεο init_NF_tr, TrafficData,navigate_tr. ΢ηελ 

ππνξνπηίλα init_NF_tr δειώλνπκε όιεο ηηο βαζηθέο κεηαβιεηέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δδώ δειώλνπκε ην βήκα ηεο 

εμνκνίσζεο, ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο, ηα όξηα ηνπ 

θάζε αεξνζθάθνπο, ην βειελεθέο ησλ αηζζεηήξσλ ηνπ θηι. Γεληθά νπνηεζδήπνηε 

βαζηθέο κεηαβιεηέο ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Από εδώ πνιύ 

εύθνια κπνξνύκε λα αιιάμνπκε θάπνηα δεδνκέλα θαη λα παξαηεξήζνπκε ηηο αιιαγέο 

ζε θάπνηα εμνκνίσζε. 

 

Με ηελ ππνξνπηίλα TrafficData επηιέγνπκε ηα αεξνζθάθε πνπ ζα ιάβνπλ κέξνο ζην 

πξόγξακκα. Δπηιέγνπκε αξηζκό αεξνζθαθώλ, πνηνλ αεξνζθάθνο ζα ζεσξήζνπκε 

πξώην από ην δείγκα καο, αλ δηαζέηνπκε κία νκαδνπνίεζε ησλ αεξνζθαθώλ θαηά 

θαηεύζπλζε(βνξξάο, λόηνο, αλαηνιή, δύζε) κπνξνύκε λα επηιέμνπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε αεξνζθάθε κόλν ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεύζπλζεο ή κπνξνύκε 

θαηά ηελ επηινγή λα αγλνήζνπκε θάπνηα(επηινγή αλά έλα θηι). 

 

Σέινο ζηελ ππνξνπηίλα navigate_tr ηξέρεη ε κέζνδνο θαη γίλεηαη ε εμνκνίσζε. ΢ε 

απηήλ πεξηιακβάλεηαη ε επηζπκεηή πινπνίεζε ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο. 

 

 

2.4Παραδεύγματα Αποφυγόσ ΢ύγκρουςησ 
 

Παξαθάλσ δείρλνπκε δύν απιά παξαδείγκαηα απνθπγήο ζπγθξνύζεσλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ αιγόξηζκν. ΢ηελ εμνκνίσζε πνιιώλ αεξνζθαθώλ είλαη 

δπζθνιόηεξν λα δείμνπκε ηέηνηνπ είδνπο εηθόλεο θαη ιόγσ ηνπ πιήζνπο ηνπο αιιά 

θαη ιόγσ ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζπλνιηθνύ ρώξν ζε ζρέζε κε ηελ αθηίλα ηνπ 

αεξνζθάθνπο πνπ θάλεη ηηο απνθιίζεηο από ηηο πνξείεο ηνπο δπζδηάθξηηεο. Δπηιέμακε 

λα θάλνπκε ηελ εμνκνίσζε ζηηο δύν δηαζηάζεηο έηζη ώζηε λα δνύκε πσο απηά 

θηλνύληαη ρσξίο λα αιιάδνπλ ύςνο πηήζεο. 

 

 

Σελάξην 1:Δδώ παξνπζηάδνπκε δύν αεξνζθάθε ηα νπνία θηλνύληαη ζε αληίζεηεο 

θαηεπζύλζεηο.  

 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ αεξνζθαθώλ είλαη 

 

 

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 1, 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 1 =  −90,0  ,  𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 1, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 1 =  90,0      

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 2, 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 2 =  90,3  ,  𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 2, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 2 =  −90,0      
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                       Εικόνες 2.4.1-4 
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Σεκείωζε: ΢ηηο εηθόλεο απεηθνλίδεηαη ν ρώξνο πνπ “βιέπνπλ” νη αηζζεηήξεο. Οη 

πνξείεο αξρίδνπλ θαη αιιάδνπλ κόιηο ην έλα αεξνζθάθνο εηζέιζεη ζηνλ ρώξν ηνπ 

άιινπ. Αλ δελ ππήξρε sensing range αιιά γλώζε όινπ ηνπ ρώξνπ από ην θάζε 

αεξνζθάθνο ε απόθιηζε ησλ αεξνζθαθώλ από ηηο επζείεο πνξείεο ηνπο ζα ζπλέβαηλε 

γξεγνξόηεξα(βέβαηα απηό εμαξηάηαη θαη από ηελ επηινγή ηνπ k). 

 

Σεκείωζε: Παξαηεξνύκε όηη ηα δύν παξαπάλσ αεξνζθάθε δελ θηλνύληαη πάλσ ζηελ 

ίδηα επζεία αιιά ζε δύν παξάιιειεο επζείεο ηελ y=0 θαη y=3. Δδώ είλαη κία θαιή 

επθαηξία λα αλαθέξνπκε έλα ηππηθό παξάδεηγκα ζην νπνίν εκθαλίδεηαη απηό πνπ νη 

Rimon θαη Koditschek ραξαθηήξηζαλ(θαη αλαθέξνπκε ζην Κεθάιαην 1) ζαλ “almost 

global navigation”. Αλ ζεσξήζνπκε ην έλα αεξνζθάθνο αθίλεην ζην (0,0) θαη ην 

άιιν λα θηλείηαη πάλσ ζηελ y=0 πρ όπσο θαη ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα 

παξαηεξνύκε όηη ην αεξνζθάθνο πξνρσξάεη κέρξη έλα ζεκείν θαη εθεί ζηακαηάεη 

όπσο βιέπνπκε ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

           Εικόνες 2.4.5 
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΢ε απηό ην ζεκείν ην αεξνζθάθνο έρεη εγθισβηζηεί ζε έλα ζεκείν ζέιαο(saddle 

point). ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ππάξρεη έλα ηνπηθό ειάρηζην ηεο ζπλάξηεζεο πινήγεζεο θαηά 

ηελ θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα x. Καηά ηνλ άμνλα y βξηζθόκαζηε ζε ηνπηθό κέγηζην. Σν ζεκείν 

πνπ βξηζθόκαζηε ινηπόλ δελ είλαη έλα ηνπηθό ειάρηζην αιιά έλα ζεκείν ζέιαο. Σν 

αεξνζθάθνο δελ θηλείηαη θαηά ηνλ άμνλα y γηαηί πάλσ ζηνλ άμνλα x έρνπκε 
𝜕𝜙

𝜕𝑦
= 0. 

Παξόια απηά αλ δώζνπκε ηηο εμήο ζπληεηαγκέλεο ζην πξόγξακκα  

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 1 , 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 1 =  −90,0.001  ,  𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 1, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 1 =  90,0.001      

δειαδή αθήζνπκε ην αεξνζθάθνο λα θηλεζεί πάλσ ζηελ y=0.001 παίξλνπκε ηα 

παξαθάησ απνηειέζκαηα 
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        Εικόνες 2.4.6-8 

 

Όπνπ παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζακε ην δεύηεξν αεξνζθάθνο ζαλ αθίλεην εκπόδην ζην 

(0,0). Έηζη ην πξόβιεκα ηνπ almost global navigation από θαζαξά καζεκαηηθή 

ζθνπηά κπνξεί λα ππάξρεη παξόια απηά ζηηο εθαξκνγέο είλαη ηδηαίηεξα δύζθνιν λα 

ζπκβεί. (Έλα αεξνπιάλν δελ κπνξεί λα θηλείηαη αθξηβώο, από καζεκαηηθή ζθνπηά, ζε 

κία επζεία δηόηη εθηόο ησλ άιισλ ππάξρνπλ δηαηαξάμεηο ζόξπβνο θηι). Παξαπάλσ 

βιέπνπκε όηη κε κία κηθξή απόθιηζε από ην θαζαξά ζπκκεηξηθό πξόβιεκα ν 

αιγόξηζκνο ηξέρεη θαλνληθά.  

 

Σελάξην 2:Δδώ παξνπζηάδνπκε ηέζζεξα αεξνζθάθε ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο 

 

Οη ζπληεηαγκέλεο ησλ αεξνζθαθώλ είλαη 

 

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 1 , 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 1 =  −80 − 70  ,  𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 1, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 1 =  20,60      

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 2, 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 2 =  −85,60  ,               𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 2, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 2 =  80,20      

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 3 , 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 3 =  −60,0  ,                 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 3, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 3 =  55,50      

 𝑥𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 4, 𝑦𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 4 =  35,40  ,               𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 4, 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 4 =  −60,30      
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                Εικόνες 2.4.9-14 
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2.5 Αποτελϋςματα.  

 

2.5.1 Ειςαγωγικϊ 

 

Παξαθάησ ζα δώζνπκε απνηειέζκαηα από δηάθνξα cases πνπ ηξέμακε κε βάζε ην 

δείγκα ησλ αεξνζθαθώλ. Σν δείγκα απηό πεξηιακβάλεη όπσο αλαθέξακε πηήζεο από 

δύν εκέξεο ζηελ Δπξώπε. Ζ πξώηε κέξα είλαη κία ηππηθή εκέξα ζύκθσλα κε ηα 

ζεκεξηλά δεδνκέλα θαη ζηελ δεύηεξε έρνπκε έλα παξόκνην κε ην πξνεγνύκελν 

δείγκα ζην νπνίν έρνπλ πξνζηεζεί πηήζεηο έηζη ώζηε λα απμεζεί ε ελαέξηα 

θπθινθνξία. Οη πηήζεηο απηέο δελ έρνπλ πξνζηεζεί ηπραία αιιά κάιινλ θαηά ηξόπν 

παξόκνην κε ην δείγκα ηεο πξώηεο εκέξαο απιά πξνζζέηνληαο ζηηο πηήζεηο ίδηεο 

πηήζεηο θάπνηα ιεπηά πξηλ θαη κεηά. ΢ηηο εμνκνηώζεηο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθνπκε 

αλαιπηηθά ησλ ηξόπν πνπ επηιέρζεθαλ ηα δεδνκέλα θαη παξνπζηάδνπκε δηαγξάκκαηα 

θαη δεδνκέλα ηα νπνία καο βνεζνύλ λα έρνπκε κία εηθόλα ηηο ελαέξηα θπθινθνξίαο. 

΢ηελ αξρή ηξέρνπκε ην πξόγξακκα εηζάγνληαο ηνπ πνηα αεξνζθάθε ζέινπκε λα 

εμνκνηώζνπκε. Δμνκνηώλεη ηηο ηξνρηέο όισλ ησλ αεξνζθαθώλ. Σν βήκα είλαη ζην 1 

sec.  ΢ηελ έμνδν ηνπ καο δίλεη έλα αξρείν ην νπνίν πεξηέρεη ηνπο ρξόλνπο απνγείσζεο 

– πξνζγείσζεο, δηάθνξα δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη ζην επόκελν βήκα θαη επίζεο ηηο 

ηξνρηέο ησλ αεξνζθαθώλ. Οη ηξνρηέο απηέο είλαη νη δηαδξνκέο πνπ αθνινπζήζαλε ηα 

αεξνζθάθε θαηά ηελ πηήζε ηνπο ρξεζηκνπνηώληαο ηελ κέζνδν. ΢ην επόκελν βήκα 

ηξέρνπκε ηα αξρεία dataproc.m θαη makeresults.m ηα νπνίν καο δίλνπλ δεδνκέλα 

κεηά από επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εμνκνίσζεο όπσο ηνλ αξηζκό ησλ 

resolutions πνπ έγηλαλ, δειαδή ηνλ αξηζκό ησλ αεξνζθαθώλ πνπ θάπνηo αεξνζθάθνο 

ζπλάληεζε, ηνλ ρξόλν πνπ βξέζεθε ην θάζε αεξνζθάθνο ζε resolution, πόηε 

νινθιεξώζεθε ε πηήζε ηνπ, ηηο ειάρηζηεο απνζηάζεηο πνπ ην ζπγθεθξηκέλν 

αεξνζθάθνο είρε θαη κε πνηα από απηά, θαζώο θαη δηάθνξα ζηνηρεία γεληθά γηα ηελ 

εμνκνίσζε. 
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2.5.2 Εξομοιώςεισ 

2.5.2.1΢ενϊριο των 1000 πρώτων αεροςκαφών 

 

Δδώ ζα θάλνπκε κία εμνκνίσζε ησλ 1000 πξώησλ αεξνζθαθώλ. Σα αεξνζθάθε απηά 

επηιέγνληαη από ηελ αξρή θαη είλαη κία εμνκνίσζε ηεο πξώηεο εκέξαο. Δίλαη πνιύ 

θνληά ζηα ζεκεξηλά δεδνκέλα. Σα πξώηα αεξνζθάθε μεθηλάλε από ηα κεζάλπρηα θαη 

ηα ηειεπηαία θηάλνπλ ζηελ έμνδν από ηνλ ρώξν πνπ ειέγρνπκε πεξίπνπ κία εκέξα 

κεηά. ΢ε απηήλ ηελ εμνκνίσζε όπσο θαη ζηηο ππόινηπεο επηιέγεηαη ηα αεξνζθάθε λα 

κπνξνύλ λα θηλεζνύλ ζηηο δύν δηαζηάζεηο, παξόιν πνπ ν θώδηθαο κπνξεί λα ηξέμεη 

θαη ηελ ηξίηε (θάζεηεο καλνύβξεο). Παξόια απηά επηιέμακε λα είλαη ζηηο δύν ,θάηη 

πνπ είλαη πην δύζθνιν αθνύ ν ρώξνο γηα καλνύβξεο ησλ αεξνζθαθώλ είλαη πνιύ 

κηθξόηεξνο, γηα λα ειέγμνπκε πσο ζπκπεξηθέξνληαη ηα αεξνζθάθε ζε ζελάξηα πνπ 

δελ επηηξέπεηαη λα αιιάμνπλ ύςνο(είηε ιόγσ έιιεηςεο ηζρύνο ζηνπο θηλεηήξεο, 

θαηξηθώλ θαηλνκέλσλ αιιά θπξίσο γηα ιόγνπο απόδνζεο/θαηαλάισζεο θαπζίκνπ 

νπόηε θαη ην αεξνζθάθνο απνθεύγεη λα αιιάμεη ην ύςνο πηήζεο ηνπ από ην 

πξνθαζνξηζκέλν). Αξρηθά παίξλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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                                                               Εικόνες 2.5.2.1.1-2 

 

Σα παξαπάλσ δύν δηαγξάκκαηα δίλνπλ ηα εμήο ζηνηρεία γηα ηελ εμνκνίσζε. Σν 

πξώην δείρλεη ηνλ αξηζκό ησλ resolutions πνπ ζπκβαίλνπλ θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζην 

ελαέξην ρώξν καο ζηελ πεξίνδν πνπ έθαλαλ λα πεηάμνπλ όια ηα αεξνζθάθε(πνπ 

είλαη πεξίπνπ 26 ώξεο). Γειαδή θάζε ρξνληθή ζηηγκή από ηα αεξνζθάθε πνπ 

βξίζθνληαλ ζε πηήζε απηά πνπ δελ αθνινπζνύζαλ ηελ επζεία πνξεία πνπ ελώλεη ηελ 

ζέζε ηνπο κε ηνλ ζηόρν αιιά πξνζπαζνύζαλ λα απνθύγνπλ κία πηζαλή ζύγθξνπζε. 

Σν δεύηεξν από απηά είλαη έλα παξόκνην δηάγξακκα ην νπνίν καο δείρλεη θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή πόζα αεξνζθάθε βξίζθνληαλ ζε πηήζε κέζα ζηνλ ελαέξην ρώξν καο.  

΢ηελ αξρή ησλ δύν δηαγξακκάησλ βιέπνπκε όηη δελ ππάξρεη δξαζηεξηόηεηα αιιά 

απηή αξρίδεη πεξίπνπ 3-4 ώξεο κεηά. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί πνιιά από ηα αεξνζθάθε 

εθθηλνύλ από κέξε καθξηλά από ηνλ ρώξν ηεο Κεληξηθήο Δπξώπεο θαη θηάλνπλ ζε 

απηή θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή κεηά ηελ απνγείσζή ηνπο. ΢ηηο εμνκνηώζεηο κεηξάκε ηνλ 

ρξόλν από ηελ ζηηγκή πνπ ζα απνγεησζεί ην πξώην αεξνζθάθνο αιιά ιακβάλνπκε 

ππόςε ηελ επίδξαζή ηνπ ηελ ζηηγκή πνπ απηό ζα κπεη ζηνλ ελαέξην ρώξν καο. (Οη 

ρξόλνη απηνί ππνινγίζηεθαλ ζηελ αξρή γηα όιν ην δείγκα όπσο αλαθέξακε 

λσξίηεξα). Παξαηεξνύκε όηη ζηελ αξρή δελ ππάξρεη κεγάινο “ζπλσζηηζκόο” ζηνλ 

ρώξν αιιά όζν πεξλάεη ε ώξα απηόο απμάλεη. Σα αεξνζθάθε εθθηλνύλ θάπνηα 

ρξνληθή ζηηγκή θαη ε επίδξαζή ηνπο ζηνλ ρώξν θαίλεηαη ιίγν αξγόηεξα αθνύ δελ 
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είλαη αλαγθαζηηθό λα μεθηλήζνπλ κέζα από ηνλ ρώξν αιιά από θάπνπ εθηόο απηνύ 

θαη λα κπνπλ αξγόηεξα. Παξαηεξνύκε όηη ε θίλεζε αξρίδεη λα απμάλεη γύξσ ζην 

κεζεκέξη ηεο επόκελεο εκέξαο θαη θηάλεη ζηα κέγηζηα ην ίδην απόγεπκα πξνο βξάδπ. 

Παξαθάησ δίλνπκε έλα δηάγξακκα πνπ δείρλεη ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή πόζνη έρνπλ 

απνγεησζεί θαη πόζνη έρνπλ πξνζγεησζεί. (Να αλαθέξνπκε όηη ηνπο όξνπο απνγείσζε 

θαη πξνζγείσζε ηνπο αλαθέξνπκε πην γεληθά ελλνώληαο ηνλ ρξόλν πνπ ην 

αεξνζθάθνο εηζήιζε ζηνλ ελαέξην ρώξν θαη ηνλ ρξόλν πνπ εμήιζε από απηόλ). 

 

           Εικόνα 2.5.2.1.3 

 

Δδώ βιέπνπκε ηελ ρξνληθή ζηηγκή απνγείσζεο θαη πξνζγείσζεο ησλ αεξνζθαθώλ. 

Παξαηεξνύκε όηη ε θακπύιε απνγείσζεο είλαη παξόκνηα κε απηήλ ηεο πξνζγείσζεο 

κε ηελ θακπύιε πξνζγείσζεο λα έξρεηαη βεβαίσο ιίγν πην αξγά. Από ηελ θιίζε ηεο 

θακπύιεο απνγείσζεο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ν ξπζκόο απνγείσζεο ησλ 

αεξνζθαθώλ απμάλεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο ζπλερώο θαη αξρίδεη λα κεηώλεηαη 

κεηά ηηο 21 πεξίπνπ ώξεο δειαδή γύξσ ζηα κεζάλπρηα ηεο επόκελεο εκέξαο. Δπίζεο 

παξαηεξνύκε όηη ε θιίζε ηεο θακπύιεο πξνζγείσζεο είλαη παξόκνηα κε απηή ηεο 
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θακπύιεο απνγείσζεο δειαδή ν ξπζκόο απνγείσζεο ησλ αεξνζθαθώλ είλαη 

παξόκνηνο κε ηνλ ξπζκό πξνζγείσζεο ηνπο. 

 

Σέινο δίλνπκε ην παξαθάησ δηάγξακκα 

 

          Εικόνα 2.5.2.1.4 

 

Δδώ νκαδνπνηνύκε ηα αεξνζθάθε ζε ζρέζε κε ην πόζα αεξνζθάθε ζπλάληεζαλ ζηνλ 

δξόκν ηνπο νπόηε θαη αλαγθάζηεθαλ λα αιιάμνπλ πνξεία. ΢ηνλ νξηδόληην άμνλα 

έρνπκε ηνλ αξηζκό ηνλ αεξνζθαθώλ πνπ βξήθε έλα αεξνζθάθνο ζηνλ δξόκν ηνπ θαη 

ζηνλ θάζεην ηνλ αξηζκό ησλ αεξνζθαθώλ. Παξαηεξνύκε όηη ηα πεξηζζόηεξα 

αεξνζθάθε ζπλάληεζαλ ηνπιάρηζηνλ έλα αθόκα ζηνλ δξόκν ηνπο θαη θάπνηα 

ζπλάληεζαλ πεξηζζόηεξνπο από ηξηάληα. 
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Μπνξνύκε επίζεο λα δώζνπκε δηαγξάκκαηα ζρεηηθά κε ην cpa (closest point of 

approach) ηνπ θάζε αεξνζθάθνπο δειαδή  πόζν ήηαλ ε ειάρηζηε απόζηαζε πνπ 

βξέζεθε έλα αεξνζθάθνο ζε ζρέζε κε έλα άιιν, κε πνην αεξνζθάθνο θαη ζε πνην 

ζεκείν. 

 

                           Εικόνα 2.5.2.1.5 

 

Δδώ έρνπκε έλα δηάγξακκα πνπ δείρλεη όια ηα ζεκεία ζηα νπνία ην θαζέλα από ηα 

1000 αεξνζθάθε βξέζεθαλ ζε ειάρηζηε απόζηαζε κε θάπνην άιιν αεξνζθάθνο ζε 

όιε ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο ηνπο. Παξαηεξνύκε όηη ππάξρνπλ αξθεηά ζεκεία θαη 

ζηα ζεκεία εμόδνπ αθνύ πνιιά αεξνζθάθε βγαίλνπλ από ην ίδην ε θνληηλά ζεκεία 

αθνύ αξθεηά πεγαίλνπλ πξνο ηα ίδηα αεξνδξόκηα. 
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                           Εικόνα 2.5.2.1.5 

 

Δδώ έρνπκε έλα δηάγξακκα πνπ νκαδνπνηεί ηα αεξνζθάθε αλάινγα κε ην cpa. Ο 

άμνλαο ησλ x καο δίλεη έλα εύξνο ειάρηζησλ απνζηάζεσλ θαη ν άμνλαο ηνλ y καο 

δίλεη ηνλ αξηζκό ηνλ αεξνζθαθώλ πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ θιάζε. 

 

Σέινο έρνπκε θαη έλα αξρείν results.txt ην νπνίν καο δίλεη αλαιπηηθά δηάθνξα 

ζηνηρεία γηα ην θάζε αεξνζθάθνο. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηκήκα απηνύ ηνπ 

αξρείνπ γηα ηελ παξαπάλσ εμνκνίσζε. 
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                        SIMULATION RESULTS  

  
Total number of agents: 1000  

   
Agents Travelled(mean value): 1.154335 % more of their line route 

distance 
Flight time: 1783143.000000 seconds or 495.317500 hours 
Flight time(Mean Value): 1783.143000 seconds or 0.495318 hours 
Total time in resolution(all agents): 1300341.000000 seconds or 

361.205833 hours  
Mean time in resolution: 1300.341000 seconds or 0.361206 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 4.652000 
Average % time in resolution: 72.924101 % 
Execution time: 5460.670337 seconds 
Flight time/execution time: 326.542877 

  

  
                       AGENT: 1  

  
Start: 200.000000 , 60.473997 , 0.000000  
Target: -200.000000 , 98.824198 , 0.000000  
Total distance travelled: 399.898333 [nm] 
Line distance: 399.898333 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 3173.000000 seconds or 0.881389 hours  
Maximum distance was 83.233333 [nm] with agent: 3 
Minimum distance was 22.573889 [nm] with agent: 2 
Total time in resolution: 0.000000 seconds or 0.000000 hours  
Agent: 1 met 0 agent(s) 

  

  

  
                       AGENT: 2  

  
Start: 200.000000 , 60.473997 , 0.000000  
Target: -200.000000 , 98.824198 , 0.000000  
Total distance travelled: 399.898333 [nm] 
Line distance: 399.898333 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 3173.000000 seconds or 0.881389 hours  
Maximum distance was 60.533333 [nm] with agent: 3 
Minimum distance was 22.573889 [nm] with agent: 1 
Total time in resolution: 2992.000000 seconds or 0.831111 hours  
Agent: 2 met 1 agent(s) 
Agent: 1 at 3.705278 hours for 0.831111 hours 

  

  

  
                       AGENT: 3  

  
Start: 200.000000 , 60.473997 , 0.000000  
Target: -200.000000 , 98.824198 , 0.000000  
Total distance travelled: 399.898333 [nm] 
Line distance: 399.898333 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 3173.000000 seconds or 0.881389 hours  
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Maximum distance was 83.233333 [nm] with agent: 1 
Minimum distance was 60.407222 [nm] with agent: 2 
Total time in resolution: 0.000000 seconds or 0.000000 hours  
Agent: 3 met 0 agent(s) 

  

  

  
                       AGENT: 4  

  
Start: -153.488745 , 200.000000 , 0.000000  
Target: -145.190946 , -100.759136 , 0.000000  
Total distance travelled: 298.969444 [nm] 
Line distance: 298.969444 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 2505.000000 seconds or 0.695833 hours  
Maximum distance was 324.195299 [nm] with agent: 6 
Minimum distance was 12.366771 [nm] with agent: 7 
Total time in resolution: 477.000000 seconds or 0.132500 hours  
Agent: 4 met 2 agent(s) 
Agent: 6 at 4.858333 hours for 0.013056 hours 
Agent: 7 at 4.945278 hours for 0.045556 hours 

  

  

  
                       AGENT: 5  

  
Start: -153.488745 , 200.000000 , 0.000000  
Target: -145.190946 , -100.759136 , 0.000000  
Total distance travelled: 298.969444 [nm] 
Line distance: 298.969444 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 2505.000000 seconds or 0.695833 hours  
Maximum distance was 340.078847 [nm] with agent: 6 
Minimum distance was 12.808756 [nm] with agent: 7 
Total time in resolution: 2371.000000 seconds or 0.658611 hours  
Agent: 5 met 2 agent(s) 
Agent: 4 at 4.895278 hours for 0.658611 hours 
Agent: 7 at 5.496944 hours for 0.042500 hours 

  

  

  
                       AGENT: 6  

  
Start: -148.419666 , -200.000000 , 0.000000  
Target: -171.614743 , 83.726964 , 0.000000  
Total distance travelled: 282.741111 [nm] 
Line distance: 282.741111 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 2244.000000 seconds or 0.623333 hours  
Maximum distance was 340.078847 [nm] with agent: 5 
Minimum distance was 14.948624 [nm] with agent: 4 
Total time in resolution: 13.000000 seconds or 0.003611 hours  
Agent: 6 met 1 agent(s) 
Agent: 4 at 5.034722 hours for 0.003611 hours 

  

  

  
      (…) 
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                       AGENT: 453  

  
Start: -200.000000 , 92.576070 , 0.000000  
Target: 200.000000 , -15.324077 , 0.000000  
Total distance travelled: 412.383333 [nm] 
Line distance: 412.383333 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 3272.000000 seconds or 0.908889 hours  
Maximum distance was 440.319533 [nm] with agent: 640 
Minimum distance was 15.907323 [nm] with agent: 455 
Total time in resolution: 0.000000 seconds or 0.000000 hours  
Agent: 453 met 0 agent(s) 

  

  

  
                       AGENT: 454  

  
Start: 7.343776 , -109.691817 , 0.000000  
Target: 200.000000 , -150.320245 , 0.000000  
Total distance travelled: 204.987500 [nm] 
Line distance: 195.151319 [nm] 
Travelled: 5.040284 % more of their line route distance 
Flight time: 1589.000000 seconds or 0.441389 hours  
Maximum distance was 487.406033 [nm] with agent: 481 
Minimum distance was 5.577820 [nm] with agent: 427 
Total time in resolution: 448.000000 seconds or 0.124444 hours  
Agent: 454 met 1 agent(s) 
Agent: 427 at 20.053056 hours for 0.124444 hours 

  

  

  
                       AGENT: 455  

  
Start: -200.000000 , 85.822012 , 0.000000  
Target: 200.000000 , -97.259758 , 0.000000  
Total distance travelled: 437.983889 [nm] 
Line distance: 437.983888 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 3475.000000 seconds or 0.965278 hours  
Maximum distance was 467.204767 [nm] with agent: 641 
Minimum distance was 15.907323 [nm] with agent: 453 
Total time in resolution: 273.000000 seconds or 0.075833 hours  
Agent: 455 met 1 agent(s) 
Agent: 453 at 20.035000 hours for 0.075833 hours 

  

  

  
                       AGENT: 456  

  
Start: 7.343776 , -109.691817 , 0.000000  
Target: -105.404057 , -200.000000 , 0.000000  
Total distance travelled: 142.463333 [nm] 
Line distance: 142.460332 [nm] 
Travelled: 0.002107 % more of their line route distance 
Flight time: 1084.000000 seconds or 0.301111 hours  
Maximum distance was 436.528464 [nm] with agent: 449 
Minimum distance was 7.826490 [nm] with agent: 421 
Total time in resolution: 839.000000 seconds or 0.233056 hours  
Agent: 456 met 2 agent(s) 
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Agent: 421 at 20.140000 hours for 0.059444 hours 
Agent: 452 at 20.087222 hours for 0.233056 hours 

 
    (…) 

                        AGENT: 979  

  
Start: -200.000000 , 184.395105 , 0.000000  
Target: 200.000000 , -40.906137 , 0.000000  
Total distance travelled: 460.936111 [nm] 
Line distance: 457.877766 [nm] 
Travelled: 0.667939 % more of their line route distance 
Flight time: 3657.000000 seconds or 1.015833 hours  
Maximum distance was 504.555555 [nm] with agent: 969 
Minimum distance was 5.224641 [nm] with agent: 985 
Total time in resolution: 3655.000000 seconds or 1.015278 hours  
Agent: 979 met 10 agent(s) 
Agent: 549 at 22.936389 hours for 0.084722 hours 
Agent: 927 at 22.820278 hours for 0.048333 hours 
Agent: 961 at 22.888333 hours for 0.031111 hours 
Agent: 962 at 22.896944 hours for 0.041667 hours 
Agent: 964 at 22.916111 hours for 0.039722 hours 
Agent: 965 at 22.444444 hours for 0.511111 hours 
Agent: 981 at 22.950278 hours for 0.024167 hours 
Agent: 985 at 22.777778 hours for 0.681944 hours 
Agent: 986 at 22.897500 hours for 0.562222 hours 
Agent: 999 at 22.947222 hours for 0.008333 hours 

  

  

  
                       AGENT: 980  

  
Start: 30.744933 , -120.390519 , 0.000000  
Target: -118.196982 , 193.083882 , 0.000000  
Total distance travelled: 345.166111 [nm] 
Line distance: 345.166050 [nm] 
Travelled: 0.000018 % more of their line route distance 
Flight time: 2739.000000 seconds or 0.760833 hours  
Maximum distance was 446.003101 [nm] with agent: 823 
Minimum distance was 6.166300 [nm] with agent: 955 
Total time in resolution: 2737.000000 seconds or 0.760278 hours  
Agent: 980 met 8 agent(s) 
Agent: 909 at 22.733611 hours for 0.167778 hours 
Agent: 927 at 22.905000 hours for 0.067222 hours 
Agent: 955 at 23.175833 hours for 0.073056 hours 
Agent: 961 at 22.984722 hours for 0.079444 hours 
Agent: 967 at 22.488611 hours for 0.655833 hours 
Agent: 972 at 22.488611 hours for 0.440278 hours 
Agent: 973 at 22.488611 hours for 0.732500 hours 
Agent: 983 at 22.596389 hours for 0.652500 hours 

  

  

  
                       AGENT: 981  

  
Start: 200.000000 , -39.091820 , 0.000000  
Target: -200.000000 , 166.647536 , 0.000000  
Total distance travelled: 459.629851 [nm] 
Line distance: 447.846454 [nm] 
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Travelled: 2.631124 % more of their line route distance 
Flight time: 3621.000000 seconds or 1.005833 hours  
Maximum distance was 487.447832 [nm] with agent: 995 
Minimum distance was 5.550510 [nm] with agent: 872 
Total time in resolution: 3461.000000 seconds or 0.961389 hours  
Agent: 981 met 20 agent(s) 
Agent: 814 at 22.617222 hours for 0.033611 hours 
Agent: 815 at 22.643056 hours for 0.046111 hours 
Agent: 831 at 22.636389 hours for 0.005833 hours 
Agent: 833 at 22.678889 hours for 0.073333 hours 
Agent: 849 at 22.567222 hours for 0.067778 hours 
Agent: 850 at 22.583889 hours for 0.069167 hours 
Agent: 851 at 22.633611 hours for 0.041111 hours 
Agent: 853 at 22.648333 hours for 0.036111 hours 
Agent: 868 at 22.631667 hours for 0.063056 hours 
Agent: 872 at 22.663889 hours for 0.061111 hours 
Agent: 875 at 22.648889 hours for 0.064167 hours 
Agent: 922 at 22.844444 hours for 0.033333 hours 
Agent: 934 at 22.869444 hours for 0.029167 hours 
Agent: 949 at 22.889444 hours for 0.027500 hours 
Agent: 961 at 22.465556 hours for 0.255000 hours 
Agent: 962 at 22.465556 hours for 0.896111 hours 
Agent: 964 at 22.465556 hours for 0.950833 hours 
Agent: 976 at 22.925833 hours for 0.047500 hours 
Agent: 979 at 22.960000 hours for 0.014722 hours 
Agent: 986 at 22.955000 hours for 0.039167 hours 

  

  

  
                       AGENT: 982  

  
Start: 159.925009 , -113.311295 , 0.000000  
Target: 200.000000 , -135.761640 , 0.000000  
Total distance travelled: 44.012778 [nm] 
Line distance: 44.012778 [nm] 
Travelled: 0.000000 % more of their line route distance 
Flight time: 351.000000 seconds or 0.097500 hours  
Maximum distance was 475.221364 [nm] with agent: 792 
Minimum distance was 15.763889 [nm] with agent: 989 
Total time in resolution: 193.000000 seconds or 0.053611 hours  
Agent: 982 met 1 agent(s) 
Agent: 801 at 22.625000 hours for 0.053611 hours 

  

  

  
                       AGENT: 983  

  
Start: 48.316773 , -107.012124 , 0.000000  
Target: -146.991113 , 200.000000 , 0.000000  
Total distance travelled: 379.463787 [nm] 
Line distance: 362.783599 [nm] 
Travelled: 4.597834 % more of their line route distance 
Flight time: 3002.000000 seconds or 0.833889 hours  
Maximum distance was 456.618390 [nm] with agent: 823 
Minimum distance was 5.313742 [nm] with agent: 973 
Total time in resolution: 2542.000000 seconds or 0.706111 hours  
Agent: 983 met 8 agent(s) 
Agent: 909 at 22.588611 hours for 0.225000 hours 
Agent: 927 at 22.784444 hours for 0.103889 hours 
Agent: 955 at 23.137778 hours for 0.035278 hours 
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Agent: 967 at 22.488889 hours for 0.556389 hours 
Agent: 972 at 22.466944 hours for 0.367500 hours 
Agent: 973 at 22.481111 hours for 0.640833 hours 
Agent: 976 at 22.720833 hours for 0.064167 hours 
Agent: 980 at 22.670000 hours for 0.480000 hours 

  

  

 
                       AGENT: 984  

  
Start: -200.000000 , -172.643662 , 0.000000  
Target: 200.000000 , 150.827451 , 0.000000  
Total distance travelled: 513.570000 [nm] 
Line distance: 512.515691 [nm] 
Travelled: 0.205713 % more of their line route distance 
Flight time: 4030.000000 seconds or 1.119444 hours  
Maximum distance was 532.384840 [nm] with agent: 951 
Minimum distance was 6.099176 [nm] with agent: 573 
Total time in resolution: 4008.000000 seconds or 1.113333 hours  
Agent: 984 met 13 agent(s) 
Agent: 549 at 23.053333 hours for 0.057500 hours 
Agent: 573 at 23.412500 hours for 0.064167 hours 
Agent: 576 at 23.580833 hours for 0.007222 hours 
Agent: 952 at 22.750278 hours for 0.011944 hours 
Agent: 969 at 22.945278 hours for 0.032500 hours 
Agent: 971 at 22.784722 hours for 0.060556 hours 
Agent: 975 at 22.474722 hours for 0.206389 hours 
Agent: 976 at 23.039722 hours for 0.047500 hours 
Agent: 978 at 22.680833 hours for 0.000278 hours 
Agent: 979 at 23.083611 hours for 0.023611 hours 
Agent: 985 at 23.098333 hours for 0.024444 hours 
Agent: 986 at 23.087778 hours for 0.058333 hours 
Agent: 995 at 22.906389 hours for 0.063333 hours 

  

  

  
                       AGENT: 985  

  
Start: -157.960358 , 200.000000 , 0.000000  
Target: 200.000000 , -83.888146 , 0.000000  
Total distance travelled: 484.535406 [nm] 
Line distance: 456.198390 [nm] 
Travelled: 6.211555 % more of their line route distance 
Flight time: 3802.000000 seconds or 1.056111 hours  
Maximum distance was 513.807091 [nm] with agent: 901 
Minimum distance was 5.224641 [nm] with agent: 979 
Total time in resolution: 3509.000000 seconds or 0.974722 hours  
Agent: 985 met 10 agent(s) 
Agent: 549 at 22.915833 hours for 0.082222 hours 
Agent: 819 at 22.566667 hours for 0.018056 hours 
Agent: 857 at 22.651667 hours for 0.013333 hours 
Agent: 929 at 22.507222 hours for 0.051389 hours 
Agent: 959 at 22.515278 hours for 0.209722 hours 
Agent: 960 at 22.507222 hours for 0.071111 hours 
Agent: 965 at 22.759444 hours for 0.196111 hours 
Agent: 979 at 22.772778 hours for 0.687222 hours 
Agent: 986 at 22.992500 hours for 0.477778 hours 
Agent: 999 at 22.942500 hours for 0.013056 hours 
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΢ε απηό κπνξνύκε λα βξνύκε αλαιπηηθά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηελ αξρή θαη 

πξννξηζκό ηνπ θάζε αεξνζθάθνπο, πόζν πέηαμε παξαπάλσ από ηελ επζεία απόζηαζε 

κεηαμύ αξρήο θαη πξννξηζκνύ, ηελ ειάρηζηε θαη κέγηζηε απόζηαζε ηνπ θαη κε πνην 

αεξνζθάθνο, ηελ ζπλνιηθή ώξα πνπ ρξεηάζηεθε λα ιεηηνπξγήζεη ν αιγόξηζκνο γηα λα 

απνθύγεη θάπνην/α αεξνζθάθνο/ε θαη ηέινο πνηα αεξνζθάθε ζπλάληεζε θαη γηα πόζε 

ώξα. 

 

Έλα πην γεληθό κέξνο απηνύ ηνπ αξρείν είλαη ε αξρή ηνπ ε νπνία καο δίλεη δηάθνξεο 

πιεξνθνξίεο γηα νιόθιεξν ην simulation. Δθεί καο δίλνληαη ν κέζνο όξνο θαη 

ζπλνιηθόο αξηζκόο δηαθόξσλ κεγεζώλ όπσο: 

 

 
Agents Travelled(mean value): 1.154335 % more of their line route 

distance 
Flight time: 1783143.000000 seconds or 495.317500 hours 
Flight time(Mean Value): 1783.143000 seconds or 0.495318 hours 
Total time in resolution(all agents): 1300341.000000 seconds or 

361.205833 hours  
Mean time in resolution: 1300.341000 seconds or 0.361206 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 4.652000 
Average % time in resolution: 72.924101 % 
Execution time: 5460.670337 seconds 

Flight time/execution time: 326.542877 

 

 

 

 Πόζν % πέηαμε ην θάζε αεξνζθάθνο πεξηζζόηεξν από ην αλ αθνινπζνύζε 

επζεία πνξεία θαηά κέζν όξν 

 Οη ζπλνιηθέο ώξεο πηήζεο θαη κία κέζε ηηκή απηώλ 

 Πόζε ώξα ηα αεξνζθάθε αθηέξσζαλ ζηελ απνθπγή πηζαλώλ ζπγθξνύζεσλ 

θαη ν κέζνο όξνο απηήο 

 Πόζα άιια αεξνζθάθε ζπλάληεζε θαηά κέζν όξν ην θάζε αεξνζθάθνο 

 Σνλ ρξόλν εθηέιεζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 Έλα ιόγν Υξόλνπ Πηήζεο/Τπνινγηζηηθνύ ρξόλνπ 

 
 

 

Σν ηειεπηαίν είλαη έλα ζεκαληηθό κέγεζνο αθνύ καο δείρλεη όηη ε ώξα ησλ πηήζεσλ 

είλαη πνιιή κεγαιύηεξε από ηνλ πξαγκαηηθό ππνινγηζηηθό ρξόλν ηεο κεζόδνπ. 

Δπίζεο απηό ζπκβαίλεη κε έλα ζεκεξηλό ηππηθό ππνινγηζηή. Οπόηε ζεσξεηηθά ζα 

κπνξνύζακε λα εθαξκόζνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν ρξεζηκνπνηώληαο έλαλ 

ηππηθό ππνινγηζηή πάλσ ζην αεξνζθάθνο ρσξίο λα έρνπκε ηδηαίηεξεο ππνινγηζηηθέο 

απαηηήζεηο. Δπίζεο θαη ην αξρηθό κέγεζνο είλαη έλαο ζεκαληηθόο δείθηεο αθνύ καο 

δείρλεη έλα κέζν όξν ηεο απόθιηζεο από ηελ πνξεία ηνπ θάζε αεξνζθάθνπο θάηη ην 

νπνίν έρεη άκεζε ζρέζε κε θαηαλάισζε θαπζίκνπ, άλεζε ησλ επηβαηώλ θηι. 
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2.5.2.2΢ενϊριο πρώτων 4000 αεροςκαφών 

 

΢ε απηό ην ζελάξην ηξέμακε ηα πξώηα 4000 αεξνζθάθε. Απηά κπαίλνπλ θαη ζηελ 

δεύηεξε εκέξα όπνπ ε ελαέξηα θπθινθνξία είλαη πνιύ κεγαιύηεξε. Παίξλνπκε ηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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Εικόνες 2.5.2.2.1-3 
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Όπσο παξαηεξνύκε ζηελ εηθόλα 2.5.2.2.1 ηα κέγηζηα resolutions θαη αεξνζθάθε πνπ 

πεηάλε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζε ζρέζε κε ηελ εμνκνίσζε ησλ 1000 μεπεξλνύλ ηα 350 

ζε ζρέζε κε ηηο κέγηζηεο ηηκέο πξηλ πνπ ήηαλ πεξίπνπ ζην 140. Δδώ ιόγσ ηνπ 

κεγαιύηεξνπ πιήζνπο ησλ αεξνζθαθώλ θηάλνπκε κέρξη πεξίπνπ ηελ ώξα 35. 

Παξαηεξνύκε όηη ηελ δεύηεξε εκέξα ε θίλεζε απμάλεη αξθεηά. Πεξίπνπ από ηελ ώξα 

20 παξαηεξνύκε ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηεο πξώηεο εκέξαο νη νπνίεο είλαη πεξίπνπ ζηηο 

140 όπσο ππνινγίζακε θαη πξηλ. Δδώ ίζσο είλαη ειαθξώο απμεκέλεο αθνύ ζην 

πξνεγνύκελν παξάδεηγκα πεξίπνπ απηήλ ηελ ώξα ν ξπζκόο εηζόδνπ ησλ αεξνζθαθώλ 

ζηνλ ελαέξην ρώξν έγηλε κεδέλ απόηνκα(θηάζακε ηνπο 1000) ελώ ηνπο 4000 ζπλέρηζε 

λα ππάξρεη είζνδνο αεξνζθαθώλ. Παξαηεξνύκε επίζεο κία πηώζε ηεο θίλεζεο ησλ 

αεξνζθαθώλ πεξίπνπ γύξσ ζηα κεζάλπρηα ηεο πξώηεο εκέξαο πνπ είλαη ινγηθή θαη 

πάιη ζηαδηαθή αύμεζε ηεο από ηα κεζάλπρηα θαη κεηά. ΢ρεηηθά κε ην δηάγξακκα 

2.5.2.2.3 έρνπκε παξόκνηα απνηειέζκαηα κε πξηλ, όκσο απμάλεη ν αξηζκόο ησλ 

αεξνζθαθώλ ηεο θάζε θιάζεο θαη ηώξα ππάξρνπλ αεξνζθάθε πνπ ζπλαληάλε κέρξη 

θαη 80 άιια αεξνζθάθε ζηνλ δξόκν ηνπο. 

 

 

2.5.2.3΢ενϊριο 1000 αεροςκαφών ςε υψηλό κύνηςη(περύπου από 

την ώρα 29) 

 

Δδώ δίλνπκε έλα ζελάξην ζρεηηθά κε ην πώο ζπκπεξηθέξεηαη ε κέζνδνο ζε κία ώξα 

πνπ ε θίλεζε αξρίδεη λα απμάλεηαη πνιύ ζε κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ην νπνίν ζα 

ρξεζηκεύζεη γηα ζύγθξηζε. Απηή ε εμνκνίσζε βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην ηέινο ησλ 

εμνκνηώζεσλ πνπ αθνινπζνύλ θαη ρσξίδνπλ ζε δηαθνξεηηθά ύςε πηήζεηο. Δίλαη έλα 

δείγκα ηνπ πσο ζπκπεξηθέξνληαη ηα αεξνζθάθε όηαλ πεηάμνπλ πνιιά καδί ζην ίδην 

ύςνο. 
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Εικόνες 2.5.2.3.1-5 

Παξαηεξνύκε παξαπάλσ όηη ηα αεξνζθάθε πνπ βξίζθνληαη ελ πηήζε ηελ ίδηα ζηηγκή 

θαη ηα resolutions μεπεξλάλε ηα 430 θαζώο επίζεο θαη όηη απμάλεηαη ν κέζνο αξηζκόο 

ησλ αεξνζθαθώλ πνπ ζπλαληάεη ην θάζε αεξνζθάθνο. Γίλνπκε επίζεο ην δηάγξακκα 

ησλ θνληηλόηεξσλ απνζηάζεσλ πνπ βξέζεθαλ ηα αεξνζθάθε ζε ζρέζε κε θάπνην 

άιιν αεξνζθάθνο θαη ηα ζεκεία πνπ απηό ζπλέβε. Δδώ πιένλ ηα πεξηζζόηεξα 

βξίζθνληαη κεηαμύ 5nm θαη 10nm ιόγσ ηνπ κεγάινπ αξηζκνύ ησλ αεξνζθαθώλ πνπ 

πεηάλε ηελ ίδηα ζηηγκή 

                   SIMULATION RESULTS  

 

Total number of agents: 1000  

 

Agents Travelled(mean value): 5.418844 % more of their line route 

distance 
Flight time: 1751668.000000 seconds or 486.574444 hours 
Flight time(Mean Value): 1751.668000 seconds or 0.486574 hours 
Total time in resolution(all agents): 1593592.000000 seconds or 

442.664444 hours  
Mean time in resolution: 1593.592000 seconds or 0.442664 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 30.543000 
Average % time in resolution: 90.975687 % 
Execution time: 21956.282228 seconds 

Flight time/execution time: 79.779809 
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2.5.2.4 ΢ενϊριο 4000 αεροςκαφών με επιλογό ανϊ 4  

 

΢ηηο ηέζζεξηο εμνκνηώζεηο πνπ αθνινπζνύλ ηξέμακε ην πξόγξακκα επηιέγνληαο 

αεξνζθάθε αλά 4 θαη μεθηλώληαο από ηα αεξνζθάθε 1,2,3 θαη 4 αληίζηνηρα. Έηζη πρ 

γηα ηελ πξώηε εμνκνίσζε πνπ ζα παξνπζηάζνπκε ηώξα ηα αεξνζθάθε πνπ 

επηιέγνληαη είλαη ην 1,5,9,13,17 θηι. Απηό ην θάλνπκε γηα λα δνύκε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ έρνπκε αλ ρσξίδακε ηηο ζπλνιηθέο πηήζεηο ζε 4 δηαθνξεηηθέο νκάδεο θαζαξά κε 

βάζε ηελ ώξα απνγείσζεο ηνπο. Έηζη γίλεηαη κία απνζπκθόξεζε  ηνπ ελαέξηνπ 

ρώξνπ. Πξέπεη λα έρνπκε ππόςε καο όηη εδώ πιένλ ηξέρνπκε επηιέγνπκε 1000 

αεξνζθάθε αιιά ζε έλα ζπλνιηθό εύξνο 4000 ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε θάζε 

εμνκνίσζε. Θα δώζνπκε παξαθάησ όια ηα δηαγξάκκαηα θαη ησλ ηεζζάξσλ 

εμνκνηώζεσλ θαη ζα ηα ζρνιηάζνπκε ζην ηέινο. 

 

2.5.2.4.1Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 1 

Γηα απηήλ ηελ πεξίπησζε παίξλνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 
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           Εικόνες 2.5.2.4.1.1-4 

 

 

 

Καη ην makeresults.m δίλεη 

 

 
                     SIMULATION RESULTS  

 

Total number of agents: 1000  

 

 

Agents Travelled(mean value): 2.390727 % more of their line 

route distance 

Flight time: 1885084.000000 seconds or 523.634444 hours 

Flight time(Mean Value): 1885.084000 seconds or 0.523634 hours 

Total time in resolution(all agents): 1308367.000000 seconds 

or 363.435278 hours  

Mean time in resolution: 1308.367000 seconds or 0.363435 hours  

Mean value of resolutions for each agent: 7.254000 

Average % time in resolution: 69.406297 % 

Execution time: 5886.301232 seconds 

Flight time/execution time: 320.249326 
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2.5.2.4.2Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 2 
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                                                               Εικόνες 2.5.2.4.2.1-4 
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                        SIMULATION RESULTS  

 

Total number of agents: 1000  

 

 

Agents Travelled(mean value): 2.377116 % more of their line 

route distance 

Flight time: 1876940.000000 seconds or 521.372222 hours 

Flight time(Mean Value): 1876.940000 seconds or 0.521372 hours 

Total time in resolution(all agents): 1265490.000000 seconds 

or 351.525000 hours  

Mean time in resolution: 1265.490000 seconds or 0.351525 hours  

Mean value of resolutions for each agent: 6.963000 

Average % time in resolution: 67.423040 % 

Execution time: 5620.412478 seconds 

Flight time/execution time: 333.950579 

 

 

 

 

2.5.2.4.3Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 3 
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  Εικόνες 2.5.2.4.3.1-4 
 

 

 
                        SIMULATION RESULTS  

 

Total number of agents: 1000  

 

 

Agents Travelled(mean value): 2.444906 % more of their line 

route distance 

Flight time: 1881920.000000 seconds or 522.755556 hours 

Flight time(Mean Value): 1881.920000 seconds or 0.522756 hours 

Total time in resolution(all agents): 1324389.000000 seconds 

or 367.885833 hours  

Mean time in resolution: 1324.389000 seconds or 0.367886 hours  

Mean value of resolutions for each agent: 7.580000 

Average % time in resolution: 70.374352 % 

Execution time: 5843.137189 seconds 

Flight time/execution time: 322.073561 
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2.5.2.4.4Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 4 
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 Εικόνες 2.5.2.4.4.1-4 
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                        SIMULATION RESULTS  

 

Total number of agents: 1000  

 

 

Agents Travelled(mean value): 3.197039 % more of their line 

route distance 

Flight time: 1891159.000000 seconds or 525.321944 hours 

Flight time(Mean Value): 1891.159000 seconds or 0.525322 hours 

Total time in resolution(all agents): 1299418.000000 seconds 

or 360.949444 hours  

Mean time in resolution: 1299.418000 seconds or 0.360949 hours  

Mean value of resolutions for each agent: 7.422000 

Average % time in resolution: 68.710140 % 

Execution time: 5985.912308 seconds 

Flight time/execution time: 315.934966 

 

 

 

2.5.2.4.5 Σχολιασμός 

 

 

 
΢ηηο ηέζζεξηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο παξαηεξνύκε όηη θαη ηα resolutions θαη ν 

αξηζκόο ησλ αεξνζθαθώλ πνπ πεηάλε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή δελ μεπεξλάλε ηνπ 140 

κε 160 αλάινγα κε ην δηάγξακκα. Απηό νπζηαζηηθά είλαη έλα δείγκα 4000 

αεξνζθαθώλ ηα νπνία πεηάλε ζε 4 δηαθνξεηηθά ύςε πηήζεο(flight levels) θαη έρνπλ 

ρσξηζηεί νκνηόκνξθα βάζε κόλν ηεο ώξαο απνγείσζεο ηνπο. Αλ ζπγθξίλνπκε ηα 

δηαγξάκκαηα απηά κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ 4000 αεξνζθαθώλ πνπ δόζεθαλ ζην 

2.5.2.2 βιέπνπκε κία κεγάιε κείσζε (θαη αλακελόκελε βέβαηα) όπνπ εθεί πέξα νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο θπκαίλνληαλ θνληά ζην 350. ΢ηα δηαγξάκκαηα απηώλ ησλ 

simulation παξαηεξνύκε επίζεο παξόκνηα αύμεζε θαη κείσζε αληίζηνηρα ηεο θίλεζεο 

ηεο πξώηεο εκέξαο θαη κεηά ηα κεζάλπρηα κία κεγάιε αύμεζε ηεο θίλεζεο. ΢ρεηηθά 

κε ηα δηαγξάκκαηα 2.5.2.4.x.3 δειαδή ηα δηαγξάκκαηα πνπ νκαδνπνηνύκε ηα 

αεξνζθάθε αλάινγα κε ηνπο πόζνπο ζπλάληεζαλ ζηνλ δξόκν ηνπο παξαηεξνύκε όηη 

θαη εδώ έρνπκε παξόκνηα θζίλνπζα πνξεία αιιά ζε ζρέζε κε ην 2.5.2.1.3 , 2.5.2.2.3 

θαη 2.5.2.3.3 ησλ πξώησλ 1000 ,4000 θαη 1000 ζε πςειή θίλεζε αεξνζθαθώλ πνπ ηα 

πεξηζζόηεξα από ηα αεξνζθάθε ζπλάληεζαλ έλα ή δύν αεξνζθάθε ζηνλ δξόκν ηνπο 

πιένλ ηα αεξνζθάθε πνπ δελ ζπλάληεζαλ θαλέλα άιιν ζην δξόκν ηνπο είλαη ηα 

πεξηζζόηεξα. Δπίζεο βιέπνπκε όηη νη ηηκέο Agents Travelled(mean value) κεηώζεθαλ 

ζε ζρέζε κε ην 2.5.2.3 από πεξίπνπ 5.4% ζε 2.3% έσο 3.2% θάηη πνπ θαλεξώλεη 

κείσζε κέζε απόθιηζε ησλ αεξνζθαθώλ από ηηο πνξείεο ηνπο θαη απηό ζπλέβε ζε 

ειαθξώο πεξηζζόηεξεο ώξεο πηήζεο. ΢πλνπηηθά παξνπζηάδνπκε όηη  
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 1000a/c υψηλή κίνηση 4000a/c επιλεγμένα ανά 4 

Agents Travelled more of 

their line route distance 

(mean value): 

5.4 % 2.3 – 3.2% 

Flight time(Mean Value): 0.48 hours ~0.52 hours 

Mean time in resolution: 0.44 hours 
~0.36 hours 

 

Mean value of resolutions 

for each agent: 
30.54 6.96-7.6 

Average % time in 

resolution: 
91 % 67.9 - 70% 

Flight time/execution time: 79.9 ~315-333 

 
 

 

 

Έηζη ινηπόλ παξόιν ηηο πεξηζζόηεξεο ώξεο πηήζεο θαηά κέζν όξν (δηαθνξεηηθό 

δείγκα) έρνπκε κία αηζζεηή κείσζε ηεο απόθιηζεο από ηελ πνξεία ηνπ θάζε 

αεξνζθάθνπο, ηνπ κέζνπ αξηζκνύ ησλ αεξνζθαθώλ πνπ ζπλάληεζε ην θάζε 

αεξνζθάθνο ζηνλ δξόκν ηνπ θαη ηνπ κέζνπ ρξόλνπ πνπ ρξεηάζηεθε θάζε αεξνζθάθνο 

λα απνθύγεη θάπνηνλ άιιν αεξνζθάθνο. Δπίζεο ν ιόγνο Υξόλνπ Πηήζεο/Υξόλνπ 

εθηέιεζεο απμάλεηαη αξθεηά δειαδή κεηώλεηαη πνιύ ν ππνινγηζηηθόο θόξηνο. 

 

 

 
 

 

2.5.2.5 ΢ενϊριο 4000 αεροςκαφών χωριςμϋνων ανϊ κατεύθυνςη 

 

΢ε απηέο ηηο εμνκνηώζεηο ρσξίδνπκε ηα αεξνζθάθε αλά θαηεύζπλζε θαη όρη κε βάζε 

ηνλ ρξόλν απνγείσζεο ηνπο. Γειαδή από ηα 4000 πξώηα αεξνζθάθε βξίζθνπκε πόζα 

από απηά πεγαίλνπλ πξνο ηελ θάζε θαηεύζπλζε. 

 

 

Βόξεηα: 705/4000 

Νόηηα: 1120/4000 

Αλαηνιηθά:789/4000 

Γπηηθά: 1386/4000 

 

 

Γίλνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα ηα νπνία ζρνιηάδνπκε ζην ηέινο. 
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2.5.2.5.1 Πτόςεισ με  βόρεια κατεύθυνςη 
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                                                          Εικόνες 2.5.2.5.1.1-4 
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                        SIMULATION RESULTS  

  
Total number of agents: 705  

  

  
Agents Travelled(mean value): 0.392896 % more of their line route 

distance 
Flight time: 930571.000000 seconds or 258.491944 hours 
Flight time(Mean Value): 1319.958865 seconds or 0.366655 hours 
Total time in resolution(all agents): 579163.000000 seconds or 

160.878611 hours  
Mean time in resolution: 821.507801 seconds or 0.228197 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 2.228369 
Average % time in resolution: 62.237379 % 
Execution time: 1360.956906 seconds 
Flight time/execution time: 683.762282 

 

 
 

 

2.5.2.5.2 Πτόςεισ με νότια κατεύθυνςη 
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                                                        Εικόνες 2.5.2.5.2.1-4 

 

                        SIMULATION RESULTS  

  
Total number of agents: 1120  

  

  
Agents Travelled(mean value): 1.388187 % more of their line route 

distance 
Flight time: 2431036.000000 seconds or 675.287778 hours 
Flight time(Mean Value): 2170.567857 seconds or 0.602936 hours 
Total time in resolution(all agents): 1934696.000000 seconds or 

537.415556 hours  
Mean time in resolution: 1727.407143 seconds or 0.479835 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 7.496429 
Average % time in resolution: 79.583190 % 
Execution time: 10975.794446 seconds 
Flight time/execution time: 221.490664 
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2.5.2.5.3 Πτόςεισ με ανατολικό κατεύθυνςη 
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                                                                Εικόνες 2.5.2.5.3.1-4 



 

90 
 

                        SIMULATION RESULTS  

  
Total number of agents: 789  

  

  
Agents Travelled(mean value): 2.559453 % more of their line route 

distance 
Flight time: 1510453.000000 seconds or 419.570278 hours 
Flight time(Mean Value): 1914.389100 seconds or 0.531775 hours 
Total time in resolution(all agents): 1301960.000000 seconds or 

361.655556 hours  
Mean time in resolution: 1650.139417 seconds or 0.458372 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 7.964512 
Average % time in resolution: 86.196658 % 
Execution time: 6708.479083 seconds 
Flight time/execution time: 225.155804 

 

 

2.5.2.5.4 Πτόςεισ με δυτικό κατεύθυνςη 
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                                                                Εικόνες 2.5.2.5.4.1-4 
 

 

 
                        SIMULATION RESULTS  

  
Total number of agents: 1386  

  

  
Agents Travelled(mean value): 1.496161 % more of their line route 

distance 
Flight time: 3025049.000000 seconds or 840.291389 hours 
Flight time(Mean Value): 2182.575036 seconds or 0.606271 hours 
Total time in resolution(all agents): 2393439.000000 seconds or 

664.844167 hours  
Mean time in resolution: 1726.867965 seconds or 0.479686 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 5.327561 
Average % time in resolution: 79.120669 % 
Execution time: 12320.168837 seconds 
Flight time/execution time: 245.536327 
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2.5.2.5.5 ΢χολιαςμόσ 

 

Οη παξαπάλσ πηήζεηο πηα ρσξίζηεθαλ αλά θαηεύζπλζε. ΢ηηο πηήζεηο κε θαηεύζπλζε 

ηνλ βνξξά παξαηεξνύκε όηη δελ είλαη ηόζν εκθαλέο ην κέγεζνο ηεο ζπλνιηθήο 

θίλεζεο θαηά ηηο δηάθνξεο ώξεο αθνύ ηα αεξνζθάθε είλαη ιίγα. Παξόια απηά 

παξαηεξνύκε όηη ε θίλεζε κεηά ηελ ώξα 24 αξρίδεη θαη απμάλεη. Δπίζεο δελ είλαη 

ηόζν εκθαλήο ε απμνκείσζε ηεο θίλεζεο πξηλ ηελ ώξα 24 ζηηο αλαηνιηθέο πηήζεο. 

΢ηηο άιιεο δύν πεξηπηώζεηο ε απμνκείσζε ηεο θίλεζεο πξηλ ηελ ώξα 24 είλαη πην 

εκθαλήο ηδηαίηεξα κε ηηο πηήζεηο πνπ πάλε πξνο ηα δπηηθά. Πάλησο ην ζπκπέξαζκα 

πνπ κπνξνύκε λα βγάινπκε από ηα παξαπάλσ είλαη όηη ζην δείγκα καο ππάξρεη έλα 

κνηίβν ζηηο πηήζεηο θαη δελ είλαη ηειείσο ηπραία θαηαλεκεκέλεο κε βάζε ηελ 

θαηεύζπλζε. Σν πιενλέθηεκα βέβαηα απηνύ ηνπ δηαρσξηζκνύ είλαη όηη 

ειαρηζηνπνηνύληαη νη πεξηπηώζεηο πνπ ηα αεξνζθάθε πιεζηάδνπλ από πιάγηεο ε 

κεησπηθέο θαηεπζύλζεηο θάηη ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα λα αλακέλνπκε κία 

κείσζε ζηηο απνθιίζεηο πνπ παξαηεξνύληαη από ηελ πνξεία ηνπ θαζελόο. Όπσο 

έρνπκε ηνλ παξαθάησ πίλαθα γηα λα θάλνπκε κία ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 
1000a/c υψηλή 

κίνηση 

4000a/c επιλεγμένα 

ανά 4 

4000a/c 

επιλεγμένα ανά 

κατεύθυνση 

Agents Travelled more 

of their line route 

distance (mean value): 

5.4 % 2.60% 1.46% 

Flight time(Mean 

Value): 
0.48 hours 0.52 hours 0.52 hours 

Mean time in 

resolution: 
0.44 hours 0.36 hours 0.41 hours 

Mean value of 

resolutions for each 

agent: 

30.54 7.3 5,75 

Average % time in 

resolution: 
91 % 68.97% 76.78% 

Flight time/execution 

time: 
79.9 ~323 ~343 

 

 

 

Από ηα παξαπάλσ κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε ηα εμήο. Δπηιέγνληαο ηα αεξνζθάθε 

λα πεηάμνπλ αλά θαηεύζπλζε παξαηεξνύκε όηη γηα ηνλ ίδην ζπλνιηθό αξηζκό 

αεξνζθαθώλ ε απόθιηζε από ηελ επζεία πνξεία ηνπο είλαη ε κηθξόηεξε. Απηό είλαη 

αλακελόκελν γεληθά αθνύ ηα αεξνζθάθε ηείλνπλ λα πεηνύλ αλά ζρεκαηηζκνύο θαη 

όρη ζε ηπραίεο θαηεπζύλζεηο. Ο κέζνο ρξόλνο πηήζεο πξνθύπηεη βέβαηα ίδηνο. Δπίζεο 

παξαηεξνύκε όηη ηα αεξνζθάθε βιέπνπλ θάπνην άιιν αεξνζθάθνο κέζα ζην εύξνο 

ησλ αηζζεηήξσλ ηνπο γηα πεξηζζόηεξε ώξα από ηελ πεξίπησζε πνπ επηιέγνπκε 

αεξνζθάθε ζε ζρέζε κε ηελ ώξα απνγείσζεο ηνπο θαη πεξλάλε πεξηζζόηεξν ρξόλν 

πξνζπαζώληαο λα “απνθύγνπλ” θάπνην άιιν αεξνζθάθνο. Απηό κπνξεί λα θαίλεηαη 

παξάδνμν εθ πξώηεο όςεσο ζπγθξηλόκελν κε ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα πνπ έρνπκε 

ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο πεξηπηώζεηο. Ο ιόγνο πνπ ζπκβαίλεη είλαη ν εμήο. Σα 

αεξνζθάθε κπαίλνπλ ζηνλ ελαέξην ρώξν αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα . Πνιιά 

αεξνζθάθε ζην δείγκα καο εθθηλνύλ από αεξνδξόκηα πξνο παξόκνηεο θαηεπζύλζεηο. 

Απηό ζπκβαίλεη βέβαηα γηαηί ην δείγκα είλαη πξνζαξκνζκέλν έηζη ώζηε λα πεξλάεη 
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πάλσ από ηελ Διβεηία θαη γεληθά ηελ Κεληξηθή Δπξώπε. Έηζη αεξνδξόκηα πνπ είλαη 

πνιύ δπηηθά ηεο Δπξώπεο πρ. Καη επεηδή έρνπλ επηιεγεί πηήζεηο πνπ πεξλάλε από ηελ 

Κεληξηθή Δπξώπε κόλν, νη πηήζεηο πνπ μεθηλάλε από απηά ζα έρνπλ κία θαηεύζπλζε 

πξνο ηα αλαηνιηθά. ΢ην δείγκα παξαηεξνύκε όηη ππάξρνπλ πηήζεηο νη νπνίεο μεθηλάλε 

κε κηθξέο ρξνληθέο δηαθνξέο από ηα ίδηα αεξνδξόκηα. Σν ίδην θαη γηα βνξξά, λόην θαη 

αλαηνιή. Έηζη πνιιά αεξνζθάθε κπαίλνπλ ζηνλ ρώξν ζρεηηθά θνληηλέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Δπίζεο θαη θάπνηα αεξνζθάθε κπαίλνπλ ζε θνληηλέο ρξνληθέο ζηηγκέο γηα 

ιόγνπο ηπραίνπο. Απηά ηα αεξνζθάθε ινηπόλ πνπ θηλνύληαη πξνο παξόκνηεο 

θαηεπζύλζεηο θαη επεηδή κπξνζηά βιέπνπλ πεξίπνπ 50nm αλ ππάξρεη θάπνην άιιν 

αεξνζθάθνο κπξνζηά ηνπο ην πηζαλόηεξν είλαη όηη ζα είλαη ζην νπηηθό ηνπο πεδίν γηα 

ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πηήζεο ηνπο θάηη ην νπνίν ν αιγόξηζκνο ιακβάλεη ζαλ 

resolution γηαηί βιέπνπλ θάπνην άιιν αεξνζθάθνο παξόια απηό δελ απνθιίλνπλ 

ηδηαίηεξα από ηελ πνξεία ηνπο. Απηό ζε ζύγθξηζε κε ηελ πεξίπησζε ηεο θίλεζεο ησλ 

αεξνζθαθώλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξόλν απνγείσζεο ηνπο θάηη πνπ θάλεη έλα 

αεξνζθάθνο λα αλήθεη ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε αιιά θαη λα δεη θάπνηα άιια 

αεξνζθάθε λα έξρνληαη από αληίζεηεο πνξείεο θάηη πνπ ζα ηα θάλεη λα αιιάμνπλ ηελ 

πνξεία ηνπο δξαζηηθά αιιά γηα κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα. Απηόο είλαη ινηπόλ θαη ν 

ιόγνο πνπ ρσξίδνληαο ηα αλά θαηεύζπλζε έρνπκε κηθξόηεξεο απνθιίζεηο από ηελ 

πνξεία ηνπο αιιά πεξηζζόηεξν ρξόλν ζε resolution ελώ παξάιιεια ζπλαληάλε θαη 

ιηγόηεξα άιια αεξνζθάθε ζηνλ δξόκν ηνπο.  

 

 

 

2.5.3 Εξομοιώςεισ μεγαλύτερου βόματοσ 

 

2.5.3.1 Ειςαγωγό 

 

 
Παξαπάλσ δώζακε κία ζεηξά εμνκνηώζεσλ ε νπνία καο έδσζε θάπνηα ζηαηηζηηθά 

απνηειέζκαηα από ηα νπνία βγάιακε θάπνηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηνλ 

δηαρσξηζκό ησλ αεξνζθαθώλ ζε επίπεδα πηήζεο έηζη ώζηε λα έρνπκε όζν ην δπλαηόλ 

κηθξόηεξε απόθιηζε από ηελ επζεία πνξεία ηνπο. Γεληθά ην δείγκα πεξηέρεη 

πεξηζζόηεξα από 33000 αεξνζθάθε ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα δύν εκεξώλ. Απηό 

βάδεη θάπνηα πξαθηηθά όξηα cpu/RAM ζηνλ θώδηθα θαζώο θαη όξηα ζην ρξνληθό 

δηάζηεκα πνπ απηόο ηξέρεη. Οη πξώηεο εμνκνηώζεηο έγηλαλ γηα έλα ρξνληθό βήκα ελόο 

δεπηεξνιέπηνπ. Απηό είλαη έλα θαιό βήκα γηα λα κπνξέζνπκε λα βγάινπκε θάπνηα 

ζρεηηθά αθξηβή κεγέζε πνπ αθνξνύλ ηηο εμνκνηώζεηο. Οη πξώηεο εμνκνηώζεηο έγηλαλ 

νπζηαζηηθά ζηνλ ρξνληθό νξίδνληα ηεο πξώηεο εκέξαο θαη πεξηιακβάλνπλ ιίγν από 

ηελ αξρή ηεο δεύηεξεο όπνπ θαη ε θίλεζε απμάλεη εκθαλώο ζην ηέινο ησλ 

δηαγξακκάησλ. Παξαθάησ δίλνπκε κία ζεηξά εμνκνηώζεσλ κε βήκα δώδεθα 

δεπηεξνιέπησλ. Σα δηαγξάκκαηα πνπ ζα δώζνπκε ινηπόλ είλαη πξνζεγγηζηηθά αιιά 

είλαη αξθεηά θνληά ζηα πξαγκαηηθά. 
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                   Εικόνες 2.5.3.1.1 

 

 

 
΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα δίλνπκε κία θαζαξή εθηίκεζε ηνπ δείγκαηνο κε βάζε κόλν 

ηελ ώξα εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ θάζε αεξνζθάθνπο από ηνλ ελαέξην ρώξν. Οη ώξεο 

απηέο ππνινγίδνληαη κόλν κε βάζε ηελ νλνκαζηηθή ηαρύηεηα ηνπ αεξνζθάθνπο θαη 

όηη αθνινπζεί κόλν ηελ επζεία ηνπ πνξεία. Έηζη παίξλνπκε ηελ παξαπάλσ εθηίκεζε 

ησλ πηήζεσλ πνπ πεηάλε ηελ ίδηα ζηηγκή ηηο δύν εκέξεο. Βιέπνπκε όηη ππάξρεη κία 

δξαζηεξηόηεηα ζρεηηθά κηθξή ηελ πξώηε εκέξα ε νπνία απμάλεηαη εκθαλώο κεηά ηελ 

ώξα 24. Ζ κεγαιύηεξε δξαζηεξηόηεηα βξίζθεηαη από πεξίπνπ ηελ ώξα 29 έσο ηελ 

ώξα 48. Με ηελ πξάζηλε θακπύιε δίλνπκε ηελ ηνλ αξηζκό ησλ αεξνζθαθώλ πνπ 

έρνπλ απνγεησζεί κέρξη απηή ηελ ζηηγκή ε νπνία απμάλεη πεξίπνπ κέρξη ηνλ αξηζκό 

πεξίπνπ 33000. Ζ θιίζε ηεο θακπύιεο είλαη επίζεο έλα κέηξν ηνπ ξπζκνύ 

απνγείσζεο ησλ αεξνζθαθώλ ε νπνία παξαηεξνύκε όηη απμάλεη κεηαμύ ηηο ώξεο 

πςειήο θίλεζεο. Ο κέγηζηνο αξηζκόο ησλ αεξνζθαθώλ ελ πηήζε μεπεξλάεη θάπνηεο 

ρξνληθέο πεξηόδνπο θαη ηα 600. 
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            Εικόνες 2.5.3.1.2-3 
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΢ηηο παξαπάλσ δύν εηθόλεο παξνπζηάδνπκε ην ίδην δηάγξακκα κε ηελ εηθόλα 2.5.3.1.1 

ελώ παξνπζηάδνπκε θαη ηηο επί κέξνπο εθηηκήζεηο ηνπ αξηζκνύ ησλ αεξνζθαθώλ πνπ 

βξίζθνληαη ελ πηήζε ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή ρσξίδνληαο ηνπο αλάινγα κε ηελ ώξα 

απνγείσζεο ηνπο θαη αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζή ηνπο. Παξαηεξνύκε όηη αλάινγα κε ηελ 

ώξα απνγείσζεο ηνπο ηα αεξνζθάθε ρσξίδνληαη πην νκνηόκνξθα κε ηηο κέγηζηεο πηήζεο λα 

κελ μεπεξλνύλ ηηο 200 γηα όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. Αληίζεηα ζηνλ δηαρσξηζκό ηνπο κε βάζε ηελ 

θαηεύζπλζε ην δείγκα είλαη πεξηζζόηεξν αθαλόληζην θαη θάπνηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ν αξηζκόο 

ησλ αεξνζθαθώλ μεπεξλάεη ηα 200. Αθνινπζνύλ θάπνηεο εμνκνηώζεηο νη νπνίεο ηξέρνπλ ζε 

έλα δηάζηεκα ηεο πεξηόδνπ ηεο πςειήο θίλεζεο. Ο ζθνπόο ηνπο είλαη λα εμνκνηώζνπλ ηηο 

πεξηπηώζεηο νη νπνίεο πξνηείλνληαη από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα δειαδή ηεο πεξίπησζεο 

ηνπ δηαρσξηζκνύ ησλ αεξνζθαθώλ ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά επίπεδα πηήζεο. ΢ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα δελ ζα δώζνπκε ηελ απόθιηζε από ηελ επζεία πνξεία. Απηή δόζεθε ζηα ζηηο 

παξαπάλσ εμνκνηώζεηο θαη είλαη απηή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ κέηξν 

ζύγθξηζεο κεηαμύ ησλ εμνκνηώζεσλ. Ο ιόγνο πνπ δελ ζα δώζνπκε απηό ην κέγεζνο είλαη όηη 

δελ ζα είλαη πιένλ ηδηαίηεξα αθξηβέο αθνύ έλα βήκα δώδεθα δεπηεξνιέπησλ είλαη ζρεηηθά 

κεγάιν γηα ηέηνηνπ είδνπο εθηηκήζεηο. Δπίζεο ην κέγεζνο Flight time/Execution Time δελ 

δίλεηαη αθνύ θπζηθά γηα κεγαιύηεξν βήκα αλακέλεηαη αξθεηά κεγαιύηεξν. Σα δύν απηά 

κεγέζε ηα εθηηκάκε ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαπάλσ εμνκνηώζεηο όπνπ θαη ε αθξίβεηα είλαη 

θαιύηεξε γηα ηελ εμαγσγή ηνπο. Όζν αλαθνξά ηα ππόινηπα θξίλεηαη όηη κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ σο έλαο δείθηεο απνηίκεζεο ησλ δύν πεξηπηώζεσλ πνπ αθνινπζνύλ αθνύ 

είλαη πεξηζζόηεξν αλζεθηηθά ζηελ αιιαγή ηνπ βήκαηνο.  

 

2.5.3.2 ΢ενϊριο 16000 αεροςκαφών με αρχό το αεροςκϊφοσ 701 με 

επιλογό ανϊ 4 

 

 
΢ε απηό ην ζελάξην επηιέγνπκε  ζαλ αξρή ην αεξνζθάθνο 700 έηζη ώζηε λα 

μεθηλήζνπκε από ην ηέινο ηεο πξώηεο εκέξαο θαη λα έρνπκε κία εηθόλα ηεο θίλεζεο 

όηαλ εηζέιζνπκε ζηελ δεύηεξε εκέξα. Σα αεξνζθάθε αλά πεξίπησζε είλαη 4000 αλά 

πεξίπησζε νπόηε θαη θαιύπηνπλ έλα εύξνο 16000 αεξνζθαθώλ ηνπ δείγκαηνο. Δδώ 

όπσο θαη ζηελ 2.5.2.4 ρσξίδνπκε ηα αεξνζθάθε αλάινγα κε ηελ ώξα απνγείσζεο 

ηνπο νκνηόκνξθα ζε ηέζζεξα επίπεδα πηήζεο. 

 

2.5.3.2.1 Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 701 

 

Έρνπκε ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 
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           Εικόνες 2.5.3.2.1.1-3 

 

 

 

 

                        SIMULATION RESULTS  

 

Total number of agents: 4000  

 

 

Flight time: 4971876.000000 seconds or 1381.076667 hours 

Flight time(Mean Value): 1242.969000 seconds or 0.345269 hours 

Total time in resolution(all agents): 3951636.000000 seconds 

or 1097.676667 hours  

Mean time in resolution: 987.909000 seconds or 0.274419 hours  

Mean value of resolutions for each agent: 6.476250 

Average % time in resolution: 79.479778 % 
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2.5.3.2.2 Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 702 
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                           Εικόνες 2.5.3.2.2.1-3 

 

 

 

                        SIMULATION RESULTS  

  
Total number of agents: 4000  

  

  
Flight time: 4905192.000000 seconds or 1362.553333 hours 
Flight time(Mean Value): 1226.298000 seconds or 0.340638 hours 
Total time in resolution(all agents): 3880020.000000 seconds or 

1077.783333 hours  
Mean time in resolution: 970.005000 seconds or 0.269446 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 6.453500 
Average % time in resolution: 79.100268 % 
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2.5.3.2.3 Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 703 
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                                                               Εικόνες 2.5.3.2.3.1-3 

 

 

 

                        SIMULATION RESULTS  

 

 

  
Total number of agents: 4000  

  

  
Flight time: 4920312.000000 seconds or 1366.753333 hours 
Flight time(Mean Value): 1230.078000 seconds or 0.341688 hours 
Total time in resolution(all agents): 3889248.000000 seconds or 

1080.346667 hours  
Mean time in resolution: 972.312000 seconds or 0.270087 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 6.569750 
Average % time in resolution: 79.044744 % 
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2.5.3.2.4 Ξεκινώντασ από το αεροςκϊφοσ 704 
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                                                           Εικόνες 2.5.3.2.4.1-3 

 

 

                        SIMULATION RESULTS  

 

  
Total number of agents: 4000  

  

  
Flight time: 4916604.000000 seconds or 1365.723333 hours 
Flight time(Mean Value): 1229.151000 seconds or 0.341431 hours 
Total time in resolution(all agents): 3883200.000000 seconds or 

1078.666667 hours  
Mean time in resolution: 970.800000 seconds or 0.269667 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 6.506000 
Average % time in resolution: 78.981346 % 
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2.5.3.2.5 ΢υνολικό παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 
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                                                         Εικόνες 2.5.3.2.5.1-3 

 

Παξαπάλσ παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ζπλνπηηθά. Βιέπνπκε όηη ηα 

δηαγξάκκαηα δελ έρνπλ ηδηαίηεξεο δηαθνξέο θάηη πνπ ήηαλ αλακελόκελν κε βάζε ησλ 

δηαρσξηζκό ησλ αεξνζθαθώλ.  

 

 Start 701 Start 702 Start 703 Start 704 
Mean 

Value 

Mean time 

in 

resolution: 

0.2744 0.2694 0.2700 0.2696 0.2709 

Mean value 

of 

resolutions 

for each 

agent: 

6.4762 6.4535 6.5697 6.5060 6.5014 

Average % 

time in 

resolution: 

79.4797 % 79.1002% 79.0447 % 78.9813 % 79.1515% 
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΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δίλνπκε ηα απνηειέζκαηα καδί κε ηελ κέζε ηηκή ηνπο. Όια ηα 

απνηειέζκαηα είλαη ζρεηηθά θνληά. ΢ηηο εμνκνηώζεηο βιέπνπκε όηη ππάξρνπλ ζηηγκέο 

θαηά ηηο νπνίεο πεηάλε πεξηζζόηεξα από 150 αεξνζθάθε ηελ ίδηα ζηηγκή. Παξαθάησ 

δίλνπκε θαη ηελ επόκελε ζεηξά εμνκνηώζεσλ θαη θαηόπηλ αθνινπζεί ζρνιηαζκόο ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

2.5.3.3 ΢ενϊριο 16000 χιλιϊδων αεροςκαφών χωριςμϋνων ανϊ 

κατεύθυνςη 
 

΢ε απηήλ ηελ ζεηξά εμνκνηώζεσλ όπσο θαη ζηελ 2.5.2.5 ηα αεξνζθάθε ρσξίδνληαη κε 

βάζε ηελ θαηεύζπλζε ηνπο. Από ηα 16000 αεξνζθάθε επηιέγνληαη απηά πνπ πεηάλε 

ζηηο αληίζηνηρεο θαηεπζύλζεηο θαη γίλεηαη ε εμνκνίσζε. Παξαθάησ δίλνπκε όια ηα 

απνηειέζκαηα θαη αθνινπζεί ζρνιηαζκόο ηνπο. 

Βόξεηα: 2679/16000 

Νόηηα: 4857/16000 

Αλαηνιηθά: 3212/16000 

Γπηηθά: 5252/16000 

 

2.5.3.3.1 Πτόςεισ με βόρεια κατεύθυνςη  
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                 Εικόνες 2.5.3.3.1.1-3 
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                        SIMULATION RESULTS  

 

  
Total number of agents: 2679  

  

  
Flight time: 3965748.000000 seconds or 1101.596667 hours 
Flight time(Mean Value): 1480.309071 seconds or 0.411197 hours 
Total time in resolution(all agents): 3123900.000000 seconds or 

867.750000 hours  
Mean time in resolution: 1166.069429 seconds or 0.323908 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 4.686077 
Average % time in resolution: 78.772025 % 

 

 

2.5.3.3.2 Πτόςεισ με νότια κατεύθυνςη  
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                                                           Εικόνες 2.5.3.3.2.1-3 
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                        SIMULATION RESULTS  

 

  
Total number of agents: 4857  

  

  
Flight time: 8425956.000000 seconds or 2340.543333 hours 
Flight time(Mean Value): 1734.806671 seconds or 0.481891 hours 
Total time in resolution(all agents): 7322892.000000 seconds or 

2034.136667 hours  
Mean time in resolution: 1507.698579 seconds or 0.418805 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 7.489809 
Average % time in resolution: 86.908738 % 

 

 

2.5.3.3.3 Πτόςεισ με ανατολικό κατεύθυνςη  
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                                                        Εικόνες 2.5.3.3.3.1-3 
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                        SIMULATION RESULTS  
  

 
Total number of agents: 3212  

  

  
Flight time: 4997484.000000 seconds or 1388.190000 hours 
Flight time(Mean Value): 1555.879203 seconds or 0.432189 hours 
Total time in resolution(all agents): 4166220.000000 seconds or 

1157.283333 hours  
Mean time in resolution: 1297.079701 seconds or 0.360300 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 5.741594 
Average % time in resolution: 83.366350 % 

 

 

 

2.5.3.3.3 Πτόςεισ με δυτικό κατεύθυνςη  
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                                                              Εικόνες 2.5.3.3.4.1-3 
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                        SIMULATION RESULTS  
  

 

 
Total number of agents: 5252  

  
 

Flight time: 9132636.000000 seconds or 2536.843333 hours 
Flight time(Mean Value): 1738.887281 seconds or 0.483024 hours 
Total time in resolution(all agents): 7755216.000000 seconds or 

2154.226667 hours  
Mean time in resolution: 1476.621478 seconds or 0.410173 hours  
Mean value of resolutions for each agent: 7.007616 
Average % time in resolution: 84.917608 % 

 

 

 

2.5.3.3.5 ΢υνολικό παρουςύαςη αποτελεςμϊτων 
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                                                              Εικόνες 2.5.3.3.5.1-3 
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 North South East West 
Mean 

Value 

Number of 

aircraft 
2679/16000 4857/16000 3212/16000 5252/16000 - 

Mean time 

in 

resolution: 

0.3239 0.4188 0.3603 0.4101 0.3782 

Mean value 

of 

resolutions 

for each 

agent: 

4.6860 7.4898 5.7415 7.0076 6.2312 

Average % 

time in 

resolution: 

78.772 % 86.908 % 83.366 % 84.917 % 83.491% 

 

 

 

΢ε απηήλ εδώ ηελ ζεηξά εμνκνηώζεσλ παξαηεξνύκε όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο 

ελόηεηεο όηη έρνπκε πην αλνκνηόκνξθα δηαγξάκκαηα ιόγσ ηηο δηαθνξεηηθήο 

θαηαλνκήο ησλ αεξνζθαθώλ. ΢ηα ζελάξηα όπνπ ηα αεξνζθάθε πεηάλε λόηηα θαη 

δπηηθά όπνπ ηα αεξνζθάθε είλαη θαη πεξηζζόηεξα παξαηεξνύκε όηη ηα αεξνζθάθε 

πνπ βξίζθνληαη ζην αέξα θάζε ζηηγκή μεπεξλάλε ηα 200 θαη ζε νξηζκέλεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο ηα 250. Δπίζεο ν κέζνο ρξόλνο πηήζεο γηα θάζε ζελάξην θπκαίλεηαη πεξίπνπ 

ζηηο 0.4 κε 0.5 ώξεο θαη ν κέζνο αξηζκόο ησλ αεξνζθαθώλ πνπ ζπλαληάεη θάζε 

αεξνζθάθνο είλαη κεγαιύηεξνο ζηα ζελάξηα κε ηελ απμεκέλε θίλεζε(λόηηα θαη 

δπηηθή θαηεύζπλζε αεξνζθαθώλ). Δπίζεο βιέπνπκε όηη ην ίδην ζπκβαίλεη κε ηνλ % 

ρξόλν πνπ ηα αεξνζθάθε βξίζθνληαη ζε resolution όπνπ απηόο απμάλεηαη γηα ζελάξηα 

κε πεξηζζόηεξν απμεκέλε θίλεζε κε κεγαιύηεξεο ηηκέο απηέο ησλ ζελαξίσλ κε λόηηα 

θαη δπηηθή θαηεύζπλζε. 
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2.5.3.4 ΢χολιαςμόσ των 2.5.3.2 και 2.5.3.3 

 

 
΢ηηο παξαπάλσ ελόηεηεο δόζεθαλ δύν εμνκνηώζεηο κεγαιύηεξνπ ρξνληθνύ βήκαηνο. 

Απηέο έγηλαλ γηα λα πάξνπκε κία εηθόλα ηεο πεξηόδνπ πςειήο θίλεζεο πνπ αξρίδεη 

κεηά ηελ ώξα 29 θαη ηα ζελάξηα πνπ ήδε έρνπκε πεξηγξάςεη γηα δηαρσξηζκό ησλ 

αεξνζθαθώλ ζε ηέζζεξα ύςε πηήζεο. Σειηθά ηα απνηειέζκαηα έδσζαλ γηα όιεο ηηο 

εμνκνηώζεηο κία εηθόλα ηεο θίλεζεο από ηα ώξεο 29 έσο πεξίπνπ 36 όπνπ ήδε έρεη 

αξρίζεη λα ζπλαληάηαη ε πςειή θίλεζε ηεο δεύηεξεο εκέξαο. ΢ηελ εμνκνίσζε όπνπ 

δηαρσξίδνπκε ηα αεξνζθάθε κε βάζε ην ύςνο πηήζεο ηνπο βιέπνπκε κία 

πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθε θαηαλνκή από άπνςε αξηζκνύ αεξνζθαθώλ,(4000 ζηελ 

θάζε εμνκνίσζε) θαη θαη επέθηαζε ηνλ αξηζκό ησλ αεξνζθαθώλ πνπ βξίζθνληαη ζε 

πηήζε ηελ θάζε ρξνληθή ζηηγκή πνπ θαη ζηα ηέζζεξα δηαγξάκκαηα μεπεξλάλε ηνπο 

150. Δπίζεο ν κέγηζηνο αξηζκόο resolutions πνπ ζπκβαίλεη έρεη κέγηζηεο ηηκέο ηα 120 

resolutions. Αληίζεηα ζηα δηαγξάκκαηα ησλ εμνκνηώζεσλ κε βάζε ηελ θαηεύζπλζε 

ησλ αεξνζθαθώλ έρνπκε κία πην αλνκνηόκνξθε θαηαλνκή. Δδώ ν κέγηζηνο αξηζκόο 

ησλ αεξνζθαθώλ πνπ κπνξεί λα πεηάλε ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή είλαη από 140 γηα ηελ 

βόξεηα θαη κε ιηγόηεξε θίλεζε πεξίπησζε κέρξη θαη πεξηζζόηεξν από 250 γηα ηηο 

πεξηπηώζεηο κε ηα πεξηζζόηεξα αεξνζθάθε δειαδή γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ ηα 

αεξνζθάθε πεηάλε λόηηα θαη δπηηθά. Ο αξηζκόο ησλ resolutions είλαη από πεξίπνπ 

140 γηα ηελ βόξεηα πεξίπησζε πεξίπνπ 240 γηα ηελ λόηηα θαη δπηηθή πεξίπησζε.   

 

 
Mean Value 

(a/c divided with respect 

to takeoff time) 

Mean Value 

(a/c divided with respect 

to direction)  

Number of aircraft 16000/16000 16000/16000 

Mean time in resolution: 0.2709 0.3782 

Mean value of resolutions 

for each agent: 
6.5014 6.2312 

Average % time in 

resolution: 
79.1515% 83.491% 

 

 

΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δίλνπκε ηνπο κέζνπο όξνπο δηαθόξσλ κεγεζώλ πξνο 

ζύγθξηζε. Όπσο αλαθέξακε θαη πξηλ ιόγσ ηνπ κεγαιύηεξνπ βήκαηνο ηεο εμνκνίσζεο 

εδώ πξνηηκάκε λα ζρνιηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ζπγθξηηηθά γηα λα βγάινπκε θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα θαη όρη ηόζν ηνπο αξηζκνύο γηα ηνπο νπνίνπο πξνηηκάκε ηηο 

εμνκνηώζεηο πνπ δίλνληαη ζηελ ελόηεηα 2.5.2 νη νπνίεο είλαη θαη πην αθξηβείο. ΢ε 

απηέο ηηο εμνκνηώζεηο βιέπνπκε όηη ν κέζνο ρξόλνο πηήζεο απμάλεηαη ειαθξώο γηα 

ην θάζε αεξνζθάθνο. Δπίζεο όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα ηα 

αεξνζθάθε πνπ πεηάλε κε βάζε ηελ θαηεύζπλζε είλαη πεξλάλε πεξηζζόηεξν ρξόλν ζε 

resolutions από ηα άιια αιιά ζπλαληάλε ειαθξώο ιηγόηεξα αεξνζθάθε ζηνλ δξόκν 

ηνπο. Απηό βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα πνπ δόζεθαλ ζηελ 2.5.2.5.5 

θαη ε εμήγεζε είλαη ίδηα κε απηήλ πνπ δόζεθε εθεί. 
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2.5.4 ΢υμπερϊςματα 

 
 

Ο βαζηθόο ζθνπόο ηεο εξγαζία απηήο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελόο θώδηθα ν νπνίνο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα κία ζεηξά εμνκνηώζεσλ ζε έλα δείγκα πηήζεσλ από ηελ Κεληξηθή 

Δπξώπε. Ζ θαηαζθεπή ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε όπσο θαη 

ν έιεγρνο πεξηγξάθεηαη ζην Κεθάιαην 1. Ο θώδηθαο απηόο δεκηνπξγήζεθε έηζη ώζηε 

εύθνια λα κπνξεί λα αιιάμεη ε θαηαζθεπή ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο ή ηα 

δεδνκέλα ησλ πηήζεσλ πνπ εηζάγνληαη έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

άιιεο παξόκνηνπ ηύπνπ εμνκνηώζεηο πνιιώλ αεξνζθαθώλ.  

Οη εμνκνηώζεηο έδεημαλ όηη ν θώδηθαο κπνξεί λα ρεηξηζηεί έλα κεγάιν αξηζκό 

αεξνζθαθώλ ηξέρνληαο κε επηζπκεηή αθξίβεηα (όπσο παξνπζηάδνπκε ζηελ 2.5.2.2 

έηξεμε 4000 αεξνζθάθε κε κηθξό βήκα). Βαζηθνί πεξηνξηζκνί ζηνλ αξηζκό ησλ 

αεξνζθαθώλ είλαη ηα πξαθηηθά όξηα πνπ ζέηεη ε ζεκεξηλή επεμεξγαζηηθή ηζρύο θαη 

RAM θαζώο θαη ην γεγνλόο όηη γηα πνιύ κεγάιν αξηζκό αεξνζθαθώλ ν ρξόλνο πνπ 

ζα ρξεηαζηεί γηα λα νινθιεξσζεί κία ζεηξά εμνκνηώζεσλ λα είλαη απαγνξεπηηθόο. 

Έλαο βαζηθόο ιόγνο είλαη ην κηθξό βήκα πνπ απαηηείηαη γηα λα έρνπκε κία απνδεθηή 

αθξίβεηα κε ηελ κέζνδν ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο. Πάλησο έγηλαλ πξνζπάζεηεο 

βειηηζηνπνίεζεο ηνπ αιγόξηζκν έηζη ώζηε λα κπνξεί λα ρεηξίδεηαη έλα κεγάιν αξηζκό 

αεξνζθαθώλ θαη δεδνκέλσλ όζν ην δπλαηό απνδνηηθόηεξα. 

Όζν αθνξά ηηο εμνκνηώζεηο έγηλε έλαο κεγάινο αξηζκόο απηώλ έηζη ώζηε λα 

κπνξέζνπκε λα έρνπκε κία εηθόλα ηνπ θίλεζεο ησλ αεξνζθαθώλ. Ο επηκέξνπο 

ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζηηο αληίζηνηρεο ελόηεηεο. Όπσο 

παξαηεξνύκε ζηηο εμνκνηώζεηο ηεο πξώηεο εκέξαο ηα ζελάξηα γηα ηα νπνία ππάξρεη 

κεγαιύηεξε απόθιηζε από ηελ επζεία πνξεία ηνπο είλαη θπζηθά ηα ζελάξηα όπνπ απηά 

ηξέρνπλ καδί ρσξίο θάπνην δηαρσξηζκό. Δκείο πξνηείλνπκε όηη ζα ήηαλ πην απνδνηηθό 

λα ρσξηζηνύλ ηα αεξνζθάθε ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ύςε πηήζεο. Όπσο ζα πεξίκελε 

θαλείο ν απνδνηηθόηεξνο ηξόπνο δηαρσξηζκνύ θάλεθε λα είλαη ν δηαρσξηζκόο ησλ 

αεξνζθαθώλ θαηά θαηεύζπλζε. Παξόια απηά αλ ρσξίζνπκε ηα αεξνζθάθε κε βάζε 

ηελ ώξα εθθίλεζεο έρνπκε κία πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηεο θίλεζεο ζηα ηέζζεξα 

επίπεδα πηήζεο. Παξόια απηά θάπνηα ηπραία ίζσο ζελάξηα ηα νπνία κπνξεί λα 

ζπκβνύλ θάπνηα κέξα ίζσο πεξηιακβάλνπλ ππεξβνιηθό αξηζκό αεξνζθαθώλ ζε 

θάπνην ύςνο πηήζεο αλ θάλνπκε δηαρσξηζκό κε βάζε ηελ θαηεύζπλζε. Με ηνλ 

δηαρσξηζκό κε βάζε ηελ ώξα εθθίλεζεο δηαζθαιίδνπκε όηη ζα έρνπκε γεληθά πην 

νκνηόκνξθεο θαηαλνκέο ηεο θίλεζεο. 

Σέινο ηα δηαγξάκκαηα κεγαιύηεξνπ βήκαηνο δόζεθαλ έηζη ώζηε λα θηηάμνπκε κία 

πξνζεγγηζηηθή εηθόλα ηνπ ρώξνπ ηελ πεξίνδν πςειήο θίλεζεο. Καη απηά ηα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά όηη δειαδή ηα αεξνζθάθε κε ηνλ 

δηαρσξηζκό αλά θαηεύζπλζε ζπλαληάλε ιηγόηεξα άιια αεξνζθάθε(έζησ θαη νξηαθά 

ιηγόηεξα εδώ) ελώ πεξλάλε πεξηζζόηεξν ρξόλν κέζα ζε resolution αθξηβώο όπσο νη 

πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο. 
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2.5.5Μερικϋσ εικόνεσ από βύντεο 
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                 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

1.Ανϊπτυξη εφαρμογόσ ςε Java για εξομούωςη διςδιϊςτατων 

ςεναρύων των ςυναρτόςεων πλοόγηςησ 

1.1Ειςαγωγικϊ 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε κία εθαξκνγή πνπ αλαπηύρζεθε ζε Java θαη είλαη ηθαλή 

λα ιύζεη θάπνηα απιά ζελάξηα πξνγξακκαηηζκνύ πνξείαο κε ηελ βνήζεηα ησλ 

ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο. Γεκηνπξγήζεθε έηζη ώζηε λα ππάξρεη έλα κέζν κε ηελ 

βνήζεηα ηνπ νπνίνπ θάπνηνο κπνξεί λα ηξέμεη θάπνηεο απιέο πεξηπηώζεηο single agent 

θαη multi agent ζελαξίσλ νξίδνληαο ηα κε ηνλ ηξόπν πνπ απηόο επηζπκεί. Ο ρώξνο 

ιεηηνπξγίαο επηιέγεηαη λα είλαη έλαο ζθαηξηθόο ρώξνο (sphere world-Κεθάιαην 1) 

αθνύ νη ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο κπνξνύλ λα εμνκνηώζνπλ πξνβιήκαηα ζε 

νπνηνδήπνηε ρώξν δηθενκνξθηθό ζε απηόλ. ΢ε απηόλ ηνλ δηζδηάζηαην ρώξν 

ιεηηνπξγίαο ν ρξήζηεο κπνξεί λα επηιέμεη πνπ ζα ηνπνζεηήζεη κία ζεηξά εκπνδίσλ 

κεηαβιεηήο αθηίλαο(κεηαμύ θάπνηνλ πξνεπηιεγκέλσλ ηππηθώλ ηηκώλ) θιηθάξνληαο 

ζην ζεκείν πνπ επηζπκεί, λα αιιάμεη ηελ παξάκεηξν k (Κεθάιαην 1) ή θαη ηελ 

ηαρύηεηα ηεο εμνκνίσζεο. Ζ εθαξκνγή απηή βιέπεη ην πξόβιεκα πινήγεζεο από κία 

πην multimedia ζθνπηά θαη ν βαζηθόο ηεο ζηόρνο είλαη λα ιεηηνπξγήζεη σο έλα κέζν 

κε ην νπνίν θάπνηνο ρξήζηεο ν νπνίνο δελ είλαη εμνηθεησκέλνο κε ηηο ζπλαξηήζεηο 

πινήγεζεο λα δεκηνπξγήζεη κεξηθά ζελάξηα κόλνο ηνπ θαη λα ηα δεη λα εθηεινύληαη. 

Πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε (όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ) όηη νπζηαζηηθά ν θάζε 

θύθινο πνπ ηνπνζεηείηαη κπνξεί λα αληηπξνζσπεύεη πξαθηηθά νπνηαδήπνηε κνξθή 

εκπνδίνπ (αξθεί ην εκπόδην απηό λα είλαη έλα ζπκπαγέο ζώκα ρσξίο νπέο ή νη νπέο 

ηνπ λα κνληεινπνηεζνύλ ζαλ ζπκπαγή ζεκεία ζην ζώκα). Δπίζεο ν ρώξνο 

ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη αληηπξνζσπεύεη νπνηαδήπνηε θιεηζηή θακπύιε 

πνπ πεξηβάιεη ηα εκπόδηα. Βεβαίσο ην πξόβιεκα κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζεί ειάρηζηα 

αλάινγα κε ηελ θάζε πεξίπησζε αιιά από ηελ απόδεημε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

πινήγεζεο, όπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη, θαζέλα από ηα παξαπάλσ άπεηξα 

πξνβιήκαηα κπνξεί λα ιπζεί κεηαζρεκαηίδνληαο απηό ζε έλα ζθαηξηθό ρώξν αξθεί 

λα βξεζεί έλαο δηθενκνξθηζκόο ζηνλ ρώξν απηό.(Βεβαίσο απηό ην πξόβιεκα κπνξεί 

λα απνδεηρζεί ηδηαίηεξα δύζθνιν πνιιέο θνξέο αλάινγα θαη κε ηελ πνιππινθόηεηα 

ηνπ ρώξνπ θαη ηνπ αξηζκνύ ησλ δηαζηάζεσλ παξόια απηά ε ιύζε ζεσξεηηθά ππάξρεη 

αιιά απηό είλαη έλα άιινπ είδνπο πξόβιεκα πνπ δελ ζα καο απαζρνιήζεη εδώ). 

Ούησο ή άιισο πάλησο ε εθαξκνγή απηή έρεη ηνλ ζθνπό λα δώζεη κε έλα επνπηηθό 

ηξόπν ηελ ιύζε θάπνησλ απιώλ δηζδηάζηαησλ πξνβιεκάησλ θαη όρη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ιύζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο. 
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1.2Επιλογό Single-Agent 

 

΢ε απηήλ ηελ επηινγή έρνπκε ην πξόβιεκα ηνπ ελόο κόλν agents. Έρνπκε ζέζε 

ηπραία ηελ αξρή εθεί πνπ είλαη ν καύξνο θύθινο θαη ν πξννξηζκόο είλαη ζην ζεκείν 

κε ηελ θόθθηλε ηειεία. Απηό ην ζελάξην πξνζνκνηώλεη νπζηαζηηθά ην πξόβιεκα πνπ 

έρνπκε έλα ξνκπόη λα θηλείηαη κέζα ζε έλαλ ρώξν κε εκπόδηα ησλ νπνίσλ ε αθξηβήο 

ζέζε είλαη απόιπηα γλσζηή θάζε ζηηγκή. Δδώ κπνξνύκε λα επηιέμνπκε απζαίξεηα 

ζέζεηο εκπνδίσλ ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ηνπο ρώξνπ επηιέγνληαο έλα κέγεζνο αθηίλαο 

από ην αληίζηνηρν scrollbar. Σα κεγέζε ηεο αθηίλαο είλαη αδηαζηαηνπνηεκέλα σο πξνο 

ηελ αθηίλα ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο(κεγάινο θύθινο). Δπίζεο 

ππάξρνπλ κεξηθά πξνεπηιεγκέλα ζελάξηα πνπ κπνξνύλ λα θνξησζνύλ άκεζα ζην 

πξόγξακκα. Μπνξνύκε λα ειέγμνπκε θαη ηελ ηαρύηεηα ηεο εμνκνίσζεο όπσο θαη ηελ 

επηινγή ηεο παξακέηξνπ k. Αθνύ ηνπνζεηήζνπκε ηα εκπόδηα κπνξνύκε λα ηξέμνπκε 

ηελ εμνκνίσζε. Σα εκπόδηα δελ πξέπεη λα αιιειεπηθαιύπηνληαη νύηε λα “θόβνπλ” ην 

πεξίγξακκα ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο(από ηελ βαζηθή απόδεημε ησλ ζπλαξηήζεσλ 

πινήγεζεο-Κεθάιαην 1).  



 

126 
 

                                                   ΢ενϊριο 1 
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                  ΢ενϊριο 2 
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1.3Επιλογό Multi-Agent 

 

  

Δδώ πέξα έρνπκε ηελ επηινγή πνιιώλ agent πνπ θηλνύληαη καδί. Οη επηινγέο είλαη 

αληίζηνηρεο κε πξηλ. ΢ηελ αξρή κπνξνύκε λα επηιέμνπκε κε ηελ ζεηξά ηελ ζέζε ηνπ 

θάζε agent θαη κεηά ηνλ πξννξηζκό ηνπ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. Μπνξνύκε λα 

επηιέμνπκε δηάθνξεο αθηίλεο, ηηκέο k, θαζώο θαη ηαρύηεηεο εμνκνίσζεο. Δδώ επίζεο 

πξέπεη λα πξνζέρνπκε λα κελ αιιειεπηθαιύπηνληαη νη agents θαζώο θαη ηα ζεκεία 

πξννξηζκνύ λα κελ είλαη αξθεηά θνληά έηζη ώζηε όηαλ θηάζνπλ νη agents ζηνλ ζηόρν 

ηνπο λα κελ ππάξρεη αξθεηόο ρώξνο. Παξαθάησ δίλνπκε δύν ζελάξηα όπσο θαη πξηλ. 
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                                                                ΢ενϊριο 1 
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        ΢ενϊριο 2 



 

137 
 

 



 

138 
 

  



 

139 
 

1.4 ΢υμπληρωματικϊ 

 

Δδώ είλαη κία θαιή επθαηξία λα δείμνπκε δύν πεξηπηώζεηο ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε 

ηνπ k ζηηο ζπλαξηήζεηο πινήγεζεο. Αξρηθά ζα δείμνπκε ην πσο επηδξάεη ην k ζηελ 

πνξεία πνπ αθνινπζεί θάπνηνο agent.  

 

1.4.1Επύδραςη του k ςτην διαδρομό του agent  
    k=2 
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Δδώ έρνπκε έλα απιό ζελάξην ελόο εκπνδίνπ ζηνλ δξόκνπ ηνπ agent. ΢ηελ πξώηε 

εμνκνίσζε επηιέρηεθε k=2. Παξαηεξνύκε ην πόζν καθξηά από ην εκπόδην θηλείηαη ν 

agent ή ηζνδύλακα από πόζν καθξηά αηζζάλεηαη ην δπλακηθό πεδίν ηνπ εκπνδίνπ. 

  

 

 

k=24 
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Δδώ ηξέρνπκε ηελ ίδηα εμνκνίσζε αιιά κε k=24. Παξαηεξνύκε όηη ν agent πεγαίλεη 

πνιύ θνληά ζην εκπόδηα (δειαδή ε επίδξαζε ηνπ δπλακηθνύ πεδίνπ ηνπ εκπνδίνπ έρεη 

“καδέςεη” αξθεηά θνληά ζην εκπόδην). Δδώ είλαη έλα θαιό παξάδεηγκα ηεο επίδξαζεο 

ηνπ k ζην δπλακηθό πεδίν. Έλα από ηα απνηειέζκαηα πνπ έρεη ην k ζην δπλακηθό 

πεδίν είλαη λα εληζρύεη ηελ ειθηηθή επίδξαζε ηνπ πξννξηζκνύ θαη λα κηθξαίλεη ηελ 

απσζηηθή επίδξαζε ησλ εκπνδίσλ. Ρπζκίδνληαο ην k αληίζηνηρα κπνξνύκε λα 

θάλνπκε ηνλ θηλνύκελν agent λα θαηαιαβαίλεη ηελ επίδξαζε θάπνηνπ εκπνδίνπ από 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο. Βέβαηα απηή ε δπλαηόηεηα δίλεηαη αθνύ έρνπκε 

εμαζθαιίζεη όηη ην k είλαη αξθεηά κεγάιν έηζη ώζηε λα κελ ππάξρνπλ ηνπηθά 

ειάρηζηα ζηνλ ρώξν ιεηηνπξγίαο. Έλα παξάδεηγκα απηήο ηεο πεξίπησζεο δίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

1..4.2Επύδραςη του k ςτα τοπικϊ ελϊχιςτα  
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Παξαπάλσ δίλνπκε κία πεξίπησζε κε έλαλ κεγάιν αξηζκό εκπνδίσλ κεηαμύ ηνπ 

agent θαη ηνπ πξννξηζκνύ ηνπ.  Ο κεγάινο απηόο αξηζκόο εκπνδίσλ δεκηνπξγεί έλα 

απσζηηθό πεδίν πνπ πξαθηηθά εμνπδεηεξώλεη ηελ ειθηηθή επίδξαζε ηνπ ζηόρνπ. Δδώ 

επίζεο ζεκαληηθό ξόιν παίδεη θαη ην γεγνλόο πνπ δείμακε ζην πξνεγνύκελν 

παξάδεηγκα όηη δειαδή ν agent θαηαιαβαίλεη ην πεδίν ησλ εκπνδίσλ από κεγαιύηεξε 

απόζηαζε. Ζ παξαπάλσ εηθόλα δείρλεη ηνλ agent λα έρεη ζηακαηήζεη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Σν k έρεη επηιεγεί ίζν κε δύν. Απηό είλαη κία ηππηθή 

πεξίπησζε όπνπ ν agent έρεη πέζεη ζε έλα ηνπηθό ειάρηζην ηνπ πεδίνπ. 

 

 

 

Απμάλνπκε ην k ζε ελλέα. Παξαηεξνύκε κία κηθξή κεηαηόπηζε ηνπ agent ν νπνίν 

ζηακαηάεη πάιη ιίγν πην κεηά. Απηό νπζηαζηηθά είλαη κία κεηαηόπηζε ηνπ ηνπηθνύ 

ειαρίζηνπ από κία ζέζε ζε κία άιιε. 

 



 

145 
 

 

 

 

 

Σν k απμάλεηαη ζε δώδεθα θαη ην ηνπηθό ειάρηζην κεηαθηλείηαη αθόκα πεξηζζόηεξν. 

Δδώ παξαηεξνύκε απηό αθξηβώο πνπ αλαθέξακε θαη ζην πξώην θεθάιαην. Ζ αύμεζε 

ηνπ k ηειηθά απμάλεη ηελ ειθηηθή δύλακε ηνπ πξννξηζκνύ νπόηε θαη ην ηνπηθό 

ειάρηζην κεηαηνπίδεηαη πξνο κία ζέζε πην θνληά ζηα εκπόδηα. Μία δηαθνξεηηθή 

δηαηύπσζε απηνύ είλαη όηη κε ηελ αύμεζε ηεο παξακέηξνπ k ηα ηνπηθά ειάρηζηα ηνπ 

ρώξνπ “καδεύνληαη” πνιύ θνληά ζηα εκπόδηα 
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Απηό είλαη ην ηειεπηαίν ηνπηθό ειάρηζην πνπ δείρλνπκε. Παξαηεξνύκε όηη ν agent 

έρεη θηάζεη αξθεηά θνληά ζηα εκπόδηα θαη έρεη ζηακαηήζεη εθεί δειαδή ηζνδύλακα ην 

ηνπηθό ειάρηζην απηό έρεη θηάζεη θνληά ζηα όξηα ησλ εκπνδίσλ. Από ηελ απόδεημε 

ησλ ζπλαξηήζεσλ πινήγεζεο γλσξίδνπκε όηη ππάξρεη k ηέηνην ώζηε λα εμαιείθεη ηα 

ηνπηθά ειάρηζηα ηνπ ρώξνπ θαη ην κόλν ειάρηζην λα είλαη απηό ηνπ πξννξηζκνύ. 

Σειηθά γηα k ίζν κε εηθνζηέλα ηα νιηθά ειάρηζηα εμαθαλίδνληαη θαη ν agent θηάλεη 

ζηνλ πξννξηζκό ηνπ όπσο δείρλνπλ νη δύν ηειεπηαίεο εηθόλεο. 
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 ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α – ΚΩΔΙΚΑ΢ ΕΞΟΜΟΙΩ΢ΕΩΝ ΢Ε Matlab 
 

main_traffic.m 

if (~exist('batch_mode')) 

    clear all 

    close all 

    clc 

     

    nagents=input('How many agents? '); 

    case_range=input('Select aircraft from case (Enter for all): '); 

    if isempty(case_range) 

        case_range=1:4; 

    end 

     

    select_first=input('Start agent selection from (Enter for 1): '); 

    if isempty(select_first) 

        select_first=1; 

    end 

     

     

    select_every=input('Round Robin selection every (Enter for 1): '); 

    if isempty(select_every) 

        select_every=1; 

    end 

end 

  

f2nm=@(x)x./6076.12; 

nm2f=@(x)x.*6076.12; 

km2nm=@(x)x./1.852; 

  

  

init_NF_tr 

  

  

[agent_startxy,agent_finishxy,theta_start,time_startall,unom] = 

TrafficData(nagents,case_range,select_first,select_every); 

  

agents(:).start = zeros(4,1); 

agents(:).target = zeros(4,1); 

agents(:).class = zeros(4,1); 

% agents(:).start = zeros(nagents,1); 

% agents(:).target = zeros(nagents,1); 

% agents(:).class = zeros(nagents,1); 

aaa = zeros(4,nagents); 

bbb = zeros(4,nagents); 

  

  

  

for i = 1:nagents 

    aaa(:,i) = [agent_startxy(i,1) agent_startxy(i,2) 0 theta_start(i,1)]'; 

    bbb(:,i) = [agent_finishxy(i,1) agent_finishxy(i,2) 0 theta_start(i,1)]'; 

    agents(i).start=aaa(:,i); 

    agents(i).target=bbb(:,i); 

    agents(i).time = fix(time_startall(i,1)/8); 

    agents(i).unom = unom(i,1); 

    agents(i).class=1; 

end 

  

 

  

navigate_tr 

  

 

 

TrafficData.m 

function [agent_start,agent_finish,theta_out,time_start,unom] = TrafficData( 

numberofagents,case_range,select_first,select_every ) 

  

if ~exist('case_range') 

    case_range=1:4; 

end 
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if ~exist('select_first') 

    select_first=1; 

end 

  

if ~exist('select_every') 

    select_every=1; 

end 

     

  

load flights_all_upd.mat 

  

count = 1; 

count2 = select_first; 

while (count<numberofagents+1) 

     

    if count == 171 

        dsc =1; 

    end 

  

    if (flights.fliesfl330(1,flights.totimesorted(2,count2)) 

==1)&(sum(flights.case(flights.totimesorted(2,count2))==case_range))  

        time_start(count,1) = flights.totimesorted(1,count2); 

        agent_start(count,1) = flights.start(1,flights.totimesorted(2,count2)); 

        agent_start(count,2) = flights.start(2,flights.totimesorted(2,count2)); 

        agent_finish(count,1) = flights.target(1,flights.totimesorted(2,count2)); 

        agent_finish(count,2) = flights.target(2,flights.totimesorted(2,count2));  

        unom(count,1) = flights.speednm(flights.totimesorted(2,count2),22); 

        count = count+1; 

        count2=count2+select_every;  

    else 

        count2=count2+select_every;  

    end 

end 

     

     

     

    start_finish = agent_finish - agent_start; 

     

    tangent_stfin = abs(start_finish(:,2))./abs(start_finish(:,1)); 

    theta_out = atan(tangent_stfin); 

     

    for i = 1:numberofagents 

        if (start_finish(i,1)>0) 

            if (start_finish(i,2)>0) 

                theta_out(i,1) = theta_out(i,1); 

            elseif (start_finish(i,2)<0)  

                theta_out(i,1) = 2*pi - theta_out(i,1); 

            end 

        elseif (start_finish(i,1)<0) 

            if (start_finish(i,2)>0) 

                theta_out(i,1) = pi - theta_out(i,1); 

            elseif (start_finish(i,2)<0) 

                theta_out(i,1) = pi + theta_out(i,1); 

            end 

        end 

         

    end 

     

     

         

updateflights.m 

km2nm=@(x)x./1.852; 

  

x_all = flights.X; 

y_all = flights.Y; 

  

x_all = x_all/1000; 

y_all = y_all/1000; 

  

x_all = km2nm(x_all);   

y_all = km2nm(y_all);  %x,y in nm 

  

areaxy = interest_area/1000; 
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areaxy = km2nm(areaxy); 

  

a = (y_all(2,:)-y_all(1,:))./((x_all(2,:)-x_all(1,:))); 

b = y_all(1,:) - a.*x_all(1,:); 

  

  

for i = 1:length(x_all) 

     

    check = [x_all(1,i) y_all(1,i)]; 

    if length(find(check<200 & check>-200))==2 

        flights.startsin(1,i) = 1; 

    else 

        flights.startsin(1,i) = 0; 

    end 

     

    check = [x_all(2,i) y_all(2,i)]; 

    if length(find(check<200 & check>-200))==2 

        flights.endsin(1,i) = 1; 

    else 

        flights.endsin(1,i) = 0; 

    end 

  

end 

count=0; 

for i = 1:length(x_all) 

    if i == 270 

        continue 

    end 

    if (flights.startsin(1,i)==1) && (flights.endsin(1,i)==1) 

        flights.start(:,i) = [x_all(1,i) y_all(1,i) 0 0]'; 

        flights.target(:,i) = [x_all(2,i) y_all(2,i) 0 0]';         

         

         

    elseif (flights.startsin(1,i)==1) && (flights.endsin(1,i)==0) 

        flights.start(:,i) = [x_all(1,i) y_all(1,i) 0 0]'; 

        y12 = a(1,i)*[200 -200] + b(1,i); 

        x12 = ([200 -200] - b(1,i))/a(1,i); 

        xy = [y12 x12]; 

        result1 = find(xy<=200 & xy>=-200); 

        xy = [200 -200 x12;y12 200 -200]; 

        xyborder = xy(:,result1); 

        vec1 = xyborder(:,1)' - [x_all(1,i) y_all(1,i)]; 

        vec2 = xyborder(:,2)' - [x_all(1,i) y_all(1,i)]; 

        vec3 = [x_all(2,i) y_all(2,i)] - [x_all(1,i) y_all(1,i)];        

        if (vec1*vec3' >0) 

            flights.target(:,i) = [xyborder(:,1); 0 ;0]';             

        elseif (vec2*vec3' >0) 

            flights.target(:,i) = [xyborder(:,2); 0 ;0]';   

        end 

         

         

    elseif (flights.startsin(1,i)==0) && (flights.endsin(1,i)==1) 

        flights.target(:,i) = [x_all(2,i) y_all(2,i) 0 0]'; 

        y12 = a(1,i)*[200 -200] + b(1,i); 

        x12 = ([200 -200] - b(1,i))/a(1,i); 

        xy = [y12 x12]; 

        result1 = find(xy<=200 & xy>=-200); 

        xy = [200 -200 x12;y12 200 -200]; 

        xyborder = xy(:,result1); 

        vec1 = xyborder(:,1)' - [x_all(2,i) y_all(2,i)]; 

        vec2 = xyborder(:,2)' - [x_all(2,i) y_all(2,i)]; 

        vec3 = [x_all(1,i) y_all(1,i)] - [x_all(2,i) y_all(2,i)];        

        if (vec1*vec3' >0) 

            flights.start(:,i) = [xyborder(:,1); 0 ;0]';             

        elseif (vec2*vec3' >0) 

            flights.start(:,i) = [xyborder(:,2); 0 ;0]';   

        end 

         

         

         

         

    elseif (flights.startsin(1,i)==0) && (flights.endsin(1,i)==0) 

        y12 = a(1,i)*[200 -200] + b(1,i); 

        x12 = ([200 -200] - b(1,i))/a(1,i); 

        xy = [y12 x12]; 

        result1 = find(xy<=200 & xy>=-200); 

        xy = [200 -200 x12;y12 200 -200]; 
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        xyborder = xy(:,result1); 

        distance1 = norm(xyborder(:,1) - [x_all(1,i);y_all(1,i)],2); 

        distance2 = norm(xyborder(:,2) - [x_all(1,i);y_all(1,i)],2); 

        if distance1<distance2 

            flights.start(:,i) = [xyborder(:,1) ;0 ;0]; 

            flights.target(:,i) = [xyborder(:,2) ;0;0]; 

        else 

            flights.start(:,i) = [xyborder(:,2);0 ;0]; 

            flights.target(:,i) = [xyborder(:,1);0 ;0]; 

        end 

    end 

     

     

     

     

end 

     

flights.speednm = flights.speed*3.6/1.852; 

  

for j = 1:flights.total_number  

    if flights.speednm(j,22) == 0 

        flights.fliesfl330(1,j) = 0; 

    else 

        flights.fliesfl330(1,j) = 1; 

    end 

end 

  

for j = 1:length(flights.timestamp)  

    if flights.startsin(j) == 0 

        flights.distdiff(1,j) = norm(flights.start(1:2,j) - [x_all(1,j) 

y_all(1,j)]',2); 

        timediff = (flights.distdiff(1,j)/flights.speednm(j,22))*3600; 

        flights.totime(1,j) = fix(60*flights.timestamp(1,j) + timediff); 

    else 

        flights.totime(1,j) = 60*flights.timestamp(1,j); 

    end 

end 

  

flights.totime(2,:) = 1:flights.total_number; 

  

flights.totimesorted = sortrows(flights.totime'); 

flights.totimesorted = flights.totimesorted'; 

  

  

      

 

init_NF_tr.m 
 
dt=1/3600;  

kf=15e2;  

epsilon=1e-12;  

ef=1e-20;  

  

mind=2;  

ro2=50*mind;  

b=5*mind; 

ro=15; 

  

NF_params.r=[5 5 f2nm(1000)]';  

  

NF_params.Rs=[50 15 f2nm(1800)]';  

  

 

NF_params.Rw=[10^3 10^3 10^3]'; 

NF_params.Rsw=NF_params.Rw-NF_params.Rs([1,1,3]); 

NF_params.rbound=max(NF_params.Rw); 

NF_params.rbound2=NF_params.rbound^2; 

  

NF_params.k=10; 

NF_params.dn=1e-8;  

NF_params.X=0.15; 

NF_params.Y=5e-8; 

NF_params.fipol=[2*NF_params.Y/NF_params.X^3 -3*NF_params.Y/NF_params.X^2 0 

NF_params.Y]; 

aclimb=deg2rad(15);  

adescent=deg2rad(-20);  
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aignore=deg2rad(0);  

atrans=deg2rad(0.5);  

if aignore+atrans>(min(aclimb,-adescent)) 

    disp('Bad selection of angles!') 

    return 

end 

  

  

 

navigate_tr.m 
 

sat=inline('max(0,min(1,x))'); 

tic 

i=1; 

fd=0; 

 

maxsteps=4000; 

for j=1:nagents 

     

     

    agents(j).history=zeros(4,maxsteps); 

    agents(j).convec=zeros(3,maxsteps);  

    agents(j).pose=agents(j).start;  

    pose(:,j) = agents(j).start; 

    agents(j).history(:,1)=agents(j).start; 

    agents(j).Jit=[cos(agents(j).target(4)) sin(agents(j).target(4))]'; 

    agents(j).test=norm(agents(j).target(1:3)-agents(j).start(1:3),2)>mind; 

    agents(j).fdc=agents(j).start(4);  

    agents(j).Vc=1;    agents(j).cthreats={}; 

    if agents(j).class==0 

        agents(j).ispan=[]; 

    else 

        agents(j).ispan=find([agents.class]<=agents(j).class); 

        agents(j).ispan(find(agents(j).ispan==j))=[]; 

    end 

end 

NF_Rs = NF_params.Rs; 

NF_r = NF_params.r; 

 

test=0; 

for j=1:nagents 

    test=test+agents(j).test; 

    timeall(1,j) = agents(j).time;%%%%%%%%%%%%% 

    agentsfinished(1,j) = 0; 

end 

  

  

fd=zeros(3,1); 

g=fd; 

elapsedtime = 0; 

nagentsinflight = find((timeall <= elapsedtime) & (agentsfinished == 0)); 

w=0; 

  

while (test || ~isempty(find(agentsfinished==0))) 

     

  

    ii=i+1; 

     

    nagentsinflight_old = nagentsinflight; 

     

    nagentsinflight = find((timeall <= elapsedtime) & (agentsfinished == 0)); 

     

    takeoffqueue = setxor(nagentsinflight_old,nagentsinflight); 

     

        for new_agents_i = takeoffqueue 

            collides = 0; 

            for agents_old_i = nagentsinflight_old 

                r_dis = ((agents(new_agents_i).start(1,1)-

agents(agents_old_i).pose(1,1))/NF_params.r(1,1))^2 ... 

                    + ((agents(new_agents_i).start(2,1)-

agents(agents_old_i).pose(2,1))/NF_params.r(2,1))^2; 

 

                if r_dis <=10 

                    nagentsinflight(:,find(nagentsinflight==new_agents_i)) = []; 

                    agents(new_agents_i).time = agents(new_agents_i).time + 3600*dt; 

                    collides = 1; 
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                    break; 

                end 

            end 

            if collides == 0 

                nagentsinflight_old = [nagentsinflight_old new_agents_i]; 

            end 

        end 

 

 

    totalagentsinflight(1,elapsedtime+1) = length(nagentsinflight); 

     

    if ~isempty(nagentsinflight)==1 

        test=0; 

    end 

     

     

    for j=nagentsinflight 

        distance=norm(agents(j).pose(1:3)-agents(j).target(1:3),2); %  

        if distance>mind 

            Vold=agents(j).Vc; 

            Jii=[cos(agents(j).pose(4)); sin(agents(j).pose(4))]; 

            [dvdq, agents(j).Vc,agents(j).cthreats{i-

agents(j).time}]=dV_tr(agents(j).pose(1:3),agents(j).pose(4),agents(j).target(1:3),age

nts(j).Jit,j,NF_params,agents,Jii,nagentsinflight,pose,NF_Rs,NF_r);  

             

            nq=(Jii'*dvdq(1:2));  

             

            fd=atan2(-dvdq(2),-dvdq(1)); 

            ad=-atan2(dvdq(3),norm(dvdq(1:2),2)); 

            atilde=min(aclimb,max(adescent,ad)); 

            td=tan(atilde);  

            if i==1 

                fdot=0; 

            else 

                fdot=(fd-agents(j).fdc)/dt; 

            end 

             

             

            while abs(fdot)>pi 

                fdot=fdot-sign(fdot)*2*pi; 

            end 

             

            agents(j).fdc=fd; 

             

            fd=agents(j).pose(4)-fd;  

            while abs(fd)>pi  

                fd=fd-sign(fd)*2*pi; 

            end 

             

            fprod=fdot*fd;             

 

            if fprod-ef>0 

                g=0; 

            elseif fprod>0 

                g=(-kf*fd+fdot)*(1-fprod/ef); 

            else 

                g=-kf*fd+fdot; 

            end 

             

             

            if (i-1-agents(j).time)==0 

                dfdt=(agents(j).Vc-Vold)/dt; 

            else 

                dfdt=(agents(j).Vc-Vold)/dt-[nq dvdq(3)]*[agents(j).convec(1:2,i-1-

agents(j).time)]; 

            end 

                Fi=agents(j).unom; 

             

            if  dfdt<Fi*(abs(nq)-epsilon) 

                uic=-sign(nq)*Fi; 

            else 

                uic=-sign(nq)*(dfdt+Fi*epsilon)/(abs(nq)); 

                [j,dfdt]; 

            end 

            if uic>500 

                uic = 500; 

            elseif uic <-500 
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                uic = -500; 

            end 

             

            sn=sat((distance-ro)/b);  

            sf=sat((abs(uic)*td*dvdq(3)+uic*nq+dfdt+epsilon)/(abs(uic)*td*dvdq(3)));  

            sa=sat((aignore-abs(ad))/atrans); 

            w=(1-sn*sf*sa)*abs(uic)*td; 

             

        else 

            uic=0; 

            g=0; 

            w=0; 

            agents(j).cthreats{i-agents(j).time}=[]; 

            agentsfinished(1,j) = 1; 

            disp(['Agents Finished: ', num2str(length(nonzeros(agentsfinished)))]); 

        end 

         

        agents(j).convec(:,i-agents(j).time)=[8*uic; w; g]; 

         

        agents(j).history(:,ii-

agents(j).time)=[agents(j).pose(1:2)+[Jii*agents(j).convec(1,i-agents(j).time)]*dt; 

agents(j).pose(3)+agents(j).convec(2,i-agents(j).time)*dt; 

agents(j).pose(4)+agents(j).convec(3,i-agents(j).time)*dt]; 

         

        while abs(agents(j).history(4,ii-agents(j).time))>pi 

            agents(j).history(4,ii-agents(j).time)=agents(j).history(4,ii-

agents(j).time)-sign(agents(j).history(4,ii-agents(j).time))*2*pi; 

        end 

         

        agents(j).pose=agents(j).history(:,ii-agents(j).time); 

        pose(:,j)=agents(j).history(:,ii-agents(j).time); 

         

         

test=test+(norm((agents(j).target(1:3)-agents(j).pose(1:3)),2)>mind);  

    end 

     

     

    i=i+1; 

    elapsedtime = elapsedtime + 3600*dt; 

  

end 

 

elapsedtime = elapsedtime + 3600*dt; 

totald=0; 

totalf=0; 

for j=1:nagents 

    agents(j).cthreats(1,length(agents(j).cthreats)+1) = 

agents(j).cthreats(1,length(agents(j).cthreats)); 

    agents(j).history = agents(j).history(:,1:length(agents(j).cthreats)); 

    agents(j).datahistory = agents(j).history; 

    agents(j).convec = agents(j).convec(:,1:length(agents(j).cthreats)); 

    agents(j).history = []; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

end 

  

  

time=toc 

 

  

for i = 1:nagents     

     

    maxdistance(i,1) = norm(agents(i).target(1:3,1) -agents(i).start(1:3,1),2); 

  

end 

  

NF_params.maxdistance = max(maxdistance);     

  

if ~exist('batch_mode') 

    save data.mat 

end 

 

 

 

dV_tr.m 
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function [dV, V2c,sensing] = 

dV_tr(n,f,target,Jit,iagent,NF_params,agents,Jii,nagentsinflight,pose,NF_Rs,NF_r) 

Jrel=[Jii,flipdim(Jii,1).*[-1; 1]]';  

Jrel=[Jrel,[0;0];0 0 1]; 

  

n2x=n+[1 0 0]'*NF_params.dn; 

n2y=n+[0 1 0]'*NF_params.dn; 

n2z=n+[0 0 1]'*NF_params.dn; 

ispan=agents(iagent).ispan; 

  

if (length(nagentsinflight) > 0)  

    count = 0; 

    ispan_new=[]; 

    for kk = nagentsinflight 

        if find(ispan==kk)>0 

            count = count + 1; 

            ispan_new(1,count) = kk; 

        end 

    end 

    ispan = ispan_new; 

else 

    ispan = []; 

end 

  

 [V2c,sensing]=nf_tr(n,f,target,Jit,ispan,NF_params,agents,Jrel,pose,NF_Rs,NF_r); 

V2x=nf_tr(n2x,f,target,Jit,ispan,NF_params,agents,Jrel,pose,NF_Rs,NF_r); 

V2y=nf_tr(n2y,f,target,Jit,ispan,NF_params,agents,Jrel,pose,NF_Rs,NF_r); 

V2z=nf_tr(n2z,f,target,Jit,ispan,NF_params,agents,Jrel,pose,NF_Rs,NF_r); 

 

dV=([V2x V2y V2z]'-V2c)/NF_params.dn; 

return 

  

 

nf_tr.m 
 
function [ V2c, sensing, Gi ] = 

nf_tr(n,f,target,Jit,ispan,NF_params,agents,Jrel,pose,NF_Rs,NF_r) 

 

  

sensing=[]; 

 

 

qi = norm(n,2); 

  

  

deviation=(n-target);  

gd=norm(deviation,2)^2/(4*NF_params.rbound2);  

cof=8; 

w=1e-2; 

wp=1e0; 

l=1; 

G=1; 

 

for threat=ispan 

    qij=pose(1:3,threat)-n;  

  

     

        qij=Jrel*qij; % 

        if qij(1)>0 

             

            r=sum((qij./NF_Rs).^2)-1; 

        else 

            r=sum((qij./NF_Rs([2,2,3])).^2)-1; 

        end 

         

         

         

 

        if r<0 

            b=sum((qij./NF_r).^2)-1; 

            if b>0 

                sensing=[sensing; threat]; 

                gi=((b)/(b-l*r)); 

                gi=gi^3-3*gi^2+3*gi; 

                G=G*gi; 

            else 
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                V2c=1; 

                Gi=0; 

                return 

            end 

    end 

end 

  

 

rw=sum((n./NF_params.Rsw).^2)-1; 

if rw>0 

    bw=sum((n./NF_params.Rw).^2)-1; 

    if bw<0 

        bound=bw/(bw-l*rw); 

        bound=bound^3-3*bound^2+3*bound; 

    else 

        V2c=1; 

        bound=0; 

        return 

    end 

else 

    bound=1; 

end 

if G<=NF_params.X 

    fi=polyval(NF_params.fipol,G); 

 

    gd=gd+fi; 

end 

Gi=G*bound; 

k=NF_params.k; 

V2c=gd/((gd^k+Gi)^(1/k));! 

 

if (max(isnan(V2c))) 

    disp('V2c is NaN') 

    keyboard 

end 

 

 

 

dataproc.m 
 

runcpa = 0; 

  

  

linedistance = zeros(nagents,1); 

distancetravelled = zeros(nagents,1); 

  

for i = 1:nagents 

    chksize = size(agents(i).datahistory); 

    chksize = chksize(1,2); 

    if chksize < 5 

        agents(i) = agents(i-1); 

    end 

    datahistorylength(1,i) = length(agents(i).datahistory); 

end 

  

  

for i = 1:nagents 

  

    for ii = 1:(datahistorylength(1,i)-1) 

  

        dr = agents(i).datahistory(1:3,ii+1)-agents(i).datahistory(1:3,ii); 

        d_distancetravelled = norm(dr,2); 

        distancetravelled(i,1) = distancetravelled(i,1) + d_distancetravelled; 

         

    end 

     

    linedistance(i,1) = norm(agents(i).datahistory(1:3,datahistorylength(1,i)) -

agents(i).start(1:3,1),2); 

    flighttime(i,1) = length(agents(i).datahistory); 

end 

         

  

distance_percentage = (distancetravelled - linedistance)./linedistance; 

  

agents(1).whosees = []; 

agents(1).whoseespos = []; 
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for i = 1:nagents 

    clc 

    disp(['Progress:',num2str(i*100/(2*nagents)),'%']); 

     

    threatslength = cellfun('length',agents(i).cthreats); 

    minpos = min(find(threatslength~=0))-1; 

    unique_threats_it = []; 

    if max(threatslength)~=0 

        unique_threats = []; 

        for jj = 1:max(threatslength) 

            unique_threats_it = cell2mat(agents(i).cthreats(1,find(threatslength == 

jj))); 

            if jj == 1 

                unique_threats = union(unique_threats,unique(unique_threats_it)); 

            else 

                unique_threats = union(unique_threats,unique(unique_threats_it)'); 

            end 

        end   

        for kk = unique_threats 

            pos = find(cellfun(@(x) any(x==kk),agents(i).cthreats)==1); 

            agents(i).whosees(pos-minpos,kk) = kk; 

            agents(i).whoseespos(pos-minpos,kk) = pos; 

        end 

    end 

     

    if ~isempty(agents(i).whosees) 

        [row1 column1] = size(agents(i).whosees); 

        for ii = column1:-1:1 

            if  isempty(nonzeros(agents(i).whosees(:,ii))) 

                agents(i).whosees(:,ii) = []; 

                agents(i).whoseespos(:,ii) = []; 

                continue; 

            end 

        end 

    end 

end 

  

for i = 1:nagents 

    agents(i).timeinresolution = length(agents(i).whosees);   

  

aircraftinconf = zeros(1,elapsedtime); 

  

for i = 1:nagents 

    currentconf = ~cellfun('isempty',agents(i).cthreats); 

    aircraftinconf = aircraftinconf + [zeros(1,agents(i).time) currentconf 

zeros(1,elapsedtime-length(currentconf)-agents(i).time)]; 

end 

  

figure(10) 

plot((1:8:8*elapsedtime)/3600,aircraftinconf) 

title('Resolutions at a given time') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Number of Aircraft')    

 

axis tight 

  

figure(1) 

totalagentsinflight(1,length(totalagentsinflight)+1)=0; 

plot((1:8:8*elapsedtime)/3600,totalagentsinflight) 

title('Number of aircraft flying at the same time') 

xlabel('Hours') 

ylabel('Number of Aircraft')    

axis tight 

  

  

figure(2) 

maxagentsmet=0; 

for i = 1:nagents     

    if min(size(agents(i).whosees))>maxagentsmet; 

        maxagentsmet = min(size(agents(i).whosees)); 

    end 

end 

agentsmetall = zeros(1,maxagentsmet+1); 

for i = 1:nagents 

    agentsmetall(1,min(size(agents(i).whosees))+1) =  

agentsmetall(1,min(size(agents(i).whosees))+1)+1; 
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end 

bar(0:(length(agentsmetall)-1),agentsmetall) 

title('Resolutions for all agents') 

xlabel('Number of aircraft met') 

ylabel('Sum of aircraft')   

  

for i = 1:nagents 

    agents(i).timeended = agents(i).time + length(agents(i).datahistory); 

end 

  

  

if runcpa==1 

for i = 1:nagents 

    clc 

    disp(['Progress:',num2str((i+nagents)*100/(2*nagents)),'%']); 

    count1 = 0;  

    for j = 1:nagents 

        if i == j 

            agents(i).cpaallpoints(:,i) = 0; 

            continue; 

        end 

        if ((agents(i).timeended <= agents(j).time) || agents(j).timeended <= 

agents(i).time) 

            count1 = count1 + 1; 

            agents(i).cpaallpoints(:,j) = 0; 

            agents(j).cpaallpoints(:,i) = 0; 

            agents(i).didntflewwith(1,count1) = j;  

            continue; 

        end 

         

        if agents(i).time<=agents(j).time 

            if agents(i).timeended <=agents(j).timeended 

                dummat_x = []; 

                dummat_y = []; 

                k = 1:(agents(i).timeended - agents(j).time); 

                dummat_x(1,:) = agents(i).datahistory(1,k+agents(j).time-

agents(i).time) - agents(j).datahistory(1,k); 

                dummat_y(1,:) = agents(i).datahistory(2,k+agents(j).time-

agents(i).time) - agents(j).datahistory(2,k); 

                agents(i).cpaallpoints(k,j) = ((dummat_x.^2 + dummat_y.^2).^(0.5))'; 

            elseif agents(i).timeended > agents(j).timeended 

                dummat_x = []; 

                dummat_y = []; 

                k = 1:(agents(j).timeended - agents(j).time); 

                dummat_x(1,:) = agents(i).datahistory(1,k+agents(j).time-

agents(i).time) - agents(j).datahistory(1,k); 

                dummat_y(1,:) = agents(i).datahistory(2,k+agents(j).time-

agents(i).time) - agents(j).datahistory(2,k); 

                agents(i).cpaallpoints(k,j) = ((dummat_x.^2 + dummat_y.^2).^(0.5))'; 

            end 

        elseif agents(i).time>agents(j).time 

            if agents(i).timeended <=agents(j).timeended 

                dummat_x = []; 

                dummat_y = []; 

                k = 1:(agents(i).timeended - agents(i).time); 

                dummat_x(1,:) = agents(j).datahistory(1,k+agents(i).time-

agents(j).time) - agents(i).datahistory(1,k); 

                dummat_y(1,:) = agents(j).datahistory(2,k+agents(i).time-

agents(j).time) - agents(i).datahistory(2,k); 

                agents(i).cpaallpoints(k,j) = ((dummat_x.^2 + dummat_y.^2).^(0.5))'; 

            elseif agents(i).timeended > agents(j).timeended 

                dummat_x = []; 

                dummat_y = []; 

                k = 1:(agents(j).timeended - agents(i).time); 

                dummat_x(1,:) = agents(j).datahistory(1,k+agents(i).time-

agents(j).time) - agents(i).datahistory(1,k); 

                dummat_y(1,:) = agents(j).datahistory(2,k+agents(i).time-

agents(j).time) - agents(i).datahistory(2,k); 

                agents(i).cpaallpoints(k,j) = ((dummat_x.^2 + dummat_y.^2).^(0.5))'; 

            end 

        end 

        

    end 

    agents(i).flewwith = setxor(1:nagents,agents(i).didntflewwith); 

    agents(i).flewwith = setxor(agents(i).flewwith,i); 
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    count22 = 0; 

    if isempty(agents(i).flewwith) == 1 

        agents(i).cpa(1,1) = -1; 

        agents(i).fpa(1,1) = -1; 

        agents(i).cpaallpoints = []; 

        continue; 

    end 

    for jjj = agents(i).flewwith 

        count22 = count22+1; 

        [agents(i).cpa(1,count22) agents(i).cpapos(1,count22)] = 

min(nonzeros(agents(i).cpaallpoints(:,jjj))); 

        [agents(i).fpa(1,count22) agents(i).fpapos(1,count22)] = 

max(nonzeros(agents(i).cpaallpoints(:,jjj))); 

    end 

    agents(i).cpaallpoints = []; 

     

end 

  

figure(3) 

for i = 1:nagents 

    if agents(i).cpa(1,1) == -1 

        continue; 

    end 

    hold on 

    [thispos1 thispos2] = find(agents(i).cpa==min(agents(i).cpa)); 

    

plot(agents(i).datahistory(1,agents(i).cpapos(1,thispos2)),agents(i).datahistory(2,age

nts(i).cpapos(1,thispos2)),'.') 

end 

title('CPA positions') 

xlabel('x axis[nm]') 

ylabel('y axis [nm]')   

hold off 

  

figure(4) 

for i = 1:nagents 

    allcpa(i,1) = min(agents(i).cpa); 

end 

cpadiag = zeros(1,6); 

cpadiag(1,1) = max(size(find(allcpa>5&allcpa<10))); 

cpadiag(1,2) = max(size(find(allcpa>10&allcpa<15))); 

cpadiag(1,3) = max(size(find(allcpa>15&allcpa<20))); 

cpadiag(1,4) = max(size(find(allcpa>20&allcpa<25))); 

cpadiag(1,5) = max(size(find(allcpa>25&allcpa<30))); 

cpadiag(1,6) = max(size(find(allcpa>30))); 

bar(cpadiag) 

title('CPA') 

xlabel('cpa [nm]') 

ylabel('Sum of aircraft with the same cpa')  

Labels = {'5-10', '10-15', '15-20', '20-25','25-30','30+'}; 

set(gca, 'XTick', 1:6, 'XTickLabel', Labels); 

  

end 

 

 

makeresults.m 
 
resultsfile = fopen('results.txt','w'); 

fprintf(resultsfile,'                        SIMULATION RESULTS \n\n'); 

fprintf(resultsfile,'Total number of agents: %d \n\n\n', nagents); 

  

check12 = find(isnan(distance_percentage)==0); 

newdis = distance_percentage(check12,1); 

percentage = sum(newdis)/length(newdis); 

fprintf(resultsfile,'Agents Travelled(mean value): %f %% more of their line route 

distance\n', percentage*100); 

fprintf(resultsfile,'Flight time: %f seconds or %f hours\n', 

sum(flighttime),sum(flighttime/3600)); 

fprintf(resultsfile,'Flight time(Mean Value): %f seconds or %f hours\n', 

sum(flighttime)/nagents,sum(flighttime/(3600*nagents))); 

totaltinres = 0; 

for jj = 1:nagents 

    totaltinres = totaltinres + agents(jj).timeinresolution; 

end 

fprintf(resultsfile,'Total time in resolution(all agents): %f seconds or %f hours \n', 

totaltinres, totaltinres/3600); 
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fprintf(resultsfile,'Mean time in resolution: %f seconds or %f hours \n', 

totaltinres/nagents, totaltinres/(3600*nagents)); 

maxagentsmet=0; 

for i = 1:nagents     

    if min(size(agents(i).whosees))>maxagentsmet; 

        maxagentsmet = min(size(agents(i).whosees)); 

    end 

end 

agentsmetall = zeros(1,maxagentsmet+1); 

for i = 1:nagents 

    agentsmetall(1,min(size(agents(i).whosees))+1) =  

agentsmetall(1,min(size(agents(i).whosees))+1)+1; 

end 

meanres = ([0:(length(agentsmetall)-1)]*agentsmetall')/nagents; 

fprintf(resultsfile,'Mean value of resolutions for each agent: %f\n', meanres); 

fprintf(resultsfile,'Average %% time in resolution: %f %%\n', 

100*totaltinres/sum(flighttime)); 

fprintf(resultsfile,'Execution time: %f seconds\n', time); 

fprintf(resultsfile,'Flight time/execution time: %f\n\n\n', sum(flighttime)/time); 

  

for i = 1:nagents 

    fprintf(resultsfile,'                       AGENT: %d \n\n', i); 

    fprintf(resultsfile,'Start: %f , %f , %f \n', 

agents(i).start(1,1),agents(i).start(2,1),agents(i).start(3,1)); 

    fprintf(resultsfile,'Target: %f , %f , %f \n', 

agents(i).target(1,1),agents(i).target(2,1),agents(i).target(3,1)); 

    fprintf(resultsfile,'Total distance travelled: %f [nm]\n', 

distancetravelled(i,1)); 

    fprintf(resultsfile,'Line distance: %f [nm]\n', linedistance(i,1)); 

     

    if ((distancetravelled(i,1)-linedistance(i,1))<=0) 

        fprintf(resultsfile,'Travelled: %f %% more of their line route distance\n', 

0); 

    else 

        fprintf(resultsfile,'Travelled: %f %% more of their line route distance\n', 

distance_percentage(i,1)*100); 

    end 

     

    fprintf(resultsfile,'Flight time: %f seconds or %f hours \n', flighttime(i,1), 

flighttime(i,1)/3600); 

     

     

    if agents(i).cpa == -1; 

        fprintf(resultsfile,'Maximum distance was: No other agents where in 

flight\n'); 

        fprintf(resultsfile,'Minimum distance was: No other agents where in 

flight\n'); 

    else 

        [maxagentdis maxagentpos] = max(agents(i).fpa); 

        [minagentdis minagentpos] = min(agents(i).cpa); 

        fprintf(resultsfile,'Maximum distance was %f [nm] with agent: 

%d\n',maxagentdis,agents(i).flewwith(1,maxagentpos)); 

        fprintf(resultsfile,'Minimum distance was %f [nm] with agent: 

%d\n',minagentdis,agents(i).flewwith(1,minagentpos)); 

    end 

     

    fprintf(resultsfile,'Total time in resolution: %f seconds or %f hours \n', 

agents(i).timeinresolution, agents(i).timeinresolution/3600); 

     

    if ~isempty(agents(i).whosees) 

        fprintf(resultsfile,'Agent: %d met %d agent(s)\n', 

i,min(size(agents(i).whosees))); 

        for j = 1:min(size(agents(i).whosees)) 

            fprintf(resultsfile,'Agent: %d at %f hours for %f hours\n', 

max(agents(i).whosees(:,j)),(min(find(agents(i).whoseespos(:,j)>0))+agents(i).time)/36

00,length(nonzeros(agents(i).whosees(:,j)))/3600); 

        end 

    else 

        fprintf(resultsfile,'Agent: %d met %d agent(s)\n', i,0); 

    end 

     

    fprintf(resultsfile,'\n\n\n'); 

end    

  

  

fclose(resultsfile); 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ B – ΚΩΔΙΚΑ΢ εφαρμογόσ ςτην Java 

 
package mainproject; 

 

import java.awt.*; 

import java.applet.*;  

import java.awt.event.*; 

 

public class Mainproject extends Applet implements Runnable, ActionListener, 

MouseListener, ItemListener, AdjustmentListener  

{ 

     Thread runner; 

     int option = 1,speed_value=5; 

     boolean running = true,obstacleselection = true,agentselection_multi = 

true,agentsmouse=true; 

     double k=17; 

     //Single Agent Vars///////////// 

     double n[] = new double[2]; 

     double start_single[] = new double[2]; 

     double target[] = new double[2]; 

     //Obstacles/////////////// 

     double obstacle_xpos[] = new double[1]; 

     double obstacle_ypos[] = new double[1]; 

     double obstacle_radius[] = new double[1]; 

     double getobsradius=0.1,getagentradius=0.05; 

     //Multi Agent Vars///////////// 

     double n_multi[] = new double[2]; 

     double target_multi[] = new double[2]; 

     double n_xpos[] = new double[1]; 

     double n_ypos[] = new double[1]; 

     double start_xpos_multi[] = new double[1]; 

     double start_ypos_multi[] = new double[1]; 

     double target_xpos[] = new double[1]; 

     double target_ypos[] = new double[1]; 

     double agent_radius[] = new double[1]; 

     /////////////////////////////// 

     double mindistance = 0.01,convergence,maxconvergence=100; 

     NFcalculation nfcalculation_o = new NFcalculation();  

     //double buffering vars////// 

     Graphics bufferGraphics;  

     Image offscreen;  

     //Gui components//////////// 

     Button btn_start; 

     Button btn_clear; 

     Button btn_restart; 

     CheckboxGroup optiongroup; 

     Checkbox chk_Singleagent; 

     Checkbox chk_Multiagent;  

     Label lbl_k; 

     Scrollbar sld_k; 

     Label lbl_agentradius; 

     Scrollbar sld_agentradius; 

     Label lbl_obstacleradius; 

     Scrollbar sld_obstacleradius; 

     Label lbl_speed; 

     Scrollbar sld_speed; 

     Label lbl_scenario; 

     Button btn_scenario1; 

     Button btn_scenario2; 

     Button btn_scenario3; 

     Label lbl_info1; 

     Label lbl_info2; 

     Label lbl_info3; 

     //Mouse Listener//////////// 

     double mouse_xpos,mouse_ypos; 

 

      

      

     public void init()  

     { 

         //Variables initialization 

         n[0] = -0.9; 

         n[1] = 0; 

         target[0] = 0.75; 

         target[1] = 0.1;       
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         obstacle_radius[0] = 0.1; 

         agent_radius[0] = 0.05; 

         /////////////////////////// 

         ///double buffering//////// 

         offscreen = createImage(600,600);  

         bufferGraphics = offscreen.getGraphics(); 

         ///Gui init//////////////// 

         setLayout(null); 

         btn_start = new Button("Start"); 

         btn_clear = new Button("Clear"); 

         optiongroup = new CheckboxGroup();  

         chk_Singleagent = new Checkbox("Singleagent", optiongroup,true); 

         chk_Multiagent = new Checkbox("Multiagent", optiongroup,false); 

         lbl_k = new Label("k Value:17",Label.CENTER); 

         sld_k = new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, (int) k, 1, 2, 25);  

         lbl_agentradius = new Label("Agent Radius:0.05",Label.CENTER); 

         sld_agentradius = new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 0, 1, 0, 6); 

         lbl_obstacleradius = new Label("Obstacle Radius:0.1",Label.CENTER); 

         sld_obstacleradius = new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 0, 1, 0, 7); 

         lbl_speed = new Label("Speed:Normal",Label.CENTER); 

         sld_speed = new Scrollbar(Scrollbar.HORIZONTAL, 1, 1, 0, 3); 

         btn_restart = new Button("Restart"); 

         lbl_scenario = new Label("Select a scenario",Label.CENTER); 

         btn_scenario1 = new Button("Scenario 1"); 

         btn_scenario2 = new Button("Scenario 2"); 

         btn_scenario3 = new Button("Scenario 3"); 

         lbl_info1 = new Label("Place Obstacles",Label.CENTER); 

         lbl_info2 = new Label("",Label.CENTER); 

         lbl_info3 = new Label("",Label.CENTER); 

         ///////////////////////////////////////////////////////////////// 

         btn_start.setBounds(601, 0, 109, 40); 

         btn_clear.setBounds(601, 45, 109, 40); 

         btn_restart.setBounds(601, 90, 109, 40); 

         chk_Singleagent.setBounds(605, 150, 100, 20); 

         chk_Multiagent.setBounds(605, 170, 100, 20); 

         lbl_k.setBounds(603, 200, 107, 20); 

         sld_k.setBounds(603, 220, 107, 20); 

         lbl_agentradius.setBounds(603, 250, 107, 20); 

         sld_agentradius.setBounds(603, 270, 107, 20); 

         lbl_obstacleradius.setBounds(603, 250, 107, 20); 

         sld_obstacleradius.setBounds(603, 270, 107, 20); 

         lbl_speed.setBounds(603, 300, 107, 20); 

         sld_speed.setBounds(603, 320, 107, 20); 

         lbl_scenario.setBounds(603, 360, 107, 20); 

         btn_scenario1.setBounds(603, 390, 107, 30); 

         btn_scenario2.setBounds(603, 430, 107, 30); 

         btn_scenario3.setBounds(603, 470, 107, 30); 

         lbl_info1.setBounds(573, 530, 157, 15); 

         lbl_info2.setBounds(573, 550, 157, 15); 

         lbl_info3.setBounds(573, 570, 157, 15); 

         lbl_k.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_agentradius.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_obstacleradius.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_speed.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_scenario.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_info1.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_info2.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_info3.setFont(new Font("sansserif",Font.PLAIN,11)); 

         lbl_agentradius.setVisible(false); 

         sld_agentradius.setVisible(false); 

         btn_restart.setVisible(false); 

         ////////////////////////////////////////////////////////////////// 

         add(btn_start); 

         add(btn_clear); 

         add(chk_Singleagent); 

         add(chk_Multiagent); 

         add(sld_k); 

         add(lbl_k); 

         add(lbl_agentradius); 

         add(sld_agentradius); 

         add(lbl_obstacleradius); 

         add(sld_obstacleradius); 

         add(lbl_speed); 

         add(sld_speed); 

         add(btn_restart); 

         add(lbl_scenario); 

         add(btn_scenario1); 
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         add(btn_scenario2); 

         add(btn_scenario3); 

         add(lbl_info1); 

         add(lbl_info2); 

         add(lbl_info3); 

         //////Action Listener/////// 

         btn_start.addActionListener(this); 

         btn_clear.addActionListener(this); 

         btn_restart.addActionListener(this); 

         btn_scenario1.addActionListener(this); 

         btn_scenario2.addActionListener(this); 

         btn_scenario3.addActionListener(this); 

         chk_Singleagent.addItemListener(this); 

         chk_Multiagent.addItemListener(this); 

         sld_k.addAdjustmentListener(this);  

         sld_agentradius.addAdjustmentListener(this); 

         sld_obstacleradius.addAdjustmentListener(this); 

         sld_speed.addAdjustmentListener(this); 

         ///////Mouse Listener/////// 

         addMouseListener(this); 

     }   

      

     public void start() 

     { 

         if (runner == null) 

         { 

             runner = new Thread(this); 

             runner.start(); 

         } 

 

     } 

     

     public void stop() 

     { 

         if (runner != null) 

         { 

             runner = null; 

         } 

          

     }      

      

     public void run() 

     { 

          

         while(true)//inf Loop 

         { 

             //Main Run Loop for Single and Multiagent Problem 

              while(running)   //Inf while. Here we have new n calculation and then 

paint 

              { 

                  if (option==1) 

                  { 

                      if (obstacleselection==true) 

                      { 

                          repaint(); 

                      } 

                      else if (obstacleselection == false) 

                      { 

                          n = nfcalculation_o.newposition(n, 

target,obstacle_xpos,obstacle_ypos,k,obstacle_radius,agent_radius); 

                          convergence = Math.pow(n[0] - target[0], 2) + Math.pow(n[1]-

target[1], 2); 

                          convergence = Math.pow(convergence, 0.5); 

                          if (convergence<mindistance) 

                          { 

                              running = false; 

                          } 

                          repaint(); 

                          try { 

                            Thread.sleep(speed_value); 

                            } 

                          catch (InterruptedException e) { 

                            e.printStackTrace(); 

                            } 

                      } 

                  } 

                  else if(option==2) 
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                  { 

                      if (agentselection_multi==true) 

                      { 

                          repaint(); 

                      } 

                      else if (agentselection_multi == false) 

                      { 

                          maxconvergence = 0; 

                          for(int i=0;i<n_xpos.length-1;i++) 

                          { 

                              n_multi[0] = n_xpos[i]; 

                              n_multi[1] = n_ypos[i]; 

                              target_multi[0] = target_xpos[i]; 

                              target_multi[1] = target_ypos[i]; 

                              convergence = Math.pow(n_multi[0] - target_xpos[i], 2) + 

Math.pow(n_multi[1]-target_ypos[1], 2); 

                              convergence = Math.pow(convergence, 0.5); 

                              if (convergence<mindistance) 

                              { 

                                  maxconvergence++; 

                                  if (maxconvergence==(n_xpos.length-1)) 

                                  { 

                                      running = false; 

                                  } 

                                  continue; 

                              } 

                           //   System.out.printf("%f\n", convergence); 

                              n_multi = nfcalculation_o.newposition_multi(n_multi, 

target_multi,n_xpos,n_ypos,i,k,agent_radius); 

                              n_xpos[i] = n_multi[0]; 

                              n_ypos[i] = n_multi[1] ; 

 

                          } 

                          repaint(); 

                          try { 

                            Thread.sleep(speed_value-1); 

                            } 

                          catch (InterruptedException e) { 

                            e.printStackTrace(); 

                            } 

                      } 

                       

                  } 

              }//end of running while   

         }//end of inf while 

     } 

      

     public void paint(Graphics g)  

     {     

        //clears graphics object 

         bufferGraphics.setColor(Color.white); 

         bufferGraphics.clearRect(0,0,600,600);  

         bufferGraphics.setColor(Color.black); 

         bufferGraphics.setColor(Color.black );  

         bufferGraphics.drawOval(0,0,600,600); 

        //Main paint code for Single and Multiagent Problem  

        if (option==1)  

        {                

            if (obstacleselection == true) 

            { 

 

                bufferGraphics.setColor(Color.RED); 

                bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(target[0])-

2,nfcalculation_o.trans_y(target[1])-2,4,4); 

                bufferGraphics.setColor(Color.black); 

                bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(n[0])-

5,nfcalculation_o.trans_y(n[1])-5,10,10); 

                for(int i=0;i<obstacle_xpos.length-1;i++) 

                { 

                    bufferGraphics.drawOval(nfcalculation_o.trans_x(obstacle_xpos[i])-

((int)(obstacle_radius[i]*300)),nfcalculation_o.trans_y(obstacle_ypos[i])-

((int)(obstacle_radius[i]*300)),((int)(obstacle_radius[i]*600)),((int)(obstacle_radius

[i]*600)));                     

                } 

                g.drawImage(offscreen,0,0,this); 

            } 

            else if(obstacleselection == false) 
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            { 

                for(int i=0;i<obstacle_xpos.length-1;i++) 

                { 

                    bufferGraphics.drawOval(nfcalculation_o.trans_x(obstacle_xpos[i])-

((int)(obstacle_radius[i]*300)),nfcalculation_o.trans_y(obstacle_ypos[i])-

((int)(obstacle_radius[i]*300)),((int)(obstacle_radius[i]*600)),((int)(obstacle_radius

[i]*600)));                     

                } 

                bufferGraphics.setColor(Color.RED); 

                bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(target[0])-

2,nfcalculation_o.trans_y(target[1])-2,4,4); 

                bufferGraphics.setColor(Color.black); 

                bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(n[0])-

5,nfcalculation_o.trans_y(n[1])-5,10,10);   

                g.drawImage(offscreen,0,0,this);  

            } 

        }//end of option 1 if 

        else if (option==2) 

        { 

            if (agentselection_multi==true) 

            { 

                bufferGraphics.drawString("Select Agents",0, 600); 

                for(int i=0;i<n_xpos.length-1;i++) 

                { 

                    bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(n_xpos[i])-

((int)(agent_radius[i]*300)),nfcalculation_o.trans_y(n_ypos[i])-

((int)(agent_radius[i]*300)),((int)(agent_radius[i]*600)),((int)(agent_radius[i]*600))

); 

                } 

                for(int i=0;i<target_xpos.length-1;i++) 

                { 

                    bufferGraphics.setColor(Color.RED); 

                    bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(target_xpos[i])-

2,nfcalculation_o.trans_y(target_ypos[i])-2,4,4); 

                    bufferGraphics.setColor(Color.black); 

                } 

                g.drawImage(offscreen,0,0,this); 

            } 

            else if(agentselection_multi==false) 

            { 

                for(int i=0;i<n_xpos.length-1;i++) 

                { 

                    bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(n_xpos[i])-

((int)(agent_radius[i]*300)),nfcalculation_o.trans_y(n_ypos[i])-

((int)(agent_radius[i]*300)),((int)(agent_radius[i]*600)),((int)(agent_radius[i]*600))

);                     

                } 

                for(int i=0;i<target_xpos.length-1;i++) 

                { 

                    bufferGraphics.setColor(Color.RED); 

                    bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(target_xpos[i])-

2,nfcalculation_o.trans_y(target_ypos[i])-2,4,4); 

                    bufferGraphics.setColor(Color.black); 

                } 

               // bufferGraphics.fillOval(nfcalculation_o.trans_x(n[0])-

5,nfcalculation_o.trans_y(n[1])-5,10,10);   

                g.drawImage(offscreen,0,0,this);  

            }     

            ///////////////////////////////////// 

        //    System.out.printf("\n"); 

        //    for (int i=0;i<n_xpos.length-1;i++) System.out.printf("%f ",n_xpos[i]); 

        //    System.out.printf("\n"); 

        //    for (int i=0;i<n_ypos.length-1;i++) System.out.printf("%f ",n_ypos[i]); 

        //    System.out.printf("\n"); 

        //    for (int i=0;i<target_xpos.length-1;i++) System.out.printf("%f 

",target_xpos[i]); 

        //    System.out.printf("\n"); 

        //    for (int i=0;i<target_ypos.length-1;i++) System.out.printf("%f 

",target_ypos[i]);             

        //    System.out.printf("\n"); 

        //    for (int i=0;i<agent_radius.length-1;i++) System.out.printf("%f 

",agent_radius[i]); 

            ///////////////////////////////////// 

        }//end of option 2 if 

             

     }       
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     public void update(Graphics g) 

     { 

          paint(g); 

     } 

      

//////////////////////MouseListener Methods////////////////////////// 

     public void mouseClicked(MouseEvent me) 

     { 

         if (option==1) 

         { 

             mouse_xpos = nfcalculation_o.inv_trans_x(me.getX()); 

             mouse_ypos = nfcalculation_o.inv_trans_y(me.getY()); 

             obstacle_xpos[obstacle_xpos.length-1] = mouse_xpos; 

             obstacle_ypos[obstacle_ypos.length-1] = mouse_ypos; 

             obstacle_radius[obstacle_radius.length-1] = getobsradius; 

             obstacle_xpos = nfcalculation_o.resize(obstacle_xpos); 

             obstacle_ypos = nfcalculation_o.resize(obstacle_ypos); 

             obstacle_radius = nfcalculation_o.resize(obstacle_radius); 

             repaint(); 

         } 

         else if (option==2) 

         { 

             if (agentsmouse == true) 

             { 

                 mouse_xpos = nfcalculation_o.inv_trans_x(me.getX()); 

                 mouse_ypos = nfcalculation_o.inv_trans_y(me.getY()); 

                 n_xpos[n_xpos.length-1] = mouse_xpos; 

                 n_ypos[n_ypos.length-1] = mouse_ypos; 

                 start_xpos_multi[start_xpos_multi.length-1] = mouse_xpos; 

                 start_ypos_multi[start_ypos_multi.length-1] = mouse_ypos; 

                 agent_radius[agent_radius.length-1] = getagentradius; 

                 n_xpos = nfcalculation_o.resize(n_xpos); 

                 n_ypos = nfcalculation_o.resize(n_ypos); 

                 start_xpos_multi = nfcalculation_o.resize(start_xpos_multi); 

                 start_ypos_multi = nfcalculation_o.resize(start_ypos_multi); 

                 agent_radius = nfcalculation_o.resize(agent_radius); 

             } 

             else if (agentsmouse == false) 

             { 

                 mouse_xpos = nfcalculation_o.inv_trans_x(me.getX()); 

                 mouse_ypos = nfcalculation_o.inv_trans_y(me.getY()); 

                 target_xpos[target_xpos.length-1] = mouse_xpos; 

                 target_ypos[target_ypos.length-1] = mouse_ypos; 

                 target_xpos = nfcalculation_o.resize(target_xpos); 

                 target_ypos = nfcalculation_o.resize(target_ypos);                  

             } 

             repaint(); 

             agentsmouse = !agentsmouse; 

         } 

     } 

      

     public void mousePressed(MouseEvent me) 

     { 

          

     } 

      

     public void mouseReleased(MouseEvent me) 

     { 

          

     } 

      

     public void mouseEntered(MouseEvent me) 

     { 

          

     } 

      

     public void mouseExited(MouseEvent me) 

     { 

          

     }         

///////////////Action Listener//////////////////////////////// 

      

     public void actionPerformed(ActionEvent evt)  

     { 

         if (evt.getSource() == btn_start)  

         { 

             if (option==1) 
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             { 

                 obstacleselection = false; 

             } 

             else if (option==2) 

             { 

                 agentselection_multi=false; 

             } 

         } 

         else if (evt.getSource() == btn_restart)  

         { 

             if (option==1) 

             { 

                  

             } 

             else if (option==2) 

             { 

                 double value1; 

                 for (int i=0;n_xpos.length-1<i;i++) 

                 { 

                     value1 = start_xpos_multi[i]; 

                     n_xpos[i] = value1; 

                     value1 = start_ypos_multi[i]; 

                     n_ypos[i] = value1; 

                 } 

                 running = true; 

             } 

         }                  

         else if (evt.getSource() == btn_clear) 

         { 

             Clearall(); 

         } 

         else if (evt.getSource() == btn_scenario1) 

         { 

             Clearall(); 

             if (option==1) 

             {                 

                 double obstacle_xpos_temp[] = new double[]{-0.543333,-0.306667,-

0.033333,0.143333,0.480000}; 

                 double obstacle_ypos_temp[] = new double[]{-0.060000,0.260000,-

0.036667,0.226667,0.010000};  

                 for (int i=0;i<obstacle_xpos_temp.length;i++) 

                 { 

                     obstacle_xpos[i] = obstacle_xpos_temp[i]; 

                     obstacle_ypos[i] = obstacle_ypos_temp[i]; 

                     obstacle_radius[i] = 0.1; 

                     obstacle_xpos = nfcalculation_o.resize(obstacle_xpos); 

                     obstacle_ypos = nfcalculation_o.resize(obstacle_ypos); 

                     obstacle_radius = nfcalculation_o.resize(obstacle_radius); 

                 } 

                 k = 22; 

                  

             } 

             else if (option == 2) 

             { 

                 double n_xpos_temp[] = new double[]{-

0.383333,0.036667,0.413333,0.026667}; 

                 double n_ypos_temp[] = new double[]{0.743333 ,0.770000, 0.680000 ,-

0.596667};  

                 double target_xpos_temp[] = new double[]{-0.266667 ,0.010000, 

0.300000, 0.063333}; 

                 double target_ypos_temp[] = new double[]{-0.780000, -0.773333 ,-

0.770000, 0.646667 };                  

                 double agent_radius_temp[] = new double[]{0.100000 ,0.100000 

,0.100000, 0.250000}; 

                 for (int i=0;i<n_xpos_temp.length;i++) 

                 { 

                     n_xpos[i] = n_xpos_temp[i]; 

                     n_ypos[i] = n_ypos_temp[i]; 

                     target_xpos[i] = target_xpos_temp[i]; 

                     target_ypos[i] = target_ypos_temp[i]; 

                     agent_radius[i] = agent_radius_temp[i];                      

                     n_xpos = nfcalculation_o.resize(n_xpos); 

                     n_ypos = nfcalculation_o.resize(n_ypos); 

                     target_xpos = nfcalculation_o.resize(target_xpos); 

                     target_ypos = nfcalculation_o.resize(target_ypos); 

                     agent_radius = nfcalculation_o.resize(agent_radius);                      

                 }     



 

168 
 

                 k=21;                  

             }              

         } 

         else if (evt.getSource() == btn_scenario2) 

         { 

             Clearall(); 

             if (option==1) 

             {                 

                 double obstacle_xpos_temp[] = new double[]{-

0.273333,0.093333,0.403333,0.343333,0.016667}; 

                 double obstacle_ypos_temp[] = new 

double[]{0.006667,0.543333,0.313333,-0.253333,-0.646667};  

                 double obstacle_radius_temp[] = new 

double[]{0.400000,0.150000,0.150000,0.100000,0.200000}; 

                 for (int i=0;i<obstacle_xpos_temp.length;i++) 

                 { 

                     obstacle_xpos[i] = obstacle_xpos_temp[i]; 

                     obstacle_ypos[i] = obstacle_ypos_temp[i]; 

                     obstacle_radius[i] = obstacle_radius_temp[i]; 

                     obstacle_xpos = nfcalculation_o.resize(obstacle_xpos); 

                     obstacle_ypos = nfcalculation_o.resize(obstacle_ypos); 

                     obstacle_radius = nfcalculation_o.resize(obstacle_radius); 

                 }     

                 k=18; 

             } 

             else if (option == 2) 

             { 

                 double n_xpos_temp[] = new double[]{-0.516667, -0.210000 ,0.033333 

,0.280000 ,0.473333 ,-0.413333, -0.116667, 0.126667 ,0.383333 ,0.536667 }; 

                 double n_ypos_temp[] = new double[]{-0.660000 ,-0.696667 ,-0.760000, 

-0.743333 ,-0.686667 ,0.763333 ,0.760000 ,0.753333 ,0.726667 ,0.603333 };  

                 double target_xpos_temp[] = new double[]{-0.306667 ,0.193333 ,-

0.056667 ,0.360000 ,0.213333 ,-0.330000 ,-0.160000 ,0.210000 ,0.003333 ,0.530000 }; 

                 double target_ypos_temp[] = new double[]{0.743333 ,0.733333 ,0.690000 

,0.663333 ,0.576667 ,-0.723333 ,-0.896667 ,-0.683333 ,-0.693333 ,-0.656667 };                  

                 double agent_radius_temp[] = new double[]{0.050000 ,0.050000, 

0.050000 ,0.050000, 0.050000 ,0.050000 ,0.050000, 0.050000 ,0.050000 ,0.050000}; 

                 for (int i=0;i<n_xpos_temp.length;i++) 

                 { 

                     n_xpos[i] = n_xpos_temp[i]; 

                     n_ypos[i] = n_ypos_temp[i]; 

                     target_xpos[i] = target_xpos_temp[i]; 

                     target_ypos[i] = target_ypos_temp[i]; 

                     agent_radius[i] = agent_radius_temp[i];                      

                     n_xpos = nfcalculation_o.resize(n_xpos); 

                     n_ypos = nfcalculation_o.resize(n_ypos); 

                     target_xpos = nfcalculation_o.resize(target_xpos); 

                     target_ypos = nfcalculation_o.resize(target_ypos); 

                     agent_radius = nfcalculation_o.resize(agent_radius);                      

                 }     

                 k=18;                  

             }              

         } 

         else if (evt.getSource() == btn_scenario3) 

         { 

             Clearall(); 

             if (option==1) 

             {    

                 double obstacle_xpos_temp[] = new double[]{-0.230000,-

0.013333,0.333333,0.236667,0.496667 }; 

                 double obstacle_ypos_temp[] = new double[]{0.066667,-0.390000,-

0.170000,0.580000,0.146667 };  

                 double obstacle_radius_temp[] = new 

double[]{0.250000,0.150000,0.100000,0.250000,0.150000 }; 

                 for (int i=0;i<obstacle_xpos_temp.length;i++) 

                 { 

                     obstacle_xpos[i] = obstacle_xpos_temp[i]; 

                     obstacle_ypos[i] = obstacle_ypos_temp[i]; 

                     obstacle_radius[i] = obstacle_radius_temp[i]; 

                     obstacle_xpos = nfcalculation_o.resize(obstacle_xpos); 

                     obstacle_ypos = nfcalculation_o.resize(obstacle_ypos); 

                     obstacle_radius = nfcalculation_o.resize(obstacle_radius); 

                 }           

                 k = 19; 

             } 

             else if (option == 2) 

             { 
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                 double n_xpos_temp[] = new double[]{-0.463333 ,0.290000 ,0.476667, 

0.140000,-0.743333}; 

                 double n_ypos_temp[] = new double[]{-0.686667 ,-0.743333 ,-0.180000 

,0.746667, 0.040000};  

                 double target_xpos_temp[] = new double[]{0.226667, 0.086667 ,-

0.656667 ,-0.306667, 0.670000 }; 

                 double target_ypos_temp[] = new double[]{0.766667, 0.770000 ,-

0.156667 ,-0.773333, 0.223333};                  

                 double agent_radius_temp[] = new double[]{0.050000, 0.050000, 

0.250000, 0.100000 ,0.150000}; 

                 for (int i=0;i<n_xpos_temp.length;i++) 

                 { 

                     n_xpos[i] = n_xpos_temp[i]; 

                     n_ypos[i] = n_ypos_temp[i]; 

                     target_xpos[i] = target_xpos_temp[i]; 

                     target_ypos[i] = target_ypos_temp[i]; 

                     agent_radius[i] = agent_radius_temp[i];                      

                     n_xpos = nfcalculation_o.resize(n_xpos); 

                     n_ypos = nfcalculation_o.resize(n_ypos); 

                     target_xpos = nfcalculation_o.resize(target_xpos); 

                     target_ypos = nfcalculation_o.resize(target_ypos); 

                     agent_radius = nfcalculation_o.resize(agent_radius);                      

                 }     

                 k=11;                         

             } 

         } 

     }       

      

     public void itemStateChanged( ItemEvent event ) 

     {   

         if (chk_Singleagent.getState()) 

         { 

             option = 1; 

             lbl_obstacleradius.setVisible(true); 

             sld_obstacleradius.setVisible(true);    

             lbl_agentradius.setVisible(false); 

             sld_agentradius.setVisible(false);   

             lbl_info1.setText("Place Obstacles"); 

             lbl_info2.setText(""); 

             lbl_info3.setText(""); 

             Clearall(); 

         } 

         else if (chk_Multiagent.getState()) 

         { 

             option = 2; 

             lbl_obstacleradius.setVisible(false); 

             sld_obstacleradius.setVisible(false);  

             lbl_agentradius.setVisible(true); 

             sld_agentradius.setVisible(true);     

             lbl_info1.setText("Place agents and select"); 

             lbl_info2.setText("their targets"); 

             lbl_info3.setText("");              

             Clearall(); 

         }          

     } 

      

     ////////Misc Methods///// 

     public void Clearall() 

     { 

         if (option==1) 

         { 

             n[0] = -0.9; 

             n[1] = 0;        

             obstacle_xpos = nfcalculation_o.shorten(obstacle_xpos); 

             obstacle_ypos = nfcalculation_o.shorten(obstacle_ypos);  

             agent_radius = nfcalculation_o.shorten(agent_radius); 

             obstacle_radius = nfcalculation_o.shorten(obstacle_radius); 

             obstacleselection=true; 

             running = true; 

         } 

         else if (option==2) 

         {       

             n_xpos = nfcalculation_o.shorten(n_xpos); 

             n_ypos = nfcalculation_o.shorten(n_ypos);  

             target_xpos = nfcalculation_o.shorten(target_xpos); 

             target_ypos = nfcalculation_o.shorten(target_ypos);  

             agent_radius = nfcalculation_o.shorten(agent_radius); 
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             agentsmouse = true; 

             agentselection_multi=true; 

             running = true; 

         } 

     } 

 

    public void adjustmentValueChanged(AdjustmentEvent e) { 

        int radvalue,obstvalue,kvalue; 

         

        kvalue =  sld_k.getValue(); 

        radvalue = sld_agentradius.getValue(); 

        obstvalue = sld_obstacleradius.getValue(); 

        if ((sld_obstacleradius.getValueIsAdjusting()) || (getobsradius != (double) 

0.1+(obstvalue*0.05))) 

        { 

            lbl_info1.setText("Selects obstacle's radius"); 

            lbl_info2.setText("which is given as a percentage"); 

            lbl_info3.setText("of the workspace radius"); 

        } 

        else if ((sld_agentradius.getValueIsAdjusting()) || (getagentradius != 

(double) 0.05+(radvalue*0.05))) 

        { 

            lbl_info1.setText("Selects agent's radius"); 

            lbl_info2.setText("which is given as a percentage"); 

            lbl_info3.setText("of the workspace radius"); 

        } 

        else if ((sld_k.getValueIsAdjusting()) || (k != (double) kvalue)) 

        { 

            lbl_info1.setText("Adjusts k value. If agent(s)"); 

            lbl_info2.setText("converge to local minima('stuck')"); 

            lbl_info3.setText("try increasing the value");             

        }         

        else 

        { 

            lbl_info1.setText("Adjusts the speed of"); 

            lbl_info2.setText("the simulation"); 

            lbl_info3.setText(""); 

        }         

        k = (double) kvalue; 

        getagentradius = (double) 0.05+(radvalue*0.05); 

        getobsradius = (double) 0.1+(obstvalue*0.05); 

        lbl_k.setText("k Value:" + kvalue); 

        if (radvalue ==0) lbl_agentradius.setText("Agent Radius:0.05" ); 

        else lbl_agentradius.setText("Agent Radius:0." + (5+radvalue*5)); 

        lbl_obstacleradius.setText("Obstacle Radius:0." + (10+obstvalue*5)); 

        if (sld_speed.getValue()==0)  

        { 

            lbl_speed.setText("Speed:Slow"); 

            speed_value = 10; 

        } 

        else if (sld_speed.getValue()==1)  

        { 

            lbl_speed.setText("Speed:Normal"); 

            speed_value = 5; 

        } 

        else if (sld_speed.getValue()==2)  

        { 

            lbl_speed.setText("Speed:Fast"); 

            speed_value = 3; 

        } 

         

    } 

      

}//end of applet class 

 

package mainproject; 

 

 

public class NFcalculation  

{ 
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    //////////////////Main Navigation is Here//////////////////////////// 

    /////////////////Single Agent//////////////////////////////////////// 

    public double[] newposition(double n[],double target[],double 

obstacle_xpos[],double obstacle_ypos[],double k,double obstacle_radius[],double 

agent_radius[]) 

    { 

        double newpos[] = new double[2]; 

        double n_in[] = new double[2]; 

        double dfidx,dfidy,fi,fi_new,dfnorm; 

        double dn = 0.001; 

         

        fi = 

calculatenf(n,target,obstacle_xpos,obstacle_ypos,k,obstacle_radius,agent_radius); 

        n_in = n; 

        n_in[0] += dn; 

        fi_new = 

calculatenf(n_in,target,obstacle_xpos,obstacle_ypos,k,obstacle_radius,agent_radius); 

        dfidx = (fi_new - fi)/dn; 

        n_in[0] -= dn; 

        n_in[1] += dn;       

        fi_new = 

calculatenf(n_in,target,obstacle_xpos,obstacle_ypos,k,obstacle_radius,agent_radius); 

        dfidy = (fi_new - fi)/dn; 

        n_in[1] -= dn; 

        dfnorm = Math.pow(dfidx, 2)+Math.pow(dfidy, 2); 

        dfnorm = Math.pow(dfnorm, 0.5); 

        newpos[0] = n[0] - 0.002*dfidx/dfnorm; 

        newpos[1] = n[1] - 0.002*dfidy/dfnorm; 

         

        return newpos;     

    } 

     

    public double calculatenf(double n[],double target[],double obstacle_xpos[],double 

obstacle_ypos[],double k,double obstacle_radius[],double agent_radius[]) 

    { 

        double fi,gk,den; 

        double b = 1; 
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        double onedivk = 1/k; 

         

        gk = Math.pow(n[0] - target[0], 2) + Math.pow(n[1] - target[1], 2); 

        for(int i=0;i<obstacle_xpos.length-1;i++) 

        { 

            b = b*(Math.pow(n[0] - obstacle_xpos[i], 2) + Math.pow(n[1] - 

obstacle_ypos[i], 2) - Math.pow(obstacle_radius[i]+0.02,2));                     

        } 

        b = b*(Math.pow(1-0.02, 2) -Math.pow(n[0], 2) - Math.pow(n[1], 2)); 

        den = Math.pow(gk, k) + b; 

        den = Math.pow(den, onedivk); 

        fi = gk/den; 

         

         

        return fi; 

         

    } 

    /////////////Multi Agent///////////////////////////////////// 

    public double[] newposition_multi(double n[],double target[],double 

n_xpos[],double n_ypos[],int agent_num,double k,double agent_radius[]) 

    { 

        double newpos[] = new double[2]; 

        double n_in[] = new double[2]; 

        double dfidx,dfidy,fi,fi_new,dfnorm; 

        double dn = 0.001; 

         

        fi = calculatenf_multi(n,target,n_xpos,n_ypos,agent_num,k,agent_radius); 

        n_in = n; 

        n_in[0] += dn; 

        fi_new = 

calculatenf_multi(n_in,target,n_xpos,n_ypos,agent_num,k,agent_radius); 

        dfidx = (fi_new - fi)/dn; 

        n_in[0] -= dn; 

        n_in[1] += dn;       

        fi_new = 

calculatenf_multi(n_in,target,n_xpos,n_ypos,agent_num,k,agent_radius); 
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        dfidy = (fi_new - fi)/dn; 

        n_in[1] -= dn; 

        dfnorm = Math.pow(dfidx, 2)+Math.pow(dfidy, 2); 

        dfnorm = Math.pow(dfnorm, 0.5); 

        newpos[0] = n[0] - 0.0010*dfidx/dfnorm; 

        newpos[1] = n[1] - 0.0010*dfidy/dfnorm; 

         

        return newpos;     

    } 

     

    public double calculatenf_multi(double n[],double target[],double n_xpos[],double 

n_ypos[],int agent_num,double k,double agent_radius[]) 

    { 

        double fi,gk,den; 

        double b = 1; 

        double onedivk = 1/k; 

         

        gk = Math.pow(n[0] - target[0], 2) + Math.pow(n[1] - target[1], 2); 

        for(int i=0;i<n_xpos.length-1;i++) 

        { 

            if (i==agent_num) 

            { 

                continue; 

            } 

            b = b*(Math.pow(n[0] - n_xpos[i], 2) + Math.pow(n[1] - n_ypos[i], 2) - 

Math.pow(agent_radius[agent_num]+agent_radius[i], 2));  

        } 

        b = b*(Math.pow(1-agent_radius[agent_num], 2) -Math.pow(n[0], 2) - 

Math.pow(n[1], 2)); 

        den = Math.pow(gk, k) + b; 

        den = Math.pow(den, onedivk); 

        fi = gk/den; 

         

         

        return fi; 
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    }     

     

    /////////////Misc/////////////// 

     

    public int trans_x(double input) 

    { 

        int coordinates; 

         

        coordinates = (int) Math.rint(input*300+300); 

         

        return coordinates; 

         

    }     

     

    public int trans_y(double input) 

    { 

        int coordinates; 

         

        coordinates = (int) Math.rint(-input*300+300); 

         

        return coordinates; 

         

    }     

     

    public double inv_trans_x(double input) 

    { 

        double coordinates; 

         

        coordinates = input/300 - 1; 

         

        return coordinates; 

         

    }     
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    public double inv_trans_y(double input) 

    { 

        double coordinates; 

         

        coordinates = 1-input/300; 

         

        return coordinates; 

         

    }     

     

    public double[] resize(double array[]) 

    { 

        double newarray[] = new double[array.length+1]; 

         

        for(int i=0;i<array.length;i++) 

        { 

            newarray[i] = array[i]; 

        } 

         

        return newarray; 

    } 

     

     public double[] shorten(double array[]) 

    { 

        double newarray[] = new double[1]; 

         

         

        return newarray; 

    } 

     

} 
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