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Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni 2D leteckého simuldtoru s vyuzitim multi-agentniho systému Jason
a jazyka AgentSpeak. V tomto simuldtoru budou letadla reprezentovdna agenty a jejich chovani
bude popsano plany v jazyce AgentSpeak. Pomoci téchto pland budou agenti demonstrovat riizné
typy chovani jako je detekce a vyhnuti se kolizi, zaujmuti pozice nebo prondsledovani. Vyslednd
aplikace se sklada ze dvou C¢ésti - simulacniho modulu a uZivatelského rozhrani. Simulac¢ni modul
je jadrem simulétoru a je vytvofen v systému Jason. UZivatelské rozhrani poskytuje moznost fizeni
simulace a vytvéreni uzZivatelskych simula¢nich modeli.

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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Kapitola 1
Uvod

Pii vybéru bakaléiské priace jsem se zaméfila na inteligentni systémy, konkrétné na jejich vyuziti
v letectvi, protoze mé tato oblast velmi zajimé a chtéla bych se ji hloubéji vénovat. Pravé proto mé
oslovilo toto zadéni, které spojuje obé zminéné oblasti mého zdjmu.

Simulace se v posledni dobé pouzivd v mnoha souvislostech, at’' uz jde o prirodni, lidské ¢i techno-
logické systémy. Jednim z diivodu jejtho pouZiti je ziskdni poznatkii o fungovani téchto systémi,
pripadné ziskdni informaci o mozZnych redlnych dopadech urc¢itého jednani na vybrany systém.
Letecké simulace jsou dulezité z mnoha diivodi. Pouzivaji se mimo jiné pro trénink letovych
kontrolorti a ¢asto hraji klicovou roli pii vySetfovani leteckych katastrof a pomdhaji tak prispivat
k bezpecnosti v letecké doprave.

1.1 Cile prace

Cilem této prace je vytvoreni 2D leteckého simuldtoru s pouZitim multi-agentniho systému Jason

s vz

a jazyka AgentSpeak. Préace je rozdélena do dvou Cdsti. V prvni ¢dsti je popsdna teorie nutnd pro
pochopeni zakladnich souvislosti tykajicich se agentnich a multi-agentnich systémi, v druhé ¢asti
je pak popsdna vlastni implementace simuldtoru.

V prvni kapitole jsou vymezeny cile prace. Druha kapitola obsahuje obecny popis multi-
agentnich systému a jejich ndleZitosti. Jsou zde popséni agenti a jejich vlastnosti, typy a jejich
vélenéni do prostiedi, ddle pak komunikace agenti s prostfedim a samotné prostfedi jako prostor,
v némz agenti existuji. Na konci této kapitoly jsou popsany jazyky, které se vyuzivaji pro komunikaci
mezi agenty.

Tteti kapitola je zaméfena na systém Jason, ve kterém je simuldtor vytvoren a na jazyk Agent-
Speak, ktery je pouzit pro implementaci agentli. Dale jsou v této kapitole vysvétleny zakladni
jazykové konstrukce programovaciho jazyka AgentSpeak spolu s jednoduchymi ptiklady. Ve Ctvrté
kapitole je popsan navrh a samotnd implementace simulétoru, véetné nastroji pouzitych pro jeho
realizaci. Jsou zde podrobné popsany jednotlivé ¢asti aplikace, tedy simula¢ni modul a uzivatelské
rozhrani. Pat4 kapitola je vénovana experimentovini s vytvofenym simuldtorem. Na piikladech
je zde popsdno chovéni agentii v modelovych situacich. Na zdvér jsou shrnuty piinosy prace a
nastinény moZznosti jejiho dalSiho rozsiteni.



Kapitola 2

Agentni systémy

* Agentni systém (AS, Agent System) je dan agentem, ktery je vybaven jistou mirou inteligence
a prostfedim, ve kterém tento agent plsobi. V praxi se ale spiSe nez tyto jednoduché systémy

vvvvvv

* Multiagentni systém (MAS, Multi-agent system) je takovy systém, ve kterém jedno prostiedi
sdili dva a nebo vice agentd, ktefi jsou schopni jak vzdjemné komunikace, tak komunikace
s prostfedim, ve kterém existuji [6].
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Obrazek 2.1: Typicka struktura multi-agentnich systéma [6].

Na Obrazku 2.1 je zndzornéna typicka struktura multi-agentnich systémii. Agenti mohou byt
shlukovani do riznych skupin a mohou mit ve svém prostiedi tzv. sféru vlivu, coz je ¢dst prostiedi,
kterou agent dokdze alespori ¢astecné kontrolovat [6].



V nadsledujicich podkapitoldch budou popsany jednotlivé ¢asti multi-agentnich systémi, tedy
samotny agent, jeho vlastnosti, typy a vztah k prostiedi, ddle pak prostfedi jako prostor, ve kterém
agenti existuji.

2.1 Agent

Agent je reaktivni systém, ktery ma do jisté miry vlastni inteligenci a je schopny sdm rozhodnout,
jak dosdhnout cile, pro ktery je urfen. Rozhodovani probihd na zdkladé plant, které ma agent
k dispozici. Tento reaktivni systém existuje a kona v rdmci n&jakého prostiedi. Vymeéna informaci
mezi agentem a timto prostfedim je pro chod multi-agentniho systému velmi dilezitad. Agent je
schopen ziskdvat podnéty z prostiedi pomoci senzort (softwarové prostfedky pro snimani vjemu).
Ziskané podnéty déle zpracovdvd a na jejich zdkladé nésledné ovliviiuje okolni prostfedi pomoci
akci prostiednictvim svych efektorti (softwarovy mechanismus pro vykonavani akci) [6]. Tento
princip vymény informaci za akce je zndzornén na Obrazku 2.2.

=X
S
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actuators

Obrazek 2.2: Vyména informaci mezi agentem a prostfedim [6].

Chovéni agenta miZeme zjednodusené pfirovnat k lidskému chovéni. Kazdy z nds prizpisobu-
jeme sva rozhodnuti podle informaci pfijatych z naseho okoli a podobné tak jednd i agent.

2.1.1 Dulezité vlastnosti

Kromé umisténi v néjakém prostfedi by mél mit raciondlni agent dalsi dilezité vlastnosti. Mezi
né patii autonomnost, reaktivita, proaktivita a socidlni schopnost. V nasledujicim textu budou tyto
pojmy podrobné vysvétleny [6, 14].

* Autonomnost - Schopnost agenta provadét nezavisld rozhodnuti smétujici k dosazen{ urcitého
cile. Agent pracuje bez pfimého zdsahu ¢lovéka nebo jiného agenta, ma kontrolu nad vlastnim
rozhodnutim a nad svym vnitfnim stavem.



* Proaktivita - Vlastnost agenta, kterd vede k cilenému chovéani. Pokud m4 agent néjaky cil,
ocekdva se, Ze se pokusi tohoto cile dosdhnout.

* Reaktivita - Schopnost agenta pruzné ménit své plany k dosaZeni cile na zdkladé¢ zmén
v prostfedi. Nékteré reakce agenta mohou byt na reflexn{ drovni.

* Socidlni schopnost - Schopnost agenta spolupracovat s ostatnimi agenty v prostied{ a piipadné
koordinovat své kroky s dals$imi agenty k dosaZeni spolecného cile. Diilezitou vlastnosti je
schopnost agenta sdilet své znalosti, pldny a cile s ostatnimi agenty v daném prostedi.

2.1.2 Typy agentu

Agenty lze rozdélovat podle riznych parametrdi, obecné je vsak délime do tif zdkladnich skupin
podle prostiedi, ve kterém ptisobi [14]:

* Programovi agenti - softboti (pocitacové viry, agenti v pocitatovych hrach...).
» Techniéti agenti - roboti.
* Biologicti agenti - lidé.

Programovi agenti se dle d€li na konkrétni typy, nej¢astéji podle miry inteligence, tedy zptisobu,
jakym agent dosahuje raciondlniho chovani. Nékteré typy si predstavime podrobnéji [14].

* Reaktivni agent - Tento typ agenta nemd zadnou vnitini bazi znalosti, pomoci které by
reagoval na zmény v prostfedi. Jeho reakce na podnéty z okoli jsou pouze reflexni. Jeho
zékladni vlastnosti je reaktivita. Tento agent je z pohledu realizace nejjednodussi.

» Kognitivni agent - Kognitivni agent je schopen myslet. V tomto ptipadé to znamena, Ze agent
md schopnost zabudovévat informace pfijaté z okoli do svého vnitfniho prostiedi. DokdZe se
tedy ucit prostfednictvim ziskanych zkuSenosti.

* Deliberativni agent - Deliberativni neboli rozvazny agent stejné jako agent reaktivni nema
zadnou bézi znalosti. Jeho reakce se ale neomezuji pouze na reakce na podnéty, jako u agenta
reaktivniho, ale je schopen pomoci svych vnitfnich vypocti planovat kroky k efektivnimu
dosazenti cile. Jeho zdkladn{ vlastnosti je proaktivita.

* Hybridni agent - Hybridni agent je specidlnim piipadem agenta, ktery kombinuje nékteré
nebo vSechny z vySe uvedenych typl v jeden celek. Obvykle se jedna o spojeni vlastnosti
agenta reaktivniho s agentem deliberativnim.

* Racionalni agent - Raciondlni agent je specidlnim pripad hybridniho agenta, ktery kombinuje
vSechny vySe zminé€né vlastnosti agenti. V jeho struktufe se nachdzi jak planovaci, tak
kognitivni jednotka a také znalostni baze. Tento typ agenta je schopen uceni a raciondlniho
planovani krokt k dosazenf cile.

Vyse zminéné déleni agentil je znazornéno graficky na Obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3: Dé€leni agentd [14].

2.2 BDI Model

BDI model je jeden z nejvyuzivangjSich piistupd pii tvorbé multi-agentnich systémt. BDI agent
je zaloZen na systému belief-desire-intention. Tento systém je analogicky k systému biologickych

z w2z

agentl, tedy lidi. V nasledujicim textu budou jednotlivé casti BDI systému popsény blize [6, 7].

* Beliefs neboli predstavy reprezentuji informace, které ma agent o svété. Tyto predstavy ovSem
nemusi byt nutné pravdivé, nemiiZzeme je tedy nazvat znalostmi.

* Desires neboli pfdni jsou cile nebo také stavy, kterych by chtél agent dosdhnout. Tyto cile
mohou byt kratkodobé nebo dlouhodobé a mohou byt i protichiidné.

* Intentions neboli ziméry jsou zplsoby, jak miZe agent konat. Pfenesené mizZeme fici, Ze
jsou to postupy, které mohou vést ke splnéni cile. Zaméry musi byt konzistentni, tedy nesméji
byt vzajemné v rozporu.

2.3 Prostredi

Prostredi je spolu s agenty zdkladnim prvkem multi-agentniho systému. Je to prostor, obvykle
¢ast reality, ve kterém agenti existuji a plni své cile. Prostfedi obecné délime na prostfedi fyzické
(pro fyzické agenty, napiiklad roboty) a prostiedi programové (programovi agenti). Déle miizeme
prostfedi rozdélit na [15]:

* PIné vs. cdstecné pozorovatelné - pokud je prostiedi plné pozorovatelné, pak agent miiZe
svymi senzory snimat jeho kompletni stav. V opa¢ném piipad€ je mu umoznéno snimat pouze
nékteré stavy prostiedi.

* Deterministické vs. nedeterministické - deterministické prostfedi je takové prostredi, ve kterém
je jeho nasledujici stav predvidatelny, mame-li k dispozici stav pivodni a akci nutnou pro
prechod mezi stavy. V nedeterministickém prostiedi tato predvidatelnost neplati.



o Statické vs. dynamické - statické prostiedi je takové prostfedi, jehoZ zména muze byt zpa-
sobena pouze akci agenta. Dynamické prostiedi se miize ménit i jinak, néZ pouze agentni
akei.

* Spojité vs. diskréni - spojité prostfedi je prostfedi s nekoneénym poctem stavii. Neomezuje
tedy interakci mezi agentem a prostfedim. Oproti tomu prostfedi diskrétni md konecny nebo
také spocetny pocet stavd.

2.4 Komunikace

Komunikace je obecné oznaCovéna jako proces, béhem kterého si vyménuji dva a vice agenti
informace pomoci jednoduchych zprdv. Vymeéna informaci mezi agentem a prostifedim a mezi
agenty navzajem je velmi dilezitd pro dosahovani cill, které jsou pro jednoho agenta piilis sloZité.
Principy vymény informaci mezi agentem a prostfedim byly popsdny v Podkapitole 2.1. NiZe budou
pribliZzeny zplsoby komunikace mezi dvéma agenty a nasledné jazyky vyuzivané pro komunikaci.

2.4.1 Duvody komunikace
Agenti spolu mohou komunikovat z mnoha divodl, komunikaci proto rozdélujeme do nékolika
typt [9]:
e Hleddni informaci - Agent hledd odpovéd na otdzku u jiného agenta, u kterého v&fi, Ze
odpovéd’ zna a miiZze mu ji poskytnout.
* Dotazovdni - Agenti neznaji odpovéd na otdzku a spolupracuji na jejim hleddni.

* Presvédcovdni - Agent se snazi presvédcit jiného agenta, aby pfijal nékteré z jeho tvrzeni, se
kterym v dané dobé nesouhlasi.

* Wjedndvdni - Agenti spolu vyjednavaji o rozdéleni nékterych omezenych zdroji tak, aby byli
spokojeni v§ichni zidcastnéni.

* UvaZovdni - Agenti spolupracuji na rozhodnuti, jak feSit ur¢ity problém, ktery je v zajmu
vSech zicastnénych.

* Rozpor - Agenti si vyménuji informace za tcelem dosazeni svych zdjmi (hddka).

2.4.2 Komunikaéni jazyky

V multi-agentnich systémech se pro vyménu informaci a znalosti mezi agenty pouziva jazyk ACL

(Agent Communication Language) [3]. Nejznaméjsimi ACL jazyky, které se pouzivaji v multi-
agentnich systémech, jsou jazyk KOML a FIPA [4].

KQML

KQML (The Knowledge Query and Manipulation Language) je vysokouroviiovy komunikacni ja-
zyk uréeny pro vymeénu informaci pomoci zprav, ktery je nezavisly na transportnim mechanismu
a neni vazany na zadny konkrétni jazyk. Jeho zdkladnim principem je pouZiti tzv. performativi,
neboli kli¢ovych slov, kterd presné specifikuji komunikaéni akt. Komunikaéni zprava je pak sloZena
z ndzvu performativu a jeho parametrti uréujicich obsah zpravy [2].



Performativy lze délit do nékolika skupin podle oblasti jejich vyuZiti:

* Zdkladni dotazy - evaluate, ask-if, ask-about, ask-one, ask-all.

* Dotazy s vice odpovédmi - stream-about, stream-all, eos.

* Odpovédi - reply, sorry.

e Obecné informace - tell, untell, cancel, achieve, unachieved.

* Generdtor - standby, ready, next, rest, discard, generator.

* Definice schopnosti - advertise, subscribe, monitor, import, export.
» Sit’- register, unregister, forward, broadcast, route.

Pro predstavu o skladbé zpravy budou uvedeny dva jednoduché priklady.

Priklad dotazovaci zpravy: Priklad odpovédi na dotazovaci zpravu:
(ask-one (tell
:sender john :sender joe
:content (pocasi(dnes)) :content (pocasi(dnes, oblacno))
:receiver joe :receiver john
:language LPROLOG :language LPROLOG
) )

V prvnim piikladu je uvedena zprdava s performativem typu ask-one. Jednd se o dotaz odesilatele
na informaci uvedenou ve zpravé v poli :content, v tomto pripadé€ na stav pocasi. Tento typ zpravy se
pouZziva v pripadé, Ze se agent potfebuje dotdzat jiného agenta na otdzku, na kterou potfebuje praveé
jednu odpovéd. Mezi dalsi ddleZitd pole zpravy patii napiiklad pole :sender udéavajici odesilatele
zpravy, :reciever udavajici piijemce zpravy nebo pole :language udavajici jazyk, ve kterém je obsah
zpravy napsan. V druhém piikladu je uvedena odpovéd na tuto zpravu s pouZitim performativu zell.

Performativy mohou mit kromé& parametrd uvedenych v piikladech i dalsi parametry. Jejich
nazvy a vyznamy jsou shrnuty v Tabulce 2.1.

Parametr Vyznam

:sender Odesilatel

:reciever Pifjemce

:content Obsah zpravy

:language Jazyk obsahu zpravy

:force Typ zpravy

:ontology Specifikace obsahu

:in-reply-to | Kéd zpravy, na kterou tato odpovida

Tabulka 2.1: Typy parametrt.

FIPA

Jazyk FIPA byl navrZen stejnojmennou organizaci FIPA (The Foundation for Intelligent Physical
Agents), zabyvajici se agentnimi technologiemi a standardizaci v multi-agentnich systémech. Stejné
jako jazyk KQML je i tento zaloZen na zpravéch realizujicich feCové akty a neni z4visly na kon-
krétnim programovacim jazyku. Jazyky KQML a FIPA jsou si velmi podobné, syntakticky se lis{
pouze nazvy primitiv (komunikac¢nich aktt) [2].

Mezi komunikacni primitiva fadime napiiklad Agree vyjadiujici souhlas s vykondnim néjaké
akce, Failure vyjadiujici informovdan{ agenta o selhdni pokusu o akci nebo napiiklad primitivum
Refuse, které vyjadfuje odmitnuti provedeni dané akce s udanim divodi [1].
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Kapitola 3

Systém Jason

Jason je interpretem pro rozsifenou verzi jazyka AgentSpeak(L) [11]. Je implementovén v jazyce
Java a je dostupny jako open-source distribuovany pod GNU LGPL'. Na jeho vyvoji spolupracovali
Jomi F. Hiibner a Rafael H. Bordini, ktef{ mimo jiné vytvorili za pomoci Michaela Wooldridge pu-
blikaci s ndzvem Programming multi-agent systems in AgentSpeak using Jason [6], kterd poskytuje
podrobny popis systému Jason a popis principii programovéni v jazyce AgentSpeak.

Kromé interpretace jazyka AgentSpeak md systém Jason mnoho dileZitych vlastnosti. Pati{
mezi né napriklad [8]:

* Knihovna zdkladnich internich akci.

* Podpora vytvareni novych internich akci v jazyce Java.

* Podpora fecovych akti pfi komunikaci mezi agenty.

* Podpora rozsitovani zdkladniho prostiedi naprogramovaného v jazyce Java.

* Prizpusobitelnost funkci a architektury agenta - komunikace mezi agenty, vykondvani akcf,
Uprava znalosti agenta.

* Dostupnost vyvojového prostfedi ve formé editoru jEdit nebo pluginu pro IDE Eclipse,
podpora ladéni.

3.1 AgentSpeak(L)

Jazyk AgentSpeak(L), dédle jen AgentSpeak, je logicky zaloZenym agentové-orientovanym progra-
movacim jazykem pro tvorbu reaktivnich pldnovacich agentt, ktery je zaloZen na architektufe BDI
(Belief-Desire-Intention). Tato architektura byla popsdna v Podkapitole 2.2.

V jazyce AgentSpeak je pouZzivano n€kolik datovych typu. Plati zde, Ze kazdy symbol zacinajici
malym pismenem je nazyvan atom. Oproti tomu kazdy symbol zacinajici velkym pismenem je
oznacovén jako logickd proménnd. Atomy spolecné s ¢isly a fetézci fadime do jednoho celku
nazyvaného konstanty. Dal$im typem je struktura, kterd reprezentuje komplexni data.

Jazykové konstrukce tohoto programovaciho jazyka mohou byt rozdéleny do ti{ zdkladnich
kategorif, kterymi jsou znalosti, pldny a cile. V nasledujicim textu budou jednotlivé kategorie
popséany podrobnéji a demonstrovany na jednoduchych piikladech [13, 6].

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

Znalosti (Beliefs) v jazyce AgentSpeak reprezentuji informace, které jsou agentovi dostupné jak
o prostfedi, tak o ostatnich agentech. Tyto znalosti se sdruzuji do znalostni bédze, kterd je ve své
nejjednodussi podobé popsana souborem literdli. Samotné znalosti jsou reprezentovany symbolicky
pomoci predikatt.

Obecné je znalost popisovdna takto:
property(object).

Konkrémi priklad znalosti:
own_house(john).

Znalosti ve znalostni bdzi ov§em nemaji vyznam absolutni pravdy. O agentovi vypovidaji pouze

N

to, Ze ten aktudlné véfi, Ze je dany literdl pravdivy. Ve skutecnosti ale pravdivy byt nemusi.

3.1.2 Cile

Cile (Goals) vyjadfuji vlastnosti stavii prostfedi, kterych by si agent ptfdl dosdhnout. Cili lze
dosdhnout prostfednictvim vykonavani agentnich plant, které jsou bliZe popsany v nasledujici
podkapitole. RozliSujeme dva druhy cili:

* Cil k dosazeni - Tento typ cile je pfed svym ndzvem uveden operatorem ’!’. Je to cil, pfipadné
jeden z cild, kterého chce agent dosdhnout. Dosdhnutim cile je myslen stav, kdy po provedeni
urcitych kroki zacne agent véfit, Ze literdl vyjadiujici cil je pravdivy.

* Testovaci cil - Tento typ cile je pfed svym ndzvem uveden operatorem ’?’. Pouziva se v kon-
textu nebo v téle planu za tcelem obnoveni nebo také ziskdni informaci béhem vykondvani
planu. Umisténi testovaciho cile pfimo ovliviiuje vykondvani planu.

Je-li testovaci cil umistén v kontextu planu a selZe, pak plan neni vykonin. Pokud testovaci
plén selze v téle planu, tak cely pldn selhal.

3.1.3 Plany

Plany (Plans) rozumime postup, ktery ma byt pouZit pro zpracovani néjaké udalosti. Kazdy agent
ma tyto postupy ve své knihovné pland. Kazdy plan se sklada ze ti{ Casti, kterymi jsou spoustéci
uddlost neboli triggering event, kontext a télo planu, kde spoustéci uddlost a kontext tvoii tzv. hlavu
planu. Jednotlivé ¢4sti budou v ndsledujicim textu popsdny.

Obecné vypada syntaxe planu takto:
triggering event : context < body.

Konkrétn{ piiklad planu:

+lstart : true < .print(” helloworld”).

Spoustéci uddlost oznacuje uddlosti, kterymi se pldn zabyvd. V tomto piipadé je spoustéci
udalost{ +!start.
Té&lo planu .print(” helloworld”) se provede pouze v piipadé, Ze je kontext pravdivy. V tomto
prikladu je kontext nastaven na true, té€lo pldnu se tedy provede vzdy. Posledni akce v téle planu je
vzdy ukoncena operatorem ’.’.
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* Spoustéci udalosti - Jak jiz bylo v pfedchazejicim textu zminéno, spoustéci udalost oznacuje
konkrétni udélost, kterou se plan zabyva. Spoustécich uddlosti existuje vice druht, jejich
vyznam je popsan v Tabulce 3.1.

Notace | Vyznam
+b Pridani znalosti
-b Odebrani znalosti
+!g Pridani cile k dosazeni
-lg Odebrani cile k dosazeni
+?g | Pridani testovaciho cile
-?g Odebrani testovaciho cile

Tabulka 3.1: Typy spoustécich udalosti [6].

* Kontext - Kontextem rozumime okolnosti, za nichz mizZe byt plan pouzit. Aby tedy bylo
provedeno télo planu, musi byt kontext pldnu pravdivy. Neni-li kontext pravdivy, tak se hleda
alternativni plan pro dosaZeni daného cile. V kontextu planu se mohou vyskytovat rizné typy
literald. Tyto literald jsou uvedeny v Tabulce 3.2.

Notace Vyznam
/ Agent véfi, Ze / je pravda
~/ Agent véfi, ze / je lez
not/ | Agent nevéfi, Ze / je pravda
not ~/ Agent nevéri, Ze / je lez

Tabulka 3.2: Typy literald v kontextu [6].

* Télo planu - Télo planu mizZe byt sloZzeno z jednoho nebo vice kroki. Sklada-li se z jednoho
kroku, pak je tento krok ukonéen operatorem ’.’. Je-li nutné provést vice kroku, pak jsou tyto
kroky od sebe oddéleny operdtorem ’;’ a posledni z nich je ukoncen operdtorem ’.’.

Obecnd syntaxe pldnu s vice kroky v téle pak vypada takto:

triggering event : context <— stepy; stepo; ... stepn.

3.1.4 Interni akce

Interni akce jsou akce, pomoci kterych l1ze rozsitit programovaci jazyk (AgentSpeak) o operace, které
v ném jinak nejsou dostupné. Zaroven umoziuji ptistup napiiklad k vnitinim datovym strukturdm
aplikace naprogramované, stejné jako interni akce, v jazyce Java. Hlavni charakteristikou internich
akci je, Ze méni prostiedi. Od voléani externich akci (akci prostiedi) se lisi tim, Ze maji symbol °.’

pred svym nazvem. Systém Jason obsahuje mnoho pfeddefinovanych internich akci”’. Vyznam ¢asto

pouZzivanych akci je popsédn nize [0].

“Piehled vsech internich akci pieddefinovanych v systému Jason je dostupny v dokumentaci tohoto systému viz

http://jason.sourceforge.net/api/jason/stdlib/package-summary.html.
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 .print() - vypis zprav na konzoli, na které bézi systém. MiiZe obsahovat libovolné mnoZstvi
parametrti, nejenom typu Fetézec.

» .send() - zasldni zpravy agentovi. Obsahuje povinné parametry v poradi piijemce, performativ,
zprdva.

.broadcast() - zaslani zpravy vSem agentiim. Obsahuje povinné parametry v poradi perfor-
mativ, zprdva.

* .my_name() - ziskan{ specifické identifikace agenta v rdmci multi-agentniho systému. Obsa-
huje jediny parametr, ktery unifikuje ziskané jméno agenta.

V piipadé€ potfeby je mozné definovat vlastni interni akce. Tfidy téchto akci jsou pak odvozeny
od ttidy DefaultInternalAction a implementuji metodu execute().
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Kapitola 4

Navrh implementace 2D leteckého
simulatoru

Pro vytvoreni 2D leteckého simuldtoru bude vyuZit multi-agentni systém Jason. Jak jiZ bylo zminéno
v Kapitole 3, jedna se o systém zaloZeny na jazyce Java. Z tohoto diivodu bude tento jazyk pouZit i
pro samotnou implementaci simulatoru. Jednotliva letadla budou v tomto systému reprezentovana
agenty. Kazdy agent bude mit k dispozici elementdrni pldny napsané v jazyce AgentSpeak, pomoci
kterych bude vykonéavat let z po¢atecniho do koncového bodu, fesit kolize, piipadné zaujimat pozice.
Simulator bude rozdélen do dvou ¢asti, na simula¢ni modul a uzivatelské rozhrani. Simula¢ni modul
reprezentujici jadro simuldtoru bude zaloen na modelu MVC (Model-View-Controller)'. Navrh
simula¢niho modulu je zndzornén na Obréazku 4.1.

Simulaéni modul simulatoru

Uchovani dat a zobrazeni Systém JASON
bt JAVA AGEMTSPEAK
AGENT
o
Znalosti
| -
ENVIRONMENT
o =
-

View

Obrazek 4.1: Navrh implementace simula¢niho modulu.

Simula¢ni modul bude vytvofen v systému Jason a bude obsahovat dvé stéZejni Casti a to
prostiedi, které bude reprezentovat Controller architektury MVC implementovany v jazyce Java a
agenty implementované v jazyce AgentSpeak. Dals{ dilezitou souéasti simuldtoru bude Model, ktery
bude uchovévat dilezita data a provadét vnitfni vypocty tykajici se pohybu agenta a komponenta

!Softwarova architektura rozdélujici aplikaci do tff nezavislych komponent tak, aby tprava kterékoliv z jednotlivych
¢asti méla co nejmensi vliv na ostatni ¢asti. Vice na http://www.zdrojak.cz/clanky/uvod-do-architektury-mvc/
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View, ktera bude zajistovat vykreslovani jednotlivych agentil na zobrazovaci plose.

Cilem kazdého agenta bude doletét do svého cilového bodu. Pro vypocet optiméln{ trasy letu
z pocatecniho do koncového bodu bude vyuZito teorie Dubinsovych kfivek [12]. Pldnovacfi algorit-
mus zaloZeny na té€chto kiivkach vyuziva pro urceni optimdlni cesty ti{ primitiv. Mezi tato primitiva
patii pohyb rovné, otocka doprava a otocka doleva. Kombinace zminénych tfi zdkladnich pohybo-
vych akci sta¢i k popisu optimalni cesty mezi libovolnymi dvéma body ve 2D prostoru. Z tohoto
divodu bude mit agent ve své knihovné plani k dispozici tfi zakladni plany vychdzejici z uvedenych
primitiv:

* Plan pro let rovné o vzdalenost N.

* Plan pro otacku doprava o X stupnd.

* Plan pro otdc¢ku doleva o X stupid.

Jeden z téchto tfi planti mize v jazyce AgentSpeak vypadat napiiklad takto:

+!zatoc_vpravo (U) : U > 0 <-
otoc (doprava) ;
!zatoc_vpravo (U-1) .

Tento pldn naznacuje postup pro vykonani oto¢ky doprava o tihel U stupiiti a bude opakované
vykondvan se sniZenou hodnotou tihlu o jeden stupeni tak dlouho, dokud bude tihel U vétsi nez
nula. Pfi kazdém kroku tohoto ,,cyklu‘ bude volana akce otoc(doprava). Tato akce bude v prostiedi
zachycena a zptisobi vyvoldn{ patficné metody Modelu simulatoru, kterd provede vypocet novych
soufadnic polohy a sméru letu agenta a uloZeni t€chto novych hodnot do vnitinich struktur programu.
Po kazdé této akci bude aktualizovdno zobrazeni simuldtoru. V ndsledujici podkapitole budou
popséany ndstroje, které byly pro vytvofeni tohoto simuldtoru pouZity.

4.1 Nastroje pro realizaci

Pro realizaci vlastni implementace bylo zapotiebi nékolika nastroji. Mezi tyto nastroje patii vyvo-
jové prostiedi vhodné pro tvorbu multi-agentnich aplikaci, ddle pak multi-agentni systém a v ne-
posledni fadé vhodny programovaci jazyk. V nésledujicim textu budou jednotlivé néstroje stru¢né

popsény.

* Vyvojové prostiredi - Na poc¢atku implementace bylo vyuZito vyvojového prostiedi Eclipse,
které je multiplatformnf{ a lze ho rozsitit pomoci pluginti. Pro vyvoj multi-agentnich systémi
je v prostiedi Eclipse mozné instalovat Jason plugin®, ktery podporuje zvyraznéni syntaxe
jazyka AgentSpeak a umoziuje vytvéret projekty zalozené na systému Jason a ndsledné je

spoustét v prostfedi Eclipse.

Pozdéji pti vytvareni uZivatelského rozhrani bylo vyuZito vyvojového prostfedi NetBeans
IDE 7.3.1, které sice nepodporuje zvyraziovani syntaxe jazyka AgentSpeak, ale vytvareni
uzivatelskych rozhrani je v ném pohodInéjsi.

* Multi-agentni systém - V simuldtoru je vyuzit multi-agentnim systému Jason zaloZeny na
architektufe BDI. Pro ziskani prehledu o zptisobu tvorby aplikaci v tomto systému bylo pouZito
prikladi, které jsou volné dostupné pfi staZeni jakékoliv verze systému Jason ve stromové
struktute ve slozce Examples. Podrobnéji byl tento systém popsdn v Kapitole 3. Pro realizaci
této prace byl pouZit systém Jason ve verzi 1.4.0a°.

“Stazeni pluginu a postup instalace na http://jasonplugin.wikidot.com/guia-do-usuario.
3Systém Jason ke staZeni na oficidlnich strankéch http:/sourceforge.net/projects/jason/files/jason/.
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* Programovaci jazyk - Pro implementaci simuldtoru je vyuZit objektové orientovany pro-
gramovaci jazyk Java (Version 7, Update 55), ktery je pfenositelny mezi jednotlivymi plat-
formami. Pro vytvafeni agentd, konkrétné jejich znalosti, cilii a pldnt, byl pouzit agentové
orientovany jazyk AgentSpeak. Podrobny popis syntaxe tohoto jazyka byl uveden v Podkapi-
tole 3.1.

* Grafické rozhrani - Pro vytvofeni grafické vizualizace 2D simuldtoru bylo vyuZito grafické
rozhrani AWT a SWING poskytované jazykem Java. Rozhrani AWT (Abstract Windows Tool-
kit) poskytuje zdkladni grafické prvky. V aplikaci je vyuZzito napiiklad pro definovani barvy
nebo grafického prvku pro vykreslovani agentli. Rozhrani SWING je v porovnani s prostiedim
AWT novéjsi, funkéné propracovanéjsi a obsahuje vice uzivatelskych prvki. V aplikaci je toto
prostfedi vyuzito naptiklad pii vytvareni grafického okna simul4toru.

4.2 Zakladni pojeti simulatoru

Cilem price bylo vytvofit letecky simulétor s vizualizaci ve 2D pro vice letadel. Vizualizace byla
inspirovana zobrazenim radaru fizen{ letového provozu. Pfiklad moZného zobrazeni takového radaru
je uveden na Obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Priklad radaru [5].

Na takovém radaru jsou jednotlivd letadla zobrazena jako pohybujici se body spolu s popiskem,
ktery uddvd informace o letadlu jako je naptiklad jeho volaci znak, aktudlni letova hladina a podobné.

V simulatoru bude na popisku u kazdého letadla zobrazen jeho ndzev, letova hladina, smér letu
ve stupnich v poldrnim sourfadnicovém systému a aktudlni stav, ve kterém se agent nachdzi. Agent
se mize v pribéhu letu dostat do tfi stavii - NORMAL, COLLISION, ATTACK nebo CRASH.
Tyto stavy budou bliZze popsany v Podkapitole 4.4.1.

17



4.3 Rozvrieni simulatoru

Simulator je rozd€len na dvé Casti a to na uzivatelské rozhrani, které bude popsdno v Podkapitole 4.7
a samotny simulacni modul. Simula¢ni modul je zaloZen na systému Jason a vychézi z architektury

MYVC. Kazda ¢ést této architektury je reprezentovana samostatnou tfidou. Diagram tfid simula¢niho
modulu je zobrazen na Obrizku 4.3.

AirspaceModel

-planes ; ArrayList
-enviroStates ; ArrayList

. +getPlanes() : ArrayList=Agent=
Environment +getPlane(agentld ; int) : Agent
(Trida Jason) +getEnvirostates : ArrayList=EnviroState= iEEnE
FlightSimulatarEnv FlightModel FlightView
==cantrallers= ==model== ==yipw==
+init{) - +lyStraight{agentld:int) +paintComponentig:Graphics) : void
+executedction) # +turnRightiagentld:int) +update() : void
+updatePercepts{agentidint) +turnLeftfagentid:int) +drawAgent(y:Graphics, agentld:int)
+updateAgent(int agent/d) +drawSector{g.Graphics, agentld:int)
+drawCaption({o:Graphics, agentld:int)

Obrazek 4.3: Diagram tiid simula¢niho modulu.

V nésledujicich podkapitolach budou pfibliZzeny jednotlivé ¢4sti architektury MVC simulaéniho
modulu a tfidy, kterymi jsou tyto ¢ésti zastoupeny v aplikaci.

4.3.1 Controller

Controller reprezentuje fidici logiku simula¢niho modulu a v simuléatoru je zastoupen tfidou Flight-
SimulatorEnv. Tato tfida reprezentuje prostfedi multi-agentniho systému a rozSitfuje zdkladni tiidu
Environment implementovanou v systému Jason. Pro prizptisoben{ potfebam simuldtoru ptepisuje
nékteré metody této zakladni tiidy. Mezi tyto metody patiif metoda init a metoda executeAction.
Prostiedi bude podrobnéji popsdno v Podkapitole 4.5.

* Metoda init - Metoda zajiStujici inicializaci prostiedi, které je zapotiebi pfi spusténi simu-
lace. V téle této metody jsou inicializovdny nékteré vnitini struktury a je voldna metoda
initialUpdatePercepts, ktera provede vlozeni poc¢atecnich predikati do baze znalosti agentd.

* Metoda updatePercepts - Tato metoda zajiStuje aktualizovdni bdze znalosti jednotlivych
agentll na zakladé dat obsazenych v Modelu aplikace.

* Metoda executeAction - Metoda zajiStujici vykondni akci prostfedi vyvolanych agenty a
nasledné aktualizovani baze znalosti agentd pomoci metody updatePercepts.

Zminéné metody jsou dileZité pro interakci mezi prostiedim a agentem. Princip této interakce
je zndzornén na Obrdzku 4.4.
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Obrazek 4.4: Interakce mezi prostiedim a agentem.

4.3.2 Model

Datovy model simuldtoru reprezentuje vnitini datové struktury, které uchovavaji veskeré informace
o agentech a metody, které k t€mto strukturdm pristupuji a manipuluji s jejich daty. Zdkladni tfidou
reprezentujici model architektury MVC je tfida AirspaceModel. V této tid€ jsou uchovana veskera
data, kterd jsou potiebnd pro béh simulace. Ttida AirspaceModel je rozsitena tiidou FlightModel
obsahujici metody pro prepocet soufadnic agentil a tihlu nato¢eni v zavislosti na vykondvané akci
prostiedi.

Uhlem natoceni agenta se rozumi thel letu ve stupnich v poldrnim soufadnicovém systému. In-
formace o tomto thlu jsou uchovany v modelu aplikace pro kazdého agenta. Pro potfeby vypoctu
novych soufadnic polohy letadla je dhel letu preveden na radidny pomoci vzorce 4.1. Po prepoctu
soufadnic agenta je ptivodni tihel natoceni ve stupnich upraven na zdkladé vykonaného pohybu a
aktualizovdn v modelu. Mezi metody zajiStujici pohyb agenta patfi:

* Metoda flyStraight(int agentld) - Metoda zajiStujici pfepocet soufadnic polohy agenta,
reprezentovaného parametrem agentld, pro pohyb vpted pod aktudlnim dhlem natoceni. Nové
soufadnice polohy jsou vypocitdny pomoci vzorce 4.2 a 4.3.

™

Br = 180 -8 4.1
Ty = Tp + cos B, (4.2)
Yn = Yp + sin 3, (4.3)

Bod P = (zp, yp, B) je trojice reprezentujici aktudlni polohu agenta, kde z;, a y, jsou sou-
fadnice polohy a dhel S reprezentuje tihel natoceni agenta ve stupnich. Vysledkem vykonan{
metody pro let rovné je bod N = (z,, yn, ), kde x,, a y,, jsou nové vypoctené soufadnice
polohy a tihel 3 je dhlem natoceni agenta v polarni soustavé soufadnic. Tento tihel se béhem
letu rovn€ neméni.

* Metoda turnRight(int agentld) - Metoda zajiStujici prepocet souradnic polohy a thlu na-
tocenf agenta, reprezentovaného parametrem agentld, pti vykondni otocky doprava. Otockou
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doprava se rozumi vykonéani pohybu po kruZnici se stfedem v bodé S|z, ys| a polomérem r
(déle jen kruZnice otdCeni) o jeden stuperi.

Je-li agent reprezentovan bodem A = (x4, yq, @), kde x, a y, jsou soufadnice polohy agenta
a tihel « je dhel natoCeni agenta v polarnim soufadnicovém systému, pak thel 5 mezi stfedem
kruZnice otdcen{ a pozici agenta je definovan jako 5 = a — 90. V piipadg, Ze thel 5 < 0, pak
je provedena korekce tohoto thlu pfi¢tenim hodnoty 360.

Souradnice stiedu kruznice otdceni jsou pak vypocitiny pomoci vzorce 4.4 a 4.5.

Ts = Ty + 7 - COS Py (4.4)
Ys = Yo + 7 - 8in ﬁr (4.5)

Pro vypocet novych soufadnic polohy agenta je potieba znét Ghel y polohy agenta viici stiedu
kruZnice (déale jen stfedovy thel ). Tento dhel se vypocita z dhlu 3. Pokud je 5 < 180, pak
v = B + 180, v opa¢ném piipadé v = B — 180. Stied kruznice otaceni a stfedovy uhel je
vypocitdn pouze na zacdtku vykondvani otocky. Vypoctené hodnoty jsou ulozeny do vnitini
datové struktury agenta do tiidy TurnConfig. Nové soufadnice polohy agenta jsou pak ziskany
pomoci vzorci 4.6 a 4.7. V téchto vzorcich ~, reprezentuje thel v v radidnech. Po vypoctu
novych soufadnic polohy je sniZena hodnota sttedového thlu o jednotku otdcent (1 stupeii).

Tp = Xs+ T - COSYy (4.6)
Yn = Ys + T -siny, 4.7

Vysledkem vykonéni metody pro oto¢ku doprava je bod N = (zy,, yn,0), kde z,, a y,, jsou
nové vypoctené soufadnice polohy a uhel § je tihlem natoCeni agenta v polarni soustavé
soufadnic. Uhel § je ziskan ode¢tenim jednoho stupné od ptivodniho Ghlu natoceni agenta a.

Metoda turnLeft(int agentld) - Metoda zajistujici prepocet soutadnic polohy a ihlu natoceni
agenta, reprezentovaného parametrem agentld, pro vykonani otocky doleva o jeden stuperi.
Vypocet soufadnic stiedu kruznice otdceni je podobny jako v piipadé vykondvani otocky
doprava s tim rozdilem, Ze thel 5 = « + 90. Pokud je 5 > 360, pak je provedena korekce
tohoto thlu odectenim hodnoty 360. Soufadnice stfedu kruznice jsou pak vypocitdny pomoci
vzorce 4.8 a 4.9.

Ts = Ty — T - COS Py (4.8)

Ys = Yo — T - 8in Gy 4.9)

Stiedovy thel v je vypocten stejné jako pii provddéni otocky doprava. Stred kruznice otadceni
S a stfedovy thel je vypocitan pouze na zacitku vykondvani otoCky. Vypoctené hodnoty
jsou uloZeny do vnitini datové struktury agenta do tiidy TurnConfig. Nové souradnice polohy
agenta jsou pak ziskany pomoci vzorcti 4.10 a 4.11. Po vypoctu novych soufadnic je zvySena
hodnota stitedového thlu o jednotku otdceni (jeden stupeii).

Ty = Xg — T - COS Yy (4.10)
Yn = Ys — T - SINYp 4.11)
Vysledkem vykonéni metody pro oto¢ku doprava je bod N = (zy,, yn,0), kde z,, a y,, jsou

nové vypoctené soufadnice polohy a uhel § je tihlem natoCeni agenta v polarni soustavé
soufadnic. Uhel § je ziskan prictenim jednoho stupné k ptivodnimu thlu agenta c.
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Na Obrdzku 4.5 je zobrazena pozice kruznice otdceni pii provadéni otocky doleva, spolu
s vyznacenim nékterych dilezitych thlu.

135°

Obrézek 4.5: Pozice kruznice otdCeni pii provadéni otoCky doleva.

Vyse uvedené metody kromé vypoctu novych souradnic polohy agenta aktualizuji vnitini datové
struktury agenta nové vypoctenymi hodnotami.

4.3.3 View

View je ¢4st programu reprezentujici grafické rozhrani aplikace. V simula¢nim modulu je tato ¢ast
zastoupena tfidou FlightView, kterd reprezentuje vykreslovaci plochu simulatoru (radar). Samotnd
ttida FlightView roz$ituje tfidu JPanel a obsahuje metody pro zobrazovani jednotlivych komponent
radaru jako je soufadnicovy systém, jednotliva letadla a jejich startovni, pruletové a cilové body.
Pro vykreslovani grafickych komponent je pouZita tfida Graphics (pfipadné jeji potomek tfida Gra-
phics2D) z grafického rozhrani AWT, které poskytuje fadu metod pro vykreslovdni. Soutadnicovy
systém je vykreslovdn jako kartézsky soutfadnicovy systém s pocitkem v levém dolnim rohu vy-
kreslovaci plochy radaru.
Transformace soufadnic do kartézského systému byla dosaZena prepsanim metody paintComponent
ze zékladni tfidy JPanel. K tomu byla vyuZita tfida AffineTransform, pomoci jejiZ metod byla inver-
tovana vertikdlni osa Y a posunut stfed soufadnicového systému do levého dolniho rohu. Data pro
vykresleni jednotlivych agentl jsou ziskdvana z Modelu aplikace. V ukédzce niZe je uvedena metoda
paintComponent pro transformaci zobrazeni radaru do kartézského soufadného 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);

21



V této casti architektury je implementovéano n€kolik dileZzitych vykreslovacich metod.

* Metoda draw - Tato metoda zajiStuje prekreslenf radaru simuldtoru vzdy, kdyZz dojde ke
zméné polohy agenta. Bez ohledu na to, ktery agent zménil svou polohu, pii vyvoldni této
metody je prekreslena celd plocha radaru, tedy vSichni agenti.

* Metoda drawAgent - Metoda zajiStujici prekresleni agenta. V této metode jsou volany dilci
metody pro vykresleni jednotlivych komponent jako je detekéni vyse¢ (metoda drawSector),
informacni popisek (metoda drawCaption) a ikona agenta (metoda drawPlanelmage). Tato
metoda je voldna pro kaZzdého agenta zv1ast.

* Metoda drawPoints - Metoda zajistujici vykresleni startovniho a cilového bodu, piipadné
priletovych bodt kazdého agenta. Z priletovych bodi jsou zobrazeny pouze ty body, kterymi
agent jeSté neprolétl.

Instance tiidy FlightView je vytvorena v hlavnim okné aplikace (tfida Simulation).

4.3.4 Vnitini datové struktury

Za tcelem udrzovéni vnitiniho stavu jednotlivych letadel jsou zapotfebi datové struktury. Z toho
divodu byla vytvofena hierarchie tfid, ktera uchovava dulezité informace o kazdém agentovi. Data
obsazend v téchto strukturdch jsou pro vizualizaci sté€Zejni, protoZze tfida pro vykreslovani Flight View
se pii prekreslovan{ radaru t€mito daty fidi. K t€émto datovym strukturdm lze pfistupovat pomoci
Modelu.

Mezi zakladni tfidy vnitini struktury patii:

* Trida Agent - Tato tiida v sobé udrzuje veskeré informace o agentovi. Uchovavd jméno
agenta, jeho polohu a vysku, letovy plan, konfiguraci pro zataCeni a dalsi dilezité informace
jako napriklad aktudlni stav agenta. Stavy, ve kterych se agent miiZze nachdzet budou popsany
v Podkapitole 4.4.1. Instance ndsledujicich tfid jsou zahrnuty do tfidy Agent.

» Trida FlightPlan - Tato tfida obsahuje informace o letovém planu agenta. Je zde zazname-
ndna startovni a cilova pozice, pozice priletovych bodi, pfipadné seznam krokt vedoucich
k dosaZeni priletového nebo cilového bodu.

* Tiida TurnConfig - Pro tcely otdceni agenta je dileZité uchovavat konfiguraci dané otocky,
to znamena soufadnice stiedu kruznice otaeni S a thel « mezi stfedem kruZnice otaceni
a pozici agenta, jako bylo popsdno v Podkapitole 4.3.2. Tato data jsou uloZena ve tiidé
TurnConfig. Pti zaCatku vykondvéni otocky agenta o urcity thel je obsah proménnych tohoto
objektu naplnén tdaji tykajicimi se nové otocky. V prib&hu otdceni agenta se stied kruznice
otdceni neméni.

» Trida Position - Tato tfida uchovava presné soutfadnice polohy agenta a tihel jeho natoceni

ve stupnich.

* Trida PathStep - Seznam instanci této téidy je uloZen v objektu FlightPlan a slouZi pro
uloZenf{ kroki letového planu. Kazdy krok je slozen z typu a parametru. Typ kroku udavd, zda
se jednd o let rovné, pripadné otocku doprava nebo doleva a parametr uddva pocet jednotek
vzdalenosti pro pfipad letu rovné nebo pocet stupiid pro piipad otocky doprava nebo doleva.
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4.4 Navrh a implementace agenta

KaZdy agent je ve vnitini datové struktufe aplikace reprezentovan tfidou Agent. Informace o agentovi
jsou do této tfidy nacitdny z konfigura¢niho souboru simula¢ntho modelu, ktery je ve formédtu XML.
V tomto souboru je pro kazdého agenta uvedeno jeho jméno, rychlost letu, prislusnost k jednomu
ze dvou tymu (red nebo blue) a letovy plan. Letovy plan agenta se sklddd z jednoho startovniho
a cilového bodu a libovolného mnozZstvi priletovych bodi. Kazdy tento bod je reprezentovan
soufadnicemi polohy ve 2D prostoru a tihlem natoceni (dhel, pod kterym md agent timto bodem
prolétnout) v poldrnim soufadnicovém systému.

y/\
S3[x3,y3,300°]
.
I
: 300° 135°
|
450
—_ \\_-_ —
| _R/ _ S2[x2,y2,135°]
S1[x1,x2,45°] i
1
N
L4
[0,0] X

Obrazek 4.6: Pozice a thel natocen{ agenta na radaru.

Na Obrazku 4.6 je zndzornén kartézsky soutadnicovy systém radaru s pocdtkem soutadnic
v levém dolnim rohu spolu s reprezentaci polohy jednotlivych agenti.

KaZzdy agent m4 definovanou rychlost letu v rozmezi 400 — 1100 km/h a na zakladé této rychlosti
je mu vypocitana frekvence vykreslovani na radaru. Referencni hodnoty, od kterych se frekvence
vykreslovani jednotlivych agentd odviji, jsou rychlost v,y = 720 km/h a vykreslovaci frekvence
frer = 40 Hz. Referen¢ni rychlost letadla byla stanovena na zdklad€ nejlepsi manévrovacirychlosti
pro letadlo Gripen, kterd se pohybuje v rozmezi 700 — 750 km/h. Referencni frekvence vykreslovan{
pro tuto rychlost byla stanovena empiricky.

Vykreslovaci frekvence f, agenta je pak vypocitdna z rychlosti agenta v, pomoci vzorce 4.12.

fa: 'fref (412)

Vq

Uref

Pouziti vypoctené vykreslovaci frekvence bude uvedeno v Podkapitole 4.5. Jednotka vzdale-
nosti s, kterou agent urazi pri letu rovné za jeden krok vykresleni radaru, je 5 metrd a vychazi
ze vzorce 4.13.

J— Ua

 fa
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Tato vzddlenost je vypoctena na zakladé rychlosti agenta v, a jeho vykreslovaci frekvence f, a
je pro vSechny agenty stejna.

Dalsi dulezitd informace o agentovi je vySka, ve které leti. Tato vySka je stanovena na 11000 m,
coz je béznd letova hladina letadel. Kazdy agent je dédle definovdn pomoci znalosti, cili a pland.
Tyto nélezitosti jsou implementovany v jazyce AgentSpeak a v ndsledujicim textu budou blize
specifikovany.

4.4.1 Znalosti

Znalosti jako informace, které ma agent o okolnim prostfedi a sim o sobé, byly popsany v teoretické
¢asti této prace v Podkapitole 3.1.1. V simulatoru jsou znalosti dtleZité, protoZe informuji agenta
o vjemech z prostfedi a pomahaji mu rozhodovat o tom, jaky pldn bude vhodné v aktudlnf{ situaci
pouZzit k dosaZen cile.

Agent svou bdzi znalosti kontroluje po kazdém kroku provadéni planu. Tato kontrola umoZziiuje
agentovi dynamicky ménit své cile na zdkladé stavu prijatého z prostiedi a stavu, ve kterém se agent
aktudlné nachézi. Znalosti jsou aktualizovdny jak z prostiedi, tak z vlastni iniciativy agenta.

Znalosti ziskdvané z prostiedi:

start - Predikét reprezentujici inicializaci agenta. Pfi prijeti tohoto predikdtu agent vypocita
trasu do priletového, ptipadné cilového bodu.

enviro(N) - Predikdt reprezentujici stav agenta v prostiedi. Parametr N je unifikovan do
jednoho ze ¢tyi kliovych slov reprezentujicich stav a to bud NORMAL (b&zny let), COLLI-
SION (riziko kolize), CRITICAL (kriticka kolize) nebo ATTACK (mozZnost prondsledovéani).
V jeden okamzik je v béazi znalosti agenta pfitomen pouze jeden tento predikdt. Vyjimku
tvoii znalost enviro(CRITICAL), kterd se ve znalostni bazi vyskytuje v kombinaci s en-
viro(COLLISION). V pfipadé klicového slova ATTA CK obsahuje predikat enviro jesté€ jméno
agenta, kterého je mozné prondsledovat, napriklad enviro(ATTACK,r1).

Znalosti, které do své baze priddvd sdm agent na zdklad€ znalosti pfijatych z prostfedi a na
zékladé provedenych internich akci jsou nasledujici:

state(N) - Predikét reprezentujici aktudlni stav, ve kterém se agent nachdzi. Agent aktualizuje
tuto znalost na zdklad¢ svého predchoziho stavu a predikétu enviro ptijatého z prostredi.

step(X,Y) - Predikdt udavajici krok letového planu. Na zdklad€ této znalosti agent vybird
plén, ktery bude provadét. Blize bude tento predikat vysvétlen v Podkapitole 4.6.

flybyPoint - Predikat symbolizujici, Ze agent doletél do aktudlné nastaveného priletového
bodu a mize pokracovat v letu do nasledujiciho bodu priiletu nebo pfimo do cilového bodu
na zdkladé letového planu.

goal - Predikéat urcujici, Ze agent doletél do svého cilového bodu.

44.2 Cile

Pocatecnim cilem kazdého agenta je doletét do stanoveného cilového bodu. Tento cil je definovan
v jazyce AgentSpeak takto:

Lfly.
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Rozhodovéni o tom, jaky pl4n agent za¢ne vykonavat probihd na zdkladé testovaciho cile ?check,
ktery testuje predikdty prijaté z prostfedi obsaZzené v bazi znalosti agenta. Tento testovaci cil je vy-
konavan po kazdém kroku planu pro let agenta. S jeho pomoci miZe agent dynamicky reagovat na
zmény v prostiedi a pfizpisobovat své plany aktudlni{ situaci.

Plany pro testovaci cil vypadaji takto:

+2check : start <- ...

+?2check : state(normal) & enviro(collision) <- ...
+?2check : state(normal) & enviro(attack,E) <- ...
+?2check : state(attack,_) & enviro(attack,E) <- ...
+2check : state(attack,_) & enviro(normal) <- ...
+?2check : state(collision) & enviro(collision) <- ...
+?2check : state(collision) & enviro (normal) <- ...
+?2check : state(collision) & enviro(attack,E) <- ...
+?check.

V ukdzce jsou uvedeny nékteré kombinace znalosti, které se kontroluji v testovacim cili. Pokud
md agent ve své bdzi znalosti predikat start, znamend to jeho inicializaci. V tom piipad€ agent
pomoci internf akce internal.getFlightPlan vypocita trasu z poc¢dte¢niho do cilového bodu a pomoci
interni akce internal.setNextStep nastavi do své baze znalosti predikdt step urCujici prvni krok
letového planu.

4.4.3 Plany

Agenti maji k dispozici ve své knihovné plani tii zakladni plany, jejichz kombinaci je moZzné doletét
z libovolného pocatecniho bodu do libovolného cilového bodu. Témito plany jsou:

* Plan pro let rovn€ o N jednotek vzdalenosti +!fly_straight(N).
* Plan pro otoc¢ku doprava o tihel N +!turn_right(N).
* Plan pro otoc¢ku doleva o thel N +!turn_left(N).

Vybér vhodného pldnu pro vykondni probihd na zaklad€ testovani pritomnosti predikétu step
v agentove bazi znalosti. Tento predikét neni pfijimén z prostfedi, ale vklada ho do své baze znalosti
sdm agent pomoci interni akce. Testovani probihd v kontextu pldnu +/fly a na jeho zdklad€ je
vykonén piislusny plan.

+!1fly : step(straight, N) <- !fly_straight (N).
+!1fly : step(left, N) <- !turn_left (N).
+!1fly : step(right,N) <- !turn_right (N).

Pro vyvolani planu pro vykonéni dseku letu musi byt ve znalostni bazi agenta piitomen piisluSny
predikdt. V pfipadé otocky doprava je to predikat step(right,N), kde N vyjadiuje dhel ve stupnich,
o ktery se md agent v daném sméru otocit.

+!turn_right (N) : N > 0 <-
turn (right);
-step(right, N);
+step (right, N-1);
?check;
' fly .

Plan uvedeny v ukazce slouZi pro vykonéni otocky doprava o thel N. Pokud je tento thel vétsi
nez nula, tak je voldna akce prostiedi furn(right). V prostfedi je tato akce odchycena v metodé
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executeAction a zpracovéna tak, jak je popsdno v Podkapitole 4.5. Déle je aktualizovdn predikat
step ve znalostni bazi agenta, ktery udrzuje informaci o tom, o kolik stupnili se ma agent jesté
otocit. Pomoci testovaciho cile ?check jsou zkontrolovany znalosti aktualizované z prostfedi vzdy
po kazdém kroku planu. Pokud neni v bézi znalosti pfitomen predikat symbolizujici riziko kolize
enviro(collision) nebo moZnost prondsledovani enviro(attack,E), pak agent pokracuje opét s cilem

fly.

4.5 Navrh a implementace prostiredi

Prostredi je prostor, ve kterém agenti existuji a vykondvaji své plany. V této préci je reprezentovano
ttidou FlightSimulatorEnv, kterd zastupuje funkci Controlleru pti vyuziti navrhového modelu MVC.
Tato tfida rozsituje tfidu Environment, kterd je obsazena pifimo v systému Jason a poskytuje metody
pro preddvani informaci mezi prostifedim a agentem. Diilezité metody prostiedi:

* Metoda executeAction(ID agenta, nazev akce) - NejdlleZzitéj$i metoda prostiedi, kterd
zpracovava akce volané agenty. Tyto akce jsou v prostiedi definovany pomoci stejnojmennych
termu. Pfi vykonavani této metody jsou porovnany termy definované v prostfedi s akci volanou
agentem. V pripadé€, Ze voland akce se shoduje s nékterou akci definovanou v prostiedi, pak
je voldna prisluSnd metoda Modelu, ktera tuto akci vykond. Metody pro vykondvéni akci byly
popsédny v Podkapitole 4.3.2.

V nésledujici ukdzce kédu je uvedena c¢ast metody executeAction, kde je testovana shoda akce
volané agentem s nékterou z akci definovanou v prostfedi. Proménnd delay reprezentuje pie-
vracenou hodnotu vykreslovaci frekvenci agenta vypoctenou na zdklade referencnich 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.parselLiteral ("turn(right)”);
public static final Term turnLeft = Literal.parselLiteral (”"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(turnlLeft)) model.turnLeft (agentId);
else return false;

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

return true;

4.6 Vypocet trasy letadla
Vypocet letové trasy si zajiStuje kazdy agent sim pomoci volani internf akce internal.getFlightPlan.

Vypocet probihd s pouZzitim Dubinsovych krivek a veskeré vypolty potiebné pro ziskani optimalni
trasy probihaji ve ttidé TrackPlan.
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Vstupnimi hodnotami Dubinsova algoritmu jsou tfi parametry:

* Startovni konfigurace letadla K;
* Cilové konfigurace letadla K,
* Polomér zatoCen{ letadla

Pocéteéni konfigurace letadla je trojice K; = (=, y;, o), analogicky tak koncova konfigurace
K, = (20,90, ), kde ;, y; a z,, y, jsou soufadnice pozice letadla v kartézském souradnicovém
systému a dhel «, 5 udava thel natocen{ letadla v polarni soustavé soufadnic. Polomér otaceni
letadla udava polomér kruznice, po které agent opiSe drahu pfi provadéni otocky doprava nebo
doleva, zdvislou na thlu, o ktery se m4 otocit.

Vystupem algoritmu je kombinace tfi elementarnich kroki, pomoci kterych lze vytvorit op-
timélni cestu vzhledem k poloze pocatecniho a cilového bodu. Kazdy krok se skldd4 z typu a
parametru, jak je popsdno v Tabulce 4.1.

Typ Vyznam Parametr

LEFT ZatoC doleva | Uhel zatoCen{
RIGHT Zato€ doprava | Uhel zatoCen{
STRAIGHT | Pohyb rovné Délka pohybu

Tabulka 4.1: Typy kroki a jejich parametry.

Tytokroky 1ze kombinovat do sekvenci o tfech krocich. Kombinace krok mohou byt nasledujici:
LSL, RSR, LSR, RLR, LRL a RSL.

Na Obrazku 4.7 je znazornén piiklad sekvence krok RSL spolu s parametry pro kazdy krok
této sekvence.

R.S4L,

Obrazek 4.7: Ptiklad sekvence krokt typu RSL [10].

Pomoci sekvence krokii je mozné dostat se z libovolného startovniho do libovolného cilového
bodu. Tfida TrackPlan obsahuje metody pro vypolet parametrl jednotlivych kroki pro kazdou
sekvenci zvlast. Vyslednd sekvence generujici optimdlni cestu je vybrdna na zdkladé vypoctu délky
cesty pro kazdou sekvenci. Sekvence s nejmensi délkou je zarovei optimalni. Vypocty optimalni
cesty pouzité v simuldtoru vychdzeji z prace [12].

Vysledkem Dubinsova algoritmu je tedy jedna ze zminénych sekvenci. Jednotlivé kroky vy-
sledné sekvence jsou reprezentovany tfidou PathStep a jsou vloZeny do vnitini struktury agenta do
ttidy FlightPlan. Kazdy krok se skldda z typu kroku left, right nebo straight a parametru udavajiciho
délku tohoto kroku. V piipadé€ letu rovné je parametrem vzdalenost, v piipadé otocky je to thel,
o ktery se md agent otocit.
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Vypoctené tiseky trasy jsou pridany do seznamu kroki letového planu agenta ve tiidé FlightPlan.
Tyto kroky jsou poté postupné priddvany do baze znalosti agenta pomoci voldni interni akce
internal.getNextStep a jsou reprezentovany predikatem step(typ_kroku, parametr). V jednu chvili je
v bézi znalosti agenta pfitomen pouze jeden tento predikat.

Vypocet trasy agent provadi v n€kolika pripadech. Pii startu letadla, kdy ma agent v bazi
znalosti pritomen predikat start. Ddle je to tehdy, kdyz agent pfechézi ze stavu kolize nebo ze stavu
pronasledovani do stavu bézného letu a potfebuje prepocitat trasu do nasledujiciho priletového nebo
cilového bodu.

4.7 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je reprezentovano tfidou Simulation. Pfi spusténi aplikace je vytvotfeno hlavni
okno, které obsahuje kontrolni panel s tlacitky pro fizeni simulace, informacni panel zobrazujici
informace o jednotlivych agentech, prostor pro zobrazeni samotné simulace (radar) a stavovy
fadek. V informacnim panelu jsou pro kazdého agenta zobrazeny ddaje o jeho vySce, startovnim a
cilovém bodu a bodech priletu. V piipadé priletovych bodl jsou barevné odliseny body, kterymi
agent jiz proletél, aktudlni bod priletu, do kterého miii a body, kterymi teprve prolétat bude.
UZivatelské rozhrani simuldtoru umoZziiuje uzivateli dvé akce - nacteni existujictho simula¢niho
modelu a vytvofeni nového simulacniho modelu.

4.7.1 Nacéteni simulace

Zékladni akci, kterou lze v simulatoru provadeét, je spousténi simulace. Vstupni data pro simulaci
jsou nacitana z konfigura¢niho souboru ve formatu XML. Pro vybér tohoto souboru ze souborového
systému je vyuzito tiidy JFileChooser. Vybrany soubor je pomoci néstroje pro praci s XML soubory
JAXB nacten do ttidy FlightModel. Ptiklad obsahu konfigura¢niho souboru je uveden v Pfiloze B.
Simulaci je mozZné spustit a zastavit pomoci pifislusného tlacitka na kontrolnim panelu. Na Obrazku
4.8 je zobrazeno hlavni okno aplikace pii spusténi simulacniho modelu.

X

Vytvofit model
Simulovat model

e ;e b 5

Rz
ALT: 11000 m
Dir 278"

Spustén simulacni model h.xml

COLLISION

R1

ALT:11000m

Dir: 53* R3

ALT: 11000 m

Dir: 163°
NORMAL

COLLISION

T \.53

Popisky u agenti

AgentR1

Vys$ka: 11000 m
Rychlost: 900 kmih

Start: S1[184.0,131.0,40°]
Cil: C1[497.0,465.0,91°]

Agent R2

Vyéka: 11000 m

Rychlost: 900 kmih

Start: $2[356.0,453.0,270°]
Cil: €2[360.0,153.0,271°]

AgentR3

Vyska: 11000 m

Rychlost: 1100 km/h

Start: $3[779.0,144.0,150°]
Prulet: C1[533.0,275.0,80°]
Prilet: C2[726.0,445.0,105°]
Cil: €3[205.0,455.0,140°]

Obrazek 4.8: Okno aplikace pfi spusténi simulace.
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4.7.2 Vytvoreni modelu simulace

Simulator kromé nacteni existujictho simula¢niho modelu umoziuje vytvoreni vlastniho modelu
pomoci editoru. Editor je v aplikaci reprezentovén tiidou DrawArea, kterd rozsituje zékladni tfidu
JPanel. Pro zachyceni kliknut{ je na tento panel pfiddn MouseListener a pro zachyceni pohybu mysi
je vyuzit MouseMotionListener. Editor je spuStén otevienim zdlozky Vytvofit model na kontrolnim
panelu. Na stavovém fadku v dolni ¢asti okna je uZivateli zobrazovéan postup k vytvoreni agenta.
Kliknutim mys$i na plochu radaru jsou pfiddny soufadnice bodu a naslednym pohybem mysi a

kliknutim je vybran thel letu agenta. Zadavani bodi agenta v editoru probiha v poradi:

1. Souradnice startovniho bodu a iihel natoceni letadla ve startovnim bodé.
2. Souradnice cilového bodu a iihel natoceni letadla v cilovém bodé.

3. Souradnice priiletového bodu a iihel natoceni letadla v priiletovém bodé.

Na Obrazku 4.9 je zndzornéno okno aplikace v piipadé vytvareni simulacniho modelu.

Vytvorit model
Simulovat model

Pfidat agenta
\. Ior) B2

/’@ Model
Uloiit a natist

&M Popisky u agentii
of

AgentR1
V§ka: 11000 m
Rychlost: 800 kmih
81 Start: $1[160.0,122.0,36°]
Prillet: A1[323.0,347.0,102°]
Prillet: A2[483.0,323.0,55°]

Cil: C1[697.0,432.0,66°]

Agent R2

1247 Vyéka: 11000 m

_ Rychlost: 800 kmih

36 )%-_— Start: $2[572.0,150.0,124°]
Prillet: B1[786.0,270.0,276°]

X Prillet: B2[536.0,495.0,198°]

Cil: €2[210.0,480.0,126°]

 Agent byl isp&$né ulofen. Pfidejte dal$iho agenta stisknutim tladitka 'Pfidat agenta', pfipadné uloite model stisknutim tlaéitka 'UloZit model'.

Obrazek 4.9: Okno aplikace pii vytvareni modelu.

Zadani poc¢atecni a koncové souradnice spolu s thly natoceni agenta jsou minimdlni informace
nutné pro vytvofeni nového agenta. Priletovych bodl je mozné zadat libovolné mnozZstvi. Sourad-
nice nové pridanych bodd spolu s tihly natoceni agenta jsou zobrazovany na informa¢nim panelu
v hlavnim okné simuldtoru.

Pti uklddani nové vytvoreného agenta je uzivatel vyzvan k zaddni jména agenta, jeho rychlosti
a barvy tymu, ktery bude agent reprezentovat.

Po ukonceni vytvareni modelu je mozné tento model uloZit do souboru ve formatu XML pomoci
nastroje JAXB.
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Kapitola 5

Modely chovani a experimentovani

Pro testovani simuldtoru byly vybrany tfi typy modelovych situaci. Patfi mezi né schopnost agenta
zaujmout pozici na danych soufadnicich s danym thlem natoceni, kterd je diilezita pro samotny let
agenta a pro jeho dolet do cilového bodu. Dalsi testovanou modelovou situaci je feSeni kolizi dvou
a vice a tfetim modelem je pronéasledovani. Kazdy model bude popsdn v samostatné podkapitole.

5.1 Zaujmuti pozice

Zaujmuti pozice je v simuldtoru promitnuto ve schopnosti agenta doletét do cilového bodu v de-
finovaném uhlu natoceni, pripadné proletét priletovymi body pod danym thlem natoceni. Princip
vypoctu letové trasy z bodu do bodu byl popsdn v Podkapitole 4.6. Na Obrazku 5.1 je zndzornéna
trasa letu agenta z pocatecniho bodu S1 do cilového bodu C1 spolu se zaujmutim pozice v prile-
tovych bodech P1 a P2. Na radaru jsou zobrazovany pouze priletové body, kterymi agent zatim
neprolétl.

;
) )
}@ -

R1
ALT: 11000 m

R1T Dir: 91*
‘ B ‘ NORMAL

ALT 11000 m
Dir: 274"
NORMAL

“N

/

P1)
ALT: 11000 m
Dir: 80°
START )

Obrazek 5.1: Ukédzka zaujmuti pozice v priletovych bodech.

Pri priletu agenta priletovymi body, ptipadné pii jeho doletu do cilového bodu se miiZe stt,
Ze agent doleti do tohoto bodu s odchylkou v pozici, piipadné odchylkou thlu natoceni. K témto
nepfesnostem dochéz{ z ditvodu diskrétni simulace.
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5.2 Kolize

Soucasti prace bylo i prozkoumani oblasti koliz{ agentti a implementace reakci agentil k jejich
zabrdnéni. V redlném provozu miZe byt na radaru stiediska letové kontroly v jednom ¢asovém
okamziku vice letadel, proto je dilezité zajistit, aby se letadla ve vzduchu nesrazila. V realité se
0 to stard fizeni letového provozu. V piipadé selhdni pozemni kontroly existuje jeSt€ autonomni
bezpecnostni systém TCAS, ktery piloty v kokpitu pted kolizi varuje a nabidne jim Gdhybny manévr
pro vyhnut{ se této kolizi.

5.2.1 Detekce

V simulétoru je kontrola rizika kolize provadéna ve tfidé CollisionDetector. Detekce pomoci této
tfidy je provadéna v prostfedi v metod€ executeAction a provede se po provedeni akce prostiedi
vzdy pro agenta, ktery tuto akci vyvolal. Mezi dileZit€ metody této tfidy patii metoda checkAgen-
tRadius, ktera porovnava pozici agenta, ktery kontrolu vyvolal (dile jen kontrolovaného agenta),
s pozicemi ostatnich agentd a testuje, zda se néktery z agenti nachazi uvnitt kruhové detekéni zony
kontrolovaného agenta.

Tato metoda k zdkladni kontrole pouzivd vzorec 5.1 pro urleni, zda se bod E[z2, y2| reprezen-
tujici kolizni objekt nachdzi v kruZnici se stfedem v bodé A[x1,y1] a polomérem r, kde je stfed
A reprezentovan kontrolovanym agentem. Polomér detekéni kruZnice byl stanoven empiricky a je
nastaven na 150 vzddlenostnich jednotek na radaru, tedy na 750 metrti a je pro vSechna letadla
stejny.

(w2 — 21)* + (y2 —31)* < r? (5.1)

Pokud je nalezen kolizni objekt v kruhové zéné kontrolovaného agenta, pak je potieba zjistit,
zda se nachdzi ptimo v jeho detekéni z6né, tedy ve vyseci o thlu 140° pfed letadlem. Tato kontrola
probihd v metodé checkCriticalSector a je zaloZena na zji$téni thlu mezi pozici kontrolovaného
agenta (reprezentovan bodem A = (1, y1, «@)) a kolizniho objektu (reprezentovan bodem
E = (x2,y2,0)) pomoci vzorce 5.4 a porovnani této vypocétené hodnoty s hranicemi detekéni
vysece.

dy =y2 — 41 (5.2)
dm =X — I (53)
180
0 = arctan2(dy, dx) - — (5.4)

Pro kontrolu, zda vypocitany thel 6 lezi v rozsahu detekéni vysece kontrolovaného agenta, je
potifeba vypocitat spodni a hornf hranici vysece pomoci vzorce 5.5 a 5.6. Detek¢ni vysec, spolu se
zobrazenim hranic této vysece, je zobrazena na Obrazku 5.2.

Bonas = + 70 (5.5)

Pokud se dhel mezi agenty 6 nachdzi v intervalu Ghlt < Bpin, Bmaz > pak se jedna o riziko
kolize, v opa¢ném piipad€ ne. V piipade€ rizika kolize je agent prostfedim informovan pomoci
predikdtu enviro(collision) a predikdtu sector(left) nebo sector(right) podle toho, v jaké ¢asti detekCni
vysece se koliznf objekt nachazi. Aby byl kolizni objekt detekovan v levé ¢asti vysece, musi platit,
7€ Bmaz > 0 > «. V tom pripadé je do baze znalosti agenta vlozen predikat sector(left). Pro detekci
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A

Obrazek 5.2: Detekcni vysecC agenta.

objektu v pravé ¢asti vyseCe musi platit o > 0 > Bin. V takovém piipadé je agentovi vloZen
predikdt sector(right).

Poslednim predikatem, ktery mtize byt na zakladé detekce kolize vloZen do baze znalosti agenta,
je predikat enviro(critical). Tento predikat symbolizuje, Ze byla detekovana kritickd kolize, kterou
neni mozné vyfesit vySe zminénym zpisobem. Riziko kolize je klasifikovano jako kritické, pokud
kolizni objekt zéroven detekuje kontrolovaného agenta v opacné Césti detekCni vyseCe neZ agent
detekoval tento objekt. ZjednoduSené - pokud agent detekuje kolizni objekt v levé Casti detekcni
vysece a kolizni objekt detekuje agenta v pravé Casti vysece, pak je kolize vyhodnocena jako kriticka.
To plati i v opa¢ném piipadé. Agent tento predikét prijaty z prostfedi detekuje a ptidd si do své baze
znalosti vlastni predikat critical.

5.2.2 Vyhnuti se

V piipadé detekce rizika kolize je nutné se této kolizi vyhnout. Reseni kolize vyhnutim se je
podminéno tim, Ze detekovany kolizni agent patii do stejného tymu jako agent, ktery ho detekoval.

¥

%}Rl h_j&Rl )}g‘p\g

(1) (2)

{HRE ﬁL_RS
7 r

R1

e

(3) (4)

Obrazek 5.3: Modely koliz{ agent.
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Pro experimentovani s mechanismem feSeni kolizi bylo pouZito modelti zobrazenych na Ob-
rdzku 5.3. V nésledujicim textu budou popsdny pfistupy k feSeni kolizi, které byly v simuldtoru
testovany.

1. Uhybny manévr doleva - Na pocatku feseni kolizi bylo chovani agenta implementovano
tak, aby byl vzdy pfi detekci kolizniho objektu proveden thybny manévr otockou doleva
nehledé€ na to, ve které ¢dsti detek¢ni vysece se kolizni objekt nachdzel. Tento zptisob byl ale
pouzitelny pouze v pripadé feSeni jednoduchych kolizi dvou agentd a ne vzdy byl efektivni.
V ptipadé testovanych modelli z Obrazku 5.3 byla kolize Gspé$né vyfeSena pouze v piipadé
modelu (/) a (2), v ostatnich modelovych situacich se agenti srazili.

2. Uhybny manévr doprava/doleva/rovné - Z diivodu neefektivnosti piedchozi piistupu bylo
chovani agenti pfi feSeni kolize zménéno tak, aby byl agent schopen provadét ithybny manévr
nejen doleva, ale také doprava nebo rovné. V tomto typu feSeni pouzivd agent k vybéru
vhodného dhybného manévru informace o pozici kolizniho objektu v detekéni vyseci. Tato
informace je vloZena prostfedim do bdze znalosti agenta v podobé€ predikétu sector, ktery
byl popsan v Podkapitole 5.2.1. V Tabulce 5.1 je shrnuto pouziti thybnych manévri v tomto

pristupu.
Misto detekce koliznich objektli | Predikat z prostiedi Uhybny manévr
Leva podvysec sector(left) Otocka doprava
Prava podvyse¢ sector(right) Otocka doleva
Leva i prava podvyseé sector(left), sector(right) | Let rovné

Tabulka 5.1: Uhybny manévr v zavislosti na pozici kolizniho objektu.

Toto feSeni eliminuje riziko srazky ti{ agentd, ale zvySuje riziko srazky v piipadé feseni
kritické kolize dvou agentd. Na piikladu modelovych situaci na Obriazku 5.3 jsou timto
pristupem uspésné vyfeseny kolize na modelech (/) a (3).

I |- I+

o <
ALT 11000 m
Dir:110°
COLLISION |

COLLISION

= i
ALT: 11000 m
Dir: 132"
START

Dir. 48°

R1
ALT: 11000 rm
START

N ]
I d

# ™

Obrazek 5.4: Vyznam detekce kritické kolize.
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Na Obrézku 5.4 je zndzornéno feSeni kolize mezi dvéma agenty spolu s trajektorif jejich letu.
Na prvnim obrdzku zleva je zobrazen startovni a cilovy bod obou agentl. Prostiedni obrazek
zobrazuje zplsob feseni vzniklé kolize druhym piistupem, tedy bez oSetren{ kritické kolize.

Agenti se v této modelové situaci vzdjemné detekuji na hranici svych detek¢énich vyseci. Agent
R1 fesi tuto kolizi otockou doleva a agent R2 otockou doprava. Po provedeni tthybného
manévru o jeden stupeii se agent R1 dostane mimo detekéni vyse¢ agenta R2 a naopak.
V dalsim kroku se tito agenti vzdjemné nedetekuji a na zdklad€ polohy svych cilovych bodu
C1 a C2 pokracuji v letu do cilového bodu. Agent R1 provadi otocku doprava a agent R2
otoCku doleva. Tim se agenti opét dostanou jeden druhému do detekéni vysece a situace se
opakuje. Agenti se k sobé timto zptisobem pfiblizuji tak dlouho, dokud se nesrazi. Obrazek
5.4 vpravo ukazuje feSenf této kolize tfetim pristupem, ktery kritickou kolizi zohlediiuje.

. Rozsireni o detekci kritické kolize - Tento mechanismus feseni rozsifuje pfedchozi pfistup
o detekci kritické kolize. Kriticka kolize je takova kolize, kdy agent detekuje kolizni objekt
ve své levé podvyseci a zarovei tento objekt detekuje agenta ve své pravé podvyseci nebo
naopak. Agent je o kritické kolizi informovén z prostiedi tak, jak bylo popsdno v Podkapitole
5.2.1. ReSeni takové kolize probihd vzdy dhybnym manévrem doleva bez ohledu na to, v které
¢asti detekéni podvysece se kolizni objekt nachdzi. Na Obrdzku 5.4 vpravo je fesSeni kritické
kolize znazornéno spolu s trajektorii pohybu agent.

Pouziti tohoto pfistupu v simulédtoru zvySilo tspéSnost feSeni kolize pfedevSim v piipadé
dvou agentt. Pfi pouziti tohoto mechanismu se agenti dspésné vyhnou ve v§ech modelovych
situacich kromé situace na modelu (4) (Obrazek 5.3).

. Pridani tfeti dimenze - Posledni testovany pfistup k feSeni koliz{ rozsifuje pfedchozi pfistup
o dalsi (tfeti) dimenzi v podobé letové hladiny, kterd je pfiddna kazdému agentovi. Vychozi
vySkou letu agenta je 11000 metrd. Kazdy agent pfi detekci kolize provede kontrolu, zda se
néktery z koliznich objektli nenachazi v kritické vzdalenosti, ktera je empiricky stanovena na
250 metri (50 vzdalenostnich jednotek na radaru simuldtoru). Tato kontrola probiha pomoci
interni akce internal.isCriticalDistance. V ptipadé, Ze se k sobé agenti ptiblizi na kritickou

vzddlenost, pak agent v kolizi, ktery je ve vnitini struktufe aplikace reprezentovdn nejnizs§im
identifika¢nim Cislem, je stanoven feSitelem této kolize.

Regitel si do své baze znalosti pfidava pomocné predikaty uréujici pocet koliznich agentii
a jména téchto agentii z diivodu, aby byl schopen tyto agenty informovat o tom, jak maji
zménit vysku tak, aby se vyhnuli kolizi. Informovan{ koliznich agentti o zméné vysky pro-
biha pomoci interni akce .send(E,achieve,heightChange(F)) z prostiedi Jason. Symbol E zde
reprezentuje jméno kolizniho agenta a heightChange(F) reprezentuje cil, kterého méa kolizn{
agent dosdhnout.

Kazdy kolizni agent, ktery tento pokyn dostane, provede interni akci internal.goDown(F),
kde symbol F znadi, o jaky ndsobek hodnoty 300 metri ma agent zménit svou vysku. Hodnota
300 metr je zvolena jako bezpeCny vertikalni rozestup letadel ve vzdu$ném prostoru.

Pfi pouZziti tohoto mechanismu agenti tspé$né vytesi kolizi i v pfipad€ modelu (4) na Obrazku
5.3. 'V hlavnim okné aplikace je uZivatel o zméné vysky agenta informovéan na informa¢nim
panelu zobrazenim Sipky, kterd ukazuje, jakym smérem agent zménil svou vySku. Po vyfeSeni
kolize agenti kontroluji, zda se v kritické vzddlenosti nachdzi néjaky kolizni objekt. Pokud
ne, pak se agent vraci na ptivodni vysku 11000 metri. I pfes zavedeni moznosti zmény vysky
agentl se nemusi podafit kolizi vyfesit. Pokud se letadla za letu srazi, pak je jejich posledni
pozice oznacCena na radaru kiizkem.
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Obrazek 5.5: Priklady feSeni kolizi pomoci simuldtoru.

Na Obrdzku 5.5 jsou zndzornény trajektorie letadel pii feSeni kolizi v simuldtoru. Uhybny
manévr potfebny k feSeni kolize probihd pouze po dobu rizika této kolize. Jakmile riziko pomine,
agent okamzité prepocitava svou trasu a pokracuje v letu do cilového, pfipadné priletového bodu.

5.3 Pronasledovani

Pronésledovéni je mozné v piipadé, Ze se v detekéni vyseci agenta nachdzi pouze jeden kolizni
objekt a tento objekt nepatii do stejného tymu jako agent, ktery ho detekoval. Agent je 0 moZnosti
prondsledovani informovan z prostiedi pomoci predikdtu enviro(attack, E), kde E reprezentuje jméno
agenta, kterého je mozné prondsledovat. Pokud agent detekuje tento predikét ve své bazi znalosti,
tak je voldna interni akce internal.isPersecutionPossible, na jejim7 zakladé agent rozhodne, zda je
prondsledovani moZné ¢i nikoliv.

Prondsledovani je mozné za ptedpokladu, zZe detekovany kolizni objekt nemd ve své detekcni
vyseCi agenta, ktery ho detekoval. Tim je zajisténo, Ze nenastane situace, kdy by se dva agenti
prondsledovali navzdjem. Takov4 situace by skoncila sraZzkou. V piipadé, Ze se agent i kolizni objekt
detekuji navzdjem, pak i presto, Ze kazdy patii do jiného tymu, je upusténo od pronésledovéani a
kolize je feSena vyhnutim se.

V simulétoru bylo experimentovdno se dvéma pristupy k uréeni prondsledovaciho manévru:

1. Vypocet trasy k nepriteli - Tento pfistup je zaloZen na uréeni optimdlni trasy do bodu,
ve kterém se kolizni objekt (nepfitel) naposledy nachazel. Vypocet vychdzi z Dubinsovych
ktivek, viz Podkapitola 4.6. Ze ziskané sekvence krokii definujicich optimalni cestu je vzdy
provedena pouze jedna iterace prvniho nenulového kroku. Piiklad sekvence kroki:

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

V uvedeném prikladé, kde LEFT znaci otocku doleva o 50°, pfip. 68° a RIGHT otocku
doprava o 25°, je agentem provedena otocka doleva o 1°. Pokud je po provedeni tohoto
manévru prondsledovani stdle mozné (kolizni objekt je stdle v detekéni vyseci agenta), pak je
znovu prepocitana optimdlni trasa k nepfiteli.

Pouziti Dubinsovych kiivek pro uréeni prondsledovactho manévru nebylo idedlni. Mohla zde
nastat situace, kdy se prondsledovatel od svého nepfitele vzdaloval, tim ho ztratil ze své
detekéni vysece a prondsledovani tak bylo nedspésné.
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2. Zkracovani vzdalenosti - Prondsledovaci manévr, ktery agent pouZije, zavisi v tomto piistupu
na pozici kolizniho objektu (nepfitele) v detekéni vyseCi agenta. V piipad€, Ze se nepfitel
nachdzi v levé podvyseci agenta, pak je provedena otocka doleva o 1° a naopak. Agent tento
prondasledovaci krok ziskdvd pomoci interni akce. Princip vybéru prondsledovaciho manévru
je shrnut v Tabulce 5.2.

Misto detekce kolizniho objektu

Predikét z prostiredi

Pronasledovaci manévr

Leva podvysec

sector(left)

Otocka doleva

Prava podvysec

sector(right)

Otocka doprava

Tabulka 5.2: Pronéasledovaci manévr v zavislosti na pozici pronasledovaného agenta.
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Obrazek 5.6: Prondsledovani a sestfeleni nepiatelského agenta.

Na Obrdzku 5.6 je tento pfistup k prondsledovani znazornén graficky. Pfi pouZiti tohoto
pristupu nedochdzi ke ztrité nepritele z detekéni vyseCe agenta vlivem vybéru Spatného
pronasledovaciho manévru, jako tomu bylo v pfedchdzejicim piistupu. V tomto piipadé ma
pronésledovatel tendenci se k nepfiteli priblizovat.

Ztrata nepritele z detek¢ni vysece ovSem miiZe nastat v piipadé, kdy pronasledovany agent ma
mnohem vy$si rychlost letu nez jeho pronasledovatel. Pokud prondsledovatel ztrati nepfitele
z detekéni vysece, pak prepocitava trasu do cilového, piipadné priletového bodu a pokracuje
v letu. Pronasledovatel pribézné kontroluje vzdédlenost mezi sebou a koliznim objektem
pomoci interni akce internal.isAttackPossible.

N s

Pokud se pronasledovatel k nepfiteli pfiblizi na vzddlenost mensi nebo rovnou 200 metrim
(40 vzdalenostnich jednotek na radaru) a zaroveii se tento nepiitel nachdzi v detekéni vyseci
ptimo pted pronasledovatelem, pak pronasledovatel miize tohoto nepfitele sestielit. Sestfeleny
agent je na radaru oznacen kfizkem a jeho béh v simulétoru je ukoncen.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem prace bylo vytvorit letecky simuldtor v multi-agentnim systému Jason. K této problematice
byly nastudovany piislusné materidly, ze kterych bylo Cerpdno pfi tvorbé teoretické a praktické
¢asti prace. Praktickd ¢ast prace je rozd€lena na simulani modul zaloZeny na systému Jason a
uZzivatelské rozhrani. Jednotliva letadla jsou v simuldtoru reprezentovana agenty a jejich chovani
je popséano plany v jazyce AgentSpeak. Agenti maji implementovény tfi druhy chovani. Mezi toto
chovani pati{ schopnost zaujimat pozice v priletovych a cilovém bodé, detekce a nasledné feseni
kolizi a pronasledovani.

UZivatelské rozhrani aplikace umoziiuje vykondvani dvou akci a to spousténi existujictho si-
mula¢ntho modelu a vytvareni novych simulacnich modelli pomoci editoru. V simuldtoru bylo
experimentovédno se ¢tyfmi pristupy k feSeni kolizi. Za ti¢elem co nejvyssiho poctu dspésné vy-
feSenych kolizi byl v simuldtoru implementovan piistup zohlediiujici vysku letu agenta. Diky tomu
jsou agenti schopni fesit i kolize o vice koliznich objektech. I pfes zavedeni moZnosti zmény vysky
agenta nenf feSeni kolize vZdy aspé$né. Dulezitym faktorem ovliviiujicim dspé$nost je vzdalenost
mezi agenty pii detekovani kolize a pocet detekovanych koliznich objektl. V simulatoru bylo testo-
vano fesen{ koliz{ agentii na modelech s nejvyse péti agenty. V simuldtoru byly ddle testovany dva
piistupy k pronasledovani.

Tuto praci by bylo mozné rozsifit o dalsi modely chovéani agentli jako napriklad vytvéareni
leteckych formaci. Z hlediska inteligence agentii by bylo mozné praci rozsitit o pfidani schopnosti
agenta ménit letovou rychlost za icelem feSeni koliz{ a prondsledovani.
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Priloha A

Obsah CD

PtiloZzeny CD disk obsahuje vSechny zdrojové kédy a kédy tretich stran potiebné pro spusténi apli-
kace. Pfesny vycet stromové struktury je uveden nize:

e doc/

e examples/

e jar/

e jason/

o pdf/

e resources/asl

e resources/mas2j
e src/

o tex/

o zip/

dokumentace ke zdrojovym kédim

ptiklady konfiguracnich souboril se simula¢nimi modely

spustitelnd verze aplikace

knihovna systému Jason ve verzi 1.4.0a

vysledny PDF dokument této prace

zdrojové soubory specifikujici chovani agentd

zdrojovy soubor specifikujici umisténi zdroju pfi vykondvani simulace

zdrojové soubory praktické ¢4sti prace

zdrojové soubory pro IKIEX potifebné k vygenerovani vysledného
PDF souboru

archiv projektu s ptiponou .zip pro import do NetBeans IDE
(verze 7.3.1) (primarné Windows)

Postup spusténi aplikace spolu s licenénim ujednanim k pouZitému softwaru je uveden v souboru
README.txt v kofenové sloZce.
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Priloha B

Priklad konfigura¢niho souboru

Na ukdzce je uveden priklad obsahu konfigura¢niho souboru. V tomto ptipadé se jednd o simulaéni
model se dvéma agenty, z nichZz kazdy ma definovano jméno, rychlost, barvu tymu a letovy plédn
sestdvajici se z startovniho a cilového bodu, pfipadné libovolného mnozstvi priletovych boda.

<?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/>
</MlightPlan>
</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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