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1. Uvod

Kroz povijest je Covjek Cesto bio inspiriran prirodom u mnogim podru¢jima: u umjet-
nosti, u gradnji, u znanosti, u inZenjerstvu. Danas je priroda kao inspiracija prisutna u
gotovo svim segmentima Zivota. lako je robotika podrucje koje se bavi ne¢im §to nije
priroda stvorila 1 ona nalazi inspiraciju prirodnim mehanizmima i zakonima. Mnoge
grane robotike sve vise se posvecuju prirodi i Zivotinjskim zajednicama s ciljem shvacanja,
oponaSanja i integriranja u takve zajednice.

Projekt ASSISIbf (Animal and robot Societies Self-organise and Integrate by So-
cial Interaction - bees and fish) je projekt ¢iji je cilj stvoriti robote koji ¢e mo¢i utjecati
na kolektivno ponasanje riba i pCela. Roboti bi trebali biti sposobni samostalno "uciti"
o socijalnom ponasanju i "jeziku" Zivotinja, kako bi se mogla uspostaviti funkcionalna
1 samoorganizirajuca zajednica Zivotinja i robota. Takve zajednice trebale bi mo¢i za-
jednicki ostvarivati neki cilj, koji moZe biti prirodan zadatak te zajednice Zivotinja, ali
1 upravljan covjekom. Takve zajednice omogucile bi Covjeku razumjevanje inteligen-
cije 1 ponaSanja decentraliziranih Zivotinjskih sustava. Komunikacija izmedu Covjeka
i zivotnijskih zajednica ponudila bi jedan novi nacin upravljanja procesima u prirodi.
Ocekuje se da bi ovakav nacin interakcije izmedu Covjeka i Zivotinja imao mnoge ko-
risti u agrikulturi, uzgoju Zivotinja, zastiti Zivotinjskih vrsta, okoliSa itd.

Jedinice koje bi svojim ponaSanjem nalikovale pcelama te istovremeno mogle us-
postaviti "komunikaciju" s njima i medusobno nuZan su dio ovog projekta. Robotske
jedinice nazvane Casu (Combined actuator sensor units) sadrzavat ¢e na sebi aktuatore
kojima Ce proizvoditi signale i uvjete na koje pcele reagiraju, poput topline i vibracija.
Osim aktuatora cilj je da Casu na sebi imaju i senzore kojima bi omogucile mjerenje i
pracenje reakcija pcela, bez da na njih utjeCu. Na taj nacin ¢ovjek bi dobio jednu novu
perspekivu iz koje moZe promatrati Zivotinjsku zajednicu, kako bi pokuSao shvatiti 1
opisati ponaanje péela. Zelja je da taj proces praéenja, uenja i zakljucivanja bude $to
viSe automatiziran i samostalan pomocu Casu jedinica.

U pocetnim stadijima razvoja projekta Casu jedinice su nepokretne, ali imaju ak-

tuatore i senzore. Da bi se Casu jedinicama implementiralo gibanje potrebno je anal-



Slika 1.1: Zivotinje koje su predmet ASSISI projekta

izirati 1 opisati gibanje pojedine pcele. Gibanje pcele mora biti definirano i za razne
podraZaje na koje pcela reagira poput: topline, vibracije, susreta s drugom pcelom itd.
U ovom radu pokusSat ¢e se razviti matematicki model gibanja pcele u okolini izvora
topline, te ga kasnije implementirati u Enki simulatoru biohibridnih sustava. Kao izvor
ideja 1 kasnije kao potvrda o podudaranju modela sa stvarnim gibanjem pcela koristit
¢e se podaci s video materijala snimanih na pcelama starim 1 dan. Pcele moraju biti
dovoljno mlade da jo§ ne mogu letjeti nego samo hodati. Na taj nacin mogude je pratiti
2D koordinate pcéele u prostoru. Podatci o (X,y) poziciji pCele u prostoru kasnije ¢e se
analizom usporedivati s modelom.

Struktura rada je sljedeca. U drugom poglavlju prikazani su postoje¢i modeli
gibanja pcela. Svi modeli su modeli za gibanje pcele u druStvu drugih pcela, odnosno
karakteristicno gibanje pcele posljedice su reakcija kada se dvije ili viSe pcela sus-
retnu. U tim modelima gibanje pcéele kao jedinke bez interakcije s drugim pcelama
najcesée ne bi dovelo do karakteristicnog ponaSanja npr. pronalaska izvora topline,
najbolje lokacije za novu koSnicu itd. S obzirom da Casu jedinice trebaju uvijek imati
definirano gibanje, u ovom radu predloZiti ¢e se model u kojem je jedna pcela sposobna
pronaci izvor topline, i to na nacin slican gibanju prave pcéele. PredloZena su dva mod-
ela: model u kojem pcela ima memoriju, te model u kojem péela moZe osjetiti gradijent
temperature npr. pomicanjem ticala. Modeli su detaljno opisani u treem poglavlju.

Kako bi se modeli mogli osim kvalitativno 1 kvantitativno usporediti s gibanjima
prave pcele, osmisljene su dvije metode analiziranja i kvantiziranja gibanja. Prostorna i
vremenska metoda za usporedbu su opisane u Cetvrtom poglavlju. U modelima postoji
mnogo slobodnih parametara, pa je bilo potrebno ispitati ponaSanje modela u ovisnosti
o tim parametrima. Takoder putem tih parametara su modeli medusobno usporedeni.
Cjelovita analiza modela opisana je u petom poglavlju.

Na jednak nacin kako su modeli analizirani vremenskom i prostornom metodom
analizirani su i video zapisi kretanja pcele. Rezultati obrade kretanja uz objasnjenja

prikazani su u Sestom poglavlju. Nakon toga u sednom poglavlju nalazi se usporedba



modela sa stvarnim gibanjem pcela sa videa. Konac¢ni odabrani modeli implementirani
su u Enki simulatoru biohibridnih sustava. Upoznavanje sa simulatorom te implemen-
tiranim modelima ¢ine osmo poglavlje. Na kraju sve je sumirano u devetom poglavlju

te su predloZeni daljnji koraci za rad.



2. Postojeci modeli gibanja pcela

2.1. Inteligencija decentraliziranih skupina

Organizacija, donoSenje odluka i uzorci gibanja bioloskih sustava s puno ¢lanova tema
su istraZivanja ve¢ desetlje¢ima. Nacini i pravilnosti gibanja pojedinaca i cijele skupine
jos uvijek nisu potpuno razjasnjeni. Mnogo je modela predlagano, od koji su se neki
Zivotinja, neki se mogu primjeniti na vise razlicitih vrsta.

U pocetcima se mislilo da Zivotinje izvode svojevrsno Brownovo gibanje u potrazi
za hranom, ali kasnije je predloZzen Levyev let [6] za opis leta albatrosa. Levyevo
gibanje pridjeljivano je gibanju bubamara i jelena, no naknadno se uspostavilo da
metode usporedba nisu bile dovoljno precizne, a i primjeceno je da neke Zivotinje kom-
biniraju viSe vrsta gibanja ovisno o vrsti zadatka koji obavljaju, uvjetima u okoliSu,
raspodjeli meta (ciljeva), a najviSe o tome je li cilj potrebno viSe puta posjetiti ili samo
jednom. U tom slucaju sloZeno Brownovo gibanje (composite Brownian motion -
CBM) [2] puno bolje opisuje gibanja nego prethodni modeli. CBM se sastoji od dva
slucajna gibanja sa razli¢itim funkcijama razdiobe. Primjer takvog gibanja je gibanje
mrava u potrazi za mravinjakom. U pocetku mrav pretrazuje s mnogo okretanja i go-
tovo potpuno slu¢ajnim zakretanjima. Kasnije u drugoj fazi s giba sa mnogo manje
zakretanja i gotovo pravocrtnim gibanjem. U pocetku se gibanje promatralo kroz niz
tocaka u vremenu koje su se promatrale kao nezavisni i odvojeni zakreti gibanja. Danas
se smatra da su mnogo izgledniji modeli s koreliranim slu¢ajnim gibanjem u kon-
tinuiranom vremenu (continuous time correlated random walk - CTCRW) [2] u kojem
trenutni zakret odreduju i prethodna gibanja.

Prema [2] kad pcele traZze novo mjesto za koSnicu, samo dio pcela izlazi van u
nepoznato i pretrazuje prostor. Te plele nazvane su izvidaci. Nakon $to se vrate u
koSnicu one izvode "waggle dance". Waggle dance je naCin na koji izvidaci porucuju
koliko je pronadeno mjesto kvalitetno. Sto dulje izvode ples to je mjesto kvalitetnije.

Na kraju se u kosnici kvorumom odlucuje o sljedecoj lokaciji kosSnice. Radilice ¢ekaju
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signal, pa nakon §to je odluceno cijela koSnica se seli.

Ove Cinjenice bile su inspiracija za [2] u kojem je ovaj princip traZenja nove lokacije
1 odlu¢ivanja implementiran za pronalaZenje najStetnije mete medu zadanim metama.
U areni nalazi se jednoliko rasporedenih M meta, te N pcela od kojih je N; izvidaca
i N, radilica. Zadatak izvidaca je da pronadu mete te izvjeste ostale pcele o Stetnosti
i lokaciji mete. Oni mogu odasiljati i primati poruke od ostalih izvidaca. Radilice
s druge strane ¢ekaju u koSnici 1 mogu samo primati informacije. Pcele mogu biti
priklonjene nekoj meti, ili neprikloljene ukoliko jo§ nisu pronasle metu ili nisu dobile
informaciju od druge pcele. Gibanje izvidaca sastoji se od pretraZivanja prostora dok
ne pronade metu. Kad pronade metu on odlazi do kos$nice, te kad se odluka donese
vodi ostale péele do odabrane lokacije. Cim postane priklonjen nekoj meti izvida¢
odasilje tu informaciju u definiranom radiusu oko sebe. Ukoliko se radilica nade u
tom radiusu, ona postaje priklonjena toj meti. Ukoliko se nade drugi izvida¢ u tom
radiusu, oba izvidaca dalje prenose poruku koja sadrzi infomaciju o Stetnijoj meti. S
obzirom na realnu prirodu problema, vrijeme odlucivanja mora biti kona¢no. U mod-
elu se definiralo vrijeme unutar kojeg se odluka mora donjeti. Ukoliko su po isteku
tog vremena sve pcele priklonjene istoj meti, cijeli roj ¢e se preseliti na istu lokaciju.
Ukoliko postoji nekoliko meta kojima su pcele priklonjene, roj ¢e se razdvojiti. Cilj je
bio modelirati gibanje izvidaca tako da pretraZeno podrucje bude §to vece i sa §to man-
jom energetskom potroSnjom. Upotrebljen je jedan oblik prije spomenutog CTCRW
gibanja. Vektor brzine u svakom trenutku odreden je stohastickim i heuristickim vek-
torom brzine. Ukupni iznos brzine uvijek je jednak maksimalnom iznosu brzine pcele,
jer ¢e se na taj nacin pretraziti najveéi dio prostora. Heuristi¢ki kut i iznos brzine
su definirani pomocu prethodnih pozicija 1 brzina koje su spremljene u kratkorocnoj
memoriji. Utjecaj pojedinih prethodnih pozicija je ponderiran, a u ovisnosti o faktoru
ponderiranja mjenjala se veliina pretrazenog podruc¢ja. Stohasticki kut je definiran
uniformnom raspodjelom od [%ﬂ, g] Sli¢an model biti ¢e koriSten i u ovom radu.

Inteligencija grupe je pojam koji se pripisuje svojstvima jata i rojeva, a manifestira
se time da su zajedno sposobni rijeSiti probleme i obaviti zadatke koje svaki pojedinac
sam ne moZe. Ta pojava je zanimljiva jer pojedine jedinke nisu sloZene, Cesto nemaju
mnogo senzora, niti sposobnosti komunikacije, ali cijela skupina se uspije samoor-
ganizirati 1 samoupravljati. Primjer proucavan u [1] je reagiranje pcela na toplinske
podraZaje odnosno
pronalazenje toplijih podru¢ja. U zamracenoj areni je postavljena IR izvor topline te
je proucavano gibanje pojedine pcele kao i cijele skupine. Pcele su bile stare jedan

dan tako da mogu hodati, ali ne i letjeti. Zamjeceno je da se nakon nekog vremena



po¢nu formirati skupine pcela blizu izvora topline. Na kraju obi¢no ostane jedna ve-
lika skupina u optimalnom podrucju od priblizno 36° C. Zamjeceno je da skupljanje
ovisi o temperaturnom gradijentu. PCele na ticalima imaju senzore topline, ali ukoliko
je gradijent mali one ne uspjevaju odrediti smjer pozitivnog gradijenta i zapravo se
gibaju slucajno. Ukoliko u areni postoji viSe pcela one ¢e bez obzira na iznos gradi-
jenta nakon nekog vremena ipak pronaci izvor topline. Takoder je primjeceno da pcela
razlikuje susret sa zidom arene i drugom pcelom. Vecinu slucajeva kad se susrela sa
drugom pcelom pcela je stala, dok kod susreta sa zidom nije gotovo nikada stala. Ob-
jasnjenje ove pojave je da kad dode do susreta dvije pCele one ostanu stajati na tom
mjestu vremenski proporcionalno dugo s temperaturom na tom mjestu (a ne gradijen-
tom). Analiza gibanja pcela je to i pokazala; u toplijim podruc¢jima prosjecno vrijeme
zadrzavanja pcele bilo je dulje. Ukoliko se stvori nakupina pcela na pojedinom po-
drucju, ukoliko je tu toplije, prilikom medusobnih sudara unutar skupine pcele ¢e dulje
vremena stajati te e prosjecno vrijeme trajanja nakupine biti vece. Time S$to je trajanje
nakupine vece, veca je i vjerojatnost da nova pcela dode do te nakupine i tamo se
zadrzi. Na taj nacin u toplijim podrucjima stvaraju se vece nakupine pcela koje dulje
traju. Protokom vremena ¢e se manje nakupine raspasti i polako ¢e se jedna po jedna
pcCela pridruzivati najvecoj nakupini dok na kraju jedino ona ne ostane. Na taj nacin
pcela optimira dvije stvari koje "voli": drustvo i toplinu.

Implementacija ovog algoritma na robote ne zahtjeva neprestano oCitavanje sen-
zora, komplicirane algoritme odlu¢ivanja o smjeru kretanja, niti memoriju poput veéine
ostalih modela. Senzor ocCitava vrijednosti jedino pri sudaru. Na taj nacin §to je vise
jedinki u skupini, kvaliteta i brzina pronalazenja izvora topline se povecava. To je iz
tog razloga Sto ukoliko je veci broj jedinki, veci je broj sudara u vremenu, pa je i veca
frekvencija "skeniranja" prostora. Eksperimenti sa skupinama robota su pokazali da
povecanjem broja jedinki povecanje mogucnosti skupine nije linearno, te da pri nekom
broju jedinki dolazi do zastoja zbog problema s komunikacijom, koordinacijom itd. 1z
toga razloga u ovom radu pokusane su odrediti mogucnosti jedne pcele u pronalaZenju

izvora topline.

2.2. Pcelei toplina

Temperatura je jedan od najutjecajnih faktora okoliSa za kukce. Iako mnogi kukci
mogu preZivjeti samo u uskom rasponu temperature, te svoju tjelesnu temperaturu
mogu regulirati samo u skladu s okolnom temperaturom, postoje i kukci koji sami

endotermno proizvode toplinu. Jedne od njih su i neke vrste pcela npr. zapadna pcela
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(Apis mellifera) [3], §to im omogucava preZivljavanje zimi, kontroliranje temperature
koS$nice, razvoj li¢inki i mladih pcela unutar koSnice itd. Unutar koSnice temperatura se
kreée od 32° C do 36° C. Odrasle pcele pomazu pri odrZzavanju temperature jer mlade
pcCele nisu jo§ sposobne proizvoditi toplinu. Mlade pcele potpuno razviju sposobnost
proizvodenja topline tek oko petog dana starosti. Dok ne postanu sposobne same
proizvoditi toplinu one se skupljaju na toplijim mjestima unutar ko$nice.

Promatrani su algoritmi ponasanja mladih pcela u simuliranim koS$nicama, odnosno
u arenama s izvorima topline. ZapaZzeno je da se pcele skupljaju na podrucju od 36° C,
s obzirom da je to temperatura koja prevladava u koS$nici. Takoder se pokazalo da grupe
pcCela uspjevaju pronaci mjesto optimalne temperature, ali veéina pcela samostalno to

ne uspjeva.



3. Modeli pcele

Cilj ovoga rada je osmisliti model pcele koji ¢e modelirati gibanje pcele u prostoru s
gradijentom topline. PcCela se giba pod utjecajem temperaturnog gradijenta, ali i pod
utjecajem slucajnosti. Iako se prethodnim eksperimentima utvrdilo da jedna pojedina
pcela nije uvijek uspjeSna u pronalaZenju izvora topline, ovdje ée se krenuti s pret-
postavkom da pcele 1 kao pojedinke mogu pronaci izvor topline. Gibanja proizasla
modeliranjem usporediti ¢e se s podacima snimljenim na pcelama u areni sa gradijen-

tom temperature te ¢e se na taj nacin pokusati potvrditi ispravnost modela.

3.1. Model pcele s memorijom

Pretpostavljeno je da pcela ima memoriju kojom pamti prethodne pozicije te pripadne
temperature. Na temelju njih u svakom koraku pri odabiru smjera zakretanja prolazi
kroz memoriju i odabire prethodnu poziciju na kojoj je bila najviSa temperatura. Iz
trenutne pozicije i orjentacije te odabrane pozicije s najveCom temperaturom odabire
se kut zakretanja. Ukupni kut zakretanja je zbroj kuta odredenog na temelju memorije
te slucajnog kuta. Slucajni kut odabire se iz normalne ili uniformne razdiobe. Faktor

« odreduje koliki je utjecaj memorije, a koliki slucajnog kuta prema 3.1.

¢uk = Q* (btemp + (1 - Oé) * (brand (31)

U modelu se pcela moZe kretati samo odredenom nominalnom brzinom ili stajati.
Krece i se ili stoji odreduje se slu¢ajno uniformnom ili normalnom razdiobom. Pcela
se moZe okrenuti neovisno o tome da li se krece ili stoji. Na taj nacin, iako je pret-
postavljeno da se pcela u jednom koraku ne moZe okrenuti za kut veéi od maksimalnog,
na xy prikazu putanje kutevi zakretanja mogu biti ve¢i od maksimalnog u sluc¢ajevima
kad je pcela neko vrijeme stajala i zakretala se oko svoje osi.

Parametri kojima se moZe mjenjati ponasanje u ovom modelu su: duljina memorije

kao broj prethodnih pozicija koje pcela pamti, o kojim se mjenja udio temperaturnog



kuta u ukupnom kutu zakreta pcele, maxkut kojim se odreduje maksimalni kut pri
jednom zakretu te o kojim se mjenja raspon 68% vjerojatnosti kuteva.

Nakon $to je ovaj model bio ispitan za sve parametre (u Analiza modela - 5.
poglavlje) model je doraden na naCin da « viSe nije slobodan parametar nego se mjenja
pri svakoj tocci izraCuna okretanja pcele. Naime, u trenutnom modelu nigdje nije uzet
u obzir iznos maksimalne temperature izvora odnosno maksimalne temperature pron-
adene u memoriji. Promatrajudi gibanja pcele u stvarnosti vidljivo je da i temperatura
izvora ima utjecaj na kretanje. Iz tog razloga, utjecaj temperature izvora ukljucen je
pri izraCunu «.. Formula za izraCun « 3.2 ukljucuje najvecu temperaturu to tog trenutka
detektiranu u prostoru. Pretpostavljeno je da izvor topline neée nikada biti topliji za
viSe od 14° C u odnosu na okolinu. Za okolinu je pak pretpostavljeno da se nalazi na

26° C. Na ovaj nacin postignuto je da su za vecCe temperature izvora svi o veci.

Tmax — 26
_ w — 20 2
@ =0\ 40— 26 G:2)

Programski kod opisanog modela nalazi se u Dodatku.

3.2. Model pcele s osjetom gradijenta temperature

Inspiracija za ovaj model potjece iz Cinjenice da p€ela ima ticala kojima moZze istraZi-
vati prostor oko sebe. Pretpostavljeno je da na njima ima i osjet za temperaturu.
Na taj nacin, pomicanjem ticala, plela moZe odrediti smjer maksimalnog gradijenta
topline. Na temelju trenutne orjentacije i detektiranog smjera najveceg gradijenta
topline izraCuna se potrebni kut zakreta. I u ovom slu€aju na kut zakreta odreden tem-
peraturnim gradijentom dodaje se slucajan kut odreden normalnom ili uniformnom
razdiobom. Udio kuta definiranog gradijentom kao i u prethodnom modelu odreduje
se parametrom c«, po formuli 3.1.

Parametri ovog modela isti su kao 1 parametri modela s memorijom samo bez
parametra duljina memorije.

Ovaj model pokazao se jako sli¢an modelu sa memorijom (u Analiza modela - 5.
poglavlje ) zbog Cinjenice da je jedina razlika u nac¢inu racunanja temperaturnog kuta.
Ipak, i ovaj model je doraden na nacin da « viSe nije slobodan parametar nego se mjenja
pri svakoj toCki izracuna okretanja pcele. Naime, u trenutnom modelu nigdje nije uzet
u obzir iznos maksimalne temperature izvora. 1z tog razloga formula za izracun « 3.2

te argumentacija su jednake kao i za model pcele s memorijom.



3.3. Model arene s izvorom topline

Arena je okrugla povrSina radiusa 30 cm. SrediSte koordinatnog sustava nalazi se u
srediStu arene.

U oba modela postoje dva parametra koji odreduju uvjete okoline u kojima se pcela
krecée; temperatura izvora topline te pozicija izvora topline. Temperatura izvora moze
se postaviti u rasponu od 26 do 40° C, jer su to rasponi temperatura na kojima pcele
obi¢no bivaju. Prilikom izracuna temperature i gradijenta na pojedinim pozicijama u

prostoru koriSten je model raspodjele temperature u prostoru definiran formulom 3.3.

Tmax(@*'Y((QC*WC)QJF(ZU*UJC)Q) _ 6*7*602) + 26(1 _ ef’y((acftxc)QJr(yftyc)Q)

Zz =

(3.3)

1 — 6—7*602

Ovaj model odabran je iz razloga Sto je gradijent temperature u prostoru najstrmiji
na malim udaljenostima od izvora te zatim dosta naglo postaje jako blag. Modifici-
ranom exponencijalnom funkcijom postiglo se da (txc,tyc) definira koordinatu izvora
topline, a 7},,, temperaturu izvora u toj tocci. Kako bi se omogucilo mjenjanje gradi-
jenta mjenjanjem fempmax postavljeno je da se na udaljenosti od 60 cm od izvora
temperatura odrzava na 26° C. Parametar v odreden je eksperimentalno tako da pros-
torna raspodjela temperature ne bude prestrma, odnosno da na svim podru¢jima unutar
arene postoji gradijent koji ¢e pcela moci registrirati. Vrijednost v je 0.003. Taj param-
etar se moze prilagoditi ukoliko se dobiju stvarni podaci o temperaturama na pojedinim
mjestima u areni.

Izvor topline u stvarnosti se moZe postaviti bilo gdje unutar arene, no u simulaciji
mu se moze mijenjati samo x koordinata dok y koordinata mora biti 0. To je iz ra-
zloga pojednostavljivanja racuna u prostornoj metodi analize gibanja pcele i raCunanja
povrSina. lonako nije bitno da izvor mozZe biti bilo gdje nego da moZemo mijenjati
pocetnu udaljenost pcele i izvora, a za to postoji dovoljno parametara i bez potrebe za
mjenjanjem tyc (npr. pomicanjem pocetne pozicije pcele).

Prikaz prostorne raspodjele temperature prikazan je na slici 3.1.

Programski kod opisanog modela nalazi se u Dodatku.
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4. Metode za usporedbu gibanja pcela

Kako bi se omogucila usporedba stvarnog gibanja pcele i gibanja pcele u modelu te
kasnije odabir optimalnog modela, bilo je potrebno osmisliti kako ocjeniti i kvantifici-

rati gibanje pcele u odredenim uvjetima u areni ili uz odredene parametre u modelu.

4.1. Prostorna metoda

Odabrana je metoda ucestalosti boravka pcele unutar prostora polumjera r oko izvora
topline. Naime, ukoliko nema izvora topline pcela ¢e jednako vjerojatno biti bilo gdje
u prostoru. Ako se pretpostavi da je izvor u koordinatama (0,0) te racunamo koliko
posto vremena je pcela unutar radiusa 5 cm, 10 cm, 15 cm itd. to vrijeme trebalo
bi biti proporcionalno povrS$ini prostora unutar radiusa r. S druge strane, ako postoji
izvor topline, pCela ¢e zbog svoje tendencije prema toplini teZiti da bude blizu izvora
topline. Tada ovisnost vremena provedenog unutar nekog podrucja radiusa r nije vise
samo funkcija te povrSine nego i temperature tog podruc¢ja. U tom slucaju e pcela vise
vremena provoditi na manjem radiusu od izvora.

Ova dva slucaja prikazana su na slikama 4.1. Slike su dobivene iz modela gibanja
pCele uz postavljanje parametara tako da se na slici (a) pcela giba slucajno jer nema
izvora topline, na slici (b) se pcela giba uz utjecaj topline, ali joS uvijek je njeno gibanje
utjecano slucajnim faktorom, te na slici (c) gdje se pcela giba potpuno pod utjecajem
topline. Faktor « je faktor koriSten u modelu da bi se definiralo kolikim postotkom
gradijent utjece na gibanje pcele.

Na slikama 4.2 i1 4.3 je prikazan rezultat navedene metode ocjene gibanja pcele.
Prostor arene podjeljen je na nekoliko kruZnica oko izvora topline. Za svaku od tih
kruznica racunato je koliko puta je pcela bila unutar tog radiusa. Kasnije je izracu-
nato koliki je to postotak ukupnog vremena gibanja pcele. Na taj naCin, za najveci
radius postotak je uvijek 1. Taj postotak ovisi o parametru o koji govori kolikim ud-
jelom na gibanje pcele utjeCe temperatura, a koliko je njeno gibanje slu¢ajno. Na slici

4.2 je prikazana ta ovisnost uz variranje parametra «. Taj prikaz je napravljen je za
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(a) =00 (b) a=0.5 (c) a=1.0

Slika 4.1: Putanja pcele u prostoru za razliite tendencije prema toplini

model gibanja pcele s memorijom, no ovdje je bitan samo pribliZni oblik krivulje da
se primjeti tendencija i naCin na koji ova metoda ocjenjivanja gibanja radi.

S obzirom da na postotak boravka unutar odredenog radiusa utjece i povrsina tog
prostora, izraCunata je ta povrSina (integriranjem u ovisnosti o poloZaju izvora topline,
jer to nisu uvijek kruZnice) te je podjeljen s ukupnom povrSinom arene kako bi se dobio
koji je to postotak povrSine. Djeljenjem postotka vremena i postotka povrSine dobiven
je prikaz na kojem se jasno vidi tendencija pcele o njenom poloZzaju. To je prikazano na
slici 4.3. Za o=0.0 kad je gibanje pCele slucajno rezultat je ravni pravac jer je jednaka
gustoca boravka za svaki radius. Kako se o poveéava, odnosno utjecaj temperature na

gibanje, gusto¢a boravka unutar manjih radiusa oko izvora topline postaje sve veca.

bivanje u postocima
T
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0.9 alfa=0,2 A
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=
&
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0.1 _
U | | 1 1 1
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Slika 4.2: Boravak unutar radiusa r u postotnom vremenu
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Slika 4.3: Omjer postotka vremena boravka unutar radiusa r i postotka povrsine

4.2. Vremenska metoda

Ukoliko je gradijent temperature veéi, pCela ¢e brze do¢i do izvora topline. No to
prostorna metoda ne moze detektirati. Iz tog razloga, odluceno je da se u analizu
gibanja ukljuci jo§ jedna metoda: metoda vremena. Cilj te metode je promatrati vri-
jeme potrebno da péela dode do izvora topline, odnosno do nekog podrucja oko izvora
topline. Za to podrucje odluceno je da bude podrucje unutar prva dva radiusa odnosno
unutar 10% maksimalne udaljenosti od izvora do ruba arene (jer je u simulaciji prostor
podjeljen na 20 sfernih kruznica oko izvora). Prilikom stvaranja metode bile su dvije
ideje kako definirati trenutak koji dobro opisuje brzinu dolaska, neovisno o slu¢ajnos-
tima. Prva ideja je bila uzeti trenutak kad je pcela ve¢ n-ti put unutar podrucja, te
eksperimentalno odrediti najbolji n kao postotak duljine simulacije. Druga ideja bila
je zabiljeziti trenutak kad gustoca boravka unutar prva dva radiusa postane veca od
svih ostalih. Tako se ocekivalo da ¢e druga metoda biti robusnija na slu€ajnosti ispalo
je da razlika nije toliko velika; greSke u izraCunu brzine za obje metode su bile pod-
jednake (oko 10%). Racunanje za drugu metodu trajalo je puno dulje, pa je odabrana
prva metoda kao metoda koja ée se koristiti u daljnjoj analizi.

Na slici 4.4 su prikazane dvije ideje za izvedbu metode vremena. Prikazana je

brzina u ovisnosti 0 o parametru odnosno udjelu temperaturnog kuta u ukupnom kutu

14



brzina dolaska do izvora topline

(a) Metoda vremena v.1 - brzina (b) Metoda vremena v.2 - brzina

areska kod mjerenja brzine dolaska do izvora topline ' greska kod mjerenja breine dolaska do izvora topline

greska kroz vise mjerenja [2]

0.1

(¢) Metoda vremena v.1 - greska (d) Metoda vremena v.2 - greSka

brzine brzine

Slika 4.4: Usporedba dvije metode vremena

zakreta. Ukoliko je temperaturni kut viSe zastupljen, pcela se giba usmjerenije, a manje
slucajno, te brze dolazi do izvora topline. To vidimo na grafovima. Takoder $to je
« veli, a pCela usmjerenija, greska pri izraCunu brzine pada. Za verziju 1 metode
vremena, mjenjan je broj n koliko puta mora pcela biti unutar podrucéja oko izvora
topline kad proglasimo to kao sigurno vrijeme dolaska. Zakljuceno je da je optimalan
n 5-10% od broja tocaka (duljine) simulacije.

Programski kod obje metode nalazi se u Dodatku.
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5. Analiza modela

Kako bi se upoznalo ponaSanje modela u ovisnosti 0 raznim parametrima, analizirana
su dva predlozena modela. Cilj je odabrati najpovoljnije parametre za ispitivanje
modela, a i kako bi se kasnije prilagodili parametri i model stvarnom gibanju pcela.
Takoder, cilj analize bio je 1 medusobno usporediti dva predloZzena modela.

Pri svim analizama, za svaku liniju na grafu, mjerenja su provedena u prosjeku 10
puta te su rezultati uprosjeceni. Cak i u slu¢ajevima kad je na grafu pokazano vise
krivulja za iste parametre svaka od tih krivulja dobivena je prosjekom 10 krivulja u ¢iji

racun nisu uzete u obzir najveéa i najmanja vrijednost.

5.1. Opvisnost o duljini simulacije

Prvi parametar pri pokretanju simulacije je odredivanje broja koraka simulacije. Tra-
janje simulacije nije bitan parametar modela, ali duljina simulacije moZe utjecati na
rezultate koje izvla¢imo iz simulacije. Ukoliko je simulacija prekratka, moze se do-
goditi da ne zamjetimo karakteristicno gibanje pcele za pojedine parametre. S druge
strane, dugacka simulacija takoder smanjuje izrazajnost utjecaja pojedinih parametara,
a 1 usporava cijeli proces analiziranja. Iz toga razloga bilo je potrebno analizirati te
naci optimum trajanja (broja koraka) simulacije.

Na slikama 5.1 prikazani su graficki prikazi gibanja pcele, za dvije duljine sim-
ulacije i dva karakteristicna gibanja pcele; sluajno gibanje bez prisustva gradijenta
topline na slikama (a) i (b) te gibanje pcele: pod utjecajem izvora topline na slikama
(c)1(d). Ovdje su uzete duljine od 10.000 i 50.000 koraka. Za krace duljine simulacije
ponekad ne bi doslo do karakteristicnog gibanja pcele, te su uzete vece duljine za ovu
analizu.

Na grafovima na slikama 5.2 prikazan je rezultat analize gibanja preko prostorne
metode, odnosno gustoée boravka u pojedinim radiusima oko izvora topline. Oni nam
pokazuju koliko analiza gibanja ovisi o duljini simulacije. Sa slika (a) i (b) prikazana

su dva karakteristicna ponasanja kao ovisnost postotka vremena koje je pcela provela

16



(a) broj tocaka simulacije=10000, (b) broj toCaka simulacije=50000,
a=0.0 a=0.0

(c¢) broj tocaka simulacije=10000, (d) broj tocaka simulacije=50000,
a=0.5 a=0.5

Slika 5.1: Putanja pcele u prostoru za razlicite duljine simulacije i razli¢ite o

u podrucju unutar kruznice zadanog radiusa u ovisnosti o iznosu zadanog radiusa. Na
slikama (c) 1 (d) prikazane su gustoce boravka, odnosno postotak vremena prikazan na
(a) i (b) podjeljen je iznosom postotka porSine kruga tog zadanog radiusa sa ukupnom
povrSinom arene. Za sluCajno gibanje pcele s a=0, postotak vremena se povecava
kako se i radius povecava. Odnosno gustoca boravka (postotak vremena podjeljen sa
pripadnim postotokom povrSine arene) trebao bi biti konstantan. To je prikazano na
slici (c).

Vidimo da graf nije idealan kao i to da se mjenja u ovisnosti o duljini simulacije.
Uzrok tome je Sto je to slucajna raspodjela te bi odstupanja postojala i za viSe puta
ponovljenu simulaciju s istom duljinom simulacije. Postotna ovisnost na slici (a) puno
je jednoli¢nija za obje duljine simulacije. Za gibanje pcele pod utjecajem izvora topline
(tada « faktor nije 0.0 nego veci) primjecuje se da postotak boravka u podruc¢jima blizu
izvoraraste. Iz tog se razloga gustoca boravka u ve¢im radiusima smanjuje. To se jasno
primjecuje na slici (d).

Na slici 5.3 prikazana je analiza vremenskom metodom u slucaju nekoliko duljina

simulacija. Za svako gibanje mjenjan je a, te je izraCunata brzina dolaska do izvora.
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Slika 5.2: Analiza boravka metodom ucestalosti boravka unutra prostora polumjera r za ra-

zlic¢itu duljinu simulacije
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Kako « raste, udio temperaturnog kuta je rasao, pa je time i usmjerenost pcele prema
izvoru bila veca. Iz tog razloga rasla je i brzina. Ponovljena je analiza za gibanja koja
su trajala 5.000, 10.000 1 20.000 tocaka simulacije.

Odstupanja za obje metode analize su jako mala. 1z tog razloga zakljuceno je da
duljina moZe biti proizvoljno dugacka, ali minimalno toliko da se primjeti karakter-
isticno gibanje, npr. dolazak do izvora topline. U daljnjim mjerenjima koriStena je

duljina simulacije od 5000 tocaka.

ook /
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=
(5]
T
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=3
-
sy
T
|

brzina dolaska [cms]

duljina =imulacije=0000

duljina =zimulacije=10000

duljina =zimulacije=20000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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alfa

Slika 5.3: Brzina pronalaska izvora topline u ovisnosti o alfi za razli¢ite duljine simulacije

5.2. Rasipanje karakteristike

Unutar istih parametara dobivaju se razliita gibanja pcele, a time i razliciti rezultati
analize. Kako bi kasnije prilikom analize mogli znati koliko odstupanje je bitno, a
koliko je zanemarivo, provedena je analiza koliko se za iste parametre karakeristi¢ne
ovisnosti mijenjaju. S obzirom da je faktor udjela toplinskog kuta u odnosu na sluc¢ajni
kut (o) faktor koji najvise utjece na karakteristiku analize, odluceno je ispitati rasipanje
te karakteristie 1 to za dve vrijednosti a: 0.2 1 0.6.

Na slici 5.4 (a) 1 (b) prikazano je rasipanje postotnog vremena za dvije «, a na
slikama (c) i (d) rasipanje gustoée boravka. Sto je a manji, odnosno §to je veéi sluajni
kut, rasipanje je vee. Odnosno, ukoliko je gibanje odredeno modelom tj. toplinom,

rasipanje je manje.
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Slika 5.4: Analiza boravka metodom ucestalosti boravka unutar prostora polumjera r - us-

poredba karakteristike kroz viSe ponovljenih mjerenja
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Na slici 5.5 prikazano je rasipanje odnosno variranje izlaznih vrijednosti za iste
parametre simulacije prilikom analize vremenskom metodom. Prikazano je mjenjanje
brzine u ovisnosti o alfi. Za svaki o mjerenje je ponovljeno 5 puta te je nacrtano.
Linijom su pospojene srednje vrijednosti. Primjecuje se da odstupanja mogu postojati,
1 to dosta velika, posebno za male «. To je iz razloga Sto je svako gibanje generirano

koristeci slucajnu raspodjelu kuteva.

brzina dolazka do izvora topline
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Slika 5.5: Rasipanje karakteristike nakon obrade vremenskom metodom

5.3. Ovisnost o udjelu temperaturnog kuta

S obzirom da je kut ono $to najvisSe odreduje gibanje pcele (jer je brzina ili O ili nom-
inalna), a kut je odreden iz dva kuta: slucajnog kuta koji je odreden iz normalne ili
uniformne razdiobe kuteva, te temperaturnog kuta koji je odreden iz prostorne raspod-
jele temperature ili gradijenta (ovisno o kojem modelu se radi), bilo je potrebno anal-
izirati gibanje pcele s obzirom na udio pojedinog kuta. Parametar « je upravo broj koji
izraZzava udio temperaturnog kuta u ukupnom kutu. Ovisnost gustoce boravka i pos-
totnog vremena provedenog unutar podrucja radiusa r oko izvora topline u ovisnosti o
« prikazano je na slikama 4.1.

Za a=1.0, pcela se giba uz kutove potpuno odredene samo temperaturnim kutom

1 1z toga razloga dolazi do izvora topline i nakon toga ostaje u tom podrucju. To je
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vidljivo na prikazu postotnog vremena gdje vidimo da je 100% provedenog vremena
ve¢ u malom radiusu. Takoder gustoca boravka je u malim radiusima oko izvora puno
veéa od one za veée radiuse. S druge strane kako se o smanjuje tako radius pri kojem je
100% postotnog vremena se povecava 1 istovremeno pada gustoca u manjim radiusima
i izjednaCava se s gusto¢om u podruc¢jima ostalih radiusa.

Rezultat analize vremenskom metodom za razlicite udjele temperaturnog kuta «
prikazan je na ranijoj slici 5.5. Kako raste o prema 1.0, tako i brzina dolaska raste. To
je smisleno, jer Sto je veci udio toénog kuta kuda pcela treba i¢i da bi dosla do izvora

to Ce i prije do¢i do izvora.

5.4. Usporedba dva osnovna modela

Dva modela vrlo su sli¢na Sto se tice raspodjele slucajnih kuteva i nacina utjecaja kuta
zbog izvora topline, a jedina razlika je u nacinu odabira kuta zbog topline. S obzirom
na to, odluceno je usporediti modele.

Na slikama 5.6 prikazana je usporedba osnovnog modela prostornom metodom.
Mjenjan je udio temperaturnog kuta «, te je promatran postotak i prostorna gustoca
boravka unutar pojedinih radiusa oko izvora. Odstupanja su jako mala, posebno za
veée « (pri kojima je znacajan temperaturni kut). Za manje « odstupanja su veca, ali
na temelju analize rasipanja karakteristike pri kojoj je bilo zakljuceno da su rasipanja
takoder veca za manje «, razlika izmedu modela je unutar tog rasipanja. Iz tog razloga
zakljuceno je da su oba modela dovoljno sli¢na, te e se sva daljnja analiza osnovnih

modela raditi samo na jednom modelu (modelu s memorijom).
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Slika 5.6: Usporedba dva modela za razli¢ite udjele temperaturnog kuta
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5.5. Opvisnost o dozvoljenim kutevima zakreta

5.5.1. Maksimalni kut zakreta pcele

Uoceno je da se pcela u jednom trenutku ne moze zakrenuti za bilo koji kut ve¢ da
postoji neki najveci kut. Stoga se 1 u modelu vodilo racuna o tome. Odnosno, nakon
izraCuna slucajnog i temperaturnog kuta te njihovog ponderiranog zbrajanja, kut koji
je izraCunat ne smije biti ve¢i od najveceg moguceg kuta zakreta pcele. Taj kut variran
je te su prikazani rezultati na 5.7. Na slikama se na pojedinim mjestima moze vidjeti
da je kut zakreta veci od najveceg moguceg, no razlog tomu je $to je u tim trenutcima
pcCela stajala neko vrijeme te se nekoliko puta okrenula oko svoje osi, pa se ukupni
kut mogao povecati na iznos veci od najveceg dopustenog. Prema podacima biologa,

najveci kut za koji se pcela moZe zakrenuti je u prosjeku oko 35°.

il
i

(a) maxgut = 0.5pt (b) maxut = 0.25pi

0 T T T T T T 15

(c) maxut = 0.125p1 (d) max,ut = 0.0625p1

Slika 5.7: Prikaz gibanja u ovisnosti o najveéem dopustenom kutu zakreta

Sa slika 5.8 primjetan je dosta veliki utjecaj maksimalnog kuta. Analiza je napravl-
jena za dva slucaja a; 0.0 1 0.5. Kod 0.0 (a) i (¢) odstupanja su malo veca, no i kod
0.5 (b) i (d) ona nisu zanemariva. Ukoliko se najve¢i dopusteni kut smanjuje, karak-

teristika se po svom obliku i poloZaju na obje vrste grafova (i za postotno vrijeme 1
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Slika 5.8: Analiza prostornom metodom za razli¢ite maksimalne dopustene kuteve zakreta
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Slika 5.9: Ovisnost o najve¢em dozvoljenom kutu zakreta pcele za razliCite «

gustoéu boravka) priblizava karakteristici za manji «. To je iz razloga §to ukoliko su
dopusteni samo jako mali kutevi zakreta, pcela ne¢e moci i¢i u smjeru najveéeg gradi-
jenta ili najvece temperature jer ¢e se moci svaki put samo za malo zakrenuti. Na taj
nacin ona, da bi doSla u neku Zeljenu poziciju, mora napraviti puno dulji okolni put.
Jednako tako, iako je =0.5 te bi pcela trebala do¢i blizu izvora topline i tamo provesti
vecinu vremena pcela ¢e dosta vremena provesti na puno vec¢im radiusima, prvo dok
dode do izvora, a nakon toga zato Sto prode pored njega treba napraviti veliki krug da
se ponovno vrati. Ako su dopusteni veci kutevi zakreta, péela moZe brze do¢i (kraéim
putem) do izvora i brze Ce se vratiti kad prode pored njega.

Na slici 5.9 prikazan je utjecaj najveéeg moguceg kuta zakreta pCele na brzinu
pronalaZenja izvora topline. Brzina blago pada iz razloga sto ukoliko je dopusten veci
kut zakreta indirektno je dopusten i1 veci slu€ajni kut zakreta, te time pcela moze vise

skretati sa usmjerenog gibanja. Za vece « brzine su ponovno vece.

5.5.2. Razdioba kuteva

Na kut zakreta utjecu slucajni kut i temperaturni kut. Pretpostavljeno je da je razdioba
slucajnog kuta normalna, pa je parametar kojim moZemo utjecati na slu¢ajni kut vari-
janca o odnosno vrijednost kuta unutar kojeg ¢e se nalaziti 68.27% vrijednosti kuteva.

Na slikama 5.10 je prikazana ovisnost analize prostornom metodom za razlicite

vrijednosti o . Utjecaj je gotovo zanemariv, osim za jako velike o (npr. pi). Utjecaj je
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sli¢an kao 1 utjecaj najveceg dopustenog kuta zakretanja, samo u puno manjoj mjeri.
S obzirom da postoji parametar najveceg kuta okreta pcele, a koji u stvarnosti iznosi
oko 35°. Tako veliki kutevi uglavnom neée do¢i do izraZaja. Stoga je zakljuCeno da
parametar o ne igra veliku ulogu u ponaSanju pcele i moZe se ostaviti postavljen na

neku srednju vrijednost (npr. pi/4).
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Slika 5.10: Analiza utjecaja faktora ¢ u normalnoj razdiobi slu¢ajnog kuta zakreta

Ukoliko se pretpostavi da je razdioba kuteva uniformna u rasponu od [_TW, Z], z-
gled karakteristike se ponovno ne¢e mnogo promjeniti jer vecu ulogu igra maksimalni
kut zakreta nego razdioba kuteva. No radi usporedbe normalne i uniformne provedena
su mjerenja te je rezultat prikazan na slici 5.11. Prikazana je ovisnost brzine za sve
« uz biranje slu¢ajnog kuta pomoc¢u normalne i pomocu uniforme razdiobe. Moze se
primjetiti da razlika nije jako velika, ali da se izmedu o =7/4 i o =7 za normalnu raz-
diobu, odnosno izmedu dva intervala iz kojih se odabire uniformni kut mjerenja mnogo
viSe razlikuju. Za vece raspone kutove brzina je manja. To se slaZe s prije navedenim
objasnjenjem da ukoliko je slucajni kut veli, skretanje od pravog smjera gdje se nalazi
izvor (smjera temperaturnog kuta) ¢e biti veéi, te ée pcela puno vise vrludati nego se

usmjereno kretati.

5.6. Ovisnost o izvoru topline

5.6.1. Osnovni model

Na slikama 5.12 je prikazano gibanje pcele i pronalaZenje izvora topline za razliCite

poloZaje izvora topline. U sva Cetri slucaja, poCetna pozicija pcele je bila u srediStu
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Slika 5.11: Analiza vremenskom metodom za uniformnu i normalnu razdiobu kuteva

arene (0,0). Analiza prostornom metodom daje bliske rezultate bez obzira na poziciju
izvora.

Na slikama 5.13 mjenjan je iznos temperature izvora topline, no primjecuje se da
razlike nema. Prostorni (X,y) prikazi gibanja su takoder bili gotovo jednaki. To je iz
razloga Sto se u osnovnom modelu (koji se koristio za analizi svih parametara) nigdje
ne gleda iznos gradijenta ili iznos najveée temperature u memoriji, nego samo smjer u
kojem je. Iz tog razloga, bez obzira kolike su stvarne temperature i koliki je gradijent,
ponasanje ostaje isto. Zato je napravljen cjeloviti model, na temelju svih dosadasnjih

analiza.
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Slika 5.12: Gibanje pele uz mjenjanje pozicije izvora topline

5.6.2. Cjeloviti model

Do sada u osnovnim modelima udio temperaturnog kuta, o, mogao se slobodno mi-
jenjati te je tokom izvodenja jedne simulacije bio konstantan. U cjelovitom modelu «
se mjenja pri pri svakoj tocki izrauna. On se racuna prema (3.2) iz razlike najvece
temperature koja je do tog trenutka detektirana negdje u prostoru i temperature okoline
od 26° C. Kako bi « bio faktor u rasponu [0,1] on je podjeljen sa najve¢im mogucim
rasponom temperatura u kojima pcela moZze boraviti. Faktor beta je kasnije sluzio kao
slobodan parametar kojim se model uskladio sa mjerenjima sa videa. Ovaj nacin racu-
nanja o implementiran je u oba modela; sa memorijom i sa raunanjem gradijenta. «
se dalje jednako koristi za izraCun ukupnog kuta iz temperaturnog i slu€ajnog kuta kao
1 prije. Na ovaj nac¢in model nema fiksni o, niti je to viSe slobodan parametar.

Analiza za osnovni model nije se mnogo razlikovala medu modelima, te je su
prikazani samo rezultati sa modelom s memorijom. To je vjerojatno iz razloga Sto
se a zadaje rucno, a on najviSe odreduje samo gibanje. U cjelovitim modelima « nije
zadan ru¢no nego se odreduje iz prethodnog gibanja pcele, te je na taj nacin zatvoren
krug. Gibanje odreduje «, i alfa odreduje gibanje. Kod cjelovitih modela pokazalo se
modeli viSe nisu toliko sli¢ni. Razlika Ce biti kasnije pokazana.

Ukoliko je iznos temperature izvora veci « Ce biti veéi, a gibanje viSe usmjereno

nego slucajno. Posljedica je da ¢e pcela prije doci do izvora topline. Da bi se to moglo
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Slika 5.13: Analiza utjecaja temperature izvora topline prostornom metodom na osnovne mod-

ele (prikazano za model s memorijom)

analizirati, osmiSljena je vremenska metoda.

Na slici 5.14 je prikazana analiza cjelovitog modela vremenskom metodom. Za
dva razlicita faktora beta prikazane su ovisnosti brzine dolaska do izvora o razlici tem-
perature izvora i okoline. Sto je veéa temperaturna razlika to je veéa toplina. Faktor
beta skalira faktor o 3.2, pa §to je beta manji i « je manji, pa je usmjerenost pcele
prema izvoru manja, ¢ime je i brzina za manji beta manja.

Na slikama 5.15 prikazana je analiza cjelovitog modela prostornom metodom. Za
razliCite temperaturne razlike prikazane su postotne povrSinske gustoe boravka na
pojedinim radiusima oko izvora. Sto je veéa temperaturna razlika, veéa je gustoéa
boravka na manjim radiusima. Ovdje su prikazana dva grafa: za §=0.3 i §=1.0. Za
veci beta postotna gustoéa boravka je mnogo veca nego za manji radius. Ona nam
direktno govori koliko je pcela otiSla do izvora topline i ostatak vremena provela tamo,
a koliko je zapravo vremena provele trazeci okolo izvor. Za manji beta, manji je i o, pa

pcela puno vise skrece zbog slucajnog kuta i time je manje usmjerena prema izvoru.
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Slika 5.15: Analiza prostornom metodom za cjeloviti model

30



5.7. Ovisnost o duljini memorije pcele

Na slici 5.16 prikazana je ovisnost brzine dolaska o duljini memorije kod modela pcele
sa memorijom.Svaka linija dobivena je prosjekom 10 mjerenja, gdje su izbacene na-
jmanja i najveéa vrijednost. Sve linije su takoder dobivene koristeéi iste parametre.
Prikazane su po tri linije na svakom grafu kako bi se pokazalo odstupanje 1 kvaliteta
ponovljivosti mjerenja. Promatrano je na dva raspona duljine memorije: od 0 do 50 i
od 0 do 200. Primijeéeno je da je za oba raspona brzina dosta nestabilna, ali gledajuéi
globalno ne mjenja se zamjetno. To je vjerojatno iz tog razloga Sto iako se u memoriji
pohrane viSe temperature i njihove pozicije, to uglavnom nisu stvarno najvise temper-
ature u prostoru, nego najvise temperature blizu trenutne pozicije. U svakom slucaju
utjecaj slucajnog kuta je toliki da je zakljucak da duljina memorije nije ogranic¢avajuci

faktor: moZe biti 1 manja, a da prosjecna brzina ostane otprilike jednaka.
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(a) Duljina memorije u rasponu [0,50] (b) Duljina memorije u rasponu [0,200]

Slika 5.16: Ovisnost o duljini memorije

5.8. Usporedba dva cjelovita modela

S obzirom da u osnovne modele nije bio ukljuCen iznos najvece temperature ve¢ samo
smjer najveCe temperature ili gradijenta, rezultati usporedbe vremenskom metodom
prilikom mijenjanja parametra « bili su jednaki. U cjelovitim modelima utjecaj najvece
temperature implementiran je tako Sto on odreduje iznos «. Na taj nacin ukoliko je
veca temperaturna razlika izmedu izvora i okoline, « ¢e biti veci, a time Ce 1 brzina biti
veca. IzraCun « prikazan je formulom (3.2).

Dva modela analizirani su za dvije razliCite «, te dvije razlicite 5. To je prikazano

na slikama 5.17. Na (a) slici prikazana su po tri mjerenja uz iste parametre za oba
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modela. Primjecuje se da su odstupanja za model s memorijom dosta veca od modela s
gradijentom. Takoder bitno je primjetiti da za vece « brzina kod modela s gradijentom
je mnogo veca nego kod modela s memorijom. To je stoga §to su u memoriji zapisane
samo lokacije na kojima smo vec bili, i te temperature ne moraju biti globalno najvece
temperature. Da bi pcela vodeci se po tom modelu stvarno nasla izvor topline ona
mora zbog slucanog kuta ili nemogucénosti okretanja za bilo koji kut do¢i na mjesto na
kojem nije bila kako bi izmjerila temperaturu tamo. Da je gibanje bez sluajnog kuta,
1 sa mogucim svim kutevima zakreta, pcela bi vjerojatno ostala kruZiti oko neke tocke
gdje misli da je najveca temperatura, iako to zapravo nije. Kod modela sa gradijentom,
pCela moze odrediti smjer gdje se stvarno nalazi najveca temperatura, i iz tog razloga
pcela stvarno ide prema izvoru topline.

Ispitan je utjecaj i faktora S (b). Kad je S mali (crvene i roze linije), i « su male,
pa su razlike izmedu modela jako male. Za veée 3 (tamno i svjetlo plave linije) prim-
jecuje se da je model s gradijentom (crvene i plave linije) mnogo brzi od modela sa

memorijom (svjetlo plave 1 roza linije), uz objasnjnje kao Sto ranije navedeno.
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Slika 5.17: Usporedba dva modela vremenskom metodom
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6. Analiza stvarnih gibanja pcele

Podaci o stvarnom gibanju pcela dobiveni su snimanjem pcela u okrugloj areni radiusa
30 cm. U arenu je stavljena jedna pcela te je snimano njeno gibanje. S videa su do-
bivene (x,y) koordinate pCele u vremenu. Na temelju tih koordinata radila se obrada.
S obzirom da su pcele postavljene u arenu u kojoj postoji izvor topline, odnosno gradi-
jent topline, a pcele vole toplinu, one su viSe vremena provele blizu izvora topline.
Iz toga razloga koriStena je prostorna metoda za procjenu pceline tendencije boravka
blizu izvora topline.

Takoder, u razli¢itim videima pocetna pozicija pcele se mjenjala, a time i udaljenost
pcele od izvora topline. PCele su ovisno o pocetnoj udaljenosti 1 temperaturi izvora za
razli¢ito mnogo vremena dosle do podrucja oko izvora. Kako bi se utvrdila ovisnost
brzine dolaska do izvora u ovisnosti o gradijentu temperature, koriStena je vremenska
metoda analize gibanja pcele.

Na videima je izvor topline postavljen na koordinate (-30,0), ako je centar (0,0) u
srediStu arene, $to se moZe primjetiti na slikama 6.3. Primjer slike sa videa, te kako ju
je bilo potrebno izrezati kako bi se dobile prave koordinate pcele prikazan je na slici
6.1.

Slika 6.1: Prikaz okvira videa spremnog za izrezivanje i obradu
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Na slici 6.2 prikazana je razdioba kuta okretanja pcele za viSe videa, kako bi se s
vecom sigurnoscu potvrdila tendencija. Primjecuje se da postoji rasipanje, te da ne li¢i

na normalnu razdiobu. 1z tog razloga pretpostavljena je uniformna razdioba kuta.

6.1. Analiza videa prostornom metodom

Na slikama 6.3 prikazano je gibanje pcele u prostoru. Prikazana su Cetri videa sa
razliitim temperaturama. Ispod slika napisani su iznosi najmanje i najvece temper-
ature u areni. Na (a) i (b) slici razlika temperature je jednaka, ali izgledom gibanja
ne izgledaju kao da su bilo u istim uvjetima. Kasnije ¢e se na analiziranim podacima
takoder pokazati da postoje odstupanja. Razlozi odstupanja mogu biti mnogi; mozda
je bitan iznos niZe i viSe temperature, a ne samo razlika, mozda se i svaka pcela raz-
likuje, moZda je pcela bila starija u jednom od videa, a moZda se samo desila greSka u
mjerenju temperature. Nakon obrade ucestalost boravka pcele unutra pojedinih radiusa
dana je na slikama 6.4. Detaljnim promatranjem temperatura na legendi 1 krivulja,
mozZe se zamjetiti da neke krivulje odstupaju od onog $to bi se Cinilo smisleno. Da bi
se takva odstupanja maknula bilo bi potrebno imati viSe videa sa istim temperaturama
te napraviti prosjek. Na slici 6.5 izdvojeni su bolji videi, kako bi se jasnije primjetio

trend gustoce boravka za razli¢ite temperaturne razlike.

6.2. Analiza videa vremenskom metodom

Videi su analizirani i vremenskom metodom kako bi se istrazila brzina kojom pcela
dode do izvora topline. Iznosi su prikazani na slici 6.6. Na slici su prikazana dva
nacina odredivnja; samo na temelju prve koordinate i brzine odredene pomocu nje,
prosjek brzina za prvih 10 pocetnih koordinata. Prosjeci imaju malo manja odstupanja
i jasniju tendenciju, no u oba slu¢aja se ¢ini kao da su pogreske i odstupanja pojedinih
mjerenja relativno velika. Usprkos odstupanjima vidljivo je da je prosjecna brzina za

veli gradijent veca od brzine za manji gradijent.
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Slika 6.2: Razdioba kuta zakreta pcele

(c) Raspon temp: 30.7-36.0 (d) Raspon temp: 30.3-36.3

Slika 6.3: Gibanje pcele u prostoru dobiveno sa videa
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Slika 6.4: Analiza podataka sa videa prostornom metodom - svi videi
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Slika 6.5: Analiza podataka sa videa prostornom metodom - bolji videi
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Slika 6.6: Brzina pronalaska izvora topline o gradijentu temperature
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7. Usporedba modela sa stvarnim

gibanjima pcele

Konacni cilj bio je usporediti podatke sa modela sa podacima sa videa. Metoda us-
poredbe takoder se temeljila na prostornoj i vremenskoj metodi. Na slici 7.1 prikazana
je usporedba prostornom metodom. Slobodan parametar beta iz (5.1) mijenjan je dok
vrijednosti postotnog boravka nisu poprimile vrijednosti kao i1 na analizi videa. Param-
etar beta za to je bio 0.3. Crvenom bojom prikazana su podaci sa videa, na kojim se
promjena temperatura kretala od najvise 7.8, preko 7.1, 6.0, 5.3, 3.2, 2.5, 1.3, 1.0 do
0.6° C. Za najvecu temperaturu gustoca je najveca. Plavom bojom prikazani su podaci
iz modela gdje su se rasponi tempratura kretali od 11.0, preko 9.0, 7.0, 5.0, 4.0, 3.0,
2.0,1.0do 0.5.

gustoca bivanja

nr

= = =] ]
= o = (%3]
T T T

postotha povrzinska gustoca bivanja reR

o
T

Rlcm]

Slika 7.1: Usporedba modela i mjerenja sa videa prostornom metodom

Na slici 7.2 prikazana je analiza vremenkom metodom. Slobodan parametar beta
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sad je ostao na 0.3 postavljen, kako bi bio u skladu sa prostornom metodom. Na isti
graf stavljene su nekoliko istih ovisnosti brzine o rasponu temperatura za iste parametre
modela kako bi se primjetila odstupanja unutar samog modela. Na taj graf postavljeni
su 1 podaci sa videa. Podaci su se morali podjeliti sa 2.5 kako bi se dobile otprilike jed-
nake vrijednosti. Ovo mnoZenje moZe biti zbog mnogih preraCunavanja unutar modela,
ali i zbog frekvencije racunanja koraka u modelu. Poklapanje nije savrSeno, ali niti un-
utar modela poklapanje za iste parametre nije potpuno, a ni mjerenja nisu potpuno bez
odstupanja Sto se moglo zakljuciti iz ranijih grafova. Da bi se dobilo poklapanje sa
veéom sigurno$¢u potrebno je imati viSe mjerenja za jednake raspone tempeture, iz
njih izraCunati prosjek, te ponovno pronaci najbolje slobodne parametre beta i faktor s

kojim je potrebno pomnoziti brzine sa videa da bi se dobilo najbolje poklapanje.

0,025

0,015

brzina [omds]

0,005 A

0 1 1 I I I
0 2 4 B g 10 12

razlika temperature [*C]

Slika 7.2: Usporedba modela i mjerenja sa videa vremenskom metodom
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8. Implementacija u simulatoru

biohibridnih sustava

U okviru ASSISIbf projekta razvija se pojednostavljeni simulator biohibridnih sustava
temeljen na Enki simulatoru otvorenog koda. Cilj simulatora je omoguciti kvalitativno
modeliranje pcela u polju senzorsko-aktuatorskih uredaja (Casu).

U simulatoru su implementirani moduli pcele, Casu jedinice i fizickog objekta.
Pcela je modelirana kao vozilo s diferencijalnim pogonom na dva kotaca. Zadavanjem
brzina pojedinog kotaca moZe se postiéi rotacija i translacija. Veza translacijske brzine

v i kutne brzine w sa brzinama pojedinih kotaca su 8.1 1 8.2.

p= (8.1)
2
Vg — Vg
- 8.2
w=" (32)

Pcela je objekt koji ima svoje ime preko kojeg mu se pristupa. Trenutno ima
moguénosti: vracanja trenutne koordinate na kojoj se nalazi u formatu (x,y.fi), gdje je fi
orjentacija, Citanja intenziteta svijetla u (r,g,b) formatu, Citanje temperature sa senzora,
odredivanje amplitude i frekvencije vibracija te pokretanje zadavanjem brzina lijevom
i desnom kotacu.

Casu jedinica je objekt koji ima ime, te log tj. ime ’.csv’ datoteke u koju e biljeziti
sve podatke koje procita ili poSalje. On moZe slati dijagnosticko svijetlo, odrediti udal-
jenost pomocu IR senzora udaljenosti, odrediti temperaturu, te amplitudu i frekvenciju
vibracija. Osim $to ima navedene senzore, moze stvoriti elektri¢no ili magnetsko polje
odredene frekvencije, moze sluZziti kao izvor topline, svjetlosti i vibracija. Takoder
omoguceno je da dve Casu jedinice komuniciraju Saljuci i ¢itajuci jednostavne poruke.

Zbog svih ovih moguénosti simulator ¢e sluziti za ispitivanja i testiranje cijelog
sustava pcela i robota (Casu jedinica) prije nego se implementiraju na pravim Casu

jedinicama i pcelama.
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Trenutno se za simulaciju modela sa memorijom i modela sa gradijentom koriste
samo moduli pcele sa moguénostima Citanja trenutne pozicije.
Fizicki objekt moze sluZiti kao prepreka ili kao labirint za pcele.

Na slici 8.1 prikazan je izgled arene te pCele u simulatoru.

assisi_playground

@) (b)

Slika 8.1: Prikaz arene unutar simulatora

Unutar simulatora implementirana su oba navedena modela: sa memorijom i sa
detektiranjem gradijenta, te se gibanje pCele moZe pratiti unutar arene simulatora.
Moguce je istovremeno crtati na grafu gibanje pcele, te spremati koordinate kroz vri-
jeme u ’.csv’ file pa se kasnije ta kretanja mogu nacrtati ili analizirati. Svi parametri

simulacije podesSavaju se u konfiguracijskoj datoteci *parametri.txt’.
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9. Zakljucak

Kroz ovaj rad osmiSljena su dva modela koja opisuju gibanje pcela u polju temper-
aturnog gradijenta. Jedan od modela temeljio se na pretpostavci da pcela ima ciklicku
memoriju u kojoj pamti prethodne (x,y) pozicije i pripadnu temperaturu. Pri svakom
koraku pretrazujuéi memoriju pronalazi poziciju u kojoj je bila najveéa temperatura te
se Zeli usmjeriti u tom smjeru. Drugi model je bio napravljen s pretpostavkom da pcela
moze osjetiti gradijent temperature te odrediti njegov smjer, npr. pomicanjem ticala na
kojima ima senzore za toplinu. U oba modela implementirano je pcelino gibanje koje
je odredeno kutem koji je posljedica temperaturnog polja ("temperaturni kut") 1 "sluca-
jnim kutem". "slu¢ajni kut postreban je kako bi definirao gibanja pcele kad ne postoji
temperaturni gradijent.

OsmiSljene su dvije metode za analizu dobivenih gibanja pcele; prostorna i vre-
menska metoda. Metode su bile potrebne kako bi se proucio utjecaj pojedinih param-
etara na pojedine modele, te kako bi se kasnije modeli mogli usporediti 1 uskladiti sa
podacima prikupljenim sa videa.

Oba modela analizirana su krenuvsi od pojednostavljenih modela. Analizirani su
krenuvsi od utjecaja duljine simulacije, preko rasipanja karakteristike za iste parame-
tre simulacije, ovisnosti o udjelu temperaturnog kuta, dozvoljenim kutevima zakreta,
temperaturi izvora topline, te duljini memorije za model s memorijom. Ustanovl-
jeno je da su osnovni modeli veoma sli¢ni analizirajuci ih prostornom metodom, te
su stoga vecina mjerenja napravljena samo za metodu pcele s memorijom. Od svih
parametara najviSe utjeCe udio temperaturnog kuta o, te maksimalni dopusteni zakret
pCele. Parametar « je kasnije unutar cjelovitog modela prestao biti slobodan param-
etar te je definiran iz najveée pronadene temperature u areni te sobodng parametra 3
Za maksimalni dopusSteni kut zakreta pcele uzet je kut od 35° prema podacima biologa
o stvarnom zakretu pcela.

Temperatura izvora nije utjecala na osnovne modele, jer se u njima uzimao u obzir
samo smjer najveceg gradijenta i najveCe temperature pronadene u memoriji, ali ne i

iznos. Kako bi se i to uzelo u obzir s obzirom da se sa videa primjecivalo da brzina
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dolaska do izvora ovisi o temperaturi izvora topline odnosno o razlici temperatura
u areni, u cjelovitom modelu, parametar o se odredivao u svakom koraku pomodu
najvece do tada pronadene temperature u prostoru. Na taj nacin ta veée tempetarure o
je bio vedi, a time je i usmjerenost pcele bila veca. Posljedica toga bila je da je 1 brzina
pcele veca za vece razlike temperatura u areni, Sto se poklapalo s mjerenjima. Izraza
za racun « sadrZi slobodan parametar /3 kako bi se brzina pronalazenja izvora topline
u ovisnosti o temperaturi u modelima iznosima uskladila s brzinama zabiljezenim na
videima.

Usporedbom cjelovitih modela za pcelu s memorijom i pcelu s osjetom gradijenta
ustanovljeno je da brzina pcele s gradijentom veéa, odnosno da pcela s gradijentom
moZe brze pronaci izvor topline. To je objaSnjivo time Sto smjer najveceg gradijenta
uvijek pokazuje u smjeru izvora topline, dok najveca temperatura u memoriji nece
uvijek usmyjeriti pcelu prema izvoru topline nego prema mjestu gdje je ve¢ bila koje je
bilo najtoplije. Iz toga razloga metoda gradijent je i preciznija i brza.

Konacni cjeloviti modeli usporedeni su s podacima s videa. Kako bi se iznosi za
vremensku i prostornu metodu videa i modela poklapali za slobodan parametar [ je
odabrana vrijednost 0.3, a brzine s videa se moraju podjeliti sa 2.5 kako bi odgovarale
brzinama sa modela. MnoZenje ili djeljenje svih iznosa brzine je iz razloga §to brzina
izraCunata iz modela ovisi o unaprijed postavljenim parametrima Vnominal i dt koji
sluZe za definiranje maksimalne brzine pcele, te vremena izmedu dvije to¢ke simu-
lacije. PodeSavanjem tih parametare mogli bi se dobiti iznosi brzina koje nebi trebalo
mnoZiti sa nikakvim faktorom.

Na kraju su modeli implementirani u Enki simulatoru biohibridnih sustava kako
bi se moglo u realnom vremenu pratiti gibanje pcele. Naravno ti modeli u simula-
toru moraju jo$ biti doradeni, kako dodavanjem senzora tako i boljim i brZzim algo-
ritmom. Ipak, dva dovoljno jednostavna modela su osmisljena te pokazuju relativno
dobro poklapanje s podacima sa videa. Takoder, pokazano je kako se ovi modeli mogu
implementirati na péelama u simulatoru.

U daljnjem radu, trebali bi se na podacima s viSe videa potvrditi ovi modeli. Tre-
balo bi za jednake razlike temperatura u areni imate viSe videa, te napraviti prosjek,
kako ne bi bilo tocaka koje jako odskacu. Takoder trebalo bi izmjeriti temperature na
raznim udaljenostima od izvora te odrediti faktor gamma tako da model temperature
u prostoru najviSe odgovara izmjerenima. MoZe se 1 promjeniti model temperature u
prostoru, ako je potrebno. Nakon toga treba se odrediti faktor S kojim ¢e se ovisnost

brzine pronalazenja izvora o temperaturi uskladiti na modelima i1 videima.
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Modeliranje gibanja pcele u simulatoru biohibridnih sustava

Sazetak

Cilj rada je osmiSljavanje i analiza modela gibanja pcele u polju senzorsko-aktuatorskih

uredaja (CASU) kako bi se on kasnije iskoristio u sklopu EU projekta ASSISIbf (,,An-
imal and robot Societies Self-organize and Integrate by Social Interaction (bees and
fish)”). ASSISIbf je projekt ¢iji je cilj stvoriti robote koji su sposobni uklopiti se
u zivotinjske zajednice (riba i pcela) te medusobnom interakcijom omogucditi utjecaj
covjeka na njih. Pcela voli toplinu, svijetlost i vibracije. U radu je analizirano gibanje
pcCele u polju gdje postoji gradijent temperature. OsmiSljena su i analizirana dva mod-
ela: model u kojem je pcela sposobna osjetiti gradijent temperature (npr. pomicanjem
ticala) i model u kojem pcela raspoznaje temperaturu te ima memoriju kojom pamti
temperature pripadajuée prethodnim pozicijama. Podaci o stvarnom gibanju pcela
prikupljeni su iz video materijala snimljenih na eksperimentalnom postavu. Gibanje
pcele statisticki je obradeno te usporedeno s navedenim modelima. U Enki simulatoru
implementiran je upravljacki proces za navedene modele kako bi se vizualno pred-

stavilo gibanje pcCele, te kasnije simulirao cijeli sustav pcela i CASU jedinica.

Kljuéne rijeci: model gibanja pcela, ASSISIbf, biohibridni sustavi, Enki simulator,

CASU jedinice, utjecaj temperature, prirodom inspirirani



Model of bees motion implemented in the simulator of biohybrid systems

Abstract

The goal of the project is to develop and analyze the model of bee movement in a
field of CASUs (Combined actuator sensor units), which would be later used as a part
of EU project ASSISIbf (,,Animal and robot Societies Self-organize and Integrate by
Social Interaction (bees and fish)”). ASSISIbf is project whose goal is to create robots
that are able to develop communication channels to animal societies (bees and fish) on
its own, which would later be used to lay new foundations on the way how humans
can interfere with animal societies in order to manage the environment. Bees like
heat, light and vibrations. In this project bee’s reaction and movement in a field with
a temperature gradient was researched. Two models were proposed: one in which is
assumed that the bee can feel and detect temperature gradient (possibly with tentacles)
and another one in which is assumed that bee can detect temperature and also has a
memory to log position and belonging temperature. Data about bee’s real movement
were acquired from video materials made on experimental setup. Moves were analyzed
and compared with proposed models. In Enki simulator a control system for bees was
implemented to visualize movement but also to enable future simulation of the whole

system of bees and CASU units.

Keywords: model of bee movement, ASSISIbf, biohybrid systems, Enki simulator,

CASU units, temperature influence, nature inspired



11. Dodatci

11.1. Generiranje gibanja pcele sa osjetom gradijenta

temperature

global temp_x_centar temp_y_centar alfa dt

global duljina_simulacije temp_max R

% Parametri
beta=1.0;

9| model ]

rucno=1;

dt=2;

Y| bee |

x0=20;

y0=0;

fi_max= pi/5.14;
sigma=pi ;

alfa=0.0; %0=random %l=temperaturno
v_nominal= 0.5;
d=0.4;

v_turn= 0.3;
%len_podataka= 100;
J[space ]

R=30;
temp_x_centar=—20;
temp_y_centar=0;
temp_max=36;

Y| casu ]
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casu_x=5;
casu_y=0;

duljina_simulacije=5000;

x=[l;y=[l;uk_dfi=[];mi=[];vi=[]; fi=[]; kutxy=[];rand_kut=[];

% Pocetne vrijednosti
mi(1)=0;
x(1)=x0;y(1)=y0;

fi (1)=0;

brojac=1;

fi_temp (1)=0;6
uk_dfi(1)=0;
suma_kut=0;
naj_temp=0;

h=0.1e—4;

max_grad=0;

while (brojac<duljina_simulacije)
% Racunanje najvece pronadene temperature u areni
temp_tu=temp(x(brojac),y(brojac));
if temp_tu>naj_temp
naj_temp=temp_tu;

end

% Racunanje gradijenta
dx=(temp(x(brojac)+h/2,y(brojac))—
temp(x(brojac)—h/2,y(brojac)))/h;
dy=(temp(x(brojac),y(brojac)+h/2)—
temp(x(brojac),y(brojac)—h/2))/h;
brojac=brojac +1;

grad (brojac)=sqrt (dx"2+dy"2);

% Odredivanje temperaturnog kuta

fi_temp (brojac)=atan2 (dy,dx);
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% Racunanje alfa
if rucno-~=1
alfa=betaxsqrt ((naj_temp —26)/(40—-26));

end

% Odredivanje da li se bolje okrenuti u desno ili u lijevo
suma_kut=suma_kut+uk_dfi(brojac —1);
pom_kut=fi_temp (brojac)—suma_kut;
if pom_kut>pi
pom_kut=pom_kut—2xpi ;
else if pom_kut<—pi
pom_kut=pom_kut+2xpi;
end
end

fi_temp (brojac)=pom_kut;

% Odredivanje slucajnog kuta zakreta
rand_kut(brojac)=random(’Normal’ ,0,sigma);

Yorand_kut(brojac)=random (’Uniform’,—pi, pi);

% Odredivanje ukupnog kuta zakreta
uk_dfi(brojac)= alfaxfi_temp(brojac)+(1—alfa)x(rand_kut(brojac));

if abs(fi_max)<abs(uk_dfi(brojac))
if uk_dfi(brojac)>0
uk_dfi(brojac)=+fi_max;
else
uk_dfi(brojac)=—fi_max;
end

end

% Da 11 se krece 1li stoji
mi(brojac)=random(’ Uniform’ ,0,1.0);
if mi(brojac)>0.5

mi(brojac)=1;

else
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end

mi(brojac )=0;
end

vi(brojac)=v_nominalsmi(brojac);

% Racunanje koordinata
if brojac>1
fi(brojac)=fi(brojac —1)+uk_dfi(brojac);
x(brojac)=x(brojac —1)+cos(fi(brojac))* vi(brojac)=dt;
y(brojac)=y(brojac —1)+sin(fi(brojac))*vi(brojac)=dt;
else
x(1)=0;y(1)=0;fi (1)=0;

end

% Ukoliko je dosao do ruba arene

kutxy (brojac)=atan2 (y(brojac),x(brojac));

if (x(brojac)?2+y(brojac)”?2)>R"2
x(brojac)=Rxcos (kutxy(brojac));
y(brojac)=R«sin (kutxy(brojac));

end

11.2. Generiranje gibanja pcele sa osjetom memorijom

global len_podataka podaci temp_x_centar temp_y_centar

global alfa dt duljina_simulacije temp_max R

% Parametri
beta=0.3;

%| model ]
rucno=1;

dt=2;

%|bee |

x0=10;

y0=0;

fi_max= pi/5.14;
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sigma=pi/l;
alfa=0.0; %0=random %l=temperaturno
v_nominal= 0.5;
d=0.4;

v_turn= 0.3;
%len_podataka= 100;
Y[space ]

R=30;
temp_x_centar=—20;
temp_y_centar=0;
temp_max=30;
Y[casu |

casu_x=5;

casu_y=0;

duljina_simulacije=5000;

x=[l;y=[];uk_dfi=[];mi=[];vi=[]; fi=[];
kutxy =[]; rand_kut=[]; podaci=[];

% Pocetne vrijednosti
mi(1)=0;
x(1)=x0;y(1)=y0;
fi(1)=0;

brojac=1;

fi_temp (1)=0;
uk_dfi(1)=0;
suma_kut=0;
naj_temp=0;

podaci=zeros (len_podataka ,4);

while (brojac<duljina_simulacije)
% Racunanje najvece pronadene temperature u areni
svjetlo=temp(x(brojac), y(brojac));
if svjetlo>naj_temp
naj_temp=svjetlo;

end



% Ubacivanje u memoriju

ubaci_u_memoriju(x(brojac),y(brojac), fi(brojac), svjetlo);

% Racunanje temperaturno i slu ajnog kuta
fi_temp (brojac+1)=kut_max_temp(x(brojac),
y(brojac), fi(brojac), svjetlo);
brojac=brojac+1;
rand_kut(brojac)=random(’Normal’ ,0,sigma);

Jrand_kut(brojac)=random(’Uniform’,—pi, pi);

% Racunanje alfa
if rucno-~=1
alfa=betaxsqrt ((naj_temp —26)/(40—-26));

end

% Ukupni kut zakreta
uk_dfi(brojac)= alfaxfi_temp(brojac)+(1—alfa)x(rand_kut(brojac));

if abs(fi_max)<abs(uk_dfi(brojac))
if uk_dfi(brojac)>0
uk_dfi(brojac)=+fi_max;
else
uk_dfi(brojac)=—fi_max;
end

end

% Stoji 1l1 se krece
mi(brojac)=random (’ Uniform’ ,0,1.0);
if mi(brojac)>0.5

mi(brojac)=1;
else

mi(brojac)=0;
end

vi(brojac)=v_nominalsmi(brojac);
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% Racunanje koordinata
if brojac>1
fi(brojac)=fi(brojac —1)+uk_dfi(brojac);
x(brojac)=x(brojac —1)+cos(fi(brojac))*vi(brojac)=dt;
y(brojac)=y(brojac —1)+sin(fi(brojac))* vi(brojac)=dt;
else
x(1)=0; y(1)=0; fi(1)=0;

end

% Ukoliko je dosao do ruba arene

kutxy (brojac)=atan2 (y(brojac),x(brojac));

if (x(brojac)?2+y(brojac)”?2)>R"2
x(brojac)=Rxcos (kutxy(brojac));
y(brojac)=Rx«sin (kutxy(brojac));

end

end

11.3. Pomocne funkcije za racunanje gibanja

11.3.1. Izracun temperature

function [z]=temp(x,y)
global temp_x_centar temp_y_centar temp_max

z=(temp_max*(exp(—0.003«abs ((x—temp_x_centar )*"2+(y—temp_y_centar)
—exp(—0.003%60"2))+26%(1 —exp(—0.003xabs ((x—temp_x_centar )2+
(y—temp_y_centar)”*2))))/(1 —exp(—0.003%x60"2));

end

11.3.2. Ubacivanje u memoriju

function []=ubaci_u_memoriju(x,y,fi,temp)
global podaci len_podataka
for i=1:len_podataka—1
podaci(i,l)=podaci(i+1,1);
podaci(i,2)=podaci(i+1,2);
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podaci(i,3)=podaci(i+1,3);
podaci(i,4)=podaci(i+1,4);
end
podaci(len_podataka ,1)=x;
podaci(len_podataka ,2)=y;
podaci(len_podataka ,3)=fi;
podaci(len_podataka ,4)=temp;

end

11.3.3. Pronalazak najvece temperature u memoriji

function [fi_temp_okreta]=kut_max_temp(x,y, fi ,temp)
global podaci len_podataka tmax
tmax=temp; xmax=x; ymax=y; fimax=fi;
for i=1:len_podataka
if podaci(i,4)>tmax
tmax=podaci(i,4);
xmax=podaci(i,1);
ymax=podaci(i,2);
fimax=podaci(i,3);
end
end
fi_temp=atan2 (ymax—y, Xmax—Xx);
fi_temp_okreta=fi_temp—fi;
if fi_temp_okreta>pi
fi_temp_okreta=fi_temp_okreta —2xpi;
else if fi_temp_okreta<—pi
fi_temp_okreta=fi_temp_okreta+2xpi;
end
end

end

11.4. Vremenska i prostorna metoda analize

global temp_x_centar temp_y_centar
global dt duljina_simulacije

global brzinaV
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syms dx r

% Paramteri koji se mogu mjenjati
br_kruznica=20;
faktor_dolaska=10;

% Ostali parametri

T=duljina_simulacije; %ako ne dode do izvora da v bude max
Xxc=temp_Xx_centar;

yc=temp_y_centar;

Rarene=30; % kod analize videa 1 matlabom generiranih

kretanja =30,a kod analize iz assisi simulatora=40

% Racunanje polumjera kruznica

Rk=linspace ((Rarene—xc )/ br_kruznica ,( Rarene—xc), br_kruznica);

% Postavljanje brojaca za sve polumjere na O
for i=1:br_kruznica
num_R(1)=0;

end

% Proracun povrsina podrucja unutar radiusa Rk
for i=1:br_kruznica
if xc>0
XC=—XC;
end
% Ako je povrsina kruznica
if xc—(—Rarene)<Rk(1i)
xg=(Rarene2—Rk(i)"2+xc”*2)/(2%Xxc);
p=2xint(sqrt (Rarene”2—dx”"2),—Rarene ,xg)+
2xint (sqrt (Rk(i)"2—(dx—xc)"2),xg,xc+Rk(i));
% Ako povrsina nije kruznica nego je malo odrezana
else if xc—(—Rarene)>=Rk(1)
p=Rk(1)"2%pi;

end
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end

R_povr(i)=vpa(p);

end

[mx,nx]=size(X);
for i = 2:nx
r=sqrt ((x(1)—xc)"2+(y(1)—yc)"2);

% Zbrajanje koliko puta je unutar kojeg radiusa Rk bila
for j=1:br_kruznica

if r<=Rk(j)

num_R (j)=num_R(j)+1;

end
end
% Ako je unutar prva dva radiusa ve
%zadan broj puta zabiljezi to vrijeme
if num_R(2)==faktor_dolaska

T=1;

end
end

% lIspis 1 izracun trenutka T i brzineV
T
brzinaV=abs (x(1)—xc)/(T=xdt)

% Racunanje postotnog vremena bivanja unutar
%pojedinih kruznica radiusa Rk te gustoce bivanja
for i=1:br_kruznica
posto_R (1)=num_R(i)/num_R(br_kruznica);
rel_num_R (i)=posto_R(1)/(R_povr(i)/R_povr(br_kruznica));

end
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