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1. Bevezetés

Napjainkban, az egyre novekvé 1égiforgalom miatt a repiilégépek 1égtérben valo kozlekedésének
biztonsadga ¢s hatékonysaga egyre nagyobb kihivast jelent a pildtdknak, igy sziikségessé valik az
autonom légiforgalom iranyitasi rendszerek fejlesztése. Az ilyen rendszerek fejlesztésének egyik
lehetséges modja a megerdsitéses tanulds alkalmazasa.

A meger6sitéses tanulas [1], a gépi tanulas olyan aga, melynek célja, hogy lehetévé tegye az
agensek (repiilogépek) szdmara az optimalis stratégia megtanuldsat azaltal, hogy kolcsonhatasba 1ép
egy kornyezettel. Az dgensek a cél elérése érdekében eldszor feltérképezik a kdrnyezet allapotat, majd
ennck megfeleléen valasztanak egy miveletet, és végil jutalmat kapnak az allapot és a mivelet
alapjan.

A szakdolgozat altal bemutatott keretrendszer mély tobbagensii megerdsitéses tanulason alapul,
amely képes azonositani és megoldani a repiilégépek kozotti Osszeiitkozéseket a forgalmas,
gocpontokkal rendelkezdd légtérben. Az ismertetett keretrendszer a Proximal Policy Optimization
(PPO) algoritmust hasznalja, amely lehetové teszi, hogy a repiilésiranyitas hatékonyabb és
biztonsdgosabb legyen. A keretrendszer egyetlen neurdlis hélozatot tartalmazd centralizalt tanulast
valdsit meg megosztva a tudasat az 0sszes repiildgéppel.
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2. A feladat

A mesterséges intelligenciat (MI) felhasznalva egy légiforgalom iranyitas implementalasa és
szimulacidja a feladat. A szimuldlt kornyezet az MI-vel tdmogatott légiforgalom irdnyités
repiillégépek azonositészamokkal (jaratszam) és egyéb, a szimulacidhoz sziikséges, adatokkal (pl.
magassag, sebesség) ellatott pontokként jelennének meg.

A repiilésiranyitasban rengeteg megoldando helyzet alakulhat ki, ami vészhelyzeti protokoll
alkalmazasat teszi sziikségessé, pl. meghibasodik egy repiildgép vagy elfogy az lizemanyaga. Ezen
problémakorok koziil az iitkdzés elkeriilést (collision avoidance) valasztottam. Az Osszelitkozések
megeldzése érdekében a megvaldsitandd MI dgenseknek az aldbbiak szerint kell viselkedniiik:

Az 4genseknek sziikséges tartaniuk az egymas kozotti legalabb minimalis vertikalis tdvolsagot
annak érdekében, hogy biztonsadgosan tudjanak kozlekedni a levegében. Amennyiben két vagy tobb
repiil6gép egymas felé halad, és kovetkeztethetd az {itkozés valoszinlisége, akkor az MI-nek sziikséges
beavatkoznia ugy, hogy az adott agens repiilési magassagat csokkenti, vagy noveli oly mértékben,
hogy legalabb a minimadlis vertikdlis szeparacidt tartsa az 4gens, mire a horizontdlis tavolsag a
minimum alé megy.

3. A Kkutatas célja

A kutatds célja egy olyan program tervezése, amely képes kezelni minden a valosagban is
eléfordulhatd 1égi eseményt (pl.: le- és felszallds igény, vészhelyzeti protokoll, rossz iddjarasi
viszonyok), és erre optimalis megoldast javasolni az dgens Szamara. A program képes a parhuzamos
miikddésre, azaz a repiildgépek egyszerre mozognak a radar képernydn, ezaltal a repiilégépek hatdssal
lehetnek egymas ttvonalara, amelyet a program szintén kezel annak érdekében, hogy két vagy tobb
repiil6gép ne litkozzen Gssze.



4. Mesterséges intelligencia (MI)

Az MI [2] az intelligens gépek, kiilondsen az intelligens szamitogépes programok készitésének
tudomanya ¢és mérnoki tudoménya. Szamitogépeket hasznalnak az emberi intelligencia megértéséhez,
viszont a mesterséges intelligencianak nem kell biologiai modszerekre hagyatkoznia.  [3],,A
mesterséges intelligencia a hagyomanyos rendszerek miikodését olyan moédon képes kiegésziteni,
hogy az onalldan tanulasra képes, ezaltal — kiilsé beavatkozas nélkiil fejleszt egy adott problémara
megoldast — majd ezt a jovObeni problémak megoldasakor is felhasznalja. A feladatok, részfeladatok
végrehajtasanak hatékonysagat novelve ¢és a hibalehetoségek kockazatat csokkentve a technologia
képes tobb forrasbol szarmazo és az eddigieknél nagyobb mennyiségli informacid feldolgozasara is.”

Osszefoglalva tehat az MI-t [4] hasznald rendszerek tudasfeldolgozd rendszerek. A
tudasreprezentacio, tudasszerzés és a kovetkeztetés, beleértve a keresést és a vezérlést, harom alapvetd
technika az MI-ben.

Az MI két részre oszthato a filozofidja alapjan. Az egyik megkozelités az erds MI, ami mogott
meghuzodo elv az, hogy a gépek lehetnek gondolkodasra fejlesztve, vagy mas szoval a jovében az
emberi elmét képviselhetik. Igy az erés MI azt allitja, hogy a kozeljovoben olyan gépekkel lesziink
kortilvéve, amelyek teljesen ugy mikodnek, mint az emberek, €s a gép, ember szinti intelligenciaval
rendelkezhet. A jelenlegi kutatasok kozel sem hoznak 1étre erds MI-t, és élénk vita folyik arrol, hogy
ez egyaltalan lehetséges-e. A masik elképzelés a gyenge MI, mely azokon a tényeken alapszik, hogy a
gépeket igenis lehet ugy fejleszteni, mintha intelligensek lennének. A gyenge MI kijelenti, hogy a
gondolkodashoz hasonlé funkcidk konnyedén hozzidadhatok a szamitdégéphez, hogy hasznosabb
eszkozok legyenek. Ez a folyamat mar el is kezd6dott. Erre egy példa, amikor egy ember sakkozik egy
szamitogeéppel, gy érezheti, mintha a szdmitogeép valoban lenylig6zo Iépéseket tenne meg a gydzelem
érdekében, de a sakkprogram nem gondolkodik és nem is tervez eldre. Az Osszes lépését eldre
betaplaltak az alkalmazasba, és ezért biztositott, hogy a szoftver a megfeleld idoben a megfeleld 1épést
hozza meg.

A filozbfia felosztashoz hasonloan az MI kutatasanak is két f6 iranyvonala van [2]. Az egyik
iranyvonal a biologiai alapokra épit, azon gondolat alapjan, hogy mivel az emberek intelligensek,
A masik iranyzat ezzel szemben a gondolkodast veszi alapul, azon beliil is a gondolkodasnak azt a
miikodési mechanizmusat, ahogy az leképezi a kdrnyezd vildgot, valamint a kornyezd vildg altal
felvetett problémakat igyekszik tanulmanyozni és formalizalni, hogy ilyen modon érje el a céljat.
Mindkét megkozelités kolesonhatdsban van egymassal bizonyos mértékig, és végiil valdszinlileg
mindkettonek sikeriilnie kell. Ez egy verseny, de mindkét versenyzd ,,jarni” latszik.



A masodik vilaghaboru utan, szdmos ember fliggetleniil elkezdett dolgozni intelligens gépek
készitésében. Alan Turing angol matematikus lehetett az els6 [2], aki feltirta a mesterséges
intelligencia matematikai lehetdségét [5], majd késébb 1947-ben eldadast is tartott a mesterséges
intelligenciarol. Szintén & lehetett az els6 [2], aki kimondta, hogy a mesterséges intelligenciat
leginkdbb szamitogépek programozasaval lehetett kutatni, mint gépek épitésével. 1950-es évek végére
sok ember kutatott a mesterséges intelligencia utan és legtobbjiik a szamitogépek programozasara
alapozta munkajat.

Szamos dolog akadalyozta Turingot, hogy akkor és azonnal munkaba alljon. El6szor is a
szamitogépeken alapvetd valtoztatdsokat kellett végezni, mivel 1949 el6tt a szamitogépekbdl még
hianyzott az ,intelligencia” egyik kulcsfontossagi eldfeltétele: nem voltak képesek ugyanis
parancsokat tarolni, csak és kizardlag végrehajtani tudtdk az adott parancsokat. Mas szdval, a
szamitégépeknek meg lehetett mondani, hogy mit tegyenek, de nem emlékeztek arra, hogy mit
csinaltak. Tovabba a szamitas rendkiviil koltséges volt, mivel az 1950-es évek elején a szamitdgép
lizingkoltsége elérte a 200.000 dollart havonta.

Ot évvel késébb megjelent az elsé MI-vel tamogatott program a Logic Theorists, ami Allen
Newell, Cliff Shaw és Herbert Simon nevéhez fiizédik. A program, amit John McCarthy és Marvin
Minsky 1956-ban mutatott be egy konferencian (nevezetesen a ,,Dartmouth Summer Research Project
on Atrtifical Intelligence” (DSRPAI) neviin), az emberi problémamegoldo képességek utanzasat tiizte
ki célul. A konferencia sikeressége kétségkiviil meghatarozta az elkdvetkezendd hisz év MI utani
kutatasat.

1957 és 1974 kozott az MI kutatdsa virdgzasnak indult, ugyanis a szamitdégépek egyre tobb
informdciot tudtak tarolni, gyorsabbak és hozzaférhetébbek lettek. A gépi tanuldsi algoritmusok
javultak és a fejlesztok is jobban felismerték, hogy melyik algoritmust kell, hogy hasznaljak az adott
probléma megoldasara.

Az olyan korai bemutatok, mint Newell és Simon &ltaldnos problémamegolddja és Joseph
Weizenbaum ELIZA program [5] (Az ELIZA egy olyan program, amely biztositja a természetes
nyelvi beszélgetés lehetGségét az ember és szamitogép kozott [6]), igéretes Iépéseket tettek a
problémamegoldas és a beszélt nyelv értelmezése felé. Ezek a sikerek, valamint a vezetd kutatok
(nevezetesen a DSRPAI résztvevodi) tdmogatasa meggy0dzte az olyan kormanyzati szerveket, mint a
,Defence Advence Research Projects Agency” (DARPA), hogy finanszirozzak az MI kutatast szdmos
intézményben. 1960-ben Marvin Minsky azt mondta a Life Magazine-nak, hogy harom-nyolc év
mulva olyan gépiink lesz, amely egy atlagos emberi 1ény éltalanos intelligenciajaval rendelkezik majd.

1965-ben Moore kimondta hires torvényét, hogy a szdmitogépek memoridja és sebessége
minden évben megduplazodik.
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1. dbra

A Mesterséges Intelligencia idévonala

Az MI kezdeti kodének attorése akadalyok hegyeit tarta fel. A legnagyobb a szamitési
teljesitmény hidnya volt, barmilyen lényeges probléma elvégzésérdl is volt szo: a szamitogépek
egyszerlien nem tudtak elegendd informaciot tarolni, illetve elég gyorsan feldolgozni adatokat. Ennek
kovetkeztében ahogy fogyott a tiirelem, gy fogyott a finanszirozas is, ezaltal a kutatas is csak lassu
litemben haladt tiz évig.

Az 1980-as években az MI az algoritmikus eszkoztarak és az alapok bdvitésének koszonhetéen
indult ujra.
John Hopfield és David Rumelhart népszertsitette a ,,deep learning” technikakat, amelyek lehetévé
tették a szamitogépek szamara, hogy a tapasztalatok felhasznalasaval tanuljanak. Masrészt Edward
Feigenbaum olyan szakértéi rendszereket mutatott be, amelyek a humdan szakérté dontéshozatali
folyamatat utanoztak. A szakértdi rendszereket széles korben kezdték el hasznalni az iparban. A japan
kormany jelentds mértékben finanszirozott szakértdi rendszereket és mas MI-vel kapcsolatos
erofeszitéseket a ,,Fifth Generation Computer Project” részeként.

Az 1990-es ¢és 2000-es években az MI szamos mérfoldkdnek szamitod célja megvaldsult. 1997-
ben Gary Kasparov akkori sakkvilagbajnok és nagymester vereséget szenvedett az IBM Deep Blue
nevll szamitogépes sakkprogramjatol. Ugyanebben az évben a ,,.Dragon System” altal kifejlesztett
beszédelismerd szoftvert implementaltak Windowsra.
Ugy tint, nincs olyan  probléma, amit a  gépek ne  tudndnak  kezelni.
Még az emberi érzelmek utdnzasa sem jelentett gondot, ugyanis Cynthia Breazeal kifejlesztett egy

robotot, amely képes felismerni és megjeleniteni az érzelmeket.



Jelenleg a Big Data korat ¢éljiik, egy olyan korban, amelyben képesek vagyunk hatalmas
mennyiségli informaciot gytjteni, ami tal nehézkes ahhoz, hogy az ember feldolgozza. A Big Data
lehetvé teszi az MI szamara, hogy ,,brute force” algoritmus altal tanuljon. Az MI alkalmazasa ebben
a tekintetben mar igen gylimolcsézOnek bizonyult szdmos iparagban, mint példaul a technoldgia,
bankszektor, marketing és a szérakoztatas. [5]

E rovid torténelmi attekintés utdn sokakban felmeriilhet az a kérdés, hogy az MI célja-e
egyaltalan az emberi intelligencia szintjének elérése. Erre a valasz az, hogy igen, mivel olyan
szamitogépes programok készitése a cél, amelyek képesek problémakat megoldani, célokat elérni
csakligy, mint az emberek, [2] és amelyek intelligencidja eléri vagy akar felilmulja az emberi
intelligenciat. [4] Viszont, ahogy emlitettem mar, nem lehet elére megmondani, hogy mikor
kovetkezik be az az idd, amikor az emberi intelligenciat eléri a mesterséges intelligencia, illetve
kérdéses, hogy egyaltalan ez bekovetkezik-e. [2]

4.1. A mesterséges intelligencia agai

Ebben a fejezetben az MI agait [2] szeretném ismertetni, viszont a dokumentalt agak koziil
néhdny &g biztosan hidnyzik, mivel még senki sem azonositotta dket. Ezek koziil néhany inkabb
fogalomnak vagy témanak tekinthetd, mintsem teljes agnak.

4.2. Logikai Ml

Amit a program a vilagrol tud, amelyben cselekednie kell, az altaldban az adott helyzet tényei,
¢s minden elérendd célja valamilyen matematikai logikai nyelv ,,mondataival” van leképezve. A
program annak fliggvényében dont, hogy a kovetkeztetése alkalmas-e a céljai eléréséhez, vagy sem.

4.2.1. Keresés

Az Ml-vel tdmogatott programok gyakran a nagyszamu lehetdségek elemzésein alapulnak,
mint példaul egy sakkjatékban, ahol az 0sszes babu 1épéseinek lehetdségeit megvizsgalva az optimalis
dontést hozza meg a program.

4.2.2. Minta-felismerés

Amikor egy program valamilyen megfigyelést végez, gyakran ugy van programozva, hogy
Osszehasonlitsa a latottakat egy mintaval, mint példaul egy kamera program, ami megprdobalja
Osszeegyeztetni a szem €s az orr mintajat egy szinpadon, hogy arcot talaljon. Bonyolultabb mintékat is
tanitanak, mint példdul sakkpozicidokat vagy természetes irast, amelyek joval kiilonb6zOobb
metddusokat igényelnek, mint az egyszerti mintak tanulésa.
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4.2.3. Abrazolas

Altalaban a matematikai logika nyelveit hasznaljék a reprezentalasra.
4.2.4. Kovetkeztetés

Az MI-t felhasznal6 program kdvetkeztetni képes bizonyos tényekbdl, mint példaul egy futball
mérkézés program, ami évekre visszamendleg eltdrolja a csapatok gydzelmi ratdjat, és ebbol
kovetkeztethet, hogy a kovetkezd mérkdzés kimenete mi lesz.

4.2.5. Gondolkodas, tudas és érvelés

Ez az a teriilet, melynél az MI a legmesszebb van az emberi szinttdl, annak ellenére, hogy mar
1950-t6l aktiv kutatas folyik, és bizonyos részfeladatokban, mint pl. a nem monoton érvelés,
cselekvéselmélet jelentds eldrehaladas mutatkozott.

4.2.6. Tapasztalatokon alapu tanulas

Neuralis halok segitségével képes a tapasztalatokbdl tanulni a program, mint példaul egy
sakkjatékban, ahol az id6 elteltével a program megfontoltabb 1épéseket tesz a gydzelem érdekében.

4.2.7. Tervezés

A programok képesek tervezni, amelyet egy adott helyzetre valé tény feléllitasaval kezdenek,
majd pedig a cél kitlizésével. Ezutan stratégiat tervel ki a program a cél elérése érdekében.
Leggyakoribb esetekben a stratégia csak miiveletek sorozata.

4.2.8. Ismeretelmélet

Ez a terililet a megismerés fajtainak tanulméanyozasardl szol, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy
a vilagban el6fordulod problémakat megoldjuk.

4.2.9. Ontologia

Az ontoldgia a valosagban eléforduld kiilonb6z6é dolgok fajtait tanulmanyozza. Az MI-
ben a programok kiilonféle fajtaji objektumokat jelenitenek meg és ekdzben arra vagyunk kivancsiak,
hogy melyek ezek a fajtak és mik az alapvetd tulajdonsagaik.

4.2.10. Heurisztika

A heurisztika [7] azt a folyamatot jel6li, mely soran nem szigorGian szabatos logikai
kovetkeztetésekkel jutunk el a feltételezéstl a végkovetkeztetésig, az eredmény mégis helyes lesz.
[2]A kifejezést tobbféle értelmezésben is hasznaljak az MI vilagaban. PI. heurisztikus fiiggvényeket
hasznalnak bizonyos megkozelitésekben arra, hogy megallapitsdk a mértékét annak, hogy egy adott
csomoOpont milyen tdvol van a keresdfaban a céltol. Mig a heurisztikus predikatum soran két
csomopontot hasonlitunk dssze egy kereséfaban, hogy eldontsiik melyik szamit jobbnak a cél elérése
szempontjabol.

10
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4.2.11. Genetikus programozas

A genetikus programozas [8] a genetikus algoritmus egy specialis alkalmazasi teriilete, amikor
is megadott feladatokat automatikusan végrehajtd szamitogépes programok kifejlesztése a cél. A
genetikus programozas soran a program az aktualis populaciobol iterativ modon 0j populéciot hoz
1étre, Ggy, hogy a megadott szelekcios eljaras altal kivalasztott legalkalmasabb egyedeken alkalmazza
a rekombinacios €s mutacids operatorokat, avagy a genetikus operatorokat. Az informatikdban
eléforduld problémak széles osztalyara alkalmazhato, ugyanis, akkor is képes megoldast adni, ha nem
ismert a pontos célérték, vagy a sok lehetséges megoldas koziil az optimalis megoldas megtalalasa a
cél. A genetikus operatorokat [9] a mutacid, szaporodas, génduplikacio, géntorlés tartalmazza.

4.2.12. Megerositéses-tanulas (MT)

A standard Megerdsitéses-tanulas [10] modellben az agens érzékelés és cselekvés révén
kapcsolodik a kornyezetéhez. [11] Minden egyes id6lépésben az agens allapotot kap az allapottérben
és kivalaszt egy miiveletet a miivelettérbl egy meghatarozott iranyelvet kovetve. Allapotrol
cselekvésre leképezve az dgens skaldris jutalmat kap és a kdrnyezet dinamikajanak vagy modelljének
megfeleléen atvalt a kdvetkezo allapotba. Ez a folyamat addig folytatodik, amig az dgens el nem éri a
termindlis allapotot, majd (jraindul. A visszatérés a diszkontalt felhalmozott jutalom a
diszkonttényezdvel egyiitt.

4.3. A mesterséges intelligencia alkalmazasi teriiletei

Az MI-t mar napjainkban is az informatika és a mindennapi élet szdmos teriiletén alkalmazzak
¢és ez a fejlodés elorehaladtaval csak boviilni fog. Ezek koziil most csak a leggyakoribbakat emelném

ki [4]:
4.3.1. Jatékipar

A jatékiparban az egyik legismertebb program, amely MI-t haszndl a sakkjaték. Annak
ellenére, hogy ezek a programok nem olyan intelligensek, mint az emberek, ,,brute force”, vagyis
nyers er6 algoritmust hasznalnak, ami alapjan tobb szazezer poziciét méasodpercenként megvizsgalva
hatarozzak meg a kovetkezd 1épést.
Példanak felhozhatom az ,,Al Deep Blue II” sakkprogramot, mely legydzte a sakkmester Garry
Kasparov-ot, készitdi igy probaltdk bebizonyitani, hogy az MI okosabb, mint az ember. Emellett
megemliteném még a Microsoft Xbox 360-at is, ahol az MI-t mozgasérzékelSként hasznaltak fel.

4.3.2. Nehézipar

A nehéziparban az MI-t robotok miikodtetésére hasznéljak olyan munkakorokben, amelyek
veszélyesek lehetnek az emberek szdmara. Ezek a robotok hatékonyabban latjak el a feladatukat, mint
az emberek, mivel nincs sziikségiik sziinetre.

4.3.3. Iddjaras elérejelzés

A meteorologiai intézetben neuralis haldzatok segitségével josoljak meg az 1ddjarési
viszonyokat. A multbéli adatok rendelkezésre allnak a neuralis hal6zatnak, amely azutan analizalja az
adatokat a mintak alapjan €s megjosolja a jovobeni 1ddjarasi viszonyokat.
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4.3.4. Szakértoi rendszerek

A szakértéi rendszerek olyan gépek, amelyek arra lettek Kkifejlesztve, hogy bizonyos
érdeklddési teriileteken teljes szakértdi készségiik legyen, ezaltal feladatokat legyenek képesek
megoldani. Ezek a rendszerek statisztikai elemzést és adatbanyaszatot hasznalnak a problémak
megoldasara, amely sordn eldontendd kérdések segitségével vezetik le a megoldast. A szakértdi
rendszerek harom részbdl épiilnek fel-

- Tudéasbazis -, ami eltarolja az 6sszes informaciot, szabalyt, adatot €s kapcsolatot,
amelyekre sziiksége van a szakértdi rendszereknek, hogy teljes szakértelemmel
rendelkezzen az adott érdeklddési teriileten.

- Kovetkeztetd motor -, ami informaciot kér a tuddsbazisbol, elemzi azt és megoldéassal
vagy javaslattal valaszol csakiigy, mint egy szakember tenné.

- Szabaly -, ami egy feltételes allitas, amely Osszekapcsolja az adott feltételeket a végso
megoldassal.

4.3.5. Adatbanyaszat

Az adatbanyéaszat egy rohamosan ndvekvd teriilet. Az adatbanyaszat a ,tudasfeltdras az
adatbazisban” néven futd folyamat része. Ez a folyamat alapvetdéen végrehajtott 1épésekbdl all az
adatbanyaszat elvégzése elott, mint példaul adatkivalasztas, adat tisztitas, adatok eldfeldolgozasa és
adatatalakitds. Az adatbanydszat olyan szamitogépes algoritmus, ami egy nagy adathalmazban
mintdzatok utan kutat és igy az egyes adatelemek kozotti rejtett kapcsolatokat tarja fel.
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4.4. Mesterséges intelligencia felhasznalasa repiilotereken/repiilésben

Ezen alkalmazasi teriiletet kiilon kiemelném az elézéekben felsoroltakhoz képest, hisz a
kutatasi feladatom is ide tartozik. Az MI-t mar jelenleg is nagyon valtozatos mddon hasznaljak a
repiildtereken, illetve a repiilésben.
Ezek koziil az alabbi par példat emliteném meg:

Londonban a Heathrow repiildtér 5-0s terminaljan MI-vel tdmogatott kamerakat allitottak fel
[12], amely figyelmeztetést kiild a gép forduloidejéért felelds dolgozod okosorajara, abban az esetben,
ha olyan hibat észlel, amely késést idézhet eld. Ezaltal a felelds személy intézkedni tud a késés
megelézése érdekében.

A pittsburgh-i repiilotéren [13] szintén kamerdk segitségével alkalmazzak az MI-t, viszont
ebben az esetben a program a biztonsagi ellendrzésre varhatd varakozasi id6t szamolja ki €s ossza meg
az utasokkal.

A frankfurti reptéren [14] Ml-vel tamogatott robot, FRAnny segiti az utasokat az
eligazodasban Voice User Interface, azaz hang alapu kozvetités segitségével. Eme asszisztens 9
nyelven képes felvenni a kapcsolatot az utasokkal, amely az altalanos kérdésekre valaszol, viszont
ezen feliil csevegésre is alkalmas.

Az MI-t fel lehet hasznalni masodpilotaként a repiilésben [3], mivel hatalmas mennyiségii
adatot képes gy feldolgozni roévid id6 alatt, hogy a végsd dontéshozodt, azaz a pilotat az optimalis
dontés meghozatalaban eldsegitse.

Végiil, de nem utols6 sorban jojjon a kutatasi téméam, azaz a 1égi forgalmi iranyitok
dontéstamogatd rendszerei, ahol szintén alkalmaznak MI-t. Ennek [3],kifejlesztésekor elemezték a
munkafolyamatok teljes spektrumat, az alkalmazand6 szabalyokat, az adott légtérstruktirat,
szektorkiosztasi konfiguracidkat, a jellemzd és uralkod6 iddjarasi jelenségek okozta korlatozasokat,
amelyek-ben a mesterséges intelligencia szerepe abban all, hogy képes elemezni az aktualis helyzetet,
figyelembe veszi azokat a faktorokat, amelyek befolyasoljadk a repiilés biztonsagat, és dontési
javaslatot adnak az légiforgalom-irdnyitonak. Az iranyit6 akar elfogadja vagy moddositasokat tesz a
végsd dontésében, ezeket a mesterséges intelligencia elemezi és eltarolja, mint alkalmazhato
lehetdséget.”
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5. A légiforgalom iranyitas legfontosabb elemei, miikodési elve

A légiforgalom iranyitast (Air Traffic Control, roviden ATC) a légiforgalom menedzsment
(ATM) egyik alappillérének tekintik. A légiforgalom irdnyitd6 rendszerek biztositjadk, hogy a
repiilégépek biztonsagosan el legyenek valasztva mind a levegében, mind a fel- és leszéllaskor. A
légiforgalom irdnyitd rendszer kezeli az 0sszes foldon- és a légiutvonalon kozlekedd repiilégépek
tevékenységeit az Tltkozések elkeriilése ¢és a forgalomfolyam megszervezése ¢érdekében. A
légiforgalom iranyitds Ggy tekinthetd, mint egy valds ideji rendszer, amely 6sszehangoltan miikodik
az emberekkel, az MI segitségével. A 1égiforgalom iranyitd rendszer legfontosabb feladata tehat, hogy
meggatolja a repiilogépek Osszelitkozését, eldsegitve ezzel a biztonsagos kozlekedést a 1égi és foldi
uton egyarant.

Az ATC-ben [15] a légtér szamos szektorra oszlik, ami zondkba van sorolva. Minden
szektorban vannak ATC vezérlok, amelyek navigdljdk a repiildgépeket a repiilés, valamint a fel- és
leszallas soran. Amikor a repiilégép az egyik szektorbol a masikba repiil at, a vezérlés a repiilési terv
szerinti utvonal kovetkezd szektorahoz tartozd kovetkezd vezérlohoz keriil. A vezérlésnek az ily
modon szektorrdl szektorra torténd atadasa az egyes vezérlok legalapvetobb koordinalé funkcidja
valamennyi szektorra vonatkozoan. A vezérlének nem szabad engednie, hogy a 1égijarmii elhagyja a
szektort addig, amig a kovetkezd szektorban 1€v0 vezérlé at nem veszi az irdnyitast a jarmiire
vonatkozoan. Ez az ATC vezérld egyik leglényegesebb része. Emellett természetesen a pilotaval valo
kapcsolat elvesztése sem megengedhetd, ugyanis miiszaki problémak, vagy akar egészségiigyi
vészhelyzet is kialakulhat a repiilés kozben. Az ATC rendszerbe torténd belépéshez minden felszallas
eldtti replilogépnek egy repiilési tervet kell regisztralnia az ATC vezérlonél, amely tartalmazni fogja a
repiilés alatt kovetendd utvonal részleteit. Az utvonal az iddjarasi viszonyok és egyéb fontos
koriilmény eldzetes feltételezései alapjan keriill meghatarozasra. Az utvonalkészités, a repiilési terv
létrehozasa a pilota feladata. A repiilési terv meggenerdlasa utan, az ATC rendszer ellendrzi az
utvonalat, jovahagyja €s megadja az engedélyt a felszallasra. A felszéllas utan a pildta varhatoan az
egyeztetett utvonal mentén navigal, viszont abban az esetben, ha a pilota mégis eltér az Utvonalrdl,
akkor az ATC vezérld veszi at az iranyitast és visszahelyezi a gépet a korabban jovahagyott repiilési
terv szerinti Utvonalra. Kiilonb6zd helyzetekben a vezérld alternativ utvonalat is javasolhat. A
vezérlok fontos szerepet jatszanak a repiilési magassag meghatarozasaban is. A pilotadknak engedélyt
kell kérniiik a vezérl6tdl a magassdg valtoztatasara, és csak az engedély megadasa utan
valtoztathatnak a magassagon. A pilotdknak biztonsagos tavolsadgot kell tartaniuk a repiil6gépek
kozott, mind horizontalisan, mind vertikalisan. Erre az ATC radarokat alkalmaz a jaratok nyomon
kovetésére, a szektorokon és zonakon beliil.
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6. Autoném légiforgalom iranyitas rendszerek megvalodsitasara iranyulo legiijabb
modszerek, modellek

Ezen fejezetben roviden ismertetnék harom olyan konkrét kutatdsi irdnyvonalat, miik6do
modszert, mely a feladatomhoz hasonléan egy autonom légiforgalom irdnyitasi rendszer
megvaldsitasat tizte ki célul, MI felhasznélasaval. Az ezen publikéaciokbdl kinyerhetd informaciok,
eljarasok, modellek tanulmanyozéasa révén 11j ismeretekre tehetek szert, tovabba otleteket merithetek
arra vonatkozoan, hogy milyen iranyban érdemes tovabbi tanulmanyokat folytatnom. Mindez nagyban
segiti kutatasi célom elérését.

6.1. Deep MARL

2019-ben publikaltdk Marc Brittain és Peng Wei a: ,,Autonomous Air Traffic Controller: A
Deep Multi-Agent Reinforcement Learning Approach” [1] cim{i munkassagukat, amelyben egy mély
tobbagensii megerdsitéses tanulason alapulé megkozelitést alkalmaztak az autonom Ilégiforgalom
iranyitas problémara vonatkozoan.

A globalis 1égiforgalomban észlelhetd rohamos novekedés nehéz feladattd tette a hatékony és
biztonsagos 1égikozlekedést. A 1égiforgalom irdnyitasban a repiildgépek biztonsagos elkiilonitése mar
50 éve emberek dontésein alapszik. Heinz Erzberger és a NASA munkatarsai autonom légiforgalom
irdnyitds rendszert javasoltak az ilizembiztonsag ¢€s a légtér kapacitds novelésének érdekében. Ez
inspiralta Marc Brittian €s Peng Wei munkassaganak elkezdését, amely sordan egy teljesen
automatikus légiforgalom irdnyitas rendszer elkészitését tlizték ki célul, ami szerintik végsd
megoldast ad a komplex, dinamikus €s nagy forgalmu 1égiforgalom iranyitas kezelésre. A legnagyobb
feladatot abban lattak, hogy egy olyan autondm légiforgalom iranyité rendszert hozzanak létre, amely
képes valos idejli tanacsokkal ellatni a pildtat a biztonsagos kozlekedés érdekében, mind a 1égiutvonal
mentén, mind a légiutvonalak keresztezddésében. Tovabba sziikségesnek tartottdk, hogy a rendszer
kezelje mind a tobbszoros légikeresztezddés problematikédjat, mind a légiforgalom irdnyitas soran
bekovetkezd eseményekbél, azaz kornyezetbdl adodd bizonytalansagokat. Ugy gondoltak, hogy a
megerdsitéses tanulds, ami a gépi tanulas egyik aga, képes megoldani a fentebb emlitett problémakat.
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Types of Machine Learning

Machine
Learning

Supervised

Unsupervised

Reinforcement

Task Driven Data Driven Learn from
(Predict next value) (Identify Clusters) Mistakes
2. abra

A gépi tanulas agai

Egy mély tobbagensi megerdsitéses tanuldsi keretrendszert dolgoztak ki, mely az tigynevezett
iranyelv alapt (policy-based) tanulési algoritmust hasznalja, mely iranyelveket general minden egyes
végrehajtandd agens szamara. Az érték alapu (value-based) tanuldssal szemben ugyanis az iranyelv
alapu tanulasi algoritmus képes elsajatitani sztochasztikus iranyelveket is.
Modelljiikben minden egyes agens egy repilildgépet reprezental. Egy adott 4gens mindenkori allapota
tartalmazza az N darab hozza legkozelebb esé agens allapotéra vonatkozo informaciokat is. Igy ebben
a multi dgensti kornyezetben, az egymaskozti kommunikacio révén, minden agens tisztaban van az
aktualis légiforgalommal -€és online szekvencidlis dontéseket hoz, mely soran valos idoben sebesség
javaslatok koziil valaszt, annak érdekében, hogy elkeriilje az Osszeiitkozéseket a keresztezodésekben,

a leszallo palyaknal és az Gitvonala mentén.
o
Agent 1

3. dbra
A MARL probléma eldrehaladasa
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Az altaluk javasolt keretrendszer egyetlen neurdlis halozatot tartalmazoé centralizalt tanuldst
valosit meg, decentralizalt végrehajtasi sémak alkalmazasa mellett, ami ebben a formaban hatékonyan
kezeli a mar emlitett bizonytalansagot is. Illy modon a neuralis halézat kdzpontositott ,.tanuldként”
mikodik, megosztva a tudasat az Osszes repiildgéppel. Azaz minden agensnek egy kozos neuralis
halézata van, amin osztozik a tobbi dgenssel, de mivel kiillonb6z6 allapotokat fejlesztenek ki az egyes
agensek, igy a cselekvéseik is kiilonbozoek lehetnek.

A keretrendszer tovabbi elénye, hogy magaba foglalja, adaptalva az ,,actor-critic” (A2C)
algoritmust, a ,,Proximal Policy Optimizition” (PPO) veszteségfiiggvény hasznalatat, amely
segitségével stabilizalhatd a tanulasi folyamat.

= -
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.'/’ ‘\\\
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_.-'/ I\»._

4. abra
Az A2C neurdlis halozati architekturdjanak illusztrdacioja

Vis)

A tanulmany szerz6i fontosnak tartottdk megemliteni, hogy mivel a megkozelitésiik nem fiigg
a replilégépek szamatodl, ezért a keretrendszeriik skalazhato és hatékony tetszdleges szamban érkezd
reptilégépek biztonsagos forgalomiranyitasara. Modelljiket a BlueSky kornyezet széleskorti
szimulacidin keresztiil értékelték, melynek eredményeképpen bebizonyosodott, hogy a megalkotott
keretrendszeriik képes 99,97%-os megbizhatosaggal kizadrni a repiilogépek 0Osszelitkozésének a
lehetdségét a légi keresztezddésekre vonatkozdan, még extrém nagy légiforgalom esetében is. Ez az
érték a landolo repiil6gépek esetében 100% volt.
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6.2. Deep Ensemble MARL

2021-ben publikaltdk az IBM ¢és az Amazon munkatarsai a: ,,A Deep Ensemble Method for
Multi-Agent Reinforcement Learning: A Case Study on Air Traffic Control” [16] cimi
munkassagukat, amelyben egy olyan keretrendszert dolgoztak ki, mely sikerrel 6tvézi a modell alapu
kernel Megerdsitéses Tanulas (MT) és a modell nélkiilli mély MT megkozelités eldnyeit. A
tanulmanyukban javasolt ,,deep ensemble” moddszeriiket a 1égiforgalom iranyitas nagy kihivast jelentd
problematikajan tesztelték.

Az MT-t, hasonléan az el6zéekben mar ismertetett kutatdsi anyagban leirtakhoz, ezen
publikécid szerzdi is igéretes modszernek tekintették az adat-vezérelt dontéshozatalra egy olyan
bizonytalan kdrnyezetben, mint a légiforgalom iranyitasa. Kijelentésiiket arra alapoztak, hogy az MT-t
mar sikeresen alkalmaztak szamos valds miiveletben és ellen6rzési problémakban. Ennek ellenére ugy
lattak, hogy az MT alkalmazasa nagy kihivast jelent egy nagyméretii decentralizalt tobbagensii
kornyezetben, az agensek kozotti korlatozott kommunikécio, illetve a részleges megfigyelhetdség
miatt. frasukban emellett még arra is ramutattak, hogy egy kooperative MARL (Multi-Agent
Reinforcement Learning, azaz Tobbagensu Megerdsitéses Tanulds) probléma megoldhatatlan,
amennyiben azt egy kozpontositott MT problémaként kezeljiik, mivel a probléma nehézsége
exponencialisan né az agensek szamaval, a kdzos cselekvés, vagy allapottér miatt.

Kutatasuk soran olyan, két egymast kiegészit6 MT moddszertant tartalmazd rendszert
fejlesztettek ki, mely egy kozos iranyelv (shared policy) megtanuldsara torekszik, az 0sszes agenstol
begylijtott tapasztalati mintdk felhasznalasaval. A rendszer egyik komponense, a modell-alapu kernel
MT (model-base kernel RL) megkdozelités, mely agens-kdzponta allapotabrazolast alkalmaz, rogzitve
a helyi informaciokat az adott agens egy bizonyos sugari koérnyezetében. Mig a masik rész, a modell-
nélkiili mély MT (modell-free deep RL) modell tovabbi szélesebb korli éallapotinformacidkat is
figyelembe vesz.

A kernel bazisu MT-tdl azt vartak, hogy jol teljesit a végrehajtas sordn, amennyiben egy adott
allapotnak megfelelden siirli a kdrnyezete a tanitast eldsegitd tapasztalati mintdk vonatkozasaban, de
meglehetdsen rosszul extrapoldl. Ezzel szemben a mély MARL mddszer sokkal rugalmasabb és jol
altalanosithato, ugyanakkor hajlamos kiilonféle koros viselkedéseket produkalni vagy gyengén
szerepelni még siirti tréning adatokkal rendelkezd régidkban is.

Mindezen okokbdl kifolyolag -egy Gjszerii egyiittes tanulasi megkozelitést javasoltak, melynek
soran mindkét modszer erdsségeit kihasznalhatjdk. Az altaluk Meély Egyiittes Tobbagensi
Megerdsitéses Tanuldsnak (deep ensemble MARL) nevezett mddszer lényege, hogy egy kiilonalld
mély neurdlis halozatot tanitanak, mely igy hatékonyan megtanul donteni az eldtréningezett kernel-
alapu MT ¢és a szélesebb korli mély MT iranyelvei kozott.
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5. abra
A Mély Egyiittes MARL mddszer architekturaja

Javasolt tobbagensii moddszeriikket egy valds légiforgalom iranyitdsi probléman tesztelték, az
Eurocontrol 4ltal fejlesztett nyilt forraskodt légiforgalmi szimuladtoron. A cél a légi jarmiivek
hatékony iranyitasa, a légiforgalmi torlodasok, konfliktushelyzetek elkeriilése, az érkezési idd,
valamint az iizemanyagkdltség javitasa volt a repiilogép sebességének valos idejii modositasanak
dinamikus ajanlasaval. Az eredmények szempontjabol a Mély Egyiittes Tobbagensti MT mddszeriik
jelentdsen felillmulja a harom legmodernebb benchmark megkozelitést: (a) ,,Baseline approach”; (b)
,Local search approach”; (¢) ,,MARL model from Brittain and Wei”.
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6.3. Embedding ML in ATC

2019-ben publikaltdk Mukesh Madanan, Norlaila Hussain, Nitha C Velayudhan és Biju T
Sayed a: ,,Embedding Machine Learning in Air Traffic Control Systems to generate effective route
plans for aircrafts in order to avoid collisions” [15] cimii publikaciojukat, amelyben az elébbiekhez
hasonloan a Gépi Tanulas (GT) segitségével adtak megoldast a Iégiforgalom iranyitas
problematikajara, azonban ezen beliil is kifejezetten a hatékony utvonaltervezésre és a légijarmiivek
Osszeiitkdzésének elkertilésére helyezve a hangsulyt.

A legtobb utvonaltervezés emberekkel egylittesen torténik €s a dontéshozatal az emberi
intelligenciatol fligg, ami néha idéigényes és hibaérzékeny. Az MI képességeinek a vezérldkbe torténd
beépitésével gyors dontések sziilethetnek emberi beavatkozas nélkiil. A kutatasuk soran ezért olyan
MI-vel tdmogatott 1égiforgalom iranyitd (ATC) rendszer tervezésére 0sszpontositottak, amely képes
megtalalni a legjobb ttvonalat a jaratok szamara, ezaltal minimalisra csokkentve az litkozések esélyét
a levegében és a foldon, mindezt ugy, hogy minimalizalja az emberi beavatkozas sziikségességét és
ennek kovetkeztében az emberi hiba eldforduldsat.

Az MI szédmos elérhetd technikdja koziil egy olyan GT alapu rendszer ATC-ben torténd
megvalositasara fokuszaltak a kutatok, amely elére betaplalt adatokbol, adatstatisztikdk
felhasznalasaval onmagat oktatja, képes hasonld mintazatok felismerésére, érvelési képességeken
alapuld dontések meghozatalara, hogy aztan végiil hatékony utvonaltervet készitsen. Az ATC
vezérlovel szembeni funkcionalis kovetelmény az, hogy az MI segitségével képes legyen nagy
hatékonysaggal elore megajanlani egy tokéletes titvonaltervet. Az eldre megajanlés azért fontos, mert
mint mar korabban emlitettem, minden felszallas el6tti replildgépnek egy repiilési tervet kell
regisztralnia az ATC vezérlonél, amely tartalmazni fogja a repiilés alatt kovetendd utvonal részleteit.
A repiilési titvonal megajanlasa a rendszerbe betaplalt korabbi adatok alapjan torténik.

Ami a repiildgépek litkozés-elkeriilési rendszer dontéshozatali logikajanak megvalositasat illeti
a szerzOk szerint egy lehetséges megkozelités, ha a problémat Markov-dontési folyamatként (Markov
decision process) fogalmazzuk meg és a rendszert dinamikus programozassal optimalizaljuk.

Az ATC GT modulja hdrom részbdl all: (i) Prototipus (ii) Keretrendszer (iii) Probalkozo
egyseg.

A rendszer Prototipus része feltételezéseket és eldrejelzéseket tesz a repiilési titvonalat illetden
olyan tényezOk alapjan, mint pl.: id6jarasi viszonyok, sebesség, magassag stb.

A Keretrendszer tartalmazza azokat a tényezoket, amelyeket a prototipus hasznal a
kovetkeztetések levonasahoz és a dontések meghozataldhoz.

Végiil a Probalkozo egység az a rész, amely modositja a kerettényezOket és ezaltal a
prototipust, 6sszehasonlitd vizsgalatot végezve a feltételezéseken és a tényleges kimenetelen. Emellett
felhasznalja a képzési adatokat, hogy onmagat tanitsa egy jobb prototipus létrehozasa érdekében.

A rendszer leglényegesebb része a Prototipus és az egész rendszer a Prototipus
feltételezéseivel kezdddik.
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Sample plan

'\l

PROTOTYPE ] - Assumptions

@l

FRAMEWORK PROBATIONER

6. dbra
Az ATC gépi tanuldsi rendszerének modellje

A rendszer GT része matematikai egyenletet alkalmaz, amit egy egyedi grafikonon vezet le,
hogy kifejezzen egy altalanos, elvart eredményt.

Smple plan

DIFFERENTIABLE A ssmnp :
PROTOTYPE cama

PRAMEWORK _ CRADIENT
PROB ATIONER

7. abra
Az ATC gépi tanuldsi rendszerének dtdolgozott modellje

A szoftver architektiraja két részbdl all. Terv Generator, ami valojaban maga a Prototipus,
valamint Terv Kritikus, amit a Keretrendszer és a Probalkoz6 egység kombinaciodja alkot.

PLAN GENERATOR ‘

Rankings and Suggestions I l Proposed plan

8. dbra
MI architektiura az ATC szamara

A Terv Generator az ATM minden szektoraban hasznalatos, annak érdekében, hogy
utvonalterveket készitésen a repiilégépek iranyitdsdra az adott szektorban. Az elkésziilt terv
21



OBUDAI EGYETEM
OBUDA UNIVERSITY

crer

engedélyek a sebesség és a magassdg valtoztatasara vonatkozhatnak, amelyet a 1égi jarmiinek a
repiilése soran be kell tartania a cél repiil6térig.

Fuel Efficiency ‘ ] Flight Performance

Controller Workload

Separation Assurance

9. dbra
Terv kritikus modul

Az elkésziilt terv ezutan atkeriil a Terv Kritikus modulba, amely fliggetleniill miikodve
megkeresi a létrejott terv kovetkezményeit. A terv ezutan értékelésre €s rangsorolésra kertil a tervben
szerepld nemkivanatos jellemzdk szerint. A rangsorolas empirikus elemzés alapjan is torténhet. Minél
magasabb a rang, annal nagyobb a tervben szerepld problémak sulyossaga. Majd a Terv Kritikus altal
meghatdrozott rang visszakeriil a Terv Generatorhoz kiilonféle javaslatokkal.
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7. Légiforgalmi szimulatorok

A kovetkezd fejezetben a BlueSky mellett a két legismertebb légiforgalmi szimulatort
iIsmertetem. [17]

7.1. Cassiopeia

A Cassiopeia célja egy olyan online szimulacids szolgaltatds biztositasa, amely légiforgalmi
komplexitas kutatasat segiti el6. A hasznalatdhoz a felhasznaloknak le kell forditani egy hasznalati
esetet Auto-lead Data Format-ra, ami egy open XML alapt nyelv. Ez a megkozelités megkoveteli a
szimulator némi ismeretét, ami sajnos nem teljesen nyilt forraskodu, ugyanis az alapétlet nem a
szimulator let6ltése, hanem az online futtatasa. Mivel ez egy szerveralapu zart forraskdéda szimulator,
igy a program kibdvitése sajat konfliktusfelismerd, konfliktusmegoldo algoritmussal nem lehetséges.

| —

1

R e

10. dbra Cassiopeia projekt
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7.2. Elsa

Az Elsa egy nyilt forraskodu agens alapu légiforgalmi szimulator. Célja a forgalom
komplexitas vizsgélata olyan szcenaridk segitségével, amelyben repiilési tervek keriilnek definidlésra.
A program nyilt forraskddjanak biztositasa egyszerlibbé teszi a program megértését, hasznalatat, nem
ugy, mint a Cassiopeia-nal. Az Elsa platformfiiggd, mivel leforditott C kodot hasznal a Python kod
mellett.

11. dbra Elsa projekt
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7.3. BlueSky — The Open Air Traffic Simulator

A BlueSky egy magas szintli programozasi nyelv hasznalataval késziilt (Python). Egyszer
szerkezeti felépitése eldsegiti a kod bovithetdségét. [18] A BlueSky célja egy olyan eszkoz biztositasa,
amivel barki képes a légi forgalmat vizualizalni, elemezni, szimuldlni megkdtések, engedélyek és
korlatozasok nélkiil.

7.3.1. A BlueSky modularis szerkezete

A 10. abra azt mutatja, hogy mely modulok kiilonboztethetok meg a BlueSky legmagasabb
szintjén. [17] A BlueSky modularis felépitése lehet6vé teszi a funkciok egyszerli bévitését anélkiil,
hogy sziikséges lenne a forraskod teljes megértése. A két modul, amelyek a program végrehajtasat
iranyitjak, a Szimulaci6 Vezérl6, valamint a Parancs Verem. A tényleges forgalom szimulaciét a
Forgalom modul tartalmazza.

Scenario File

reading
to;:::nd Command Traffic

_ Processing _ Performance
FMS Rout
Simulation Traffi e
Engine N
simulation
Autopilot and
AutoThr
Traffic
—— ADS-B Dynamics
Main Antenna feed Conflict
program Detection
Conflict
Resolution
Graphics
Set-up
Radar Screen
Screen
Module Edit/Console
Window
User
interface S —»—
Keyboard &
Keyboard Commands
& Mouse
Mouse cmd
completion
12. abra

BlueSky modulok attekintése
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7.3.2. Szimulacio Vezérlo

A szimulacid vezérld modul vezérli az iitemezést a f6 szimulacids ciklus és a szimulaciés mod
kozott. Inicializalja a tobbi modult, egy vagy tobb szdlban. Ennek a modulnak két verzidja van:
egyszalas ¢és tobbszalas verzio. A felhasznaloi feliilet valasztasatol fliggden a megfeleld verzio kertl
meghivasra a f6 programbol. A felhasznald valaszthat interaktiv mddon, vagy a konfiguracios fajl
szerkesztésével vagy torlésével, hogy a klasszikus vagy a halado felhasznaléi feliiletet szeretné
hasznalni.

7.3.3. Parancs Verem

A parancs verem modul a szimulaciés parancsok elemzésére szolgal. Ugy tekinthetd, mint a
BlueSky program kozponti feldolgozo egysége. A verem megkapja a felhasznald 4ltal beirt
parancssorokat a grafikus felhasznaldi feliilet konzolablakat hasznalva. Tovabba mas modulok is
kiildhetnek parancsokat a veremnek a stack metodus meghivasan keresztiil. A fogadott parancsok
FIFO elven keriilnek feldolgozasra a veremfrissitési ciklus soran.

A parancsok egyszerii szoveges karakterlancok. A szoveges karakterlancok sokoldaliisaga azt
jelenti, hogy a kiilonboz6 platformok ¢€s programok kozotti kommunikacid nincs akadalyozva
interfész vagy adatstruktara definiciok altal. A parancsok a TrafScript neviit ATM szcenario-vezérld
nyelvet hasznaljak.

7.3.4. Forgalom modul

Ez az objektum a tényleges szimulalt forgalomhoz kapcsolodé adatokat tartalmazza: az dsszes
repiilégép allapota, teljesitményadatbazis, valamint a navigacids adatbazis.

7.3.5. Felhasznaloi feliilet

A felhasznaloi feliiletet tobb ablakbol all, mint példaul a térkép a repiilogép forgalommal, a
konzol ablak, amelyben a parancsok szerkeszthetfk, a meniik stb. Ez a modul a billentylizet, egér
bemeneteit is feldolgozza. A BlueSky két felhasznaldi feliilettel rendelkezik, klasszikus, valamint
halad6 felhasznaloi feliilettel (lasd 11. és 12. abra)
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7.3.6. Felhasznaloi feliiletek

X BlueSky Open ATM Simulator (F11 = Full Screen) = !ﬁ

13. abra
Klasszikus felhasznaloi feliilet

BlueSkyGL

File View Analysis Connections

4 Op > -
=
Hold 1
o Fast »
Fast 10s ™
ol e C

Same 1C (| |

14. abra
Halado felhasznaloi feliilet
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7.3.7. TrafScript nyelv

A TrafScript-nek nevezett nyelv segitségével torténik a kommunikacidé a BlueSky és az dgens
kozott. Roviden ismertetem a kovetkezo tablazatban.

Command Msaning

CRE acid,type.lat lon hdg.alt.spd Create an aircraft

HDG acid hdg Given an aircraft a heading command (use
heading in degrees)
LEFT acid.hdg Given an aircraft a 'turn left' command (use

target heading in degrees)

Given an aircraft a ‘twrn right' command (use
target heading in degrees)

ALT acid,alt Altitvde command for autopilot, accepts feet
("30000) or figith levels ('FL30Q")

SPD acid, spd Speed command, accepts Mach numbers
(speeds <1 optionally prefix by an M) and CAS
in kis

RIGHT acid,hdg

DEST acid, airport/lat lon

Add a destination as the end waypoint of the
route

ORIG acid, airport/lat lon

Add an origin &s the begin of the route

ADDWPT acid,wpid,|alt] [spd] [afterwp] [rta]

Add waypoint to route in Flight Management

System (FMS), optionally

Delete a waypoint from the FMS route
Switch lateral navigation mode of FMS on or
off

Switch vertical navigation mode of FMS on or
off

Calculate the distance bewteen two positions
(B.g. with mouse)

MOVE acid lat.lon |alt] Reposition aircraft

DEL acid Delete an aircraft

MCRE n type/* alt/* Craate n aircraft in area visible on display,
optionally for specific type or altitude

DELWPT acid, wpid
LNAV acid/* ON/OFF

VNAV acid,/*,0N/OFF

DIST lat.lon latbon

MDEL lat bon, lat, lon Delete all aircraft within given area, specified

by two corners

Simulation Control commands

IC scenfile Reset simulation and optionally load a new
scenario file

SAVEIC scenfil Save current situation as the start of a new
simulation in scenario file

HOLD Pause simulation

oP Goto to OPeration mode: resumes simulation

FF |dt] Fastforward mode optional time duration in

simulated time

When an aircraft id is used &s argument. it is allowed to swith it with the command,

So: ALT KL204,FLOT0 is synonymous with KL204 ALT FLOTO

Many arguments such as positions, aircraft, headings, waypoints etc can be clicked into the
edit window

When an argument is left blank. you can use commas to add later arguments

15. dbra
A TrafScript és a Szimulaciovezerld parancsok magyardzata

Minden parancssor a kovetkezd szerkezettel rendelkezik:

Command [separator] argumentl [separator] argument2
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8. Tervezés

8.1. Légiforgalom szimulator

Az elérhetd légiforgalom szimulatorok koziil az Ml tesztelésére széles korben elterjedt BlueSky
keretrendszert valasztottam, mert egyszerii a repiilégépek és a hozzajuk kapcsolodo tulajdonsagok
1étrehozasa, lehetdvé teszi a valos légiforgalmi események generalasat (pl.: Turbulencia) és a hasonld
problémakat megoldé kutatok nagy része hasznalja ezt a szimulatort.

8.2. MT keretrendszer

Az elérhetd MT keretrendszerek koziil a Stable-Baselines3 [19] keretrendszert hasznaltam fel,

algoritmusok egy konzisztens interfészt kovetnek. A kiterjedt dokumenticido egyszeriivé teszi a
kiilonbozé MT algoritmusok tanitasat, 6sszehasonlitasat.

8.3. Open Al Gym

Ahhoz, hogy a tanulasi folyamat hatékony legyen, egy olyan kornyezet definidlasa sziikséges,
amely lehetdvé teszi a kapcsolatot a MT algoritmusok €s a szimulator kozott. Ez a kornyezet biztositja
az interfészt, amely révén az MI beavatkozhat a szimulacios kornyezetbe. [20JAz Open Al Gym
kornyezet szamos MT keretrendszerrel, igy az altalam valasztott Stable-Baselines3-mal is
kompatibilis, ezaltal biztositva a hatékony integraciot a kornyezet és az MT keretrendszer kozott.

8.4. Programnyelv

A valasztott programnyelv a Python, mivel az emlitett keretrendszerek mindegyike Python
nyelven irédott. Ennek kdszonhetéen egyszeriien 6sszehangolhatdak a kiilonb6z6 komponensek.
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9. Egy-agensii architektira

Ahhoz, hogy el tudjam érni a célomat és sikeresen meg tudjam oldani a feladatot, sziikséges
volt egyszerlisiteni a problémat eldszor egyetlen agensre vonatkoz6 problémava. Ennek érdekében a

repiilégépek koziil egyet kivalasztottam, amelyre a tanuldas és a szimuldcid soran a figyelem
Osszpontosul.

l Stable-Baselines3 l

RL Implementation

OpenAl

Generic interface between RL

algorithms and single-agent Env
environments
A
ATC
Gym

BlueSky
Simulator
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10. Egy-agensii probléma megfogalmazasa
10.1. Célkitiizés

[1]A cél a biztonsagos vertikalis tavolsag fenntartasa az agens és az N-legkdzelebbi repiil6gép
kozott tigy, hogy az agens magassagvaltoztatasi tandcsokat kap a Mesterséges Intelligenciatol. A
jelenlegi problématérben a repiildgépek harom kiilonboz6 iranybol haladnak a cél felé ugy, hogy az
utvonalaik a repiilés soran keresztezik egymast.

10.2. Egy-4gensii implementacio
A program implementalasa soran Marc Brittain és Peng Wei megoldasat vettem alapul [1].

Mig a kutatok a repiilégépek kozotti biztonsagos horizontalis szeparaciot tiizték ki célul ugy,
hogy az MI sebességvaltoztatasi tanacsokkal latja el az agenseket egy elore definialt harom elemi
sebességkonstansokat tartalmazo akciotérbdl, addig én a repiilogépek kozotti biztonsagos vertikalis
szeparaci6 megoldasat szandékoztam teljesiteni tigy, hogy az MI magassagvaltoztatasi tanacsokkal
latja el az adott dgenst.

10.3. Szimulacios beallitasok

Minden szimuldci6é futtatds sordn elére definidlt maximalis repiildgépek szédma keriilt
meghatarozasra. Ez lehetévé teszi a szimuldcios futtatdsok Osszehasonlithatd teljesitményét és a
modell végsd teljesitményének kiértékelését. A BlueSky-ban minden egyes tipusu repiilégép
kiilonbozd sebességtartomannyal rendelkezik, ezért az Osszes repiildgépet ugyanolyan A320 tipusu
replilégépként hoztam létre. Bedllitdsuk soran eldirtam, hogy nem térhetnek el a repiildgépek az
eredeti Utvonalaiktol. A problématér végsd beallitdsa az egyes replilogépek kezdeti magassaganak
meghatarozasa. Ezt 26000 és 28000 14b kozott véletlenszerien hataroztam meg.
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10.4. A BlueSKy Kkiterjesztése sajat plug-in-nal

Lehetéség van a BlueSky [21] keretrendszert kibdviteni sajat forraskoddal, ami lehet6vé teszi a
kozvetlen hozzaférést a ,,Traffic”, ,,Simulation”, ,,Screen” és ,,Navdb” szimulaciés objektumokhoz.
Emellett elérhetévé valik a ,,Stack” modul is, amely Ilehetové teszi a szimulacidval valo
kommunikéciot. A ,, Tools” modul is elérhetévé valik, igy hozzaférhetiink a kiilonb6zé BlueSky
funkcidkhoz, mint példaul az aerodinamikai vagy foldrajzi funkciokhoz, adatrogzitéshez és még sok
mas funkcidhoz.

A BlueSky plug-in-ként ismeri fel azt a Python szkriptet, amelynek van egy init plugin()
metodusa, valamint definial és visszatér egy konfiguracios szotarral. A szétarnak tartalmaznia kell a
plug-in nevét és tipusat. Tovabbi opcionalis paraméterek megadasara is van lehetdség, példaul, hogy
milyen gyakran torténjen frissités a szimulacidban, illetve mely metodust hivja meg a frissités soran.

10.5. Open AI Gym kornyezet 1étrehozasa

Miutan sikeriilt parancsokkal vezérelnem a szimulatort, ezt kdvetden sziikséges volt 1étrehozni
egy Open Al Gym specifikus kornyezetet, ugyanis a Stable-baselines3 MT keretrendszer sziikséges
feltétele, hogy a definialt kornyezet az Open Al Gym Environment osztalyabol szarmazzon le.

A kornyezet definidldsa soran az Gsosztaly kotelezd valtozoi és metdodusai mellett a definialt
problémahoz sziikséges valtozok és metodusok keriiltek implementalasara [22].

Ososztaly kotelezd valtozoi:

- action_space, observation_space
Ososztaly kotelezé metodusai:

- step(action), reset()
Ososztaly opcionalis metodusai:

- render(), close()
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10.5.1. Egy-agensii allapottér

Az allapotér az agens szamara sziikséges informaciokat tartalmazza a dontéshozatalhoz. Ez
magaban foglalja az N-legkozelebbi repiilogépek allapotinformacidit is. Az agens allapotat a
repiil6gép ¢€s a cél kozotti tavolsag, a repiilogép magassaga, irdnyszoge, vertikalis sebessége, valamint
az agens ¢és az N-legkozelebbi repiilogépek kozotti tdvolsag hatarozza meg. Az allapottér tehat az
Osszes lehetséges allapotot tartalmazza, amelyeket az agensnek figyelembe kell vennie a dontéshozatal
soran.

s={
‘agent': [distance_to_goal, actual FL_lewvel, heading, vertical_speed, distance_to_agent],

‘intruder-1": [distance_to_goal, actual_FL_level, heading, wvertical_ speed, distance_to_agent],
‘intruder-2": [distance_to goal, actual FL level, heading, vertical speed, distance_to_agent]

¥

16. dbra
Egy-dgensii dllapottér

10.5.2. Egy-agensii miivelettér

A miuvelettér a lehetséges cselekvések halmazat foglalja magéaba, amelyek az adott probléma
megoldasahoz sziikségesek. Az dgens a szimulacido soran 12 madasodpercenként donti el, hogy a
magassagat mely értékre szeretné allitani. A miivelettér a kovetkezok szerint lett meghatarozva:

A = [25000, 28008, 31000]

17. abra
Egy-dgensii miivelettér
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10.5.3. Egy-agensii terminalt allapot

Az epizdd véget ér, amikor az agens sikeresen kilép a szektorbol, vagy ha 0Osszeiitkozik
barmely mas repiil6géppel.
def check that _ac_should terminated(self, idx):

terminal = False
terminal type = @

distance, v_separation = self.nearest_ac(self.get_distance_matrix_ac(), _idx)
goal d = self.dist goal( idx)

if distance <= 1 and v_separation / ft < 1588:
terminal = True
terminal_type =1
if goal d < 5 and terminal == False:
terminal = True
terminal type = 2

return terminal, terminal_type

18. abra
Egy-dgensii terminaloddas

10.5.4. Egy-agensii step metodus

A step() [22] metodus tartalmazza a kornyezet logikdjanak nagy részét. Paraméterként var egy
miiveletet, kiszamolja a kornyezet allapotat a mivelet alkalmazasa utan, majd visszaad egy négy
elemi objektumot (4llapottér, jutalom, terminalodas, info).

A metodus megvizsgalja, hogy az dgens terminalodott-e, amennyiben nem, akkor végrehajtja a
paraméterként kapott miiveletet. Ezt kdvetden kiszamolja az agens és a legkdzelebbi repiildgép kozotti
horizontéalis és vertikalis tdvolsdgot. Ennek segitségével meghatarozza az adott iteracioban 1évo
jutalmat és frissiti a szimuléciot.

def step(self, action):

agent_treminated, agent_termination_type = self.delete_if_terminated()

self.done = (len(traf.id) == @ or agent_treminated)

if not self.done:
stack.stack('ALT {}, {}'.format(agent_acid, self.possible_alts[action]))
distance, v_separation = self.nearest_ac(self.get_distance_matrix_ac(), self.current_agent_idx)
self.reward = self.compute reward(distance, v_separation, self.prev_v separation)
self.prev_v_separation = v_separation

self.info = {}

if self.train_mode:
Timer.update_timers()
bs.sim.update()

if not self.done:

self.state = self.get_agent_and_nearest_ac_intruders_states(self.get_distance_matrix_ac(), self.current_agent_idx)

return self.state, self.reward, self.done, self.info

19. dbra

Egy-agensii step metodus
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10.5.5. Egy-agensii jutalom fiiggvény

A jutalom fiiggvény [23] egy olyan matematikai fiiggvény, amely jutalmazassal és biintetéssel
kozli az agenssel, mi helyes és mi helytelen.

A jutalom fiiggvény definialasa soran két kiilonb6zo agat vizsgaltam.

Amikor az adgens és a hozza legkdzelebbi repiil6gép tavolsaga kisebb, mint 12 tengeri
meérfold

Amikor az dgens ¢€s a hozz4 legkdzelebbi repiildgép tavolsdga nagyobb, mint 12 tengeri
mérfold

if distance < 12
if v_separation »= 2000:
reward = 5
else if v separation > prev v _separation:
reward = 2
else:
reward
else:
reward = @

-1

20. dbra
Egy-dgensii jutalom fiiggvény

ahol a distance az agens és a hozza legktzelebbi repiil6gép kozotti tavolsag tengeri
mérfoldben, v_separation az 4gens €s a hozza legkdzelebbi repiildgép kozotti vertikalis szeparacio,
prev_v_separation az el6z6 iteracioban 1évé agens és a hozza legkozelebbi repiildgép kozotti vertikalis

szeparacio.

10.5.6. Egy-agensii reset metodus

A reset() [22] metodus alaphelyzetbe allitja a kdrnyezetet, és visszaallitja a kdrnyezeti valtozok
kezddértékeit. Ebben az esetben Ujra 1étrehozza a repiilégépeket és visszatér az allapottérrel.

def reset(self):
self.active ac = @
self.total ac = @
self.ac_routes = np.zeros(self.max_ac)
self.update_timer = @
self.spawn_queue = random.choices(self.times, k=self.positions.shape[8])
self.done = False
self.spawn_ac with_delay()
if len(traf.id) != @:
self.reset states()
if self.train_mode:
bs.sim.update()

return self._states

21. abra

Egy-dgensii reset metodus
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10.6. Egy-agensii problématér: Hirom ttvonal egy gocponttal

Ebben a problématérben harom kiilonbozoé utvonalat definidltam, ahol az utvonalak egy
gocpont fel¢ haladnak. Ez a problématér igazdn bonyolult kihivds az agens szdmara, ugyanis
sziikséges elérnie a biztonsagos vertikalis szeparacidt a gocpont elérését megeldzden, majd tartani a
gdocpontbol valo kilépést kdvetden.

22. abra
Eqgy-dgensti problematér

Az epizod akkor ér véget, ha az agens sikeresen elhagyja a szektort, vagy ha sszeiitk6zik mas
repiildgéppel. Mivel jelenleg csak az adott agens viselkedését figyelembe véve oldom meg a
problémat, ezért a masik két repilildgép Osszelitkozése nem eredményezi az epizod végét. Az optimalis
megoldas az, ha az agens nem iitkozik 0ssze mas repiildgépekkel.
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10.7. Egy-agensii algoritmus teljesitménye

A Stable-Baselines3 MT keretrendszer megirt algoritmusai koziil a PPO algoritmussal
tanittattam az agenst, amely kedvezd eredményt nyujtott a tanitasi folyamat soran. A paramétereket az
alapvet6 értékeken hagytam.

Az MI agens 400 000 Iépésen keresztiil volt tanitva. Az 4gens teljesitménye folyamatosan
csokkent, ahogy az a mellékelt abran lathatd, de a tanitds végére is pozitiv jutalmat kapott. Ezt
kovetden teszteltem az agens teljesitményét a problématérben, ahol az osszeiitkdzések szama 0 volt,
ami azt jelenti, hogy az 4agens minden esetben képes volt elkeriilni a mas repiildgépekkel valo
titkozést.

23. dbra
Egy-dgensii epizodonkent atlag jutalom

24. abra
Egy-agensti atlag epizod hossz
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11. Tobb-agensu architektira

Miutan sikeresen megoldottam az egy-dgensii problémat, most mar az eredeti célomra
Osszpontositok, hogy az dsszes repiilégép, mint MT agens részt vegyen a tanitasban. Azonban ehhez
fontos volt, hogy az architekturat 1ényegesen atalakitsam, mivel az Open Al Gym nem tamogatja
alapbol a tobb-agensii kornyezet implementalasat, és a Stable-Baselines3 sem alkalmas tobb-agensii
tanitasra. Igy bevezetésre keriilt a PettingZoo [24], amely egy nyilt forraskodu Python konyvtar és
API, melyet a tobb-agensii rendszerekkel kapcsolatos kutatasok tdmogatasara hoztak létre és a Gym
tobb-agensii verziojaként szolgal.

Stable-Baselines3

RL
Implementation
PettingZoo
Generic interface between RL <
algorithms and multi-agent E
: nv
environments
-
ATC
Gym

L]

BlueSky
Simulator
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12. Tobb-agensii probléma megfogalmazasa
12.1. Célkitiizés

[1]A cél tovabbra is a biztonsagos vertikalis tavolsag fenntartasa az adott agens és az N-
legkozelebbi repiil6gép kozott. Azonban, mig korabban csak egy repiildgép vett részt tanitasban, és
egy replldgép irdnyitasat végezte az M T, mostantdl az 6sszes replilogép részt vesz a tanitasban, igy az
adott repllogép cselekedetei az N-legkOzelebbi repiilogépek cselekedeteitél is fiiggenek.
A jelenlegi problématérben a repiildgépek harom kiilonb6z6 iranybol haladnak a cél felé tigy, hogy az
utvonalaik a repiilés soran egybetorkollanak.

12.2. Tobb-agensii implementacié

Amennyiben a probléma definidldsa soran tobb agensre Gsszpontosul a figyelem, akkor a
tanitashoz sziikséges valtozok dimenziészamanak egyeznie kell a tanitani kivant agensek szamaval.

12.3. PettingZoo Parallel Environment

Az Open Al Gym Environment osztalya helyett a PettingZoo Parallel Environment osztalyat
volt sziikséges paraméterként dtadnom a definialt kdrnyezetnek. A Parallel Environment minden step
metddus hivas soran egyszerre 1épteti a szimuldcidban résztvevo agenseket.

A PettingZoo allapot- €s muvelettér egy szotar, melynek kulcsai az agensek azonositoi.
12.3.1. Tobb-agensii allapottér

Tobb-agensti allapottér definidldsa sordn az 4agens dallapotat a repiilégép ¢és a hozza
legkbzelebbi replilogép kozotti tavolsag, a vertikdlis szeparacid, az iranyszogbeli kiilonbség, a
legkdzelebbi repiildgép vertikalis sebessége, valamint a legkdzelebbi repiilogép el6z6 miivelete
hatdrozza meg.

s = {
agent: {
‘intruder-traf': [distance_to_agent, vertical_separation, heading_difference, vertical_speed],
‘intruder-act’: previous_action

} for agent in self.possible_agents

¥

25. dbra
Tobb-agensii allapottér

12.3.2. Tobb-agensii miivelettér

A = {agent: [25080, 28008, 31888] for agent in possible agents]}

26. abra
Tobb-dagensii miivelettér
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12.3.3. Tobb-agensii terminalt allapot

Az epizod véget ér, amikor az agensek sikeresen kilépnek a szektorbol, vagy ha barmely két
reptil6gép Osszelitkozik egymassal.

12.3.4. Tobb-agensii step metodus

A metodus megvizsgalja, hogy az agensek terminalddtak-e, amennyiben igen, akkor biinteti az
Osszeiitkozo repiilogépeket, ellenkezd esetben a paraméterként kapott mivelet szotaron végig iteral,
melynek kulcsai megegyeznek az agensek azonositoival, és értékei az adott agenshez tartozo
mivelettel. Ezt kovetden kiszdmolja az 4gens és a legkozelebbi repililogép kozotti horizontdlis és
vertikalis tdvolsagot. Ennek segitségével meghatarozza az adott iteracidoban 1évo jutalmat, végrehajtja
az adott agenshez tartozé miiveletet és frissiti a szimulaciot.

def step(self, action_dict):
terminal, terminal_type, agent_term, nearest_agent_term = self.delete_if terminated()
self.truncations = self.terminations
self.done = (len(traf.id) == @ or any(self.terminations.values()))
if not self.done:
for agent, action in action dict.items():
ac_idx = int(agent)
distance, v_separation, hdg_diff, nearest_agent = self.nearest_ac(self.get distance_matrix_ac(), ac_idx)
nearest_ac_vs = traf.vs[int(nearest_agent)]

if distance » 10:
self.rewards[agent] = @
elif abs(v_separation) > 2008:
if action == self.agents_prev_action[agent]:
self.rewards[agent] = 5
else:
self.rewards[agent] = @
elif (action == action_dict[nearest_agent]):
self.rewards[agent] = -1
elif v_separation > @ and action > action_dict[nearest_agent]:
self.rewards[agent] = 8.9%(v_separation/2008)
elif v_separation < @ and action < action_dict[nearest_agent]:
self.rewards[agent] = 8.9%(v_separation/2000)
else:
self.rewards[agent] = -1 + B.9%(v_separation / 2088)

self.agents_prev_action[agent] = action

np.array([distance, v _separation, hdg diff, nearest ac vs], dtype=np.float32)
action_dict[nearest_agent]

self. states[agent]["intruder-traf"]
self._states[agent]["intruder-act™]

stack.stack("ALT {}, {}'.format(traf.id[ac_idx], self.possible_alts[action]))

if self.train_mode:
Timer.update_timers()
bs.sim.update()

if terminal:
if terminal_type ==
self.rewards[agent_term] = -1080
self.rewards[nearest_agent_term] = -1600
if terminal_type == 2:
self.rewards = {agent: 1888 for agent in self.possible agents}

self.infos = {agent: {} for agent in self.possible_agents}

return self._states, self.rewards, self.terminations, self.truncations, self.infos

27. abra
Tobb-agenstii step metodus
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12.3.5. Tobb-agensii jutalom fiiggvény

A jutalom fliggvény definidlasa soran a célom az volt, hogy ha az agensek kozotti horizontalis
tavolsag nem biztonsagos, akkor a magassagukat ugy modositsak, hogy az meghaladja a két reptildgép
kozotti minimum megengedett vertikalis tavolsagot. Amennyiben ez nem teljesiil, viszont a
repiilégépek tavolodnak egymadstdl, akkor sulyozva jutalmaztam az agenseket ugy, hogy annal
nagyobb jutalmat kapnak, minél tavolabb keriilnek egymastol. Ha a repiildgépek kozelednek
egymashoz, akkor stlyozva kapnak biintetést, a biintetés mértéke pedig a tavolsag alapjan valtozik.
Tovabba, ha a repiildgépek azonos labra szeretnék beallitani a magassagukat, ez is bilintetést von maga
utan.

if distance > 18:
self.rewards[agent] = @
elif abs{v_separation) > 2088:
if action == self.agents prev_action[agent]:
self.rewards[agent] = 5
else:
self.rewards[agent] = 6
elif (action == action_dict[nearest_agent]):
self.rewards[agent] = -1
elif v_separation » @ and action » action_dict[nearest_agent]:
self.rewards[agent] = 8.9%(v_separation/2008)
elif v_separation < @ and action < action_dict[nearest_agent]:
self.rewards[agent] = 8.9%(v_separation/2808)
else:
self.rewards[agent]
if terminal:
if terminal_type ==
self.rewards[agent _term] = -1666
self.rewards[nearest_agent term] = -1068
if terminal_type ==
self.rewards = {agent: 1880 for agent in self.possible agents}

-1 + 8.9%(v_separation / 2008)

28. dbra
Tobb-agensti jutalom fiiggveny

ahol distance az agens és a hozza legkozelebbi repiilégép kozotti horizontalis tavolsag tengeri
mérfoldben, v_separation az agens és a hozza legkozelebbi repiilégép kozotti vertikalis szeparacio
labban, action az agens aktualisan valasztott miivelete,
action_dict az agensekhez tartozd miiveletek szotara, terminal egy logikai érték, amely igazat ad
vissza, ha véget ér az epizdd, terminal type melynek értéke alapjdn meghatdrozhatd, hogy
Osszelitkoztek-e a repiilogépek, vagy sikeresen kiléptek a szektorbol.
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12.3.6. Tobb-agensi reset metodus

def reset(self, seed=None, options=None):
self.active ac = @
self.total_ac = @
self.ac_routes = np.zeros(self.max_ac)
self.update timer = @
self.spawn_queue = random.choices(self.times, k=self.positions.shape[@])
self.done = False
self.agents = self.possible agents[:]
self.agents_prev_action = {agent: 8 for agent in self.possible_agents}
self.rewards = {agent: 8 for agent in self.agents}
self.terminations = {agent: False for agent in self.agents}
self.truncations = {agent: False for agent in self.agents}
self.infos = {agent: {} for agent in self.agents}

self.spawn_ac_with_delay()

if len{traf.id) != 8:
self.reset_states()

if self.train_mode:
bs.sim.update()

return self._ states

29. dabra
Tobb-agensii reset metodus

12.4. Tobb-agensi problématér: Harom utvonal egybetorkollik

Ebben a problématérben harom kiilonb6zd utvonalat definidltam, ahol az itvonalak
egybetorkollanak, majd egyetlen utvonalként folytatodnak. Ez a problématér egy joval bonyolultabb
kihivas az agensek szamara, mint az egy-agensii problématér, ugyanis az agenseknek sziikséges
elérnie a biztonsagos vertikalis szeparaciot a gocpont elérését megelézden, majd tartani egészen a
szektor elhagyésaig.

30. abra
Tobb-agensii problématér
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12.5. Tobb-agensii algoritmus teljesitménye

A PPO algoritmus tobb-agensii tanitas esetén jol miikddott. A PPO hiperparaméterei koziil az entropia
egylitthatot az alapértelmezett 0-r6l 0.001-re allitottam. Ez a hiperparaméter az agenseket arra
0sztonzi, hogy fedezzék fel a kornyezetet, ezaltal egy jobb teljesitményli modellt vartam el a tanitas
végére. Ahogy az dbrakon is lathatd az agensek teljesitménye folyamatosan javult a tanitds folyaman,
olyannyira, hogy a kezdeti 0sszelitkozések utan, a tanitds végére az agensek sikeresen teljesitették a
célként kitlizott feladatot. Ezt kovetden teszteltem az agensek teljesitményét a problématérben, ahol az
Osszeiitkozések szama az egy-agensii problémahoz hasonléan 0 volt, ami azt jelenti, hogy az dgensek
minden esetben képesek voltak elkeriilni az egymassal valo titkdzést.

31. dbra
Tobb-agensii epizodonkeént atlag jutalom

32. abra
Tobb-dgensii atlag epizod hossz
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13. Osszegzés

Sikeriilt egy miikodo szoftvert megalkotni a repiildgépek kozotti biztonsagos vertikalis szeparacio
megoldasara. A feladat egy tobb-dgensii megerdsitéses tanulds problémaként keriilt meghatarozésra,
amely soran a repiilégépeknek az optimalis magassagat volt sziikséges meghatarozni, annak
érdekében, hogy biztonsagosan tudjanak kozlekedni a légtérben. A megoldas sordn a Stable-
Baselines3 MT keretrendszer algoritmusai koziil az Proximal Policy Optimization (PPO) bizonyult
optimalis valasztasnak, amely egy-agensi €s tobb-agensii tanitas esetén is pozitiv atlag jutalmat volt
képes produkalni.

A program tovabbfejlesztése érdekében ajanlott a kiilonb6zd MT keretrendszerek
Osszehasonlitdsa, kiprobalasa. Sziikséges az alaposabb tanulméanyozésa az elérheté MT algoritmusok
felépitésének, azok hiperparamétereinek. Az algoritmusok €s hiperparaméterek megértése segithet az
optimalis algoritmus kivalasztisaban ¢és a megfelelo értekek bedllitasdban. Megfeleld tanitési
1épésszam esetén létrehozhatd egy optimalis MT modell, amely képes a valos 1égiforgalmi események
soran javaslatokat tenni a repiildgépek optimalis magassagara vonatkozoan.

A BlueSky keretrendszer szamos valos légiforgalmi esemény szimulalasat teszi lehetdvé, példaul
turbulencia generalasat, vagy az adott repiilogép aktualis lizemanyaganak eltarolasat. Lehetéség van a
szimulacio soran 0j repililogépek létrehozasara, a szimulacion beliil a repiildgépek tulajdonsidgainak
valtoztatasara. Ezek segitségével a probléma oly modon bonyolithato, hogy az ténylegesen tiikrozze a
valos légiforgalmi eseményeket. gy betanitva az dgenseket a szoftver képes lehet a pilétaknak valos
¢életben a segitségnyujtasra.
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14. Summary

I have successfully developed a working software solution for safe vertical separation between
aircraft. The task was defined as a deep multi-agent reinforcement learning problem, where the
optimal altitude of aircraft needed to be determined in order to safely navigate the airspace. Among
the algorithms of the Stable-Baselines3 MT framework, the Proximal Policy Optimization (PPO)
proved to be the optimal choice, as it was able to produce a positive average reward in both single-
agent and multi-agent training.

To further develop the program, it is recommended to compare and test different MT frameworks.
It is necessary to study the structure of the available MT algorithms and their hyperparameters in more
detail. Understanding the algorithms and hyperparameters can help in selecting the optimal algorithm
and setting the appropriate values. With sufficient training steps, an optimal MT model can be created
that is capable of making suggestions for the optimal altitude of aircraft during real air traffic events.

The BlueSky framework allows for the simulation of numerous real air traffic events, such as
turbulence generation or storing the current fuel of the aircraft. It is possible to create new aircraft and
change their properties within the simulation. With these tools, the problem can be made more
complex and accurately reflect real air traffic events. Thus, after training the agents, the software can
assist pilots in real-life situations.
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