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Abstrakt

Obsahom dizertmej prace je navrh a vyvoj biologicky inSpirovamegtddy utenej
na priestorovd koordinaciu pohybu mobilnych autongam agentov. Popisuje principy
procesu distribuovaného riadenia skupiny autondmmnggentov v priestore, s &@m
dosiahnutia &Iného a efektivneho spravania celkugeldm ma by koordinované
pref’adanie nezndmeho priestoru a kooperativna tvorbalelmo tohto prostredia a
nasledne rovnomerné monitorovanie priestoru a &kéiga vytvoreného modelu. Navrhnuta
metdda je v prvej fadze overend simmla za pomoci vytvoreného softvérového nastroja
VERA. V druhej faze je metdda testovana na labongtth robotoch.

Abstract

Design and development of biologically inspired Inoet for the purpose of motion
coordination of the group of the mobile autonomagsnt is the subject of this dissertation
thesis. It describes principles of the distributeahtrol of the group of autonomous agents,
which leads to the effective behavior, with the gmse of the space exploration and
surveillance and the cooperation in the virtual neegation. A simulation tool VERA was
developed to test the proposed method. After thmulsitions, the method was tested using
laboratory robots.
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Uvod

V prirode je mozné pozorot&ooperativne spravanie u mnozstva zvieracich druho
Pod’a tedrie Ch. Darwina, mnohé jedince, od mravca@élgveka, sa formuja do skupin,
v ktorych v&Sina jedincov pracuje pre spoiy (Cel[1]. Hoci ¢lovek Studuje rézne druhy po
star@ia, podrobnosti toho pée a ako sa kooperacia vyvinula nie su celkom olgjagn
Kooperativne spravanie je mozné Studovaviacerych perspektiv. Evaloy biolégovia
hradaju genetické zaklady a hnacie mechanizmy na kuidenej Urovni. Neuroldégovia
odhduju krdcovu korelaciu medzi chemickymi zéninami v mozgu a socialnymi
stratégiami. Z matematického pgaldu bol vytvoreny pristup - teéria hier -ceny na
kvantifikovanie kooperacie a predikovanie behavigréh doésledkov vyplyvajlacich z
réznych okolnosti. Socialne spravanie jednoduch&hwoyzu, mbéze by z biologického
pol’adu emulované mikro—robotickou koléniou atym sp@so analyzované. Sledovanie
trajektérii hmyzu méze bynahradené sledovanim miniatarnych robotov v laiboia

Swarm robotika (swarm robotics) je pristup, ktory vznikol na pbéde umelej
inteligencie, vo vSeobecnosti zamerany na koordindcdecentralizovaného,
samoorganizujuceho sa, multirobotického systémupisp@ici kolektivne spravanie ako
dosledok vzajomnych interakcii prvkov a interakgiivkov s prostredim. Oblésvyskumu
zahna Siroké spektrum oblasti od dizajnu jednotlivyobatickych elementov az po celkové
spravanie systému[2][3].

Swarm robotika a pribuzny koncept swarm inteligan@warm intelligence)je
inSpirovany pochopenim decentralizovanych mechamnzrktoré su zakladom usporiadania
prirodnych systémov a spdknstiev, akymi su napriklad kolénie mravcowieV, kidle
vtakov, huafy ryb, svorky a spalenstva vlkov a napokon ajudi[4]. Ich spolénou
vlastnosou je, Ze napriek tomu, Ze jednotlivci majasto limitované moznosti, ako celok
dokazu riedi komplexné ulohy. Ké&Ze neexistuje Ziadne centralne riadenigckva tlohu
zohrava komunikacia. V pripade prirodnych systémmogze i o chemické znky
(feromony vylkované mravcami na prejdenej trase), pohybokanie smeru a vzdialenosti
zdroja potravy velou tzv. ¥elim tancom), alebo prenosom informa@eoadcasting)

Techniky zaloZené na tomto pristupe ponukaju Sirad@sti vyuZitia pre mnozstvo
aplikacii. Ci¢om koordinacie a kooperacie je vhodné rozdelenid ihedzi agenty celého
systému. Koordinacia vnaSa rad do jednania spaktva a v jeho chovani tak nevznikaju
zreténé spory ¢oherent behaviodr Za tymto welom sa navrhuju principy chovania
agentov, ktoré sa upfatju v priebehu ich celého zivotného cyklu. Metddyogeracie sa
naopak sustrBuju na navrh principov organizacénnosti mensej skupiny vybranych pre
realizaciu Specifickej ulohy, ktoré zabeZpgl jej UspeSné dokdérmnie. Koordinaciu
a kooperaciu teda mozno chépako dve strany jednej mince, pretoZe rozhodnujedwe]

z tychto oblasti si vynati pouzitie ditych postupov v druhej a naopak[5].



Ciele dizerta €nej prace

Hlavhym ci¢€om dizert&nej prace je navrh a vyvoj biologicky inSpirovamegtody
uréenej na priestorovl koordinaciu pohybu mobilnycbatickych zariadeni. Pod pojmom
priestorovej koordinacie je chapana stratégia acfpy procesu riadenia skupiny mobilnych
agentov v priestore, s ¢i@m dosiahnutiadelného a efektivneho spravania celku.

Predkladan& praca Uzko slvisi s projektorktory je zamerany na biologicky
inSpirované metddy pre koordinované riadenie pohwbwpiny mobilnych robotov s
aplikaciou v réznych oblastiach realneho svetay.nagminovanie, vyfadavanie v lavinach,

strazenie a monitorovanie Uzemia a pod. Badbm na to musi lfydefinovany del metédy
tak, aby pokryval niektoru z praktickych aplikadtaca sa preto bude orientévea:

e zabezpé&enie koordinovaného prvotného pfabania a zmapovanie priestoru —
skupina musi kty schopna prdiada neznamy priestor a interaktivne vytwojeho
mapu,

» strdZenie priestoru — skupina musf’ lsghopna prostrednictvom pohybu jednotlivcov
efektivne pokryvé priestor a neustale ho monitorgva

Tym je definovany &el metody. Jej efektivita bude v prvej faze vyhadend
prostrednictvom simuéamych experimentov a v druhej pomocou testov nanyehl robotoch.

KedZe potencialnou aplikaciou méze tbyapr. nasadenie vo vojenskej oblasti,
poZaduje sa, aby spravanie jednotlivcov obsahostohasticky element, to znamena, aby

sledovanim jedinca nebolo mozné predpoliapdno d’alSi pohyb ako aj spravanie celgj
skupiny.

Na &ely overenia navrhnutych metdd a algoritmov je Butravrhné a vytvort
simulané (testovacie) prostredie, schopné simulguéebeh metddy, vizualizovgej proces
a umoiova’ uzivatdovi konfigurova’ a modifikova’ vSetky potrebné parametre.

Pri praktickej realizacii budd pouzité mobilné rohopricom ich konsStrukcia nie je
zavazne urend. Podmienkou vsak je ich autonomndsazdy mobilny agent musi vSetky
svoje rozhodnutia a akcie zvbkam, bez zasahu centralizovaného riadiaceho systeamrn
poziadaviek na navrhnut metédu je nasledovny:

* Ucel prelfadavania a strazenia priestoru, kooperativna tvordyay,
» platformova nezavislo's

» Skélovaténog’,

* adaptivnos,

* robustnos,

e paralelné spracovanie,

» stochasticky element v spravani agentov.

! Nazov projektu:Biologicky inSpirované metody pre koordinaciu skgpiého pohybu mobilnych
robotov (APVV-0261-10Rodrobny popis projektu je &ig’ou prilohy dizerténej prace.



1 Navrhované rieSenie

Navrhovana metdda je podobne ako metdéda H@#ticle swarm optimization)
zaloZzena na vektorovom §te. Vektorové operacie nie su vygpovo nar@né, nepozaduju
velky vypaétovy vykon. Agenty pouzivaju rastrovd reprezentapnostredia. Priestor je
rozdeleny na sie Stvorcov, pom vSak pohyb robota nie je nijakym spb6sobom touto
reprezentaciou obmedzeny, napr. na hrany Stvoréelvoana ich stredy. Agenty sa nad
rastrom pohybuju spojito. Jednotlivé Stvorce slif@auchovavanie informacii o prekazkach
a digitalnych feroménoch. Definovanim strany Steoje uteny najmensi element priestoru
obsahujuci informaciu o zodpovedajucom elementtned@® priestoru. Stanovenie rozmeru
strany Stvorca je dblezité hlavne pri praktickeligcii, kedy je nutné zdhdni’ pracovné
prostredie robotov, \&osti a tvary prekdzok, rozmery jednotlivych robota pod. Dalsi
faktor ovplyviujuci ve’kos’ Stvorca je skuinog’, Ze Stvorcoveé elementy obsahuju aj
informacie o virtualnych feroménoch a tie ovpiyyu rozhodovanie agentov pri pohybe.

1.1 Vektor vzajomného vplyvu

Podobne ako v simulacii virtuadlnehd@dka vtakov (virtual bird flocking-VBF) su
v okoli agenta stanovené zény, ktoré definuju dgedhotlivych zloziek ovplyiujucich jeho
rozhodovanie[6]. Prva zOna je zoOnou vzajomného wplymedzi agentmi. V pripade
spomenutej simulacie VBF boli na tent¢elipouzité dve zény, tzv. zéna fahovania a zéna
odpudzovania, ktoré svojim polomerongwjti tych susednyctlenov skupiny, ku ktorym (od
ktorych) sa snazil aktualn§len priblizi’, resp. oddiati. V pripade navrhovanej metédy je
pouzitd jedna zona vzajomného vply¥il s polomeromri; a vplyv okolitych agentov je
uréeny na zaklade transforireej funkcie, ktora transformuje vektd—lgw: uréujaci vzajomnu
polohu dvoch agentov (agerf a R,) na vektory,,reprezentujici silu, ktorou sa ageRa
musi pri‘ahova, alebo odpudzovaod agentd&kn za &elom dosiahnutia rovnovaznej polohy.
Rovnovazna poloha dvoch agentov je stav, kedy séntggR, a R, Vv stanovenej

preddefinovanej vzdialenosj pIatidTn = e a vektory,, je nulovy.

Zbéna vplyvu sa nachadza zwaékolo kazdého agenta. Ak sa iny agent vyskytne
v tejto zbne, jeho pritomndovplyvni spravanie aktudlneho agenta v centre tefiny (v
dalSom texte ozr@ného aj ako centralneho agenta). el Gurienia vektoray,,
definujuceho vzdjomny vplyv agentov bola navrhntza. funkcia vzajomného vplyvu,
pomocou ktorej je stanoveny transfotimg@ koeficient. Ide o skalarnu véinu, ktora definuje
pomer vékosti vektorovy,,, ad—a,:. Vo vSeobecnosti plati, Ze ak su agenty priligkaliseba,
shazia sa vzajomne oddigliak sudalej, no v dosahu zény vzdjomného vplyvu, snazia sa
priblizit. VSetky tieto relativne pojmy su objektivizovanéogirednictvom transforninej
funkcie, ktora je definovana vahom:

— dan * ta (1)

kde ¢len t, je transformany koeficient uéeny pomocou funkcie vzajomného vplyvu
nasledovne:
_ |dan| —¢

t - —_ ’
Y |dal

(2)



kde d,, je vektor utujici relativnu polohu agent&®, vzh'adom na polohu

centralneho agent, |d,,| je dZka tohto vektora, resp. vzajomna vzdialenoedzi oboma
agentmi & je rovnovazna vzdialentggentov. Funkcia vzajomného vplyvu je navrhnuka ta
aby jej vystupom bol koeficiers, pre ktory v pripade skalarnehasiu:

dan * tq (3)

plati, Ze vékos’ a smer vysledného vektora bude definowajkratSiu vzdialenas
agentaR, od kruznicek s polomerone definujacej rovnovaznu vzdialenbs okoli robotaR,,
CiZze plati:
(4)

rm)*ta+dan=e:

¢o je zobrazené na obraz&ul.

Obrazok 1: KruZnica k s polomerom e predstavuje rovnovaznu vzdialenost agenta R, od agenta R,,.

Definiény obor funkcie vzajomného vplyvu pe20 je D(t) = (=0,0).(0,0). KedZe
vzdialenog dvoch agentov nemdze tbygaporna, prakticky vyznam ma priebeh funkcie pre
kladné hodnoty. Obrazok 2 znéazatuje priebeh funkcie vzajomného vplyvu pee= 3,

v prvom a Stvrtom kvadrante. Ak, | = 3 je funkina hodnota funkcie vzajomného vplyisu

= 0 ateda aj Vkog’ vysledného vektorg,,, bude nulova. Toto je pripad, kedy su roboty vo
zvolenej rovnovaznej vzdialenosti, v tomto pripadeszdialenosti 3 (virtualne Stvorce).
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Obrazok 2: Priebeh funkcie vzajomného vplyvu pre e=3.

Ak je vzdialenos dvoch robotov menSia ako 3, plédi,,,| < 3. Na tomto intervale ( 0
< thn < 3 ) je obor hodndt funkcie Hfk0. Transformény koeficientt, teda nadobuda

zaporné hodnoty a vysledny vekigr, bude ma opany smer ako vektorm.

Ak je vzdialenos dvoch robotov w8ia ako 3, plat{d,,| > 3. Ako bolo spomenuté,
v okoli kazdého agenta je vymedzena z6na vplyvol@aperomri;. Na to, aby agerR, mal

vplyv na agentaR,, musi sa nachadZavo vnutri tejto zoény, teda musi platicTnl < Iinf.
Polomerriys tejto zony je jednym z parametrov metdédy a jéouany experimentalne,
individualne pri kazdej praktickej aplikacii. Dovatk tohto obmedzenia polomeru zény
vzajomneho vplyvu je myslienka, Ze je zkyné, aby na agenta vplyval iny agent, ktory sa
nachadza vo \&ej vzdialenosti. Funkcia vzajomného vplyvu teanefi nadobuda kladné
hodnoty na intervale (ep), ale maximalna vstupna hodnota je obmedzeng,paFunkcia
teda spracovava hodnoty na intervalg;{0,a kladné hodnoty nadobuda na intervaeri).
Transformany koeficientt; na tomto intervale nadobuda kladné hodnoty a dysjiesektor

Yan Ma rovnaky smer ako vektd—gm).

Z obrazku¢. 1 je zrejma fyzikdlna interpretacia vektora, ktorznikne sdinom

transform&ného koeficientu, a vektorafm). Ak by sa agenR, presunul do koncového bodu
tohto vektora, nachadzal by s&aset+1 vo vzajomnej rovnhovaznej vzdialenosti s agentom
R,. Treba vSak vztado uvahy, Ze v pripade ak si ag@atv ¢aset urci vektor, ktorym na
neho vplyva ager,, ziska vektor rovnakej Vkosti no opaného smeru. Ak by nasledne na
z&klade tohto vektora vykonal pohyb aj agd®t agenty by sa vase t+1 neocitli

v rovnovaznej vzdialenosti ale vo vzdialenosti:

(5)

|danl,,, = €+ |dan], * ta

Na to, aby sa agenty ocitli po vykonani pohybwwnovaznej vzdialenosti je nutné,

aby kazdy z nich vykonal iba polovicu pohybu, reaby v smere vektord—a,: preSiel jeho
poloviént dzku. Z tohto dévodu sa v menovateli transfo¥rme funkcie nachéadzaislo 2.
Upiny zapis zloZzenej transformej funkcie zahiajlci rozpisant funkciu vzéjomného
vplyvu je nasledovny:

dor o [dan| ¢ ©
— o |dan|

ya= 2



Predchadzajuci postup popisuje proces ¥fpwektora vplyvu jedného agena na
agentaR,. Paiet agentov nachadzajucich sa v zone vzajomnéhvw@gentaR, vSak mbze
byt vySSi. Ak ozn&ime ich pg@etz potom pre vektory vplyvu jednotlivych agentovtpla

dal |—’|
Vai = ——— )
az poz-tého agenta:
T o |daa| —e (®)
—_— |daz|
yaZ 2

Vysledny vektory, je vypaitany ako vektorovy siet vSetkych tychto vektorov:
z
V=) Ya ©)
i=1

1.2 Detekcia feromoénu

Vysledny vektor vzajomného vplyvy, je jednou z dvoch zloZiek ovplhiujicich
rozhodovaci proces robota. Druhou zloZzkou je vekideny feromonovou zri&ou v okoli
agenta. Feromonové zZtky su premenné nadobudajuce ¢edelné hodnoty, ktoré popisuju
jednotlivé Stvorcové elementy mapy a su rozmi@siné pdéas pohybu agentov, agentmi
samotnymi. Ihn€ ako agent vstupi na novy Stvorcovy element, haarfetomonu tohto
Stvorca a Stvorcov v jeho okoli je upravenaljostanovenych pravidiel. Vychodzia hodnota
feromonovej znéky Stvorcas(x,y) ktory nebol navstiveny Ziadnym z agentov je nalovato
hodnota teda ozkaje nepreskimany element mapy, pripadne elementty ktreskimany
bol, no preSiel stanoveniastiim, po ktorom je znova element povazovany za nepresky.
Stvorcovy element nadoblda najvy3siu hodnotu feramg v éase kedy je prave navstiveny
niektorym z agentov, alebo sa niektory z agentowhédza v stanovenom okoli Stvorca.
Dal3ou vlastna®u feromoénovych zrgek je zniZzovanie ich hodnoty dase (znamej aj ako
vyprchavanie feromonu). Povolenie/zakazanie vyprahi feromonu je llKicovym faktorom
ovplyviujicim vysledné spravanie agenta.

Rovnakym spbsobom, akym je¢ana zéna vzajomneho vplyvu agentov, jéené
zona Z2 (kruhové okolie robota o polomeyg, vo vnutri ktorej agent ltlada feromon na
zaklade stanovenych pravidiel. Polomgitejto zony méze kykonsStantny, alebo dase sa
meniaci. lde o druhy [Kicovy faktor ovplywujaci spravanie agenta. Ako tieto faktory
ovplyviiuju chovanie agentov je podrobnejSie popisangasti 3.1 Vlastnosti metody,
optimalizacia parametrav
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R[xr, yi]

Obrazok 3: Sedou farbou st vyznacené $tvorcové elementy zodpovedajice
rovnici (i — x,)2 + (- yr)2 < rpz.

Ucelom vyberu feromonu vo vnutri z6r&2 (obr. ¢. 3) je stanovenie miesta v okoli
agenta, ktoré nebolo preskiumané, resp. bolo nejpresie najdlhSie a ku ktorému by sa mal
agent snaZipriblizit a preskim@ého. Ugenie takéhoto feroménu sa vykonava stochasticky
na zaklade prislichajucej hodnoty feromonu. Prawdepnog vyberu Stvorcas(i,))

s prislichajucou hodnotou feromoénpje ucena podia vz'ahu:
pij =1— ET—’, pre  (i—x)*+(—y)? <1’ (10)
ij Yy

Kde X, y; je aktualna poloha agenta. Z tejto rovnice vyply¥a pravdepodobnts
vyberu Stvorcas(i,j) s prisluchajicou feromonovou hodnotquje nepriamo Umerna hodnote
tejto feromonovej znky. V pripade nemeniacej sa hodnoty feromonukase je
pravdepodobna’svyberu ktoréhokbvek Stvorca z oblasti Z2 rovnaka:

1 11
bij = n_p (11)

Kde n, je celkovy péet feroménovych zrigek v oblastiZ2. Po ugeni vhodnej
feroménovej zné&ky v okoli robota je stanoveny vektpy, uréujici relativnu polohu tejto
znaky vzhradom na aktualneho robota.

Stanoveny vektop, sadalej upravuje. Ak jeho idka presahuje povoleny limit, je
znizend na maximalnu povolent hodnotu. Orientédektora zostava zachovana. Dévodom
tejto Upravy je zachovanie vyvazenosti vplyvu feémmvého vektorap, a vektora
vzajomného vplyvuy, agentov. Ak by feroménovy vektor svojoizkiou prilis presahoval
vektor vzajomného vplyvu robotov, druhy spomenugkter by vo vyslednom vektorovom
slte zohraval zanedbdt®l ulohu.

Znizovanie hodnoty feromonovych ziek nie je naase zavislé, nie je stanovetss
po ktorom je hodnota ztky znizena. Zmena hodndét ziek je zavisld na prechodoch
agentov medzi jednotlivymi Stvorcovymi elementmipyaKu zniZeniu dochadza vzdy,d&ke
ktorykol'vek agent prekrd hranicu dvoch susednych Stvorcovych elementoizugiin sa vzdy



vSetky feromonové hodnoty v celej mape. Tymto spbéso je odstranena nutnbs
synchronizacie agentov, spét@hocasu a tym su znizené komuniké naroky metody.

1.3 Pohyb robota

V predchadzajlcichéastiach bol popisany proces ziskania vektomgyv a p,
ovplyviujucich rozhodovaci proces agenta. Feromonovy vektovSak ufuje iba ak sa
v okoli centralneho agenta nenachadza iny robd@sieliako stanovena hr&na vzdialenos
dmin- V takom pripade sa &iriba vektor vzajomného vplyvu agentov a feromonueitor je
nulovy. Dévodom je fakt, Ze v situécii, kedy su dagenty prili§ blizko, je zvySené riziko
kolizie. V takom pripade nie je dbélezite, aby agemo svojom okoli vykadavali
nepreskimané Uzemia, ale aby sa vyhli zraZke.deiokh je hrardina situacia na obrazku 4.
Dva agenty su sice odpudzované pomocou vektorojovré&ho vplyvu, no tato sila je
zmenSené o feromonové vektory, ktoré majicagamer.

Ya

ph,

Vb

Obrazok 4: Vektory vzajomného vplyvu (Cierne) spésobuju odpudzovanie robotov, no feroménové vektory
(éervené) v tomto pripade zmensuju toto odpudzovanie. Obrazok ilustruje hraniénu situéciu, kedy moze dojst ku
vzajomnej kolizii agentov.

V pripade, Ze agenty sa nenach&dzaju v kritickyepnatdialenosti, si dené oba
vektory a vysledny pohyb robota je vyratany akoteskvy sitet oboch vektorov. Vysledny
vektor v uruje smer a vzdialenéstize bod do ktorého sa ma robot presund

3= +75 (12)

Ak vektorovy siet presiahne povoleni maximalnu hodnotu, resp.ovekpresiahne
maximalnu dZku, je upraveny na vektar,, ktory je rovnakého smeru, no ma zmensend
dizku na maximalnu povolenii hodnotuma. Tato hodnota je jednym z uZivEden
stanovenych parametrov. Ovphje, akocasto sa agent rozhoduje pre sdalSi krok.

V pripade malej hodnotyvma, agent prejde iba malld vzdialeiosa znovu Wi
vektor,, ovplyviiujaci jeho pohyb. Ak je hodnotsnax vySSia, agent medzi jednotlivymi
rozhodovacimi procesmi prejdecéie vzdialenosti. Tento parameter je mozné povazoaa
faktor vplyvajaci nacasové rozliSenie jednotlivych rozhodnuti, resp.tdalovplywviujlici
odozvu na zmenu v prostrediim ¢astejSie sa bude agent rozhodbpee d’alsi krok (nizsia
hodnotavmay, tym viac bude schopny reflektavameny v prostredi a reagavaa ne. Na
druhej strane, prili$ nizka hodnota méze tvieshaotickému pohybu agenta, pretoze skér ako
stihne vykond zvoleny pohyb - napr. preskuthavoleny nepreskimany priestor — bude
nateny zvoli' d’alSi krok, ktory pre nizku hodnoit,.x nebude znova schopny dokath Ide
preto o dolezity parameter, ktory je nutné citlnastavi’ a zolfadnt’ pri tom viaceré aspekty,
tykajuce sa najma priestoru, rozmerov robota, jgkimého radiusu (dosahu jeho snéme)

a rychlosti jeho pohybu. Na obrazku5 su znazornené vsetky vektory potrebné k ziskani
vysledného vektora,,.



Obrazok 5: V3etky vektory potrebné k ziskaniu vysledného vektora v,,.

Po stanoveni vektora, agent vykona samotny pohyb. Ta&tmnos’ sa cyklicky
opakuje. Pracovny cyklus agenata sumarizujuci ySetkeden&innosti je na obrazkd. 6.

inicializacia

rozhodovanie

uréenie vektorg, akeny zasah, pohyb

rozmiestnenie
feroménu

uréenie vektorah

preskimanie
okolia

uréenie vysledného
pohybového vektora
Uy

Obrazok 6: Pracovny cyklus agenta.

—_— 7

Aby bol agent schopny &ir' vektoryy,, p, a nasledne vysledny vektof, musi méd
potrebné informacie o prostredidalSich agentoch v skupine. Metdda je navrhnutadhl,
vyZzadovala iba minimum informacii a minimalizovéd& komuniké&né naroky. Komunikacia
by teda mala zdhat’:

» informacie o feromonovych ztigéch,
* informécie o polohach zvysnych robotov.

V skutainosti je vSak mozné odvadiinformacie o feromonovych zdékeéch
zinformacii o aktualnych polohach ostatnych agentéo eSte viac minimalizuje
komunika&né naroky. Tento proces je detailnejSie popisatgsti 4.2 Komunikacia ktora
popisuje prakticku realizaciu komunikacie.
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2 Implementacia metody

Na za&iatku sa zisuje ¢i sa v zone vzajomneho vplywvLd prislichajlucej aktualnemu
agentu nachadza aspdend’alsi agent. Ak je agentov viac, jeianéid najblizSieho agenta,
pretoZze ten bude &wva’ vzajomny vektor vplyvu medzi agentmi. Ak sa vdejdne
nenachadza ZiadnalSi agentid je stanovené na -1.

V pripade, Zed nadobudlo nezapornu hodnotu, je nasledienyr vektor vzdjomného

vplyvu agentovy,,,. Vychadza sa z vektoradaujuceho vzajomnu polohu agentd—y,:. Tento
vektor je uteny vzitadom na polohu aktualneho agenta. Jdhkadje vstupnym parametrom
funkcie, ktora wti tzv. transformény koeficient. Tento koeficient je nasledne pouzity

transformaciu vektorad—m{. Vysledny vektory,, uriuje smer a polo¥hl vzdialenos
aktualneho agenta kbodu vktorom bude aktualnyajlaiasi agent v rovnovaznej
vzdialenosti. Vzdialena'sie polovicna z toho dévodu predpokladu, Ze druhy agent (teryk
je vtomto pripade najblizSie k aktualnemu) sii wektor vplyvu, ktory bude ogay a teda
tento agent vykona zvySnu polovicu pohybu, ktordg¢na na to, aby oba agenty dosiahli
rovnovaznu vzdialends

Obrazok 7. Pre vektor Y, plati |Ya,.| = d/2, kde d je dlzka vektora ku rovnovaznej vzdialenosti oboch agentov.
Vonkajsie kruznice predstavuiju tito vzdialenost pre kazdého agenta. Po tom ¢o si pravy agent uréi vektor rovnakej dizky
opacného smeru, agenty vykonaju pohyb a budt v rovnovainej vzdialenosti.

Nasledne sa twje feromoénovy vektor. Podmienkou vSak je, aby almdios
najblizSieho agenta nebola nizSia nez stanovenamaina hodnotal,in. Ak su dva agenty
blizSie, je zvySenda mozZnb%kolizie a preto nie je podstatné to, aby bol agentahovany
nepreskimanym priestorom, ale to, aby nedoSlo kuikdde teda o ochranny mechanizmus,
ktory ma opodstatnenie hlavne pri praktickej readizsystému. Samotny feroménovy vektor
je ureny stochasticky. Pravdepodobtiogyberu feromonu v okoli aktualneho agenta je
nepriamo Umerna jeho aktuélnej hodnote. Néatleu je utené nahodné&islo, ktoré je
postupnym prechadzanim vsSetkych feromonovychéiekav definovanom okoli agenta
zmenSované o rozdiel medzi maximalnou a aktuamminotou feroménudaného Stvorca.
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K najvasSiemu zniZeniu dochadza na miestach kde je hodeotandnu najmensia (to su
miesta, ktoré neboli najdlhSie preskimané) a nahttycmiestach je teda najvySSia
pravdepodobna’s Ze nahodnéislo dosiahne nulu, alebo zapornu hodnotu. Totstmietuje
absolutnu polohu feroménu v okoli agenta, na za&kldrého je nasledne aany relativny
feromonovy vektor vzladom na aktualnu polohu agentdZka vysledného vektora, je

obmedzena na maximalnu hodnotu, ktord sa rovnéok@#mej vzdialenosti agentov (dévod
bol uvedeny).

Pre &ely simulacie su rozhodovacie procesy jednotliviigentov Wase usporiadané
sekverine za sebou. Tieto procesy je vSak mozné paralelizd ato vlastnosje vyuzita pri
praktickej realizacii metddy, ktord je popisandasti 4.3 VysSSia vrstva riadenia, riadiaci
program robota

2.1 Simula ény softvér VERA

Na (ely simulacie navrhovanej metdédy bol vytvoreny deminy softvér VERA,
ktory doké&ze simulova pohyb virtualnych robotov vo virtudlnom priestora zaklade
predloZzenej metody. Je vytvoreny v jazyku C++ satyn kniznic openGL. Tento nastroj
umoZuje nastavoud a menf vSetky dolezité parametre simulaci€innog’ agentov
v skupine je vizualizovana v trojrozmernom priestoprcom uzivat€é moze sledova
dolezité vektory utujuce pohyb jednotlivych agentov. Prostrednictvamelbného rozliSenia
Stvorcovych elementov mapy su odliSené preskimabiastdo od nepreskimanych.

Vyprchavanie feromonovych z&iek je znazornené pomocou tmavnucej farby
zodpovedajuceho Stvorca.

51 Form1 =) p—"
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Obrazok 8: Simulacna aplikacia VERA.

Tento softvér je navrhnuty ako samostatna aplikdktara umo#uje simulova
chovanie agentov popisané pomocou matematickychiao\Aplikacia bola pouzitd na
stanovenie dolezitych parametrov simulacie, odledemavrhovaného algoritmu a
vyhodnotenie Urovne koordinacie robotov vo virtelskupine ¢o je nevyhnutny krok pred
implementaciou metddy na reélne laboratérne roboty.
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3 Pocéitacové simulacie

3.1 Vlastnosti metédy a optimalizacia parametrov

Vlastnosti navrhnutej metddy je mozné mieninenou prislusnych parametrovcasti
1.2 Detekcia feromonioli spomenuté boli dvallicové faktory ovplyviujice spravanie
robota; znizovanie hodnoty feroménovych &e# z;; acasova premenlivaispolomeru okolia
agentar,. Zmenou tychto dvoch parametrov je mozné mepravanie agentov a rozliSova
medzi preliadavanim a pokryvanim priestoru nasledovne. V gdpde feromén neznizuje
v ¢ase svoju hodnotu, je mozné rastrovi mapu povazesaboolovu maticu a jednotlivé
prvky matice poskytuju informéaciu o ton, bol zodpovedajuci element mapy preskiamany,
alebo nie. Ak rozliSime iba tieto dva stavy, posila tym tendenciu robota za gdavanim
nepreskimaného priestoru. Ak sa totiz v zOnelaglhvania feroménu vyskytne jeden
elements(i,j), ktory je ozna&eny ako nepreskumanys({,j)=0), je pravdepodobn@sjeho
vyberup; = 100%. Ak je takychto elementov v okoli robotaoyije tato pravdepodobnos
rovnhomerne distribuovand medzi vSetky elementy aagepodobnas zvolenia uz
preskimaného elementu je nulova. Ztoho vSak vyplye je nutné zabezpg aby sa
v okoli robota vyskytol minimalne jeden element aamy ako nepreskimany. To
zabezpeéuje druhy faktor vplyvajuci na rozhodovanie ageatiym je spomenuta variabilita
polomerur, zony vylfadavania feromonu. Ak sa v kruhovej zone s polomerg v okoli
robota nenajde ziadny element ozray ako nepreskimany, je polomer tejto zény zvySeny
a preskiumané su elementy v SirSom okoli:

Toers = T, + Arp (13)

Kder,,,, je polomer zony ¢aset+1, T, je polomer \&aset. 4r, je prirastok o ktory

sa tento polomer cyklicky zvySuje, ak nebol najdemdny nepreskimany element. Toto
zvySovanie je ohradéné. Ak je Ulohou poktyceld mapu o rozmeroch xn, maximalny
povoleny limitrpmaxpre polomer, je nastaveny na:

o max = V m? + n? (14)

Tym sa zabez ¢ najdenie nepreskimaného elementu aj pre najpdad, kedy je
agent v rohu mapy a posledny nepreskimany elengent rphu profiahlom. Spravanie
skupiny, ktorej delom ma by preiadavanie priestoru je tedatané:

e zakézanim zniZzovania hodnoty feroménovychcmia

+ casovou premenlivosu okolia vylfadavania tychto ziteek rp,
Na ely pokryvania priestoru je nastavenie parametaslatdovné:

* povolenie znizovania hodnoty feroménovych &ak

* polomer okoliarp je konStantny

Dalsim z délezitych faktorov navrhnutej metédy owlyjlicich spravanie skupiny je
parameterz, urujlci patet agentov ovplyfwjucich aktualneho agenta (rovnica 8, 9).
NajlepSie koordinéné vlastnosti dosahovali agenty v pripade nizkenbty parametrwz
(priblizne z = 1 az 3). Pri vyS8Som e zhluknutych agentov sa mdZetstde vysledné
vektory vzajomného vplyvu budd viegu chaotickému spravaniu, alebo az ku vzajomnej
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kolizii. Obrazok¢. 9 ilustruje pripad, kedy je pre agerRa dolezité, aby sa vyhol zrazke
s agentonR,. Ak by vSak vzal do Uvahy djalSie dva agenty, ktoré sa nachadzaju za agentom
R., vysledny vektor by nutil agenta eSte viac sali@iih ku modrému agent&,. Z tohto

dévodu je dblezité, aby agent reagoval predovSetkgmajblizSich okolitych susedao
viedlo k spomenutému nastaveniu parametru

rovnovazna
vzdialenos$ agentaR; E \
\

Vi :
Y12 Via

-_— o -

R4

formacii so zvySnimi agentaml nie je vtomto momente prioritou.

3.2 Porovnanie s dalSimi metédami

Uc¢elom testovania bolo porovhalspe$nas pokryvania a straZenia priestoru
navrhovanej metédy dalSimi metdédami. VSetky porovndvané metody patoastupiny
biologicky inSpirovanych metdd. Boli porovnavanétaay:

* metodat.1: navrhovana metoda,

* metddac.2: zjednoduSena metdéda SACO zaloZzend na rozioiesti a detekcii
virtualneho feromonu(7],

* metddac.3: modifikacia PSO algoritmu na&él preffadavania priestoru — tato metoda
vyuziva pristup[8][9][10],¢ize ide o Upravu zakladného PSO algoritmu s nazvom
pePSO (ePS0O),

* metddac.4: rozSirend metdéda pePSO (ePSO) s rovnakymiiprmako metdéda. 3,

v ktorej spravanie agentov je naviac podmienené litgho nepreskimanym

priestorom. Ide o rozSirenie metody sposobom, Khohypopisany v[11],

* metdda.5: spojenie metddy pePSO (ePSO) a koorgiéao mechanizmu virtualneho
kidra vtakov (VBF)[6][12].

3.3 Rozmiestnenie v priestore

Uc¢elom prvého simutmého experimentu je preukazanie, Ze funkcia vzagbmn
vplyvu je navrhnuta spravne a Ze agenty su s jefitiyn schopné koordinovaa v priestore.
Preto v tejto simulacii si agentyduju iba vektor vzajomného vplyvu, feromonovy vekios
je utovany, resp. je vzdy nulovy. Zo spravania agentodakymto spdsobom odstranena sila,
ktora vytvara tendenciu vyhdania nepreskimaného miesta vich okoli a pohybuoto
miesto. Agenty su ovplyiované iba vzajomne medzi sebou. Vektor vzajomndgiyvu je na
obrazku¢. 10 znazorneny bielou farbou.



14

Obrazok 10: Agenty su na zaciatku (obrazok viavo) rozmiestnené na nahodnych poziciach. Na konci simulacie su
rovnomerne rozmiestnené v priestore (obrazok vpravo).

Pohyb agentov spésobuje, Ze biele vektory vzijommplhyvu sa postupne zmensuju
(obr.¢. 10 wavo). Stav kedy maju vSetky vektory nulovi’kest’ je rovnovazny stav kedy su
vSetky agenty rovnomerne rozmiestnené v priestbieexistuje Ziaden vektor, ktory by
spbsoboval pohyb agentov ati zostavaju na jedndssten (obr.¢. 10 vpravo). Tento
simulany experiment potvrdzuje, Ze funkcia vzajomnéhoywp] ktord ma vytvara
u agentov tendenciu udrzigveovnovaznu vzdialendge navrhnuta spravne.

3.4 PrehfFadavanie

V nasledujucich simulaciach bolo udlohou agentov rpoksvojimi senzormi cely
priestor. Dosah senzorov agenta je definovany akdhdvé okolie s polomeronmsen
Pctiatocné rozmiestnenie agentov v priestore je nahodnéanfre, ktoré su pre metody
spolané boli nastavené na rovnaku hodnotu. Ide o:

e dosah senzorov,

« maximalna éka kroku,

e polomer z6ny detekcie feroménu,

e polomer z6ny rozmiesbvania feromoénu

Kazda metdda bola testovana s ramim patom agentov (3, 10, 20 agentov)
postupne pre 30, 60, 100 iteracii, na Statistickajrke padesiatich pokusov. Vysledky
predlozené v dizertaej praci sa teda opieraji o subor 2250 vykonangichulatnych
experimentov. V autoreferadte su z dévodu &tosti uvedené iba vysledky pri pouziti 10
agentov. lde vSak o reprezentativny vysledok, geetwri inych pétoch agentov bolo poradie
metad aj ich relativna Uspestigsdobné.
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Graf 1: Vysledky simulacnych experimentov pre 10 agentov.

Z grafov mozno odvodiuspesnasjednotlivych metdd v pokryvani priestoru. Metéda
ePSO dosahovala najnizSiu Uspegnspomedzi vSetkych metdéd. Dévodom je tendencia
Castic/agentov zhlukova sa, ktord je pozostatkom z origindlnej neupravenmegtody.
Upravena metoda PSO s pridanym vektorontigbwiijicim agenty k nepokrytému priestoru
dosiahla lepsie vysledky, ktoré sa so zvySujuciftqra iteraciid’alej zlepSovali. ESte lepSie
vysledky dosiahla metoda, ktora madla koordinaciu odvodenu z metdédy simulacie
virtualneho kdla vtakov. Metdéda sACO vyuzZivajuca virtualny feromdnsiahla spolu
s navrhovanou metédou najlepSie vysledky. Rozdedzntymito metdédami nie je Viey, no
navrhovana metdda bola vzdy mierne UspesnejSia.

3.5 Strazenie

Nasledujuce simutmé experimenty ilustruji proces straZenia priestoru
Vyhodnocované bolo aktualne pokrytie priestoru krpiie priestoru meniace sacase. Ak
sa element priestors(i,j) hachadzal v dosahu senzorov agenta, bol povaz@eamaktualne
preskimany a ozdany mierou preskimaniaj = 100 (100%).Nepreskimany element bol
oznaeny hodnotoyyij) = 0 (0%). Rovnakou hodnotou bol ozZeay aj element, ktory bol
preskimany, no presiéast;n, po ktorom je tento element povaZzovany za nepraskg. Od
momentu preskimania elementu azdas tim, jeho hodnotgyj linearne klesa. Aktualna
miera preskimania celého priestd?y o rozmerochm x nbola nasledne tovana potia
vztahu:

mn
2i=0,j=0Pp(i.j) (15)
mn
V nasledujucich grafoch je znazorneny priebeh hodfp v zavislosti natase, resp.
pocte iterdcii. Simuléené experimenty boli znovu vykonané pomocou 3, 10,agentov
a kazda krivka je vysledkom spriemerovaniasigho pdtu opakovani. Na tomto mieste

bude op#& uvedeny graf ilustrujici proces monitorovania gibeu s pouzitim desiatich
agentov.

B, =
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Graf 2: Vysledky simulacnych experimentov pre 10 agentov.

Upravend metdéda ePSO, spolu sjej variantom smyidavektorom spdsobuju
zhlukovanie agentowoho désledkom je neefektivne strdzenie priestowyS@é metddy si
udrzuja konsStantny priebeh véhy P,. Znamena to, Ze agenty sa zkyi® nezhlukuju
a duplicitne nepokryvaju svoje okolie. Tymto spsmbsa dosiahne efektivne a vyvazené
strazenie priestoru. Zo vSetkych metdd dosahujepsg vysledky opénavrhovana metoda.

V grafe 7 je znazorneny priebeh aktuédlneho pokrgtiastoru — ktko z celkového
priestoru je aktualne v dosahu senzorov vSetkyamiay. NajlepSie vysledky boli znovu
dosiahnuté pomocou metody vyuZivajucej virtualmpfiedn a navrhnutej metddy.
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pocet iteracii
Graf 3: Vysledky simulacnych experimentov pre 20 agentov.

V tejto simulacii bolo pouzitych 20 agentov, so siavanym dosahom senzorov 2
Stvorcové elementy na mape s rozmermi 40x40. Jedgent s takymto @kym radiusom
pokryje 0,8% celkovej plochy mapy stanovenych razwe Dvadsé agentov teda za

idealnych podmienok pokryje 16%. V grafe 8 je parawy idedlny stav so stavom
dosiahnutym navrhnutou metédou.
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Graf 4: Porovnanie optimalneho a dosiahnutého pokrytia priestoru.

Z grafu vidno, Ze navrhnutd metéda sa bliZzi optimaaiu stavu. Pokles od optimalnej
hodnoty jeciastane spdsobeny stochastickym elementom v spravaniage

3.6 Zhodnotenie simula €nych experimentov

Na zaklade simutaych experimentov mozno tviize spomedzi testovanych metod
dosahuje navrhovana metéda najlepSie vysledky. ddetd3 ac.4 prejavovali tendenciu
agentov zhlukova sa, ¢o viedlo k neefektivnemu pokryvaniu priestoru. Mitoc.5,
vyuZivajuca dodatmu koordinaciu s vyuzitim virtualnehddta vtakov minimalizovala tento
efekt a agenty tak boli schopné pakrgriestor a straZi ho. Metoda¢. 2, zaloZena na
rozmiestiovani virtualneho feroménu dosahovala spolu s masahou metdédou najlepSie
vysledky. Dévodom je fakt, Ze aj v navrhovanej ndetdvytvara snahu agentov skitma
priestor prave virtualny feromén. Na rozdiel od menutej metdody metoda.2 vsSak
neimplementuje Ziadne koorditré mechanizmy a nijakym spésobom nepredchddzaezrazk
agentov a neudrZuje rovnomernu formaciu skupinysAk/Sak zameriame iba na pokryvanie
priestoru, metéd&. 3 a¢. 4 nie su na tento¢él vhodné. ZvySné metddy dokazu pakry
a strazf priestor, pdom navrhovana metdda je najefektivnejSia.

V nasledujucom grafe je zndzornena stredna kvatttattdchylka vyslednych hodnét
pri pokryvani priestoru desiatimi agentmi, prerdjuspesnejSie metddy. Z grafu vidno, Ze
najmensi rozptyl Gdajov dosiahla navrhovand metéda, svedi o schopnosti
dosahové konzistentné vysledky.

12
10
8
m 30i
6 .
H 60i
4 100i

navrhovana metdda sACO ePSO Il + VBF

Graf 5: Stredna kvadraticka odchylka Statistickych tdajov pre tri najuspesnejsie metddy.
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Experimentalne bola vyhodnotena efektivita metodsavislosti od celkového ptu
agentov. Priestor rovnakych rozmerov postupne pa@hirgkupiny agentov so zvysujucim sa
poctom. Celkovy poet k agentov dokaze pri optimalnom rozmiesteni a polpdiey’ kq %
celkovej plochy (kde q je percentudlne pokrytikoekj plochy jednym agentom). V grafe 10
je uspesSnasdosiahnutia tejto optimalnej hodnoty v zavislasticelkového p&u agentov.
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Graf 6: Priblizenie optimalnej hodnote pokrytia priestoru v zavislosti od poctu agentov.

Pri nizSich peétoch agentov bola dosiahnuta priblizne konStantektigita pokryvania
priestoru. Od istého gtu agentov (v pripade grafu 6 priblizne jedehé&sa tato efektivita
postupne zniZzuje. Pri pouzitom a&m dosahu snimlav, by tato krivka zéala klesd pri
nizsom pdte agentov, pri menSom rozsahu zasa pri vySsatte ppévodom klesania je prilis
velka koncentracia agentov Madom na ich pokrytieco spOsobuje prekryvanie oblasti
dosahu senzorov jednotlivych agentov. Presny tvarkk je teda zavisli od konkrétnej

aplikacie.

Na obrazku¢. 11 je zndzornena celkova rovnometh@okryvania priestoru. Na
vertikalnej osi je celkovy peet prelfadani konkrétneho miesta v mape. RovnejSi povrch
predstavuje rovhomernejSie celkové pokrytie. Isi@emie povrchu je nevyhnutné, dolezité je
vSak to, Ze nevznika jeden extrém, ktory by predstal miesto neefektivneho zhlukovania

agentov.
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Obrazok 11: Celkova rovnomernost pokryvania priestoru. Vysledok 200 iteracii (horny) a 400 iteracii (spodny)
s 10 virtudlnymi agentmi. Charakter povrchu zostava nezmeneny.
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4 Implementacia metddy na realnych robotoch

V nasledujucejcasti je popisana implementacia navrhovanej metéayrabotoch
pohybujucich sa v realnom prostredi. Kb bolo dokaza jej pouziténog’ na realnom
systéme a overenie konceptu.

Pracovné prostredie robotov bolo tvorené hladkowlohi rovnou podlahou
o rozmeroch 2m x 2,6m; bez terénnych nerovnostiegaeii. Na podlahe sa nachadzali
farebne odliSené vyhdavané znky a zna&ky sliziace na &el korekcie lokalizacie.Naceél
testovania bola pouzita roboticka platforma LEGOndi&torm. Ide o modularnu stavebnicu
s pestrym senzorickym a pohonnym vybavenim, koowemym riadiacou jednotkou, so
Sirokymi moznogami programovania. Riadiaca jednotkXT Brickpozostava z hlavného 32-
bitového procesora Atmel ARM a 8-bitového koprocasitmel AVR.

Konstrukcia robota bola navrhnutéa ako dvojkolesmhyot s diferencialnym pohonom.
Na jednej naprave su dve nezavisle painé& kolesa. Priamo pod osou hnacich kolies
a rovnobezne sou, sa hachadza os, na ktorej su umiestnené porkotasa, ktoré su priamo
pripojené na senzor uhlového &aia a snimaju tak skutiey pohyb robota v priestore.

hnacie kolesa

| s——

U
N\ odometrické kolesa

Obrazok 12: Znazornenie ndpravy robota a odometrickych kolies.

|
!
!
|
!
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Takymto spdsobom sa da zabraniektorym beznym chybam pri lokalizacii robota
prostrednictvom odometrie. Ak sa napriklad robostaioe do kontaktu s prekazkou, alebo
nerovnosou na inak hladkom teréne (fistota, spojnica podlaznych pléch), méze sd, sta
dojde k prekznutiu hnacich koliesio sa v pripade pouZzitia tychto kolies n#l§y odometrie
prejavi ako chyba lokalizacie, ktora sa postupragelmy&sova’. Ak sa vSak pouziju pomocné
odometrické kolesa, nehrozi Ze sa dostant do Smyku.

Obrazok 13: Konstrukcia robota.
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V prednej¢asti robota je umiestneny ultrazvukovy senzor aypakpriestor pred nim.
Deteguje prekazku do vzdialenosti 1-2 m, no preSemje spbahlivosti si robotom
akceptované iba prekazky detegované blizSie akm8Dotykové snimge su umiestnené po
stranach ultrazvukového senzora a dokazu zaznankemdakt s prekazkou. Mechanicky su
prepojené a upraveneé tak, Ze dokazu rozdzmamiesta dotyku. Senzor snimania farby sa
nachadza v strede napravy robota, priamo na ogamith a je hasmerovany nadol. Snima
farbu, ktora sa nachadza priamo pod robotom. Jeipany pri vylWadavani zndek
v priestore apri korekcii chyb odometrie pomocowrekinych ciar rovnomerne
rozmiestnenych v priestore. Kompas je umiestneny noédotom, aby nebol ovplyovany
zvySnou elektronikou. Ak robot prostrednictvom adtvukového senzora zaznamena
prekazku v ufitej vzdialenosti, tato vzdialenbge transformovana na absolitnu polohu
v mape a suradnice tohto miesta su odoslané ajilikéora na zaklade udajov od vSetkych
robotov vytvara pravdepodobnostny model. Rovnakplati pre dotykové sninia a senzor
snimania farby. Snimanie svojho okolia robot rapnetrzite.

4.1 Lokalizacia

@R

Or

xyl  }

Obrazok 14: Matematicky model podvozku.

Obrazok¢. 14 znazatuje ndpravu robota. Vnutorné odometrické kolesdrsamo
pripojené na snindauhlového otéenia. Z neho je r@avana hodnota celkového uhlového
otocenia v intervale od -2147483648 do+ 2147483647 nstuipco pri pouzitom obvode
kolesa (96 mm) postaje na detekciu vzdialenosti v intervale priblizde 572 km.

Pre uvedenu konstrukciu podvozku bola navrhnutdnmdocka metéda (detailne
opisana v dizertmej praci), zaloZzena na prirastkoch prejdenej ktéjee 'avym a pravym
odometrickym kolesom za konStantrdasovy Usek. Pre prirastok x-ovej, resp. y-ovej
suradnice uiujucej polohu robota v priestore plati:

+ Si Sr + Si Sr

s;+s iy s;+s il

Ax =2 —"T s sin dnd Ay = 12 "« cos dnd (16,17)
180 180

kde vstupné hodnoty su prejdené drithyého a pravého kolesa resp.s za uteny
casovy uUsek a tie su vypibavané z udajov uhlovych senzorov. Postupnyiitaganim
jednotlivych prirastkov je dovana aktualnu poloha a orientacia robota v priesto

Agenty maju implementovanu nizSiu vrstvu riaderkgra ma za ulohu navigota
agenta z vychodzieho do twého bodu — weného vysSSou vrstvou riadenia — a zahit @i
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tom vzajomnej kolizii a kolizii s prekdzkou. &ee jadrom prace je navrh a vyvoj vyssej
formy riadenia, niZSia vrstva riadenia agentagerhnuta ako jednoduchd reaktivna riadiaca
vrstva bez planovania a zabranenie kolizii s priet@ge len reaktivhou reakciu agenta. Ak
agent zaznamena bezprostredne pred sebou preka@zagi si ju do vlastnej mapy a na toto
miesto sa nebude snéfiresuniti (kedZe agenty vedia o svojich aktualnych polohach, agen
ktory zaznamenal, alebo narazil na objekt rozozméide o prekadzku v priestore, alebo
0 iného agenta). Zabezjiego proces vyp&tu feroménoveého vektora, ktory nepovoli vyber
miesta s prekazkou.

4.2 Komunikacia

Riadiaca jednotka NXT je vybavena bluetooth modyloktory umozuje
komunikaciu st’alSimi riadiacimi jednotkami, alebo sdt@com. Idealnym rieSenim by bolo
pouzitie broadcasting komunikacie, kedy by kazdgotoposielal zvySnym robotom svoju
aktuélnu polohu. Riadiaca jednotka je vSak z tdiitadiska obmedzena, pretoZze dhyje
sparovanie s maximalne tromi zvysSnymi riadiacimdnjetkami a umaiuje iba typ
komunikacie master-slave a nie broadcasting. Pjetautné broadcasting komunikaciu
simulov&’. Na tento @el je ako prostrednik pouzity pitac, ktory komunikuje s kazdym
agentom. Ak chce agent R1 zasiaformaciu o aktualnej polohe agentu R2 a R3,ez&#o
informaciu p@itacu, ktory ju postupne rozosle ostatnym robotom.

agent 2

agent 3

agent 1 pocitad

agent .

agent |

Obrazok 15: Broadcasting simulovany pomocou PC.

Pcatita¢ sa Ziadnym inym spésobom nepddiena komunikacii, ibatita spravy
zasielané z riadiacich jednotiek. &ee vySSie spomenuté obmedzenie ¥tesparovanych
zariadeni p&itat nem&, mozu by nasledne spracované spravy rozoslané zvySnymagent

Pre spravnuiinnog’ algoritmu je nutné, aby mali agenty informacieemofnénovych
znakach a o polohach zvySnych agentov. Navrhovany dapo&omunikacie spolu
s mechanizmom ich spracovania vSak minimalizujeyneutné informécie, ktoré musi agent
prijimat’ iba na udaje o polohach zvysnych agentov a inforen&toré musi agent poskythu
iba na Udaj o vlastnej polohe. VSetky agenty nésistgsielaju Udaj o ich aktualnej polohe.
To znamen4, Ze kazdy agent vie neustale aka jelakipoloha zvy$nych agentov. V&etky
agenty pouzivaju rovnaku symbolicku reprezentaoistoedia, t.j. rastrovl mapu s rovnakym
rozliSenim. VzRadom na to vedia &it, na ktorom Stvorcovom elemente sa ktory agent

2 paset zariadeni, ktoré mozu &sne komunikowas paitatom cez bluetooth je limitovany. Sdsne
mé&ze prebiehakomunikacia so 7 zariadeniaralSich 248 zariadeni vSak méze’ lpyipojenych v sleep méde.

% vzhradom na komunikmé a programové oneskorenie moze’ bto informéacia stara priblizne 2
sekundy¢o pri rychlosti, ktorou sa roboty pohybuju, nespfige ziadnu vEkU nepresnas
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nachadza a vedia tiezcud, kedy ktory agent prekéd hranicu susednych Stvorcov. Z tejto
informacie si kazdy agent dokaze odvodipostupne upravovaiozmiestnenie feroménovych
zn&iek v priestore. Vtomto pripade teda nie je pguziechanizmus stigmergie ako
komunika&ny nastroj prostrednictvom prostredia. Feroménovétky su na dely
ozna&ovania priestoru pre agenta, Rozmiesiované agentom R samotnym, su iba
odvodzované zinformacii od inych agentov. TotdSer@e znizuje zrime komunikané
naroky, pretoZze odpada nutrioadielania feroménovej mapy. Nie je potrebna &msova
synchronizacia znizovania hodndt feromoénovych ¢imda — tie si znizené vzdy, &e
ktorykol'vek z agentov prektd hranicu oddBujucu susedné (aj diagonalne susedné)
Stvorcové elementy mapy. Vysledkom je, Ze kazdynageé feromdénovd mapu rovnaku ako
zZvysné agenty.

4.3 VysSSia vrstva riadenia, riadiaci program robota

Navrhovana metéda predstavuje najvysSiu vrstvieri@drobota. Pouzity je rovnaky
algoritmus ako bol popisany¢asti 2 Implementacia metédypravené a nastavené boli iba
parametre systému sl@tdom na pracovné prostredie robotov, ich rozmeomunika&né
moznosti, rychlog pohybu a presnéssenzorov. Ké&Ze algoritmus metddy uz bol detailne
popisany, na tomto mieste bude doplneny iba o vélisthému znazoujlucu jednotlivé
vrstvy chovania.

globalna navigéci: - najvyssia vrstva
riadenia (navrhovana metdda)

P

lokalna navigacic — vyhybanie sa
prekazkam

detekcia prekazok

lokalizacia

odometria modul korekcie

akenécleny

Obrazok 16: Riadiace vrstvy agenta.

Riadiaci program robota integruje vSetky procesyigané v predchadzajucich
Castiach prace, ktorymi su snimanie prekazok, lakala, vyhybanie sa prekazkam
a najvysSia vrstva riadenia, ktorou je predkladaeédda.

Ako vizualiza&ny nastroj bola vytvorena aplikacia, ktor&ascinnosti systému zbiera
Gdaje z jednotlivych agentov. Ide o softvérovéherag, ktory zabezgaje simulovanie
broadcasting komunikacie a vizualizuje informacigrostredi prijaté od jednotlivych agentov
do trojrozmerného modelu prostredia. Medzi tietagatria okrem samotnych poléh agentov
informacie zo snimmv o prekazkach a farebnych Zkach v priestore. Na ich zaklade tento
agent vytvara pravdepodobnostny model prostrediauzifd je rastrova reprezentacia
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prostredia, no s vysSim rozliSenim ako maju mob#genty. Kazdy agent poskytuje
informaciu o absolltnej polohe detegovanej prekaktoru vizualizény nastroj transformuje
na konkrétny Stvorcovy element svojej mapy. V pimaze neskoér iny agent deteguje
prekdZku na rovnakom mieste, je pravdepodobngskytu prekazky na tomto elemente
mapy zvySena. Takymto sp6sobom sa vSetky agentieliggal spol@éne na tvorbe mapy
prostredia.
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5 Testovanie navrhnutej metédy na robotoch

Ucelom testovania bolo preukazanie, Ze navrhnuté daejgd pouZittna na realnych
robotoch. Multiagentovy systém, pouzity na tentellpozostaval z troch mobilnych robotov.

Patas testovania metddy bol pouzity postupne jedemtage tri agenty, ktorych
tlohou bolo zmapovanie priestoru a jeho monitor@arest preukdzal schopwogacerych
agentov koordinowasa v priestore, detegavavoje okolie a zaznamenaviruhové znéky
na podlahe. Agenty informacie o prostredi ododigaistrednictvom bluetooth komunikacie
do paitaca, kde softvérovy agent faziou tychto dat vytvaralrealnom case
pravdepodobnostni mapu prostredia. Tymto sposolgmanty kooperuju na tvorbe ucelengj
mapy prostredia. Rovnako to plati aj pre situdkedy agenty maju za ulohu stréZizemie.
Tie boli schopné rovnomerne pokryvadefinovany priestor, vzajomne koordingva
a spolupracovwana nepretrzitej aktualizacii mapy priestoru.

Testovana bola aj robustnosetddy, kedy zadanu alohu mali piriri agenty, no na
dvoch z nich bola po kratkoase simulovana porucha. Coen bolo overenie tvrdenia, ze
metdda je dostatme robustna na to, Ze v kritickej situacii, aj pghani va&siny skupiny,
jediny robot dokéaze pok&ava’ v ¢innosti. Agenty so simulovanou poruchou prerusibjs
komunikéciu a zostali sfana mieste. KdéZze agent, ktory poktaval vcinnosti nemal
informacie o polohach tychto agentov, boli nim zamenané ako prekazka.

Na nasledujucich obrazkoch su znazornené redlnstrpdia a im zodpovedajuce
vytvorené pravdepodobnostné modely. Na procesbywa zdasinovali tri agenty.

BN VT

Obrazok 17: Redlne prostredie a jemu zodpovedajtici vytvoreny pravdepodobnostny model.

Na obrazku¢. 18 je znazorneny pravdepodobnostny model vyskymiaiek
v priestore. Princip jeho tvorby zostava rovnaky &kpripade tvorby pravdepodobnostného
modelu prostredia. Tri najvysSie miesta v grafedpt@avuju miesta, kde sa skbébe
nachadzali znky, no vidno aj dve mensSie zvinenia, ktoré boli sgiené chybou snirde
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farby. Tento pripad demonstrujeéell pravdepodobnostnej tvorby mapy, ktory odhaliétak
faloSné detekcigi uz prekazok, alebo farebnych 2rek.

oo o B8

Obrazok 18: Pravdepodobnostny model vyskytu znaciek.

Presnos vytvorenej mapy prostredia bola zavisla od presholsalizacie agentov a od
presnosti detekcie prekdzok. Preshiakalizacie bola zazena systematickymi a nahodnymi
chybami. Utité spresnenie bolo dosiahnuté pomocou komggh mechanizmov popisanych
v predchadzajucejasti, no napriek tomu sa vyskytovali pripady, kedyenty zaznamenali
prekdzku na mieste kde nebola, alebo naopak nemanadi prekazku vébec. Vysledna mapa
je preto prezentovand ako pravdepodobnostna, kaled@podobnasvyskytu prekazky je
zvySena, ak bola detegovana viacerymi agentmi.dgieky to plati i pre detekciu zti@k na
podlahe.
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6 Zaver

Cielom prace bol navrh aimplementacia biologicky indpanej metdédy pre
distribuované riadenie skupiny mobilnych robotowdR prvého cika, bol v teoretickefasti
prace vypracovany préad aktualnych problémov autonomnej robotiky s distvanym
riadenim a prelad biologicky inSpirovanych metdd, v ktorom bolialyzované prednosti
a nedostatky jednotlivych pristupov. V praci suZztipopisané principy ich fungovania,
spbsoby vyuzitia a pripadné modifikacie na idélyn

Druhym ci€om prace bol navrh aimplementacia biologicky indpanej metody
uréenej na koordinaciu skupiny mobilnych agentov. M&lade vypracovanej analyzy bola
navrhnuta nova biologicky inSpirovana metdda, ktaf@ktivne vyuziva a kombinuje
vlastnosti inych metod, vytvara novy spdsob prieste] koordindcie mobilnych agentov
a zefektiviuje tak proces pré&adavania a pokryvania priestoru. Metdda bola nawdhko
skkag’ projektu BIioMRCS, ktory je zamerany na biologickySpirované metody pre
koordinované riadenie pohybu skupiny mobilnych tolcs aplikaciou v rdznych oblastiach
realneho sveta, napr. \ddavanie min, vyladavanie v lavinach, strdZzenie a monitorovanie
Uzemia a pod. S dhdom na to bol definovanycéél metddy tak, aby zabezfwal
koordinované prvotné préadanie, zmapovanie priestoru ajeho strdZenie. dewvaay
stochasticky element v spravani bol dosiahnuty.

Na (ely testovania metddy bol vytvoreny simidg nastroj VERA, ktory umatuje
simulov&a pohyb virtualnych agentov vo virtualnom priestara zaklade definovanych
pravidiel. Cinnog’ robotov v skupine je vizualizovana v trojrozmerngriestore, ptiom
uzivat¢ moze sledouvadolezité vektory uujuce pohyb jednotlivych agentov.

Efektivita metody bola v prvej faze vyhodnocovand@sprednictvom simutamych
experimentov v nastroji VERA. Bola porovnanaddasSimi biologicky inSpirovanymi
metddami, spomedzi ktorych dosahovala najlepSitedity v Uspesnosti pokryvania priestoru
a jeho rovnomerného priddavania. \WalSej faze boli ufené optimalne nastavenia
parametrov pre zvySenie efektivnosti priebehu ty¢hnosti.

V zaverénej faze testovania, bola metéda implementovamstavtana na robotoch,
¢im bol splneny posledny digrace. Testovanim sa preukazalo, Ze metdda jeitping na
realnom multiagentovom systéme. Agenty sa samastaizhodovali na zaklade ich vnimania
okolitého prostredia a na zéklade komunikovanycforinacii. Dokézali kooperativne
vytvara® pravdepodobnostny model prostredia, ktory rzah pravdepodobnostny vyskyt
identifikovanych objektov (zriéek). Vizualizacia a tvorba pravdepodobnostného ehod
prostredia prebiehala v nastroji VERA.

Medzi jednotlivymi druhmi sprvania je mozZné prett&i zmenou dvoch
parametrov,¢o robi metdodu flexibilnou. Algoritmus nie je nijaky spdsobom obmedzeny
z poladu p@tu agentov zhora ani zdola. Jediny agent dokaze métitiadava prostredie
avytvard jeho model. Algoritmus moéze Bypouzity v rdéznych typoch prostredi, vo
vnatornom aj vo vonkajsom. Délezitou vlasttims je robustnay pretoZe, ako bolo overené
pri testovani metody na realnych agentoch, v pepdghania v&Siny agentov, jediny agent
dokdze pokréova® v éinnosti, dokogit Ulohu preliadavania, alebo pokrava’

Vv rovnomernom monitorovani priestoru. Metdda nie gbmedzena na konkrétny typ
robotickej platformy. Méze kY pouzita na pozemnych robotoch (pozemné vSesmerové
roboty, roboty s diferencialnym podvozkom, ackermgm podvozkom) a lietajucich
robotoch (vrtliniky, viacrotorové vrttniky, lietadld), pripadne na inych, menej zndmych
platformach (napr. plavajuce robotyalSou viastna®u ovplymiujicou efektivnos je
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moznog paralelného spracovania. Riadenie systému jeilmliswané, neexistuje ziaden
centrdlny riadiaci¢len. Kazdy agent sa rozhoduje individualne na zfklarlastnych
informacii o prostredi a okolitych agentoch. Suhtavnych vlastnosti navrhnutej metddy je
nasledovny:

» flexibilita,

» Skélovaténog’,

e adaptivnos,

* robustnos,

» platformova nezavislo's
* paralelizécia,

&im st splnené v3etky poZiadavky zadania prBedSim prinosom prace je aj navrh a
implementacia nastroja VERA, ktory ummge simulovaé rézne multiagentové systémy
pozostavajuce z jednotlivcov, ktorych spravanie zadefinované pomocou vhodnych
pravidiel. Rovnakym spésobom mdZe tbpouzity sinymi typmi robotickej platformy
a zapoji sa do skupiny ako softvérovy agent zodpovednyvegbti pravdepodobnostného
modelu prostredia.

Potencialne vyuZitie navrhnutej metédy je v roéznyablastiach redlneho sveta,
napriklad straZzenie a monitorovanie Uzemia, mapevaebezpéného prostredia, v pripade
pouzitia lietajucich platforiem - tvorba kartog@fych map, vybadavanie zemnych min
a podobne. ZjednoduSeny variant tejto ulohy bolusiwany detekciou farebnych zZfiek na
podlahe.

Hlavhym ci¢om dizerténej prace, ktorym bol navrh aimplementacia biatkyi
inSpirovanej metody denej na priestorovd koordinaciu pohybu mobilnychbotickych
zariadeni bol dosiahnuty. Decentralizovany systémdenia dosahuje célné a efektivne
spravania skupiny autonémnych mobilnych agentoplmeni globalneho cfa.
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