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ZADANIE PRACE

Cielom tejto bakalarskej prace je prakticky vytvorit algoritmus vyhladdvania
pomocou metdd spravania sa socialneho hmyzu, popisat’ moznosti a prakticky ukazat

komunikéciu autonémnych robotov stavebnice Lego Mindstorms.



ABSTRAKT

UHRINCAT, Richard: Algoritmy na kooperaciu autonémnych robotov. [Bakalarska
praca]. Univerzita Konstantina Filozofa v Nitre. Fakulta prirodnych vied. Skolitel:
PaedDr. Jozef Kapusta, PhD. Stupen odbornej kvalifikéacie: Bakalar odboru Aplikovana
informatika.. Nitra: FPV 2011. 34 s.

Cielom tejto bakalarskej prace je popisat’ algoritmy pre vyhladavanie
inSpirované tzv. socialnym hmyzom, ktoré sa daju implementovat’ v dnesnej robotike.
Préca sa zaobera sociadlnym hmyzom, jeho spravanim, ako aj algoritmami, ktoré pouZziva
na vykondvanie rozliénych uloh ako napriklad zber potravy. Praca taktiez podrobne
rozobera niektoré z tychto algoritmov pouzivané mravcami alebo véelami a presnejsie
priblizuje ich funkciu, zapis a implementaciu. Daldim z cielov tejto prace je tieto
algoritmy aich funkcie naprogramovat’ a potom aj prakticky ukazat za pomoci
stavebnice Lego Mindstorms. Na tieto Ucely bol vytvoreny program zvany NXT V<¢ely,
ktory nazorne simuluje algoritmy na vyhladavanie, komunikéaciu a koordinaciu vciel

medonosnych.

KIacoveé slova: NXT, socialny hmyz, algoritmy, vyhl'adavanie, komunikacia



ABSTRACT

UHRINCAT, Richard: Algorithms for cooperation of robots. [Bachelor Thesis].
Constantine the Philosopher University in Nitra. Faculty of Natural Sciences.
Supervisor: PaedDr. Jozef Kapusta, PhD. Degree of Qualification: Bachelor of Applied
Informatics, FNS 2011. 34 p.

The main goal of this Bachelor Thesis is to describe search algorithms used by
social insects that are used in modern robotics. The thesis focuses on social insects, its
behaviour as well as algorithms it uses for various things, like foraging. The thesis also
concentrates in detail on a select few of these algorithms which are used by ants or bees
and in detail describes their function, mathematical formula and implementation. The
secondary goal of this Thesis is to program theses algorithms and their function and
then practically show them by using the Lego Mindstorms kit. For these purposes, the
NXT Bees program was made, to visually simulate algorithms for foraging,

communication and navigation of honey bees.

Keywords: NXT, social insects, algorithms, communication, Lego Mindstorms
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UvVOD

V sucasnej dobe narastad vo svete techniky zaujem o robotiku a o moznosti jej
vyuzitia v praxi na vykonavanie roznych uloh. Ked’ze sa jedna o mlady vedny odbor,
nie su podrobne preskimané vsetky jeho aspekty a jednym z nich st aj koordinac¢né
a komunikacné algoritmy, ktoré boli in§pirované socidlnym hmyzom.

V tejto praci popiSeme algoritmy pre vyhladdvanie inSpirované tzv. socialnym
hmyzom, ktoré sa daji implementovat’ v dneSnej robotike. Ako nazorny priklad
implementacie tychto algoritmov zostavime robotov zo stavebnice Lego Mindstorms
s programovatelnou kockou NXT a zariadenim Bluetooth, ktory budu autondémne
simulovat’ spravanie sa socidlneho hmyzu, alebo aspon niektoré jeho aspekty. Textova
Cast’ prace sa v jadre zaobera koordinaénymi a komunika¢nymi algoritmami socialneho
hmyzu, z ktorych vybrané nazorne predvedieme za pomoci NXT hardwaru. V prvej
sekcii priblizime NXT kocku a hardvér, ktory tvori celého robota a rozoberieme
tematiku socialneho hmyzu a nim implementovanych algoritmov.

V druhej sekcii blizSie popiSeme jednotlivé algoritmy, ich pouZzivanie a aj nasledné
moznosti vyuzitia v praxi.

Poslednou castou celej prace je program NXT Véely, ktory je napisany v BricxCC
a uz nazorne zobrazuje, ako sa roboty budl spravat’.

Pri programovani tychto algoritmov sme pouzili vSestranny open source IDE
softvér na programovanie Lego kociek od autora Johna Hansena, zvany Bricx CC
(Bricx Command Center), ktory je napisany tak, Ze sa v lom daji pisat’ programy pre
programovatelnit RCX (a odnedavna aj pre NXT) kocku vo vicsine fiou podporovanych

jazykoch. (Bricx History, 2012).



1 ANALYZA SUCASNEHO STAVU

V dnesnej dobe sa problematika robotiky ako takej stala vel'mi popularnou témou
vo svete techniky a informatiky. Vela odbornikov, ale aj Zurnalistov z danej oblasti
predpoveda, Ze uz je len otdzkou ¢asu, kedy vznikne prva ,,skutocnd* umeld inteligencia
a roboty ako také sa stanl sucastou nasho kazdodenného zivota. AvsSak ako kazdy iny
stroj, aj roboty musia bezat’” pod urcitym programom, teda usporiadanym zhlukom
algoritmov, ktoré simuluji urcité spravanie, alebo Cinnost. Algoritmy, ktoré toto
spravanie simuluju podl'a Zivoc¢iSneho sveta sa nazyvaji aj bio-algoritmy. InSpiraciu na
tvorbu niektorych z tychto bio-algoritmov l'udia berd priamo zo sveta hmyzu,
presnejsie, socialneho hmyzu. Na prvy pohl'ad sa to nemusi zdat’, ale socidlny hmyz ako
véely, mravce, alebo termity uz milénia vo svojich koloniach vyuZzivaju principy, ktoré
sa dne$na veda snazi zreprodukovat’ do svojich vytvorov. Ale kym toto je len tedria a
predpovede o mozno nie tak vzdialenej budicnosti, momentalne je robotika, ako vedny
odbor, viac menej v plienkach. Dovodom je nie len zlozitost danej tematiky, ale aj jej
implementécia v redlnom svete. Ale ako vSade na svete, ani pri robotike neplati, Ze je to
striktne vedny odbor ureny len pre odbornikov. Dékazom tohto tvrdenia je napriklad

vytvor spolo¢nosti Lego a ich stavebnica Lego Mindstorms NXT.

1.1 BIO-ALGORITMY A ROBOTICKE SYSTEMY

Vicsina prace v kooperacnej mobilnej robotike zacala po uvedeni novej formy
kontroly robotického ovladania, ktord fungovala na zaklade napodobiiovania spravania
sa zivych organizmov. Tato forma mala vel’ky vplyv pri vyskume kooperacnej robotiky,
pretoZze tento vzor popisujici algoritmy, ktoré simuluji spravanie, ma korene
v biologickych inspiraciach. Vela vyskumnikov z oboru kooperacnej robotiky povazuje
pozorovanie socialnych charakteristik hmyzu a zvierat za pou¢né a aplikuji nasledné
objavy a pozorovania do dizajnu viac robotovych systémov.

Najznadmejsim vyuzitim tychto poznatkov je pouZivanie jednoduchych pravidiel na
lokalnu kontrolu, ktoré praktizuji rdézne biologické spolocenstva — napriklad mravce,
véely a vtdky — na vyvoj kooperujticich robotickych systémov s podobnym spravanim.
Praca v tomto odvetvi demonstrovala schopnost’ viac robotovych timov tvorit' stada,

rozptylovat’ sa, zhlukovat’ sa, zhdnat’ potravu a nasledovat’ stopu. Aplik4cia dynamiky



ekosystémov bola taktiez aplikovand na vyvoj viac robotovych timov, ktoré
demonstrovali vznikajicu kooperaciu ako vysledok sebeckého spravania sa. Do istej
miery, kooperacia vySSich zvierat, ako vl¢ich svoriek, priniesla zdokonalenia
v kooperacénej kontrole. Vyznamné §tidia v systémoch lovec-korist’ sa tiez vyskytli ale
iba v simulaciach. Sutazivost’ vo viac robotovych systémoch, takéd aka je vo vysSich
zvieratach, vratane l'udi, je tieZ skimana v doménach ako roboticky futbal.

Tieto oblasti biologickej inSpiracie aich vyuziteInost' v robotickych timoch
vyzeraju byt celkom dobre pochopené. Novsie, menej chiapané biologické témy
relevantné s tymto, zahffiaji vyuZitie imitacie vysSich zvierat na naucenie sa noveho
spravania a fyzickej prepojenosti, ktort demonstruje hmyz, ako napriklad mravce, na

umoznenie kolektivnej navigacie cez zlozity terén. (Parker, 2012)

1.2 LEGO MINDSTORMS

Vroku 1998 Lego uviedlo novy produkt zvany: ,Lego Mindstorms Robotic
Invention Kit*“, ¢o sa d& volne prelozit ako ,,Vyvojarsky bali¢ek robotov Lego
Mindstorms®, neskér zvany aj RIS (Robotic Invention System). Cely produkt
pozostaval z priblizne 717 kusov vratane LEGO kociek, motoréekov, prevodov,
senzorov a ,,RCX Kocky®, ktord mala v sebe zabudovany mikroprocesor (Mindell,
2000).

V roku 2006 bol RIS nahradeny Mindstorms NXT, ktory je nielen sofistikovanejsi,
ale obsahuje aj viac senzorov a ma zdokonalené uz existujuce senzory, nehovoriac
o dalSich vychytavkach, ktoré LEGO pridalo (A Review and History of the Next
Generation of Robotics, NXT, 2012). V dneSnej dobe je Mindstorms jeden
z najpopularnejSich produktov od Lega a to aj vd’aka tomu, Ze je to tak hracka, ako aj
vel'mi sofistikovand roboticka stavebnica, ktorti dokazu vyuzit’ nielen deti na hranie, ale
mé aj praktickejSie vyuzitie. Daldim pozitivom je, Ze ako vi&sina LEGO produktov, aj
Mindstroms si zachoval vSestrannu kompatibilitu so star§imi produktmi od spolo¢nosti
LEGO, ako Techinc a System ¢im sa moZnosti vyuZitia tejto stavebnice exponencialne
zvySuju. Ku komercnej sade je dostupné aj ikonografické programovacie prostredie
NXT-G, ktoré svoju funkénost’ prevzalo po nastroji zvanom Labview od spolo¢nosti
National Instruments a obohatilo ju o zjednoduSené orientovanie a nardbanie, ¢im

zarucilo, Ze tento program je schopné pouZzivat’ aj diet’a na zakladnej Skole.



1.3 NXT - OBSAH KOMERCNEJ SADY

Komer¢ne dostupna zakladna sada NXT obsahuje nasledujuce prvky:
e 619 LEGO Technic suciastok (vratane prevodov, ozubenych koliesok,
kociek, atd’.),
e | x NXT programovatel'na kocka,
e 1x USB kabel na prepojenie kocky s PC,
e (D s programovacim jazykom NXT-G,
e 7 kéblov na prepajanie NXT kocky so senzormi,
e 2 x dotykovy senzor,
e 1 x svetelny senzor,
e 1 xultrazvukovy senzor sliziaci na meranie vzdialenosti,
e 1x svetelny senzor schopny rozliSovat’ intenzitu svetla ako aj farby,

e 3 x servomotor so zabudovanym senzorom otacok

Obr. ¢. 1 NXT kocka so zapojenymi komponentmi (LEGO, 2011)

Ku komercne dostupnej sade sa daju este vol'ne dokupit’ d’alSie doplnky, ako su

infraCerveny senzor, gyroskop, mera¢ akceleracie, zvukovy senzor, silnejSie motory atd’.



1.4 NXT HARDWARE TROCHU BLIZSIE

Hardvérova Specifikidcia NXT programovatel'nej kocky je nasledovna:

Processor: Atmel® 32-bit ARM® processor, AT91SAM7S256
- 256 KB FLASH
- 64 KB RAM
- 48 MHz
Co-processor: Atmel® 8-bit AVR processor, ATmega48
-4 KB FLASH
- 512 Byte RAM
- 8 MHz
Bluetooth: CSR BlueCoreTM 4 v2.0 +EDR System
- Podpora Serial Port Profile (SPP)
- Interna pamit’ 47 KByte RAM
- Externa pamit’ 8 MBit FLASH
- 26 MHz
USB 2.0: vysokorychlostny port (12 Mbit/s)
4 vstupné porty: 6-zilové rozhranie podporujice digitdlny aj analdégovy vstup
- 1 vysokorychlostny port, IEC 61158 Type 4/EN 50170 compliant
3 vystupné porty: 6-zZilové rozhranie podporujuce vystup so senzorov
Display: 100 x 64 pixel LCD c¢ierno-biely display
- Zobrazovacia velkost: 26 X 40.6 mm
Reproduktorovy vystupovy kanal s 8-bitovou kvalitou
- Podporuje samplovacie rozhranie 2-16 KHz
4-tlacidlové ovladanie: Gumené tlacidla
Napajanie: 6xAA batérie
- Odportcané su alkalické
- NabijateI'na Lithium-Ion battery 1400 mAH je dostupna k sade
Konektor: 6-zilovy Standardny RJ12 konektor s pravym usporiadanim (
LEGO® MINDSTORMS®, 2011).



2 BLUETOOTH KOMUNIKACIA

Bluetooth je IEEE Standard pre komunikaéné protokoly na malé vzdialenosti (cca
10m, iked su zname aj s va¢§im dosahom). Deli sa na 3 triedy, priCom zariadenia 1.
triedy st vysoko- vykonové (100 mW) zariadenia s operacnou vzdialenostou do 100m.
Zariadenia 2. triedy (2,5 mW) maji operac¢nt vzdialenost’ do 10m a zariadenia 3. triedy
st nizko- vykonové (1 mW) zariadenia s dosahom cca Im. Bluetooth pouziva kratke
radioviny, pri¢om vyuziva radio technolégiu FHSS (,,frequency-hopping spread spectrum®),
¢o je metoda kolisavej (skdkajucej frekvencie), ktord rozdeli posielané data az do 79
pasiem, v rozpiti od 2,402 GHz do 2,480 GHz, ¢o je volné univerzdlne rozpitie ISM,
(,,industrial, scientific and medical®) radiovych vin. Bluetooth je zalozeny na Master-
Slave hierarchii, kde master méze byt prepojeny az so siedmymi slave zariadeniami.
Vymena paketov je riadena hodinami master — zariadenia, ktoré tikaji raz za 312,5 ps.
Jeden komunikaény slot predstavuji dve tiknutia (625 ps), kde spravy mozu mat’ dizky 1, 3
a 5 slotov. Master vzdy zacina vysielat’ v ¢ase parnych slotov a odpovede od slave -

zariadenia dostane vzdy v ¢ase neparnych slotov. (Lucistnik, 2011)



3  UVOD DO SOCIALNEHO HMYZU

Hmyz (Insecta) je mnajpocCetnejSou a najuspeSnejSou zivociSnou

skupinou na Zemi, tvori az 80% znamych druhov zivocichov.

Hmyz sa podl'a sposobu Zivota deli na solitdrny a socialny. V pripade
solitarneho hmyzu jedince Ziji osamote, zdruZuju sa len v obdobi
parenia, alebo pri zdrojoch potravy. Navzdjom si nepomahaju a hlbSie

nekomunikujt.

Za socialny hmyz sa povazuje hmyz, ktory sa zdruzuje v kolonidch —
v spolocnom hniezde, kde st vSetci Clenovia potomkami kralovnej.
Dochéadza tu k delbe prace, vychove novych jedincov, spolo¢nému
ziskavaniu potravy. Tento hmyz patri medzi individua vys$Sieho radu, ¢o
znamend, 7e prisluSnici toho istého druhu maji rdéznu anatomiu — su
prispdsobeni na Specifické ulohy a teda zadeleni do kast. Rozdelujeme
tri hlavné typy kast; kralovnl, samce, robotnice a niekol'ko vedlajSich
napriklad vojaci. Struktiru a sudrznost koldnie, podobne ako vzajomnu
komunikaciu medzi jedincami vSetkych kast zabezpecuji hmatové
a chemické podnety (feromony). Medzi socidlny hmyz patria mravce,

termity, vCely a osy (Husar a Sdmel,2010).

CIEL: BAKALARSKEJ PRACE

Ciel'om prace je prakticky vytvorit’ algoritmus hl'adania pomocou metdd spravania sa
socidlneho hmyzu, popisat’ moznosti a prakticky ukazat' komunikaciu autonémnych
robotov stavebnice Lego Mindstorms.



2  METODY (POSTUP) RIESENIA PROBLEMU

2.1 KOMPLEXNOST A SEBA-ORGANIZACIA

Fyzika, biolégia, pocitacové, alebo humanitné vedy poskytuju vela prikladov na
systémy, kedy globalne spravanie je vysledkom interakcie homogénnych
a heterogénnych entit. Nasim ucelom je namodelovat’ a analyzovat’ socidlne spravanie
inSpirované tymito prirodnymi systémami. K tomu vSetkému chceme aj zvyraznit’
esencialnu rolu priestoru a ako st priestorové interakcie katalyzatorom vznikajucich
vlastnosti, ktoré sa objavuju pri formovani tychto komplexnych systémov.

Seba-organizécia, alebo vlastnad organizicia je pojem ¢asto pouzivany v prirodnych
systémoch. Tato praca popisuje niektoré z tychto systémov, presnejSie tie z hmyzich

spoloCenstiev, ako st vCely, mravce, alebo termity.

2.2 Zhlukova inteligencia (SWARM INTELLIGENCE)

Algoritmy zhlukovej inteligencie (Geraldo a Jing, 2012; Bonabeau et al.,1999;
Kennedy a Eberhart, 2001) maji korene vo viacerych aspektoch vyvoja pocitacovych
vied: od evolucie sietovych architektur, ktoré viedli k decentralizovanému pocitaniu, az
po evoliciu softwareového inzZinierstva, ktoré viedlo k rozloZzenej forme umele;j
inteligencie.

Zhlukova inteligencia je zalozend na ocCakavanej interakcii viacerych
decentralizovanych rieSitel'ov. Pri tomto pristupe nie st ziadni hlavni (master)
riesitelia, ¢im sa problém deli na menSie Casti a nasledne sa zozbierajii pod-rieSenia
kazdého sluhu (slave). Inymi slovami, pri algoritmoch zhlukovej inteligencie je vypocet
decentralizovany a globalne rieSenie vznika z distribuovanych interakcii riesitel'ov.

3

NajznamejSie metddy zhlukovej inteligencie st ,,Casticova zhlukova optimalizécia®
(PSO — Particle swarm optimization) (Kennedy a Eberhart, 1995) a ,,mravc¢ie systémy*
(Bonabeau et al., 1999). V PSO sa rozdeleni rieSitelia pohybujt s virtudlnymi ¢asticami.
Tieto castice sa kolektivne pohybuji vo vyslednom priestore. Kolektivne rozloZenie
tychto Castic je in§pirované systémom C.Reynolds Boidsa (Reynolds, 1987), ktory sa
snazi simulovat’ kolektivne spravanie rybich $kol, alebo vta€ich krdlov. Virtudlne
Castice PSO sa medzi sebou vzajomne ovplyviluji vymenou informacii, aby nasli

najlepsie rieSenie nad vyslednym priestorom.



V mravcich systémoch su rozlozenymi rieSitel'mi mravce pohybujice sa v danom
prostredi. Vzniknuté rieSenia st archivované cez koncept, zvany stigmergia (nepriama
komunikacia medzi jednotlivcami v kolonidch socidlneho hmyzu.). Tento koncept je
zalozeny na systéme nepriamej komunikécie, pre ktoru, ako vypomoc, sluzi okolie. Je
inSpirovany spravanim mravcov, ktoré na zemi zanechdvaju feromoénova stopu, aby

mohli komunikovat’ so svojimi kolegami.

2.3 MRAVCIE SYSTEMY

2.3.1 Seba-organizacia v prirodnych mravcéich systémoch

Uz roky prirodzené mravcie spravanie fascinovalo vyskumnikov komplexnych
systémov svojou kapacitou na seba-organizaciu vo viacerych aspektoch.

Vyskumnici z oboru pocitacovych vied pouzivaju spravanie mravcich kolonii na
vyvoj bio-inSpirovanych metod a algoritmov. Na dosiahnutie tohto ciel’a je potrebnych
len par esencidlnych aspektov mravcieho spravania, ktoré veda k seba-organizaCnym
procesom, ktoré musia byt pochopené a nasledne popisané matematickymi vzorcami.

Vytvaranie aplikacii takychto umelych mravcich kolonialnych systémov zacina byt
aplikované v dnesnej dobe, presnejSie pre problémy v okruhu optimalizacie grafov,

alokacii uloh, alebo klastrovania.

2.3.2 Optimalizacia mravcej kolonie

Optimalizacia mravcej kolonie (Bonabeau et al, 1999) bola pdvodne navrhnuta na
rieSenie zndmeho problému Putujiceho obchodnika. Tento problém spociva v najdent
najkratSej cesty, ktord spaja N prepojenych miest vo vaZenom grafe, pricom do kazdého
mesta je povoleny len jeden vstup. Problém je popisany grafom kde uzli C; s mesta
avazené okraje Dj st vzdialenosti medzi mestami. Tj(f) su feromonové kvantity
vylicené mravcami na okraji (i,j).

Ked je mravec v meste i, vyrata si, akd je pravdepodobnost’, Ze pdjde do este

nenavstiveného mesta j za pomoci vzorca:
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Kde:
e J;je mnozina miest, ktoré eSte mravec k nenavstivil;
e o af umoziuju kontrolu relativnej dolezitosti 2 kvantit ovplyviiujacich
mravcie spravanie: mnozstvo feromonovej stopy (7;) a vzdialenost’ (Dj)).
Ked mravec ndjde dobré rieSenie na cyklenie medzi mestami, vylu¢i na vSetky
okraje cyklu feromény, proporcionalne obratené k dizke cyklu (Ly):
Q
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- ak (i,j) je okraj cyklu niekde inde;

- Q je konstanta

Na kazdom okraji (i,j) je feromonova stopa upravena od kroku t po krok t+1,

pridanim vSetkych prispevkov kazdého mravca k predoslému mnozstvu:
k
Tij(t + 1) = pTij(f) +"Zi=1 6T " (1)

Kde p je faktor vyparovania, ktory umoznuje, ze niektoré prvotné cesty/rieSenia
mozu byt nahradené inymi/lepSimi.

2.3.3 Mrav¢ie klastrovanie

Ciel'om klastrovania je klasifikacia r6znych vzorov a skupin, bez dohl'adu nejake;j
kontrolnej entity. Klastrovanie je v podstate zorad’'ovanie urcitej sady dat do skupin,
rozdelenych podl’a jednej, alebo viacerych vlastnosti danych dat. (Mohamed a Sivakumar,
2010).

Mravce a iny socialny hmyz riesi distribaciu klastrov kooperativne. UZ od zaciatku
agregacie nejakého objektu sa vytvaraju okolo neho malé klastre, ktoré konajii nezavisle
na zaklade stigmergie. Dany mechanizmus zvySuje pocet klastrov ako plynie Cas.

Tento algoritmus zabezpecuje, aby sa velké mnoZstvo autonémnych mravcov,
pohybujticich sa ndhodnym smerom v prostredi s objektmi, dokdzalo zoskupit' do
klastra.



V kazdom kroku sa mravec nachadza v jednom z troch stavov:

1. Mravec sa pohybuje bez toho, aby niec¢o niesol a na ni¢ nenarazi. V tomto
pripade sa bude nad’alej pohybovat’ ndhodne.

2. Mravec sa pohybuje bez toho, aby nieco niesol a narazi na objekt. Mravec
moze teraz tento objekt vziat. Pravdepodobnost’, Ze mravec dany objekt
zoberie je:
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- f je hodnota koreSpondujica k poctu vnimanych objektov v mravcovom okoli
- k; ja vchod do mraveniska, ¢o robi z toho pravdepodobnost’ medzi 0 a 1, podla
mravcovej relativnej pozicie s k;

3. Mravec sa hybe a nesie objekt. Mravec moze dany objekt nechat’ na zemi.
Pravdepodobnost’, ze mravec nechéd neseny objekt na zemi je:
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-k je d’alsi vchod (Bertelle et al, 2010).

2.4 VCELIE ALGORITMY

2.4.1 Uvod do v&elich algoritmov

V tejto Casti si priblizime novy vypoctovy algoritmus inSpirovany socidlnym
spravanim vc¢iel medonosnych. Pozostava z ndborovej a navigacnej stratégie, pricom
naborova stratégia slizi na odovzdavanie uz nadobudnutych vyhladavacich skisenosti
ostatnym ¢lenom koldnie, zatial' ¢o navigacnd stratégia slizi na navigaciu neznamym
prostredim. Tento algoritmus nepouziva feromoény ani na nabor, ani na navigaciu, ako je
tomu u mravcich algoritmov. V mrav¢ich algoritmoch chvilu trva, kym sa sformuja
cesty, ale vdaka povahe vceliecho spravania tento Cas dokdZzeme skratit. Tento
algoritmus aplikujeme v doméne hladania potravy a porovndvame ho empiricky
s algoritmom zalozenym na feromonoch ako je ,,optimalizacia mravcej kolonie “.

V skratke, mravce vytvaraju feroménovl stopu na cestach, ktorymi sa uberaji.

Vyuzitim tychto stdp st schopny navigovat’ smerom k hniezdu, alebo potrave. Na nadbor



pouzivaju mravce nepriamu stratégiu akumulédcie tychto stop. Ak je stopa dost silna,
naldka viac mravcov a tie ju vyuziju na to, aby sa dostali na miesto urcenia. Toto je
zname aj ako autokatalyticky proces; ¢im viac mravce idi po nejakej stope, tym viac sa
pre nich stava atraktivnejSou. Najpreferovanejsie st kratsie cesty.

Algoritmy zaloZzené na ne-feromoénovej baze su inSpirované (hlavne) vcelim
spravanim a nepouzivaju feromény na navigaciu v nezndmom prostredi. Namiesto toho
pouzivaju na navigidciu stratégiu zvanu ,cestnd integracia® (PI — Path Integration).
Vcely su schopné opakovane vysielat svoju momentdlnu poziciu na zaklade ich
predoslej trajektorie. To ma za nasledok, Ze sa na svoju zaiatocnil poziciu dokéazu
vratit’ priamou cestou a nie vracat sa po ceste, ktorou i$li (Lambrinos et al, 2000;
M uller a Wehner, 1988). Na nabor véely pouzivaji priamu metédu tanca v uli. Tento
tanec obsahuje vzdialenost’ a smer k cielovej destindcii (von Frisch, 1967).

I ked’ sa v€elie a mravcie spdsoby hl'adania potravy vyrazne liSia, oba druhy dokézu
tato ulohu efektivne riesit’.

Algoritmy na ne-feromonovej baze su ale o dost menej skimané a ich vyskum
zacal len nedavno. Napriklad, (Nakrani a Tovey, 2004; Chong et al, 2006; Teodorovic a
M. Dell’ Orco., 2006) vsetky doterajSie algoritmy inSpirované vcelami, ktoré poskytuju
rieSenia na rieSenie réznych problémov implementovanim vcelicho néborového
spravania. V Lambrinos et al., (2000) st navigacné vlastnosti v¢iel preskimané
a aplikované na robotovi. Avsak tieto algoritmy vyuzivaju len jeden aspekt vcelieho
spravania, navigaciu, alebo nabor. Ako také su to stale otvorené¢ a dblezité¢ otazky. Po
prvé, naborové a navigacné algoritmy su momentdlne Studované len separatne; spojity
algoritmus je nepreskimand zem. Po druhé, ked’ze spojity algoritmus eSte neexistuje,
porovnavajuce Studia eSte neboli podniknuté. V praci sa chceme pozriet’, ¢i nas§ ne-
feromonovy algoritmus na zber potravy je lepsi, ako feromonovy. PresnejSie, i cesty
vznikaju rychlejSie s ne-feromdénovym algoritmom. Porovnavajuce Stadium by sa
muselo zamerat’ na efektivnost, nadvéznost’ a adaptabilitu tychto algoritmov.

Této praca zahfna oba problémy. Najprv mame novy algoritmus na ne-feroménove;j
baze, ktory implementuje obe veelie stratégie, aj naviga¢nl aj naborovl. Po druhé sme
si vytvorili virtudlne prostredie nazvané ,BeeHive™ (vCeli UI'), v ktorom sa daja
algoritmy na zber potravy kompletne porovnat. VyuZivajic BeeHive sme schopny

porovnat’ feroménové a ne-feromonové algorimy.



2.4.2 Biologicky profil

Sprévanie sa v¢iel medonosnych pri zbere potravy sa deli na dve Casti: ndborové
spravanie a navigacné spravanie. Aby naldkali ¢lenov kolonie na zber potravy, vcéely
medonosné informuju svojich spolu-robotnikov o vzdialenosti a smere tejto potravy
trasucim sa tancom na vertikalnych hrebenoch tl'a (von Frisch, 1967). Tento tanec
(v€eli jazyk) pozostava zo série meniacich sa lavo apravo toCivych sluciek
prerusovanych castami, kedy vcela vrti svojim zadoCkom zo strany na stranu. Trvanie
vrtiace] fazy urcuje vzdialenost' k potrave auhol medzi slnkom a osou vrtenia na
vertikdlnom hrebeni reprezentuje azimutalny uhol medzi slnkom a smerom, ktorym sa
ma regrat vydat’, aby naSiel potravu (von Frisch, 1967; Michelsen et al, 1992; Dyer,
2002). Tento oznam o zdroji potravy modZe byt prevzaty aj inymi Clenmi kolonie.
Rozhodovaci mechanizmus podla ktorého vcely preberaji tieto oznamované lokacie
potravy nie je Uplne znadmy. Predpoklada sa, Ze ndbor medzi vcelami je vzdy funkciou
kvality zdroja potravy (Camazine a Sneyd., 1991).

Ako uz bolo spomenuté, r6zne druhy socialneho hmyzu vyuzivaji ne-feromonova
navigaciu, ktord zviacSa pozostava z ,integracie cesty* (PI — Path Integration), o je
opakované aktualizovanie vektora integrovanim vsetkych smerovych uhlov a vSetkych
prejdenych vzdialenosti (Lambrinos et al, 2000). PI vektor reprezentuje hmyzie
vedomosti o smere a vzdialenosti k ciel'u. Na zostavenie PI vektora hmyz nepouziva
matematické scitavanie vektorov, ako ludia, ale vyratatelne jednoduchy odhad
(M"uller a Wehner, 1988). Vyuzitim tohto odhadu je hmyz schopny sa priamo vratit’
k ciel'ovej destinacii. PresnejSie, ak nie je cesta blokovana, hmyz dokaze tento problém
riesSit’ optimalne. AvsSak, ked’ je na ceste prekazka, hmyz sa musi spolichat’ na iné
stratégie, ako je napriklad navigacia podla orientaénych bodov (Collett et al., 2003;
Collett T. a Collett M., 2004). Samozrejme, ze vcely vedia lietat, a teda sa mdézu
rozhodnat’ danu prekazku jednoducho obletiet’, ale aj ked’ je cesta neblokovana, vcely
vyuzivaju navigéciu podla orientaénych bodov na minimalizovanie chyb PI vektora.
Orientacné body delia celu cestu na segmenty a kazdy orientatny bod ma vlastny PI
vektor. Dalej v praci sa budeme na PI vektory smerujice naspit’ do hniezda odkazovat’
pojmom ,,doméce vektory* (Home Vector- HV). PI sa vyuziva ako pri objavovani, tak
aj pri zuzitkovavani. Pocas objavovania, hmyz neustéle aktualizuje svoj HV, avSak toto
nie je sucastou objavovacej stratégie. Pocas zuzitkovania, hmyz aktualizuje HV aj PI

vektor indikujuci potravu, a vyuzivaju tieto vektory ako navadzanie k cielovej lokacii.



2.4.3 Modelovanie v€elieho spravania

Ako bolo naznacené uz skor, vcelie spravanie pri zbere potravy pozostava z dvoch
typov spravania: naborové a naviga¢né. V kontraste s inymi modelmi (Nakrani a Tovey,
2004; Chong et al., 2006; Teodorovic a Dell” Orco, 2006), na§ model spaja oba.

Néborové spravanie je namodelované analogicky so v¢elim tancom. Umelé véely
zdiel'aji informacie, ked’ si spolu v uli (domovska lokacia kazdej z umelych vciel).
Vzdy, ked’ je umela vcela v uli, hl'ada hocijakil iny umelt vcelu, ¢o ma uz nejaké
skasenosti s hl'adanim. Ked' ju ndjde, rozhodne sa, ¢i zuzitkuje tieto nadobudnuté
skusenosti, pricom zuzZitkovanie znamena skopirovanie PI vektora (smer ziskany
tancom). AvSak umelé v¢ela sa moze aj rozhodnut’ vyuzit’ vlastné skiisenosti, ak také uz
nadobudla. Biologické vcely vyuzivaju (eSte) neobjaveny mechanizmus na adoptovanie
poskytovanych PI vektorov, ktory pravdepodobne suvisi s kvalitou zdroja (Camazine a
Sneyd, 1991), avSak na§ model neberie do uvahy kvalitu zdroja, ked’Ze tento parameter
nemal ziadny dopad na nase porovnavania. PresnejSie, agenti preferuja PI vektory, ktoré
indikuju zdroj potravy na trase kratSej od l'a, ako ich momentalny vektor.

Naviga¢né spravanie v modeli bud’ vyuziva predoslé skiisenosti, alebo nechava
umelé vcely, aby sa pohybovali ndhodnym smerom. Vyuzivanie predoslych skuisenosti
je riadené PI vektorom, ktory umelé véely mézu ziskat' ,,nasledovanim* tanca v uli,
alebo z ich vlastnych, predoslych skusenosti.

Algoritmus 1, ktory vel'mi blizko pripomina ACO (Dorigo a St'utzle, 2000),

zahffia aj navigacné aj ndborové spravanie a pozostava z 3 funkcii.

Algoritmus 1 Algoritmus na ne-feromdénovej baze.

1: SpavujVceliuAktivitu()
2: VypocitajVektory()
3: DaemonickéSpravanie() (volitelné)’

! Posledné funkcia, DaemonickéSpravanie(), moze byt pouZitd na implementiciu centralizovanych
akcii, ktoré nemo6zu byt prevedené jednym agentom, ako napriklad zber globalnych dat, ktoré mozu byt
pouzité pri rozhodovani ¢i sa oplati nechat’ agenta tancovat’. V tejto praci sa toto spravanie nepouZziva.



Algoritmus 2 Vnitorné zmeny agenta

: if Stav is Ostaft Doma then

: if Vektor existuje then

: VyuZzivanie

: end if

: else if Agent neni Doma then

: if Agent ma potravu then

: NesiePotravu

: else if Zalezi na Sanci then

: Chod’Domov, Exploracia or Vyuzivanie
10: end if

11: else if Vyuzi preferované AND stav is Doma then
12: if Vektor existuje then

13: Vyuzivanie

14: else

15: Exploracia

16: end if

17: else if Preferencia Ostat’ Doma AND stav is Doma then
18: if Vektor existuje then

19: Vyuzivanie

20: else

21: OstaiiDoma

22: end if

23: else

24: Exploracia

25: end if
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Po prvé, SpavujVieliudktivitu() jedna s aktivitami agentov, zaloZzenymi na ich
vnutornom stave. Kazdy agent ma Sest’ vnutornych stavov, priCom v kazdom stave sa
vykonava Specifické spravanie.

Stav agenta ,,Doma‘ indikuje, Ze agent sa nachddza v uli. Pokial’ je v tomto stave,
agent sa rozhoduje, do akého nového stavu pdjde. Stavové zmeny sa deju podla
Algoritmu 2.

Stav agenta ,,Ostait Doma“ taktiez indikuje, Ze agent je v uli. AvSak pokial je
v tomto stave, ostane v uli a opusti ho, iba ak by mal dostupné uz nejaké predoslé
exploracné skusenosti. V tom pripade agent opusti al, aby vyuzil tieto nadobudnuté
skusenosti.

Stav ,,VyuZzivanie* indikuje, Ze agent vyuZiva uz dopredu nadobudnuté exploracné
skusenosti. Tieto skusenosti st reprezentované PI vektorom indikujicim zdroj potravy.
Agent sa rozhodne, do ktorého ¢lanku ula sa presunie aby sa zhodoval s PI vektorom

indikujucim zdroj potravy.



Stav agenta ,Exploracia®“ indikuje, Ze agent bada po svojom okoli po zdroji
potravy.

Stav ,,ChodDomov* indikuje, ze agent smeruje naspat’ domov bez toho, aby niesol
potravu. Domov sa dostane nasledovanim HV. Od momentu, kedy agent zane svoju
cestu za hl'adanim potravy sa HV neustale poc¢ita pre kazdého agenta.

Stav ,,NesiePotravu“ znamena, ze agent nasiel potravu a Ze ju nesie naspat’ domov.

Cesta naspét’ je urcena tym istym HV vektorom ako u agenta v stave ,,Chod’Domov*.

Po druhé, VypocitajVektory()je pouzivané na administrativne ucely a rata PI vektor
pre kazdého agenta, t. j. domaci vektor a pravdepodobne PI vektor indikujtci zdroj
potravy. Na§ model pouziva presny vypocet PI vektora, ktory vylucuje smerové
a vzdialenostné chyby, ktoré sa v prirodnom vektore urcéite vyskytuju (M uller a

Wehner, 1988; Collett T. a Collett M., 2004). Avsak, funguje vel'mi podobne.

Forma 1. Hviezdicka reprezentuje
ul’, Sipka reprezentuje zaciatocny bod

agenta a pribor reprezentuje agentov ciel’.

Novy PI vektor je vypocitany bertic ohl'ad na ten stary. Predpokladajme, Ze vo
forme 1, 4 je referencny bod, B je Startovna pozicia agenta a C je agentova destinacia.
V tom pripade by a bola vzdialenost’, b by bola nova navadzacia vzdialenost’ a ¢ by bola
stard navadzacia vzdialenost. £ je uhol, o ktory sa treba otocit’ aby sa dostal agent do C
a a je uhol pouzivany na upravy starého navadzacieho uhla. Aby sme vypocitali nova

navadzaciu vzdialenost’, sme pouzili kosinusové pravidlo a prepisali ho na:

b = \/az + c¢%2 — 2ac x cosf (Rovnica 1)

ouzitim rovnice eraz moOzeme vypocitatt o (uhol na upravu starého
P t 1 t tat’ hol taréh

navadzacieho uhla) znovu pouzitim kosinusového pravidla.



a?—p2—c2
. = arccos (—) (Rovnica 2)
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Hodnoty ziskané v rovnici 1 a 2 st pouzité na vytvorenie nového PI vektora. PI
vektor teda pozostdva z 2 hodndt, jedna indikuje smer a druha indikuje vzdialenost.
Tieto hodnoty su ulozené v premennej pre kazdého agenta.

Hlavnou ¢rtou vcelieho spravania je, ze prirodzene zostavuje priame, optimalne
cesty medzi zaCiatoCnym bodom (ul'om) a destinaciou (zdroj potravy). Niekto by mohol
tvrdit, Ze toto spravanie je prirodzenou formou tvorby moznosti v ,,Markovovych
rozhodovacich procesoch® (MDP — Markov Decision Process). MoZnosti s priebehy
akcii v MDP , ktorého vysledky su stavové prechody prediZenej a variabilnej doby
trvania (Sutton et al., 1999). Takéto akcie sa preukazali ako vel'mi vyhodné pri
zrychlovani ucenia a planovania, zabezpecujic robustnost a umoznujuc integraciu
predoslych vedomosti do systémov umelej inteligencie (Iba, 1989). Moznost je
Specifikovand sadou stavov, v ktorych méze byt moznost’ inicializovand vnitornymi
z4dsadami a podmienkami jej ukoncenia. Ak je Specifikovand inicializaCna sada
a podmienka ukoncenia, tak mézu byt’ pouzité tradicné vystuzovacie uc¢ebné metddy na
nauCenie sa vnutornych zdsad danej moznosti. Vo vcelej navigécii, zakladné akcie
pozostavaju z pohybovania sa v r6znych smeroch nad uzlami v MDP (svet potravy).
Zasady moznosti su reprezentované PI vektorom (umelého) hmyzu, kde zaciatocnym

bodom je ul’ a podmienka ukoncenia je lokéacia zdroja potravy (Lemmens et al., 2007).



3 VYSLEDKY RIESENIA A ICH ZHODNOTENIE

3.1 NXT VCELY

V tejto Casti uvedieme a blizSie popiSeme programy ktoré sme vytvorili na ndzorné
zobrazenie v praci popisanych algoritmov. RozliSujeme dva hlavné programy: NXT
Master a NXT Slave, pricom kazdy je eSte samostatne diferencovany, zavisiac od

¢innosti, ktord ma dana Cast’ programu reprezentovat’.

3.1.1 NXT Master

Nazov ,,Master vychadza z Bluetooth Standardu a reprezentuje dominantna kocku,
ktora vysiela tdaje kocke ,Slave® aprima len potvrdenia o komunikécii s danou
kockou. V naSej simulacii Master kocka reprezentuje véelu v stave ,,Exploracia®, ¢o
znamena, Ze robot nemd Ziadne predoslé vedomosti o lokacii h'adaného objektu. Po
spusteni programu sa robot za¢ne pohybovat po ndhodnej trase a popritom bude hl'adat’

potravu. Cast’ programu zodpovedajtica za tento pohyb je nasledovna:

Pohyb

#include "protocol.h" //Bluetooth komunikaény protokol
#define NAP 10
mutex moveMutex; //token
#define turn_around \ //makro (otdca véelu)
OnRev(OUT_C, 75); Wait(780); OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000); //otocenie (navrét do ula)
#define next_destination(t) \ //makro na vyber novej destinacie

OnRev(OUT_C, 75); Wait(t); R++; //vyber nového smeru a zvySovanie poctu jeho zmien

int P =730; //"uhol" otocenia

int R =0; //celkovy pocet zmien smeru

task move() //vykonava pohyb dokedy nedostane podnet na jeho ukoncenie

{

while (true)

{

Acquire(moveMutex);
OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000);

turn_around;



OnRev(OUT_C, 75); Wait(780);
Off(OUT_AC); Wait(2000);
next_destination(P);
Release(moveMutex);

}

Dalsou &astou programu je komunikicia medzi véelimi robotmi. Tato &ast
programu je bohuzial' vierohodnostou dost odlisSnd od skutoénych algoritmov
implementovanych véelami kvoli softvérovym a hardvérovym obmedzeniam samotnych
NXT kociek. Ale kedZe nevieme vierohodne zreprodukovat’ veeli tanec s dostupnymi
zdrojmi, tak jeho ulohu a ucel asponl priblizne zndzornime. Komunikacna Cast’” Master
programu funguje na baze Bluetooth komunikédcie a ked’ robot dostane pozadovany
podnet, tak zacne vysielat ziskané informacie, vtomto pripade lokaciu potravy
reprezentovanej nejakym objektom. V pripade, ze robot dostane podnet na
komunikovanie, tak posle tato informaciu Slave kocke. Toto vysielanie nahradza vceli

tanec, ktory v sebe obsahuje dané informacie.

Komunikacia

sub commain(intq) //komunikac¢nd podtrieda
{
string a;
// -- rata pocet iterdcii a pocet prijatych sprav:

inti=1,n=0;

// - inicializacia display-a:
TextOut(0, LCD_LINE1, " Master", true);
TextOut(0, LCD_LINE2, "A: *");
TextOut(0, LCD_LINES, "rcvd msgs:");

// -- kontrola BlueTooth spojenia (musi sa ustanovit ako Master):
// -- ak nie je Ziadny Master, nastane chybovy vypis a program sa ukonci

mastercheck();

// -- hlavny cyklus:



for(;;)
{
// -- ziskaj spravu od slave-a:

m = receivefromslave();

// - prazdny string znamena "Ziadna sprava", preto kontrolujeme jeho dizku:

if(StrLen(m)>0)
{
// - zvy3ime pocet "prijatych sprav" a zobrazime ho na display-i:
n++;
TextOut(0, LCD_LINE7, " "

TextOut(0, LCD_LINE7, m);
NumOut(66, LCD_LINES, n);
}
// -- q zniZujeme o 1, pretoZe robot pouziva funkciu "Next Destination" jeden krat naviac pred tym
ako sa "odprace z cesty"

a = NumToStr((g-1)*P);

// -- samotny obsah spravy, ktort posleme slave-ovi cez Bluetooth

m = StrCat(a);

// -- vypis €isla spravy, ktoru ideme poslat:

NumOut(0, LCD_LINEZ, i);

// -- vypis hodnét:
TextOut(18, LCD_LINE2, a);

// -- posli spravu:
sendtoslave(m);
// -- zdriemni si na moment...
Wait(NAP);
// -- ...ale nezaspi!
ResetSleepTimer();
// -- aktualizuj pocitadlo a pokracuj v cykleni:

i++;




Poslednou castou Master programu je kontrola senzorov ahlavnd trieda
zodpovedna za chod celého programu. Senzorova Cast’ reprezentuje véelie zmysly. Ked’
robotickd véela dostane podnet na senzor, tak d4 podnet pohybovej a komunikacéne;j
Casti podprogramu a ten po navrate domov za¢ne vysielat’; inak sa ni¢ nedeje a véela
hl'ada d’alej. V redlnom svete to reprezentuje stav, ked’ badajica vcela narazi na zdroj

potravy. Zapaméta si jeho lokaciu a vrati sa domov tato informéaciu odovzdat’ ostatnym.

Kontrola Senzorov a Hlavna Trieda

task check_sensors() //kontrola senzorov (podnet na ukoncenie pohybu)
{

while (true)

{

// -- kontrola ¢i senzor nie¢o zaznamenal

if (SENSOR_1==1)

{

Acquire(moveMutex);

OnRev(OUT_AC, 75); Wait(500);

Off(OUT_AC); Wait(5000);

// -- ak bol podany podnet, posli ho slave-ovi

commain(R);

Release(moveMutex);

}

task main() //hlavna trieda
{
Precedes(move,check_sensors); //spustenie vsetkych tried

SetSensorTouch(IN_l)z; //nastavenie senzoru na port 1, v tomto pripade dotykovy

}

2 Dotykovy senzor sme si zvolil kvoli tomu, Ze ma presne definované stavy kedy je stlaceny (1) alebo nie (0).
Pri inych senzoroch, ako napriklad svetelnom, sa tieto hodnoty pohybuju rozne, zavisiac ¢i uz od kalibracie senzoru
alebo od samotného povrchu ktory snima, ale prakticky by sme mohli pouzit’ ktorykol'vek senzor a pokial’ by sa

splnila podmienka na jeho aktivaciu by bol vysledok vzdy rovnaky.



3.1.2 NXT Slave

Nézov taktiez vychadza z Bluetooth Standardu, ale v tomto pripade reprezentuje
submisivnu kocku, ktord spravy len prijima a vysiela len potvrdenia o komunikacii.
V simulacii tato kocka reprezentuje vcelu v stave ,,Doma“. Pokial’ nedostane informaciu
od inej vcely, ostava doma a ni¢ nerobi. Kvoli ucelom demonstracie sme robo-vcele
odobrali moznost ,,Ostait Doma* z ponuky rozhodovacich procesov, takze vzdy, ked sa

b[19

Master vcela vrati do ul'a a zacne ,,tancovat™, tak Slave vcela si tieto informacie prisvoji
za vlastné a bude konat’ podl'a nich. Podobne, ako Master vcela, aj Slave v¢ela ma
triedu na pohyb, ale unej je to len podtrieda, lebo pokial’ nedostane informacie od

Master veely, tak len ¢aka na mieste.

Pohyb

#include "protocol.h" //inicializacia Bluetooth komunikacie

#define NAP 10

#define turn_around \

OnRev(OUT_C, 75); Wait(780); OnFwd(OUT_AC, 75); Wait(1000);

mutex moveMutex;

sub move(intr) //robot sa za¢ne hybat aZ ked dostane od mastra spravu kam ma ist.

{

Acquire(moveMutex);
//-- na zaciatku programu nie je eSte poslana sprava od Mastra, takZe "r" by sa rovnalo 0 a robot by
zbytocne urobil 1 pohybovy cyklus hore-dole

while(r>0){

OnRev(OUT_C, 75); Wait(r);

OnFwd(OUT_AG, 75); Wait(1000)%;

turn_around;

Off(OUT_AC); Wait(10000);

Release(moveMutex);

}

? Vsetky hodnoty pre parameter Wait() vo vietkych &astiach oboch programov, st simulaéné a ich
hodnota nema nijaky vplyv na celkovii funkénost' programov. Zvolené hodnoty sluzia len
k zjednoduseniu praktickej demonstracie.



DalSou a zaroven aj poslednou triedou je komunika¢nd trieda, ktord je zaroven aj
hlavnou triedou. V tomto pripade reprezentuje prijimanie informdacie z tanca inej véely
a nasledné vyuzitie danej informacie na navigaciu k cielu. Bohuzial, ani tu nie st

skuto¢né algoritmy doveryhodne zndzornené.

Komunikacia

task main()
{
string r, m, tmp;

inti=0,j;

// - inicializacia robota ako "slave"

slavecheck();

// - nachystanie desplay-a:
TextOut(0, LCD_LINE1, "sending:");
TextOut(0, LCD_LINE4, "receiving:");

for(;;)
{
// -- ziskaj string od iného robota (mastra):

r = receivefrommaster();

// - diZka spravy (0 znamena Ziadna sprava) lenght of message string (zero means "no message
received"):

j=StrLen(r);

// -- vypis na obrazovku len ak je prava:
if(j!=0)
{
TextOut(0, LCD_LINES, " ");
TextOut(0, LCD_LINES5, r);

}

// -- vytvor spravu na poslanie nasat (a vypis ju na display):



tmp = NumToStr(i);
m = StrCat("msg", tmp);
TextOut(54, LCD_LINE1, m);

// -- chod' na pozadované miesto:

move(StrToNum(r));

// -- posli spravu mastrovy:

sendtomaster(m);
Wait(NAP);
ResetSleepTimer();
// -- aktualizuj pocitadlo a pokracuj v cykleni:

i++;

}




ZAVER

V préaci bol vytvoreny program NXT Vcely, ktory bol vytvoreny za cielom
demonstracie funkcie algoritmov vyuzivanych socidlnym hmyzom. Aj ked’ sa teoreticky
podarilo dopodrobna popisat’ rozne algoritmy, vyuzivané ¢i uz mravcami, alebo véelami
a vysvetlit’ principy na akych tieto algoritmy fungujui, alebo ako vyzera ich vSeobecny
matematicky zapis, prakticki realizaciu stazovali hardvérové a programové
obmedzenia. NXT robotom sa podarilo napodobnit’ niektoré &rty spravania sa
socidlneho hmyzu, a vysledny program NXT Vcely symbolicky demonstruje, ako asi
dané algoritmy mézu vyzerat v redlnom svete. Kddova Cast’ programu sa zameriava
viac na vSeobecnl funkénost’ a vyuziteI'nost, napriklad na demonStraciu pri vyuke ,ako
na vierohodnost’ a zhodu so skutocnymi algoritmami. Dévodom je fakt, ze skutocné

algoritmy zéavisia aj od veci, ktoré proste Lego Mindstorms nedokaze zreprodukovat'.
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Priloha A — CD nosi¢
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e Program NXT Vcely
e Program Bricx CC


http://www.ijcte.org/papers/242-G730.pdf
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/Web/People/motionplanning/papers/sbp_papers/integrated1/parker_aut_robots.pdf
http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/Web/People/motionplanning/papers/sbp_papers/integrated1/parker_aut_robots.pdf

