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Abstract

Avionic transport became the most important and fastest-growing form of transport and
justi�ably gets a lot of attention. Its further growth forces the scienti�c research on new
methods of handling avionic transport.

This bachelor thesis deals with the implementation of a module for the multi-agent
simulation program called AgentFly, written in Java, and further adjustments needed to
implement this functionality. The module extends the existing system of avionic transport
simulation on a global scale by adding the ability to apply the method of �ight control used
to spread out peak hours on transportation bottlenecks � like e.g. airports � known as Miles
In Trail. The results of the AgentFly project will serve as a base to new methods of air tra�c
control.

Abstrakt

Letecká doprava se stala nejd·leºit¥j²í a nejrychleji rostoucí formou dopravy a dostává
po právu mnoho pozornosti. Její dal²í r·st vynucuje v¥decké zkoumání nových postup· jak
vývoj letecké dopravy zvládat.

Tato bakalá°ská práce pojednává o implementaci modulu pro multiagentní simula£ní
program AgentFly psaném v programovacím jazyce Java, a dal²ích úpravách nutných pro
zavedení této funkcionality. Modul roz²i°uje dosavadní systém simulující leteckou dopravu
v celosv¥tovém m¥°ítku o schopnost aplikovat metodu °ízení letového provozu slouºící k
rozm¥ln¥ní dopravních ²pi£ek u dopravních omezení, jakými jsou kup°íkladu leti²t¥, známou
pod anglickým názvem Miles In Trail. Na výsledcích z projektu AgentFly budou zaloºeny
nové postupy pro °ízení letecké dopravy.
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Kapitola 1

Úvod

Letecká doprava se v posledních desetiletích rozvíjela a stala jednou z nejd·leºit¥j²ích doprav-
ních metod pro p°epravu zejména lídí, ale i nákladu. [1] V dne²ní dob¥ se letecky p°epraví
více jak 9,5 milión· lidí denn¥, coº je 360 krát více neº p°ed 60ti lety. V·bec nejv¥t²í sys-
tém letecké dopravy leºí ve spojených státech. Nad 15 tisíci leti²ti se zde v kaºdou chvíli
vzná²í aº 4 tisíce letadel p°ená²ející 61 tisíc cestujících. Takto velké mnoºství letadel je t°eba
systematicky koordinovat tak, aby nedocházelo ke kolizím, ale aby zárove¬ délka letu se p°í-
li² neprodlouºila a aby d·leºité £ásti letového provozu, jakými jsou leti²t¥, byly co nejlépe
vyuºity. O toto v²e se snaºí a zaru£uje v kaºdém stát¥ zdej²í organizace zaji²´ující °ízení le-
tového provozu. Pro Spojené státy americké tím je Americký ú°ad pro letectví (FAA Federal
Aviation Administration). Jednou z funkcí °ízení letového provozu je vyvaºování zatíºení d·-
leºitých vzdu²ných dopravních uzl·. P°irozen¥ nem·ºe nap°íklad leti²t¥ zvládnout mnoºství
letadel, jaké je schopno letovým prostorem k n¥mu p°ilet¥t. Tomuto problému £elí °ízení le-
tového provozu n¥kolika metodami, z nichº n¥které budou probrány v druhé kapitole a práv¥
vyvaºování hustoty letového provozu je ²ir²ím a obecn¥j²ím p°edm¥tem této práce. Jednou z
t¥chto metod je metoda Miles In Trail (MIT)[2], která slouºí k rozm¥ln¥ní dopravních ²pi£ek
na leti²tích ve vytíºených oblastech tak, ºe omezí mnoºství p°ilétajících letadel na zvlada-
telnou míru. Za pomoci sousedních sektor·1, které efekt MIT aplikují, nedojde k p°ehlcení
cílového sektoru. Jakým zp·sobem toho okolní sektory docílí není pojato v de�nici MIT a
je individuální. MIT a jeho implementace je zde p°edm¥tem. Letecká doprava, které je sta-
tisticky nejbezpe£n¥j²í dopravou v·bec, kaºdoro£n¥ roste a od vzniku koordinovaného °ízení
letového provozu je pot°eba stále pouºívat modern¥j²í techniku a vymý²let nové postupy k
zefektivn¥ní tohoto druhu dopravy.

Jeden ze zp·sob· jak navrhovat a testovat nové postupy a metodiky v °ízení letového pro-
vozu je po£íta£ová simulace a jedním z takových systém· je AgentFly. [3]AgentFly je systém
konstruovaný pro americký ú°ad pro letectví práv¥ za ú£elem výzkumu °ízení letového pro-
vozu, pro jeho následné vylep²ení. Aby bylo moºné výsledky práce nad simula£ním systémem
brát jako relevantní pro reálnou aplikaci je pot°eba vytvo°it co nejp°esn¥j²í a nejv¥rohodn¥j²í
model reality. AgentFly pouºívá za tímto ú£elem multiagentní p°ístup. Fyzikálním model,

1 Sektor je jednotka administrativního d¥lení letového prostoru. Letový prostor je vymezen letovými

hladinami a horizontální hranicí
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

zaloºený na datech z BADA projektu od Eurocontrol[4], de�nuje letecké vlastnosti v²ech
letadel v simulaci a skrze n¥j se p°es fyzické letové trasy letadel dopo£ítává v²e d·leºité pro
nahrazení reality. Kaºdý subjekt v letovém provozu je v simulaci nahrazen agentem, malým
kouskem kódu který ovládá na základ¥ vstup· z fyzikálního modelu a od ostatních agent·
p°id¥lené letadlo. Nejv¥t²í pozornost v²ak dostává implementace virtuálního ekvivalentu pro
letové st°edisko. Kaºdá relevantní osoba na letovém st°edisku je implementována jedním
agentem zodpov¥dným za napodobení j funkce opravdového osoby. V této práci se zabýváme
jednou z funkcí agenta, který simuluje £innost °ídícího letového provozu.

Jednou z £inností °ídícího letového provozu je zmín¥ný Miles In Trail. Podle uºivatelsky
editovatelné kon�gurace agenti obda°ení MIT funkcionalitou provád¥jí podobné p°íkazy, jaké
provád¥jí opravdoví °ídící letového provozu. Rozsah funkcionality MIT je pouze v rámci
jednoho sektoru.

Kaºdý agent operuje skrze akce a reakce. Kaºdá událost uvnit° simulovaného sv¥ta m·ºe
evokovat reakci agenta, jehoº £innost m·ºe a v¥t²inou p·sobí jako akce pro n¥kterého jiného
agenta. �et¥zením t¥chto akcí a reakcí spolu s ubíhajícím £asem vzniká simulace. Sloºit¥j²í
agenti, práv¥ jako agent °ídícího se skládá ze základní implementace agenta schopného za£le-
nit se do simulace a rozhraní pro aplikaci funk£ních modul·, které jsou mezi sebou nezávislé
a dodávají agentovi jeho funkcionalitu.

Tato práce pojednává o implementaci modulu pro °ídícího agenta, který bude vykonávat
funk£nost za MIT a jeho testování v systému AgentFly. Hlavním problémem bylo za£le-
n¥ní a správná kooperace s ostatními moduly. N¥které d·leºité sou£ásti systému také nebyly
p°ipraveny na zavedení funk£nosti, jako nap°íklad agenti jednotlivých letadel a rádiový ko-
munika£ní protokol, byl nekompatibilní s pot°ebnými manévry.

V poslední kapitole jsou uvedeny výsledky test· na dvou scéná°ích, jednom ukázkovém
a jednom zaloºeném na reálném provozu.



Kapitola 2

Popis problému, speci�kace cíle

• Popis °e²eného problému, vymezení cíl· DP/BP a poºadavk· na implementovaný sys-
tém.

• Popis struktury DP/BP ve vztahu k vyty£eným cíl·m.

• Re²er²ní zpracování existujících implementací, pokud jsou známy.

2.1 Hustota civilní dopravy

Jak bylo °e£eno v úvodu, letecká doprava narostla a dál roste do proporcí, kde je nutné
p°edvídat a reagovat na situace d°íve neº nastanou. Hustota dopravy se projevuje na místech
s nejvíce omezeními, leti²tích, proto v²echny praktiky zabývající se problematikou hustoty
dopravy vychází z maximální kapacity leti²´. Maximální kapacita leti²´ se zvy²uje pouze s
vysokými náklady, takºe °e²ení problému se v¥t²inou orientuje na co nejefektivn¥j²í vyuºití
leti²tní kapacity.

V dne²ní dob¥ se potíºe se ²pi£kami v hustot¥ dopravy °e²í n¥kolika zp·soby. N¥které z
t¥chto metod, souhrnn¥ nazývány Tra�c Flow Management (TFM), jsou:

• "Time Based Metering"na strategické úrovni

• "Holding patterns"pro sektor

• "Miles-In-Trail"na taktické úrovni.

2.1.1 Metering

Time-Based Metering (Metering)[5] je teoreticky nejefektivn¥j²í zp·sob vyvaºování hustoty
dopravy s minimálním dopadem na spot°ebu paliva. Tato metoda simuluje p°edpokládaný
pr·b¥h dopravy v celosv¥tovém m¥°ítku s velkým p°edstihem. Vyhledává ideální odletové
£asy pro v²echna letadla tak, aby nedocházelo k dopravním ²pi£kám jak na cílovém leti²ti,
tak v sektorech po trase. Dále b¥hem samotného letu je dopo£ítáváno aktuální zpoºd¥ní nebo

3



KAPITOLA 2. POPIS PROBLÉMU, SPECIFIKACE CÍLE 4

p°edstih podle dosavadního letu.S cílem zaru£it limity p°etíºení d·leºitých sektor· m·ºe být
let daného letadla upraven v souladem se zpoºd¥ním £i p°edstihem.

P°i Ground Delay Programu [6] dále podle odhad· zatíºení letového prostoru dochází ke
zpoºd¥ní odletu letadla na po£áte£ním leti²ti.

Problémem je zna£n¥ obtíºná implementace a závislost na statistických datech a p°esnosti
výpo£tu p°edpokládané trasy. V²e je samoz°ejm¥ siln¥ ovlivn¥no individuálními událostmi,
pov¥trnostními podmínkami, viditelností a dal²ími.

2.1.2 Holding Patterns

Holding Patterns (HP)[7] je bezprost°ední zp·sob jak pozdrºet letadla, v¥t²inou ve �nálním
sektoru p°ed p°istáním p°istáním. Nevyºaduje ºádné plánování ani data. HP jsou pro kaºdé
leti²t¥ dop°edu de�nované a známé, coº uleh£uje zát¥º pro rádio na pouze dv¥ instrukce.
Letadlo zpomalí na de�novanou rychlost a opakuje obraty o 180 ◦, v¥t²inou rovnob¥ºné s
dráhou a mezi obraty letí p°ímo po danou dobu. Mezi nevýhody HP pat°í zbyte£ná spo-

Obrázek 2.1: P°íklad de�nice Holding Pattern [8].

t°eba. HP ne°e²í problém s mnoºstvím letadel v sektoru. K druhé situaci, p°i níº se vyuºívá
Holding Patterns, dochází mén¥ £asto a zna£í problémy se zvládáním letového provozu. Po-
kud v sektoru operátor má potíºe s koordinací letadel, za£ne odmítat dal²í letadla letící do
jeho sektoru. Operátor sousedního sektoru °e²í tuto ne£ekanou situaci práv¥ pomocí holding
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patterns. Sta£í nade�novat nový prozatimní Holding Pattern nad n¥kterým z FIX· v sek-
toru a m·ºe letadlo pozdrºet. Na obrázku 2.1 je vid¥t de�nice Holding Pattern na p°istávací
dráhu na leti²t¥ Martha's Vineyard. Takovéto de�nice jsou dostupná pilot·m p°ed letem a
bývají po dlouhou dobu nezm¥n¥ny.

2.1.3 Miles In Trail

Miles In Trail (MIT)[2] je metoda vyvaºování letecké dopravy svazující letadla letící do stejné
oblasti, na jedno nebo více leti²´. Pouºívá se u v¥t²ích, vytíºen¥j²ích leti²´. Vychází z faktu,
ºe podle bezpe£nostních p°edpis· musí mít letadla na vzletu i p°istání dané £asové rozstupy
závisející na typu letadel. Cílový sektor se dohodne s kaºdým z okolních sektor· na rozstupech
mezi letadly letícími do stejné oblasti nebo na stejné leti²t¥. Tato restrikce se dále propaguje
do vzdálen¥j²ích sektor· s jinými daty (nap°íklad jiné rozstupy) dokud je zapot°ebí. �astý
p°íklad, kdy na distribuci MIT restrikcí dal²ím sektor·m záleºí, je kdyº se v sektoru spojují
silné dopravní toky s p°edem známým,predikovaným po£tem letadel v kaºdém ze sm¥r· v
p°í²tím £asovém intervalu. MIT restrikce jsou pro tyto proudy nastaveny p°esn¥ nep°ímo
úm¥rn¥ hustot¥ provozu. Dopravní ²pi£ky se tím rozm¥lní daleko od vytíºeného sektoru.
My²lenku MIT nazna£ím:

Pokud se do aktuálního sektoru blíºí letadlo se zám¥rem p°istát na n¥které z leti²´, ale
jiº pro n¥j není místo z d·vodu mnoºství letadel, musíme ho bu¤ zdrºet v na²em sektoru
nebo se musí zdrºet v p°edchozím sektoru. Zdrºení v na²em sektoru bude znamenat jistou
ztrátu paliva ale hlavn¥ zát¥º na sektorovou komunikaci. Není tedy výhodné letadlo vpou²-
t¥t do sektoru pokud nem·ºe let¥t p°ímou trasou na p°istání. Zajist¥me si tedy minimální
rozstupy dohodou s vedlej²ími sektory, které zdrºení provedou za nás s men²í obtíºí nebo´
jsou zpravidla mén¥ vytíºené.

V porovnání s Time-Based Meteringem je MIT jednodu²²í na implementaci a provedení.
Krom¥ nepot°ebnosti sloºitých CSP algoritm· nevyºaduje MIT letová data v takovém m¥-
°ítku. Po stránce výkonu zam¥stnává MIT pouze n¥kolik sektor· a je spolehlivý a efektivní.

2.2 AgentFly

AgentFly [3] je projekt, který vznikl v roce 2006 v Agent Technology Center (ATG) pod
vedením Volf, �i²lák a P¥chou£ek. Jedná se o multi-agentní systém slouºící k rozsáhlým
simulacím celosv¥tové letecké dopravy. Simulace pouºívá p°esné výkonové modely letadel a
prost°edí s maximální v¥rohodností. V²echny aspekty jako nap°íklad pov¥trnostní podmínky,
spot°eba paliva a bezpe£né vzdálenosti letadel jsou brány v potaz. Systém také dovoluje
m¥°it a vyhodnocovat mnoºství parametr· a vlastností probíhající simulace, díky £emuº lze
detailn¥ analyzovat charakteristiky simulované letecké dopravy. AgentFly pouºívá platformu
AGLOBE, která vznikla v roce 2003 pod stejným vedením. Tento systém zaji²´uje gra�cké
rozhraní a vykreslování planety, letadel a dal²ích informací o simulaci. Na obrázcích 2.2 je
vid¥t vizualizace AgentFly ve verzi 2.

Dále probíraná aplikace AgentFly se vztahuje k simula£ním test·m na systému °ízení
letového provozu(ATM) pouºívaném National Airspace System (NAS) ve spojených státech
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Obrázek 2.2: Reprezentativní obrázky gra�ckého výstupu systému AgentFly. Render simu-
lované reality vlevo a snímek obrazovky °ídícího letového provozu s radarovým výstupem
dopravy v sektoru.

[9]. Tento systém zahrnuje postupy a pravidla zaji²´ující bezpe£ný letecký provoz. Kapa-
cita letové prostoru(LP) závisí na mnoha faktorech od schopností operátor· aº po pouºité
za°ízení. Jelikoº kapacita (LP) z·stává °ádov¥ stejná a letecká doprava dle o£ekávání, extra-
polací z p°edchozího r·stu nebo podle spole£nosti Boeing, která o£ekává ztrojnásobení po£tu
nákladních let· b¥hem p°í²tích 20ti let, je pot°eba ATM modernizovat. NextGEN (Coun-
cil 1998)(Next-Generation Air Transportation Systems) je program ke koordinaci dal²ího
vývoje ATM ke schopnosti pojmout vzr·stající pot°eby letecké dopravy. Dal²í (spot°eba a
efektivita)

Práv¥ pro pot°eby NextGENu je roz²i°ován systém AgentFly. Pro pouºití k analýze
koncept· NextGen.

Koncepty byly testovány skupinami °ídících podle konceptu Human in the Loop, kde je
°ídícím p°edstavována simulace jejich práce a oni na ni reagují adekvátní £inností. Výhodami
pouºití reálných lidí jsou reálné reakce, které není t°eba simulovat, ale kv·li náro£nosti na
lidskou pozornost lze HITL provád¥t pouze v omezeném rozsahu. V malém m¥°ítku v²ak
nelze odhalit problémy sloºitých systém·. Relativn¥ malý problém v malém m¥°ítku m·ºe
v roz²í°ení na globální m¥°ítko vyr·st v relevantní problém. Tyto problémy vznikají tzv.
kaskádovým efektem a práv¥ ve velké simulaci jakou je AgentFly k ní nedochází.

Ná² simula£ní model se stává z GPS modelu reálného sv¥ta a modelu °ídícího st°ediska.

2.2.1 Simulovaná realita

P°edstavuje v¥rnou simulaci reálného sv¥ta ve 3D. Pozice letadel,sektor· ad. jsou reprezen-
továny v GPS sou°adnicích. GPS model zahrnuje letadla, jejich plány, pozice a tvary sektor·,
bezletové zóny a FIXy. Obrázek 2.3 ukazuje vizualizaci simulované reality. Barevné kvádry
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p°edstavují letové plány jednotlivých letadel, £ervené tubusy jsou bezletové zóny1. FIXy sa-
motné viditelné nejsou, jsou v²ak zpravidla v kloubech letových plán·, v místech kde se m¥ní
sm¥r letu.

GPS model funguje jako sm¥rodatný základ zbytku simulace a je pouºíván od první verze
AgentFly.

Obrázek 2.3: Detail simulované reality s vykreslenými letovými plány.[3]

Nejd·leºit¥j²í kámen po£íta£ové simulace je fyzikální stroj (Physical Engine), zaji²´ující
v¥rohodnou podobu simulace s realitou. Fyzikální stroj AgentFLy zaji²´uje správný výpo£et
rychlosti, spot°eby paliva a výsledk· £inností, ke kterým dochází uvnit° systému. Jelikoº
fyzikální model letícího letadla je sloºitý systém diferenciálních rovnic, nelze se vyhnout nu-
merickému °e²ení. Jak je známo, chyba numerického °e²ení vyplývá z metody a délky kroku.
AgentFly m·ºe najednou pracovat s tisíci letadly a °e²it jejich pohyb pomocí numerických
metod °e²ících dynamické rovnice jejich letu by bylo pomalé. A protoºe letadla z·stávají
v¥t²inou b¥hem letu stejná a provád¥jí podobné manévry, je rozumné pouºít pro výpo£et
p°epo£ítané tabulky.

Databáze BADA[4] (Base of Aircraft Database) obsahuje p°epo£ítaná a nam¥°ená data
pro v¥t²inu typ· letadel. BADA byla vytvo°ena a je spravována spole£ností Eurocontrol.
Umoº¬uje rychlej²í a p°esn¥j²í výpo£ty letových drah, neºli by bylo moºné pomocí AD-HOC
výpo£t· skrze diferenciální rovnice. Dal²í pouºití je p°i on-�y predikci letového provozu a
analýza konstruk£ních design· p°i výrob¥ letadel.

Bada obsahuje:

• Polynomiální výkonnostní popisy letadel umoºnující výpo£ty.

• Data ke konkrétním letadl·m, koe�cienty,vlastnosti do výpo£t·.
1Oblast, nad kterou se nesmí nacházet ºádné letadlo.
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Bada pokrývá 99.99% pouºívaných typ· letadel v civilní p°eprav¥ v Evrop¥ a je základ
výpo£t· uvnit° fyzikálního stroje AgentFly, i kdyº je schopen fungovat i bez BADA dat.
BADA je v dne²ní dob¥ nep°esn¥j²í databáze, kterou lze pro tyto ú£ely pouºít.

2.2.2 Model °ídícího letového provozu

Tento model byl vytvo°en pro pot°eby FFA2[9] a reprezentuje radarového °ídícího v letovém
st°edisku a jeho nástroje. Na obrázku 2.4 je vid¥t vzhled obrazovky radarového °ídícího v
obrácených barvách. Tento obrázek byl po°ízen na systému AgentFly, který se snaºí imitovat
vzhled obrazovky na opravdovém letovém st°edisku.

Obrázek 2.4: Detail obrazovky °ídícího letového provozu v p°evrácených barvách.

Kaºdý radarový °ídící letového provozu (dále jen '°ídící') je reprezentován jedním, moduly
roz²i°itelným, agentem. Agent·v interface se skládá z vizuálního vjemu obrazovky p°ed ním,
vstupem ze sektorového rádia, datovým spojením s okolními sektory a z kontaktu s dal²ími
operátory na stejném st°edisku (nap°íklad Point-Out)[10]. Výstupními operacemi agenta je
klávesnice a rádio. Agent je implementován jako smy£ka lidského vnímání b¥ºící v reálném
£ase.Takzvaný VCAP [9] model simuluje £lov¥ka pomocí £ty° zdroj·. Zdroje jsou vizuální,
kognitivní, sluchový a psychomotorický. Akce, které agent koná, vyuºívají tyto zdroje, kaºdá
akce vyºaduje jiné a jeden zdroj m·ºe najednou být pouºíván pouze jednou akcí. N¥ko-
lik akcí tvo°í tzv. aktivitu nebo £innost a kaºdá £innost, kterou m·ºe agent provád¥t, je
reprezentována pomocí jednoho modulu.
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Propojení mezi Simulovanou realitou a Modelem °ídícího letového provozu je rádio a
zp¥tné zobrazení simulované reality do dvoudimenzionálního pohledu na p°ehledovém radaru
°ídícího. Rádio slouºí ke komunikaci s agenty, kte°í ovládají letadla v 1. GPS modelu. Zp¥tné
zobrazení p°edstavuje výstup z radaru.

V základu agent zaji²´uje událostní rozhraní pro moduly, které mezi sebou komunikují
skrze toto rozhraní. Pro jakoukoli akci na agentov¥ vstupu existuje ID události, které je
spole£n¥ detailními informacemi distribuováno modul·m schopných krom¥ iniciování jiných
událostí pro mezi-modulovou komunikaci zacházet se v²emi výstupy agenta.

Na obrázku 2.5 je vid¥t detailní relace uvnit° modulového agenta. Agent samotný tvo°í
pouze mezivrstvu mezi simulací a moduly. Samotná funk£nost je uvnit° modul·. Jeden agent
zaobstarává nyní £innost jednoho £lov¥ka, ale jak je vid¥t na tomto obrázku je zaloºené
rozhraní pro p°idání druhého °ídícího. Tito dva dispe£e°i zaji²´ují funk£nost jednoho sektoru.
Jeden agent vºdy zaopat°uje jeden sektor. Uvnit° agenta existuje vnit°ní smy£ka událostí,
která slouºí k událostní interakci mezi moduly uvnit° agenta. Nejd·leºit¥j²í sou£ást agenta je
ATA, nebo ATA po£íta£. Do této skupiny pat°í v²echny moduly pojmenované s p°edponou
Ata*.

ATA je simula£ní ekvivalent ERAM(En Route Automation Modernization) [11] [12] po£í-
ta£e slouºícího ke správ¥ sektoru. Tento po£íta£ je nejd·leºit¥j²ím nástrojem °ídícího letového
provozu, umoº¬uje mezi sektorovou komunikaci, spravuje data o letech, umoº¬uje vizualizaci
informací o letech, zpracovává data z radaru a dal²ích lokaliza£ních za°ízení, zobrazuje p°e-
hledn¥ výstup s radaru s dopl¬ujícími informacemi, nabízí °ídícímu °adu uºite£ných nástroj·
a je také plným záloºním systémem v p°ípad¥ rozli£ných selhání systému.

2.2.3 Event-based agentní simulace

V simulacích zaloºených na událostech probíhá celé d¥ní jako chronologická sekvence událostí.
Kaºdá událost - event nastane v daný simula£ní £as a zm¥ní stav systému. V²ichni reaktanti
jsou navíc v agentní simulaci agenti.Na systému záleºí, které události mohou zaznamenat a
na agentovi záleºí, na které události bude reagovat. A p°i reakci agenta agent, jak tomu u
událostních simulacích bývá, zm¥ní sv·j stav a/anebo naplánuje pro systém dal²í událost.
Událost musí být samoz°ejm¥ naplánována na pozd¥j²í £as. Um¥le zavád¥né události bývá
systémem generovaná po£áte£ní událost p°i vytvo°ení pro kaºdého agenta a tik simula£ního
£asu. �et¥zením t¥chto akcí a reakcí vzniká celá simulace. Event-based simulace jsou pou-
ºívány v situacích, kdy p°esné matematické vy£íslení není moºné. A oproti vícevláknovým
simulacím reálného £asu jsou daleko úsporn¥j²í jelikoº se zachovává nezávislost jednotlivých
agent· i p°i b¥hu celého systému na jediném vlákn¥, práv¥ kv·li chronologickému spou²t¥ní
event v závislosti na jejich naplánovaném £ase.

Jedna událost na úrovni kódu p°edstavuje £as, kdy má být spu²t¥na, identi�kátor, který
de�nuje charakter události, jestli se jednalo agentem spu²t¥nou událost nebo £asový tik, a
dopl¬ující data, v kterých m·ºe být zaznamenáno cokoliv v závislosti na podstat¥ události,
tedy v závislosti na identi�kátoru. Identi�kátor musí být jeden z p°edem v kódu de�novaných
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Obrázek 2.5: Architektura modulové implementace °ídícího agenta.

identi�kátor·. V systému musí být unikátní identi�kátor pro kaºdou moºnou událost, která
m·ºe nastat. Poslední charakter události, který v²ak není v ní p°ímo uloºen, je kde se událost
propaguje. V systému m·ºe existovat více "událostních kanál·"a kdyº vyvstala událost v
jednom, nemusí nutn¥ být zachytitelná ve druhém.

Dal²í sloºkou událostní simulace je generování pseudonáhodných £ísel, která dotvá°í do-
jem neur£itosti. Pseudonáhodný generátor m·ºe, a v p°ípad¥ AgentFly tomu tak je, být
stejný pro stejnou simulaci. Tím pádem p°i dvou b¥zích identických simulacích skon£í simu-
lace stejn¥, jsou deterministické.

Omezené kognitivní schopnosti lidského operátora, p°enosová kapacita rádia p°ená²ející
hlas a klávesnicový vstup do po£íta£e dál prodluºuje dobu kaºdé reakce. Z toho d·vodu má
kaºdá akce v závislosti na pravd¥podobnostním rozd¥lením trvání p°id¥lený £as. Hodnoty
t¥chto rozd¥lení jsou nastaveny na základ¥ m¥°en na skute£ných °ídících letového provozu
v FAA 2. Akce také pouºívají n¥které ze £ty° psychicko-fyzických zdroj· VCAP modelu.
Agent m·ºe nap°íklad pozorovat obrazovku a zárove¬ mluvit do rádia nebo hledat °e²ení

2Tyto £asy byly poskytnuty Americkým ú°adem pro letectví ve Washingtonu. Za pomoci dodaných sta-
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kolize ve stejnou dobu kdyº poslouchá rádio, ale nem·ºe nap°íklad "p°emý²let"o dvou v¥cech
najednou. Tyto £ty°i zdroje jsou zrakové, sluchové, rozhodovací a psychomotorické. Akce,
které by vyuºívaly stejné zdroje, musí b¥ºet sekven£n¥. Pokud vyuºívají r·zné zdroje, mohou
být provád¥ny paraleln¥. Nap°íklad °ídící m·ºe najednou sledovat obrazovku a u toho mluvit
do rádia. Kdykoliv za£ne provád¥t akci pat°ící do jedné ze dvou zmín¥ných skupin nastaví
tím £as, kdy se nejd°íve m·ºe provád¥t dal²í akce z této skupiny a £as nastaví p°esn¥ jako
sou£et aktuálního £asu s dobou trvání provád¥né akce.

tistik a výpov¥dí dispe£er· s mnohaletou praxí bylo ve spolupráci s FAA rigorózn¥ rozhodnuto o hodnotách,

nebo spí²e rozd¥leních £as· pro jednotlivé akce.



Kapitola 3

Analýza a návrh °e²ení

AgentFly je psán v programovacím jazyce Java a jako gra�cké knihovny pouºívá Javovskou
nástavbu pro OpenGl JOGL [13]. Zvolený jazyk je tedy Java.

V Agen�y bude v rámci MIT implementa£n¥ zasaºeno do pilot-agenta který ovládá le-
tadla a do operátor-agenta. Operátor bude roz²í°en o dva funk£ní moduly a pro pot°eby
funk£ního MIT bude t°eba naimplementovat n¥kolik funkcí.

Analýza a návrh implementace (v£etn¥ diskuse r·zných alternativ a volby implementa£-
ního prost°edí).

Jak bylo °e£eno v p°edchozí kapitole tak MIT pro jeden sektor znamená vypou²t¥t ze
sektoru dot£ená letadla s poºadovanými rozestupy dle p°íslu²ného MIT pravidla. Rozestupy
m¥°íme na výstupu ze sektoru.

Pokud de�nujeme σ jako maximální mnoºství letadel, které je cílové leti²t¥ nebo leti²tní
dráha schopna zvládnout za jednotku £asu a σn jako mnoºství letadel letící na zmín¥né leti²t¥
nebo leti²tní dráhu z n-tého sektoru za jednotku £asu pak:

σ <
k∑

n=0

σn

Rozstupy mezi letadly t¥mito letadly letícími z n-tého sektoru musí být:

dn =
vn
σn

Tato vzdálenost je spole£n¥ s dal²ími informacemi o MIT p°edána n-tému sektoru, který ji
po té musí implementovat a dodrºovat.

3.1 Metodika

První letadlo samo podmínky MITu neporu²í. Kaºdé dal²í letadlo je pot°eba pozdrºet natolik,
aby se poºadované rozstupy dodrºely. Zpoº¤ovat lze letadla dv¥ma zp·soby, zm¥nou rychlosti
nebo zm¥nou trasy. Zm¥na rychlosti je efektivní z hlediska spot°eby paliva, ale zpoºd¥ní,které

12
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je moºno vytvo°it pomocí zm¥ny rychlosti,je malé a p°ímo úm¥rné délce trasy letu v sektoru.
Pokud zm¥na rychlosti nesta£í, je pot°eba m¥nit trasu. Nyní je pot°eba ud¥lat odbo£ku ke
komunika£nímu protokolu na sektorovém rádiu a jakým zp·sobem m·ºe operátor upravovat
trasu letadla.

Letový plán je ve skute£nosti lomená £ára, de�novaná jako spojnice mezi FIXy (bod
de�novaný jako GPS sou°adnice), které jsou v¥t²inou reprezentací radio-maják·, slouºících
k automatické strojové navigaci letadla. Posloupnost FIX· pro kaºdý let je dop°edu známa
v systému a operátor si jí muºe nechat gra�cky zobrazit. Operátor m·ºe letový plán m¥nit
bu¤ ve vertikálním nebo v horizontálním sm¥ru.

Vertikální zm¥ny letového plánu zm¥ní vý²ku letadla. Pokud letadlo letí podle svého p·-
vodního letového plánu je zadání vertikální zm¥ny snadné a funguje na principu vý²kových
omezení. �ídící sd¥lí letadlu vý²ku a bod na letovém plánu. Letadlo musí od chvíle zadání do
chvíle pr·letu bodem zm¥nit svojí vý²ku tak, aby v de�novaném bod¥ se nacházelo na p°i-
kázané letové hladin¥. Body na letovém plánu se zadávají vzdáleností relativn¥ k n¥kterému
FIXu na dráze letadla. �ídící musí po£ítat s tím, ºe v £asovém intervalu od zadání verti-
kální zm¥ny do momentu, kdy letadlo prolétá referen£ním bodem, se m·ºe letadlo nacházet
v libovolné letové hladin¥ mezi jeho p·vodní p°ikázanou vý²kou.

Horizontální zm¥na letového plánu je neur£it¥j²í neº vertikální, jelikoº zahrnuje více pro-
m¥nných, které mohou její pr·b¥h ovlivnit. V rádiové komunikaci m·ºe operátor p°ikázat
letadlu ud¥lat vybo£ení na jiný kurz, respektive vybo£ení z kurzu o zadaný úhel. Tento p°í-
kaz m·ºe operátor opakovat neomezen¥ mnohokrát. Druhým p°íkazem je p°íkaz pro návrat
k p·vodnímu plánu, a to bu¤ k p°í²tímu FIXu, který je²t¥ nebyl prolet¥n, nebo pokud je
explicitn¥ °e£eno tak k libovolnému dal²ímu FIXu v letovém plánu.

Pomocí t¥chto manévr· jsme schopni splnit MIT.

Metodika bude následující:

1. Po vletu letadla do sektoru odhadneme £as, kdy opustí sektor.

2. Porovnáme £as s letadlem, které poslední vyletí ze sektoru d°íve neº nové letadlo.

3. Odhadneme rozstup mezi letadly ve chvíli kdy druhé letadlo opou²tí sektor.

4. Pokud je rozstup men²í neº poºadovaný, rozstupem musíme upravit trasu nového le-
tadla.

5. Postup opakujeme pro kaºdé dal²í letadlo, které vylétá po práv¥ zpracovaném letadle.

3.2 R-Side operátor

Popis architektury agenta °ídícího sektor je v kapitole 2.2.3 a znázorn¥no na obrázku 2.5.
R-Side operátor neboli radarový °ídící je hlavní ze dvojice radarový a plánovací °ídící. Povin-
nosti radarového °ídícího jsou p°ijímání a p°edávání kontroly nad letadly1, který je pot°eba

1Takzvaný Incoming Hando� nebo OutgoingHando�
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komunikovat s °ídícími z okolních sektor·. Pokud je v letovém plánu letadla zaznamenáno
stoupání £i klesání musí pokud moºno zajistit spln¥ní letového plánu. Detekovat a °e²it kolize
ve svém sektoru je v²ak nejd·leºit¥j²í a nevyt¥ºující £innost rádiového °ídícího. Zaji²´ovat
pln¥ní meteringu a Miles In Trail restrikcí. Pro kaºdou z funkcí je v AgentFly napsán modul,
který je za ni zodpov¥dný.

R-Side operátor také komunikuje a vyuºívá pomoci D-Side2 operátora, který provádí
dlouhodobé strategické analýzy a operace ve v¥t²ím £asovém i prostorovém m¥°ítku.

Dal²ími povinnostmi a privilegiem R-Side °ídícího je komunikace po sektorovém rádiu,
kontrola SOP pravidel (Standard operating procedure) ??, aplikace Point-Outu a operace s
radarovou obrazovkou a klávesnicí po£íta£e ERAM [12]3.

3.2.1 Intrail moduly

Funkcionalita MIT je v systému rozd¥lena systematicky do dvou modul·. Podle architektury
agenta z obrázku 2.5 jsou funkce spojené s my²lením a £inností °ídícího provád¥ny uvnit°
modulu na Intrail na stran¥ radarového °ídícího. �ídící pouºívá funkci uvnit° modulu
ATAIntrail, který reprezentuje pot°ebnou funkcionalitu po£íta£e pro problém MITu.

Pro vytvo°ení modul· a p°i°azení k agentovi je pot°eba zavést dv¥ nové °ádky do kon�gu-
race sektoru. Uvnit° kon�gura£ního XML souboru popisujícího sektor se mimo jiné nachází
párové tagy <InitAtaModule/> a <InitRSideModule/>, oba uzav°eny do párového tagu
<SectorConfiguration/>. Tyto tagy de�nují, které moduly budou na£teny. V této sekci
bude mezi pat°i£né tagy p°idán °ádek:

<Module ClassName="atc.faa.atm.enroute.ata.EomAtaIntrail"/>, který v sekci ATA
vytvo°í Intrail modul. Pro sekci radarového °ídícího to je

<Module ClassName="atc.faa.atm.enroute.rside.EomRSideIntrail"/>.
Samotná funk£nost MIT bude vyºadovat popis, jakým zp·sobem se má MIT aplikovat. Za
tímto ú£elem budou vytvo°eny XML soubory, pro kaºdý sektor jeden, ve kterých budou
popsány p°íznaky letadel pat°ících do daného MIT, aplikované rozstupy a dal²í nutné infor-
mace.

3.2.2 Kooperace s dal²ími moduly

Pro úpravu letového plánu letadla pot°ebujeme komunika£ní kanál, kterým je v letovém
provozu rádio. Kaºdý sektor má vlastní kanál a p°i p°eletu letadla mezi sektory letadlo
p°eladí na frekvenci nového sektoru. Komunika£ní kanál rádia je polovi£ní duplex4 a vysílání
je £asov¥ náro£né. P°esn¥ takto je rádio v AgentFly modelováno.

MIT modulu rozhodneme o podob¥ letového plánu letadla a ten uloºíme do instance
t°ídy SgPlan. SgPlan p°edstavuje operátor·v zám¥r, jak chce vést letadlo sektorem. Základní
tvar SgPlanu je let letadla po FIXech p°esn¥ jak bylo de�nováno p°edem - provedení tohoto

2Na obrázku 2.5 je D-Side operátor plánovací °ídící.
3ERAM je detailn¥ji popsán v kapitole 2.2.2.
4Half-Duplex : P°i polovi£n¥ duplexním p°enosu dat m·ºe najednou vysílat pouze jeden subjekt. Vysílání

mohou sly²et v²echny subjekty na stejné frekvenci.
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plánu nevyºaduje pouºití rádia. Ostatní SgPlany vyºadují v pravý moment p°íkaz p°es rádio.
SgPlany jsou sdílen¥ uloºeny v pam¥ti operátora. Sta£í zde SgPlan upravit a o ostatní se
postará modul ovládající rádio.

Obrázek 3.1 ukazuje znalost pilot agenta v jednotlivých £ástech p°ikazované zatá£ky.
Pokud °ídící naplánoval letadlu jiný neºli p°edem domluvený plán, zná jeho podobu zatím
jenom on. P°i normálním b¥hu nakonec letadlo poletí podle jím vymy²leného plánu. Na
obrázku p°eru²ovaná £ára zna£í SgP lan, tedy plán pro letadlo, který je pod správou °ídícího.
�erná trasa zna£í p·vodní letový plán, známý dlouho dop°edu pilotovi i °ídícímu. Pilot si
myslí, ºe letí po tomto plánu aº do bodu 1.RC (první rádiová komunikace), kdy je mu sd¥len
nový plán. Mezi body 1.RC a 2.RC se pilot °ídí podle £erveného plánu, který se dozv¥d¥l
b¥hem první radiokomunikace. V moment¥ kdyº letadlo p°elétá nad 2.RC °ídící nahlásí
letadlu novou trasu a to návrat k p·vodnímu plánu. Letadlo pokra£uje po modré trase.

 

1. RC 

2. RC 

Obrázek 3.1: Rozdíl mezi znalostmi °ídícího agenta a pilot agenta. RC zna£í rádiovou komu-
nikaci mezi °ídícím a pilotem.

MIT moduly musí být naprogramované tak, aby nekolidovaly s ostatními funkcemi ope-
rátora. A to jest p°edev²ím modul vyhledávající a °e²ící kolize.

Tento modul je v aktuální verzi implementován tak, ºe p°í kaºdém Incoming hando�u
(IH) 5 se aktivuje a porovná letový plán p°íchozího letadla s letovými plány ostatních letadel

5Proces, kdy sousední sektor oznámí blíºení se nového letadla do aktuálního sektoru. Soudední sektor

nem·ºe p°edat letadlo pokud °ídící aktuálního sektoru nepotvrdí, ºe je schopen letadlo p°ijmout. Incoming

hand-o� = p°íchozí p°edání.
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v sektoru a provede takové akce aby ke kolizi nedocházelo, a stav letadel uvnit° sektoru byl
op¥t bezkolizní po p°í²tích n¥kolik minut simulace. S p°edpokládaným bezkolizním stavem
letadel po n¥kolik p°í²tích minut simulace p°ed tímto procesem se induk£n¥ zajistí, ºe nedojde
ke kolizi pokud se po zbytek £asu poda°í navád¥t letadla podle jejich upravených letových
plán·. Detekce kolize se krom¥ situace po IH provádí periodicky.

Problém spole£ného fungování MIT modulu a CD-CR modul· (Collision Detection -
Collision Resolution) je, ºe oba m¥ní letové plány s jinou heuristikou. Pokud bychom °e²ili
tento problém uº²í spoluprací, poru²ili bychom my²lenku modulového p°ístupu. �e²ení tedy
bude sekven£ní pouºití obou modul·. Pokud první se provede °e²ení kolizí a následn¥ MIT,
m·ºe MIT vytvo°it nové ne°e²ené kolize. MIT by sice mohl po úprav¥ letového plánu znovu
volat CD-CR, ale dle mého názoru toto °e²ení povede k cyklickému volání MIT a CD-CR a
bude výpo£etn¥ náro£né.

I kdyº je vý²e uvedené °e²ení korektn¥j²í z hlediska úplnosti tak volím druhou moºnost.
MIT se provede první, provede pot°ebné úpravy a nový stav p°enechá CD-CR. Problém
který zde nastává je kdyº by CR rozhodl upravit letový plán letadlu, které pat°í do MIT.
Dosta£ují mnou navrhované °e²ení je p°i°azení priority letovým plán·m podle toho, jestli
nap°íklad náleºí do MIT. Plány náleºící do MIT budou ozna£ené jako prioritní a k jejich
úprav¥ dojde aº tehdy kdyº neexistuje jiné °e²ení, coº je v po°ádku, jelikoº prevence kolizí
má v¥t²í prioritu neºli MIT.

MITu tedy p°id¥líme vy²²í prioritu neºli hledaní kolizí (CD).

3.2.3 Rádio

 

Odesílatel 

Adresát 
Přijetí 

informace 

Přijetí 

potvrzení 

Odesílání se opakuje 

dokud nepřijde potvrzení 

Informace 

Potvrzení 

Obrázek 3.2: P°edávání informací na sektorovém rádiu.

Jak jiº bylo v p°edchozí kapitole °e£eno, na sektorovém rádiu p°i p°edávání zprávy za-
tní nejd°íve informace a následn¥ odpov¥¤ adresáta. Pokud nejsou problémy s komunikací,
sly²itelností nebo pokud nemluvil adresát ve stejnou chvíli jako odesílatel, na p°edání jedné
informace budou dva vstupy do rádia. Zde popí²i jedno p°edání informace pomocí rádia.

Celá popisovaná £innost je zobrazena na obrázku 3.2. Komunikace je iniciována odesí-
latelem. Kv·li podstat¥ rádia musí odesílatel po£kat na chvíli, kdy nikdo jiný nevysílá. Po
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chvilce rádiového ticha za£íná vysílat. Nejd°íve uvede adresáta, následn¥ p°edá informaci a
po dokon£ení p°enosu uvolní rádio. Nyní odesílatel vy£kává na odpov¥¤ adresáta. Pokud
adresát neodpovídá, odesílatel akci opakuje. V p°ípad¥, ºe n¥který z adresát· se na frekvenci
v·bec nehlásí °e²í se situace jinak v závislosti na její podstat¥.

Odesílatel opakuje vysílání informace do té doby, dokud mu adresát neodpoví formou:
jméno adresáta, opakování informace. Tímto je vysílaní ukon£eno. Jediná dal²í moºnost je,
ºe si adresát poºádá o zopakování zprávy. V tom p°ípad¥ se celá operace opakuje.

Na konci p°edání adresát zná p°edanou informaci. Zda odesílatel ví, ºe adresát infor-
maci dostal m·ºe adresát vyvozovat pouze z toho, ºe podez°ele dlouho odesílatel neºádá o
potvrzení.



Kapitola 4

Realizace

Následující kapitola popisuje podobu a funk£nost MIT funkcionality v první verzi.

4.1 Intrail moduly

Nov¥ zaloºené moduly jsou EomAtaIntrail a EomRSideIntrail.

My²lenka rozd¥lení MIT funk£nosti do dvou modul· ctí rozd¥lení v²ech modul· na £in-
nosti svázané s p°ístrojovou technikou a na nezávislé na nástrojích. Po vytvo°ení obou modul·
si RSideIntrail najde v tabulce modul· AtaIntrail a uchová si na n¥j odkaz a volá jeho funkce
p°ímo. V p·vodní architektu°e byla komunikace ATA a RSide modul· zprost°edkována po-
mocí event·, ale nyní je pouºito p°ímého volání pro zrychlení komunikace.

EomRSideIntrail je registrovaný jako poslucha£ agentových event·. Event, na který se
£eká kv·li MITu je HHO_RQ_ACC_KBD, která p°edstavuje p°íchozí hando� od sousedního sek-
toru. Tento event prob¥hne vºdy jednou pro kaºdé p°íchozí letadlo jakmile je z vedlej²ího
sektoru iniciativa ho p°edat do aktuálního sektoru. Pokud existuje modul EomAtaIntrail, k
£emuº by mohlo dojít nesprávnou kon�gurací nebo jinou chybou v systému, tak je ID letadla
p°edáno modulu EomAtaIntrail funkcí processIntrail(AirplaneId id). T°ídaAirplaneId
obsahuje název letadla a pomocí AirplaneId , pomocí kterého jsou indexovány uloºené letové
plány a informace o letu.

Ostatní pouºité eventy:

AIRPLANE_LEFT_THE_SECTOR_NOTIFICATION tento event vyvstane tehdy, kdyº letadlo
opustí operátor·v sektor, a´ horizontálním nebo vertikálním hando�em. Neplatí to tedy
v situaci, kdy je letadlo odstran¥no ze simulace násiln¥. Tento typ opu²t¥ní simulace a tím i
sektoru spustí event FORCED_AIRPLANE_REMOVAL.

P°i odouch t¥chto eventech musí být letadlo odstran¥no z vnit°ních MIT modul·. P°i
AIRPLANE_LEFT_THE_SECTOR_NOTIFICATION navíc je v debug-módu po°ízena statistika o
vzdálenosti letadel slouºící k zp¥tné kontrole efektivity a p°esnosti MIT. S touto funkcí
se setkáme v následující kapitole 5. Experimenty.

18
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4.2 Pouºívané funkce

Zde je uveden stru£ný popis nových a n¥kterých pouºívaných existujících funkcí na stran¥
jak °ídícího agenta, tak letadlového agenta.

4.2.1 Nové funkce - Intrail moduly

• processIntrail primární metoda EomAtaIntrail modulu volaná z EomRSideIntrail
modulu. Parametrem je identi�kátor nového letadla, které se blíºí k sektoru. Po ov¥°ení,
jestli pat°í do n¥kterých z aplikovaných MIT·, je dále zpracováno uvnit° t°ídy Intrail.

• belongsToIntrail je metoda t°ídy Intrail, která provádí zmín¥né ov¥°ení p°íslu²nosti
letadla do MITu. O p°íslu²nosti rozhoduje shoda n¥kolika posledních FIX· letového
plánu s n¥kterých cílových FIX· de�novaných v kon�guraci MITu. Mezi letadly a
MITy platí vztah n:1, letadlo náleºí maximáln¥ do jednoho MITu, ale k MITu bývá
p°i°azeno více letadel.

• addPlaneToIntrailApproach Po ov¥°ení p°íslu²nosti letadla do MITu je zavolána tato
metoda, která obstará správné za°azení mezi ostatní letadla a provede nutné úpravy v
letových plánech pomocí funkce delay.

• delay Ov¥°í nutnost opoºd¥ní aktuálního letadla a spo£te minimální £as, o který se let
musí opozdit. Nalezne vhodné, dostate£n¥ dlouhé segmenty1 v aktuálním sektoru, na
které bude spou²t¥t funkci delayFor s £asem, o který se musí pozdrºet, jako argument.

• delayFor pro daný let na daném sektoru hledá vhodné zpoº¤ovací parametry. Vrací
instanci t°ídy DelayResult, do které bu¤ uloºí informaci o nezdaru nebo výsledek
výpo£tu.

• processLeavingSector se stará o úklid po zbytku funkcí. Kdyº letadlo opustí sektor,
je jiº ned·leºité pro dal²í výpo£ty, a tak je vy°azeno ze seznamu a v debug módu je
spo£ten rozestup s dal²ím letadlem pro zp¥tnou vazbu efektivity modulu.

4.2.2 Nové funkce - Pilot agent

Agent °ídící jedno letadlo v simulaci. V¥t²ina funkcí pat°í pod t°ídu GpsFlightPlanWrapper-
Polyline(GFPW), která zaobaluje informace o letu, letovém plánu a vypo£tené trajektorii
letu pro vlastnícího agenta.

• setHorizontalTurn je funkce uvnit° GFPW slouºící k zavedení odbo£ení z aktuálního
kurzu. Parametry obsahují sm¥r(pravý, levý) a úhel zato£ení. Obrat je do plánu zazna-
menán za aktuální bod v £ase plus rozhodovací £as. Datov¥ se provede záloho zbytku
plánu který nebyl proveden a naplánuje se let na daný kurz po p°í²tích 300 kilometr·.
Po zavolání této funkce se o£ekává brzké volání funkce setHorizontalReturn, jeli-
koº pokud letadlo opustí sektor v tomto stavu, bude zpravidla násiln¥ odstran¥no ze
simulace.

1Segment je £ást letového plánu mezi dv¥ma FIXy, spojnice.
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• setHorizontalReturn dal²í funkce GFPW slouºící k návratu letadla k p·vodnímu
plánu. Zbytek p·vodního plánu byl uloºen funkcí setHorizontalTurn do prom¥nné
backupWaypoint a bude je pouºit jako zbytek plánu. Spojnice mezi aktuální pozicí a
zálohovaným plánem je spojena n¥kolika body, jejichº výpo£et bude popsán pozd¥ji.
Uvnit° prom¥nné backupWaypoint je vºdy úpln¥ p·vodní plán, protoºe p°i opakovaném
volání funkce setHorizontalTurn se znovu záloha nep°episuje.

• createTurn slouºí k výpo£tu pr·chozích bodu v prostoru p°i pr·letu zatá£kou. Tato
funkce se pouºívá v obou p°edchozích funkcích práv¥ k výpo£tu podoby zatá£ky. Pro
tuto funkci jsou d·leºité parametry úhel, sm¥r, rádius obratu a p·vodní situace, ve
které se nachází letadlo. (Pokryto pomocnou t°ídou Situation)

• Jelikoº let na konkrétní azimut na planet¥ není p°ímka ani kruºnice, je pro pot°eby
reprezentace letového plánu,který je sérií jednoduchých k°ivek, aproximovat takovýto
let. K tomu slouºí funkce pointInDirection, která vrací prostorový bod, který je od
bodu p°edaného jako argument, v zadaném sm¥ru a vzdálenosti. Sm¥r a vzdálenost
jsou také argumenty této funkce.

4.2.3 Pomocné t°ídy

• Situation je t°ída zaobalující zjednodu²ený stav letadla v n¥který moment. Je nade�-
novaná uvnit° GFPW a je pouºita b¥hem hledání správného tvaru zatá£ky a letu podle
azimutu. Na obrázku 4.2 kaºdý pomocný bod zobrazený modrou barvou byl nalezen
pomocí t°ídy Situation. Obsahuje sm¥r, pozici v GPS sou°adnicích a rychlost letadla.

• HorizontalDiversionParams obsahuje parametry sm¥rové diverze pro pilot agenta.
Pouºívá se v simulaci komunikace po rádiu mezi agentem °ídícího a pilot agentem.

• DelayResult je na stran¥ Intrail modulu pomocná t°ída obsahující parametry pro
pozdrºení letadla. Funkce jednotlivých metodik pozdrºení jsou dle priorit volány a
kaºdé volání vrací tuto t°ídu, která krom¥ informace o úsp¥chu £i nezdaru obsahuje
informace dosta£ující pro aplikaci pozdrºení. V aktuální verzi je pouºito pouze diverzní
°e²ení, v budoucnu ale bude p°idána minimáln¥ zm¥na rychlosti.

• Intrail t°ída zaobalující jednu de�nici MIT. Obsahuje p°íznaky k rozhodnutí o p°í-
slu²nosti letadla do tohoto MITu a ostatní parametry jako rozstupy. Obsahuje spojový
seznam t°ídy IntrailPosition. V²echny d·leºité metody pro provedení MIT jsou ob-
saºeny práv¥ v této t°íd¥.

• IntrailPosition reprezentuje dopl¬ující informace k letadlu, které bylo za°azeno
do MIT, tedy pro²lo t°ídou Intrail. IntrailPosition také tvo°í jeden prvek spo-
jového seznamu uvnit° t°ídy Intrail. Obsaºené prom¥nné jsou p°í²tí a p°edchozí
IntrailPosition, cílový £as opu²t¥ní sektoru a postiºené letadlo.
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4.3 Kon�gurace

Jak bylo °e£eno, Miles In Trail je v první verzi °e²en statickým p°id¥lením pravidel pro kaºdý
sektor a pro kaºdý MIT zvlá²´. K tomu slouºí kon�gura£ní soubory formátu XML, pojme-
nované intrail[KÓD_SEKTORU].xml. Pro kaºdý sektor existuje maximáln¥ jeden soubor
de�nující v²echny aplikované MITy. Zde je p°íklad jednoho krátkého kon�gura£ního souboru
pouºitého ve scéná°i, který bude pouºit jako ukázkový v kapitole 5. Experimenty:

<?xml ve r s i on ="1.0" encoding="UTF−8"?>
<I n t r a i l s xmlns="atc / faa / onto logy "

xmlns : x s i="http ://www.w3 . org /2001/XMLSchema−i n s t anc e "
x s i : schemaLocation="atc / faa / onto logy . . / . . / . . /
atc . faa2 / s r c / ontology_src / s e c t o rCon f i gu ra t i on . xsd">

<I n t r a i l Name="JFK_approach"
Des t inat i on="JFK"
OptimumDistanceNM="13"
MinimumDistanceNM="10"/>

</ I n t r a i l s >

Aplikované intraily uzavírá tag Intrails. Vnit°ní tag Intrail se opakuje pro kaºdý MIT
v sektoru a obsahuje tyto parametry:

• Name : Slouºí pouze k identi�kaci konkrétnímu MIT. Pozd¥ji bude slouºit k svazování
MIT nap°í£ sektory, k dynamické úprav¥ MIT pravidel.

• Destination : Obsahuje informace slouºící k p°id¥lení letadel do MIT. V jednom °et¥zci
jsou zakódovány v²echny cílové FIXy, které musí letový plán obsahovat, aby byl do
tohoto MIT za°azen, odd¥lené dvojte£kou.Pro uvedený p°íklad budou do MIT za°azeny
v²echny lety, jejichº letové plány kon£í FIXem 'JFK'. Sekvence FIX· se zna£í pomocí
dvou te£ek : nap°íklad FIX..FIX.

• OptimumDistanceNM : Obsahuje vzdálenost, která by m¥la jednotlivá letadla v MITu
rozd¥lovat v ideálním p°ípad¥, v námo°ních mílích.

• MinimumDistanceNM : Obsahuje minimální vzdálenost, kterou musí mezi sebou leta-
dla mít, aby se jimi operátor nezabýval. Pokud mají vzdálenost men²í, tak bude letový
plán druhého letadla upraven. Vzdálenost je v námo°ních mílích.

V pozd¥j²ích verzích budou p°idány dal²í parametry jako nap°íklad maximální zdrºení,
které je te¤ de�nované pouze v kódu.
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4.4 Funkce detailn¥

4.4.1 Funkce EomAtaIntrail.processIntrail

Dal²í pouºité t°ídy (V²echny následující t°ídy jsou privátní t°ídy modulu EomAtaIntrail) :

• Intrail : Reprezentuje práv¥ jednu de�nici a pam¥´ o jiº p°ijatých letech k jednomu
MITu.

• IntrailPosition : Vnit°ní t°ída t°ídy Intrail. Obsahuje data o jednom do MITu p°ijatém
letu. Mimo to je IntrailPosition také jeden element dvojn¥ propojeného spojového
seznamu, ve kterém jsou v²echny IntrailPosition uchovány.

Po nahlá²ení p°íchozího hando�u a odchycení této události v EomRSideIntrail je volána
funkce EomAtaIntrail.processIntrail(AirplaneId). Nejd°íve se ov¥°í, zda letadlo v·bec
existuje a zjistí se skrze funkce operátora, jaký je jeho letový plán. Pro MIT je d·leºité
n¥kolik posledních FIX· v letovém plánu. Názvy posledních FIX· se porovnají s koncovými
FIXy kaºdého aktivního MITu a maximáln¥ jednomu MITu se nové letadlo p°i°adí. K ov¥°ení
náleºitosti letadla do intrailu slouºí funkce Intrail.BelongsToIntrail(List<FixProjection>
fixes), která porovná zmi¬ované FIXy.

Kdyº BelongsToIntrail metoda vrátí true, ukon£íme hledání a letadlo p°idáme pouze
do tohoto MITu zavoláním jeho metody AddP laneToIntrailApproach(AirplaneIdid).

Uvnit° t°ídy Intrail jsou jednotlivé zahrnuté lety uloºeny ve dvojit¥ spojovaném Linked-
Listu 2 a jsou se°azeny podle po°adí, v jakém budou opou²t¥t sektor. Jeden prvek kolekce
reprezentuje t°ída IntrailPosition. Prom¥nné IntrailPosition(IP) jsou :

public AirplaneId airplaneId; // ID letadla.

public IntrailPosition after; //IP letadla, které vyletí ze sektoru

//aº po aktuálním letadle.

public IntrailPosition before; //IP letadla, které jako poslední vyletí ze

//sektoru d°íve neº aktuální letadlo.

private boolean delayedAlready = false; //Letový plán letadla jiº byl upraven

//kv·li MIT.

private double delayedOnTime = Double.NaN; //Pokud letový plán nebyl

//upraven kv·li MIT, obsahuje NaN.

//V opa£ném p°ípad¥ obsahuje Absolutní £as

//simulace, ve kterém se odhaduje,

//, ºe letadlo opustí sektor.

V takto uloºeném seznamu se udrºuje p°esné po°adí letadel a odhady £asu pro opu²t¥ní
sektoru.

2Linked list [14], neboli spojový seznam, je seznam prvk· uschován tak, ºe existuje reference na první

prvek a reference na kaºdý dal²í prvek je vºdy uschována v p°edchozím. Výhodou je snadné p°idání element·,

nevýhodou p°ístupová doba k n-tému prvku je n. Prvek ve dvojit¥ spojované spojovém seznamu navíc

obsahuje odkaz na p°edchozí prvek.
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4.4.2 Algoritmus

Algoritmus se skládá ze t°í krok· :

1. Za°azení letadla do fronty správn¥ podle odhadovaného £asu opu²t¥ní sektoru a stavu
ostatních letadel podle kon�gurace a modelu °ídícího.

2. Ov¥°ení pot°eby pozdrºení nov¥ p°idaného letadla a letadla následujícího.

• Nalézt správné parametry pozdrºení, je-li t°eba.

3. Je-li t°eba, pozdrºet ostatní letadla, co p°iletí pozd¥ji oproti novému letadlu.

• Nalézt správné parametry pozdrºení.

Druhá £ást je odstra¬ování letadel ze seznamu ve dvou situacích : násilného odstran¥ní
letadla ze simulace nebo opu²t¥ní sektoru letadlem.

1. Za°azení letadla do fronty.

Po£ínaje posledním letadlem ve front¥ sm¥rem dop°edu se postupn¥ porovnává od-
hadovaný £as opu²t¥ní sektoru s novým letadlem. Nové letadlo se za°adí za aktuální
letadlo bu¤to jestliºe aktuální letadlo jiº vylétá ze sektoru d°íve nebo kdyº aktuální
letadlo jiº bylo pozdrºeno.

2. Ov¥°ení rozstup·.

V druhé fázi se po°ínaje novým letadlem ov¥°uje, jestli nechává letadlu p°ed sebou do-
state£ný náskok. V p°ípad¥ pot°eby se nové letadlo pozdrºí. Stejné ov¥°ení a pozdrºení
se provede na dal²ím letadle v po°adí.

3. Ostatní letadla.

Pro kaºdé dal²í letadlo platí. Pokud bylo pozdrºeno letadlo p°ede mnou, provedu ov¥-
°ení rozstupu. Pokud je rozstup men²í neº minimální, pozdrºím letadlo a pokra£uji
dal²ím letadlem v po°adí.

4.4.3 Hledání parametr· pozdrºení letadla

Vstupem jsou dva letové plány dvou letadel, která budou ze sektoru vylétat p°íli² blízko u
sebe. První letadlo, které vyletí d°íve, necháme beze zm¥ny plánu. Výchozí letový plán je
zpravidla nejkrat²í moºný a zrychlení není implementováno. �e²ením je pozdrºení prvního
letadla. D·leºitá hodnota pro dal²í výpo£et spojená s prvním letadlem je £asový rozdíl
opu²t¥ní sektoru mezi ob¥ma letadly, kterou ozna£íme jako τ . Z kon�gurace také víme dva
d·leºité údaje. δmin p°edstavující minimální vzdálenost mezi letadly (kv·li tomu, ºe δmin > τ

jsme se dostali k pozdrºování letadla) a δopt jako optimální rozstup letadel. δopt pouºijeme
jako cílovou vzdálenost mezi letadly. Cílový £asový rozstup vypo£teme z rychlosti v pomocí:

τopt =
δopt
v
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Víme o kolik je pot°eba pozdrºet druhý let. Provedeme to prodlouºením trasy a to je-
diným dostupným implementovaným zp·sobem : kombinací operátorových povel· vybo£ení
na kurz a p°íkazem návratu k p·vodnímu letovému plánu. �ídící smí ovlivnit trasu letadla
pouze v p°ípad¥, ºe se letadlo pohybuje jeho sektorem a zárove¬ nad ním má kontrolu. To
nemusí platit na za£átku, kdyº sice letadlo uº je v kontaktu, ale stále se pohybuje v cizím
sektoru. Stejn¥ tak je °ídící povinen p°edat letadlo °ídícímu v dal²ím sektoru s p°edstihem
p°ed opu²t¥ním sektoru letadlem. Dále jsme omezeni na pouhé dva p°íkazy, které se apli-
kací musejí vejít mezi dva FIXy. Letadlo je podle letového plánu zadaného p°ed vzletem
povinno prolet¥t v blízkosti v²ech zadaných radio-maják·, FIX·, a tím se správn¥ drºet
na st°edisky o£ekávané letové dráze. Pokud se na této dráze cokoliv zm¥ní, je to pouze po
dohod¥ se v²emi zú£astn¥nými, minimáln¥ tedy sektorem. P°íkaz Vybo£ení o úhel nutí le-
tadlo dle povelu zm¥nit letový kurz o zadaný po£et stup¬· do zadané strany. P°íkaz Návrat
k letovému plánu °íká letadlu, aby pokra£ovalo na p°edchozí FIX, který je²t¥ neprolet¥lo.
Jestliºe se chceme vyhnout kaskadérským obrat·m v na²em sektoru, které my vytvo°ila situ-
ace, kdy letadlo odlet¥lo daleko za sv·j dal²í FIX a snaºí se obrátit a vrátit se, tak provedeme
p°íkaz vybo£ení a návrat v takovém sledu, aby �nální trasa byla bez ost°ej²ích zatá£ek. Dru-
hou moºností je p°epsat letový plán a p°esko£it n¥které FIXy a poslat letadlo na dal²í FIX
v po°adí. Tenhle zp·sob v¥t²inou zahrnuje spolupráci dal²ího sektoru, je sloºit¥j²í, zatím
neimplementovaný a nad rámec této práce. Budeme se tedy drºet pouze trojúhelníkovitých
úhyb· mezi pouze dv¥ma FIXy.

Na obrázku 4.1 je nazna£ená trasa letadla mezi FIX1 a FIX2. P°ímá spojnice p°edstavuje
p·vodní plán, p·vodní p°edpokládanou trasu letadla. Modrá lomená £ára p°edstavuje novou
trasu. Podle trojúhelníkové nerovnosti bude nová trasa vºdy del²í. P·vodní délku trasy mezi
FIXy, mezi kterými provedeme manévr, ozna£íme jako d. Délka nové trasy bude l = l1 + l2,
kde l1al2 jsou délky dvou ramen trasy od prvního FIXu a sm¥rem ke druhému FIXu (na
obrázku 4.1 modrá £ára).

 

l1 

 

l2 

 

FIX1 

 

α 

 

FIX2 

 

d 

 

f 

 

β 

 

Obrázek 4.1: Nákres výpo£tu zm¥ny trasy

Nová trasa musí být del²í o:
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∂l = v.(τopt − τ)
d+ ∂l = l1 + l2

Spole£n¥ s p·vodní trasou o délce d tvo°í l1al2 trojúhelník. Hledáme mnoºinu bod·, pro
které platí, ºe:

|X,FIX1|+ |X,FIX2| = d+ ∂l

Takováto mnoºina bod· je podle de�nice elipsa s ohnisky leºících na obou FIXech. Ve
volb¥ diverzního úhlu α máme volnost a kv·li snadnému dorozum¥ní a aplikovatelnosti pro
letadlo volíme celý úhel, d¥litelný deseti nebo alespo¬ p¥ti. Velikost úhlu α bude rádiem
p°edáván letadlu ve chvíli, kdy se letadlo bude pohybovat nad bodem FIX1.

Interface SgPlanu pot°ebuje úhel α a β. Jakmile jsme vhodn¥ zvolili úhel α, úhel β
dopo£ítáme p°es polární vzorec pro elipsu a sinovou v¥tu. Polární rovnice pro elipsu, relativní
k ohnisku:

r(φ) =
a.(1−e2)
1−cos(φ)

Kde a je hlavní poloosa a e excentricita. Následující vzorec ukazuje výpo£et excentricity
v na²í situaci:

e =
f
a = d/2

(d+∂l)/2 = d
d+∂l

,kde f je ohnisková vzdálenost,tedy polovina vzdálenosti FIX·, a a hlavní poloosa, po-
lovina cílové vzdálenosti d+ ∂l. Následující vzorec vychází z rovnic elipsy aplikovaných pro
popisovanou situaci:

l1 =

d+∂l
2 .(1−( d

d+∂l )
2)

1−cos(α)

Máme délku v²ech stran a dopo£ítat úhel β je snadné. Sinová v¥ta:

sin(α)
a =

sin(β)
b .. >

sin(α)
l2

=
sin(β)
l1

.. > sin(β) =
l2.sin(α)

l2
.. >

.. > β = arccos(
l2.sin(α)

l2
)

Získali jsme oba pot°ebné úhly.

Úhel α m·ºeme zvolit nekone£n¥ mnoho zp·soby. Pokud vybíráme úhly d¥litelnými p¥ti
máme zpravidla deset moºných úhl·. Problém s volbou je, ºe £ím je úhel v¥t²í tím je sloºit¥j²í
jeho aplikace a pokud zvolíme úhel α malý tak nutn¥ bude β velká. V mé implementaci z
tohoto d·vodu volím úhel co nejpodobn¥j²í situaci, kdy by diverzní trojúhelník byl rovno-
ramenný. Taková situace by nastala pro l1 = l2 a diverzní trojúhelník lze rozd¥lit na dva
pravoúhlé. Pouºijeme trigonometrické vztahy:
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α ≥ arccos( d
d+∂l) = arccos(d/2l1 )

Úhel α volím jako nejbliº²í v¥t²í d¥litelný p¥ti.

Vý²e uvedený výpo£et provádí v kódu funkce:
void delay()

void delayFor(double time, SgPlan own)

getDiversion(int index, SgPlan own, double startDistance, double time)

,které jsou vno°en¥ v tomto po°adí volány.

Jeden z problém· p°esnosti je komunika£ní médium, tedy rádio. M·ºeme sice p°esn¥
naplánovat, ve který moment zadat letadlu p°íkaz k vybo£ení a stejn¥ tak k návratu, ale
vlastnosti rádia zabra¬ují záruce p°esnosti. Nelze dop°edu p°edpokládat, ºe v pot°ebný £as
bude kanál volný. Zamykání kanálu na ur£ité £asy také neexistuje. Moºné °e²ení by bylo
krom¥ parametr· manévru zadat po rádiu dot£enému letadlu také £as nebo pozici, ve kterých
má p°íkaz provést.

4.5 Plán trajektorie letadla

Agent ovládající letadlo si informace o naplánované trase drºí ve t°íd¥
GpsFlightPlanWrapperPolyline. Zde je popsán celý letový plán ve form¥ funkce £asu. Do-
p°edu jsou fyzikální vlastnosti zapo£teny a po £ástech spojené p°ímky, spirály a kruºnice
de�nují celý plán, jak napovídá název. Do funk£ního repertoáru letadlového agenta byla za
ú£elem MITu p°ipsána funkce zaji²´ující odbo£ení na kurz a návrat k p·vodnímu plánu.

Celý proces je zapo£at eventy TURN_RECEIVED a RETURN_RECEIVED, které jsou vytvo°eny
v po p°ijetí rádiové zprávy s p°íslu²ným pokynem. Na základ¥ t¥chto dvou event· a dvojitém
handshaku jsou volány nové metody processP ilotApplyTurn a processP ilotApplyReturn.
P°i první diverzi je uloºen zbytek p·vodního plánu, protoºe p°i návratu bude znovu pouºit.
K plánování regulérního a správného plánu se pouºívá funkce
GpsFlightPlanWrapperPolyline.replan( ). Jako vstup pro tuto funkci je nutná posloup-
nost bod· v prostoru a funkce nalezne plán, který prochází t¥mito body. Úhly mezi segmenty
spojujícími jednotlivé body nesmí být p°íli² malé.

P°i vytvá°ení obou manévr· se nejd°íve zanese do plánu simulovaná, deterministicky
náhodná vzdálenost, která p°edstavuje vzdálenost, kterou pilot urazí, neº se mu poda°í
zm¥nit sm¥r. Dal²í body v zatá£ce jsou plánovány, aby rádius zatá£ky nebyl men²í, neº
podle rychlosti dovoluje konstrukce letadla podle BADA parametr· [4].

Stejným zp·sobem je vytvo°ena rozhodovací vzdálenost u návratu k p·vodnímu plánu. A
za vloºené pr·letové body je navázán zálohovaný zbytek p·vodního plánu. Pomocné pr·letové
body jsou vid¥t na obrázku 4.2 modrou barvou. V zatá£kách se letadlo pohybuje po kruºnici
s polom¥rem daným konstrukcí a rychlostí letadla. Te£kovan¥ £erven¥ je nazna£ena trasa,
kterou by se vydalo letadlo pokud by se nepoda°ilo doru£it p°íkaz pro návrat k p·vodnímu
plánu. Ob¥ situace zahrnují rozhodovací vzdálenost, kterou letadlo urazí neº simulovaný
lidský pilot za£ne provád¥t zadaný manévr.
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Obrázek 4.2: Gra�cký nákres výpo£tu pozice pomocných °ídících bod· p°í vybo£ení z kurzu
(ApplyTurn - £ervená trasa), a následný návrat na p·vodní plán (ApplyReturn - zelená
trasa).

 

Řídící 

Pilot 

Letadlo 

Vybočení 

Přijetí 

Aplikace 

Návrat k původnímu 

plánu 

Návrat 

Přijetí 

Aplikace 

Letadlo fyzicky dorazilo na 

původní trasu 

Let letadla po neúplném 

letovém plánu. 

Rozhodovací čas 

Obrázek 4.3: Komunikace °ídící - pilot.
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Obrázek 4.3 popisuje protokol, jakým je na sektorovém rádiu komunikována diverze letové
trajektorie. V p°edchozí kapitole byla stru£n¥ popsána pravidla sektorového rádia. Jak bylo
°e£eno, celý manévr se zakládá z vybo£ení z trajektorie a návratu na trajektorii. Pilot aplikuje
p°íkaz vºdy aº po dokon£ení komunikace odpov¥dí radarovému °ídícímu.

B¥hem tohoto procesu se letadlo nachází ve t°ech stavech, r·zn¥ náchylných na neschop-
nost komunikace s pilotem. Nejd·leºit¥j²í je situace mezi dv¥ma pokyny kdy letadlo letí mimo
sv·j plán a £eká na pokyny °ídícího. V ostatních stavech se letadlo pohybuje po kompletním
letovém plánu. Pokud k p°eru²ení komunikace dojde práv¥ b¥hem prost°edního stavu, m·ºe
letadlo nedovolen¥ vylet¥t ze sektoru nebo vlet¥t do kolize, se kterou se v p°ípad¥ funk£ního
rádia nepo£ítalo.



Kapitola 5

Experimenty

Nová funk£nost systému AgentFly byla testována podle tzv. scéná°·. Jeden scéná° uvnit°
AgentFly p°edstavuje sloºku obsahující soubory s daty, které popisují po£áte£ní stav simu-
lace a vlastnosti systému, jakými jsou nap°íklad de�nice Miles in Trail pro kaºdý sektor.
Bezpodmíne£n¥ musí sloºka se scéná°em obsahovat soubor atc.xml, který je vstupní soubor
pro na£ítání kon�gurace. Ostatní soubory jsou v n¥m odkazovány. Obsahuje také základní
vlastnosti celé simulace.

Dal²í sobory de�nují sektor. Jsou v atc.xml uvedeny kódem:

<ConfFile Name="RSideSectorZDC34"

FilePath="../scenario_basic/visioSectorZDC34.xml"/>

Mezi tagy ohrani£ující de�nici sektoru uvádíme moduly k pouºití a individuální nastavení
sektoru. Uvnit° atc.xml, v de�nici scéná°e je nutné uvést parametr:

<Param Name="FlightsData1" Value="<!--#path-->AgentFlyDemo.fpx.xml"/>

, který odkazuje na soubor se speci�kací letových plán·.

Kaºdý letový plán, uzav°ený v párovém tagu <Flight/>, obsahuje obsahuje informace o
jednom letu. Vyjad°uji se zde pouze k t¥m d·leºit¥j²ím.

Tagy popí²i na výst°iºcích z kon�gurace hlavního scéná°e Intrail, na letadle SARAH.

• <TgfStartTime>00:00:00</TgfStartTime> : Uvádí £as vzniku, relativní k £ase simu-
lace. Letadlo SARAH tedy vznikne hned p°i po£átku simulace.

• <Acid>SARAH</Acid> : Identi�kátor, anglicky callsign, je krátká sekvence znak·,
písmen a £íslic, pomocí které se letadlo identi�kuje °ízení a na které b¥hem komunikace
sly²í. Identi�kátor je jednozna£ný a nerozli²ují se v n¥m malá a velká písmena.

• <AcType>B757</AcType> : Typ letadla.

• <Beacon>2235</Beacon> : SQUAWK kód [15], je £ty°místný oktální identi�kátor
slouºící k lokalizaci letadla. Letadlový respondér se radarovým p°ístroj·m hlásí pomocí
SQUAWK kódu.

29
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• <TargetSpeed Type="TAS"Units="Knots�510</TargetSpeed> : Rychlost letadla v
uzlech.

• <Route>ILM..ISO..KEMPR..WARNN..HPN..JFK</Route> : Trasa jako posloupnost
jmen FIX· odd¥lených dv¥ma te£kami.

• <AssignedAltitude Units="HundredsOfFeet�330</AssignedAltitude> : Vý²ka letu ve
stovkách stop. V angli£tin¥ pod názvem Flight level [15].

• <Cid>128</Cid> : Computer ID - unikátní trojmístný kód v rámci jednoho centra
pro kaºdý aktuální let. Jakmile letadlo opustí sektor m·ºe být pouºit pro jiné letadlo.

Ostatní parametry jsou pro v²echna letadla v uvedených scéná°ích nem¥nná, proto je neu-
vádím. Poslední typ souboru obsahuje kon�gurace MIT·, tyto kon�gurace jsou popsány v
kapitole 4.3.

5.0.1 Popis experimentu

V kaºdém scéná°i se pro jednotlivé sektory provede n¥kolik r·zných nastavení MIT. Spustíme
systém a pr·b¥h simulace porovnáme s £inností opravdového operátora ve stejné situaci.
Výsledné £asy a vzdálenosti na výstupu ze sektoru porovnáme se vzdálenostmi v kon�guraci
MIT. Ve vybraných scéná°ích navíc provedeme n¥které z t¥chto £inností:

• Zm¥na parametr· MIT a pozorování zm¥ny výsledk· simulace, p°edev²ím vzdálenosti
p°ed výstupem ze sektoru.

• Po°ízení videozáznamu obrazovek °ídících agent·. Takto po°ízená videa budou do-
stupná na p°iloºeném CD.

5.1 Scéná°e

5.1.1 Scená° IntrailBasic

Scéná° IntrailBasic bude první a nejkompaktn¥j²í scéná° ukazující pr·let n letadel se stejnými
letovými plány a se stejným nebo podobným po£áte£ním £asem. V tomto scéná°i je snaha
odstínit vliv v²ech ostatních modul· k co nej£ist²ímu otestování nových modul·. Proto kaºdé
letadlo má jinou letovou hladinu, tím pádem nebude spu²t¥n dekon�ik£ní modul. Jediné
ostatní moduly, které by m¥ly zap·sobit jsou moduly zaji²´ující vstup a výstup letadla
do/ze sektoru. Na obrázku 5.1a je vid¥t kde proud letadel za£íná a kudy zhruba p°es oba
sektory prolétá. Jelikoº v²ech n letadel bude let¥t v jedné velké skupin¥ a nebudou mít
MITem de�nované rozestupy °ídící letového provozu se pokusí skupinu roztáhnout. Simulace
bude provedena pro 2 aº 5 letadel. Pro oba sektory lze ur£it r·zné cílové vzdálenosti, aby
byl MIT aplikován v obou sektorech.
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(a) Popis scénária IntrailBasic.

(b) Hlavní scéná° Intrail. K základnímu proudu

po pr·chodu prvním sektorem se p°ipojí z boku

sekundární proud letadel a dispe£er druhého sek-

toru se pokusí spojit dopravní toky.

Obrázek 5.1: P°es nákres dvou pouºívaných sektor· 34 a 54 jsou nazna£eny sm¥ry letových
proud· v jednotlivých scéná°ích.



KAPITOLA 5. EXPERIMENTY 32

5.1.2 Scená° Intrail

Scéná° Intrail je hlavní testovací scéná° této práce. Obsahuje stejný letecký proud jako p°ed-
chozí scéná°, ale navíc se v druhém sektoru 54 p°ipojí druhý proud z jihozápadu. Tento
scéná° simuluje standardní situaci z reálného sv¥ta, ve kterém se postupn¥ více a více letadel
spojuje do jednoho masivního proudu u koncového sektoru[15]. Náhodné skupinky letadel
budou vpou²t¥ny do t¥chto dvou proud· tak, aby docházelo k poru²ení MIT restrikcí. Pro
druhý proud to znamená opoºd¥ní v £ase cca 10 minut. V tabulce ?? jsou vid¥t odletové
£asy testovacích letadel.

V poslední verzi tohoto scéná°e bude vytvo°eno letadlo letící proti pouºitému proudu
a bude testováno, zda-li funguje kooperace mezi Intrail modulem a moduly pro hledání a
°e²ení kolizí. Pokud scéná° prob¥hne se správným vy°e²ením kolize, vyhnutím neprioritního
letadla neza°azeného v MIT, m¥l by systém obstát i u simulace se scéná°em 34-54.

Tabulka 5.1: Základní nastavení scéná°e Intrail se dv¥ma proudy. Pro kaºdé letadlo je zazna-
menán £as vytvo°ení.

Jméno letadla SARAH PAE DUDE GALACT BRO CYLON

�as vstupu do simulace 00:00 00:00:30 00:01:50 08:30 10:20 15:00
�íslo proudu 1. 1. 1. 2. 1. 2.

Jméno letadla EFG COLIDER

�as vstupu do simulace 16:15 14:00
�íslo proudu 2. *

Tabulka 5.1 uvádí nastavení kon�gura£ního souboru popisujícího lety pro scéná° Intrail.
Jednotlivá letadla jsou rozd¥lena do dvou proud· podle obrázku 5.1b. Poslední z letadel,
pojmenováno pat°i£n¥ COLIDER, nepat°í do ºádného MITu a tedy ani no ºádného proudu,
slouºí pouze k otestování °e²ení kolizí mezi prioritním letadlem a letadlem bez priority.

5.1.3 Scená° 34-54

Nejv¥t²í scéná° pouºívaný v AgentFly2. Obsahuje kompletní letecký provoz nad sektory 34
a 54, to je na Washingtonském letovém st°edisku sektory Norfolk a Salisbury[16] po dobu
jedné hodiny. Data byla poskytnuta Americkým ú°adem pro letectví ve Washingtonu. Zde
je pouºit jeden MIT pro letadla letící sm¥rem na New York a okolí.

5.2 M¥°ení

M¥°ení spo£ívá z výpo£tu vzdálenosti dvou bod· uvnit° 3D simulované reality. Vzdálenost je
zaznamenána vºdy p°i odletu letadla ze sektoru v porovnání s dal²ím letadlem v po°adí za
ním. V²echny jednotky jsou v námo°ních mílích. Pro scéná° IntrailBasic je po°ízeno pouze
m¥°ení v prvním sektoru, jelikoº v druhém sektoru jsou letadla jiº roztaºena.
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5.2.1 IntrailBasic scéná°

Tabulka 5.2: Scéná° IntrailBasic se £ty°mi letadly vylétajícími najednou. Vztah mezi nasta-
venými rozstupy a nam¥°enými rozstupy

MIT parametry(NM) Rozstup na výstupu ze sektoru (NM)

min. rozstup ideální rozstup 1. 2. 3.
10 13 10.85 12.66 13.85
9 11 10.23 9.40 10.73
7 10 8.84 9.07 8.35
6 9 7.63 7.97 7.52
5 8 6.99 7.16 4.76
4 7 6.11 5.63 6.41
4 6 4.81 5.25 4.45
3 5 4.04 3.95 3.55
2 4 3.21 3.54 2.82

1.5 3 2.45 1.85 1.63

Tabulka 5.3: M¥°ení scéná°e IntrailBasic na pouze dvou letadlech.

MIT - opt. rozstup 20 18 16 14 12 10 8 6 5

Nam¥°ený rozstup 19.18 17.65 13.77 12.43 9.83 7.66 5.8 4.17 3.62
Pouºitý diverzní úhel 45 40 40 40 35 35 30 25 25

Ve v²ech m¥°eních, jak lze vid¥t v tabulkách 5.2 5.2, jsou vzniklé rozstupy men²í neºli
cílové. Na grafu 5.2 je znázorn¥na chyba v závislosti na cílové vzdálenosti. Tento graf vychází
ze scéná°e IntrailBasic se dv¥ma letadly, tzn. tabulky 5.3. Jelikoº v tomto scéná°i za£ínají
v²echny letadla ze stejné pozice v tém¥° stejném £ase, zpoºd¥ní vºdy vychází p°esn¥ z na-
stavení MIT rozstup·.

5.2.2 Intrail scéná°

Pr·b¥h scéná°e Intrail je dob°e viditelný na videu, které se nachází na CD p°iloºeném k této
bakalá°ské práci.

V tabulce 5.4 jsou pro oba sektory vypsány nam¥°ené rozstupy, po °ádcích mezi prvním
a druhým, druhým a t°etím atd.. V dvou levých sloupcích jsou údaje ze sektoru 34.. Na
stejném °ádku je vºdy kód letadla a rozstup k dal²ímu letadlu v po°adí. V tabulce není vid¥t
údaj o letadle BRO, které bylo poslední. Ve scéná°i do²lo k hladkému splynutí dvou proud·.
Do²lo i k zipování ve smyslu, ºe mezi se°azená letadla ze sektoru 34. se p°i°adilo nov¥ p°íchozí
letadlo.

Krom¥ stejných systematických chyb jako ve scéná°i IntrailBasic docházelo pro n¥které
kon�gurace k selhání hledání správného manévru z d·vodu, ºe sektor 54. je úzký a manévry
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Obrázek 5.2: Gra�cká reprezentace tabulky 5.2. Tenká £ára nad hodnotami nam¥°eného
rozstupu orienta£n¥ ukazuje zamý²lený rozstup.

Tabulka 5.4: Výsledné rozstupy scéná°e Intrail.

Nam¥°ené rozstupy [NM]

Sektor 34 Sektor 54

SARAH 11.4 12.5 SARAH
PAE 11.12 10.65 PAE

DUDE 62.3 16.24 GALA
MIT restrikce[NM] 35.3 DUDE
Optimální rozstup: 13 11.64 CYLO
Minimální rozstup: 10 16.2 EFG
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by sahaly mimo sektor. Test na dekon�ikci se vyda°il. P°i standardním nastavení se mo-
dul pro °e²ení kolizí postaral o letadlo COLIDER zm¥nou jeho letové hladiny. P°i zakázané
vertikální dekon�ikci pouºil správnou horizontální dekon�ikci na letadlo bez priority (COLI-
DER). Poslední chyba nastávala pouze p°i n¥kterých kon�guracích. Dv¥ z letadel v r·zných
proudech se naskytla v situaci, ºe byla po aplikaci MIT v kolizi a neexistovalo vertikální
°e²ení. Jakmile se v²ak modul pokusil vytvo°it úhybný manévr selhal, protoºe se pokusil
provést manévr na stejném segmentu, který byl pouºit pro manévr v MITu. Implementace
zatím není schopna °e²it tento druh problému.

5.2.3 Reálný scéná°

Pro reálný scéná° byl vytvo°en jeden MIT, který je podobný jednomu reálnému. Zaobírá se
letadly letícími sm¥rem na New York a okolí (Hlavní FIX je JFK ). Dále byly pouºity dal²í
MITy, které se ale neprojevují tak jako JFK. Pouºitá kon�gurace:

<Intrail Name="JFK_34" Destination="JFK:JFK..BOS" OptimumDistanceNM="11"

MinimumDistanceNM="7"/>

<Intrail Name="MIA_34" Destination="MIA" OptimumDistanceNM="11"

MinimumDistanceNM="7"/>

<Intrail Name="FLL_34" Destination="FLL" OptimumDistanceNM="11"

MinimumDistanceNM="7"/>

Výsledky zde nebyly dob°e m¥°itelné. V n¥kolika p°ípadech modul zasáhl na malé skupinky
letadel se stejným cílovým leti²t¥m. Letové plány ale opou²t¥jí sektor v r·zných bodech a
hlavn¥ v r·zných vzdálenostech od cílového leti²t¥. Data vzdáleností letadel nep°edstavují
v¥rohodn¥ vzdálenosti letadel vzhledem k cílovému sektoru. Efekt MIT je dob°e vid¥t na
p°iloºeném videu.

5.3 Analýza výsledk·

Na p°esnosti se nejvíce projevují dva problémy. Zaprvé to je nep°esný výpo£et vhodné di-
verzní trajektorie. V pouºitém výpo£tu se zanedbává kruhová podstata zatá£ek. Jednak kv·li
tomu, ºe chyba není °ádov¥ velká a kv·li zjednodu²ení prvního algoritmu. Jak je vid¥t na
obrázku 4.2, který popisuje podobu plánu v simulaci reality, trasa není trojúhelníková ale
krat²í. Takováto chyba je pro malé diverzní úhly velmi malá ale projevuje se v závislosti na
délce segmentu od 15◦ aº 30◦ vybo£ení a návratu. V algoritmu je, jak je vid¥t na obrázku
4.1, pouºito zjednodu²ení pomocí trojúhelníku. Lze tedy o£ekávat,ºe skute£né zpoºd¥ní bude
krat²í. Ale díky tomu, ºe p°i zpoºd¥ní letadla je cílový £as, na který se zpoº¤uje, explicitn¥
uloºen a dal²í výpo£ty jsou odvozeny od této hodnoty nebude nikdy tato chyba zanesena
°et¥zov¥.

Druhá chyba je zanesena rádiem. Jelikoº v mnoha t¥chto scéná°ích vlétala letadla ve
velkých skupinách najednou, a tím pádem musela v²echna letadla být vybo£ena ve stejný
moment. Rádio bylo p°etíºeno jednak povely od °ídícího tak odpov¥¤mi od pilot·, a jelikoº
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pilot nebude m¥nit kurz, dokud se mu nepovedlo úsp¥²n¥ odpov¥d¥t sektoru, tak £ekáním na
rádiové ticho si dále zmen²uje trasu, kterou v manévru poletí. Omezení rádiem zaná²í tedy
úpln¥ stejný druh chyby : Trasa, kterou letadlo výsledn¥ poletí, je krat²í, neº jakou zamý²lel
°ídící letového provozu p·vodn¥.

Poslední typ chyby je náhodný £as, po který se pilot rozhoduje a aplikuje p°íkazy. Pro
prevenci této chyby byl pouºit algoritmus, který volí v trojúhelníku diverzní trasy minimální
úhly a maximální délku trasy, kterou letadlo vynechá.

Dohromady chyby tvo°í celkovou chybu, která nep°ímo úm¥rn¥ stoupá s úhlem vybo£ení.
V produk£ním kódu je tato systematická chyba °e²ena lineárním zv¥t²ením cílové vzdálenosti.

Zde uvádím n¥které d°íve nastín¥né problémy a jak se s nimi systém vypo°ádal:

• �e²ení kolizí bylo otestováno v n¥kolika p°ípadech a je i ve scéná°i Intrail. V situacích,
kdy do²lo ke kolizi jednoho letadla, na které byl aplikován MIT, a druhého bez p°í-
slu²nosti k n¥kterému z MIT·, prob¥hla dekon�ikce správn¥ a to úpravou trajektorie
letadla bez priority. Ostatní p°ípady dopadají dle o£ekávání. Dekon�ikce se nezda°ila
pouze pokud neexistovalo platné °e²ení pomocí, které by bylo implementované.

• Obrat mimo sektor : Letové plány pouºité v m¥°ení procházejí dv¥ma sektory, viz
obrázek 5.1a. �ídící nesmí dovolit letadlu opustit sektor, aniº by letadlo p°edal jinému
sektoru. Proto v²echny manévry, které pouºíváme pro ú£ely MITu nesmí p°ekro£it
hranici sektoru. Jiºn¥j²í sektor 34 má lep²í tvar pro pro zpoº¤ovací manévry. Jelikoº
tvar sektoru 34 je více kruhový a vzhledem k 1. proudu velmi ²iroký mohl by °ídící
provád¥t manévry, které by více neº zdvojnásobily vzdálenost v sektoru. V sektoru 34
nebyla funkce °ídícího v aplikaci MIT nijak omezena podobou sektoru.

V sektoru 54 plánova£ manévr· naráºel na úzký tvar. V aktuální implementaci lze pou-
ºít pouze prostor mezi dv¥ma FIXy. V jediném pouºitelném segmentu v sektoru 54 p°i
nutnosti v¥t²ího zpoºd¥ní ne²lo najít p°ibliºn¥ rovnoramenný trojúhelník s pot°ebným
obvodem tak, aby nezasahoval mimo sektor. Algoritmus pouºitý v této práci funguje
na podobném principu. V aktuální verzi plánova£ manévr· nena²el °e²ení, i kdyº exis-
tovalo. Jedinou cestou ze je zm¥na algoritmu pro hledání tvaru manévru, pouºití jiné
metody nebo kombinací více metod, jako je nap°íklad zm¥na rychlosti.

• P°íli² vysoké úhly : V um¥lých scéná°ích s extrémními ²pi£kami dopravy, ke kterým v
obvyklých situacích nedochází, byla snaha pozdrºet letadlo neúm¥rn¥ délce segmentu,
na kterém se opoºd¥ní provád¥lo. Pouºitý zpoº¤ovací algoritmus se chová rozum¥ pro
aº 150% prodlouºení délky segmentu. S rostoucím úhlem se více projevovalo zanedbání
opravdového tvaru zatá£ky 4.2. Proto je v kódu v aktuální verzi zavedeno omezení na
maximální velikost úhlu. Po p°epracování algoritmu pro výpo£et správných parametr·
bude tento problém odstran¥n.

• P°esnost : Jak je vid¥t z výsledk· v²ech m¥°ení existuje zde vysoká chyba. M¥°ená vzdá-
lenost je ve v¥t²in¥ p°ípad· men²í neº cílová vználenost, na kterou jsme cht¥li letadlo
opozdit a to pr·m¥rn¥ o 15% 5.3. Kupodivu chyba roste sm¥rem k men²ím diverzním
úhl·m. To m·ºe být zp·sobeno tím, ºe stejná nebo podobná chyba se vzhledem k men²í
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Obrázek 5.3: Graf popisující závislost relativní a absolutní chyby vzhledem k optimální vzdá-
lenosti v MIT restrikci nam¥°ené z dat ve scéná°i IntrailBasic se dv¥ma letadly.

cílové vzdálenosti bude zdát v¥t²í. Pokud se podíváme na absolutní chybu uvidíme ºe
ta alternuje ve mílovém rozsahu okolo pr·m¥rné hodnoty 1,65 NM. Alternování abso-
lutní chyby si vysv¥tluji zaokrouhlováním diverzního úhlu na hodnoty d¥litelné p¥ti.
P°i spojité zm¥n¥ MIT parametr· bude se absolutní chyba nespojit¥ m¥nit v bodech,
kde plánova£ manévru pouºije jiný úhel.

Na grafu 5.3 je vid¥t, ºe absolutní chyba z·stává °ádov¥ stejná. To v dopadu na relativní
chybu p·sobí jejím vzr·stem sm¥rem k men²ím cílovým vzdálenostem (17,5% pro 5-ti
mílové rozstupy). Tento graf je vytvo°en z dat v tabulce 5.3.

Na scéná°ích se také projevuje rychlost letadla. V pouºitých scéná°ích jsou letadl·m
nastaveny vysoké rychlosti, na kraji konstruk£ních doporu£ení. Vysoká rychlost se pro-
jevuje dv¥ma sm¥ry. Polom¥ry zatá£ek letadel stoupají úm¥rn¥ s rychlostí, £ím je tedy
vy²²í rychlost tím se více projevuje chyba ve zjednodu²eném výpo£tu p°es trojúhelník.
Druhý dopad na p°esnost je zvý²ení chyby zanesené rozhodovacím intervalem. Jelikoº
ten je udán v £asových jednotkách tak se do letový plán projevuje násobený rychlostí
jako vzdálenost. Z toho plyne, ºe chyba je lineárn¥ závislá na rychlosti letadla. Pokud
by rychlost byla velmi malá, k £emuº v letecké doprav¥ nem·ºe dojít, tak se jednak v
porovnání se vzdálenostmi uvnit° sektoru ztratí vliv kruhového charakteru zatá£ky ale
i komunikace bude relativn¥ k letu instantní.

Poslední efekt na p°esnost, který zde zmíním je aktuální vý²ka letadla. Ve vy²²ích
sektorech se letadla pohybují ve vý²ce od 24 000 do 34 000 stop. Velké rozdíly tlak·
v t¥chto vý²kách zp·sobují rozdíly v rychlostech a spot°eb¥ letadel. Hlavní rozdíl mezi
trasami v r·zných hladinách je v²ak jejich délka. �ím niº²í letová hladina tím krat²í
trasa, a tím vy²²í rychlost relativn¥ k zemi. M¥°ením na systému byl nam¥°en rozdíl
vzdáleností o jednu míli u letadel vylétajících ze stejného bodu, letící p°es jeden sektor
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stejnou rychlostí, ale v r·zné vý²ce a to pouze o 1000 stop. A mílovou chybu m·ºe
zanést do MIT zásah dekon�ik£ního modulu, který zm¥ní n¥kterému z letadel v MITu
jeho letovou hladinu.
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Záv¥r

Cílem této práce bylo zprovoznit funkcionalitu vyvaºování letového provozu v sektorech pro
systém AgentFly. Nejv¥t²í výzvou v implementa£ní £ásti byla úprava ostatních komponent.
Systém nenabízel zna£nou £ást funkcí, kterou pouºívá nyní. N¥které nové funkce byly po-
psány v této práci, jako nap°íklad horizontální zm¥ny v pilotov¥ plánu. Podle architektury
°ídícího agenta jsou p°idány dva nové moduly, jeden reprezentující £innost spojenou s rada-
rovým °ídícím a druhý s po£íta£em. Navrºený algoritmus pouºívá pro aproximaci vybo£ení z
letového plánu a návrat tém¥° rovnostranný trojúhelník. Pomocí sektorového rádia je letadlo
navigováno podél ramen tohoto trojúhelníku se základnou na p·vodním plánu.

Výsledkem je kon�gurovatelný nezávislý modul, který v b¥ºných situacích funguje bez
problému. Za nebezpe£né situace ozna£uji situace, ve kterých dochází ke kolizím mezi letadly
náleºícími do n¥kterých MIT, které nemají jiné neºli horizontální °e²ení. Dále nap°íklad ne-
dostatek prostoru pro provád¥ní °ídícím koordinovaných manévr·. Jeho funk£nost byla otes-
tována na dvou vymy²lených scéná°ích a na jednom reálném, kde se potvrdila jeho funk£nost
a vyskytly n¥které chyby, jejichº doporu£ené °e²ení nastíním v následující sekci.

Funkcionalita Miles in Trail je prozatím zaloºena pouze na pozdrºování letadel zm¥nou
tras dv¥ma zásahy °ídícího v horizontální oblasti. B¥hem experiment· s první verzi návrhu
MIT algoritmu se ukázalo, ºe výpo£et pomocí aproximace je nedostate£n¥ p°esný. Kv·li
zanedbání opravdového tvaru letecké trasy p°i vybo£ení letadla z kurzu a návratu na p·vodní
trasu, která v zatá£kách opisuje kruh, byla do výpo£tu správných úhl· zanesena velká chyba.
Tím ºe trasa je ve skute£nosti krat²í, neºli trojúhelníková aproximace, která byla p°i výpo£tu
pouºita, byly dosaºené rozstupy men²í neº poºadované.

V²echny zdroje nep°esností lze opravit úpravou algoritmu a úpravou SgPlanu, který p°ed-
stavuje naplánovanou trasu letadla ze strany °ídícího. Pokud bude rozhraním SgPlanu moºné
rozhodovat o návratu z vybo£ení parametricky nebo funkcí, místo p°esného plánu dop°edu
bude moºné dynamicky reagovat na neur£itosti v pr·b¥hu letového plánu. Úprava algoritmu
pokryje dal²í £ást chyby. Nep°esnost algoritmu povaºuji za hlavní d·vod chybných vzdá-
leností. Ale protoºe je chyba vºdy podobná a p°edvídatelná, v aktuální implementaci jsou
zavedeny konstanty pro úpravu parametr· p°ed výpo£tem algoritmu.

39
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6.1 Moºnosti roz²í°ení

Dal²í roz²í°ení MIT modul· by m¥la být implementace zm¥ny rychlosti, a to jak na stran¥
GpsPlanu1 tak SgPlanu2. Zm¥nou rychlosti bude moºné dosahovat p°esn¥j²ích rozestup·
pomocí malé zm¥ny rychlosti.

Po dokon£ení MIT bude na °ad¥ implementace dal²ích metod pro úpravu hustoty provozu,
nap°íklad Holding pattern jako nejjednodu²²í ze skupiny metod kontroly hustoty letecké
dopravy.

Plánova£ trajektorie mimo letový plán hledá k pozdrºení jednoduchý, tém¥° rovnora-
menný trojúhelník, s délkou ramen podle poºadovaného zdrºení. V konvexních sektorech
je tento postup dosta£ující, ale u nekonvexních a úzkých sektor· má potíºe s p°esahem do
vedlej²ího sektoru. V dal²ích verzích by m¥l být zaveden v²estrann¥j²í plánova£, který zváºí
více moºných tras v závislosti na sektoru a bude po£ítat reálnou, neaproximovanou trasu
po£ítající s kruºnicí v zatá£kách.

Samotné kon�gurování MIT by se mohlo p°iblíºit reálné podob¥ zavedením vyjednávání
mezi sektory o podob¥ MIT restrikcí dynamicky tato nastavení m¥nit v pr·b¥hu simulace.

1Plán trajektorie letadla uvnit° pilot agenta.
2Plán trajektorie letadla z pohledu °ídícího. SgPlan je omezen na sektor a zahrnuje základní plán a úmysly

°ídícího.
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P°íloha A

Obsah CD

ROOT

...bakalar.pdf

...\Videa -

...\...\IntrailBasic-ZDC.avi

...\...\IntrailBasic-visio.avi

...\...\Intrail.avi

...\...\Intrail-ZDC34.avi

...\...\Intrail-ZDC54.avi

...\...\Intrail - Real traffic.avi

...\Zdrojové kódy -

...\...\Moduly °ídícího -

...\...\...\EomAtaIntrail.java

...\...\...\EomRSideIntrail.java

...\...\...\... etc ....

...\...\Ostatní zdrojové kódy -

...\...\...\GpsFlightPlanWrapperPolyLine.java

...\...\...\SgPlan.java

...\...\...\HorizontalDiversionParams.java

...\...\...\... etc ....

...\Konfigura£ní soubory -

...\...\Globální konfigurace -

...\...\Scéná°e -

...\...\...\IntrailBasic -

...\...\...\IntrailBasic2 -

...\...\...\Intrail -

...\...\MIT konfigurace -

...\...\...\IntrailBasic.xml -

...\...\...\Intrail34.xml -

...\...\...\Intrail54.xml -

...\...\...\Real34.xml -
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