
&DVH VWXG\ N SUHGPHWX (YROXþQp DOJRULWP\

Téma 17.
3RXåLWLH $17 &2/21< RSWLPDOL]iFLH QD K�DGDQLH QDMNUDWãHM FHVW\ Y EOXGLVNX.

Vlado Škopek (skopek@pobox.sk) január 2001



 1. Úvod

$OJRULWP\ ]DORåHQp QD VLPXOiFLL VSUiYDQLD PUDYFRY SUYê NUiW SRXåLO 0DUFHOR 'RULJR D kol.[2] ako multiagentový
prístup k "DåNêP NRPELQDWRULFN\ RSWLPDOL]DþQêP SUREOpPRP� = nich asi najznámejší je problém obchodného
cestujúceho. V krátkej histórií tejto metódy stále pribúdajú prístupy a aplikácie mraveniskových algoritmov.
Posledné aplikácie sa zaoberajú smerovaním vozidiel, ofarbovaním grafov, smerovaním v NRPXQLNDþQêFK VLH"DFK

DW��

2EMDYHQLH WRKWR DOJRULWPX MH ]UHMPê� Y]QLNRO SR]RURYDQtP VNXWRþQêFK PUDYFRY D spôsobu ich komunikácie
v prostredí. Sociálne správanie mravcov v mravenisku je orientované hlavne na prospech kolónie a nie jednotlivca.
=DXMtPDYp QD PUDYFRFK LFK VFKRSQRV" QiMV" SRWUDYX D potom nájdenie najkratšej cesty medzi potravou
a mraveniskom.
Tajomstvo ich šikovnosti sa ukrýva v WRP� åH Y\S~ã"DM~ GR SURVWUHGLD OiWNX� NWRUi VD QD]êYD feromón, ktorý za nimi
vytvára feromónovú stopu. Mravce tieto stopy aj cítia a pri svojej ceste ich sledujú a DN VD NUtåLD� WDN QD ]iNODGH LFK

LQWHQ]LW\ VD UR]KRGXM~ DNR EXG~ SRNUDþRYD"� 7iWR VWRSD LP WLHå XPRå�XMH YUiWL" VD GR PUDYHQLVND DN QDãOL SRWUDYX

�D QDRSDN�� 7DNWR Y]QLNQH QLHNR�NR FLHVW PHG]L PUDYHQLVNRP D potravou. Mravce sú potom schopné postupne
RGKDOL" QDMNUDWãLX FHVWX N SRWUDYH� NWRU~ ]DþQH YlþãLQD SRXåtYD"�

=DXMtPDYê SRNXV VR VNXWRþQêPL PUDYFDPL VSUDYLO 'RQHXERXUJ D kol.[3]. Urobil pre mravcov jednoduché
prostredie kde mali svoje mravenisko a ]GURM SRWUDY\ LP XPLHVWQLO WDN� åH VD N QHM GDOR GRVWD" OHQ FH] GYD PRVW\�

Cesty medzi potravou a mraveniskom boli cez tieto mosty úplne rovnako dlhé. Výsledkom tohto experimentu bolo
WR� åH PUDYFH SR SRþLDWRþQRP URYQRPHUQRP UR]GHOHQt �Y NWRURP PRKOL E\" PDOp RVFLOiFLH� ]DþDOL NRQYHUJRYD" LED

k jednej ceste.
-H WR VS{VREHQp WêP� åH WLHWR RVFLOiFLH QDUiVWOL WDN� åH QD MHGQHM FHVWH VD REMDYRYDOR YLDF IHURPyQRY DNR QD GUXKHM�

þR VS{VRELOR RGNORQHQLH DM RVWDWQêFK PUDYFRY�

Obr. 1 –  M - mravenisko; P - potrava

7HQWR H[SHULPHQW P{åHPH SR]PHQL" WDN� åH MHGHQ PRVW SUHG�åLPH� 9êVOHGRN WRKWR H[SHULPHQWX MH HãWH ]UHMPHMãt�

-H MDVQp� åH PUDYFH VL Y\EHU~ NUDWãLX FHVWX� DOH SR�PH VD SR]ULH" QD WR DNR VD N takémuto výsledku dostanú.
1D ]DþLDWNX SUHGSRNODGDMPH� åH QD PRVWRFK QLH MH åLDGHQ IHURPyQRYê SDFK D v takomto prípade sa mravce
UR]KRGXM~ ~SOQH QiKRGQH� 7HGD QD ]DþLDWNX VD UR]GHOLD SULEOLåQH URYQRPHUQH� /HQåH SRORYLFD PUDYFRY� Pi NUDWãLX

cestu a SUL RSlWRYQRP SUtFKRGH QD NULåRYDWNX VD Xå ]DþQ~ YLDF UR]KRGRYD" SUH VLOQHMãLX VWRSX ] NUDWãHM FHVW\� 3UHþR

MH DOH VLOQHMãLD" 7X YVWXSXMH GR KU\ HãWH MHGHQ G{OHåLWê IDNWRU D to je vyparovanie IHURPyQRY� %H] WRKR E\ VD WRWLå SR

SUtFKRGH SRPDOãHM VNXSLQ\ RSl" Y\URYQDOL PQRåVWYi IHURPyQRY QD NULåRYDWNH D WHGD PUDYFH E\ PDOL ]DVD PRåQRV"

Y\EHUD" ] GYRFK URYQDNR VLOQêFK YHWLHY� 9�DND Y\SDURYDQLX Y þDVH� VD DOH YLDF RGSDUt ] dlhšej cesty. Z toho teda
Y\SOêYD� åH NUDWãLD FHVWD ]tVNDYD þRUD] VLOQHMãLX VWRSX D WHGD VD DM YLDF PUDYFRY UR]KRGXMH SUH W~WR YHWYX� Då WR

skonverguje do stavu kedy skoro všetky mravce chodia kratšou cestou.
1Z WRKWR SRSLVX MH YLGLH"� åH QD WRPWR SULQFtSH P{åH IXQJRYD" GLVWULEXRYDQê RSWLPDOL]DþQê PHFKDQL]PXV� GR

NWRUpKR NDåGê PUDYHF SULVSLHYD OHQ YH�PL PDOêP YSO\YRP� -H ]DXMtPDYp� åH MHGLQê PUDYHF P{åH E\" VFKRSQê

QiMV" FHVWX N SRWUDYH� OHQ VNXSLQD PUDYFRY GRNiåH QiMV" RSWLPiOQH ULHãHQLH WHGD QDMNUDWãLX FHVWX N potrave. Teda
K�DGDQLH QDMNUDWãHM FHVW\ N potrave je emergentným správaním mraveniska. Mravce toto riešenie nachádzajú
pomocou nepriamej komunikácie lokálnou zmenou svojho prostredia1.
&LH�RP WRKWR þOiQNX MH XNi]D" PRåQRV" Y\XåLWLD WêFKWR WHFKQtN D vlastností v multi-agentových systémoch
SRXåLWêFK QD ULHãHQLH ]ORåLWêFK RSWLPDOL]DþQêFK SUREOpPRY� 9 VNXWRþQRVWL VD WR Gi K�DGDQLH QDMNUDWãHM FHVW\ �DKNR

SUHYLHV" QD ULHãHQLH XUþLWêFK W\SRY SUREOpPRY DJHQWDP\ VSOQHQtP QiVOHGRYQêFK SRGPLHQRN� �L� SULUDGHQtP

                                                       
1  V DQJOLFNHM OLWHUDW~UH VD WRWR R]QDþXMH SRMPRP ÄVWLJPHUJ\³



VWDYRYHM SUHPHQQHM NDåGpPX VWDYX ULHãHQLD D �LL� XPRåQL" DJHQWRP OHQ ORNiOQ\ SUtVWXS N þtWDQLX D modifikovaniu
týchto premenných.
7RWR YêVOHGN\ WRKWR VSUiYDQLD V~ ]DSUtþLQHQp VSRMHQtP autokatalýzy (pozitívnej spätnej väzby) a imlicitného
Y\KRGQRFRYDQLD ULHãHQLD� 3RG LPSOLFLWQêP Y\KRGQRFRYDQtP ULHãHQLD UR]XPLHPH IDNW� åH NUDWãLH FHVW\ EXG~

XVNXWRþQHQp UêFKOHMãLH DNR GOKãLH D WHGD EXG~ SRVLOQHQp IHURPyQPL þDVWHMãLH�

$XWRNDWDOê]D MH YH�PL VLOQi YODVWQRV"� 9\XåtYD VD DM Y HYROXþQêFK DOJRULWPRFK Y VHOHNþQêFK D reprodukþQêFK
mechanizmoch. Ide o XSUHGQRVW�RYDQLH OHSãtFK MHGLQFRY�ULHãHQt�� NWRUê SRWRP XUþXM~ VPHU K�DGDQLD� 7X VL DOH

WUHED GiYD" SR]RU QD SUHGþDVQ~ NRQYHUJHQFLX �VWDJQiFLX�� NHG\ SURFHV ULHãHQLD VD P{åH ]DVWDYL" Y nejakom riešení
�ORNiOQRP PLQLPH�� NWRUp QLH MH RSWLPiOQH� '{OHåLWp SDUDPHWUH� NWRUp RYSO\Y�XM~ VSUiYQRV" ULHãHQLD� V~

vyparovanie a pravdepodobnostné parametre pri rozhodovaní.
V WRPWR þOiQNX ]KUQLHP þR VD GRVLDKOR D þR VD UREt Y stratégiách a algoritmoch pracujúcich s mraveniskovými
DOJRULWPDPL� VWUXþQH QDþUWQHP LFK U{]QH DSOLNiFLH� �DOHM SRStãHP DOJRULWPXV VYRMKR ULHãHQLD� RGOLãQRVWL Y prístupe
k riešeniu a MHKR DOWHUQDWtY\� 7LHå SUHGVWDYtP YêVOHGN\ GRVLDKQXWp WêPWR DOJRULWPRP� 9 závere zhrniem svoju
prácu a porovnám ju s inými mraveniskovými algoritmami.

1. Mraveniskové algoritmy

8PHOp PUDYFH PDM~ XUþLW~ SRGREQRV" V reálnymi, ale existujú aj rozdiely, ktoré nemajú náprotivky u VNXWRþQêFK

PUDYFRY� &KFHPH SRXåL" PUDYHQLVNRYp DOJRULWP\ QD ULHãHQLH DM LQêFK SUREOpPRY DNR K�DGDQLH QDMNUDWãHM FHVW\

k potrave, a WDN VL P{åHPH GRYROL" GD" PUDYFRP DM LQp� HIHNWtYQHMãLH� YODVWQRVWL� NWRUp LP XPRåQLD UêFKOHMãLH

GRVSLHYD" N správnemu riešeniu. Teraz charakterizujeme “umelého mravca“, jeho podobnosti a odlišnosti od
VNXWRþQêFK�

Kolónia kooperujúcich jednotlivcov. 7DN DNR VNXWRþQp PUDYHQLVNR DM YLUWXiOQH MH ]ORåHQp ] kooperujúcich
MHGQRWOLYFRY� VR VSRORþQêP FLH�RP� 0UDYFH NRRSHUXM~ Y WRP ]P\VOH� åH Y stavoch riešenia zapisujú a þtWDM~

informácie potrebné všetkých.
Feromónové stopy a komunikácia cez prostredie. Umelé mravce modifikujú nejakým spôsobom svoje prostredie,
WDN DNR WR URELD DM VNXWRþQp PUDYFH� 7DNLVWR GRFKiG]D N vyparovaniu informácie u oboch. Rozdiel je ale v WRP� åH

XPHOp PUDYFH ³åLM~³ Y diskrétnom prostredí a teda sa z lokálneho preskúmania prostredia QHGi YåG\ ]LVWL"
QDSUtNODG VPHURYDQLH VWRS\� þR Y VSRMLWRP VNXWRþQRP VYHWH QLH MH WDNê SUREOpP� 7RWR E\ VD GDOR ULHãL" Y diskrétnom
priestore rozšírením informácie o �DOãLH ]ORåN\� NWRUp E\ XUþRYDOL VPHU SUtFKRGX D odchodu stopy. V mieste
NUtåHQLD WDNêFKWR VW{S E\ PXVHOR G{MV" DOH N navrstveniu týchto ciest. V doterajších riešeniach sa takýto problém,
DOH ]DWLD� QHQDVWROLO D WDN DVL QHPi YH�Nê YSO\Y QD ULHãHQLH� %ROR E\ WR ]DXMtPDYp VN~PD"� DN E\ VD XNi]DOR� åH

VNXWRþQp PUDYFH PDM~ MHGLQHþQê SDFK D GRNiåX MHGQR]QDþQH LGHQWLILNRYD" VYRMX FHVWX� DOHER FHVWX LQpKR�

9\K�DGiYDQLH QDMNUDWãHM FHVW\ D lokálne pohyby. Umelé a VNXWRþQp PUDYFH PDM~ VSRORþQê FLH� D WR QiMV"

najkratšiu (najlacnejšiu) cestu spájajúcu mravenisko a zdroj potravy. Pohyby v prostredí sú striktne len po
VXVHGQêFK VWDYRFK� þR Y VSRMLWRP SURVWUHGt ]QDPHQi� åH PUDYFH QHVNiþX�

Stochastické a okamihové zmeny stavu. U oboch typov mravcov riešenie vzniká náhodným rozhodovaním
v VWDYRFK QD ]iNODGH PQRåVWYD IHURPyQRY Y blízkom okolí (susedných stavoch). Rozhodovanie je teda úplne
lokálne, v þDVH DM Y priestore.
$NR EROR KRUHXYHGHQp� H[LVWXM~ DM YODVWQRVWL XPHOêFK PUDYFRY� NWRUp VNXWRþQp PUDYFH QHPDM~�

•  $NR EROR VSRPtQDQp XPHOp PUDYFH åLM~ Y diskrétnom prostredí a pohybujú sa skokovo z jedného stavu do
druhého.

•  Umelé mravce majú vnútorný stav. V WRPWR VWDYH� ]iOHåt RG DSOLNiFLH� PDM~ XORåHQ~ KLVWyULX NURNRY� SUtSDGQH

GRSRVLD� QDMOHSãLX FHVWX D LQp ~GDMH Y\XåtYDQp QD ]OHSãHQLH D zrýchlenie riešenia problému.
•  ýDVRYDQLH SUREOpPX MH ULHãHQp RVRELWQH Y NDåGHM DSlikácii. V niektorých aplikáciách sa feromónová stopa

]DQHFKiYD Då SR QiMGHQt QHMDNpKR ULHãHQLD �YWHG\ VD Gi NYDOLWD ULHãHQLD Y\MDGUL" VLORX VWRS\��

•  1D ]OHSãHQLH FHONRYHM HIHNWLYLW\ DOJRULWPX� P{åHPH RERKDWL" VFKRSQRVWL PUDYFD R schopnosti ako napríklad
predvídanie, lokálne optimalizácie, backtracking a LQp NWRUp VNXWRþQp PUDYFH QHPDM~�

V QDVOHGXM~FHM þDVWL UR]REHULHPH S{YRGQê DOJRULWPXV� NWRUê SRXåtYD 'RULJR>�@ QD Y\VYHWOHQLH IXQJRYDQLD

mraveniskových algoritmov aplikovaných na diskrétne optimalizovatelné problémy.

Algoritmus
5LHãHQLH MH SUHGVWDYRYDQp DNR PLQLPiOQD FHQD �FHVWD� FH] VWDY\ SUREOpPX� .RPSOH[QRV" MHGQpKR DJHQWD E\ PDOD

E\" WDNi� DE\ ERO VFKRSQê QiMV" QHMDNp ULHãHQLH ViP DM NH� EXGH RE\þDMQH GRV" VODEp� .YDOLWQp ULHãHQLD VD REMDYXM~

iba ako emergentný jav globálnej kooperácie všetkých agentov, ktorí konkurentne budujú rôzne riešenia.



Riešenie vzniká pohybom cez stavy riešenia. Agent sa v jednotlivých stavoch rozhoduje na základe privátnych
LQIRUPiFLL �YQ~WRUQê VWDY� SDPl"� D na základe verejnej informácie (feromónová stopa, problémovo-špecifické
lokálne informácie).
9Q~WRUQê VWDY QHVLH LQIRUPiFLH� NWRUp PDM~ DJHQWRYL SRP{F" SUL K�DGDQt VSUiYQHKR ULHãHQLD� 9 XUþLWêFK W\SRFK

ULHãHQLD SUREOpPX WR P{åH DJHQWRYL ]DEUiQL" YVWXSRYD" GR VWDYRY QHYHG~FLFK N riešeniu alebo v XUþLWêFK VLWXiFLiFK

P{åH VWULNWQH UR]KRGQ~" R smere (v prípade objavenia cyklu v riešení a pod.).
8NODGDQLH IHURPyQRYHM VWRS\ VD P{åH XGLD" QLHNR�NêPL VS{VREPL� -HGHQ VS{VRE MH XNODGDQLH IHURPyQX SR NDåGRP

kroku v EOXGLVNX� WLHå P{åX SR]GUåD" Y\KRGQRWHQLH FHVW\ Då GR þDVX NH� QiMGX ULHãHQLH DOHER VD SRXåtYD SURFHG~UD

daemon_actions, ktorá pozoruje globálne situáciu, a QD ]iNODGH JOREiOQHM ]QDORVWL P{åH YNODGD" IHURPyQ QD XUþLWp

PLHVWD� 7DNWR VD Gi SRWRP PQRåVWYR ]DQHFKDQpKR IHURPyQX XUþL" OHSãLH D FHVWD VD RKRGQRWt SRG�D MHM NYDOLW\� 7LHWR

SUtVWXS\ VD GDM~ PHG]L VHERX NRPELQRYD" D YKRGQRV" LFK SRXåLWLD MH ]iYLVOi RG NRQNUpWQHM DSOLNiFLH�

.H� DJHQW GRNRQþt VYRMX ~ORKX� WHGD QiMGH ULHãHQLH D ]DQHFKi IHURPyQRY~ VWRSX� WDN VNRQþt D je odstránený.
äLDGQD MHKR ]QDORV" VD QHSUHQiãD GR �DOãHM JHQHUiFLH�

2NUHP ORNiOQ\FK DNFLt� XVNXWRþ�RYDQêFK DOJRULWPRP� MH WX MHGQD Xå VSRPtQDQi SURFHG~UD daemon_actions, ktorá
XPRå�XMH JOREiOQ\ SRK�DG QD VLWXiFLX� 7HQWR GpPRQ P{åH SR]RURYD"� PUDYFRY MHGQRWOLYR D na základe ich
VSUiYDQLD ]ELHUD" U{]QH LQIRUPiFLH DOHER P{åH SR]HUD" QD YãHWN\ ULHãHQLD QDUD] D QD QH DSOLNRYD"

problemovo�ãSHFLILFNp RSWLPDOL]DþQp PHWyG\� 9\OHSãHQLD GRVLDKQXWp WRXWR SURFHG~URX VD VSlWQH YNODGDM~ GR

SULHVWRUX ULHãHQLD� WDN åH QD XUþLWp PLHVWD DOHER FHVW\ VD SULGi QHMDNp PQRåVWYR IHURPyQRY�

Algoritmus 1 je napísaný v pseudo-kóde, sú tu popísané len najvyššie procedúry tak, aby bola zrejmá myšlienka.
9ãHWN\ þDVWL DOJRULWPX VD Y\XåtYDM~ OHQ ]ULHGND� 1DSUtNODG RQ-line vkladanie a oneskorené vkladanie feromónov,
V~ VNRUR YåG\ Y]iMRPQH VD Y\OXþXM~FH D WDNWLHå PiORNHG\ V~ RED QHSUtWRPQp �IHURPyQ MH YNODGDQê OHQ GpPRQRP��

$OJRULWPXV VRP WURFKD VNUiWLO RSURWL S{YRGQpPX� NWRUê P{åHWH QiMV" Y Dorigo[1] a YlþãLQX Qi]YRY IXQNFLt VRP

SUHORåLO GR VORYHQþLQ\� DE\ VD VORYQtN SRXåLWê Y WH[WH GDO �DKãLH Y\VOHGRYD" Y algoritme.

procedure ACO_Meta_heuristic()
while �NULWpULXPBXNRQþHQLDBQHVSOQHQp�

vyber_aktivitu:
generuj_mravca();
odparovanie_feromónov();
daemon_action();

end vyber_aktivitu
end while

end procedure

procedure generuj_mravca()
inicializuj_mravca();
0  DNWXDOL]XMBSDPl"���

while �V~þDVQêBVWDY � FLH�RYêBVWDY�
$  ORNiOQDBURXWRYDFLDBWDEX�ND���
3  Y\SRþtWDMBSUDYGHSRGREQRVWLBSRK\EX�$�0�REPHG]HQLD��
další_krok = vyber_krok(P,obmedzenia);
SUHVX�BVDBGRBGDOãLHKRBVWDYX�GDOãtBNURN��

if (online_feromónové_vkladanie)
XORåBIHURPyQ���
RSUDYBURXWRYDFLXBWDEX�NX���

end if
M = uprav_vnútorný_stav();

end while
if (online_feromónové_vkladanie)

Y\KRGQR"BULHãHQLH���
XORåBIHURPyQ���
RSUDYBURXWRYDFLXBWDEX�NX���

end if
die();

end procedure

DOJRULWPXV � ± PUDYHQLVNRYê DOJRULWPXV� WHQWR SRSLV MH SRXåLWH�Qê SUH GLVWULEXRYDQp SURJUDP\

0RåQRV" Y\XåLWLD WRKWR DOJRULWPX MH Y SURVWUHGLDFK� NWRUp VD PHQLD SRþDV YêSRþWX� V~ GLVWULEXRYDQH VWRFKDVWLFNp�

Takéto problémy sa vyskytujú hlavne v WHOHNRPXQLNDþQêFK D GRSUDYQêFK VLH"DFK� 1LH V~ VWDWLFNp D nie je
MHGQRGXFKp PD" SUH WDN~WR YDULDELOQRV" GRVWDWRþQH SUHVQê PRGHO�



.H�åH NRPXQLNiFLD PHG]L PUDYFDPL SUHELHKD OHQ ORNiOQH Y stavoch, tak tento algoritmus nie je vhodný pre
SUREOpP\� SUtOLã YH�D YUFKROPL� SUHWRåH SUDYGHSRGREQRV"� åH YLDFHUp PUDYFH QDYãWtYLD QHMDNê VWDY MH PDOi D tak sa
stráca význam feromónových stôp.

2. Aplikácie mraveniskových algoritmov

7iWR SUREOHPDWLND MH YH�PL ]DXMtPDYi D YHQXMH VD MHM YH�D �XGt� NWRUt Y\WYRULOL PQRåVWYR DSOLNiFLL ]DORåHQêFK QD

WHMWR P\ãOLHQNH� ,FK ULHãHQLD VD ]DREHUDM~ U{]Q\PL SUREOpPDPL� 7LHWR DSOLNiFLH P{åHPH NODVLILNRYD" GR GYRFK

tried rozdelených na statické kombinatoriálne problémy a na dynamické problémy.
6WDWLFNp V~ WDNp NGH MH SUREOpP ]DGHILQRYDQê UD] QD ]DþLDWNX D Xå VD YLDF QHPHQt SRþDV ULHãHQLD� .ODVLFNêP

príkladom tohto problému je Problém obchodného cestujúceho v ktorom zadefinovanie vzdialeností miest je dané
QD ]DþLDWNX D za behu sa nemenia. Problémy z druhej skupiny sú také, kde problém je zadefinovaný ako funkcia
QHMDNêFK PQRåVWLHY� NWRUêFK KRGQRW\ V~ GRViG]DQp QHMDNêP V\VWpPRP� QDG NWRUêP ULHãHQLH SUHELHKD� 7\SLFNêP

problémom tejto kategórie je smerovanie v VLH"DFK� NGH VD QHXVWiOH PHQLD KRGQRW\ ]D"DåHQLD YãHWNêFK WUiV�

3RStãHP WHUD] QLHNR�NR DSOLNiFLt ] oboch tried problémov. Najskôr algoritmy riešiace statické kombinatoriálne
problémy.
Ant system ± ERO SUYêP SURJUDPRP Y\XåtYDM~FLP PUDYHQLVNRYp DOJRULWP\� 9 URNX ���� WHQWR DOJRULWPXV

publikoval M. Dorigo [1]. Jeho význam je hlavne v WRP� åH VO~åLO DNR SURWRW\S SUH PQRKR �DOãtFK DSOLNiFLL�

Tento algoritmus má tri variácie, ktoré sa líšia v VS{VREH UR]GH�RYDQLD IHURPyQRY� 7LHWR YDULiFLH EROL PHG]L VHERX

porovnané a �DOHNR QDMOHSãt ] QLFK Y\ãLHO DOJRULWPXV� NWRUê SULGH�RYDO IHURPyQRY~ VWRSX Då SR GRNRQþHQt WUDV\�

V tomto riešení Dorigo zaviedol aj pojem elitný mravec, kde mravec s najlepším riešením dostáva od démona extra
prídavok k XYR��RYDQpPX PQRåVWYX IHURPyQRY�

Ant system bol porovnávaný s inými heuristikami na relatívne malom proEOpPH REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR��� Då ��

PLHVW�� 9êVOHGRN ERO VOXãQê DOH QHXVSRNRMLYê� $QW V\VWHP QDãLHO SUH PDOp SUREOpP\ QDMOHSãLH ULHãHQLH SRURYQDWH�QH

rýchlo ako všeobecné heuristiky s NWRUêPL ERO SRURYQiYDQê� %RKXåLD� SUH SUREOpP\ YlþãtFK UR]PHURY QHGRVLahol
QDMOHSãLH ULHãHQLH QLNG\� DOH YåG\ VNRQYHUJRYDO GR GREUpKR ULHãHQLD�

�DOãtP SRGREQêP DOJRULWPRP ERO Max-Min AS od Stützla a Hoosa (1997)[6], ktorý bol ako pôvodný,
s QLHNR�NêPL RGOLãQRV"DPL� IHURPyQ\ SULGH�RYDO OHQ GpPRQ� YR YãHWNêFK VWDYRFK VD KODGLQa feromónu mohla
SRK\ERYD" OHQ Y intervale |Tmin, Tmax| a všetky cesty sú inicializované na Tmax. Výsledky tohto algoritmu boli
VLJQLILNDQWQH OHSãLH DNR $QW 6\VWHP� SUHWRåH VD WDN �DKNR QHGRVWiYDO GR VWDJQiFLH�

Ant Colony System od autorov Doriga a Gambardellovej vznikol ako zlepšenie Ant Colony algoritmu. Má
QLHNR�NR Y\OHSãHQt�

- feromónové stopy mení démon off-line, po zbehnutí celej jednej iterácie
- SRXåtYD LQp UR]KRGRYDFLH SUDYLGOR� NWRUp QD]êYDM~ SVHXGRQiKRGQp SURSRUþQp SUDYLGOR

- PUDYFH SRXåtYDM~ RQ�OLQH XNODGDQLH IHURPyQRY

- ]DYLHGOL �DOãLX GiWRY~ ãWUXNW~UX QD]êYDQ~ zoznam kandidátov� NWRUê SRVN\WXMH GRGDWRþQp LQIRUPiFLH SUH

heuristiku a obsahuje v NDåGRP PLHVWH L ]R]QDP MHKR G VXVHGRY SUHIHURYDQêFK SUL YêEHUH

7HQWR DOJRULWPXV ERO WHVWRYDQê QD YH�D SDUDPHWURY D vo všetkých porovnávaných algoritmov vyšiel ako najlepší.
�DOãtP 13�"DåNêP ULHãHQêP SUREOpPRP ERO SUREOpP NYDGUDWLFNpKR SULUDGHQLD� NGH LGH R priradenie n
SURVWULHGNRY Q PLHVWDP� WDN DE\ EROD FHQD PLQLPiOQD� 7HQWR SUREOpP VD Gi SUHYLHV" QD REFKRGQpKR FHVWXM~FHKR�

Maniezzo, Colorni a Dorigo vyrobili teda algoritmus AS-QAP odvodený z klasického Ant System algoritmu
a dosiahli vinikajúce výsledky. Ich algoritmus prekonal  dovtedy známe najlepšie heuristiky na riešenie tohto
SUREOpPX� %OLåãLH SR]UL >�@�

�DOãLH VWDWLFNp SUREOpP\ Y NWRUêFK VL YHG~ PUDYHQLVNRYp DOJRULWP\ YH�PL GREUH V~�

- plánovanie práce a strojov
- problém smerovania dopravy
- distribúcia tovaru nákladnou dopravou
- QDMPHQãt VSRORþQê QDGUH"D]HF

- farbenie grafov
- VHNYHQþQp REMHGQiYDQLH

3UHVQp ]DGHILQRYDQLH WêFKWR SUREOpPRY� DNR DM VWUXþQê SRSLV ULHãHQLD D GRVLDKQXWêFK YêVOHGNRY P{åHWH QiMV" Y

þOiQNX 'RULJD� 'L &DUD D Gambardellovej.

9êVNXP DSOLNiFLL PUDYHQLVNRYêFK DOJRULWPRY SUH G\QDPLFNp SUREOpP\ VD ]DPHULDYD KODYQH QD NRPXQLNDþQp VLHWH�

SUHWRåH VLHWH V~ GLVWULEXRYDQp� QiKRGQH G\QDPLFNp D mení sa stav siete a ako také sa hodia na riešenie
mraveniskovými heuristikami, ktoré sa zameriavajú na smerovacie problémy.



Implementácie mraveniskových algoritmov v NRPXQLNDþQêFK VLH"DFK VD GHOLD GR GYRFK WULHG�

- orientované siete
- neorientované siete

Na smerovanie v RULHQWRYDQêFK VLH"DFK VD ]DPHUDOL 6FKRRQGHUZRHUG� %UXWHQ D Rothkrantz (1996) [5] so svojim
algoritmom ant-based control �$%&�� NWRUê SRXåLOL QD PRGHORYDQLH WHOHIyQQHM VLHWH %ULWLVK 7HOHFRP�

V algoritme $%& VD QHSRXåtYD åLDGHQ GpPRQ� .DåGê QRYê KRYRU MH SUHSRMHQê DOHER ]DPLHWQXWê Y momente prvého
SDNHWX� NWRUê K�DGi FHVWX V GRVWDWRþQRX NDSDFLWRX� WDN DE\ VD MHM G�åND SULEOLåRYDOD QDMNUDWãHM FHVWH ]DStVDQHM

v VPHURYDFtFK WDEX�NiFK�

$%& ERO WHVWRYDQê QD PRGHOL WHOHNRPXQLNDþQHM VLHWH V �� X]ODPL� %RO SRURYQiYDQê Y SHUFHQWH SUHSRMHQêFK

hovorov s agentovým systémom vyvinutým v British Telecom. Výsledky boli zaujímavé, ABC dosahoval výrazne
OHSãLX ~VSHãQRV" DNR DJHQWRYê V\VWpP D to v rôznych prevádzkových situáciách. Tu chýba ešte porovnanie na
]ORåLWHMãtFK SRGPLHQNDFK EH] REPHG]XM~FLFK SRGPLHQRN D s EHåQH SRXåtYDQêPL DOJRULWPDPL�

V QHRULHQWRYDQêFK VLH"DFK Y]QLNOR QLHNR�NR DOJRULWPRY� DNR QDSUtNODG RG 'L &DUD D Doriga, ktorí vyvinuli
AntNet DOJRULWPXV SUH GLVWULEXRYDQp DGDSWtYQH VPHURYDQLH� ]DORåHQê QD DOJRULWPRFK $QW 6\VWHP D ABC.
Zmena tohto algoritmu je hlavne v tom ako ukladá feromónové stopy. Pri ceste k FLH�X SRXåtYD RQHVNRUHQê VS{VRE

XNODGDQLD IHURPyQX� WHGD Då SR GRVLDKQXWt FLH�D� WX QD UR]GLHO RG PLQXOêFK DOJRULWPRY� PUDYHF QHNRQþt� DOH VD

RWiþD D YUDFLD VD VSl" SR VYRMHM VWRSH� 1D VYRMHM VSLDWRþQHM FHVWH Xå SRNODGi IHURPyQRY~ VWRSX VS{VRERP RQ-line.
$OJRULWPXV RGVWUD�XMH F\NO\ ] riešenia a tak vylepšuje cestu vracajúceho sa mravca.
Testovanie tohto algoritmu na modely siete s U{]Q\P SRþWRP X]ORY �RG � GR ���� D s U{]Q\P ]D"DåHQtP� %RO

porovnávaný s najmodernejšími statickými a adaptívnymi smerovacími algoritmami. Výsledky boli vynikajúce:
$QW1HW SUHGYLHGRO YH�Nê YêNRQ Y zmysle priepustnosti siete a oneskorRYDQLD SDNHWRY� 1DYLDF XNi]DO VD DNR YH�PL

robustný a MHKR YODVWQp ]D"DåHQLH VLHWH EROR ]DQHGEDWH�Qp�

V �DOãRP SRStãHP VYRM DOJRULWPXV AntBot� NWRUê VLPXOXMH SRK\E URERWRY EOXGLVNRP ]D ~þHORP REMDYHQLD

najkratšej cesty.

3. Bludiskový problém

0RMRX ~ORKRX EROR QiMV" DOJRULWPXV� NWRUê E\ QDãLHO QDMNUDWãLX FHVWX Y EOXGLVNX ]D SRGPLHQRN� DE\ VD GDO DSOLNRYD"

na autonómne mobilné roboty, ktoré by našli najkratšiu cestu v bludisku bez priamej vzájomnej komunikácie, teda
len komunikáciu cez prostredie.
Popis aplikácie
$SOLNiFLD MH UR]GHOHQi GR QLHNR�NêFK VDPRVWDWQêFK SURJUDPRY� NWRUp PDM~ SUHVQH Y\PHG]HQp ~ORK\� 3URJDP VD

GHOt QD SURVWUHGLH� ]REUD]RYDþ D DOJRULWPXV� �9L� REU���

Prostredie ± NRPXQLNXMH VR ]REUD]RYDþRP DM V algoritmom. Zo súboru si natiahne bludisko, ktoré (ak je vo
YL]XiOQRP UHåLPH� RGRãOH ]REUD]RYDþX� 3R VSXVWHQt þDNi QD SULSRMHQLH DOJRULWPX� NWRUê V ním komunikuje na
]iNODGH QLHNR�NêFK IXQNFLt� 7êP MH SUH DOJRULWPXV ]DEH]SHþHQp� åH Pi SUtVWXS OHQ N ORNiOQHM LQIRUPiFLL� �DOHM

poskytuje informácie o tRP þL GDQê URERW VD QDFKiG]D SUL SRWUDYH� Y GRPþHNX D þL MHKR ULHãHQLH MH QDMOHSãLH�

=REUD]RYDþ ± -H WR JUDILFNê VHUYHU� NWRUê þDNi QD SUtND]\� =REUD]XMH EOXGLVNR� DOH YODVWQH LED ]REUD]XMH þLDU\�

ktoré mu posiela prostredie. Teda o tvary a farby sa stará SURVWUHGLH� 1D SRåLDGDQLH YLH R]QiPL" UR]PHU\ VYRMHM

JUDILFNHM SORFK\� DE\ VD GDOL Y\SRþtWD" UR]PHU\ ]REUD]RYDQpKR EOXGLVND�

Algoritmus ± 0{åH E\"� �XERYROQê DOJRULWPXV NWRUê ULDGL SRK\E\ URERWRY SRPRFRX IXQNFLt ] NQLåQLFH SURVWUHGLD�

V tomto prípade sa buGH SRXåtYD" DOJRULWPXV AntBot.

Obr. 2 –  Popis architektúry prostredia na simuláciu bludiska

AntBot algoritmus
Tento algoritmus synchrónne pohybuje mravcami a SR NDåGRP NROH� NH� VD SRKQH NDåGê UD]� VD VSXVWt IXQNFLD

MakeTimeStep(), ktorá zrealizuje vyparovanie feromónov v celom bludisku.

Prostredie=REUD]RYDþ

Algoritmus
(AntBot)

Bludisko
(data)



Myšlienka tohto algoritmu vychádzala z WRKR� åH PDOR E\ E\" PRåQp ]UHDOL]RYD" ~SOQH GLVWULEXRYDQp ULHãHQLH

PUDYHQLVNRYpKR DOJRULWPX ]D WDNêFK SRGPLHQRN DNp PDM~ VNXWRþQp PUDYFH� 7HGD KODYQH� åLDGQD NRPXQLNiFLD QD

YH�Np Y]GLDOHQRVWL� SRNODGDQLH IHURPyQRYHM VWRS\ RQ�OLQH� EH] ]QDORVWL R úspešnosti svojej cesty.
3UYi YHU]LD SURJUDPX PDOD QD PUDYFD OHQ YH�PL PDOp QiURN\� 1D VYRMHM FHVWH SRNODGDO IHURPyQ\ D v momentoch,
NH� SULãLHO GR KQLH]GD DOHER N potrave, WDN VD RWRþLO� 5R]KRGRYDQLH QD NULåRYDWNiFK VD URELOR UXOHWRYêP SUDYLGORP

a tak cesta s QDMVLOQHMãtP IHURPyQRP PDOD QDMYlþãLX SUDYGHSRGREQRV"� 9êVOHGRN ERO ~SOQê FKDRV Y bludisku a ani
Qi]QDN� åH E\ QLHNWRUp MHKR þDVWL EROL PHQHM QDYãWHYRYDQp DNR LQp�

.DåGê PUDYHF GRVWDO SDPl" VYRMLFK NURNRY D NH� SULãLHO N SRWUDYH� WDN VD SRG�D WHMWR SDPlWH YUiWLO� $OJRULWPXV

DOH ]DþDO SUDFRYD" Då YWHG\ NH� VRP ]DYLHGRO IRUPX elitného mravca ERO WR PUDYHF� þR GRVLDKRO QDMOHSãt YêVOHGRN�

ktorý mu “oznámili” v mravenisku. On teda prechádza svoju (najlepšiu) cestu a SRVLO�XMH MX YêUD]QH YlþãtP

PQRåVWYRP IHURPyQRY� =PHQRX PQRåVWYD SRNODGDQpKR IHURPyQX HOLWQêP PUDYFRP P{åHPH UHJXORYD" UêFKORV"

konvergencie riešenia.
1DMYlþãLD ]PHQD RSURWL S{YRGQHM PHWyGH MH Y spôsobe vyparovania feromónov. Tu som vychádzal z predpokladu,
åH PQRåVWYR FKHPLNiOLt VD QHY\SDUXMH OLQHiUQH� DOH ORJDULWPLFN\� 1HFKFHO VRP SRXåL" SULDPR ORJDULWPLFN~

funkciu, ale spravil som jednoduchú aproximáciu lineárnymi funkciami (obr. 3).

     0QRåVWYR

     feromónov

ýDV

Obr. 3 –  Funkcia charakterizujúca vyparovanie feromónov

Procedúra AntLife() Pi ]D ~ORKX XUREL" MHGHQ NURN V mravcom a v špeciálnych prípadoch (v hniezde, pri
SRWUDYH� UREt HãWH QHMDNp GRGDWRþQp ~ORK\� 1DMVN{U VL SR]ULPH þR VD GHMH Y týchto špeciálnych prípadoch:

- pri potrave sa len mravec obráti a zmení sa jeho stav na: vracajúci sa (Return)
- v KQLH]GH DN MH PUDYHF YUDFDM~FL VD� WDN VL ]LVWt þL ERO QDMOHSãt� DN iQR WDN VL ]PHQt VWDY QD QDMOHSãt �%HVW�

a znova sa vydá po svojej trase, v RVWDWQêFK SUtSDGRFK VL ]PDåH VYRMX KLVWyULX UR]KRGQXWt D ]DþtQD RG

znova
Tieto dve procedúry sú v celku jednoduché a ich pseudo-kódový prepis je uvedený ako algoritmus 2.

program AntBot()
call_server();
init_ants();
while (TRUE)

i = 0;
while ( i < Num_Ants)

AntLife(i);
i = i + 1;

end while
MakeTimeStep();

end while
end program

procedure AntLife(Ant)
sensors = getSens(Ant);
if � NULåRYDWND �

move = behave(sensors);
add_to_history(move);

else
move = free_way(sensor);

end if

make_move(move);
if (isFood(Ant))

turn_back(Ant);
Ant_status(Ant, Return);

end if
if (AtStart(Ant))

if (Astat(Ant) = Return)
if (AmIBest(Ant))

Ant_status(Ant,
Best);

else
Clear_history(Ant);

end if
else

Clear_history(Ant);
end if
turn_back(Ant);
Ant_status(Ant, Forward);

end if
end procedure

DOJRULWPXV � ± VWUXþQê SUHSLV SURJUDPX $QW%RW GR SVHXGR NyGX



)XQNFLD� NWRUHM HãWH EXGHPH YHQRYD" WURFKD SR]RUQRVWL MH behave(). V tejto funkcií sa rozlišuje stav mravca. Ak
je v VWDYH K�DGDQLD� WDN Pi ]DEXGRYDQp VSUiYDQLH NWRUp QD]êYDP VSRNRMQRV"� 3UL SRXåLWt WHMWR YODVWQRVWL VRP

vychádzal z nasledujúcej úvahy:
0UDYHF SULPiUQH VOHGXMH IHURPyQRYp VWRS\ �SRNLD� WDP QHMDNp V~� D vlastne takto sa dostáva k potrave. Ale v
SUtSDGH� NH� WDNpWR VWRS\ VOHGXMH SUtOLã GOKR �QDSUtNODG VSUDYLO QLHNR�NR F\NORY�� WDN UDVWLH MHKR ³QHVSRNRMQRV"³

s WêP� åH VWiOH QLþ QHQDãLHO D ]DþQH H[SHULPHQWRYD"� 7R ]QDPHQi� åH QD NULåRYDWNiFK QHS{MGH SUDYGHSRGREQH ]D

najsilnejšou stopou, ale za najslabšou.
V WHMWR SURFHG~UH MH WR QDLPSOHPHQWRYDQp WDNWR� 3UL NDåGRP UR]KRGRYDQt �MHGQi VD R smer k potrave) sa ]YlþãXMH
premenná content �VSRNRMQRV"� D UR]KRGRYDQLH SUHELHKD UXOHWRYêP UR]KRGRYDQtP ]R YãHWNêFK PRåQêFK FLHVW�

.H� GRVLDKQH NULWLFN~ KUDQLFX� WDN VD V XUþLWRX SUDYGHSRGREQRV"RX UR]KRGXMH QD RGYiåQ\ NURN VPHURP N slabšej
FHVWH� $N VD UR]KRGQH SUH VODEãLX� WDN VD RSl" UXOHWRX Y\EHUi� DOH WHUD] QDMVODEãLD FHVWD� $ ]iURYH� VD R nejakú
KRGQRWX ]QtåL SUHPHQQi FRQWHQW �WURFKD VD XVSRNRMt��

4. Výsledky algoritmu

3RGREQê SUREOpP VRP Xå ULHãLO DM SRPRFRX HYROXþQêFK DOJRULWPRY� NWRUp Y\YtMDOL ��VWDYRYp DXWRPDW\ QD

prechádzanie bludiska. Podmienky v NWRUêFK EROL RED DOJRULWP\ SRXåLWp� QHEROL ~SOQH URYQDNp� D WDN LFK QHP{åHP

MHGQR]QDþQH SRURYQiYD"� 1DMG{OHåLWHMãLD RGOLãQRV" MH Y WRP� åH ��VWDYRYp DOJRULWP\ VD PXVHOL QDWUpQRYD" DM QD WR þL

MH SUHG QLPL VWHQD DOHER QLH �W~WR þDV" ~ORK\ DOH ]YOiGOL YH�PL UêFKOR�� 1D SRURYQDQLH WHGD P{åHP XYLHV"� åH QD

URYQDNRP EOXGLVNX XYHGHQRP QD REUi]NX �D�� HYROXþQê DOJRULWPXV K�DGDO QDMNUDWãLX FHVWX V populáciou 100
agentov priemerne 30 generácii a mraveniskovému algoritmu to trvalo pri populácii 6 mravcov asi 70 ciest
EOXGLVNRP� .H� WR SUHUiWDPH QD SRþHW VHNYHQþQêFK NURNRY WDN DJHQWRP WR WUYDOR �� ��� NURNRY D mravcom to
WUYDOR LED � ��� NURNRY� -H WR Yê]QDPQê UR]GLHO� 1DY\ãH VR ]YlþãRYDQtP EOXGLVND DJHQWL SUHVWiYDM~ QDFKiG]D"

najlepšie riešenie.
7RWR ULHãHQLH E\ EROR WHGD UHODWtYQH QDMYKRGQHMãLH DM QD SRXåLWLH Y VNXWRþQêFK URERWRFK K�DGDM~FLFK QDMNUDWãLX

cestu, len je tu technický problém, s Y\OXþRYDQtP IHURPyQRY�

3UL �DOãRP SRURYQiYDQt VRP VD ]DPHUDO QD VOHGRYDQLH þDVX SRWUHEQpKR QD QiMGHQLH QDMOHSãHM FHVW\ Y ]iYLVORVWL RG

SRþWX PUDYFRY SRGLH�DM~FLFK VD QD ULHãHQt� 7LHWR WHVW\ EHåDOL QD ]ORåLWHMãRP EOXGLVNX V rozmermi 5 x 15, ktoré je
QD REUi]NX �E�� 7RWR ULHãHQLH SUHELHKD SDUDOHOQH� DOH QD VOHGRYDQê þDV VD P{åHPH SR]HUD" DM VHNYHQþQH ±

z K�DGLVND SURVWUHGLD� NWRUp SRV~YD Y NDåGHM þDVRYHM MHGQRWNH LED MHGQêP PUDYFRP� 8YiG]DP WR SUHWR� OHER

YêVOHGN\ WêFKWR SUtVWXSRY V~ U{]QH� .H�åH Y WêFKWR YêSRþWRFK KUi YH�N~ ~ORKX DM QiKRGQRV"� WDN VRP VD VQDåLO

YêVOHGN\ PLHUQH REMHNWLYL]RYD"� 3UH NDåGê VOHGRYDQê SRþHW PUDYFRY VRP ]EHKRO DOJRULWPXV WUL�NUiW D bral som do
úvahy stredné riešenie.

 a) b)
2EU� � ± 8NiåND YêVWXSX ] YL]XiOQHM þDVWL SURJUDPX

Výsledky sú uvedené v WDEX�NiFK � D � D SUtVOXãQH MH LFK YLGLH" Y grafoch 1 a) a E�� 9 WDEX�NH � �JUDIH �D� MH þDV

chápaný z SRK�DGX SURVWUHGLD� WHGD NR�NR VSUDYLOL MHGQRWOLYt DJHQWL NURNRY VSROX� NêP QDãOL QDMOHSãLH ULHãHQLH� $NR

YLGLH" SUH Qt]NH SRþW\ PUDYFRY V~ WLHWR YêVOHGN\ YH�PL GREUp� $OH SUtOLã þDVWR WLHWR ULHãHQLD VNRQYHUJRYDOL GR

suboptimálneho riešenia, z NWRUpKR VD Xå QHGRVWDOL� 7DNWLHå MH SUHNYDSLYp� åH SUL YlþãRP SRþWH DJHQWRY V~ YêVOHGN\

WDNp GREUp� 3UL SRK�DGH QD VLPXOiFLX WRWLå EOXGLVNR S{VREt ³SUHSOQHQêP³ GRMPRP D ]Gi VD� åH VD SUtOLã ]DKOFXMH

feromónom. Opak je pravdou a je vidiH"� åH DM YlþãLD VNXSLQD GRNiåH ~þLQQH VSROXSUDFRYD" SUL K�DGDQt ULHãHQLD�



Skupiny s YlþãtP SRþWRP PUDYFRY PDM~ DM �DOãLX YêKRGX D WR MH UREXVWQRV"� 7LHWR ULHãHQLD DM SUL NRQYHUJHQFLt GR

VXERSWLPD VD GRNi]DOL SR þDVH ] QHKR Y\PDQL" D QiMV" QDMOHSãLH ULHãHQie.
7DEX�ND � �JUDI �E� ]DFK\WiYD KRGQRW\ ] SRK�DGX UHiOQHKR þDVX� 7HGD WX XYDåXMHPH� åH SRþDV MHGQHM þDVRYHM

MHGQRWN\ VSUDYLD YãHWN\ PUDYFH MHGHQ NURN� 7X Xå V~ YêVOHGN\ MHGQR]QDþQH Y SURVSHFK YlþãLHKR SRþWX PUDYFRY�

�DOãRX VOHGRYDQRX VNXWRþQRV"RX ERO UR]SW\O þDVX SRWUHEQpKR QD GRVLDKQXWLH RSWLPD� 1D VOHGRYDQLH VRP VL Y\EUDO

NROyQLX V �� PUDYFDPL� NWRUi VD MDYLOD DNR QDM~þLQQHMãLD�

a) b)
*UDI � ± ýDVRYi ]iYLVORV" VOHGRYDQi ] K�DGLVND� D� SRþWX YãHWNêFK Y\NRQDQêFK NURNRY� E� UHiOQHKR þDVX

2 mravce 38 26 26 26 22 22 22 22 22 22 22
4 mravce 38 32 28 24 22 22 22 22 22 22 22
6 mravcov 52 46 30 24 24 24 22 22 22 22 22
8 mravcov 70 56 26 26 26 26 26 26 24 24 22,5
10 mravcov 50 30 30 30 28 22 22 22 22 22 22
12 mravcov 73 28 22 22 22 22 22 22 22 22 22
14 mravcov 36 36 34 34 28 22 22 22 22 22 22
þDV 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 2700 30000
7DEX�ND � ± 6OHGRYDQLH þDVX ] K�DGLVND YãHWNêFK Y\NRQDQêFK NURNRY

2 mravce 38 38 34 26 26 26 26 26 26 26 26 22
4 mravce 38 36 32 28 24 24 24 22 22 22 22 22
6 mravcov 52 46 30 24 24 24 22 22 22 22 22 22
8 mravcov 70 52 26 26 26 26 24 24 24 24 22 22
10 mravcov 50 30 30 22 22 22 22 22 22 22 22 22
12 mravcov 73 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22
14 mravcov 36 34 28 22 22 22 22 22 22 22 22 22
þDV 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
7DEX�ND � ± 6OHGRYDQLH þDVX ] K�DGLVND UHiOQHKR þDVX

3RURYQDQLH UêFKORVWL K�DGDQLD QDMOHSãLHKR ULHãHQLD MH Y grafe 2. Graf je zostrojený zo šiestich nezávislých behov
SURJUDPX� 7X MH YLGLH"� åH UR]SW\O ULHãHQt MH GRV" YH�Nê� 2SURWL JUDIX �D� VD QiP VWUHGQi KRGQRWD QLMDN Yê]QDPQH

neposunula.
3RVOHGQê JUDI �þ� �� QiP XND]XMH WLHå ãHV" EHKRY DOJRULWPX $QW%RW� DOH V malou úpravou. Algoritmus som upravil
WDN� åH VD QD ]DþLDWNX LQLFLDOL]RYDOD ~URYH� IHURPyQX Y FHORP EOXGLVNX QD KRGQRWX SULEOLåQH GYRMQásobnú oproti
EHåQH XYR��RYDQpPX PQRåVWYX IHURPyQX MHGQRWOLYêP PUDYFRP� 7~WR þUWX SRXåLOL YR VYRMRP DOJRULWPH 00$6

Stützl a Hoos [6], ktorý inicializovali prostredie na maximálnu hodnotu. V PRMRP ULHãHQt QLH MH KRUQp RKUDQLþHQLH

a preto som volil dvojnásobRN Y\OXþRYDQHM KRGQRW\�



$NR MH YLGLH" N zlepšeniu nedošlo, dokonca sa priemerné riešenie zhoršilo o takmer 700 krokov na hlavu. Naopak
tento upravený algoritmus je výrazne lepší v GRVLDKQXWt SUYpKR VSUiYQHKR ULHãHQLD� 7LHå WHQWR DOJRULWPXV Pi PHQãt

UR]SW\O YêVOHGNRY DNR SRURYQiYDQê� þR MH G{OHåLWi YODVWQRV" SUDYGHSRGREQRVWQpKR DOJRULWPX�

Graf 2 – 6 iterácii algoritmu AntBot

Graf 3 – 6 iterácii modifikovaného algoritmu

5. =iYHUHþQp ]KUQXWLH

Algoritmus som testoval na bludiskách s cyklami aj bez cyklov. Oba druhy zvládal celkom uspokojivo, ale
SUHNYDSLYR EOXGLVNi EH] F\NORY PX URELOL WURFKD YlþãLH SUREOpP\� $M NH� VRP RþDNiYDO� åH RSWLPDOL]RYDQLH

]DFKiG]DQLD GR VOHSêFK YHWLHY E\ PDOD E\" Y\QLNDM~FD� QHEROR WR YåG\ WDN D SUiYH UHODWtYQD Y\URYQDQRV" ~URYQH

feromónov v rozhodnutí sa pre správnu cestu neustále zavádzala nových agentov. V slepých cestách je o QLHþR YLDF

IHURPyQX� SUHWRåH VD WDP Y NUiWNRP þDVH SUHFKiG]D GYD UD]\ WRX LVWRX FHVWRX�

1DãOL VD DM EOXGLVNi� NWRUp WHQWR DOJRULWPXV Y{EHF QH]YOiGDO� 3DUDGR[QH EROL WR EOXGLVNi NWRUp QHPDOL åLDGQH

steny, WHGD WR EROD OHQ VLH"� mravenisko a potrava boli na jednej úrovni kde najkratšia cesta viedla priamo. Pri
KOEãRP ]DP\VOHQt WR MH DOH FHONRP SRFKRSLWH�Qp� SUHWRåH YODVWQH NDåGê ERG MH UR]KRGRYDFtP PLHVWRP

a pUDYGHSRGREQRV"� åH PUDYHF VD UR]KRGQH YLDF NUiW tV" SULDPR SUXGNR NOHVi V YH�NRV"RX EOXGLVND� 9 týchto
prípadoch riešenia konvergovali do cesty, ktorá išla takmer po obvode bludiska.
7LHå VRP VN~ãDO DM EOXGLVNi V YlþãtPL UR]PHUPL �QDMYlþãLH �� [ ���� NWRUp DOJRULWPXV WLHå ]YOiGDO� 9H�NêP

problémom je zastavenie v VXERSWLPiOQRP ULHãHQt� 7HQWR SUREOpP VD DOH EHåQH Y\VN\WXMH Y HYROXþQêFK DOJRULWPRFK

a MHKR ULHãHQLH YãHREHFQH QLH MH MHGQRGXFKp� DN MH Y{EHF PRåQp�

$NR VD XND]XMH WHQWR GUXK VZDUP DOJRULWPRY Pi YH�Np PRåQRVWL D DM SULHVWRU SUH SUDNWLFNp Y\XåLWLH� = uvedeného
MH YLGLH"� åH QD WHMWR WpPH SUDFXMH YH�D �XGt QD U{]Q\FK XQLYHU]LWiFK� þR WLHå KRYRUt R åLYRWDVFKRSQRVWL WHMWR

myšlienky.
-D VRP VD SRN~ãDO SULGUåLDYD" VD þR QDMYLDF SUtURGQpKR PRGHOX D SRXåtYD" OHQ SURVWULHGN\� NWRUp PDM~ ELRORJLFNp

PUDYFH� 1DNRQLHF VRP PXVHO QLHNWRUp YODVWQRVWL SRUXãL"� DE\ VRP GRVLDKRO SRåDGRYDQê YêVOHGRN� 7iWR FHVWD QLH MH

tak úplne na zahodenie a NH�åH QHYLHPH DNR VD SUHVQH VNXWRþQp PUDYFH UR]KRGXM~ �XUþLWH VL QHQRVLD VR Vebou
QiKRGQê JHQHUiWRU�� WDN PXVtPH W~WR QH]QDORV" QDKUDGL" KHXULVWLNDPL� NWRUp XPRå�XM~ ]OHSãRYD" YêVOHGN\

a XUêFK�RYD" NRQYHUJHQFLX ULHãHQLD�

=OHSãHQLH SRPRFRX KHXULVWtN MH PRåQp DM Y WRPWR DOJRULWPH� 0RKOL E\ VD QDSUtNODG FHVW\ RþLV"RYD" RG F\NORY�

]OHSãL" UR]KRGRYDQLH D správanie v slepých cestách a YH�D �DOãtFK Y\OHSãHQt� NWRUêFK PQRåVWYR VD Gi þHUSD"

z uvedenej literatúry.
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