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FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS
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AUTHOR
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Abstrakt
Cı́lem této práce je vytvořenı́ 2D leteckého simulátoru s využitı́m multi-agentnı́ho systému Jason
a jazyka AgentSpeak. V tomto simulátoru budou letadla reprezentována agenty a jejich chovánı́
bude popsáno plány v jazyce AgentSpeak. Pomocı́ těchto plánů budou agenti demonstrovat různé
typy chovánı́ jako je detekce a vyhnutı́ se kolizi, zaujmutı́ pozice nebo pronásledovánı́. Výsledná
aplikace se skládá ze dvou částı́ - simulačnı́ho modulu a uživatelského rozhranı́. Simulačnı́ modul
je jádrem simulátoru a je vytvořen v systému Jason. Uživatelské rozhranı́ poskytuje možnost řı́zenı́
simulace a vytvářenı́ uživatelských simulačnı́ch modelů.

Abstract
The aim of this work is to create a 2D flight simulator using Jason multi-agent system and AgentSpeak
language. In this simulator, the aircrafts will be represented by agents and their behavior will be
described by plans implemented in AgentSpeak language. Agents will use these plans to demonstrate
different types of behavior such as detection and collision avoidance, the taking of a position or
persecution. The final application consists of two parts - the simulation module and the user interface.
Simulation module is the core of simulator and it is created in the Jason system. The user interface
provides the possibility to control simulations and creating user simulation models.
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2.1.1 Důležité vlastnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.3 Rozvrženı́ simulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.3.1 Controller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3.2 Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.3.3 View . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.3.4 Vnitřnı́ datové struktury . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.4 Návrh a implementace agenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.4.1 Znalosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4.4.2 Cı́le . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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5.6 Pronásledovánı́ a sestřelenı́ nepřátelského agenta. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3



Kapitola 1

Úvod

Při výběru bakalářské práce jsem se zaměřila na inteligentnı́ systémy, konkrétně na jejich využitı́
v letectvı́, protože mě tato oblast velmi zajı́má a chtěla bych se jı́ hlouběji věnovat. Právě proto mě
oslovilo toto zadánı́, které spojuje obě zmı́něné oblasti mého zájmu.
Simulace se v poslednı́ době použı́vá v mnoha souvislostech, at’už jde o přı́rodnı́, lidské či techno-
logické systémy. Jednı́m z důvodu jejı́ho použitı́ je zı́skánı́ poznatků o fungovánı́ těchto systémů,
přı́padně zı́skánı́ informacı́ o možných reálných dopadech určitého jednánı́ na vybraný systém.
Letecké simulace jsou důležité z mnoha důvodů. Použı́vajı́ se mimo jiné pro trénink letových
kontrolorů a často hrajı́ klı́čovou roli při vyšetřovánı́ leteckých katastrof a pomáhajı́ tak přispı́vat
k bezpečnosti v letecké dopravě.

1.1 Cı́le práce

Cı́lem této práce je vytvořenı́ 2D leteckého simulátoru s použitı́m multi-agentnı́ho systému Jason
a jazyka AgentSpeak. Práce je rozdělena do dvou částı́. V prvnı́ části je popsána teorie nutná pro
pochopenı́ základnı́ch souvislostı́ týkajı́cı́ch se agentnı́ch a multi-agentnı́ch systémů, v druhé části
je pak popsána vlastnı́ implementace simulátoru.

V prvnı́ kapitole jsou vymezeny cı́le práce. Druhá kapitola obsahuje obecný popis multi-
agentnı́ch systémů a jejich náležitostı́. Jsou zde popsáni agenti a jejich vlastnosti, typy a jejich
včleněnı́ do prostředı́, dále pak komunikace agentů s prostředı́m a samotné prostředı́ jako prostor,
v němž agenti existujı́. Na konci této kapitoly jsou popsány jazyky, které se využı́vajı́ pro komunikaci
mezi agenty.

Třetı́ kapitola je zaměřena na systém Jason, ve kterém je simulátor vytvořen a na jazyk Agent-
Speak, který je použit pro implementaci agentů. Dále jsou v této kapitole vysvětleny základnı́
jazykové konstrukce programovacı́ho jazyka AgentSpeak spolu s jednoduchými přı́klady. Ve čtvrté
kapitole je popsán návrh a samotná implementace simulátoru, včetně nástrojů použitých pro jeho
realizaci. Jsou zde podrobně popsány jednotlivé části aplikace, tedy simulačnı́ modul a uživatelské
rozhranı́. Pátá kapitola je věnována experimentovánı́ s vytvořeným simulátorem. Na přı́kladech
je zde popsáno chovánı́ agentů v modelových situacı́ch. Na závěr jsou shrnuty přı́nosy práce a
nastı́něny možnosti jejı́ho dalšı́ho rozšı́řenı́.
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Kapitola 2

Agentnı́ systémy

• Agentnı́ systém (AS, Agent System) je dán agentem, který je vybaven jistou mı́rou inteligence
a prostředı́m, ve kterém tento agent působı́. V praxi se ale spı́še než tyto jednoduché systémy
o jednom agentovi vyskytujı́ systémy složitějšı́ neboli multi-agentnı́.

• Multiagentnı́ systém (MAS, Multi-agent system) je takový systém, ve kterém jedno prostředı́
sdı́lı́ dva a nebo vı́ce agentů, kteřı́ jsou schopni jak vzájemné komunikace, tak komunikace
s prostředı́m, ve kterém existujı́ [6].

Obrázek 2.1: Typická struktura multi-agentnı́ch systémů [6].

Na Obrázku 2.1 je znázorněna typická struktura multi-agentnı́ch systémů. Agenti mohou být
shlukováni do různých skupin a mohou mı́t ve svém prostředı́ tzv. sféru vlivu, což je část prostředı́,
kterou agent dokáže alespoň částečně kontrolovat [6].
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V následujı́cı́ch podkapitolách budou popsány jednotlivé části multi-agentnı́ch systémů, tedy
samotný agent, jeho vlastnosti, typy a vztah k prostředı́, dále pak prostředı́ jako prostor, ve kterém
agenti existujı́.

2.1 Agent

Agent je reaktivnı́ systém, který má do jisté mı́ry vlastnı́ inteligenci a je schopný sám rozhodnout,
jak dosáhnout cı́le, pro který je určen. Rozhodovánı́ probı́há na základě plánů, které má agent
k dispozici. Tento reaktivnı́ systém existuje a koná v rámci nějakého prostředı́. Výměna informacı́
mezi agentem a tı́mto prostředı́m je pro chod multi-agentnı́ho systému velmi důležitá. Agent je
schopen zı́skávat podněty z prostředı́ pomocı́ senzorů (softwarové prostředky pro snı́mánı́ vjemů).
Zı́skané podněty dále zpracovává a na jejich základě následně ovlivňuje okolnı́ prostředı́ pomocı́
akcı́ prostřednictvı́m svých efektorů (softwarový mechanismus pro vykonávánı́ akcı́) [6]. Tento
princip výměny informacı́ za akce je znázorněn na Obrázku 2.2.

Obrázek 2.2: Výměna informacı́ mezi agentem a prostředı́m [6].

Chovánı́ agenta můžeme zjednodušeně přirovnat k lidskému chovánı́. Každý z nás přizpůsobu-
jeme svá rozhodnutı́ podle informacı́ přijatých z našeho okolı́ a podobně tak jedná i agent.

2.1.1 Důležité vlastnosti

Kromě umı́stěnı́ v nějakém prostředı́ by měl mı́t racionálnı́ agent dalšı́ důležité vlastnosti. Mezi
ně patřı́ autonomnost, reaktivita, proaktivita a sociálnı́ schopnost. V následujı́cı́m textu budou tyto
pojmy podrobně vysvětleny [6, 14].

• Autonomnost - Schopnost agenta provádět nezávislá rozhodnutı́ směřujı́cı́ k dosaženı́ určitého
cı́le. Agent pracuje bez přı́mého zásahu člověka nebo jiného agenta, má kontrolu nad vlastnı́m
rozhodnutı́m a nad svým vnitřnı́m stavem.

6



• Proaktivita - Vlastnost agenta, která vede k cı́lenému chovánı́. Pokud má agent nějaký cı́l,
očekává se, že se pokusı́ tohoto cı́le dosáhnout.

• Reaktivita - Schopnost agenta pružně měnit své plány k dosaženı́ cı́le na základě změn
v prostředı́. Některé reakce agenta mohou být na reflexnı́ úrovni.

• Sociálnı́ schopnost - Schopnost agenta spolupracovat s ostatnı́mi agenty v prostředı́ a přı́padně
koordinovat své kroky s dalšı́mi agenty k dosaženı́ společného cı́le. Důležitou vlastnostı́ je
schopnost agenta sdı́let své znalosti, plány a cı́le s ostatnı́mi agenty v daném prostředı́.

2.1.2 Typy agentů

Agenty lze rozdělovat podle různých parametrů, obecně je však dělı́me do třı́ základnı́ch skupin
podle prostředı́, ve kterém působı́ [14]:

• Programovı́ agenti - softboti (počı́tačové viry, agenti v počı́tačových hrách...).

• Techničtı́ agenti - roboti.

• Biologičtı́ agenti - lidé.

Programovı́ agenti se dále dělı́ na konkrétnı́ typy, nejčastěji podle mı́ry inteligence, tedy způsobu,
jakým agent dosahuje racionálnı́ho chovánı́. Některé typy si představı́me podrobněji [14].

• Reaktivnı́ agent - Tento typ agenta nemá žádnou vnitřnı́ bázi znalostı́, pomocı́ které by
reagoval na změny v prostředı́. Jeho reakce na podněty z okolı́ jsou pouze reflexnı́. Jeho
základnı́ vlastnostı́ je reaktivita. Tento agent je z pohledu realizace nejjednoduššı́.

• Kognitivnı́ agent - Kognitivnı́ agent je schopen myslet. V tomto přı́padě to znamená, že agent
má schopnost zabudovávat informace přijaté z okolı́ do svého vnitřnı́ho prostředı́. Dokáže se
tedy učit prostřednictvı́m zı́skaných zkušenostı́.

• Deliberativnı́ agent - Deliberativnı́ neboli rozvážný agent stejně jako agent reaktivnı́ nemá
žádnou bázi znalostı́. Jeho reakce se ale neomezujı́ pouze na reakce na podněty, jako u agenta
reaktivnı́ho, ale je schopen pomocı́ svých vnitřnı́ch výpočtů plánovat kroky k efektivnı́mu
dosaženı́ cı́le. Jeho základnı́ vlastnostı́ je proaktivita.

• Hybridnı́ agent - Hybridnı́ agent je speciálnı́m přı́padem agenta, který kombinuje některé
nebo všechny z výše uvedených typů v jeden celek. Obvykle se jedná o spojenı́ vlastnostı́
agenta reaktivnı́ho s agentem deliberativnı́m.

• Racionálnı́ agent - Racionálnı́ agent je speciálnı́m přı́pad hybridnı́ho agenta, který kombinuje
všechny výše zmı́něné vlastnosti agentů. V jeho struktuře se nacházı́ jak plánovacı́, tak
kognitivnı́ jednotka a také znalostnı́ báze. Tento typ agenta je schopen učenı́ a racionálnı́ho
plánovánı́ kroků k dosaženı́ cı́le.

Výše zmı́něné dělenı́ agentů je znázorněno graficky na Obrázku 2.3.
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Obrázek 2.3: Dělenı́ agentů [14].

2.2 BDI Model

BDI model je jeden z nejvyužı́vanějšı́ch přı́stupů při tvorbě multi-agentnı́ch systémů. BDI agent
je založen na systému belief-desire-intention. Tento systém je analogický k systému biologických
agentů, tedy lidı́. V následujı́cı́m textu budou jednotlivé části BDI systému popsány blı́že [6, 7].

• Beliefs neboli představy reprezentujı́ informace, které má agent o světě. Tyto představy ovšem
nemusı́ být nutně pravdivé, nemůžeme je tedy nazvat znalostmi.

• Desires neboli přánı́ jsou cı́le nebo také stavy, kterých by chtěl agent dosáhnout. Tyto cı́le
mohou být krátkodobé nebo dlouhodobé a mohou být i protichůdné.

• Intentions neboli záměry jsou způsoby, jak může agent konat. Přeneseně můžeme řı́ci, že
jsou to postupy, které mohou vést ke splněnı́ cı́le. Záměry musı́ být konzistentnı́, tedy nesmějı́
být vzájemně v rozporu.

2.3 Prostředı́

Prostředı́ je spolu s agenty základnı́m prvkem multi-agentnı́ho systému. Je to prostor, obvykle
část reality, ve kterém agenti existujı́ a plnı́ své cı́le. Prostředı́ obecně dělı́me na prostředı́ fyzické
(pro fyzické agenty, napřı́klad roboty) a prostředı́ programové (programovı́ agenti). Dále můžeme
prostředı́ rozdělit na [15]:

• Plně vs. částečně pozorovatelné - pokud je prostředı́ plně pozorovatelné, pak agent může
svými senzory snı́mat jeho kompletnı́ stav. V opačném přı́padě je mu umožněno snı́mat pouze
některé stavy prostředı́.

• Deterministické vs. nedeterministické - deterministické prostředı́ je takové prostředı́, ve kterém
je jeho následujı́cı́ stav předvı́datelný, máme-li k dispozici stav původnı́ a akci nutnou pro
přechod mezi stavy. V nedeterministickém prostředı́ tato předvı́datelnost neplatı́.
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• Statické vs. dynamické - statické prostředı́ je takové prostředı́, jehož změna může být způ-
sobena pouze akcı́ agenta. Dynamické prostředı́ se může měnit i jinak, něž pouze agentnı́
akcı́.

• Spojité vs. diskrétnı́ - spojité prostředı́ je prostředı́ s nekonečným počtem stavů. Neomezuje
tedy interakci mezi agentem a prostředı́m. Oproti tomu prostředı́ diskrétnı́ má konečný nebo
také spočetný počet stavů.

2.4 Komunikace

Komunikace je obecně označována jako proces, během kterého si vyměňujı́ dva a vı́ce agentů
informace pomocı́ jednoduchých zpráv. Výměna informacı́ mezi agentem a prostředı́m a mezi
agenty navzájem je velmi důležitá pro dosahovánı́ cı́lů, které jsou pro jednoho agenta přı́liš složité.
Principy výměny informacı́ mezi agentem a prostředı́m byly popsány v Podkapitole 2.1. Nı́že budou
přiblı́ženy způsoby komunikace mezi dvěma agenty a následně jazyky využı́vané pro komunikaci.

2.4.1 Důvody komunikace

Agenti spolu mohou komunikovat z mnoha důvodů, komunikaci proto rozdělujeme do několika
typů [9]:

• Hledánı́ informacı́ - Agent hledá odpověd’ na otázku u jiného agenta, u kterého věřı́, že
odpověd’zná a může mu ji poskytnout.

• Dotazovánı́ - Agenti neznajı́ odpověd’na otázku a spolupracujı́ na jejı́m hledánı́.

• Přesvědčovánı́ - Agent se snažı́ přesvědčit jiného agenta, aby přijal některé z jeho tvrzenı́, se
kterým v dané době nesouhlası́.

• Vyjednávánı́ - Agenti spolu vyjednávajı́ o rozdělenı́ některých omezených zdrojů tak, aby byli
spokojeni všichni zúčastněnı́.

• Uvažovánı́ - Agenti spolupracujı́ na rozhodnutı́, jak řešit určitý problém, který je v zájmu
všech zúčastněných.

• Rozpor - Agenti si vyměňujı́ informace za účelem dosaženı́ svých zájmů (hádka).

2.4.2 Komunikačnı́ jazyky

V multi-agentnı́ch systémech se pro výměnu informacı́ a znalostı́ mezi agenty použı́vá jazyk ACL
(Agent Communication Language) [3]. Nejznámějšı́mi ACL jazyky, které se použı́vajı́ v multi-
agentnı́ch systémech, jsou jazyk KQML a FIPA [4].

KQML

KQML (The Knowledge Query and Manipulation Language) je vysokoúrovňový komunikačnı́ ja-
zyk určený pro výměnu informacı́ pomocı́ zpráv, který je nezávislý na transportnı́m mechanismu
a nenı́ vázaný na žádný konkrétnı́ jazyk. Jeho základnı́m principem je použitı́ tzv. performativů,
neboli klı́čových slov, která přesně specifikujı́ komunikačnı́ akt. Komunikačnı́ zpráva je pak složena
z názvu performativu a jeho parametrů určujı́cı́ch obsah zprávy [2].
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Performativy lze dělit do několika skupin podle oblasti jejich využı́tı́:

• Základnı́ dotazy - evaluate, ask-if, ask-about, ask-one, ask-all.
• Dotazy s vı́ce odpověd’mi - stream-about, stream-all, eos.
• Odpovědi - reply, sorry.
• Obecné informace - tell, untell, cancel, achieve, unachieved.
• Generátor - standby, ready, next, rest, discard, generator.
• Definice schopnosti - advertise, subscribe, monitor, import, export.
• Sı́t’ - register, unregister, forward, broadcast, route.

Pro představu o skladbě zprávy budou uvedeny dva jednoduché přı́klady.

Přı́klad dotazovacı́ zprávy: Přı́klad odpovědi na dotazovacı́ zprávu:

(ask-one (tell
:sender john :sender joe
:content (pocasi(dnes)) :content (pocasi(dnes, oblacno))
:receiver joe :receiver john
:language LPROLOG :language LPROLOG

) )

V prvnı́m přı́kladu je uvedena zpráva s performativem typu ask-one. Jedná se o dotaz odesı́latele
na informaci uvedenou ve zprávě v poli :content, v tomto přı́padě na stav počası́. Tento typ zprávy se
použı́vá v přı́padě, že se agent potřebuje dotázat jiného agenta na otázku, na kterou potřebuje právě
jednu odpověd’. Mezi dalšı́ důležitá pole zprávy patřı́ napřı́klad pole :sender udávajı́cı́ odesı́latele
zprávy, :reciever udávajı́cı́ přı́jemce zprávy nebo pole :language udávajı́cı́ jazyk, ve kterém je obsah
zprávy napsán. V druhém přı́kladu je uvedena odpověd’na tuto zprávu s použitı́m performativu tell.

Performativy mohou mı́t kromě parametrů uvedených v přı́kladech i dalšı́ parametry. Jejich
názvy a významy jsou shrnuty v Tabulce 2.1.

Parametr Význam
:sender Odesı́latel
:reciever Přı́jemce
:content Obsah zprávy
:language Jazyk obsahu zprávy
:force Typ zprávy
:ontology Specifikace obsahu
:in-reply-to Kód zprávy, na kterou tato odpovı́dá

Tabulka 2.1: Typy parametrů.

FIPA

Jazyk FIPA byl navržen stejnojmennou organizaci FIPA (The Foundation for Intelligent Physical
Agents), zabývajı́cı́ se agentnı́mi technologiemi a standardizacı́ v multi-agentnı́ch systémech. Stejně
jako jazyk KQML je i tento založen na zprávách realizujı́cı́ch řečové akty a nenı́ závislý na kon-
krétnı́m programovacı́m jazyku. Jazyky KQML a FIPA jsou si velmi podobné, syntakticky se lišı́
pouze názvy primitiv (komunikačnı́ch aktů) [2].

Mezi komunikačnı́ primitiva řadı́me napřı́klad Agree vyjadřujı́cı́ souhlas s vykonánı́m nějaké
akce, Failure vyjadřujı́cı́ informovánı́ agenta o selhánı́ pokusu o akci nebo napřı́klad primitivum
Refuse, které vyjadřuje odmı́tnutı́ provedenı́ dané akce s udánı́m důvodů [1].
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Kapitola 3

Systém Jason

Jason je interpretem pro rozšı́řenou verzi jazyka AgentSpeak(L) [11]. Je implementován v jazyce
Java a je dostupný jako open-source distribuovaný pod GNU LGPL1. Na jeho vývoji spolupracovali
Jomi F. Hübner a Rafael H. Bordini, kteřı́ mimo jiné vytvořili za pomoci Michaela Wooldridge pu-
blikaci s názvem Programming multi-agent systems in AgentSpeak using Jason [6], která poskytuje
podrobný popis systému Jason a popis principů programovánı́ v jazyce AgentSpeak.

Kromě interpretace jazyka AgentSpeak má systém Jason mnoho důležitých vlastnostı́. Patřı́
mezi ně napřı́klad [8]:

• Knihovna základnı́ch internı́ch akcı́.

• Podpora vytvářenı́ nových internı́ch akcı́ v jazyce Java.

• Podpora řečových aktů při komunikaci mezi agenty.

• Podpora rozšiřovánı́ základnı́ho prostředı́ naprogramovaného v jazyce Java.

• Přizpůsobitelnost funkcı́ a architektury agenta - komunikace mezi agenty, vykonávánı́ akcı́,
úprava znalostı́ agenta.

• Dostupnost vývojového prostředı́ ve formě editoru jEdit nebo pluginu pro IDE Eclipse,
podpora laděnı́.

3.1 AgentSpeak(L)

Jazyk AgentSpeak(L), dále jen AgentSpeak, je logicky založeným agentově-orientovaným progra-
movacı́m jazykem pro tvorbu reaktivnı́ch plánovacı́ch agentů, který je založen na architektuře BDI
(Belief-Desire-Intention). Tato architektura byla popsána v Podkapitole 2.2.

V jazyce AgentSpeak je použı́váno několik datových typů. Platı́ zde, že každý symbol začı́najı́cı́
malým pı́smenem je nazýván atom. Oproti tomu každý symbol začı́najı́cı́ velkým pı́smenem je
označován jako logická proměnná. Atomy společně s čı́sly a řetězci řadı́me do jednoho celku
nazývaného konstanty. Dalšı́m typem je struktura, která reprezentuje komplexnı́ data.

Jazykové konstrukce tohoto programovacı́ho jazyka mohou být rozděleny do třı́ základnı́ch
kategoriı́, kterými jsou znalosti, plány a cı́le. V následujı́cı́m textu budou jednotlivé kategorie
popsány podrobněji a demonstrovány na jednoduchých přı́kladech [13, 6].

1GNU LGPL - Lesser General Public License - licence svobodného softwaru
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3.1.1 Znalosti

Znalosti (Beliefs) v jazyce AgentSpeak reprezentujı́ informace, které jsou agentovi dostupné jak
o prostředı́, tak o ostatnı́ch agentech. Tyto znalosti se sdružujı́ do znalostnı́ báze, která je ve své
nejjednoduššı́ podobě popsána souborem literálů. Samotné znalosti jsou reprezentovány symbolicky
pomocı́ predikátů.

Obecně je znalost popisována takto:

property(object).

Konkrétnı́ přı́klad znalosti:
own house(john).

Znalosti ve znalostnı́ bázi ovšem nemajı́ význam absolutnı́ pravdy. O agentovi vypovı́dajı́ pouze
to, že ten aktuálně věřı́, že je daný literál pravdivý. Ve skutečnosti ale pravdivý být nemusı́.

3.1.2 Cı́le

Cı́le (Goals) vyjadřujı́ vlastnosti stavů prostředı́, kterých by si agent přál dosáhnout. Cı́lů lze
dosáhnout prostřednictvı́m vykonávánı́ agentnı́ch plánů, které jsou blı́že popsány v následujı́cı́
podkapitole. Rozlišujeme dva druhy cı́lů:

• Cı́l k dosaženı́ - Tento typ cı́le je před svým názvem uveden operátorem ’!’. Je to cı́l, přı́padně
jeden z cı́lů, kterého chce agent dosáhnout. Dosáhnutı́m cı́le je myšlen stav, kdy po provedenı́
určitých kroků začne agent věřit, že literál vyjadřujı́cı́ cı́l je pravdivý.

• Testovacı́ cı́l - Tento typ cı́le je před svým názvem uveden operátorem ’?’. Použı́vá se v kon-
textu nebo v těle plánu za účelem obnovenı́ nebo také zı́skánı́ informacı́ během vykonávánı́
plánu. Umı́stěnı́ testovacı́ho cı́le přı́mo ovlivňuje vykonávánı́ plánu.
Je-li testovacı́ cı́l umı́stěn v kontextu plánu a selže, pak plán nenı́ vykonán. Pokud testovacı́
plán selže v těle plánu, tak celý plán selhal.

3.1.3 Plány

Plány (Plans) rozumı́me postup, který má být použit pro zpracovánı́ nějaké události. Každý agent
má tyto postupy ve své knihovně plánů. Každý plán se skládá ze třı́ částı́, kterými jsou spoustěcı́
událost neboli triggering event, kontext a tělo plánu, kde spouštěcı́ událost a kontext tvořı́ tzv. hlavu
plánu. Jednotlivé části budou v následujı́cı́m textu popsány.

Obecně vypadá syntaxe plánu takto:

triggering event : context← body.

Konkrétnı́ přı́klad plánu:

+!start : true← .print(”helloworld”).

Spouštěcı́ událost označuje události, kterými se plán zabývá. V tomto přı́padě je spoustěcı́
událostı́ +!start.
Tělo plánu .print(”helloworld”) se provede pouze v přı́padě, že je kontext pravdivý. V tomto
přı́kladu je kontext nastaven na true, tělo plánu se tedy provede vždy. Poslednı́ akce v těle plánu je
vždy ukončena operátorem ’.’.
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• Spouštěcı́ události - Jak již bylo v předcházejı́cı́m textu zmı́něno, spouštěcı́ událost označuje
konkrétnı́ událost, kterou se plán zabývá. Spouštěcı́ch událostı́ existuje vı́ce druhů, jejich
význam je popsán v Tabulce 3.1.

Notace Význam
+b Přidánı́ znalosti
-b Odebránı́ znalosti

+!g Přidánı́ cı́le k dosaženı́
-!g Odebránı́ cı́le k dosaženı́
+?g Přidánı́ testovacı́ho cı́le
-?g Odebránı́ testovacı́ho cı́le

Tabulka 3.1: Typy spouštěcı́ch událostı́ [6].

• Kontext - Kontextem rozumı́me okolnosti, za nichž může být plán použit. Aby tedy bylo
provedeno tělo plánu, musı́ být kontext plánu pravdivý. Nenı́-li kontext pravdivý, tak se hledá
alternativnı́ plán pro dosaženı́ daného cı́le. V kontextu plánu se mohou vyskytovat různé typy
literálů. Tyto literálů jsou uvedeny v Tabulce 3.2.

Notace Význam
/ Agent věřı́, že / je pravda

~/ Agent věřı́, že / je lež
not / Agent nevěřı́, že / je pravda

not ~/ Agent nevěřı́, že / je lež

Tabulka 3.2: Typy literálů v kontextu [6].

• Tělo plánu - Tělo plánu může být složeno z jednoho nebo vı́ce kroků. Skládá-li se z jednoho
kroku, pak je tento krok ukončen operátorem ’.’. Je-li nutné provést vı́ce kroků, pak jsou tyto
kroky od sebe odděleny operátorem ’;’ a poslednı́ z nich je ukončen operátorem ’.’.

Obecná syntaxe plánu s vı́ce kroky v těle pak vypadá takto:

triggering event : context← step1; step2; . . . stepn.

3.1.4 Internı́ akce

Internı́ akce jsou akce, pomocı́ kterých lze rozšı́řit programovacı́ jazyk (AgentSpeak) o operace, které
v něm jinak nejsou dostupné. Zároveň umožňujı́ přı́stup napřı́klad k vnitřnı́m datovým strukturám
aplikace naprogramované, stejně jako internı́ akce, v jazyce Java. Hlavnı́ charakteristikou internı́ch
akcı́ je, že měnı́ prostředı́. Od volánı́ externı́ch akcı́ (akcı́ prostředı́) se lišı́ tı́m, že majı́ symbol ’.’
před svým názvem. Systém Jason obsahuje mnoho předdefinovaných internı́ch akcı́2. Význam často
použı́vaných akcı́ je popsán nı́že [6].

2Přehled všech internı́ch akcı́ předdefinovaných v systému Jason je dostupný v dokumentaci tohoto systému viz
http://jason.sourceforge.net/api/jason/stdlib/package-summary.html.
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• .print() - výpis zpráv na konzoli, na které běžı́ systém. Může obsahovat libovolné množstvı́
parametrů, nejenom typu řetězec.

• .send() - zaslánı́ zprávy agentovi. Obsahuje povinné parametry v pořadı́ přı́jemce, performativ,
zpráva.

• .broadcast() - zaslánı́ zprávy všem agentům. Obsahuje povinné parametry v pořadı́ perfor-
mativ, zpráva.

• .my name() - zı́skánı́ specifické identifikace agenta v rámci multi-agentnı́ho systému. Obsa-
huje jediný parametr, který unifikuje zı́skané jméno agenta.

V přı́padě potřeby je možné definovat vlastnı́ internı́ akce. Třı́dy těchto akcı́ jsou pak odvozeny
od třı́dy DefaultInternalAction a implementujı́ metodu execute().
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Kapitola 4

Návrh implementace 2D leteckého
simulátoru

Pro vytvořenı́ 2D leteckého simulátoru bude využit multi-agentnı́ systém Jason. Jak již bylo zmı́něno
v Kapitole 3, jedná se o systém založený na jazyce Java. Z tohoto důvodu bude tento jazyk použit i
pro samotnou implementaci simulátoru. Jednotlivá letadla budou v tomto systému reprezentována
agenty. Každý agent bude mı́t k dispozici elementárnı́ plány napsané v jazyce AgentSpeak, pomocı́
kterých bude vykonávat let z počátečnı́ho do koncového bodu, řešit kolize, přı́padně zaujı́mat pozice.
Simulátor bude rozdělen do dvou částı́, na simulačnı́ modul a uživatelské rozhranı́. Simulačnı́ modul
reprezentujı́cı́ jádro simulátoru bude založen na modelu MVC (Model-View-Controller)1. Návrh
simulačnı́ho modulu je znázorněn na Obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: Návrh implementace simulačnı́ho modulu.

Simulačnı́ modul bude vytvořen v systému Jason a bude obsahovat dvě stěžejnı́ části a to
prostředı́, které bude reprezentovat Controller architektury MVC implementovaný v jazyce Java a
agenty implementované v jazyce AgentSpeak. Dalšı́ důležitou součástı́ simulátoru bude Model, který
bude uchovávat důležitá data a provádět vnitřnı́ výpočty týkajı́cı́ se pohybu agenta a komponenta

1Softwarová architektura rozdělujı́cı́ aplikaci do třı́ nezávislých komponent tak, aby úprava kterékoliv z jednotlivých
částı́ měla co nejmenšı́ vliv na ostatnı́ části. Vı́ce na http://www.zdrojak.cz/clanky/uvod-do-architektury-mvc/
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View, která bude zajišt’ovat vykreslovánı́ jednotlivých agentů na zobrazovacı́ ploše.
Cı́lem každého agenta bude doletět do svého cı́lového bodu. Pro výpočet optimálnı́ trasy letu

z počátečnı́ho do koncového bodu bude využito teorie Dubinsových křivek [12]. Plánovacı́ algorit-
mus založený na těchto křivkách využı́vá pro určenı́ optimálnı́ cesty třı́ primitiv. Mezi tato primitiva
patřı́ pohyb rovně, otočka doprava a otočka doleva. Kombinace zmı́něných třı́ základnı́ch pohybo-
vých akcı́ stačı́ k popisu optimálnı́ cesty mezi libovolnými dvěma body ve 2D prostoru. Z tohoto
důvodu bude mı́t agent ve své knihovně plánů k dispozici tři základnı́ plány vycházejı́cı́ z uvedených
primitiv:

• Plán pro let rovně o vzdálenost N.
• Plán pro otáčku doprava o X stupňů.
• Plán pro otáčku doleva o X stupňů.

Jeden z těchto třı́ plánů může v jazyce AgentSpeak vypadat napřı́klad takto:

+!za toc vpravo(U) : U > 0 <-
otoc(doprava);
!za toc vpravo(U-1).

Tento plán naznačuje postup pro vykonánı́ otočky doprava o úhel U stupňů a bude opakovaně
vykonáván se snı́ženou hodnotou úhlu o jeden stupeň tak dlouho, dokud bude úhel U většı́ než
nula. Při každém kroku tohoto ”cyklu“ bude volána akce otoc(doprava). Tato akce bude v prostředı́
zachycena a způsobı́ vyvolánı́ patřičné metody Modelu simulátoru, která provede výpočet nových
souřadnic polohy a směru letu agenta a uloženı́ těchto nových hodnot do vnitřnı́ch struktur programu.
Po každé této akci bude aktualizováno zobrazenı́ simulátoru. V následujı́cı́ podkapitole budou
popsány nástroje, které byly pro vytvořenı́ tohoto simulátoru použity.

4.1 Nástroje pro realizaci

Pro realizaci vlastnı́ implementace bylo zapotřebı́ několika nástrojů. Mezi tyto nástroje patřı́ vývo-
jové prostředı́ vhodné pro tvorbu multi-agentnı́ch aplikacı́, dále pak multi-agentnı́ systém a v ne-
poslednı́ řadě vhodný programovacı́ jazyk. V následujı́cı́m textu budou jednotlivé nástroje stručně
popsány.

• Vývojové prostředı́ - Na počátku implementace bylo využito vývojového prostředı́ Eclipse,
které je multiplatformnı́ a lze ho rozšı́řit pomocı́ pluginů. Pro vývoj multi-agentnı́ch systémů
je v prostředı́ Eclipse možné instalovat Jason plugin2, který podporuje zvýrazněnı́ syntaxe
jazyka AgentSpeak a umožňuje vytvářet projekty založené na systému Jason a následně je
spouštět v prostředı́ Eclipse.

Později při vytvářenı́ uživatelského rozhranı́ bylo využito vývojového prostředı́ NetBeans
IDE 7.3.1, které sice nepodporuje zvýrazňovánı́ syntaxe jazyka AgentSpeak, ale vytvářenı́
uživatelských rozhranı́ je v něm pohodlnějšı́.

• Multi-agentnı́ systém - V simulátoru je využit multi-agentnı́m systému Jason založený na
architektuře BDI. Pro zı́skánı́ přehledu o způsobu tvorby aplikacı́ v tomto systému bylo použito
přı́kladů, které jsou volně dostupné při staženı́ jakékoliv verze systému Jason ve stromové
struktuře ve složce Examples. Podrobněji byl tento systém popsán v Kapitole 3. Pro realizaci
této práce byl použit systém Jason ve verzi 1.4.0a3.

2Staženı́ pluginu a postup instalace na http://jasonplugin.wikidot.com/guia-do-usuario.
3Systém Jason ke staženı́ na oficiálnı́ch stránkách http://sourceforge.net/projects/jason/files/jason/.
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• Programovacı́ jazyk - Pro implementaci simulátoru je využit objektově orientovaný pro-
gramovacı́ jazyk Java (Version 7, Update 55), který je přenositelný mezi jednotlivými plat-
formami. Pro vytvářenı́ agentů, konkrétně jejich znalostı́, cı́lů a plánů, byl použit agentově
orientovaný jazyk AgentSpeak. Podrobný popis syntaxe tohoto jazyka byl uveden v Podkapi-
tole 3.1.

• Grafické rozhranı́ - Pro vytvořenı́ grafické vizualizace 2D simulátoru bylo využito grafické
rozhranı́ AWT a SWING poskytované jazykem Java. Rozhranı́ AWT (Abstract Windows Tool-
kit) poskytuje základnı́ grafické prvky. V aplikaci je využito napřı́klad pro definovánı́ barvy
nebo grafického prvku pro vykreslovánı́ agentů. Rozhranı́ SWING je v porovnánı́ s prostředı́m
AWT novějšı́, funkčně propracovanějšı́ a obsahuje vı́ce uživatelských prvků. V aplikaci je toto
prostředı́ využito napřı́klad při vytvářenı́ grafického okna simulátoru.

4.2 Základnı́ pojetı́ simulátoru

Cı́lem práce bylo vytvořit letecký simulátor s vizualizacı́ ve 2D pro vı́ce letadel. Vizualizace byla
inspirována zobrazenı́m radaru řı́zenı́ letového provozu. Přı́klad možného zobrazenı́ takového radaru
je uveden na Obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Přı́klad radaru [5].

Na takovém radaru jsou jednotlivá letadla zobrazena jako pohybujı́cı́ se body spolu s popiskem,
který udává informace o letadlu jako je napřı́klad jeho volacı́ znak, aktuálnı́ letová hladina a podobně.

V simulátoru bude na popisku u každého letadla zobrazen jeho název, letová hladina, směr letu
ve stupnı́ch v polárnı́m souřadnicovém systému a aktuálnı́ stav, ve kterém se agent nacházı́. Agent
se může v průběhu letu dostat do třı́ stavů - NORMAL, COLLISION, ATTACK nebo CRASH.
Tyto stavy budou blı́že popsány v Podkapitole 4.4.1.
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4.3 Rozvrženı́ simulátoru

Simulátor je rozdělen na dvě části a to na uživatelské rozhranı́, které bude popsáno v Podkapitole 4.7
a samotný simulačnı́ modul. Simulačnı́ modul je založen na systému Jason a vycházı́ z architektury
MVC. Každá část této architektury je reprezentována samostatnou třı́dou. Diagram třı́d simulačnı́ho
modulu je zobrazen na Obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Diagram třı́d simulačnı́ho modulu.

V následujı́cı́ch podkapitolách budou přiblı́ženy jednotlivé části architektury MVC simulačnı́ho
modulu a třı́dy, kterými jsou tyto části zastoupeny v aplikaci.

4.3.1 Controller

Controller reprezentuje řı́dı́cı́ logiku simulačnı́ho modulu a v simulátoru je zastoupen třı́dou Flight-
SimulatorEnv. Tato třı́da reprezentuje prostředı́ multi-agentnı́ho systému a rozšiřuje základnı́ třı́du
Environment implementovanou v systému Jason. Pro přizpůsobenı́ potřebám simulátoru přepisuje
některé metody této základnı́ třı́dy. Mezi tyto metody patřı́ metoda init a metoda executeAction.
Prostředı́ bude podrobněji popsáno v Podkapitole 4.5.

• Metoda init - Metoda zajišt’ujı́cı́ inicializaci prostředı́, která je zapotřebı́ při spuštěnı́ simu-
lace. V těle této metody jsou inicializovány některé vnitřnı́ struktury a je volána metoda
initialUpdatePercepts, která provede vloženı́ počátečnı́ch predikátů do báze znalostı́ agentů.

• Metoda updatePercepts - Tato metoda zajišt’uje aktualizovánı́ báze znalostı́ jednotlivých
agentů na základě dat obsažených v Modelu aplikace.

• Metoda executeAction - Metoda zajišt’ujı́cı́ vykonánı́ akcı́ prostředı́ vyvolaných agenty a
následné aktualizovánı́ báze znalostı́ agentů pomocı́ metody updatePercepts.

Zmı́něné metody jsou důležité pro interakci mezi prostředı́m a agentem. Princip této interakce
je znázorněn na Obrázku 4.4.
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Obrázek 4.4: Interakce mezi prostředı́m a agentem.

4.3.2 Model

Datový model simulátoru reprezentuje vnitřnı́ datové struktury, které uchovávajı́ veškeré informace
o agentech a metody, které k těmto strukturám přistupujı́ a manipulujı́ s jejich daty. Základnı́ třı́dou
reprezentujı́cı́ model architektury MVC je třı́da AirspaceModel. V této třı́dě jsou uchována veškerá
data, která jsou potřebná pro běh simulace. Třı́da AirspaceModel je rozšı́řena třı́dou FlightModel
obsahujı́cı́ metody pro přepočet souřadnic agentů a úhlu natočenı́ v závislosti na vykonávané akci
prostředı́.
Úhlem natočenı́ agenta se rozumı́ úhel letu ve stupnı́ch v polárnı́m souřadnicovém systému. In-
formace o tomto úhlu jsou uchovány v modelu aplikace pro každého agenta. Pro potřeby výpočtu
nových souřadnic polohy letadla je úhel letu převeden na radiány pomocı́ vzorce 4.1. Po přepočtu
souřadnic agenta je původnı́ úhel natočenı́ ve stupnı́ch upraven na základě vykonaného pohybu a
aktualizován v modelu. Mezi metody zajištujı́cı́ pohyb agenta patřı́:

• Metoda flyStraight(int agentId) - Metoda zajišt’ujı́cı́ přepočet souřadnic polohy agenta,
reprezentovaného parametrem agentId, pro pohyb vpřed pod aktuálnı́m úhlem natočenı́. Nové
souřadnice polohy jsou vypočı́tány pomocı́ vzorce 4.2 a 4.3.

βr =
π

180
· β (4.1)

xn = xp + cosβr (4.2)

yn = yp + sinβr (4.3)

Bod P = (xp, yp, β) je trojice reprezentujı́cı́ aktuálnı́ polohu agenta, kde xp a yp jsou sou-
řadnice polohy a úhel β reprezentuje úhel natočenı́ agenta ve stupnı́ch. Výsledkem vykonánı́
metody pro let rovně je bod N = (xn, yn, β), kde xn a yn jsou nově vypočtené souřadnice
polohy a úhel β je úhlem natočenı́ agenta v polárnı́ soustavě souřadnic. Tento úhel se během
letu rovně neměnı́.

• Metoda turnRight(int agentId) - Metoda zajišt’ujı́cı́ přepočet souřadnic polohy a úhlu na-
točenı́ agenta, reprezentovaného parametrem agentId, při vykonánı́ otočky doprava. Otočkou
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doprava se rozumı́ vykonánı́ pohybu po kružnici se středem v bodě S[xs, ys] a poloměrem r
(dále jen kružnice otáčenı́) o jeden stupeň.

Je-li agent reprezentován bodem A = (xa, ya, α), kde xa a ya jsou souřadnice polohy agenta
a úhel α je úhel natočenı́ agenta v polárnı́m souřadnicovém systému, pak úhel β mezi středem
kružnice otáčenı́ a pozicı́ agenta je definován jako β = α− 90. V přı́padě, že úhel β < 0, pak
je provedena korekce tohoto úhlu přičtenı́m hodnoty 360.

Souřadnice středu kružnice otáčenı́ jsou pak vypočı́tány pomocı́ vzorce 4.4 a 4.5.

xs = xa + r · cosβr (4.4)

ys = ya + r · sinβr (4.5)

Pro výpočet nových souřadnic polohy agenta je potřeba znát úhel γ polohy agenta vůči středu
kružnice (dále jen středový úhel γ). Tento úhel se vypočı́tá z úhlu β. Pokud je β < 180, pak
γ = β + 180, v opačném přı́padě γ = β − 180. Střed kružnice otáčenı́ a středový úhel je
vypočı́tán pouze na začátku vykonávánı́ otočky. Vypočtené hodnoty jsou uloženy do vnitřnı́
datové struktury agenta do třı́dy TurnConfig. Nové souřadnice polohy agenta jsou pak zı́skány
pomocı́ vzorců 4.6 a 4.7. V těchto vzorcı́ch γr reprezentuje úhel γ v radiánech. Po výpočtu
nových souřadnic polohy je snı́žena hodnota středového úhlu o jednotku otáčenı́ (1 stupeň).

xn = xs + r · cos γr (4.6)

yn = ys + r · sin γr (4.7)

Výsledkem vykonánı́ metody pro otočku doprava je bod N = (xn, yn, δ), kde xn a yn jsou
nově vypočtené souřadnice polohy a úhel δ je úhlem natočenı́ agenta v polárnı́ soustavě
souřadnic. Úhel δ je zı́skán odečtenı́m jednoho stupně od původnı́ho úhlu natočenı́ agenta α.

• Metoda turnLeft(int agentId) - Metoda zajišt’ujı́cı́ přepočet souřadnic polohy a úhlu natočenı́
agenta, reprezentovaného parametrem agentId, pro vykonánı́ otočky doleva o jeden stupeň.
Výpočet souřadnic středu kružnice otáčenı́ je podobný jako v přı́padě vykonávánı́ otočky
doprava s tı́m rozdı́lem, že úhel β = α + 90. Pokud je β > 360, pak je provedena korekce
tohoto úhlu odečtenı́m hodnoty 360. Souřadnice středu kružnice jsou pak vypočı́tány pomocı́
vzorce 4.8 a 4.9.

xs = xa − r · cosβr (4.8)

ys = ya − r · sinβr (4.9)

Středový úhel γ je vypočten stejně jako při prováděnı́ otočky doprava. Střed kružnice otáčenı́
S a středový úhel je vypočı́tán pouze na začátku vykonávánı́ otočky. Vypočtené hodnoty
jsou uloženy do vnitřnı́ datové struktury agenta do třı́dy TurnConfig. Nové souřadnice polohy
agenta jsou pak zı́skány pomocı́ vzorců 4.10 a 4.11. Po výpočtu nových souřadnic je zvýšena
hodnota středového úhlu o jednotku otáčenı́ (jeden stupeň).

xn = xs − r · cos γr (4.10)

yn = ys − r · sin γr (4.11)

Výsledkem vykonánı́ metody pro otočku doprava je bod N = (xn, yn, δ), kde xn a yn jsou
nově vypočtené souřadnice polohy a úhel δ je úhlem natočenı́ agenta v polárnı́ soustavě
souřadnic. Úhel δ je zı́skán přičtenı́m jednoho stupně k původnı́mu úhlu agenta α.
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Na Obrázku 4.5 je zobrazena pozice kružnice otáčenı́ při prováděnı́ otočky doleva, spolu
s vyznačenı́m některých důležitých úhlů.

Obrázek 4.5: Pozice kružnice otáčenı́ při prováděnı́ otočky doleva.

Výše uvedené metody kromě výpočtu nových souřadnic polohy agenta aktualizujı́ vnitřnı́ datové
struktury agenta nově vypočtenými hodnotami.

4.3.3 View

View je část programu reprezentujı́cı́ grafické rozhranı́ aplikace. V simulačnı́m modulu je tato část
zastoupena třı́dou FlightView, která reprezentuje vykreslovacı́ plochu simulátoru (radar). Samotná
třı́da FlightView rozšiřuje třı́du JPanel a obsahuje metody pro zobrazovánı́ jednotlivých komponent
radaru jako je souřadnicový systém, jednotlivá letadla a jejich startovnı́, průletové a cı́lové body.
Pro vykreslovánı́ grafických komponent je použita třı́da Graphics (přı́padně jejı́ potomek třı́da Gra-
phics2D) z grafického rozhranı́ AWT, které poskytuje řadu metod pro vykreslovánı́. Souřadnicový
systém je vykreslován jako kartézský souřadnicový systém s počátkem v levém dolnı́m rohu vy-
kreslovacı́ plochy radaru.
Transformace souřadnic do kartézského systému byla dosažena přepsánı́m metody paintComponent
ze základnı́ třı́dy JPanel. K tomu byla využita třı́da AffineTransform, pomocı́ jejı́ž metod byla inver-
tována vertikálnı́ osa Y a posunut střed souřadnicového systému do levého dolnı́ho rohu. Data pro
vykreslenı́ jednotlivých agentů jsou zı́skávána z Modelu aplikace. V ukázce nı́že je uvedena metoda
paintComponent pro transformaci zobrazenı́ radaru do kartézského souřadného systému.

@Override
public void paintComponent(Graphics g) {

super.paintComponent(g);
Graphics2D g2d = (Graphics2D) g;
paintXfrm = g2d.getTransform();
paintXfrm.scale(1.0, -1.0);
g2d.translate(0, getHeight() - 1);
g2d.transform(paintXfrm);
...

}
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V této části architektury je implementováno několik důležitých vykreslovacı́ch metod.

• Metoda draw - Tato metoda zajišt’uje překreslenı́ radaru simulátoru vždy, když dojde ke
změně polohy agenta. Bez ohledu na to, který agent změnil svou polohu, při vyvolánı́ této
metody je překreslena celá plocha radaru, tedy všichni agenti.

• Metoda drawAgent - Metoda zajišt’ujı́cı́ překreslenı́ agenta. V této metodě jsou volány dı́lčı́
metody pro vykreslenı́ jednotlivých komponent jako je detekčnı́ výseč (metoda drawSector),
informačnı́ popisek (metoda drawCaption) a ikona agenta (metoda drawPlaneImage). Tato
metoda je volána pro každého agenta zvlášt’.

• Metoda drawPoints - Metoda zajišt’ujı́cı́ vykreslenı́ startovnı́ho a cı́lového bodu, přı́padně
průletových bodů každého agenta. Z průletových bodů jsou zobrazeny pouze ty body, kterými
agent ještě neprolétl.

Instance třı́dy FlightView je vytvořena v hlavnı́m okně aplikace (třı́da Simulation).

4.3.4 Vnitřnı́ datové struktury

Za účelem udržovánı́ vnitřnı́ho stavu jednotlivých letadel jsou zapotřebı́ datové struktury. Z toho
důvodu byla vytvořena hierarchie třı́d, která uchovává důležité informace o každém agentovi. Data
obsažená v těchto strukturách jsou pro vizualizaci stěžejnı́, protože třı́da pro vykreslovánı́ FlightView
se při překreslovánı́ radaru těmito daty řı́dı́. K těmto datovým strukturám lze přistupovat pomocı́
Modelu.

Mezi základnı́ třı́dy vnitřnı́ struktury patřı́:

• Třı́da Agent - Tato třı́da v sobě udržuje veškeré informace o agentovi. Uchovává jméno
agenta, jeho polohu a výšku, letový plán, konfiguraci pro zatáčenı́ a dalšı́ důležité informace
jako napřı́klad aktuálnı́ stav agenta. Stavy, ve kterých se agent může nacházet budou popsány
v Podkapitole 4.4.1. Instance následujı́cı́ch třı́d jsou zahrnuty do třı́dy Agent.

• Třı́da FlightPlan - Tato třı́da obsahuje informace o letovém plánu agenta. Je zde zazname-
nána startovnı́ a cı́lová pozice, pozice průletových bodů, přı́padně seznam kroků vedoucı́ch
k dosaženı́ průletového nebo cı́lového bodu.

• Třı́da TurnConfig - Pro účely otáčenı́ agenta je důležité uchovávat konfiguraci dané otočky,
to znamená souřadnice středu kružnice otáčenı́ S a úhel γ mezi středem kružnice otáčenı́
a pozicı́ agenta, jako bylo popsáno v Podkapitole 4.3.2. Tato data jsou uložena ve třı́dě
TurnConfig. Při začátku vykonávánı́ otočky agenta o určitý úhel je obsah proměnných tohoto
objektu naplněn údaji týkajı́cı́mi se nové otočky. V průběhu otáčenı́ agenta se střed kružnice
otáčenı́ neměnı́.

• Třı́da Position - Tato třı́da uchovává přesné souřadnice polohy agenta a úhel jeho natočenı́
ve stupnı́ch.

• Třı́da PathStep - Seznam instancı́ této třı́dy je uložen v objektu FlightPlan a sloužı́ pro
uloženı́ kroků letového plánu. Každý krok je složen z typu a parametru. Typ kroku udává, zda
se jedná o let rovně, přı́padně otočku doprava nebo doleva a parametr udává počet jednotek
vzdálenosti pro přı́pad letu rovně nebo počet stupňů pro přı́pad otočky doprava nebo doleva.
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4.4 Návrh a implementace agenta

Každý agent je ve vnitřnı́ datové struktuře aplikace reprezentován třı́dou Agent. Informace o agentovi
jsou do této třı́dy načı́tány z konfiguračnı́ho souboru simulačnı́ho modelu, který je ve formátu XML.
V tomto souboru je pro každého agenta uvedeno jeho jméno, rychlost letu, přı́slušnost k jednomu
ze dvou týmů (red nebo blue) a letový plán. Letový plán agenta se skládá z jednoho startovnı́ho
a cı́lového bodu a libovolného množstvı́ průletových bodů. Každý tento bod je reprezentován
souřadnicemi polohy ve 2D prostoru a úhlem natočenı́ (úhel, pod kterým má agent tı́mto bodem
prolétnout) v polárnı́m souřadnicovém systému.

Obrázek 4.6: Pozice a úhel natočenı́ agenta na radaru.

Na Obrázku 4.6 je znázorněn kartézský souřadnicový systém radaru s počátkem souřadnic
v levém dolnı́m rohu spolu s reprezentacı́ polohy jednotlivých agentů.

Každý agent má definovanou rychlost letu v rozmezı́ 400−1100 km/h a na základě této rychlosti
je mu vypočı́tána frekvence vykreslovánı́ na radaru. Referenčnı́ hodnoty, od kterých se frekvence
vykreslovánı́ jednotlivých agentů odvı́jı́, jsou rychlost vref = 720 km/h a vykreslovacı́ frekvence
fref = 40Hz. Referenčnı́ rychlost letadla byla stanovena na základě nejlepšı́ manévrovacı́ rychlosti
pro letadlo Gripen, která se pohybuje v rozmezı́ 700−750 km/h. Referenčnı́ frekvence vykreslovánı́
pro tuto rychlost byla stanovena empiricky.

Vykreslovacı́ frekvence fa agenta je pak vypočı́tána z rychlosti agenta va pomocı́ vzorce 4.12.

fa =
va
vref

· fref (4.12)

Použitı́ vypočtené vykreslovacı́ frekvence bude uvedeno v Podkapitole 4.5. Jednotka vzdále-
nosti s, kterou agent urazı́ při letu rovně za jeden krok vykreslenı́ radaru, je 5 metrů a vycházı́
ze vzorce 4.13.

s =
va
fa

(4.13)
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Tato vzdálenost je vypočtena na základě rychlosti agenta va a jeho vykreslovacı́ frekvence fa a
je pro všechny agenty stejná.

Dalšı́ důležitá informace o agentovi je výška, ve které letı́. Tato výška je stanovena na 11000m,
což je běžná letová hladina letadel. Každý agent je dále definován pomocı́ znalostı́, cı́lů a plánů.
Tyto náležitosti jsou implementovány v jazyce AgentSpeak a v následujı́cı́m textu budou blı́že
specifikovány.

4.4.1 Znalosti

Znalosti jako informace, které má agent o okolnı́m prostředı́ a sám o sobě, byly popsány v teoretické
části této práce v Podkapitole 3.1.1. V simulátoru jsou znalosti důležité, protože informujı́ agenta
o vjemech z prostředı́ a pomáhajı́ mu rozhodovat o tom, jaký plán bude vhodné v aktuálnı́ situaci
použı́t k dosaženı́ cı́le.

Agent svou bázi znalostı́ kontroluje po každém kroku prováděnı́ plánu. Tato kontrola umožňuje
agentovi dynamicky měnit své cı́le na základě stavu přijatého z prostředı́ a stavu, ve kterém se agent
aktuálně nacházı́. Znalosti jsou aktualizovány jak z prostředı́, tak z vlastnı́ iniciativy agenta.

Znalosti zı́skávané z prostředı́:

• start - Predikát reprezentujı́cı́ inicializaci agenta. Při přijetı́ tohoto predikátu agent vypočı́tá
trasu do průletového, přı́padně cı́lového bodu.

• enviro(N) - Predikát reprezentujı́cı́ stav agenta v prostředı́. Parametr N je unifikován do
jednoho ze čtyř klı́čových slov reprezentujı́cı́ch stav a to bud’ NORMAL (běžný let), COLLI-
SION (riziko kolize), CRITICAL (kritická kolize) nebo ATTACK (možnost pronásledovánı́).
V jeden okamžik je v bázi znalostı́ agenta přı́tomen pouze jeden tento predikát. Výjimku
tvořı́ znalost enviro(CRITICAL), která se ve znalostnı́ bázi vyskytuje v kombinaci s en-
viro(COLLISION). V přı́padě klı́čového slova ATTACK obsahuje predikát enviro ještě jméno
agenta, kterého je možné pronásledovat, napřı́klad enviro(ATTACK,r1).

Znalosti, které do své báze přidává sám agent na základě znalostı́ přijatých z prostředı́ a na
základě provedených internı́ch akcı́ jsou následujı́cı́:

• state(N) - Predikát reprezentujı́cı́ aktuálnı́ stav, ve kterém se agent nacházı́. Agent aktualizuje
tuto znalost na základě svého předchozı́ho stavu a predikátu enviro přijatého z prostředı́.

• step(X,Y) - Predikát udávajı́cı́ krok letového plánu. Na základě této znalosti agent vybı́rá
plán, který bude provádět. Blı́že bude tento predikát vysvětlen v Podkapitole 4.6.

• flybyPoint - Predikát symbolizujı́cı́, že agent doletěl do aktuálně nastaveného průletového
bodu a může pokračovat v letu do následujı́cı́ho bodu průletu nebo přı́mo do cı́lového bodu
na základě letového plánu.

• goal - Predikát určujı́cı́, že agent doletěl do svého cı́lového bodu.

4.4.2 Cı́le

Počátečnı́m cı́lem každého agenta je doletět do stanoveného cı́lového bodu. Tento cı́l je definován
v jazyce AgentSpeak takto:

!fly.
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Rozhodovánı́ o tom, jaký plán agent začne vykonávat probı́há na základě testovacı́ho cı́le ?check,
který testuje predikáty přijaté z prostředı́ obsažené v bázi znalostı́ agenta. Tento testovacı́ cı́l je vy-
konáván po každém kroku plánu pro let agenta. S jeho pomocı́ může agent dynamicky reagovat na
změny v prostředı́ a přizpůsobovat své plány aktuálnı́ situaci.

Plány pro testovacı́ cı́l vypadajı́ takto:

+?check : start <- ...
+?check : state(normal) & enviro(collision) <- ...
+?check : state(normal) & enviro(attack,E) <- ...
+?check : state(attack,_) & enviro(attack,E) <- ...
+?check : state(attack,_) & enviro(normal) <- ...
+?check : state(collision) & enviro(collision) <- ...
+?check : state(collision) & enviro(normal) <- ...
+?check : state(collision) & enviro(attack,E) <- ...
+?check.

V ukázce jsou uvedeny některé kombinace znalostı́, které se kontrolujı́ v testovacı́m cı́li. Pokud
má agent ve své bázi znalostı́ predikát start, znamená to jeho inicializaci. V tom přı́padě agent
pomocı́ internı́ akce internal.getFlightPlan vypočı́tá trasu z počátečnı́ho do cı́lového bodu a pomocı́
internı́ akce internal.setNextStep nastavı́ do své báze znalostı́ predikát step určujı́cı́ prvnı́ krok
letového plánu.

4.4.3 Plány

Agenti majı́ k dispozici ve své knihovně plánů tři základnı́ plány, jejichž kombinacı́ je možné doletět
z libovolného počátečnı́ho bodu do libovolného cı́lového bodu. Těmito plány jsou:

• Plán pro let rovně o N jednotek vzdálenosti +!fly straight(N).
• Plán pro otočku doprava o úhel N +!turn right(N).
• Plán pro otočku doleva o úhel N +!turn left(N).

Výběr vhodného plánu pro vykonánı́ probı́há na základě testovánı́ přı́tomnosti predikátu step
v agentově bázi znalostı́. Tento predikát nenı́ přijı́mán z prostředı́, ale vkládá ho do své báze znalostı́
sám agent pomocı́ internı́ akce. Testovánı́ probı́há v kontextu plánu +!fly a na jeho základě je
vykonán přı́slušný plán.

+! f l y : step(straight, N) <- ! f l y s t r a i g h t (N).
+! f l y : step(left, N) <- ! t u r n l e f t(N).
+! f l y : step(right,N) <- ! t u r n r i g h t(N).

Pro vyvolánı́ plánu pro vykonánı́ úseku letu musı́ být ve znalostnı́ bázi agenta přı́tomen přı́slušný
predikát. V přı́padě otočky doprava je to predikát step(right,N), kde N vyjadřuje úhel ve stupnı́ch,
o který se má agent v daném směru otočit.

+! t u r n r i g h t(N) : N > 0 <-
turn(right);
-step(right, N);
+step(right, N-1);
?check;
! f l y.

Plán uvedený v ukázce sloužı́ pro vykonánı́ otočky doprava o úhel N. Pokud je tento úhel většı́
než nula, tak je volána akce prostředı́ turn(right). V prostředı́ je tato akce odchycena v metodě
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executeAction a zpracována tak, jak je popsáno v Podkapitole 4.5. Dále je aktualizován predikát
step ve znalostnı́ bázi agenta, který udržuje informaci o tom, o kolik stupňů se má agent ještě
otočit. Pomocı́ testovacı́ho cı́le ?check jsou zkontrolovány znalosti aktualizované z prostředı́ vždy
po každém kroku plánu. Pokud nenı́ v bázi znalostı́ přı́tomen predikát symbolizujı́cı́ riziko kolize
enviro(collision) nebo možnost pronásledovánı́ enviro(attack,E), pak agent pokračuje opět s cı́lem
!fly.

4.5 Návrh a implementace prostředı́

Prostředı́ je prostor, ve kterém agenti existujı́ a vykonávajı́ své plány. V této práci je reprezentováno
třı́dou FlightSimulatorEnv, která zastupuje funkci Controlleru při využitı́ návrhového modelu MVC.
Tato třı́da rozšiřuje třı́du Environment, která je obsažena přı́mo v systému Jason a poskytuje metody
pro předávánı́ informacı́ mezi prostředı́m a agentem. Důležité metody prostředı́:

• Metoda executeAction(ID agenta, název akce) - Nejdůležitějšı́ metoda prostředı́, která
zpracovává akce volané agenty. Tyto akce jsou v prostředı́ definovány pomocı́ stejnojmenných
termů. Při vykonávánı́ této metody jsou porovnány termy definované v prostředı́ s akcı́ volanou
agentem. V přı́padě, že volaná akce se shoduje s některou akcı́ definovanou v prostředı́, pak
je volána přı́slušná metoda Modelu, která tuto akci vykoná. Metody pro vykonávánı́ akcı́ byly
popsány v Podkapitole 4.3.2.

V následujı́cı́ ukázce kódu je uvedena část metody executeAction, kde je testována shoda akce
volané agentem s některou z akcı́ definovanou v prostředı́. Proměnná delay reprezentuje pře-
vrácenou hodnotu vykreslovacı́ frekvenci agenta vypočtenou na základě referenčnı́ch hodnot
frekvence a rychlosti tak, jak bylo uvedeno v Podkapitole 4.4.

public static final Term flyStraight = Literal.parseLiteral(”fly(straight)”);
public static final Term turnRight = Literal.parseLiteral(”turn(right)”);
public static final Term turnLeft = Literal.parseLiteral(”turn(left)”);

@Override
public boolean executeAction(String ag, Structure action) {

...
if (action.equals(flyStraight)) model.flyStraight(agentId);
else if (action.equals(turnRight)) model.turnRight(agentId);
else if (action.equals(turnLeft)) model.turnLeft(agentId);
else return false;
...

if (!Thread.interrupted()) {
Thread.sleep(delay);

}
return true;

}

4.6 Výpočet trasy letadla

Výpočet letové trasy si zajišt’uje každý agent sám pomocı́ volánı́ internı́ akce internal.getFlightPlan.
Výpočet probı́há s použitı́m Dubinsových křivek a veškeré výpočty potřebné pro zı́skánı́ optimálnı́
trasy probı́hajı́ ve třı́dě TrackPlan.
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Vstupnı́mi hodnotami Dubinsova algoritmu jsou tři parametry:

• Startovnı́ konfigurace letadla Ki

• Cı́lová konfigurace letadla Ko

• Poloměr zatočenı́ letadla

Počátečnı́ konfigurace letadla je trojice Ki = (xi, yi, α), analogicky tak koncová konfigurace
Ko = (xo, yo, β), kde xi, yi a xo, yo jsou souřadnice pozice letadla v kartézském souřadnicovém
systému a úhel α, β udává úhel natočenı́ letadla v polárnı́ soustavě souřadnic. Poloměr otáčenı́
letadla udává poloměr kružnice, po které agent opı́še dráhu při prováděnı́ otočky doprava nebo
doleva, závislou na úhlu, o který se má otočit.

Výstupem algoritmu je kombinace třı́ elementárnı́ch kroků, pomocı́ kterých lze vytvořit op-
timálnı́ cestu vzhledem k poloze počátečnı́ho a cı́lového bodu. Každý krok se skládá z typu a
parametru, jak je popsáno v Tabulce 4.1.

Typ Význam Parametr
LEFT Zatoč doleva Úhel zatočenı́
RIGHT Zatoč doprava Úhel zatočenı́
STRAIGHT Pohyb rovně Délka pohybu

Tabulka 4.1: Typy kroků a jejich parametry.

Tyto kroky lze kombinovat do sekvencı́ o třech krocı́ch. Kombinace kroků mohou být následujı́cı́:
LSL, RSR, LSR, RLR, LRL a RSL.

Na Obrázku 4.7 je znázorněn přı́klad sekvence kroků RSL spolu s parametry pro každý krok
této sekvence.

Obrázek 4.7: Přı́klad sekvence kroků typu RSL [10].

Pomocı́ sekvence kroků je možné dostat se z libovolného startovnı́ho do libovolného cı́lového
bodu. Třı́da TrackPlan obsahuje metody pro výpočet parametrů jednotlivých kroků pro každou
sekvenci zvlášt’. Výsledná sekvence generujı́cı́ optimálnı́ cestu je vybrána na základě výpočtu délky
cesty pro každou sekvenci. Sekvence s nejmenšı́ délkou je zároveň optimálnı́. Výpočty optimálnı́
cesty použité v simulátoru vycházejı́ z práce [12].

Výsledkem Dubinsova algoritmu je tedy jedna ze zmı́něných sekvencı́. Jednotlivé kroky vý-
sledné sekvence jsou reprezentovány třı́dou PathStep a jsou vloženy do vnitřnı́ struktury agenta do
třı́dy FlightPlan. Každý krok se skládá z typu kroku left, right nebo straight a parametru udávajı́cı́ho
délku tohoto kroku. V přı́padě letu rovně je parametrem vzdálenost, v přı́padě otočky je to úhel,
o který se má agent otočit.
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Vypočtené úseky trasy jsou přidány do seznamu kroků letového plánu agenta ve třı́dě FlightPlan.
Tyto kroky jsou poté postupně přidávány do báze znalostı́ agenta pomocı́ volánı́ internı́ akce
internal.getNextStep a jsou reprezentovány predikátem step(typ kroku, parametr). V jednu chvı́li je
v bázi znalostı́ agenta přı́tomen pouze jeden tento predikát.

Výpočet trasy agent provádı́ v několika přı́padech. Při startu letadla, kdy má agent v bázi
znalostı́ přı́tomen predikát start. Dále je to tehdy, když agent přecházı́ ze stavu kolize nebo ze stavu
pronásledovánı́ do stavu běžného letu a potřebuje přepočı́tat trasu do následujı́cı́ho průletového nebo
cı́lového bodu.

4.7 Uživatelské rozhranı́

Uživatelské rozhranı́ je reprezentováno třı́dou Simulation. Při spuštěnı́ aplikace je vytvořeno hlavnı́
okno, které obsahuje kontrolnı́ panel s tlačı́tky pro řı́zenı́ simulace, informačnı́ panel zobrazujı́cı́
informace o jednotlivých agentech, prostor pro zobrazenı́ samotné simulace (radar) a stavový
řádek. V informačnı́m panelu jsou pro každého agenta zobrazeny údaje o jeho výšce, startovnı́m a
cı́lovém bodu a bodech průletu. V přı́padě průletových bodů jsou barevně odlišeny body, kterými
agent již proletěl, aktuálnı́ bod průletu, do kterého mı́řı́ a body, kterými teprve prolétat bude.
Uživatelské rozhranı́ simulátoru umožňuje uživateli dvě akce - načtenı́ existujı́cı́ho simulačnı́ho
modelu a vytvořenı́ nového simulačnı́ho modelu.

4.7.1 Načtenı́ simulace

Základnı́ akcı́, kterou lze v simulátoru provádět, je spouštěnı́ simulace. Vstupnı́ data pro simulaci
jsou načı́tána z konfiguračnı́ho souboru ve formátu XML. Pro výběr tohoto souboru ze souborového
systému je využito třı́dy JFileChooser. Vybraný soubor je pomocı́ nástroje pro práci s XML soubory
JAXB načten do třı́dy FlightModel. Přı́klad obsahu konfiguračnı́ho souboru je uveden v Přı́loze B.
Simulaci je možné spustit a zastavit pomocı́ přı́slušného tlačı́tka na kontrolnı́m panelu. Na Obrázku
4.8 je zobrazeno hlavnı́ okno aplikace při spuštěnı́ simulačnı́ho modelu.

Obrázek 4.8: Okno aplikace při spuštěnı́ simulace.
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4.7.2 Vytvořenı́ modelu simulace

Simulátor kromě načtenı́ existujı́cı́ho simulačnı́ho modelu umožňuje vytvořenı́ vlastnı́ho modelu
pomocı́ editoru. Editor je v aplikaci reprezentován třı́dou DrawArea, která rozšiřuje základnı́ třı́du
JPanel. Pro zachycenı́ kliknutı́ je na tento panel přidán MouseListener a pro zachycenı́ pohybu myši
je využit MouseMotionListener. Editor je spuštěn otevřenı́m záložky Vytvořit model na kontrolnı́m
panelu. Na stavovém řádku v dolnı́ části okna je uživateli zobrazován postup k vytvořenı́ agenta.

Kliknutı́m myši na plochu radaru jsou přidány souřadnice bodu a následným pohybem myši a
kliknutı́m je vybrán úhel letu agenta. Zadávánı́ bodů agenta v editoru probı́há v pořadı́:

1. Souřadnice startovnı́ho bodu a úhel natočenı́ letadla ve startovnı́m bodě.

2. Souřadnice cı́lového bodu a úhel natočenı́ letadla v cı́lovém bodě.

3. Souřadnice průletového bodu a úhel natočenı́ letadla v průletovém bodě.

Na Obrázku 4.9 je znázorněno okno aplikace v přı́padě vytvářenı́ simulačnı́ho modelu.

Obrázek 4.9: Okno aplikace při vytvářenı́ modelu.

Zadánı́ počátečnı́ a koncové souřadnice spolu s úhly natočenı́ agenta jsou minimálnı́ informace
nutné pro vytvořenı́ nového agenta. Průletových bodů je možné zadat libovolné množstvı́. Souřad-
nice nově přidaných bodů spolu s úhly natočenı́ agenta jsou zobrazovány na informačnı́m panelu
v hlavnı́m okně simulátoru.

Při ukládánı́ nově vytvořeného agenta je uživatel vyzván k zadánı́ jména agenta, jeho rychlosti
a barvy týmu, který bude agent reprezentovat.

Po ukončenı́ vytvářenı́ modelu je možné tento model uložit do souboru ve formátu XML pomocı́
nástroje JAXB.
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Kapitola 5

Modely chovánı́ a experimentovánı́

Pro testovánı́ simulátoru byly vybrány tři typy modelových situacı́. Patřı́ mezi ně schopnost agenta
zaujmout pozici na daných souřadnicı́ch s daným úhlem natočenı́, která je důležitá pro samotný let
agenta a pro jeho dolet do cı́lového bodu. Dalšı́ testovanou modelovou situacı́ je řešenı́ kolizı́ dvou
a vı́ce a třetı́m modelem je pronásledovánı́. Každý model bude popsán v samostatné podkapitole.

5.1 Zaujmutı́ pozice

Zaujmutı́ pozice je v simulátoru promı́tnuto ve schopnosti agenta doletět do cı́lového bodu v de-
finovaném úhlu natočenı́, přı́padně proletět průletovými body pod daným úhlem natočenı́. Princip
výpočtu letové trasy z bodu do bodu byl popsán v Podkapitole 4.6. Na Obrázku 5.1 je znázorněna
trasa letu agenta z počátečnı́ho bodu S1 do cı́lového bodu C1 spolu se zaujmutı́m pozice v průle-
tových bodech P1 a P2. Na radaru jsou zobrazovány pouze průletové body, kterými agent zatı́m
neprolétl.

Obrázek 5.1: Ukázka zaujmutı́ pozice v průletových bodech.

Při průletu agenta průletovými body, přı́padně při jeho doletu do cı́lového bodu se může stát,
že agent doletı́ do tohoto bodu s odchylkou v pozici, přı́padně odchylkou úhlu natočenı́. K těmto
nepřesnostem docházı́ z důvodu diskrétnı́ simulace.

30



5.2 Kolize

Součástı́ práce bylo i prozkoumánı́ oblasti kolizı́ agentů a implementace reakcı́ agentů k jejich
zabráněnı́. V reálném provozu může být na radaru střediska letové kontroly v jednom časovém
okamžiku vı́ce letadel, proto je důležité zajistit, aby se letadla ve vzduchu nesrazila. V realitě se
o to stará řı́zenı́ letového provozu. V přı́padě selhánı́ pozemnı́ kontroly existuje ještě autonomnı́
bezpečnostnı́ systém TCAS, který piloty v kokpitu před kolizı́ varuje a nabı́dne jim úhybný manévr
pro vyhnutı́ se této kolizi.

5.2.1 Detekce

V simulátoru je kontrola rizika kolize prováděna ve třı́dě CollisionDetector. Detekce pomocı́ této
třı́dy je prováděna v prostředı́ v metodě executeAction a provede se po provedenı́ akce prostředı́
vždy pro agenta, který tuto akci vyvolal. Mezi důležité metody této třı́dy patřı́ metoda checkAgen-
tRadius, která porovnává pozici agenta, který kontrolu vyvolal (dále jen kontrolovaného agenta),
s pozicemi ostatnı́ch agentů a testuje, zda se některý z agentů nacházı́ uvnitř kruhové detekčnı́ zóny
kontrolovaného agenta.

Tato metoda k základnı́ kontrole použı́vá vzorec 5.1 pro určenı́, zda se bod E[x2, y2] reprezen-
tujı́cı́ koliznı́ objekt nacházı́ v kružnici se středem v bodě A[x1, y1] a poloměrem r, kde je střed
A reprezentován kontrolovaným agentem. Poloměr detekčnı́ kružnice byl stanoven empiricky a je
nastaven na 150 vzdálenostnı́ch jednotek na radaru, tedy na 750 metrů a je pro všechna letadla
stejný.

(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 < r2 (5.1)

Pokud je nalezen koliznı́ objekt v kruhové zóně kontrolovaného agenta, pak je potřeba zjistit,
zda se nacházı́ přı́mo v jeho detekčnı́ zóně, tedy ve výseči o úhlu 140° před letadlem. Tato kontrola
probı́há v metodě checkCriticalSector a je založena na zjištěnı́ úhlu mezi pozicı́ kontrolovaného
agenta (reprezentován bodem A = (x1, y1, α)) a koliznı́ho objektu (reprezentován bodem
E = (x2, y2, β)) pomocı́ vzorce 5.4 a porovnánı́ této vypočtené hodnoty s hranicemi detekčnı́
výseče.

dy = y2 − y1 (5.2)

dx = x2 − x1 (5.3)

θ = arctan2(dy, dx) · 180
π

(5.4)

Pro kontrolu, zda vypočı́taný úhel θ ležı́ v rozsahu detekčnı́ výseče kontrolovaného agenta, je
potřeba vypočı́tat spodnı́ a hornı́ hranici výseče pomocı́ vzorce 5.5 a 5.6. Detekčnı́ výseč, spolu se
zobrazenı́m hranic této výseče, je zobrazena na Obrázku 5.2.

βmax = α+ 70 (5.5)

βmin = α− 70 (5.6)

Pokud se úhel mezi agenty θ nacházı́ v intervalu úhlů < βmin, βmax >, pak se jedná o riziko
kolize, v opačném přı́padě ne. V přı́padě rizika kolize je agent prostředı́m informován pomocı́
predikátu enviro(collision) a predikátu sector(left) nebo sector(right) podle toho, v jaké části detekčnı́
výseče se koliznı́ objekt nacházı́. Aby byl koliznı́ objekt detekován v levé části výseče, musı́ platit,
že βmax ≥ θ > α. V tom přı́padě je do báze znalostı́ agenta vložen predikát sector(left). Pro detekci
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Obrázek 5.2: Detekčnı́ výseč agenta.

objektu v pravé části výseče musı́ platit α ≥ θ > βmin. V takovém přı́padě je agentovi vložen
predikát sector(right).

Poslednı́m predikátem, který může být na základě detekce kolize vložen do báze znalostı́ agenta,
je predikát enviro(critical). Tento predikát symbolizuje, že byla detekována kritická kolize, kterou
nenı́ možné vyřešit výše zmı́něným způsobem. Riziko kolize je klasifikováno jako kritické, pokud
koliznı́ objekt zároveň detekuje kontrolovaného agenta v opačné části detekčnı́ výseče než agent
detekoval tento objekt. Zjednodušeně - pokud agent detekuje koliznı́ objekt v levé části detekčnı́
výseče a koliznı́ objekt detekuje agenta v pravé části výseče, pak je kolize vyhodnocena jako kritická.
To platı́ i v opačném přı́padě. Agent tento predikát přijatý z prostředı́ detekuje a přidá si do své báze
znalostı́ vlastnı́ predikát critical.

5.2.2 Vyhnutı́ se

V přı́padě detekce rizika kolize je nutné se této kolizi vyhnout. Řešenı́ kolize vyhnutı́m se je
podmı́něno tı́m, že detekovaný koliznı́ agent patřı́ do stejného týmu jako agent, který ho detekoval.

Obrázek 5.3: Modely kolizı́ agentů.
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Pro experimentovánı́ s mechanismem řešenı́ kolizı́ bylo použito modelů zobrazených na Ob-
rázku 5.3. V následujı́cı́m textu budou popsány přı́stupy k řešenı́ kolizı́, které byly v simulátoru
testovány.

1. Úhybný manévr doleva - Na počátku řešenı́ kolizı́ bylo chovánı́ agenta implementováno
tak, aby byl vždy při detekci koliznı́ho objektu proveden úhybný manévr otočkou doleva
nehledě na to, ve které části detekčnı́ výseče se koliznı́ objekt nacházel. Tento způsob byl ale
použitelný pouze v přı́padě řešenı́ jednoduchých kolizı́ dvou agentů a ne vždy byl efektivnı́.
V přı́padě testovaných modelů z Obrázku 5.3 byla kolize úspěšně vyřešena pouze v přı́padě
modelu (1) a (2), v ostatnı́ch modelových situacı́ch se agenti srazili.

2. Úhybný manévr doprava/doleva/rovně - Z důvodu neefektivnosti předchozı́ přı́stupu bylo
chovánı́ agentů při řešenı́ kolize změněno tak, aby byl agent schopen provádět úhybný manévr
nejen doleva, ale také doprava nebo rovně. V tomto typu řešenı́ použı́vá agent k výběru
vhodného úhybného manévru informace o pozici koliznı́ho objektu v detekčnı́ výseči. Tato
informace je vložena prostředı́m do báze znalostı́ agenta v podobě predikátu sector, který
byl popsán v Podkapitole 5.2.1. V Tabulce 5.1 je shrnuto použitı́ úhybných manévrů v tomto
přı́stupu.

Mı́sto detekce koliznı́ch objektů Predikát z prostředı́ Úhybný manévr
Levá podvýseč sector(left) Otočka doprava
Pravá podvýseč sector(right) Otočka doleva
Levá i pravá podvýseč sector(left), sector(right) Let rovně

Tabulka 5.1: Úhybný manévr v závislosti na pozici koliznı́ho objektu.

Toto řešenı́ eliminuje riziko srážky třı́ agentů, ale zvyšuje riziko srážky v přı́padě řešenı́
kritické kolize dvou agentů. Na přı́kladu modelových situacı́ na Obrázku 5.3 jsou tı́mto
přı́stupem úspěšně vyřešeny kolize na modelech (1) a (3).

Obrázek 5.4: Význam detekce kritické kolize.
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Na Obrázku 5.4 je znázorněno řešenı́ kolize mezi dvěma agenty spolu s trajektoriı́ jejich letu.
Na prvnı́m obrázku zleva je zobrazen startovnı́ a cı́lový bod obou agentů. Prostřednı́ obrázek
zobrazuje způsob řešenı́ vzniklé kolize druhým přı́stupem, tedy bez ošetřenı́ kritické kolize.

Agenti se v této modelové situaci vzájemně detekujı́ na hranici svých detekčnı́ch výsečı́. Agent
R1 řešı́ tuto kolizi otočkou doleva a agent R2 otočkou doprava. Po provedenı́ úhybného
manévru o jeden stupeň se agent R1 dostane mimo detekčnı́ výseč agenta R2 a naopak.
V dalšı́m kroku se tito agenti vzájemně nedetekujı́ a na základě polohy svých cı́lových bodů
C1 a C2 pokračujı́ v letu do cı́lového bodu. Agent R1 provádı́ otočku doprava a agent R2
otočku doleva. Tı́m se agenti opět dostanou jeden druhému do detekčnı́ výseče a situace se
opakuje. Agenti se k sobě tı́mto způsobem přibližujı́ tak dlouho, dokud se nesrazı́. Obrázek
5.4 vpravo ukazuje řešenı́ této kolize třetı́m přı́stupem, který kritickou kolizi zohledňuje.

3. Rozšı́řenı́ o detekci kritické kolize - Tento mechanismus řešenı́ rozšiřuje předchozı́ přı́stup
o detekci kritické kolize. Kritická kolize je taková kolize, kdy agent detekuje koliznı́ objekt
ve své levé podvýseči a zároveň tento objekt detekuje agenta ve své pravé podvýseči nebo
naopak. Agent je o kritické kolizi informován z prostředı́ tak, jak bylo popsáno v Podkapitole
5.2.1. Řešenı́ takové kolize probı́há vždy úhybným manévrem doleva bez ohledu na to, v které
části detekčnı́ podvýseče se koliznı́ objekt nacházı́. Na Obrázku 5.4 vpravo je řešenı́ kritické
kolize znázorněno spolu s trajektoriı́ pohybu agentů.

Použitı́ tohoto přı́stupu v simulátoru zvýšilo úspěšnost řešenı́ kolize předevšı́m v přı́padě
dvou agentů. Při použitı́ tohoto mechanismu se agenti úspěšně vyhnou ve všech modelových
situacı́ch kromě situace na modelu (4) (Obrázek 5.3).

4. Přidánı́ třetı́ dimenze - Poslednı́ testovaný přı́stup k řešenı́ kolizı́ rozšiřuje předchozı́ přı́stup
o dalšı́ (třetı́) dimenzi v podobě letové hladiny, která je přidána každému agentovi. Výchozı́
výškou letu agenta je 11000 metrů. Každý agent při detekci kolize provede kontrolu, zda se
některý z koliznı́ch objektů nenacházı́ v kritické vzdálenosti, která je empiricky stanovena na
250 metrů (50 vzdálenostnı́ch jednotek na radaru simulátoru). Tato kontrola probı́há pomocı́
internı́ akce internal.isCriticalDistance. V přı́padě, že se k sobě agenti přiblı́žı́ na kritickou
vzdálenost, pak agent v kolizi, který je ve vnitřnı́ struktuře aplikace reprezentován nejnižšı́m
identifikačnı́m čı́slem, je stanoven řešitelem této kolize.

Řešitel si do své báze znalostı́ přidává pomocné predikáty určujı́cı́ počet koliznı́ch agentů
a jména těchto agentů z důvodu, aby byl schopen tyto agenty informovat o tom, jak majı́
změnit výšku tak, aby se vyhnuli kolizi. Informovánı́ koliznı́ch agentů o změně výšky pro-
bı́há pomocı́ internı́ akce .send(E,achieve,heightChange(F)) z prostředı́ Jason. Symbol E zde
reprezentuje jméno koliznı́ho agenta a heightChange(F) reprezentuje cı́l, kterého má koliznı́
agent dosáhnout.

Každý koliznı́ agent, který tento pokyn dostane, provede internı́ akci internal.goDown(F),
kde symbol F značı́, o jaký násobek hodnoty 300 metrů má agent změnit svou výšku. Hodnota
300 metrů je zvolena jako bezpečný vertikálnı́ rozestup letadel ve vzdušném prostoru.

Při použitı́ tohoto mechanismu agenti úspěšně vyřešı́ kolizi i v přı́padě modelu (4) na Obrázku
5.3. V hlavnı́m okně aplikace je uživatel o změně výšky agenta informován na informačnı́m
panelu zobrazenı́m šipky, která ukazuje, jakým směrem agent změnil svou výšku. Po vyřešenı́
kolize agenti kontrolujı́, zda se v kritické vzdálenosti nacházı́ nějaký koliznı́ objekt. Pokud
ne, pak se agent vracı́ na původnı́ výšku 11000 metrů. I přes zavedenı́ možnosti změny výšky
agentů se nemusı́ podařit kolizi vyřešit. Pokud se letadla za letu srazı́, pak je jejich poslednı́
pozice označena na radaru křı́žkem.
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Obrázek 5.5: Přı́klady řešenı́ kolizı́ pomocı́ simulátoru.

Na Obrázku 5.5 jsou znázorněny trajektorie letadel při řešenı́ kolizı́ v simulátoru. Úhybný
manévr potřebný k řešenı́ kolize probı́há pouze po dobu rizika této kolize. Jakmile riziko pomine,
agent okamžitě přepočı́tává svou trasu a pokračuje v letu do cı́lového, přı́padně průletového bodu.

5.3 Pronásledovánı́

Pronásledovánı́ je možné v přı́padě, že se v detekčnı́ výseči agenta nacházı́ pouze jeden koliznı́
objekt a tento objekt nepatřı́ do stejného týmu jako agent, který ho detekoval. Agent je o možnosti
pronásledovánı́ informován z prostředı́ pomocı́ predikátu enviro(attack,E), kde E reprezentuje jméno
agenta, kterého je možné pronásledovat. Pokud agent detekuje tento predikát ve své bázi znalostı́,
tak je volána internı́ akce internal.isPersecutionPossible, na jejı́mž základě agent rozhodne, zda je
pronásledovánı́ možné či nikoliv.

Pronásledovánı́ je možné za předpokladu, že detekovaný koliznı́ objekt nemá ve své detekčnı́
výseči agenta, který ho detekoval. Tı́m je zajištěno, že nenastane situace, kdy by se dva agenti
pronásledovali navzájem. Taková situace by skončila srážkou. V přı́padě, že se agent i koliznı́ objekt
detekujı́ navzájem, pak i přesto, že každý patřı́ do jiného týmu, je upuštěno od pronásledovánı́ a
kolize je řešena vyhnutı́m se.

V simulátoru bylo experimentováno se dvěma přı́stupy k určenı́ pronásledovacı́ho manévru:

1. Výpočet trasy k nepřı́teli - Tento přı́stup je založen na určenı́ optimálnı́ trasy do bodu,
ve kterém se koliznı́ objekt (nepřı́tel) naposledy nacházel. Výpočet vycházı́ z Dubinsových
křivek, viz Podkapitola 4.6. Ze zı́skané sekvence kroků definujı́cı́ch optimálnı́ cestu je vždy
provedena pouze jedna iterace prvnı́ho nenulového kroku. Přı́klad sekvence kroků:

LEFT(50) - RIGHT(25) - LEFT(68)

V uvedeném přı́kladě, kde LEFT značı́ otočku doleva o 50°, přı́p. 68° a RIGHT otočku
doprava o 25°, je agentem provedena otočka doleva o 1°. Pokud je po provedenı́ tohoto
manévru pronásledovánı́ stále možné (koliznı́ objekt je stále v detekčnı́ výseči agenta), pak je
znovu přepočı́tána optimálnı́ trasa k nepřı́teli.

Použitı́ Dubinsových křivek pro určenı́ pronásledovacı́ho manévru nebylo ideálnı́. Mohla zde
nastat situace, kdy se pronásledovatel od svého nepřı́tele vzdaloval, tı́m ho ztratil ze své
detekčnı́ výseče a pronásledovánı́ tak bylo neúspěšné.
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2. Zkracovánı́ vzdálenosti - Pronásledovacı́ manévr, který agent použije, závisı́ v tomto přı́stupu
na pozici koliznı́ho objektu (nepřı́tele) v detekčnı́ výseči agenta. V přı́padě, že se nepřı́tel
nacházı́ v levé podvýseči agenta, pak je provedena otočka doleva o 1° a naopak. Agent tento
pronásledovacı́ krok zı́skává pomocı́ internı́ akce. Princip výběru pronásledovacı́ho manévru
je shrnut v Tabulce 5.2.

Mı́sto detekce koliznı́ho objektu Predikát z prostředı́ Pronásledovacı́ manévr
Levá podvýseč sector(left) Otočka doleva
Pravá podvýseč sector(right) Otočka doprava

Tabulka 5.2: Pronásledovacı́ manévr v závislosti na pozici pronásledovaného agenta.

Obrázek 5.6: Pronásledovánı́ a sestřelenı́ nepřátelského agenta.

Na Obrázku 5.6 je tento přı́stup k pronásledovánı́ znázorněn graficky. Při použitı́ tohoto
přı́stupu nedocházı́ ke ztrátě nepřı́tele z detekčnı́ výseče agenta vlivem výběru špatného
pronásledovacı́ho manévru, jako tomu bylo v předcházejı́cı́m přı́stupu. V tomto přı́padě má
pronásledovatel tendenci se k nepřı́teli přibližovat.

Ztráta nepřı́tele z detekčnı́ výseče ovšem může nastat v přı́padě, kdy pronásledovaný agent má
mnohem vyššı́ rychlost letu než jeho pronásledovatel. Pokud pronásledovatel ztratı́ nepřı́tele
z detekčnı́ výseče, pak přepočı́tává trasu do cı́lového, přı́padně průletového bodu a pokračuje
v letu. Pronásledovatel průběžně kontroluje vzdálenost mezi sebou a koliznı́m objektem
pomocı́ internı́ akce internal.isAttackPossible.

Pokud se pronásledovatel k nepřı́teli přiblı́žı́ na vzdálenost menšı́ nebo rovnou 200 metrům
(40 vzdálenostnı́ch jednotek na radaru) a zároveň se tento nepřı́tel nacházı́ v detekčnı́ výseči
přı́mo před pronásledovatelem, pak pronásledovatel může tohoto nepřı́tele sestřelit. Sestřelený
agent je na radaru označen křı́žkem a jeho běh v simulátoru je ukončen.
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Kapitola 6

Závěr

Cı́lem práce bylo vytvořit letecký simulátor v multi-agentnı́m systému Jason. K této problematice
byly nastudovány přı́slušné materiály, ze kterých bylo čerpáno při tvorbě teoretické a praktické
části práce. Praktická část práce je rozdělena na simulačnı́ modul založený na systému Jason a
uživatelské rozhranı́. Jednotlivá letadla jsou v simulátoru reprezentována agenty a jejich chovánı́
je popsáno plány v jazyce AgentSpeak. Agenti majı́ implementovány tři druhy chovánı́. Mezi toto
chovánı́ patřı́ schopnost zaujı́mat pozice v průletových a cı́lovém bodě, detekce a následné řešenı́
kolizı́ a pronásledovánı́.

Uživatelské rozhranı́ aplikace umožňuje vykonávánı́ dvou akcı́ a to spouštěnı́ existujı́cı́ho si-
mulačnı́ho modelu a vytvářenı́ nových simulačnı́ch modelů pomocı́ editoru. V simulátoru bylo
experimentováno se čtyřmi přı́stupy k řešenı́ kolizı́. Za účelem co nejvyššı́ho počtu úspěšně vy-
řešených kolizı́ byl v simulátoru implementován přı́stup zohledňujı́cı́ výšku letu agenta. Dı́ky tomu
jsou agenti schopni řešit i kolize o vı́ce koliznı́ch objektech. I přes zavedenı́ možnosti změny výšky
agenta nenı́ řešenı́ kolize vždy úspěšné. Důležitým faktorem ovlivňujı́cı́m úspěšnost je vzdálenost
mezi agenty při detekovánı́ kolize a počet detekovaných koliznı́ch objektů. V simulátoru bylo testo-
váno řešenı́ kolizı́ agentů na modelech s nejvýše pěti agenty. V simulátoru byly dále testovány dva
přı́stupy k pronásledovánı́.

Tuto práci by bylo možné rozšı́řit o dalšı́ modely chovánı́ agentů jako napřı́klad vytvářenı́
leteckých formacı́. Z hlediska inteligence agentů by bylo možné práci rozšı́řit o přidánı́ schopnosti
agenta měnit letovou rychlost za účelem řešenı́ kolizı́ a pronásledovánı́.
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Přı́loha A

Obsah CD

Přiložený CD disk obsahuje všechny zdrojové kódy a kódy třetı́ch stran potřebné pro spuštěnı́ apli-
kace. Přesný výčet stromové struktury je uveden nı́že:

• doc/ dokumentace ke zdrojovým kódům

• examples/ přı́klady konfiguračnı́ch souborů se simulačnı́mi modely

• jar/ spustitelná verze aplikace

• jason/ knihovna systému Jason ve verzi 1.4.0a

• pdf/ výsledný PDF dokument této práce

• resources/asl zdrojové soubory specifikujı́cı́ chovánı́ agentů

• resources/mas2j zdrojový soubor specifikujı́cı́ umı́stěnı́ zdrojů při vykonávánı́ simulace

• src/ zdrojové soubory praktické části práce

• tex/ zdrojové soubory pro LATEX potřebné k vygenerovánı́ výsledného
PDF souboru

• zip/ archiv projektu s přı́ponou .zip pro import do NetBeans IDE
(verze 7.3.1) (primárně Windows)

Postup spuštěnı́ aplikace spolu s licenčnı́m ujednánı́m k použitému softwaru je uveden v souboru
README.txt v kořenové složce.
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Přı́loha B

Přı́klad konfiguračnı́ho souboru

Na ukázce je uveden přı́klad obsahu konfiguračnı́ho souboru. V tomto přı́padě se jedná o simulačnı́
model se dvěma agenty, z nichž každý má definováno jméno, rychlost, barvu týmu a letový plán
sestávajı́cı́ se z startovnı́ho a cı́lového bodu, přı́padně libovolného množstvı́ průletových bodů.

<?xml version=”1.0” encoding=”UTF-8” standalone=”yes”?>
<FlightModel>

<AgentList>
<Agent>

<name>Agent 1</name>
<speed>700</speed>
<team>red</team>
<flightPlan>

<startConfig dir=”42” x=”291.0” y=”181.0”/>
<endConfig dir=”349” x=”659.0” y=”431.0”/>
<flybyPoints/>

</flightPlan>
</Agent>
<Agent>

<name>Agent 2</name>
<speed>850</speed>
<team>red</team>
<flightPlan>

<startConfig dir=”270” x=”505.0” y=”463.0”/>
<endConfig dir=”355” x=”885.0” y=”195.0”/>
<flybyPoints>

<Point dir=”310” x=”585.0” y=”198.0”/>
<Point dir=”31” x=”820.0” y=”477.0”/>

</flybyPoints>
</flightPlan>

</Agent>
</AgentList>

</FlightModel>
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