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Racunalniska simulacija ¢rede ovc in psa ovcarja

POVZETEK

Racunalniske simulacije obnasanja se danes uporabljajo skoraj povsod: igre, filmi, ro-
botika, itd. Namen razvoja modelov obnaSanja je, da bi ¢im bolj poustvarili naravno
vedenje zivali, kot so ptice, ribe, zuzelke, ovce. Namen diplomske naloge je preuciti
aktualne modele obnasanja ovc in psa ovcarja. V nalogi je predstavljena implementacija
dveh modelov obnasanja ovc in en model obnaSanja psa. Algoritmi so povzeti po dveh
¢lankih Strémbom, D., et al. (2014), Solving the shepherding problem: heuristics for
herding autonomous, interacting agents, doi: 10.1098/rsif.2014.0719 ter Ginelli, F., et
al. (2015), Intermittent collective dynamics emerge from conflicting imperatives in sheep
herds, doi: 10.1078/pnas. 1503749112, ki sta bila glavno vodilo pri ustvarjanju simulacije,
nato pa je bilo dodanih nekaj izboljSav. Narejeni so bili testi, pri katerih se je ugotavljala

uspesnost modela ov¢arja pri obeh modelih ove, pri razlicno velikih ¢redah.

Kljuéne besede: simulacija, ovca, ovcar, ¢reda, model obnaSanja, skupinsko vedenje
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Computer simulation of a sheep herd and a sheepdog

ABSTRACT

Computer simulations of the behaviour are nowadays used almost everywhere: games,
movies, robotics, etc. The purpose of developing models of behaviour is to recreate as
closely as possible the natural behaviour of animals, such as birds, fish, insects, sheep.
The purpose of the thesis was to examine the latest models of the behaviour of sheep
and the sheepdog. The paper presents the implementation of two sheep behaviour mod-
els and one dog behaviour model. Algorithms are summarized according to two articles
Strombom, D., et al. (2014), Solving the shepherding problem: heuristics for herding au-
tonomous, interacting agents, doi: 10.1098/rsif.2014.0719 and Ginelli, F., et al. (2015),
Intermittent collective dynamics emerge from conflicting imperatives in sheep herds, doi:
10.1073/pnas. 1508749112, both of which were as the main guidelines in the creation of
the simulation, and then there were added a few improvements. Tests have been made,
in which we observed the success of the sheepdog model with both sheep models, at the

different sized herds.

Key words: simulation, sheep, sheepdog, herd, behaviour model, collective animal be-

haviour
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1 Uvod

Ov¢ereja je priblizno 5000 let prisotna pri ljudeh, saj od ovc lahko pridobivamo mleko,
meso in volno'. V Evropi je bila v sredini 19. stoletja v velikem razmahu, nato pa je,
zaradi konkurence bombaza in sinteti¢nih materialov, zagela upadati’. Naloga pastirja je
da, s pomocjo ovcarja, skrbi za varnost ovc ter jih vodi od enega pasnika do drugega. To
najlazje stori, ¢e se ovce drzijo v ¢redi. Ker pa je ¢reda obicajno sestavljena iz velikega
Stevila ovc, je samemu pastirju tezko voditi ¢redo. V ta namen je clovek vzgojil psa,
da mu pri temu pomaga. Zaradi zanimivosti podro¢ja, se znanstveniki s ¢redami ukvar-
jajo ze zelo dolgo. Podrocje je uporabno za raziskave pri matematiki ter ra¢unalniskem
modeliranju. Vendar pa Se vedno ni popolnoma raziskano, saj je tezko najti algoritem,
ki bi natan¢no poustvaril obnasanje ovce in ovcarja. Tezko je dolociti vse dejavnike, ki
vplivajo na odlo¢itve ovc in ovcarskih psov. Zato znanstveniki delajo poskuse, v katerih

opazujejo ovce in pse ter poskuSajo ustvariti algoritem, ki bi ¢im bolj poustvaril njihovo

L’Shepherd, Wikipedia’, [Online] Dosegljivo: https://en.wikipedia.org/wiki/Shepherd [Dostopano:

Avgust 2016]
2'Ovce, Pomen reje’, [Online] Dosegljivo: http://www.ovce.si/pomen-reje-ove [Dostopano:Avgust

2016]
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obnaganje. Tako je recimo avtor doktorske dizertacije [1] razvil dva moéna algoritma za
nacrtovanje gibanja ¢rede. Naloga vklju¢uje manjso skupino robotov, ki imajo interakcijo
z vecjo skupino vodljivih agentov, ter robota, katerega naloga je spremljanje opazovane
skupine. V tem primeru je naloga tezja, saj so na polju, po katerem se agenti gibajo, tudi
ovire in te ne smejo ovirati robota, katerega naloga je opazovanje obnasanja. Algoritma
sta kreirana tako, da efektivno vzoré¢ita podatke in s tem omogocita hitro nadaljnjo plani-
ranje premika. Zanimivo je tudi podrocje, kjer se v simulacijo vkljuci ve¢ psov [2]. Pri
tem moramo vkljuciti tudi dodatni odnos, poleg odnosa ovce z drugo ovco in odnosa ovce
do psa, ki je odnos psa do drugega psa. Psi morajo sodelovati skupaj, da uspesno vodijo

¢redo, pri tem pa je njihova komunikacija omejena samo na pozicijo in smer gibanja.

Credni algoritmi se uporabljajo v industriji iger, filmski industriji [3] ter robotiki [4].
Lahko se jih uporabi v razlicne prakti¢ne namene, saj bi npr. lahko roboti pomagali
ovcarjem ali pa jih celo nadomestili [5]. Roboti bi lahko pomagali ljudem v nevarnosti
(npr. potres) [6] ali v primeru slabe vidljivosti. V taksnih situacijah bi imel robot nalogo,
da poisce ljudi v nevarnosti in jih pripelje do varne tocke, ¢e je to mozno. V nasprot-
nem primeru pa bi vodil reSevalce do posSkodovanca. Prav tako bi jih lahko uporabili za
pomo¢ pri razlitju nafte [7]. Njihova glavna naloga bi bila preprecevanje Sirjenja razlitja
letaliséu [8]. Ideja izhaja iz problema, s katerim se upravljalci letalis¢ redno srecujejo.
Letalo, ki vzleta ali pristaja na letalisc¢u, leti dovolj nizko, da kriza svojo pot s potjo ptic.
Ker se letalo ne more izogniti jati ptic, ki prileti v zracni prostor letalis¢a, pride do trka
in posledi¢no do poskodb na letalskih motorjih. Resitev je brezpilotno letalo, katerega
naloga bi bila, da jato ptic, ki se priblizuje zra¢nemu prostoru letalis¢a, preusmeri do

varne tocke.

V seminarju [9] je avtor primerjal razlicne algoritme obnasanja psov pri vodenju ovc.
Preucil je nekaj modelov obnaganja psa, ki jih je nato implementiral in jih primerjal po
uspesnosti. Pri testiranju je uporabil dve merili za ugotavljanje uspesnosti. Za prvo mer-
ilo je uporabil merjenje povpreénega ¢asa, ki ga je potreboval ovéar za uspesno konc¢ano
nalogo. Kot drugo merilo je vzel povpreéno razdaljo poti, ki jo je moral opraviti ovcar.
Dve leti kasneje je v studiji [10], v kateri je sodeloval kot soavtor, ponovil testiranja z

novim modelom obnasSanja psa. Ta model so avtorji razvili na podlagi ukazov, ki jih



uporabljajo pastirji pri psu. Pri testiranju so ugotovili, da je model, ki so ga razvili,
nekoliko boljsi glede na povpreéni cas, kot pa pri ostalih modelih psa. Vendar pa je

njegova uspesnost nizja, Ce se testiranju doda Casovna omejitev.

V diplomski nalogi sem opravil primerjavo uspesnosti ovéarja pri razlicnih modelih obna-
Sanja ovc. Najprej je predstavljen generalni model obnasanja, nato pa je opisana imple-
mentacija algoritmov modelov, po ¢lankih [11, 12], ki jih poskuSamo poustvariti ter nekaj
dodanih izboljsav. Sledi opis testiranja in analiza pridobljenih rezultatov. Navedenih je

tudi nekaj moznih nadgraden)].






2 Uporabljena orodja in
tehnologije

Unity Technologies je razvil pogon za razvoj iger!, ki deluje na razliénih platformah
in zato z njim enostavno razvijamo projekte, tako 2D kot 3D. Te brez problema opti-
miziramo in jim izboljsamo izgled. Skozi razvoj so razvijalci tudi dosegli, da iz projekta
z lahkoto ustvarimo koné¢ni izdelek za ve¢ naprav. Unity je enostaven za uporabo in
omogoca, da si ga uporabnik prilagodi za svoje potrebe. Omogoca izbiro med dvema

programskima jezikoma in sicer med C# in Javascript.

2.1 Primer 2D projekta

Ob zagonu programa Unity, se odpre okno, ki nam ponudi obstojece projekte, na katerih
smo ze delali, ali pa kreiranje novega projekta. Pri izbiri slednjega se odpre podokno,
v katerem z lahkoto ustvarimo novi projekt, kot prikazuje slika 2.1. Po zelji poimenu-
jemo projekt, izberemo kje zelimo, da nam ga Unity ustvari, izberemo tip projekta 2D

in kliknemo na “Create project”.

L'Unity’, [Online] Dosegljivo: https://unity3d.com/unity [Dostopano: Avgust 2016]
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Slika 2.1 Okno za izdelavo Unity projekta.

Najprej prilagodimo kamero za naSe potrebe. To storimo tako, da izberemo glavno
kamero v hierarhiji in v seznamu komponent spreminjamo Zeljene parametre, primer
slika 2.2. Priporocljivo je, da je kamera odmaknjena od ravnine, ki gre skozi koor-
dinatno sredisce. Popravimo velikost polja, za katerega zelimo, da ga kamera zajame,

spremenimo barvo ozadja v ¢rno, ...

V projekt moramo dodati podlogo, na kateri se bo vse dogajalo. Podlogo lahko ustvarimo
v poljubnem programu za risanje ali oblikovanje slik, lahko pa jo tudi prenesemo iz inter-
neta. Izbrano podlogo shranimo v mapo projekta Assets, da lahko do nje dostopamo iz
Unity-a. V seznamu komponent popravimo parametre podloge, tako da nam ustrezajo.
Podlogo nato dodamo na sceno. To storimo tako, da jo povle¢emo v prostor in ji poprav-
imo pozicijo v seznamu komponent. Vendar, pa je podloga trenutno samo slika. Ni del
fizitnega sveta, kar pomeni, da ostali elementi v sceni ne morejo imeti interakcije z njo.
Ker objektov ne omejuje, lahko preckajo njene meje. To popravimo s komponento za
zaznavanje trkov, ki jo dodamo na vsak zid ali oviro na nasi podlogi. V seznamu kompo-
nent kliknemo “Add Component” in pod “Physics 2D” izberemo nam najbolj ustrezno
komponento za zaznavanje trkov. Ker pa Unity center izbrane komponente za zazna-

vanje trkov vedno postavi v center objekta in poskusa prilagoditi njegovo velikost glede
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Slika 2.2 Prilagajanje nastavitev kamere v seznamu komponent.
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Slika 2.3 Podloga z dodanimi komponentami za zaznavanje trkov (okvir svetlo zelene barve) na njenih robovih.

na velikost objekta, ga je potrebno dodatno prilagoditi. Po navadi samo ena komponenta
za zaznavanje trkov ni dovolj za popolno delovanje podlage, zato jih je potrebno dodati
ve¢ in vsakega postaviti na ustrezno mesto ter mu prilagoditi velikost. Primer je slika
2.3, kjer je podloga pasnik z ograjo in na vsako stranico ograje je dodana komponenta

za zaznavanje trkov v pravokotni obliki.

Po istem postopku lahko dodamo ostale objekte na sceno projekta ali pa v meniju pod
objekti izberemo preprosto 2D platno. V obeh primerih pa ne smemo pozabiti na doda-
janje komponente za zaznavanje trkov, saj brez nje objekt ne bo mogel imeti interakcije
z drugimi objekti. Ce pa bomo objekt premikali po sceni, je priporoceno, da mu dodamo

tudi komponento togega telesa.

Objektu, ki mu zelimo definirati obnasanje, lahko dodamo tudi skripto. Na voljo imamo
dva programska jezika, to sta Javascript in C#. Ob kreiranju skripte, nam Unity sam
ustvari dve najbolj pomembni funkciji, to sta Start() in Update(). Funkcija Start()
se klice ob generiranju objekta in je namenjena za nastavitev parametrov. Funkcija
Update () pa nam sluzi za sprotno popravljanje parametrov, ¢asovnikov, premikanje in za-
jem vhodnih podatkov. Ta funkcija se klice za vsako novo sliko, kar pomeni, da se ¢asovni
interval klica med posameznimi klici lahko razlikuje. Ce zelimo imeti enakomerne ¢asovne

intervale, moramo uporabiti funkcijo FixedUpdate (), ki se klice za vsak korak izracuna
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fizike. Uporaba te funkcije je priporocljiva, ko zelimo upravljati objekte, na katere
deluje fizika. Zelo uporabna je tudi funkcija OnCollisionEnter2D (Collision2D) ali
pa OnCollisionEnter3D (Collision3D), ¢e delamo v tri-dimenzionalnem prostoru. Ti
funkciji se sprozita, ko pride do trka, in v njima lahko dostopamo do objektov pri katerih
je prislo do trka. Na primer izpis 2.1 je preprosta skripta, kjer sta v funkciji Start ()
definirana vektorja smeri za levo in desno in dolo¢ena primarna smer. V funkciji Update ()
je koda za premik objekta v trenutni smeri. To storimo tako, da izra¢unamo pot, ki jo
objekt opravi med posameznim intervalom klica, in objekt za toliko tudi premaknemo.
Dodana je tudi funkcija, ki se prozi ob trku, v kateri preprosto zamenjamo smer pre-
mikanja. Rezultat celotne skripte je objekt, ki se premika po polju od ene strani do

druge.

using UnityEngine;

using System. Collections;

public class MoveObject : MonoBehaviour {

float speed = 10.0f;
float directionLeft;
float directionRight;
float currentDirection;

bool goingLeft;

// Use this for initialization

void Start () {
directionLeft = Mathf.Atan2 (0.0f, —100.0f);
directionRight = Mathf.Atan2 (0.0f, 100.0f);
currentDirection = directionLeft;

goingLeft = true;

// Update is called once per frame
void Update () {
Vector3 direction = new Vector3 (Mathf.Cos(currentDirection)
, Mathf. Sin(currentDirection), 0.0f);
Vector3 step = transform.position 4+ Time.deltaTime % speed
* direction;

Vector3 p = Vector3.MoveTowards(transform . position , step,
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speed ) ;
GetComponent<Rigidbody2D> () .MovePosition (p);

void OnCollisionEnter2D (Collision2D col)
{
if (goingLeft) {
goingLeft = false;
currentDirection = directionRight;
} else {
goingLeft = true;

currentDirection = directionLeft;

Izpis 2.1 Primer skripte v C#.
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Ml Agent
Bl Obmotje odbijanja
[[J Obmogje poravnave

@ Obmocje zdruzevanja

Slika 2.4 Primer velikosti obmotij v modelu Boids.

2.2 Modeli obnasanja

Pri izdelavi modela obnasanja skupine se za osnovo najpogosteje vzame model Boids
[3], ki ima tri obmocja okoli vsakega aktivnega agenta. Vsako od teh obmocij ima svoj
namen in se po njemu tudi imenuje. Osnovne tri teznje, ki naj bi jih imel vsak agent
so: a) odmikanje od agentov, ki so preblizu, b) poravnava smeri premikanja z agenti v
bliznji okolici ter ¢) zdruzevanje v skupino. Obmocje odbijanja je najmanjSe obmodje,
saj preprecuje trke med agenti in tako je potrebno opazovati samo agente, ki so preblizu.
Naslednje obmocje po velikosti je obmocje poravnave. To obmocje je srednje velikosti,
ker namre¢ zivali v naravi popravljajo svojo smer premikanja samo glede na sosede in
ignorirajo tiste, ki so preve¢ oddaljeni. Najvecje je obmocje zdruzevanja. To obmocje
predstavlja celotno vidno ali zaznavno polje agenta in sluzi za zaznavo lokalnega centra
skupine. Agent tezi proti tej tocki, ker se s tem ustvarja skupina agentov. Primer ve-

likosti teh obmocij predstavlja slika 2.4.

Obmocje odbijanja, kjer se preprecujejo trki med agenti, je obicajno izvedeno tako, da
agent dobi silo, ki je usmerjena stran od vseh zaznanih agentov v tem obmocju. Ta sila
je eden izmed otezenih smernih vektorjev, ki jih seStejemo pri izracunu konc¢ne smeri.
Naslednjo silo, ki deluje na agenta, dobimo v obmoc¢ju poravnave. V tem obmoéju vza-

memo smerne vektorje vseh zaznanih agentov (sosedov) in iz njih izra¢unamo njihovo
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skupno (povprecno) smer premikanja. To je druga sila, ki deluje na agenta. Iz vseh zaz-
nanih agentov, ki se nahajajo v obmocju priblizevanja, se izracuna njihov lokalni center

in nato silo, ki obravnavanega agenta vlece proti tej tocki.

Velikosti teh obmocij se definira glede na tip zivali, ki jih Zelimo simulirati. Prav tako
so od tega odvisne tudi moci sil v posameznem obmocju. Model obnasanja se lahko
nadgradi s tem, da mu dodamo Se dodatne lastnosti. To je lahko strah pred groznjo, ki
usmeri agenta v nasprotno smer in mu omogo¢i beg pred plenilcem [11]. Pri simuliranju
obnasanja ptic lahko dodamo ciljno usmerjenost ter s tem ponazorimo selitev ptic, ko se
orientirajo po elektromagnetnih ¢utilih. Ptice pa lahko is¢ejo tudi vizualne orientacijske
znake, kot je na primer sonce [13]. Dodamo lahko tudi silo sledenja, kjer je v skupini

dolocen vodja, ki mu sledijo vsi ostali agenti.

Model Boids je v osnovi namenjen za 3D simulacije, saj ko delamo recimo z jato ptic
ali rib, za nazorno simulacijo potrebujemo vse tri dimenzije. Za simuliranje ovc, ki se
premikajo le po pa$niku, je dovolj da imamo samo 2D prostor, saj nikoli ne pride do
situacije, da bi bila ena ovca nad drugo. Tezava lahko nastane, ¢e so agenti prevec
narazen, da bi se med seboj zaznali, in se zaradi tega ne morejo zdruziti v ¢redo. Vendar
pa se to v mojem primeru ne zgodi pogosto, saj to preprecujem s tem, da je vedno

prisoten tudi ovéarski pes, ki zgubljene ovce prezene nazaj v ¢redo.



3 | Implementacija modelov
obnasanja

Podloga oziroma okolje, v katerem se bodo gibali agenti, je sestavljeno iz dveh delov.
Vecje polje predstavlja pasnik, na katerem se ovce prosto pasejo in je zacetno polje.
Manjse polje pa predstavlja ogrado ali hlev, kamor mora ov¢ar ovce prignati. To pred-
stavlja ciljno polje. Polji sta drug ob drugem in med njima je mozen prehod skozi luknjo
v ogradi, kot prikazuje slika 3.1, kjer je zacetno polje velikosti 207 x 104 enot, ciljno polje
velikosti 70 x 32 enot ter prehod med njima s Sirino 23.5 enot. V polje sta postavljena
tudi preprosta objekta, ki nam predstavljata ovco (bela pika s premerom 1 enote) in

ovcarja (modra pika s premerom 1.2 enote).

Podloga ima dodano skripto, ki skrbi za ustrezno stevilo elementov na polju. Nanjo je
vezan osnovni objekt, to je ovca, in iz njega naredi ustrezno stevilo kopij ter jih naklju¢no
razporedi po polju. Skripta tudi vkljucuje kodo za merjenje casa, ki ga izpiSe ob uspesno

zakljuceni simulaciji.

13
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Slika 3.1 Osnovna postavitev okolja.

3.1 Model obnasanja ovc po Strombom in sod.

Model obnasanja ove, ki so ga predstavili Strombom in sod. [11] je dokaj preprost
model, saj se predvsem osredotota na odnos ovce in psa. ObnaSanje ovce je narejeno
po prilagojenem modelu Boids [3]. Prvotno je model Boids sestavljen iz treh obmogéij
okoli agenta: obmocje odbijanja, obmocje priblizevanja in obmodcje poravnave. Vendar
pa lahko pri modelu po Stréombom in sod., zanemarimo obmocje poravnave, saj se ovce
skupinsko premikajo v isto smer, samo ko so ogrozene. Namre¢, ker se zZelijo vse ovce
odmakniti stran od groznje, pri tem pa jih Se zmeraj skupaj drzi teznja zdruzevanja,
nam to predstavlja smerni vektor gibanja ovc v isto smer. Dodano pa je obmocje strahu.
Namen tega obmocja je, da ovca zazna groznjo znotraj tega obmocja in se poskusa

odmakniti stran od nje.

3.1.1 Izogibanje trkom med agenti

V naravi ovce drzijo med seboj nekaj razdalje, tako da ima vsaka ovca dovolj manevrskega
prostora. V primeru, da je v blizini groznja, se ta razdalja tudi zmanjsa ali pa se lahko

celo zgodi, ¢e je groznja zelo blizu oziroma je malo prostora, da se ovce v ¢redi dotikajo
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Slika 3.2 Obmogje odbijanja in odbojna sila.

druga druge. Za poenostavitev modela obnasanja, delamo samo z eno razdaljo, to je
rq. Pri vsakem agentu preverimo ali ima v svojem obmoc¢ju odbijanja, ki je velikosti
Tq, €nega ali ve¢ agentov. Za vse najdene agente izracunamo smerni vektor R, ki je
usmerjen v nasprotno smer posamicnega sosednjega agenta, kot je prikazano na sliki 3.2.
Ovece tudi lahko pridejo druga do druge, ¢e so ostale sile, ki tudi delujejo na posamezno

ovco, dovolj moc¢ne, da premagajo odbojno silo.

Smerni vektor R izra¢unamo na sledeci nacin, ce ima i-ti agent &k sosedov, v oddaljenosti
manj kot 7, in se ti nahajajo na pozicijah Aq,..., A, je odbojna sila na i-tega agenta
definirana po enacbi 3.1. Bolj preprosto, poziciji i-tega agenta odStejemo pozicijo j-
tega agenta, s tem dobimo vektor, ki je obrnjen stran od j-tega agenta. Ta vektor nato

normaliziramo in ga dodamo vsoti vektorjev odbojne sile.

k
1
R{ = (A A)) (3.)
2 A A J

3.1.2 Zdruzevanje agentov v éredo

Ovce se zdruzujejo v ¢redo, saj ima tako posamezna ovca ve¢ moznosti za prezivetje,
¢e je ¢reda napadena. Zato na vsako ovco deluje tudi ¢redni nagon. Bistvo je, da se
ovca priblizuje centru ¢rede. Ker pa ovca v naravnem svetu ne pozna lokacij vseh ovc,
razen tistih, ki so ji blizu, pri racunanju centra ¢rede ne izracunamo globalnega tezisca
(GCM), ampak lokalno tezis¢e (LCM) njenih sosedov. V modelu obnasanja po ¢lanku

se uporablja za rac¢unanje LCM-ja k najblizjih sosedov, ne glede na njihovo oddaljenost.
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Slika 3.3 Iskanje LCM.

To pomeni, da se lahko zgodi, da je neka ovca izbrana med k najblizjih ovc, istocasno pa
oddaljena toliko, da v realnem svetu ne bi bila v vidnem polju. Zato sem model obnasanja
nadgradil s tem, da za rac¢unanje LCM uporabim samo ovce, ki so v radiju vidnega polja,
kot prikazuje slika 3.3. S tem sem tudi spremenil parameter k& v spremenljivko, ki je
sedaj odvisna od Stevila ovc, ki so v blizini. Zaradi tega lahko spremenljivka k doseze tudi
vrednost Stevila vseh ovc, ki so na polju in se ob racunanju LCM tako izracuna GCM.
Mozen je tudi obraten primer, kjer agent v svojem radiju zaznavanja nima nobenega

drugega agenta. V tem primeru je LCM enak kar poziciji agenta samega.

Ce ima i-ti agent k sosedov, v oddaljenosti manj kot r4 in se ti nahajajo na pozicijah
Aj, ..., Ay, je lokalno tezisce (LCM) za agenta i izrac¢unano po enacbi 3.2. Bolj pre-
prosto, poziciji i-tega agenta pristejemo pozicije njegovih sosedov na razdalji r4. To vsoto
nato delimo s §tevilom sosedov, povecanim za 1, saj pri izracunu uporabimo tudi opa-
zovanega agenta. Tako dobimo povprecno pozicijo vseh okoliskih agentov, kar je enako
LCM. Da dobimo smerni vektor C;, ki kaze proti LCM, pozicijo agenta odstejemo od

LCM, kot prikazuje enacba 3.3. Tako izra¢unamo smer sile zdruzevanja.

(3.2)

C, =LCM; — A, (3.3)
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Slika 3.4 Odmikanje agentov od groZnje.

3.1.3 Odmikanje agentov od ovéarja

V simulacijskem okolju se giba tudi ovéar. Od njega se ovce odmikajo, saj jim le ta
predstavlja groznjo. Ko se ovcar ovci pribliza na razdaljo, ki je krajsa od razdalje s,
na ovco zacne delovati odbojna sila ovéarja, ki kaze v obratni smeri najkrajse poti do
njega, kot prikazuje slika 3.4. Smer odbojne sile ovéarja ni odvisna od sosednih ove. Pri
izra¢unu se opazuje samo pozicija groznje in opazovanega agenta. Smerni vektor odbojne
sile ovcarja R;, ki kaze direktno stran od ovcarja, dobimo tako, da odStejemo pozicijo
ovcarja poziciji ovce po enacbi: R = A; — S, kjer je S pozicija ov€arja, A; pa pozicija

Opazovane ovce.

3.1.4 Dolocitev konénega smernega vektorja

Smer premikanja H’;, v katero bo 8el agent v naslednjem casovnem koraku, je lin-
earna kombinacija vseh normaliziranih smernih sil, vztrajnosti prejsnjega koraka H; in
nakljucnega vektorja e: H'; = hH|; +cC; —|—paf{§‘ +p5f{f + e&;, pri Cemer so utezi izbrane
tako, da drzi pogoj p, > ¢ > ps > h > e. Razlog za to neenakost je, da mora biti
odbojna sila med agenti dominantna, saj se le tako ohranja velikost ¢rede. V naravi se
ovce tudi raje zdruzujejo v gruco, kot pa da se razkropijo ob prisotnosti psa. Iz tega
lahko sklepamo, da mora imeti sila zdruzevanja vecjo tezo, kot pa sila odmikanja od
ovcarja. Vztrajnost prejSnjega koraka je vkljucena izkljuéno z namenom, da se prepreci
ostre zavoje v premikanju agenta. S tem dobimo bolj gladko in naravno premikanje.
Zaradi tega je dovolj, da je podrejena vsem ostalim interakcijam. Namen naklju¢nega
vektorja je, da naredi Sum v premikanju agenta, saj se v naravi ovce ne premikajo po
idealni liniji. Poleg tega pa nam ta vektor tudi kot resitev, ¢e se agent znajde v mrtvi

situaciji, na primer, ¢e se ujame v kot. V primeru, da agent ni ogrozen, pa nam sluzi za
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Tabela 3.1 Seznam uporabljenih parametrov v simulaciji z njihovimi vrednostmi za model obnaanja po Strémbom in sod.

[11].
Parameter Opis Uporabljena vrednost
rd Obmocje zaznave sosednjih agentov 15
rs Obmocje zaznave ovcarja 30
rq Obmocje preprecevanja trkov 2
Pa Relativna mo¢ odbijanja med agenti 2
c Relativna mo¢ privlacne sile v ¢redo 1.05
Ds Relativna mo¢ odbojne sile od ovcarja 1
h Relativna mo¢ nadaljevanja v isti smeri 0.5
e Relativna mo¢ Suma 0.3
P Verjetnost za nastanek Suma 0.05
S Hitrost premikanja 5

simulacijo pasenja. Sum ni stalno prisoten, ampak se pojavi z verjetnostjo p.

Agent se bo v naslednjem ¢asovnem koraku premaknil v smeri H'; s hitrostjo v. Bolj
preprosto, normaliziran smerni vektor H’; mnozimo s hitrostjo premika in velikostjo
casovnega koraka. To storimo zato, da dobimo pravilno velik smerni vektor. Ta novi

vektor nato pristejemo lokaciji agenta ter s tem dobimo njegovo novo pozicijo:
A/i == A,L + At’UI‘i/i.

V tabeli 3.1 so navedeni vsi parametri, ki jih potrebujemo pri izrac¢unih, ter njihove

vrednosti, ki smo jih uporabili v simulaciji.

3.2 Model obnasanja ovc po Ginelli in sod.

Model obnasanja ovc po Ginelli in sod. [12] je bolj kompleksen kot model obnasanja ove
po Strombom in sod. [11] oziroma prvotnega modela Boids. Pri razvoju tega modela so
raziskovalci opazovali veliko ¢redo ove na ograjenem ravnem terenu. Opazili so, da so se
ovce kmalu po prihodu na pasnik zacele pocasi odmikati ena od druge. Nato je sledilo ne-
nadno zdruzevanje v skupino, pri cemer pa ni bil povzrocitelj zunanji dejavnik, na primer

zvocni signal ali groznja. Po izoblikovanju ¢rede, so ovce ponovno zacele povecevati raz-
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daljo med seboj ter ¢ez cas je sledilo ponovno nenadno zdruzevanje v ¢redo. To zaporedje
dogodkov se je ponavljalo znova in znova. Iz tega so raziskovalci sklepali, da ¢reda ovc
med paso zadovoljuje dve teznji: (I) povecevanje osebnega prostora posamezne ovce in
(IT) varovanje pred plenilci v veliki skupini. Prva (I) sluzi za povecevanje raziskanega
prostora, ki ga opravi posameznik. S tem ¢reda doseze lazje premikanje po pasniku z
velikim pokritjem terena. Z drugo (II) ¢reda ovc doseze, da ima ob primeru napada,

posameznik vecje moznosti za prezivetje.

Ostali modeli ne morejo upodobiti kompleksnosti obnasanja, ki ga je zaznala raziskovalna
skupina. Predvidevajo namre¢, da so interakcije med posamezniki lokalne in so lahko
izrazene s kombinacijo poravnav, privlaénih ter odbojnih sil. Ce je privlaéna sila presibka,
skupina zivali ne more obdrzati kohezije in se zato posledi¢no ¢ez ¢as razkropi. V drugem
primeru, ko je privlaéna/odbojna sila dovolj moc¢na, se velikost skupine stabilizira in
obic¢ajno dobimo natané¢no dolo¢eno povprecno razdaljo med posameznimi osebki. Model
obnasanja, ki so ga predstavili Ginelli in sod., je drugacen. Avtorji ¢lanka sicer poudarijo,
da ta model ni edini, ki lahko predstavi opazeno obnaSanje in nepopolno opisuje naravno
obnasanje ovc. Je pa uporaben kot dokaz pristopa, saj ponudi vpogled v nekako preprosta
individualna pravila interakcije, iz katere lahko izhaja zdruzevanje ovc v ¢redo. Vse
enacbe modela so izpeljane iz pravil, ki so jih zaznali raziskovalci. Stanje vsake ovce
je dolo¢eno z njeno pozicijo Af, usmerjenostjo premika O in stanjem obnasanja ¢f. V
modelu so tri stanja obnaSanja, ki so mirovanje {0}, hoja {1} ter tek {2}. Ovca v
mirovanju se ne premika in ne spreminja svoje usmerjenosti. Med tem, ko je ovca v
stanju hoje ali teka, pa se njena pozicija in usmerjenost spreminjata glede na stanja

sosednjih ovc.

3.2.1 Dolocitev smeri gibanja

Izrac¢un nove pozicije agenta v naslednjem ¢asovnem koraku je podoben, kot pri prejsnjem

modelu. Torej, agent se bo v naslednjem ¢asovnem koraku At, premaknil iz trenutne
t+At

)

AlTAt s hitrostjo v(g!), kot je prikazano v

pozicije Al na novo pozicijo v smeri s
enacbi 3.4. Pri tem modelu je hitrost premika odvisna od stanja obnasanja. Ob enem
velja tudi pravilo, da je v(2) >> v(1) > v(0) = 0. Smerni vektor premika s} pora¢unamo
iz usmerjenosti premika ©f!. Ta je predstavljena kot k6t med nicelnim vektorjem in

smernim vektorjem s!. Smerni vektor s! dobimo z uporabo enacbe 3.5.
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AR = AL+ Ato(q))si A (3.4)

s! = (cos ©!,sin OF) (3.5)

7

Ovca v stanju hoje poskusa poravnati svojo smer z ovcami v M;. To je, z vsemi sosednjimi
ovcami, ki so na razdalji ro. Smer ovc iz skupine M; dobimo tako, da ovcam iz te
skupine vzamemo usmerjenost premika ©! ter jih pretvorimo po enacbi 3.5 v vektorje.
Iz teh vektorjev nato naredimo vsoto. Ta vsota vektorjev je pravilno usmerjen vektor V,
vendar z veliko dolzino. Njegova dolzina nas ne moti, saj ko uporabimo Arg[V], dobimo
két med vektorjem V in nicelnim vektorjem, kar je smerni kot 6?“. Temu kétu nato
Se pristejemo Sum ¢!, ki je nakljuéno izbran két iz obsega vrednosti [—nm,nn]. Celoten
postopek je prikazan v enacbi 3.6. Za poenostavitev enacbe avtorji v izracun niso vkljucili
odbijanja med agenti, saj Sum poskrbi, da posamezni agenti ne morajo ostati eden na
drugem. Zanimivo je, da za razliko od modela obnasanja ovc po Strémbom in sod., pri
katerem se ovce gibajo brez poravnave, namre¢ samo z odboji in privla¢nostjo, te pri
modelu obnasanja po Ginelli in sod. pri hoji uporabljajo samo poravnavo in ignorirajo
odboje ter privla¢nost. Zaradi uporabe fizikalnega pogona in komponente za zaznavanja
trkov pa do prekrivanja agentov sploh ne more priti, saj ima vsak agent preverjanje trka,
ki to prepreci. Z uporabo enacbe 3.6 dosezemo formacijo rahlo usmerjenih lokalnih

podskupin ove, ki se pasejo ter se razkropijo v prostor. S tem ustvarimo podobne vzorce

obnasanja, kot so bili opazeni v poskusih.

OIFAL = Apg] Z Sz] + b (¢eje gf ={1}) (3.6)
JjEM;

Ovca v stanju teka, ima bolj kompleksni izra¢un za usmerjenost premika 3.7. Ta se ozira
samo na ovce, ki so tudi v stanju teka. Vektor égj je enotni vektor s smerjo od ovce ¢ do

sosednje ovce j ter f (rfJ) je privlaéno/odbojna sila, z ravnovesno razdaljo 7, in razdaljo

t

. . . . . -~ . . t . . v v .
74, ki meri od ovce i do ovce j. Privla¢no/odbojna sila f(r{;) je izracunana po enacbi

3.8. To skupaj z enotnim vektorjem éfj otezimo z utezjo [ ter priStejemo smerni vektor

t

s; sosednje ovce z utezjo 6. Vsota vseh teh vektorjev je usmerjeni vektor, iz katerega

izra¢unamo smerni két, kar je konéna usmerjenost premika ovce v stanju teka.
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O = Arg Y (08} + Bf(rl))el;]  (ceje gf = {2}) (3.7)
JEV;
. . rij e
f(rij) = min(1, Ti) (3.8)

3.2.2 Preklapljanje med stanji obnasanja

Stanje obnaSanja ¢! ovca spreminja glede na stimulacije iz okolja. Opis teh sprememb
je definiran z verjetnostmi prehoda med razlicnimi stanji obnasanja. Raziskovalci so na
podlagi opazovanja manjsih ¢red ugotovili, da je verjetnost pp_1 za ovco v mirovanju, da
bi zacela hoditi, okrepljena s prisotnostjo sosednjih premikajocih se ovc. Za poenostavitev
enacbe so avtorji ¢lanka sklenili, da se ignorira ucinek Sibkega zaviranja stacionarnih
sosednjih ovc in je verjetnost pi_g, torej verjetnost, da se ovca v stanju hoje ustavi,
sestavljena iz iste strukture kot pp_1. Iz tega sledita enacbi 3.9 za prehod v stanje hoje
in 3.10 za prehod v stanje mirovanja. V enacbah sta 79_,; in 77, utezi spontanega

¢asovnega prehoda, o utez oponasanja in nf (i) ter n! (7) stevilo sosednjih ove v mirovanju

oz. hoji.
. 14 ant(i
p0_>1(l7t) = 7_0711() (39)
—
) 14 ant(i
pl%0(27t) = 7_17([))() (310)
—

Prehod v stanje teka ni odvisen od stanja v katerem se nahaja opazovana ovca. Pri
prehodu v tek je Stevilo ove v stanju teka nb (i), otezeno z uteZjo a, z u¢inkom skupinskega
sotasnega Starta ojacano z eksponentom & > 1, kjer je I! povpreéna razdalja do vseh
sosedov, ki so v stanju teka in so na razdalji 4 od ovce i in dp je karakteristi¢na dolzinska
utez za zacetek teka. Odnos med tema dvema utezema zagotavlja, da ima na Siroko
razkropljena skupina ove ve¢ moznosti za sprozitev zdruzevanja v ¢redo, kot pa zgoscena.
Enacba 3.11 je tudi oteZena z utezjo spontanega Casovnega prehoda v tek 79 1-2.
1 It

- H2[£(1+an§(i))]5 (3.11)

Po,1-2(i,t) =

Za vecjo enostavnost modela so se raziskovalci odlocili, da je dovolj, ¢e ovca, ki je v
stanju teka, lahko prestopi samo v stanje mirovanja. Glej enacbo 3.12, kjer je 1o_,¢ utez

spontanega ¢asovnega prehoda iz teka mirovanje, I! je povpreéna razdalja do vseh sosedov
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v zaustavljanju na razdalji r4 ter dg karakteristi¢na dolzinska utez za konec teka. Pri
tem je verjetnost za prestop ojacana s stevilom sosednjih ove v zaustavljanju nb_, (7). To
so ovce, ki so v prejSnjem ¢asovnem koraku prestopile iz stanja teka v stanje mirovanja.

Druga karakteristi¢cna lastnost je, da velja dg < dg.

Poa2(iyt) = —— [ (1+ ang_o(0))]° (3.12)

Dobra stran uporabe ustavljajo¢ih se sosedov je, da to privede do nenadne ustavitve
celotne ¢rede. Pri prestopu iz teka v mirovanje, ima ! obratno vlogo, kot ga je imel pri
prestopu v tek. Vrednost prestopa v mirovanje je ojacana, ko so sosedje v neposredni

blizini.

Iz ¢lanka ni natan¢no razvidno, kako naj se uporabi izracunane vrednosti, za ugotavljanje
zadostnega pogoja za prestop iz enega stanja v drugo. Zato sem sam predvideval, da
so to verjetnosti in sem tako z njimi tudi ravnal. Torej, za stanje v katerem je ovca,
izraCunam verjetnosti za prestop v drugi stanji oziroma v drugo stanje, ¢e je trenutno
v stanju teka. Nato primerjam z nakljuéno vrednostjo, v katero od verjetnosti pade.
Ce se to ne zgodi, potem ostane v istem stanju kot je sedaj. Prikaz moznih prehodov
stanj je prikazan na sliki 3.5, kjer je ob vsaki vhodni pus¢ici tudi pripisana pripadajoca

verjetnost prehoda.

3.2.3 Dodano odmikanje od ovcarja

Avtorji ¢lanka v svojo raziskavo niso vkljucili Se ovcarja, saj je cilj njihove raziskave bil,
da odkrijejo naravno obnaSanje ovc brez motenj in grozenj. Zato tudi v model obnasanja
niso vkljuéili odziv ovce, ko se ji pribliza ovéar. Ker pa sam v svoji simulaciji delam z
ovcarjem, sem modelu obnasanja dodal odmik od groznje. Primarna smer, v katero se
mora ovca odmakniti, da se izogne ovcarju, je izrac¢unana po modelu Strémbom in sod
[11] (glej poglavije 3.1.3). Izra¢unani smerni vektor nato normaliziram ter ga pristejem
smeri gibanja, ki je izracunana glede na sosednje ovce. To storim, zato da imata oba

vektorja enako tezo pri dolo¢anju konéne smeri premika.

V naravi ovce zacnejo teci, ko se jim pribliza groznja. Prav zato agent, ko se mu ovcar

dovolj pribliza, da ga zazna, preklopi v stanje teka. To je tudi vzrok, da se smer gibanja
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Slika 3.5 Diagram prehajanja stanj.

glede na ovcarja popravlja samo, ko je ovca v stanju teka.

Vecino vrednosti parametrov sem uporabil takih, kot so navedene v ¢lanku. Nekaj pa sem
jih popravil, ter tako izboljsal delovanje. Zmanjsal sem vrednost dg, kar je pripomoglo k
manjsi verjetnosti za prestop iz teka v mirovanje. Ovce so zaradi tega ostale v teku dlje
casa in se zdruzile v ¢redo, kakor je opisano v ¢lanku. Povecal sem tudi obe vrednosti za
spontani ¢asovni prehod iz mirovanja v hojo in obratno, ter s tem zmanjsal izra¢unano
verjetnost za prehod med stanji, kar mi je omogocilo boljse delovanje, saj so verjetnosti
prej velikokrat prisle nad vrednost 1. Vse vrednosti, ki sem jih uporabil pri izdelavi

modela obnasanja po Ginelli in sod., so navede v tabeli 3.2.



24 3 IMPLEMENTACIJA MODELOV OBNASANJA

Tabela 3.2 Seznam uporabljenih parametrov v simulaciji z veli¢inami za model obnaanja po Ginelli in sod. [12].

Parameter Opis Uporabljena vrednost
U1 Hitrost premikanja v stanju hoje 2.5
Vg Hitrost premikanja v stanju teka 5
To—s1 Spontani ¢asovni prehod iz mirovanja v hojo 70
TI0 Spontani ¢asovni prehod iz hoje v mirovanje 16
T0,1—2 Spontani ¢asovni prehod v tek N - §t. ove v simulaciji
To—s0 Spontani ¢asovni prehod iz teka v mirovanje N - §t. ovc v simulaciji
dr Karakteristicna dolzinska utez za prestop v 31.6
tek
ds Karakteristicna dolzinska utez za prestop iz 2.1
teka
Te Ravnovesna razdalja za izracun 1

privla¢no/odbojne sile

0 Interakcijska razdalja med hojo 1
T4 Obmocje zaznavanja sosednjih agentov 15
Ts Obmocje zaznavanja ovcarja 30

Utez efekta oponasanja 15

e
153 Relativna mo¢ privla¢no/odbojne sile 0.8
) Ojacevalni eksponent 4

n

Razpon suma 0.13
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3.3 Model obnasanja ovcarja

Ov¢arjeva naloga je, da zbere vse ovce v eno ¢redo in jo pripelje v manjsi pasnik. Nje-
gova naloga je zakljucena, ko zadnja ovca vstopi na ciljno podroc¢je. V ¢lanku avtor-
jev Strombom in sod. [11], je poleg modela obnasanja ove opisan tudi preprost model
obnasanja ov¢arja. Ta ima, v ¢asu vodenja ovc, na voljo dve moznosti: zbiranje ali us-
merjanje ovc. Za katero od moznosti se bo odlocil je odvisno od tega, ali so vsi agenti v
razdalji f(N) od GCM. GCM nam predstavlja center ¢rede opazovanih ove. Za izracun
lokacije GCM, preprosto vzamemo vsoto pozicij vseh agentov in jo delimo z njihovim
stevilom, kot prikazuje ena¢ba 3.13. To lahko storimo zato, ker privzamemo, da so vse
ovce enake. Za dolocitev dovoljene velikosti ¢rede f(INV), uporabimo stevilo ove N, ki jih
imamo v simulaciji. Pri tem je f(IN) dovolj velika razdalja, da dopus¢a tudi nepravilno
obliko ¢rede in je podana z enacbo 3.14. Ko korenimo §tevilo agentov N, dobimo obmocje
v katerem bi lahko bile vse ovce. Ker pa ¢reda ovc nikoli ni popolno okrogla in imajo
ovce tudi med seboj nekaj prostora, radij kroga povecamo za r,, ki hkrati predstavlja

razdaljo na kateri se zacnejo ovce odmikati ena od druge.

N
GCM — # (3.13)
f(N)=r,VN (3.14)

3.3.1 Zbiralno stanje ovcarja

V primeru, da je kaksna ovca zunaj obmocja f(N), ovcar zacne z zbiranjem ovc. To
stori tako, da se ovéar pomakne na pozicijo P., da prezene najbolj odmaknjene agente
v credo. Pozicija P, je lokacija, na katero se mora postaviti ovéar, da se ovca odmika od

ovcarja v smeri proti GCM, kot prikazuje slika 3.6.

Tocko P, izracunamo tako, da je, ¢e je Ay pozicija najbolj oddaljenega agenta na razdalji
dy od GCM in je d. razdalja na kateri ov¢ar vodi ovco v ¢redo, izracun pozicije definiran
po enachi 3.15. Bolj preprosto, poziciji GCM odstejemo pozicijo najbolj oddaljenega
agenta Ay in to normaliziramo. S tem dobimo smerni vektor, ki kaze od globalnega
tezisca proti ovci. Ta vektor nato pommnozimo z razdaljo d., ker mu s tem dolo¢imo

dolzino, in ga pristejemo poziciji najbolj oddaljene ovce. Rezultat je tocka, ki se nahaja
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Slika 3.6 Zbiranje ovc v &redo.

Slika 3.7 Vodenje ovc do cilja.

za agentom na razdalji d..

GCM - A;
+—
T lGeM - Af|

P.=A d. (3.15)

3.3.2 Gonilno stanje ovcarja

Usmerjanje ove do cilja se zgodi, ko so vse ovce znotraj obmocja f(N) od GCM. V tem
primeru se ovéar premakne na pozicijo Py, da usmeri ¢redo proti cilju. Tocka P, se

nahaja za ¢redo proti cilju, kot prikazuje slika 3.7.

Izracun tocke P4 je definiran po enacbi 3.16, pri ¢emer je F ciljna lokacija in f(N)
dovoljena velikost ¢rede. Izra¢unana vrednost je pozicija tocke, ki se nahaja na repu
¢rede usmerjene proti cilju. Enacba je zelo podobna kot prej$nja, saj se mora ovcar, pri

vodenju do zeljene lokacije, nahajati za posameznikom ali skupino. Da dobimo smerni
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Slika 3.8 Primer obvoza oviarja za izognitev negativnega grupiranja.

vektor poganjanja, odstejemo ciljno tocko F od GCM ter dobljeni vektor normaliziramo.
Ker je pri prejsnji enacbi ovéar vodil samo eno ovco, se je kot osnova za izra¢un tocke
vzela lokacija tega posameznika. Sedaj, ko mora ovcar voditi skupino, pa vzamemo za
osnovo GCM, ki nam predstavlja center ¢rede. Torej GCM pristejemo normalizirani

smerni vektor poganjanja, ki ga pomnozimo z dovoljeno velikostjo ¢rede f(IV).

GCM - F

P, =GCM+ —MMM
d tGeM —T]

f(N) (3.16)

3.3.3 1Izboljsave ovcarja

Koné¢no dolocanje smeri, v kateri se bo gibal ovéar v naslednjem ¢asovnem koraku, sem
izboljsal z dodanim izogibanjem ovcam na poti. S tem sem zelel zmanjsati moznosti, da
pride do negativnega grupiranja. To je dogodek, ko ovéar zacne poceti ravno nasprotno
kot je njegova naloga. Primer tega je, da se ¢reda znajde med ov¢arjem in njegovo des-
tinacijo. Ko se za¢ne ovcar premikati proti svojemu cilju, se mu ovce umikajo in pride
do razkropitve ¢rede ali pa se mu cela ¢reda skupaj umika, kar povzro¢i mrtvo situacijo,
saj se tako ov¢arju premika tudi njegov cilj. En del resitve je, da se pri izracunu cilja za
ovcarja uposteva Sum. Dodal pa sem tudi, da ¢e ima ov¢ar na svoji poti ¢redo oziroma
posamezno ovco in je ta na razdalji d,, potem bo ovéar spremenil svojo pot za kot 45°.

S tem bo Sel okoli agentov in ne med njih, kot prikazuje slika 3.8.

V élanku Strombom in sod. [11] je opisan ovcar, ki ima na voljo dve hitrosti: se giblje ali

stoji. Ko se giblje, se giblje s hitrostjo vs in je njegovo gibanje hitrejse od ove. V primeru,
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da se prevec pribliza ovcam pa obstane na mestu ter jim da ¢as, da se mu umaknejo. Za
namen preproste simulacije je to dovolj. Ker pa sem v svoji implementaciji uporabil tudi
model obnasanja ovc po Ginelli in sod. [12], ki uporablja za ovce tri hitrosti gibanja,
sem dodal ov¢arju Se eno hitrost. Ta je vmesna hitrost in je enako velika, kot jo imajo
ovce v stanju teka. S tem se ovCarju ni ve¢ potrebno obcasno ustavljati, ker bi prisel
preblizu, temvec¢ lahko potuje skupaj z ovcami. S srednjo hitrostjo se za¢ne premikati,
ko je razdalja do ovc manjsa od dy ali pa je cilj v razdalji d. Upocasnitev blizu cilja je z

namenom, da se prepreci preskok cilja.

V zbiralnem stanju mora ovcar prehiteti ovco, ki mu je usla, in jo usmeriti nazaj v ¢redo.
V tem primeru ovcar zato pohitri premikanje. Zelo malo verjetno je, da je Se kaksna
ovca blizu poti, ki jo mora opraviti ovcar, da pride do pobegle ovce. Tudi ¢e bi bila in
bi moral ovcéar zaradi zaznane blizine upocasniti, bi se mu ta hitro umaknila in bi lahko

nadaljeval s polno hitrostjo.

Vendar pa Se vedno lahko pride to tega, da se jim prevec pribliza. To se lahko na primer
zgodi, ko ovce pridejo do ograje in ne morejo napredovati v zeljeni smeri. Takrat mora
cela ¢reda obrniti svojo smer in to lahko tudi nekaj ¢asa traja. Ovcar pa se zato, ker Se
ni pri ograji in ga ta ne ovira, Se kar priblizuje ¢redi. Sele nato zazna, da je nekaj narobe
in jim da ¢as, da popravijo svojo smer. Parametri, ki sem jih uporabil v simulaciji, za

model obnasanja psa so navedeni v tabeli 3.3.
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Tabela 3.3 Seznam uporabljenih parametrov v simulaciji z njihovimi vrednostmi za model obna%anja ov&arja.

Parameter Opis Uporabljena vrednost
1 Hitrost premikanja v stanju vodenja ove 5
Vg Hitrost premikanja v stanju iskanja ove 7.5
T Faktor za dovoljeno velikost ¢rede 2
de Razdalja za zbiranje ovc v ¢redo 10
o Razdalja za zaznavo ovc na poti 20
do Razdalja za upocasnitve v blizini ovc 10
dy Razdalja za upocasnitev v blizini cilja 5
e Relativna mo¢ suma 0.3
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4 | Testiranje in analiza rezultatov

Po izdelavi vseh treh modelov obnasanja, se lahko lotimo testiranja uspesnosti ovcarja
pri obeh modelih ove. Tega se lotimo tako, da nastavimo zaCetno pozicijo ovcarja v
ciljno ogrado ter postavimo potrebno Stevilo ovc za simulacijo na naklju¢na mesta na
pasniku. Stevilo ovc na pasniku spreminjamo zato, da opazujemo, kako se ovéar odziva
pri razliécnem Stevilu ove. Pri vsakem testiranju simulacije tudi dolo¢imo, kateri model
obna8anja ovc bomo uporabili pri simulaciji. Tako ima vsako testiranje dve spremenljivki,
od katerih je odvisen kon¢ni rezultat. Da pridemo do bolj to¢nih rezultatov testiranja,
vsako simulacijo ponovimo veckrat. S tem dobimo boljsi vzorec, iz katerega lahko pri-
dobimo podatke o casu, ki ga potrebuje ovcar, da kon¢a svojo nalogo. Pri testiranju
sem uporabil za vsako simulacijo 40 ponovitev. Omejil sem tudi ¢as, ki ga lahko porabi
ovcar, za uspeSno opravljeno nalogo. Dolocil sem, da lahko ovéar porabi najve¢ 200
sekund, da opravi svojo nalogo. Ce mu ne uspe konéati v tem ¢asu, se simulacija Steje
za neuspesno. Do ¢asovne omejitve sem priSel s predhodnimi testiranji, pri katerih sem
nekajkrat pognal simulacijo z razlicnimi Stevili ove in opazoval ¢as, ki je bil potreben za

uspeSen zakljucek. Pri teh testiranjih je bila ¢asovna zahtevnost vedno veliko manjsa,
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Slika 4.1 a) Primer mrtve situacije in b) umik &rede stisnjene v kot.

zato sem se odlocil, da je ta vrednost dovolj velika za zaznavo mrtve situacije. Do tega
dogodka pride v primerih, ko se posamezna ovca postavi v két polja. V tem primeru je
ovcar nemocen, saj ovce ne more spraviti iz kota. To se zgodi zato, ker se zeli ovca, ko se
ji ovéar pribliza, umakniti, vendar pa ne more nikamor, saj je stisnjena v két. Pri tem
tudi ni pomembno iz katere smeri se ji ovéar pribliza, saj ima vedno pred sabo oviro, kot
je prikazano na sliki 4.1 a). Drugace je, ¢e imamo primer ¢rede, ki je stisnjena v kdét,
saj se jim v tem primeru lahko ové¢ar pribliza iz strani in se ovce, ki so na drugi strani
¢rede, zacnejo umikati poSevno in potegnejo s seboj celotno ¢redo, kot je prikazano na
sliki 4.1 b). Seveda se ovea, ki je najbolj v kdtu, zeli umakniti od ovéarja naravnost v
ograjo. Vendar pa, ko se za¢nejo ostale ovce odmikati stran, jo ¢redni nagon potegne z

njimi.

Da do tega ne bi prihajalo, bi bilo potrebno nadgraditi oba modela obnaSanja ovc.
Vkljuciti bi bilo potrebno zaznavo ograje in izogib trka z njo. Ob tem bi lahko nastalo
nekaj tezav, saj je potrebno vkljuciti tudi odlo¢itev, v katero smer se bo ovca umaknila. V
primeru, ko bi se ovca premikala naravnost proti ograji, bi jo lahko preprosto preusmerili
na levo ali desno, mogoce celo glede na lokacijo najblizje érede. Ce bi se ovea priblizevala
ograji poSevno, potem ima na moznost umik od ograje samo na eno stran. Veéji problem
je umik iz kéta, ko je v blizini ovéar. V tem primeru, bi se morala ovca, da bi se resila,

umakniti proti groznji. To pa je ovcam in tudi ostalim zivalim proti nagonu, kar pomeni
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Uspesnost ovcarja
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Slika 4.2 Graf uspe3nosti ov¢arja glede na 3tevilo ovc in izbrani model obna%anja ovc.

da je ujeta v past iz katere se ne more resiti. Take primere, ko se posamezna ovca ali pa

manjsa skupina ovc ujame v két ograde, najdemo tudi v resni¢nem svetu.

Za testiranje sem nastavil velikost intervala stevila ove do 110. Za to Stevilo sem se
odlocil, ker je dovolj veliko, da predstavim ogromno ¢redo ovc, ob enem pa simulacija
nima tezav s prezahtevnim rac¢unanjem. Na tem intervalu sem najprej pognal simulacije
s korakom 10. To pomeni, da je Stevilo ove, ki so bile na polju, veckratnik stevila 10.
Za vec¢jo natancénost konénih rezultatov, sem pognal Se nekaj vmesnih simulacij. Oba
modela obnaSanja sem simuliral z istim Stevilom ovc s 40-imi ponovitvami. Podatke,
ki sem jih pridobil iz posamezne simulacije' sem analiziral in pridobil rezultate, ki jih

prikazujejo grafi za boljSo preglednost.

Uspesnost ovéarja Ug pri doloéenem Stevilu ove sem poracunal tako, da sem Stevilo
uspesno koncanih simulacij ks delil s Stevilom vseh opravljenih simulacij, kot prikazuje
enacba: Ugs = k,/40. Uspesnost ovcarja se pri obeh modelih obnasanja povecuje, ko se

povecuje stevilo ove na polju. Vendar pa se pri velikem Stevilu ove spet nekoliko zmanjsa,

1Video primera simulacije: https://youtu.be/HuB21v92YCO
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Slika 4.3 Graf ¢asovne zahtevnosti glede na 3tevilo ovc in izbrani model obna3anja ovc.

kot prikazuje slika 4.2. Do manjsSe uspesnosti pri majhnem stevilu ove pride, ker so ovce
na Siroko razkropljene po polju in se tezje zaznajo med sabo. Posledica tega je, da se tezje
zdruzijo v ¢redo in je zato naloga ovcarja, da jih pripelje dovolj skupaj, da so v obmocju
medsebojnega zaznavanja. Ker je pogosteje, da je ovca sama in jo mora ovcar iti iskat, se
hitreje zgodi, da pride do dogodka, ko se ovca ujame v mrtvo situacijo. Pri povecevanju
Stevila ovc na polju, se prostor med posamezniki zmanjSuje in se lazje in hitreje zdruzijo v
¢redo, kar pripomore k izogibu mrtve situacije. Ko Stevilo ovc preve¢ naraste, pa zaradi
pomanjkanja prostora na polju hitreje pride do negativnega zdruzevanja, ko se ovéar
poskusa postaviti na svoje mesto. Posledica je, da ov¢ar nehote potisne ovco v kot in je
nato ne more vec resiti iz njega. Ko opazujemo graf, opazimo da se uspesnost ovcarja
pri manjsem $tevilu ove hitreje dviguje pri modelu obnasanja po Ginelli in sod. [12], kot
pa pri modelu obnaganja po Strombom in sod. [11]. Vendar pa, ko prekorac¢imo stevilo
30, se situacija obrne. Pri velikem Stevilu ove na polju, pa je ovéar spet bolj uspesen pri
modelu po Ginelli in sod. Iz ¢esar sledi, da je ov¢ar v robnih primerih bolj uspesen pri
modelu po Ginelli in sod. ter pri vmesnih primerih nekoliko uspesnejsi pri modelu po

Strombom in sod.

Graf na sliki 4.3 je sestavljen iz pokonénih ért in pravokotnikov na teh értah. Crta
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je razpon zabelezenega potrebnega casa do uspeha ovcarja. Torej, najnizja tocka crte
predstavljaj najkrajsi zabelezen ¢as ter obratno, najvisja toc¢ka ¢rte predstavlja najdaljsi
zabelezen ¢as. Pravokotnik predstavlja razpon Casa, v katerem je ovcar najbolj pogosto
uspesno koncal nalogo. Vodoravna ¢rta na sredini pravokotnika oznacuje povprecni cas,
ki ga je potreboval ovcar, do uspesno opravljene simulacije. ViSina pravokotnika pa
je enaka dvojnemu standardnemu odklonu. Standardni odklon nam predstavlja, kako
razprSene so vrednosti okoli aritmeti¢ne sredine. To pomeni, vecji kot je standardni
odklon, bolj so vrednosti razprSene in obratno, bolj kot je majhen, bolj so vrednosti
zgostene. Oba modela sta na grafu predstavljena s svojo barvo in sicer model po Ginelli
in sod. je predstavljen z modro barvo ter model po Strémbom in sod. je predstavljen z

oranzno barvo.

Najkrajsi zabelezen cas do uspeha ovéarja se pri modelu obnasanja po Strémbom in sod.
[11] dviguje s povecevanjem Stevila ove, kot se vidi na grafu slike 4.3, ¢e opazujemo spod-
nje tocke pokoncnih ¢rt oranznih pravokotnikov. Medtem pa se pri modelu obnasanja
po Ginelli in sod. [12], najkrajsi ¢as spusca s povecevanjem Stevila ovc in se, nato spet
dvigne, kot lahko opazimo na grafu slike 4.3, ko opazujemo spodnje tocke pokonénih ért
modrih pravokotnikov. Pri obeh modelih najdaljsi ¢as do uspeha ovéarja zelo niha, kot
prikazuje graf na sliki 4.3, ko opazujemo najvisje tocke pokoncnih ¢rt. Vendar pa ima
model po Ginelli in sod. veéji nihajni razpon. Pri opazovanju najkrajSega in najdaljsega
zabelezenega potrebnega casa, se moramo zavedati, da so to ekstremni podatki in da iz
njih ne moremo zares sklepati, kateri model je boljsi oziroma pri katerem modelu je ovéar

bolj uspesen.

Pri opazovanju grafa na sliki 4.3 vidimo, da se pri modelu obnasanja po Strombom in
sod. povprecni ¢as do uspeha ovcarja ne spremeni veliko s povecevanjem Stevila ove. Pri
majhnem stevilu ovc je povpreéni ¢as blizu 80 sekund, ko pa pove¢ujemo Stevilo ove se
spusti proti 70 sekund ter se nato dvigne nazaj do 80. Podobno je s povpre¢nim casom
pri modelu obnasanja po Ginelli in sod., kjer je pri majhnem stevilu ovc vrednost nad
80 sekund in se nato, s pove¢evanjem Stevila ove, postopoma zmanjsuje proti 50 sekund.
Pri velikem $tevilu ove, tudi pri tem modelu povpreéni ¢as nazaj raste. Opazimo tudi,
da je na grafu slike 4.3 standardni odklon pri modelu obnasanja po Ginelli in sod. v

povprec¢ju vedno nekoliko vecji, kot pa pri modelu obnasanja po Strombom in sod. Kar
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pomeni, da se pri modelu po Ginelli in sod. izmerjeni ¢asi dosti bolj razlikujejo.



5 Sklepne ugotovitve

V diplomski nalogi sem poustvaril modele obnasanja ovc in psa ovcarja, ki so predstavl-
jeni v ¢lankih [11, 12]. Dodal sem tudi nekaj izboljsav, s katerimi sem dosegel vecjo
uspesnost simulacije. Nato sem opravil testiranje in pridobljene rezultate analiziral ter
jih ovrednotil. Glede na rezultate, ki sem jih dobil pri testiranju, lahko sklepam, da je
ovcar bolj uspesen pri modelu obnasanja po Ginelli in sod. [12], ¢eprav uspesnost pri tem
modelu ne doseze tako hitro vrha uspesnosti, kot pri modelu obnasanja po Strombom
in sod. [11]. Do tega sklepa sem prigel zaradi tega, ker ovéar v povprecju hitreje konca

svojo nalogo, ¢eprav se ¢asi med seboj veliko bolj razlikujejo.

Pri testiranju sem opazil, da je velikokrat prislo da zdruzevanja ovc v manjse ¢rede. Te
¢rede so se vcéasih nahajale tudi blizu ciljnega polja. Ker pa ima ovéar v svojem algoritmu
dolo¢eno, da mora zdruziti vse ovce v eno ¢redo, ki jo pripelje na cilj, je moral te manjse
skupine odpeljati stran od cilja in v ve¢jo ¢redo. Tukaj bi lahko dodali izboljsavo, da
ovcar manjSe ¢rede ove posamezno vodi do ciljne ravnine. S tem ne bi veé izgubljali ¢asa,

ko mora ovcar odpeljati ovce stran od cilja in nato spet nazaj, ter tako dosegli veliko
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pohitritev simulacije. Ker ovcarski psi lahko sami ¢redijo ve¢ kot sto ovce hkrati, bi ta
izboljsava sluzila bolj za boljSe rezultate pri simulaciji, kot pa poustvarjanje naravnega
vedenja. Zanimiva nadgradnja simulacije obnasanja bi bila vkljucitev ve¢ ovcarskih psov.
V tem primeru bi psi lahko hitreje zbrali ovce v ¢redo, saj bi se vsak priblizeval iz svoje
strani in bi tako potisnili ovce skupaj. Tudi vodenje ovc bi bilo lazje, saj bi le en ali
dva psa opravljala nalogo popravljanja crede, to je lovljenje ovc, ki se oddaljijo od ¢rede,
medtem ko bi ostali potiskali ¢redo proti cilju. Naslednja zanimiva nadgradnja bi bila
vkljuc¢itev volkov v simulacijo. Tukaj bi morali ov¢arji, poleg vodenja ovc, opravljati
tudi nalogo branjenja ovc pred napadi. Moznih je veliko variacij simulacije, kjer napade
posameznik ali pa razli¢no velik trop volkov. Doda se tudi izguba ovce ali pa ovcarja, ¢e
se spopade s tropom volkov. Za ugotavljanje uspesnosti simulacije bi lahko ugotavljali
koliko ovc je bilo uspesno pripeljanih oziroma koliko jih je umrlo, koliko ovcarjev je
izgubilo zivljenje, koliko napadov je bilo uspesno odbitih in koliko ne ter ali je uspelo
ovcarjem pokoncati katerega od volkov. Tukaj bi lahko tudi dodali, da ima posameznik

tri stopnje zivljenja: neposkodovan, ranjen, mrtev.
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