SkyBat: model swarmového spravania inSpirovany prirodou
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Abstrakt

Pocitacovy model SkyBat vznikol na zaklade
pozorovania skupiny netopierov typu Nyctalus leisteri
v ramci spoluprace s vyskumnikmi z Ustavu ekoldgie
lesa SAV. Model bol vytvoreny scielom ¢&o
napresnejSie kopirovat’ spravanie netopierov v prirode
avytvorit simula¢né prostredie, vktorom mobzu
biolégovia overovat  hypotézy o mechanizmoch
swarmového spravania. Dal§im cielom vytvorenia
modelu SkyBat je overenie jeho vlastnosti s cielom
aplikovat ich pre iné vedné oblasti (napr. swarm
robotika). K jedine¢nym vlastnostiam tohto modelu
patri schopnost najst’ rieSenia v ohrani¢enom Ccase,
decentralizovane, rychlo aefektivne rozhodovat
v dynamicky sa meniacom prostredi a schopnost
vyhodnocovat’ kvalitu najdeného rieSenia.

1 Uvod

V roku 2010 publikoval Xi-She Yang (Yang, 2010)
algoritmus zaloZeny na spravani netopierov, jedinych
lietajcich cicavcov na svete. Svoj algoritmus zalozil
hlavne na modelovani echolokacie, ktora sluzi
netopierom na orientovanie sa v priestore. Od cCias
prvého publikovania netopierieho algoritmu sa v
literatare objavil rad dalSich podobnych algoritmov,
ktoré nasli uplatnenie v rbéznych oblastiach od
optimalizacie, cez Kklasifikaciu, spracovanie obrazu,
dolovanie dat az po swarm robotiku. Prave vlastnost
echolokcie robi algoritmus vhodnym pre aplikéacie v
robotike, kde sa vyuZiva pri vyhybani sa prekazkam a
na zabranenie vzniku kolizii. V&cs§ina publikovnych
algoritmov sa zameriava na simuléaciu jedincov a ich
spravania. Na§ algoritmus sa orientuje na spravanie
skupiny ako celku (Zelenka, 2019).

Nedostatky predchadzajucich modelov st
predovsetkym v ich nepresnom zrkadleni spravania
redlnych netopierov. Model SkyBat vychadza z
pozorovania fission-fusion dynamiky u stromovych
netopierov typu Nyctalus leisteri. Aby sme sa vyhli
prilisnému zovseobecniovaniu a  nepresnému
modelovaniu,  spolupracujeme na integrovanom
vyskume pod vedenim biologov z Ustavu ekoldgie
lesa SAV. Z&kladné smery vyskumu su: (i) Vyskum
spravania stromovych netopierov Nyctalus leisteri. (ii)
Tvorba pocitacového simulacného modelu s cielom

podporit’ biologicky vyskum a umoznit' biologom
lepsie pochopit’ mechanizmus swarmového spravania a
overovat’ hypotézy a mechanizmy swarmovania. (iii)
Tvorba algoritmu na zaklade zovSeobecnenia
pozorovani s cielom vyvinit' metddu pre koordinaciu
skupiny agentov. (iv) Vyskum a vyvoj technologie na
zaznamenavanie pohybu netopierov typu Nyctalus
leisteri (napr. ultralahké snimace GPS).

2 Opis agentového modelu

Simulaény model bol vytvoreny na zéklade préc L.
Nad’a aP. Kanucha (2013 a2015). Zakladom je
dynamika znama v bioldgii ako "fission-fusion". Ide o
také spravanie skupiny jedincov, kedy sa striedaju dva
funkéné moédy. V prvom modde sa skupina tplne
dezintegruje a jedinci samostatnie lovia, resp. zhanaju
potravu. V druhom mode sa skupina zhromazd’uje na
jednom, vopred neuréenom mieste, aby tam preckala
obdobie odpocinku. V tomto obdobi su jednotlivce
Pahko zraniteIné a skupiny im poskytuje dostatocné
bezpecie. Doba jednoho a druhého moédu je obvykle
dana striedanim dna a noci. Skupina za¢ina vyhladavat
spoloéné utocisko a zhromazd’ovat’ sa, v ur¢itom case,
ktory nie je dopredu znamy. V skupine nie je dane,
ktory jedinec, alebo jedinci, su zodpovedni za najdenie
vhodného utoCiska a za zvolanie skupiny. V modeli
zaloZzenom na pozorovani stromovych netopierov boli
zohladnené viaceré skutocnosti. Stromové netopiere
menia c¢asto dutiny, v ktorych preckaju den, aby
zabranili §ireniu chor6b a parazitov, aby znizili riziko
napadnutia predatormi a aby mali vhodné a bezpecné
prostredie aj pre svoje mladé. Netopier, ktory po tom,
ako ziska dostatok potravy, za¢ina hladat vhodné
miesto na preckanie dna. Ak najde vhodni dutinu,
zaCina signalizovat’ ostatnym netopierom, ktori mozu,
ale nemusia na jeho signal odpovedat. Signalizovanie
je pre jedinca energeticky néaro¢ny proces, preto ho
modze vykonavat len urcitd kratku dobu. Ak sa mu
nepodari prildkat’ dostatok netopierov, opusta dutinu.
Mnozstvo netopierov, ktoré maju tendenciu reagovat’
na signalizaciu a uberat sa k dutine stipa s
postupujicim casom. V case kratko pred svitanim je
nutné, aby vsetky netopiere boli v dutine. Z
publikovanych biologickych pozorovani sme prevzali
také charakteristiky, ako rychlost’ pohybu/letu agenta,
vzdialenost’, do ktorej lietaju pocas lovenia, Ccas
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signalizovania agenta a dosah signalizicie. Dalsie
parametre simulacie su dané prostredim, v ktorom
stromové netopiere Nyctalus lesteri ziji. V naSom
modeli sme pouzili pravidelny tvar prostredia
rozdeleny na Stvorce. Dutiny v fiom boli rozmiestnené
nahodne. Na zadiatku simuldcie sme nastavili
inicializaéné hodnoty pre kvalitu dutin. Kvalita dutim
sa v priebehu simulacie meni, podobne ako v prirode.
Dutiny, ktoré boli pouzité, stratia na kvalite a ich
kvalita neskér pomaly narasta. Kvalita dutiny zavisi aj
od jej umiestnenia, t.j. aby sa v blizkosti nenachadzali
ochranu pred predatormi. Rovnako délezitd je aj
velkost’ dutiny.

Pre skupinu netopierov je podstatné, aby v procese
hl'adania novej dutiny sustavne vyhodnocovala vyhody
a nevyhody jednotlivych dutin a v danom casovom
intervale nasla ¢o najvhodnejsiu dutinu pre preckanie
do dna.

Trvanie simulécie je stanovené na 8 hodin - obvykla
doba noci, pocas ktorej netopiere operuju v priestore.
Simulécia je rozdelena na tri Casti: i) zhananie potravy,
lov, ii) hl'adanie dutiny a signalizovanie, iii) briezdenie
(poslednych 300 sek. simula¢ného cyklu).

3 Simulaéné experimenty

Na zaciatku simulacie agenty vychadzaji z jednej
dutiny a v priebehu prvej fazy sa pohybuji nahodne a
nezavisle. Po ukonceni tejto periody su agenty
rozmiestnené v priestore a zaCinaji hladat’” vhodné
dutiny, t.j. zac¢inajl interagovat’ s dutinami v prostredi.
Agent vyberie nahodne dutinu v rdmci svojej operacne;j
oblasti - v dosahu svojich senzorickych moznosti a
pohybuje sa smerom k nej. N&sledne vyhodnoti jej
kvalitu a v pripade, Ze hodnota kvality je nad prahovou
hodnotou, za¢ne signalizovat. Takymto spdsobom
zaGina signalizovat’ niekol’ko agentov - netopierov.
Ostatné netopiere v dosahu vnimania su pritahované k
dutinam, ktoré maju signalizujdceho agenta. Agent po
prichode do dutiny zacina tiez signalizovat’. Avsak, ako
uz bolo spomenuté, doba signalizovania je obmedzena.
V simul&cii je nastavend na zadklade pozorovania
biologov. Ak v urcitom case v dutine nie je dostatok
netopierov, pritomné netopiere ju opustaju a hladaju
nové utocisko rovnakym mechanizmom.

Cas taract, pocas ktorého je siganlizujiici agent ochotny
vysielat’ signdl a pritahovat ostatnych agentov do
dutiny, sa pocita podl'a rovnice:

tattract = HR+NB+100/TTS [s] (1)

kde HR je vyS8ka v metroch, v ktorej sa dutina
nachddza, NB je pocet netopierov v dutine a TTS je
Cas do svitania (ukonCenia simulécie). Agent sa
rozhoduje, ¢i investuje energiu do signalizovania na
zéklade vnltorného merania Casu tawrac AK sa agent
rozhodne dalej signalizovat a pritahovat dalSich
agentov do dutiny, dizka bonusového ¢asu pre

pritahovanie ostatnych agentov zavisi od aktualneho
poctu agentov v dutine a pocita sa podl'a nasledujuceho
vztahu:

tattract-bonus = test * NB [s] 2)

kde tes je koeficient vyjadrujlci zavislost dizky
pritahovania od poctu signalizujucich netopierov.
Experimenty sme vyhodnocovali jednak z hladiska
podobnosti swarmového spravania a redlneho spravania
netopierov a jednak z hl'adiska vypoctovej narocnosti.

4 Zaver

Predstaveny model SkyBat ma niektoré jedineéné
vlastnosti, ktoré¢ sa ukazuji byt vhodné pre pouzitie
napr. v swarm robotike. Model ukazuje efektivny
mechanizmus pohybu skupiny z jednoho miesta do
druhého bez vodcu, schopnost’ skupiny nachadzat’ a
vyhodnocovat’ $pecifické miesta (dutiny) v nezndmom
prostredi a schopnost’ uskutoc¢novat’ rychle a efektivne
decentralizované rozhodovanie v meniacom sa
prostredi. Predstaveny model je flexibilny a
Skalovatelny. Je nezavisly na zmene poctu clenov
skupiny.
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