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Zadanie

Téma 16. Zostrojte model celulárneho automatuVR � VWDYPL �QD NYDOLWH ]REUD]HQLD QH]iOHåt� P{åH E\" UR]OtãHQp U{]QRIDUHEQêPL

ãWYRUþHNPL��

1. Prázdna bunka
2. Mravec
3. ,KOLþLH

4. 0UDYHF V LKOLþtP

Pravidlá� 1D SRþLDWNX GYRMUR]PHUQi PULHåND �QD RNUDMRFK VSRMHQi GR WRURLGX� DE\ QHEROL SUREOpP\ V RKUDQLþHQtP� REVDKXMH QiKRGQH

UR]PLHVWHQp LKOLþLH D PUDYFH� 0UDYHF VD SRK\EXMH YåG\ QiKRGQêP VPHURP� QR WDN� DE\ GYD PUDYFH QHEROL Y MHGQHM EXQNH� .H� QDUD]t QD

LKOLþLH� ]REHULH KR� .H� PUDYHF V LKOLþtP QDUD]t QD LQp LKOLþLH� XSXVWt VYRMH LKOLþLH� �0{åH WDN DM ] �N{SN\� RGREHUD"��

3R]RUXMWH� DNR VD WDNêPWR GLVWULEXRYDQêP SURFHVRP EXG~ Y\WYiUD" �N{SN\�� Då QDNRQLHF Y]QLNQH MHGQD YH�Ni NRSD� =PHUDMWH� DNR GOKR

WR SULHPHUQH WUYi� NêP MH YlþãLQD LKOLþLD QD MHGQHM N{SNH�

Riešenie

3RåDGRYDQê FHOXOiUQ\ DXWRPDW C najprv definujem ako formálnu štruktúru – päticu C=(N,T,P), kde:

N MH PQRåLQD QHWHUPLQiOQ\FK V\PERORY ^mravec=M, mravec sLKOLþtP MI },
T MH PQRåLQD WHUPLQiORY ^prázdna bunka=0, LKOLþLH I } a 
P MH PQRåLQD SUDYLGLHO ± SRGPQRåLQD �N+T)10

� �NGH � MH ]MHGQRWHQLH�� SULþRP SUYi SlWLFD SUDYLGOD Pi

význam pôvodnej a druhá nasledujúcej oblasti stavu:

�

� � �

�

� � �

�

(t.j., stred pôvodnej oblasti je 3 prvok, 1. je na sever, 2. na západ, 4. na východ a 5. na juh, obdobne pre
SUYN\ ������� UHOiFLD ÄQD VHYHU³ DW� MH GHILQRYDQi WDN� DE\ GRGUåLDYDOD VSRMHQLH QD NUDMRFK GR WRURLGX�

Ä0ULHåND³ zodpovedá dvojrozmernej matici M1..n,1..m , Mi,j je z (N+T).

„Všeobecný celulárny krok“ je relácia medzi maticami Mt a Mt+1, kde Mt+1 vznikne z Mt aplikáciou
pravidiel na všetky neterminály.

„Aplikácia pravidla p z P na neterminál“ je prepísanie oblasti, ktorá zodpovedá p1..5QD REODV"

zodpovedajúcu p6..10. V SUtSDGH� åH QD QHWHUPLQiO Mi,j
t QLH MH DSOLNRYDWH�Qp åLDGQH SUDYLGOR ] P, platí Mi,j

t+1= Mi,j
t.

„Celulárny krok“  je taký všeobecný celulárny krok, vNWRURP ÄQHPL]Q~ PUDYFH³� W�M� SRþHW V\PERORY ]

{ M,MI} je rovnaký v Mt aj Mt+1� �0UDYFH P{åX ³]PL]Q~"´ DSOLNiFLRX SUDYLGLHO� NH� VD YLDF PUDYFRY SRKQH QD

WR LVWp �YR�Qp� PLHVWR��



Zadanému problému zodpovedajú tieto pravidlá (x,y,zV~ �XERYR�Qp V\PERO\��

Pohyb mravca:

(0,x,M,y,z, M,x,0,y,z) (na sever)
(x,0,M,y,z, x,M,0,y,z) (na západ)
(x,y,M,0,z, x,y,0,M,z) (na východ)
(x,y,M,z,0, x,y,0,z,M) (na juh)

(0,x,MI,y,z, MI,x,0,y,z) (na sever)
(x,0,MI,y,z, x,MI,0,y,z) (na západ)
(x,y,MI,0,z, x,y,0,MI,z) (na východ)
(x,y,MI,z,0, x,y,0,z,MI) (na juh)

=REUDWLH LKOLþLD�

(I,x,M,y,z, MI,x,0,y,z) (na sever)
(x,I,M,y,z, x,MI,0,y,z) (na západ)
(x,y,M,I,z, x,y,0,MI,z) (na východ)
(x,y,M,z,I, x,y,0,z,MI) (na juh)

9êPHQD LKOLþLD�

(I,x,MI,y,z, MI,x,I,y,z) (na sever)
(x,I,MI,y,z, x,MI,I,y,z) (na západ)
(x,y,MI,I,z, x,y,I,MI,z) (na východ)
(x,y,MI,z,I, x,y,I,z,MI) (na juh)

Z IRUPiOQHKR K�DGLVND MH ~ORKRX ]RVWURMRYD" SRVWXSQRVWL �M0,M1,…), kde M0 MH QiKRGQi PULHåND D Mi s Mi+1

sú v relácii „celulárny krok“ aQD WêFKWR SRVWXSQRVWLDFK SR]RURYD" HPHUJHQWQp MDY\�

Z SUDNWLFNpKR K�DGLVND MH OHSãLH ]RK�DGQL" ãSHFLILNi ~ORK\ D v LPSOHPHQWiFLL VD Y\KQ~" VD ]E\WRþQH

všeobecnej a menej efektívnej aplikácii celulárneho automatu. Konkrétne, napríklad proces aplikácie pravidla je
v programe riešený sRK�DGRP QD W\S SUDYLGLHO �SRK\E� V predchádzaním kolízií mravcov.

2SURWL IRUPiOQHPX SRSLVX Pi LPSOHPHQWiFLD HãWH MHGQX RGOLãQRV"� XPRå�XMH SRK\E PUDYFRP DM QD PLHVWR�

ktoré sa vURYQDNRP NURNX XYR�QLOR �UL]LNR ÄPL]QXWLD PUDYFRY³�� 7RWR E\ QHEROR PRåQp SUL DSOLNiFLL SUDYLGLHO�

Rutina simulujúca (s vyššie uvedenou modifikáciou) pohyb mravcov je teda implementovaná takto:

procedure MoveAnts;
 var
  NewMatrix : TMatrix;
  x,y,n,a : integer;
  ed : array[1..8] of integer;
 begin
  {skopirujeme ihlicie:}
  for x:=0 to MatrixWidth-1 do
   for y:=0 to MatrixHeight-1 do
    if Matrix[x,y] = Needle then
     NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y] else
     NewMatrix[x,y]:=Empty;
  {posunieme mravce:}
  for x:=0 to MatrixWidth-1 do
   for y:=0 to MatrixHeight-1 do
    if Matrix[x,y] in [Ant,AntNeedle] then
     begin
      n:=0;
      {zistime mozne smery:}
      for a:=1 to 4 do
       if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] in [Empty,Needle] then
        begin
         {pridame povoleny smer:}
         inc(n);
         ed[n]:=a;
        end;
      {ak sa moze pohnut, pohne sa, inak ostava:}
      if n>0 then



       begin
        a:=ed[random(n)+1];
        {ak narazi na ihlicie a uz nesie, pusti a chyti nove:}
        if (Matrix[x,y]=AntNeedle) and
          (NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle) then
         NewMatrix[x,y] := Needle;
        if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle then
         NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := AntNeedle else
         NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Matrix[x,y];
       end else
        NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y];
     end;
  Matrix:=NewMatrix;
  RefreshMatrix;
 end;

(funkcie DirX a DirY vracajú súradnice daným smerom od zadaného koordinátu)

V takto definovanej simulácii však nie je reálneRþDNiYD" HPHUJHQFLX N{SRN� ,QWXLWtYQD ~YDKD� DNRQiKOH

PUDYHF QDUD]t QD LKOLþLH� Xå VD KR QH]EDYt �P{åH KR OHQ ÄY\PLHQD" ]D LQp³�� SULþRP Pi QD�DOHM QHREPHG]HQê

SRK\E� DM SR N{SNDFK LKOLþLD� 1D FHO~ VLWXiFLX VD WHGD P{åHPH SR]HUD" WDN� åH Y VNXWRþQRVWL VD kvázináhodne
�SRPRFRX SUHFKiG]DM~FLFK PUDYFRY� SRV~YD LKOLþLH� -HGLQi VWRFKDVWLFNi ]iYLVORV" MH GHWHUPLQRYDQi

SUtWRPQRV"RX PUDYFD �W�M� þtP MH LKOLþLH EOLåãLH N QLHNWRUpPX PUDYFRYL� WêP MH SUDYGHSRGREQHMãLH� åH VD Y blízkej
EXG~FQRVWL SRKQH�� 2NUHP WRKR YãDN ~SOQHM QiKRGQRVWL SRK\EX LKOLþLD QLþ QHEUiQL�

Reálnym experimentom s takto GHILQRYDQêPL SUDYLGODPL VD WiWR K\SRWp]D SRWYUGLOD� NH� VD DQL SR UiGRYR

QLHNR�NR VWR WLVtF NURNRFK QHY\VN\WRO MDY SULSRPtQDM~FL NXPXOiFLX LKOLþLD�

-H YLDFHUR VS{VRERY� DNR GRFLHOL"� DE\ Y systéme dochádzalo kåHODQHM HPHUJHQFLL� 9ãHWN\ VS{VRE\ PDM~

VSRORþQ~ VQDKX SULQ~WL" PUDYFH ]DQHFKiYD" LKOLþLH ÄQD WêFK VSUiYQ\FK PLHVWDFK³� W�M� QD RNUDMRFK N{SRN� $NR

QDMMHGQRGXFKãt VS{VRE PRGLILNiFLH GRWHUDMãLHKR PRGHOX WDN DE\ VD QDSOQLO WHQWR FLH� VD MDYt ]PHQL" SUDYLGOi P
WDN� DE\ PUDYFH PRKOL QHVHQp LKOLþLH ]DQHFKD"� D WR YWHG\� DN QDUD]LD QD NUDM N{SN\� 9KRGQp MH WLHå� DN VD

PUDYFH QHEXG~ P{F" SRK\ERYD" SR LKOLþt� W�M� ]UXãL" SUDYLGOi ÄYêPHQD LKOLþLD³�

Celkovo, úpravy v pravidlách sú:

• ]UXãHQLH VNXSLQ\ SUDYLGLHO ÄYêPHQD LKOLþLD³

• SULGDQLH SUDYLGLHO� XPRå�XM~FLFK ]DQHFKDQLH LKOLþLD� DN PUDYHF ÄQDUD]LO QD LQp LKOLþLH³�

8ORåHQLH LKOLþLD�

(0,x,MI,y,z, M,x,0,y,z) (na sever)
(x,0,MI,y,z, x,M,0,y,z) (na západ)
(x,y,MI,0,z, x,y,0,M,z) (na východ)
(x,y,MI,z,0, x,y,0,z,M) (na juh)
kde vNDåGRP SUDYLGOH SODWt� x=I alebo y=I alebo z=I.

Implementácia týchto pravidiel vyzerá takto:

procedure MoveAnts;
 var
  NewMatrix : TMatrix;
  x,y,n,a : integer;
  ed : array[1..8] of integer;
  NearNeedle : boolean;
 begin
  {skopirujeme ihlicie:}
  for x:=0 to MatrixWidth-1 do
   for y:=0 to MatrixHeight-1 do
    if Matrix[x,y] = Needle then
     NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y] else
     NewMatrix[x,y]:=Empty;
  {posunieme mravce:}
  for x:=0 to MatrixWidth-1 do
   for y:=0 to MatrixHeight-1 do
    if Matrix[x,y] in [Ant,AntNeedle] then
     begin
      NearNeedle:=false;
      for a:=1 to 4 do
       if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle then NearNeedle:=true;
      if Matrix[x,y] = Ant then
       begin
        n:=0;
        for a:=1 to 4 do
         if (NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] in [Empty,Needle]) and
           (Matrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] in [Empty,Needle])  then
          begin inc(n); ed[n]:=a; end;
       end else
       begin



        {s ihlicim nemoze prejst na ine ihlicie}
        n:=0;
        for a:=1 to 4 do
         if (NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Empty) and
           (Matrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Empty) then
          begin inc(n); ed[n]:=a; end;
       end;
      {ak sa moze pohnut, pohne sa, inak ostava:}
      if n>0 then
       begin
        a:=ed[random(n)+1];
        {ak je pri ihlici a uz nesie, moze pustit a "odist bez" s pravdep. 50%:}
        if Matrix[x,y]=AntNeedle then
         begin
          if NearNeedle and (NewMatrix[x,y]=Empty) and (random(2)=1) then
           begin
            NewMatrix[x,y] := Needle;
            NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Ant; {!predp., ze ide na Empty}
           end else
            NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Matrix[x,y]; {!predp., ze ide na Empty}
         end else
         if NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] = Needle then
          NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := AntNeedle else
          NewMatrix[DirX(x,a),DirY(y,a)] := Matrix[x,y];
       end else
        NewMatrix[x,y]:=Matrix[x,y];
     end;
  Matrix:=NewMatrix;
  RefreshMatrix;
 end;

V tomto VWDYH Xå V\VWpP SUHMDYXMH HPHUJHQWQp ]QDN\ ]KURPDå�RYDQLD LKOLþLD�

Popis programu

Aplikácia (CAAnts.PAS) je naprogramovaná v Borland Pascale 7. Pracuje vGYRFK UHåLPRFK ± Y grafickom,
NGH XåtYDWH� YLGt PULHåNX D animovaný pohyb mravcov a v textovom „dLDOyJRYRP³ PyGH� NGH P{åH

PRGLILNRYD" SDUDPHWUH D ]tVNDYD" LQIRUPiFLH R stave systému.
Priebeh programu sa zaznamenáva do log-súboru (CAAnts.LOG).
Po spustení programu je automaticky nastavený grafický mód aVSXVWHQi VLPXOiFLD� ,KOLþLH MH ]REUD]HQp

]HOHQêPL REG�åQLNPL� PUDYFH ELHO\PL� PUDYFH V LKOLþtP PDM~ ]HOHQê SiV�

3R VWODþHQt NOiYHV\ (VF VD ]DSQH WH[WRYê GLDOyJRYê UHåLP� . dispozícii sú tieto príkazy:

• ENTER SRNUDþRYDQLH Y grafickej simulácii
• X XNRQþHQLH SURJUDPX

• ? nápoveda
• I informácie o stave (zapisXMH VD DM GR ORJ�V~ERUX�� DNR þtVOR JHQHUiFLH �NURNX�� SRþHW PUDYFRY�

LKOLþLD D pod.
• R UHãWDUW VLPXOiFLH VR ]DGDQêPL SDUDPHWUDPL �SRþHW PUDYFRY D LKOLþLD�

• C SRNUDþXMH Y VLPXOiFLL EH] JUDILFNpKR ]REUD]HQLD� MH PRåQp QDVWDYL" SULHEHåQp Y\KRGQRFRYDQLH

SRþWX N{SRN Y ]DGDQêFK LQWHUYDORFK �þR VD ]Dznamenáva do log-súboru)
• P JUDILFNp ]REUD]HQLH DNWXiOQHKR VWDYX PULHåN\

• M Y\KRGQRWt SRþHW N{SRN D LFK YH�NRVWL

• L XPRåQt XåtYDWH�RYL ]DStVD" ULDGRN GR ORJ�V~ERUX

• D zmení grafický mód pre simuláciu�EX� SRPDOãt ���IDUHEQê� NGH IXQJXMH VFUHHQ�FDSWXUH� DOHER

rýchlejší 256-farebný; oba v rozlíšení 640x480)

9H�NRV" PULHåN\ VD QHGi QDVWDYRYD" SRþDV EHKX SURJUDPX� MH ]DGDQi NRQãWDQWDPL SULDPR Y programe
�0DWUL[:LGWK� 0DWUL[+HLJKW�� 3UL LFK ]PHQH MH YKRGQp ]PHQL" DM YH�NRV" JUDILFNHM EXQN\ �*UDSKLF&HOO��

Experimenty

Hoci systém zjavne konverguje kY\WYiUDQLX N{SRN LKOLþLD� QHY]QLNi QDNRQLHF MHGQD YH�Ni NRSD� þDVWHMãt MH

�SRNLD� MH PQRåVWYR LKOLþLD UiGRYR �UHVS� DVSR� WURMQiVREQH� Y\ããLH DNR SRþHW PUDYFRY� Y]QLN PQRKêFK

GUREQêFK N{SRN� 'UXKp SR]RURYDQLH MH� åH UêFKORV" XWYiUDQLD D YH�NRVWL N{SRN YêUD]QH ]iYLVLD QD SRþWH
PUDYFRY� LKOLþLD D YH�NRVWL PULHåN\�

Prevedené merania:



�� ��[��� � PUDYFRY� �� LKOLþLD

�� ��[��� � PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ��[��� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ��[��� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ��[��� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ��[��� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ��[��� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ��[��� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

�� ���[���� ��� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

��� ���[���� �� PUDYFRY� ��� LKOLþLD

1DVOHGXM~ REUi]N\ VWDYX VLPXOiFLH SUH MHGQRWOLYp H[SHULPHQW\� NH� EROD XNRQþHQi� JUDI\ D WDEX�N\
vybraných hodnôt:

Experiment 1

Experiment 2



Experiment 3

Experiment 4



Experiment 5

Experiment 6



Experiment 7

Experiment 8



Experiment 9

Experiment 10



9êYRM SRþWX N{SRN Y H[SHULPHQWRFK

�

��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

3RþHW LWHUiFLt

3
R
þ
H
W
N
{
S
R
N

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��



9êYRM SRþWX N{SRN Y H[SHULPHQWRFK � Då �

�

��

��

��

��

���

���

���

���

���

���

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�

3RþHW LWHUiFLt

3
R
þ
H
W
N
{
S
R
N

�

�

�

�

�

�

�

�



9êYRM YH�NRVWL QDMYlþãHM N{SN\ Y H[SHULPHQWRFK
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Kôpky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 25 83 85 139 175 78 130 181 440 439
20 24 83 82 135 174 76 126 172 422 437
30 24 82 82 133 172 73 121 173 411 428
40 23 81 81 130 172 72 119 171 399 424
50 23 80 77 130 171 72 116 163 390 422
60 23 80 77 127 168 67 114 159 386 420
70 23 80 75 127 167 66 112 155 381 416
80 22 80 74 127 163 62 110 153 377 413
90 21 80 74 126 162 62 107 151 368 410

100 21 80 74 126 158 60 104 153 361 407
200 21 76 65 113 147 48 95 140 302 377
300 14 73 59 106 142 42 83 125 273 342
400 15 72 54 99 137 33 77 114 250 315
500 13 71 46 97 131 31 70 109 237 305
600 13 70 46 86 125 29 68 90 223 291
700 11 70 43 82 118 28 63 87 215 277
800 9 68 45 75 109 29 59 80 209 264
900 10 64 42 72 107 31 60 75 198 260

1000 9 62 41 70 103 27 59 73 196 253
2000 9 52 34 56 89 24 58 73 161 190
3000 11 47 30 49 84 26 51 62 138 174
4000 8 37 28 47 76 19 43 71 147 167
5000 9 35 21 44 80 19 43 63 139 164
6000 9 29 24 40 74 16 38 63 128 153
7000 11 30 23 38 55 15 32 64 121 146
8000 9 30 20 41 57 13 38 55 129 139
9000 10 30 19 43 65 16 40 53 124 140

10000 7 29 20 39 73 21 36 57 110 132
20000 7 25 23 39 54 13 36 58 112 128
30000 9 25 22 32 68 17 25 54 97 114
40000 19 19 44 48 15 36 61 114 116
50000 18 21 27 48 19 33 55 97 114
60000 25 17 33 51 17 28 59 114 107
70000 23 16 43 55 19 33 62 106 95

Max. kopa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 6 3 4 5 20 3 8 19 4 6
20 6 3 4 5 20 3 6 19 5 6
30 6 3 4 5 19 3 6 19 5 6
40 6 4 4 5 19 3 6 19 5 6
50 7 4 4 5 19 3 7 18 5 6
60 7 4 4 6 19 3 6 24 5 6
70 7 4 4 6 19 4 7 19 5 6
80 6 4 4 6 19 5 8 20 5 6
90 6 4 4 6 19 5 7 20 5 6

100 6 4 4 6 19 5 7 20 5 6
200 7 4 5 6 17 6 6 16 7 7
300 8 4 7 6 17 7 8 15 8 8
400 8 3 7 7 17 7 7 20 8 7
500 7 4 7 8 17 7 6 14 9 8
600 7 4 7 12 17 7 6 28 9 7
700 6 4 7 9 17 7 7 18 9 9
800 12 4 5 12 17 8 11 18 9 11
900 8 4 5 14 16 8 9 37 9 10

1000 8 4 6 10 16 8 9 38 8 10
2000 9 8 8 12 13 10 12 21 11 10
3000 10 6 7 12 17 8 11 17 13 10
4000 9 6 9 12 27 11 12 21 15 14
5000 11 7 12 12 25 13 16 26 20 10
6000 13 8 7 14 26 15 15 25 22 15
7000 12 8 12 14 29 19 16 32 19 15
8000 23 8 11 15 30 20 13 31 16 15
9000 12 8 11 17 27 16 14 52 16 17

10000 13 11 12 16 22 15 24 25 20 17
20000 24 11 14 22 41 17 17 29 24 18
30000 19 9 18 16 26 17 35 35 21 20
40000 16 10 21 47 22 28 32 39 17
50000 14 18 29 42 16 16 30 23 24
60000 17 12 30 32 20 26 25 30 33
70000 11 14 12 32 13 18 20 20 28



Poznámky k prezentovaným výsledkom:

• 2EUi]N\ PULHåN\ V~ LQYHUWRYDQp� W�M� PUDYFH V~ þLHUQH� LKOLþLH MH ILDORYp D mravec s LKOLþtP MH

ILDORYRþLHUQ\�

• 3DUDPHWUH QD [�RYHM V~UDGQLFL JUDIRY VW~SDM~ OLQHiUQH SR þDVWLDFK ��� Då ���� ��� Då ����� ���� Då �����

a nad 10000).
• V SUYRP H[SHULPHQWH� QD UR]GLHO RG RVWDWQêFK� QHSUHNURþLO SRþHW LWHUiFLt ������

• Grafy, ako aj k QLP ]RGSRYHGDM~FD WDEX�ND� ]RGSRYHGDM~ OHQ Y\EUDQêP ~GDMRP� YãHWN\ PHUDQp ~GDMH V~

v súbore EXPRMNTS.LOG
• =D N{SN\ V~ SRYDåRYDQp ]RVNXSHQLD LKOLþLD VSRMLWp ] K�DGLVND ��RNROLD EXQN\� LKOLþLH QHVHQp PUDYFDPL QLH

je brané do úvahy.

Interpretácia výsledkov

3R]RURYDQê V\VWpP SUHMDYXMH Y �DOãRP WH[WH SRStVDQp ]iNRQLWRVWL� ,FK SRSLV MH VN{U YiJQ\� Y\MDGUXMH VN{U

zásadné trendy vývoja systému bez formalizácie a SUHVQpKR þtVHOQpKR VSUDFRYDQLD� 3R]RURYDQLD VD WêNDM~ MDYRY

po zmene uvedených parametrov v UiPFL MHGQHM PULHåN\ �W�M� MHM UR]PHU\ VD SUL GDQHM ]PHQH SRþWX LKOLþLD DOHER

mravcov nemenia).

3UH NRQãWDQWQ~ YH�NRV" PULHåN\ YêVOHGQê SRþHW N{SRN ]iYLVt �SUL ]DFKRYDQt SRPHUX LKOLþLH�PUDYFH� RG

KXVWRW\ �SRþWX� LKOLþLD� 9 UR]VDKX H[SHULPHQWRY �KXVWRWD ��� �� D ���� VD WHQWR Y]"DK MDYLO SULEOLåQH OLQHiUQ\�

DM NH� VSUiYDQLH PLPR WRKWR UR]VDKX EXGH SUDYGHSRGREQH LQp� $NR MH QD]QDþHQp D EXGH QD]QDþHQp DM QLåãLH�

SRþHW N{SRN ]iYLVt DM RG SRPHUX SRþWX PUDYFRY D N{SRN� SULþRP N YêUD]QHM UHGXNFLL GRFKiG]D Då V SULEOtåHQtP
VD SRPHUX N � �YR Y\ããLH SUH]HQWRYDQêFK H[SHULPHQWRFK EROR LKOLþLD YåG\ UiGRYR YLDF��

3RþHW N{SRN NYi]L�NRQYHUJXMH N YêVOHGQpPX SRþWX� SULþRP UêFKORV" NYi]L�NRQYHUJHQFLH ]iYLVt RG SRþWX

PUDYFRY �þtP LFK MH YLDF� WêP UêFKOHMãLH�� Ä.Yi]L³ ]QDPHQi� åH RNROR ÄFLH�RYpKR³ SRþWX UHiOQ\ SRþHW RVFLOXMH�

Konvergencia je teda nestabilná a PLHUD MHM QHVWDELOLW\ WLHå ]iYLVt RG SRþWX PUDYFRY �þtP LFK MH PHQHM� WêP MH

systém stabilnejší).

9H�NRV" PD[LPiOQHM N{SN\ MH ~GDMRP HãWH PHQHM VWDELOQêP� DM NH� FHONRYR MH EDGD" VW~SDM~FL WUHQG� NWRUê VD

þDVRP PHQt QD YêUD]Q~ RVFLOiFLX RNROR MHGQHM SULHPHUQHM KRGQRW\� 3RGREQH DNR SUL SRþWH N{SRN� VR ]YêãHQtP

SRþWX PUDYFRY VD PLHUD RVFLOiFLH ]Y\ãXMH D NRQHþQi �ÄOLPLWQi³� SULHPHUQi KRGQRWD MH ~PHUQH ]iYLVOi RG KXVWRW\

LKOLþLD�

7LHWR ~YDK\ VD WêNDM~ VLWXiFLH� NH� MH LKOLþLD UiGRYR YLDF DNR PUDYFRY� 9 SUtSDGH� åH MH SRþHW LKOLþLD

a PUDYFRY SRURYQDWH�Qê� WHQGHQFLD MH SRVWXSQp Y\WYiUDQLH MHGQHM�GYRFK REODVWt �YlþãLQRX QLH VWULNWQH VSRMLWêFK�

KRFL YL]XiOQH MDVQH Y\þOHQLWH�QêFK�� 7HQWR MDY MH VS{VREHQê YêUD]QRX SRþLDWRþQRX UHGXNFLRX ÄQHQHVHQpKR

LKOLþLD³� þR YHGLH N Y\WYRUHQLX OHQ QLHNR�NêFK L]RORYDQêFK PLHVW� NGH VD P{åH LKOLþLH NXPXORYD"� 3URFHV QD

SULQFtSH ÄYH�Ni NRSD SêWD YLDF³ MH WX RSURWL SUtSDGX SUHE\WNX LKOLþLD ]YêUD]QHQê UHODWtYQ\P QHGRVWDWNRP LKOLþLD

QD SORFKH� NWRUê XPRå�XMH PUDYFRP SXWRYD" SULDPR NX ÄNXPXODWtYQ\P FHQWUiP³� 3UH LOXVWUiFLX YL� REUi]N\

�DOãtFK H[SHULPHQWRY�

11. 100x100, 100 mravcov, 1�� LKOLþLD

12. 100x100, 100 mravcov, 2�� LKOLþLD

(obrázky sú v VWDYH SR UiGRYR QLHNR�NR VWR WLVtF LWHUiFLDFK�



Experiment 11

Experiment 12



9R YãHREHFQRVWL PRåQR SRYHGD"� åH SUHFt]QHMãLD WHyULD� ] ktorej by vyplývali exaktnejšie formulované
Y]"DK\ SRþWX D YH�NRVWL N{SRN RG YH�NRVWL PULHåN\� PQRåVWYD LKOLþLD D mravcov a SRþWX LWHUiFLt VL

SUDYGHSRGREQH Y\åDGXMH ãSHFLiOQH GHILQRYDQp REMHNW\ D miery nad nimi, s pravdepodobnostnými
WUDQVIRUPiFLDPL QD QLFK� þR GR NRPSOH[LW\ SUHNUDþXMH UiPHF WHMWR SUiFH�

Súbory k práci

Spakovaný súbor CS1.ZIP obsahuje:

CS1.DOC táto správa vo formáte pre MS Word 97
CS1.PS táto správa v PostScripte
CAANTS.PAS program
CAANTS.EXE skompilovaný program
CAANTS.LOG log-súbor so záznamom priebehu experimentov
EGAVGA.BGI JUDILFNê RYOiGDþ

EXPRMNTS.LOG log-súbor s prezentovanými experimentami
EXPRMNTS.XLS spracovanie výsledkov (súbor MS Excel-u)
LOG2TAB.PAS nástroj na extrakciu dát z log-súboru
SVGA256.BGI JUDILFNê RYOiGDþ


