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Abstrakt

MALTCKOVA, Miriam. 2012. Kolektivne spravanie sa mravcov, resp. iloha nahodnost:
pri vytvdarani mravéich chodnickov za potravou. [Bakalarska praca| Univerzita Komen-
ského v Bratislave. Fakulta matematiky, fyziky a informatiky. Katedra aplikovane;j
matematiky a Statistiky. Veduci: Mgr. Katarina Bodova, PhD. Bratislava: UK, 2012,
46 s.

Mravce st schopné vytvarat cesticky medzi mraveniskom a zdrojom potravy vyuzi-
vajuc rozne typy feromoéonov na znacenie cesty. Vytvorili sme matematicky model zalo-
zeny na dvoch signaliza¢nych feromoénoch, v ktorom je pohyb mravcov tvoreny dvoma
hlavnymi zlozkami - ndhodnou zmenou smeru, ktora vylepsuje schopnost vyhladavania
potravy a systematickou zlozkou, ktora je zalozené na koncentracii feroménov, dolezi-
tych pre komunikiciu. Numerické simulécie ukazuju dve fazy formovania feromoénovej
cesticky: pociatocné vyhladavanie potravy a nésledné zlepSovanie cesty. Nahodnost je
nevyhnutné nielen pri hladani najkratsej cesty ale takisto pri simultannom vyhlada-

vani viacerych zdrojov potravy.

KTacové slova: mravce, feromoény, diftuzia, ndhodnost.



Abstract

MALICKOVA, Miriam. 2012. The role of randomness in the collective food finding be-
havior and trail formation in ant colonies. [Bachelor Thesis| Comenius University in
Bratislava. Faculty of mathematics, physics and informatics. Department of applied
mathematics and statistics. Tutor: Mgr. Katarina Bodova, PhD. Bratislava: UK, 2012,
46 p.

Ants are able to form narrow paths between the nest and the food source using mul-
tiple pheromones to mark the trail. We designed a mathematical model based on a
release of two different signalling pheromones where the motion of ants is governed by
two main components - random direction change that improves food finding ability,
and the systematic component, based on pheromone concentration, important for trail
signalling. Numerical simulations show two phases of the trail formation: initial food
search and trail refining. The randomness is crucial not only for finding the shortest

trail but also for an ability of ants to simultaneously search for multiple food sources.

Key words: ants, pheromones, diffusion, randomness.
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Uvod

Vsetky prirodovedné discipliny vychadzaji z jedného zakladu, a preto sa navzajom
prelinaju. Matematika a programovanie sa posunuli velmi daleko a dnes sa znova mozu
vratit k ostatnym vedam aj na miesta, kde sa v nedalekej minulosti eSte nepouzivali.
Jednym z tychto prepojeni je aplikdcia matematiky v biologii. Vyznam tejto aplikacie
moze byt prinosnym pre oba smery, a dokonca aj pre smery zdanlivo na prvy pohlad
nesuvisiace.

Niektoré procesy, algoritmy a sposoby spravania, ktoré clovek vyuziva, vychadzaja
z takzvaného biomimikry (napodobovanie biologickych procesov) [1]. Dalo by sa pove-
dat, Zze sama priroda uz vymyslela ako veci funguju a Iudia sa snaZia tieto efektivne
fungujice systémy napodobnit dalej a vyuzit ich principy vo svoj propech. Dobrym pri-
kladom je prave vytvaranie mravcich cesticiek za potravou. Je odpozorované, ze mravce
vedia vytvorit najkratsiu moznu cesticku v danom prostredi tak, aby efektivne nacha-
dzali potravu a dostali sa spat do mraveniska. Na zaklade tychto poznatkov funguje
napriklad celd rada programéatorskych algoritmov [14], [5].

Existuje viacero teorii toho, ako mravce medzi sebou komunikuju a akym spésobom
cesticky vytvaraju. Ci uz sa jedné o chemické procesy alebo ndhodnost pohybu rézneho
stupiia prispievajice k zefektiviiovaniu celého procesu. Tieto sposoby sa ligia aj podla
druhov mravcov, pricom je mozné, ze efektivnejsie spésoby si vysledkom evolicie. 7
vyskumov vyplyva, ze v pripade ¢isto deterministického spravania - nasledovania che-
mickej stopy feromoénu - by v mravéich koloniach nedochéadzalo k efektivnemu hladaniu
potravy, ktoré je mozné pozorovat v prirode. Okrem iného by ovela Castejsie docha-
dzalo k ignorovaniu lepsich a vydatnejsich zdrojov potravy a takisto by pravdepodobne
dlzka zvolenej cesty vediicej za potravou nebola optimalna [4].

Na zéklade tychto pozorovani sa moézeme domnievat, Ze spravanie mravca nie je
riadené iba deterministickym nasledovanim chemickej stopy, ktoré by nemuselo viest k
efektivite a optimalizacii, ktortt mozno pozorovat v prirode. Z tychto dévodov moézeme
predpokladat, Ze v pohybe mravcov existuje isty stupen nédhodnosti, ktory nemalou
mierou prispieva k zefektivneniu celého systému pomocou pretrvavajicej snahy mrav-
cov skumat novy terén. Zahrnutie vplyvu nédhodnosti a skiimanie jej velkosti je jeden

z kIa¢ovych atribatov, ktoré by mal model poskytnut.
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V stcasnosti sa mozno stretnut s viacerymi algoritmickymi a matematickymi mo-
delmi opisujicimi spravanie mravcov 7], [15], [16], avSak nemozno tvrdit, Ze by existo-
val model, ktory by bol dokonale realisticky. Vel'mi ¢astym a neredlnym predpokladom
existujicich modelov je napriklad pohyb mravcov po mriezke a nie v spojitom pries-
tore ako tomu v skutocnosti je. Tento predpoklad prinasa velka chybovost modelov,
nakolko je mriezkou obmedzeny samotny pohyb a takisto zmena smeru pohybu mravca.
Takyto predpoklad predurcuje smer vyslednych chodnickov, a teda takisto vystupy z
tychto modelov sa vzdaluja realite nakol'ko si tieZ obmedzené tvarom mriezky:. Dalsim
Castym a dolezitym, zato ale nie velmi dobre modelovanym, predpokladom je Sirenie
chemickej stopy feromoénu do okolia, z miesta, kde bol depozitovany. V modeloch sa
stretavame s pristupmi, ktoré tento fenomén bud tplne ignoruju [7] alebo ho modeluji
len privelmi zjednodusene [1].

Cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie nového modelu, vychadzajiceho z uz
existujicich modelov, avSak s vylepsenymi predpokladmi. Model by mal byt zalozeny
na ¢o mozno najviac realistickych predpokladoch, ktoré je mozné previest do re¢i ma-
tematiky. Budeme predpokladat spojity priestor, v ktorom bude dochadzat k diftzii
feromoénu. Modelovanie pohybu mravcov bude tvorené dvoma hlavnymi zlozkami — de-
terministickou, nasledujacou stopu feromonu [3] a stochastickou. Modelovanie stochas-
tickej zlozky pohybu bude nadvézovat na minuloro¢nt bakalarsku pracu [6] vychadza-
jucu z experimentélnej studie [13]. Model by mal simulovat proces tvorby feromoénovej
cesticky medzi mraveniskom a zdrojom potravy, vdaka ktorej sa mravce vedia oriento-

vat, tak ako je pozorované v prirode.
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1 Teoretické vychodiska a existujiice modely

1.1 Biologickd motivacia

Z biologického hladiska je systém vyhladavania potravy mravcami zaujimavym tka-
zom fungovania kolonii, ktorych primarnym cielom nie je prezitie jednotlivca, ale ¢o
najefektivnejsie prezitie kolonie. Prvym zaujimavym faktom je, Zze mravce nechodia za
potravou samostatne, ale vytvaraju si dlhé cesty vedice od mraveniska az k potrave,
v ktoych nasledujt jeden druhého. Po tejto istej ceste sa nasytené mravce vracaji aj
spat do mraveniska.

Pozorovaniami sa zistilo, Ze bez ohl'adu na prostredie st mravce schopné optima-
lizovat na minimum vzdialenost, ktora je potrebné prejst pri ceste za potravou, a to
aj v pripade, ze povodna cesta sa stane nepriechodné, a teda je potrebné najst cestu
novi. Aj v tomto pripade si mravce schopné pomerne rychlo sa prisposobit zmene
podmienok [14].

Z pohladu biologie sa tieto schop-
nosti pripisuji komunikacii v ramci ko-
lonie, ktoré stoji na jednej strane na fy-
ziologickych a na strane druhej na che-
mickych procesoch. Za fyziologické pro-
cesy mozno pokladat napriklad, ked si
mravec "paméita'"kadial presiel a vnima

okolie pomocou zraku. Chemické pro-

cesy su zalozené na depozitovani che-
mickych latok, feromoénov, a ich nasled-

nej detekcii. K detekcii dochadza vdaka

Obr. 1: Fotografia cesty vytvorenej mravcami

117].

tykadlam, ktoré sa nachidzaju vpredu
na hlave, teda v smere pohybu mravca. Druhy sposob komunikicie mozno pokladat za
majoritny v ramci koloénie.

Sposoby zanechavania a detekovania chemickych stop sa lisia podla druhu mrav-
cov. Nemozno vyspecifikovat konkrétny sposob tejto chemickej komunikacie, ktory by
bol vSeobecne platny pre vSetky druhy, kedZe tento proces nie je zatial dokonale po-
chopeny a preskimany. Niektoré mravce zanechévaju iba jeden druh chemickej stopy,

iné produkuju viacej typov, pricom tieto sa liSia napriklad podla toho, ¢i je mravec v
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stave hl'adania potravy, alebo v stave navratu do mraveniska. Takisto je mozné, Ze u
niektorych druhov mravcov st jednotlivce schopné odlisit svoju vlastnu stopu od stopy
ostatnych, pomocou ktorej si potom schopné nasledovat spétne cestu, po ktorej sa
dostali pre¢ z mraveniska. Niekedy sa stretavame aj s roznou intenzitou depozitovania
feromoénu v roznych ¢astiach procesu trvorby cesticky.

Beznym predstavitelom mravcov je mravec faraéon (lat. monomorium pharaonis),
ktory sa vyskytuje takmer po celom svete. Predpoklada sa, ze tento druh mravcov
vyuziva na komunikiciu tri typy feromoénov - dva, ktoré znacia informaciu, kde sa
nachadza jedlo alebo potrava, ¢im st pre mravce atraktivne a tieto ich nasleduja.
Treti typ feromoénu slizi na znacenie slepych cesti¢iek a posobi na mravce v kolonii
odpudzujico. Tieto feromony majiu rozne kvalitativne vlastnosti, ako napriklad rychlost
diftizie a doba detekovatelnosti, ktoré navzajom spolu suvisia [10].

Ako mozno vytusit, jednoduché nasledovanie chemickej stopy nebude jedinym spo-
sobom ako mravce nachadzaju potravu a vytvaraju optimalne cesticky. Je potrebné,
aby existoval este d'alsi mechanizmus, ktory zabezpeci, Ze tento proces bude ¢o najefek-
tivnejsi. Velmi pravdepodobné alternativa je, Ze mravce istym sposobom vybocuju z
presného sledovania stopy, ¢im sa otvaraju moznosti na preskiimanie zatial neznadmeho
terénu a takisto objavenie efektivnejSej cesty, ¢i vydatnejSieho zdroja potravy. Toto
vybocéenie mozno chéapat ako istu chybovost oproti subjektivnemu smeru, ktorym sa
chee jedinec vydat, ktortt mozno sledovat aj u I'udi [6], [13].

V tomto pripade mozno teda hovorit aj o istom stupni nahodnosti, ktory sa tak-
isto méze 1isit podla druhu mravcov a je determinovany sposobmi, ktoré kolénia pri
vytvarani chodnickov vyuziva. Efektivnost stupna nahodnosti sa takisto moze lisit v
zévislosti od prostredia, v ktorom kolonia preziva (mnozstvo, vydatnost a vzdialenost
zdrojov potravy od mraveniska determinuju aky sposob vyhl'adéavania je efektivnejsi).
KedZe viak jednotlivei nevedia v akom prostredi sa nachadzaji, moZno spésob zahina-
juci mieru ndhodnosti, ktory kolénia daného druhu voli, pokladat za vysledok evolucie,

ktora viedla k ¢o najvyssej efektivite v danom prostredi [4].

1.2 Predpoklady existujticich modelov

Ako mozno vidiet, problematika vytvarania mravéich chodnickov je zaujimavé z
biologického hladiska, avsak vdaka tomu, Ze cez mravce mozeme sledovat fungova-

nie komplexného systému, v ktorom mozno v re¢i matematiky hovorit o istom druhu
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optimalizacie a nachadzani rieSenia problému, ziskava tato problematika novy rozmer.
Cielom zaujmu je zistit, akym sposobom k tomuto rieSeniu dochadza a ¢o si vstupné
predpoklady, na zéklade ktorych cely systém funguje.

Pokial sme si zvolili matematicku cestu rieSenia problému, je potrebné si formulovat
predpoklady, ktoré by mal model sledujtci spravanie mravcov spliiat. Tieto predpo-
klady by mali byt na jednej strane relevantné pri sledovani daného javu a takisto by
mali byt v ¢o najrealistickejSej podobe (takej, ako je sledované prirode) premenitelné
do matematického vyjadrenia.

Stanovanie takychto predpokladov je klticové pre vytvorenie modelu, kedZe tento
bude d'alej z nich vychadzat a podla nich sa spravat. Pri §tudiu uz existujicich modelov
sa stretavame s réznymi pristupmi a réznymi formulaciami predpokladov modelov.
Tieto predpoklady v istej miere vychédzaju z reality a v istej miere realitu zanedbévaju.
Dolezitym faktorom ovplyviujicim kvalitu modelu je rozhodnutie, ktoré predpoklady
potrebujeme modelovat ¢o najpresnejSie a najviac priblizené realite, a ktoré naopak,

nie st pre nas ciel prioritné, a preto ich mozeme modelovat zjednoduSene.

1.2.1 Priestor

Velmi ¢astym zjednoduSujucim predpokladom, s ktorym sa stretame v pracach, je

pohybovanie sa mravcov v priestore, ktory predstavuje:
e Stvorcova mriezka [7],
e mriezka iného tvaru [16],
e inak preddefinovany stubor moznych trajektorii [15].

Sumarne sa v tychto pristupoch jedné o vopred skonstruovani siet, kde sa mravce
v uzloch rozhoduju, ktorym smerom pojdu dalej. Takyto predpoklad ma niekolko
nevyhod - prvou z nich je o¢ividne zna¢na nerealistickost oproti podmienkam v prirode a
druha vyplyva zo samotnej podstaty takéhoto predpokladu - mozné trajektorie sa istym
sposobom vopred preddterminované, a teda nemoézu odrazat principy ich skuto¢ného
formovania sa. Takisto vysledny tvar trajektorii je v znac¢nej miere ovplyneny tymto
predpokladom. Z tychto dévodov budeme pre nas model volit spojity priestor, ktory

by mal lepsie odrazat podmienky, v akych sa mravce bezne nachadzaju.
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Obr. 2: Ukazka vyslednych trajektorii mravecov pri simulécii ich pohybu na preddefino-

vanej mriezke [16].

1.2.2 Krok

Pokial sa zaoberame chodzou ¢loveka vieme prirodzene celkom presne definovat, aky
ikon povazujeme za jeden krok, a teda mézme pohyb rozdelit na mensie sekvencie a
modelovat celkové trajektorie na zakalde tychto sekvencii. V pripade mravcov, ktoré
maji 6 noh nie je vSak definicia jedného kroku takd samozrejma. V modeloch, ktoré
vychadzaju z pohybu po mriezke je mozné jeden krok urcit ako presun z jedného bodu
mriezky do d’alsieho. VSeobecne pri pokuse o zadefinovanie jedného kroku ide o presun
mravca z jedného bodu do d’alsieho bodu.

Pri definovani kroku a jeho dlzky by sme mali zobrat do uvahy parametre ako vel-
kost mravca, rychlost jeho pohybu a podobne. Takisto mézme uvazovat iné vlastnosti
pohybu mravca, ktoré ndm pomozu urcit krok tak, aby sme boli schopni ho matema-
ticky modelovat a pri tom sa ¢o najmenej vzdialili od reality. Z tohto hladiska je zauji-
mava dizertacna praca od Mesude Bicak [1], z ktorej uvedenych dat d'alej vychadzame.
V naSom modeli budeme povazovat za jeden krok prejdenie vzdialenosti zodpoveda-
jucej 2 krat dlzke tela mravca. Doévody pre tato volbu st podrobnejsie rozobrané v

kapitole 2.1.1.
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1.2.3 Feromony

Zanechévanie chemickych stop tvori vyznamnu sucast komunikacie v rdmci mravcej
kolonie. KedZe sa pokusame o model tvorby cesticky medzi mraveniskom a potravou,
tato komunikacia je pre nas model esencidlna. V existujicich modeloch takisto ¢asto
vyuzivaju feromoénové stopy, avSak len mélokedy sa im venuje dostato¢na pozornost,
najmé ¢o sa tyka ich diftuzie do okolia, ktora sa velmi Casto zanedbéva uplne alebo
modeluje len velmi zjednodusene [1], [7], [15].

Nagim cielom je ¢o najrealnejSie modelovat chemicku stopu, ktora sa $iri do okolia.
Mravce st na zaklade svojich fyziologickych danosti nasledne schopné sa riadit podla
koncentracie feroménu v prostredi, v ktorom sa nachadzaju. Princip $irenia sa feroménu
v priestore vychadzajici z rovnice vedenia tepla, podobny tomu, aky pouZijeme v
modeli, mozno vidiet aj v praci Couzina a Franksa [3].

éastYm problémom nerealistickosti modelov je aj prilisna determinstickost vycha-
dzajuca z absolutneho riadenia pohybu mravca na zaklade velkosti koncentracie fero-
monu. Dalsim vyskytujucim sa problémom nereflektujicim skutocnost je takisto nets-
pesnost modelovanych mravcov pri navrate do mraveniska, a teda tvorba cesty je ¢asto
sledovana len schopnostou mravcov najst potravu. V nasom modeli sa pokisime tieto

nedostatky eliminovat.
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2 Model

2.1 Pohyb mravcov

Sposob, akym budeme pristupovat k modelovaniu pohybu mravcov je kltcovy pre
vysledky, ktoré chceme dosiahnut. Na zaciatku nas zaujima pohyb jedného mravca,
ktory neinteraguje so zvyskom kolonie a pohybuje sa samostatne. Po vytvoreni takejto
zakladnej stavebnej jednotky budeme moct pokracovat s modelovanim celej kolonie
a pozorovat jej spravanie vyplyvajice zo spravania sa jednotlivcov a ich vzajomnej
interakcie formou nasledovania feromoénu vypustaného ostatnymi mravcami.

Na samotny pohyb jednotlivych mravcov sa mézeme pozerat dvojakym spdsobom.
Na jednej strane ide o spésob pohybu mravca, ktory nereflektuje vonkajsie vplyvy a
pohybuje sa rovno svojim vyty¢enym smerom. Na druhej strane mame mravca, ktory
prijma podnety okolia a riadi sa koncentraciou feromoénu, ktora by ho mala viest k po-
trave alebo naspéat do mraveniska. Spojenim obidvoch tychto pohladov vznika celkovy
pohyb mravcov.

Na zaklade tychto poznatkov mézeme predpokladat dve zékladné zlozky pohybu
mravca, ktoré prebiehaju stacasne. Ide o stochasticktl zlozku, vyplyvajicu z nepres-
nosti a Sumu sprevadzajucich subjektivne priamociary pohyb a dalej o deterministicka

zlozku, ktoré vyplyva z vole nasledovania chemickej stopy a udrzania smeru.

2.1.1 Stochasticka zlozka pohybu

Pre zaciatok predpokladéame, Ze mravec sa na zéklade informaécii z tykadiel o koncen-
tracii feromonu rozhoduje, ktorym smerom sa chce pohybovat, dalej budeme tento smer
nazyvat subjektivnym smerom pohybu. Nadvézujic na prace zaoberajuce sa subjek-
tivnym priamociarym pohybom Tudi [6], [13] m6éZme predpokladat, Ze vychylky oproti
tomuto subjektivnemu smeru st aj u mravcov spdésobené Sumom rézneho charakteru
(nepresnost orientéacie, chodze...). Nahodnost pohybu mravca chceme modelovat ¢o
najvierohodnejsie, vychadzajic z dat merani obsiahnutych v dizerta¢nej praci [1].

Prvou zlozkou urcujtcou smer, ktorym sa mravec v kazdom kroku pohne, je sub-
jektivny smer, ktorym sa chce pohnut. Mravec si tento smer vybera v zévislosti od
smeru, z ktorého prisiel a podla detekovanej koncetracie feromoénu, ktora by ho mala
viest k cielu najdenia potravy alebo mraveniska. Tento subjektivny smer je upraveny

o ndhodnu zlozku ¢ reprezentujucu vychylku oproti subjektivnemu smeru vznikajicu
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v dosledku Sumu. V kazdom kroku mravca mézme teda sledovat odchylku ¢ od smeru

v predchadzajicom kroku. Dany koncept mozno vyjadrit rovnicou

©n :f((pnflac('rvy»—i_agnu fNN(()ul) (1)

Kde f(¢n, c(x,y)) je funkcia uréujica subjektivny smer pohybu mravca, c(z,y) je fun-
kcia koncetracie a konStanta o predstavuje silu ndhodnej zlozky & na zaklade tdajov
z merani [1|. V tomto pripade pojde o korekciu 0§, ~ N(0,0). Tymto méame uréent

odchylku ¢ pre kazdy krok.

f((pn—lrc)

................... Priamociary pohyb

Obr. 3: Jednotlivé zlozky odchylky ¢ v n-tom kroku.

Na modelovanie stochastickej zlozky pohybu sme zvolili jeden z jednoduchsich kon-
ceptov spomedzi tych, ktoré navrhla bakalérska praca zaoberajica sa nadhodnymi vy-
chylkami v chodzi ¢loveka [6]. Dovodom su data, ktoré mame dostupné z merani, a
ktoré naznacuju, ze pokial je koncentracia c(x,y) = 0 v okoli mravca, tak potom sub-
jektivny smer f(p,,c) = 0, ¢o znamena, ze moézme predpokladat, Ze pohyb pozostava
len zo subjektivne priamociareho pohybu v kazdom kroku ovplyvneného o normalne
rozdelenu vychylku &.

Pre volbu vhodnej konStanty o a takisto odvodenie ostatnych parametrov modelu
sme pouzili aproximéciu dostupnych dat [1] reprezentujicich odchylky mravca, ktory
nehlada potravu, oproti rovnému smeru normélnym rozdelenim s rovnakou disperziou
a strednou hodnotou ako maji data.

Aproximaciu mozno vidiet na Obr.4., pricom prvy graf popisuje vychylky oproti
povodnemu smeru, ked sa za ¢asovy interval medzi jednotlivymi meraniami pri kon-
Stantnej rychlosti mravca bral ¢as potrebny na prejdenie vzdialenosti predstavujicej
1/7 dlzky tela mravca. Druhy obrazok vznikol z merani, ktoré uvazovali ako jeden krok

celt dlzku mravca a posledny obrazok vychadza z dizky rovnej dvojnasobku dizky tela
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Obr. 4: Aproximacia redlnych dat z prace [1|, predstavujucich odchylky ¢, — ¢,_1
oproti rovnému smeru, pomocou normalneho rozdelenia. Ide o pohyb jedného mravca
v prostredi bez chemickych stop feromonov, preto podla modelu (1): ¢, — vn_1 = &,

pre ¢(z,y) = 0.

mravca. Ako mozno vidiet s rasticim odostupom merani mozno pozorovat, ze normalne
rozdelenie stale lepSie aproximuje odchylky. Z tohto dévodu si pre nas model zvolime o
a ostatné parametre tak, aby zodpovedali ddtam z posledného obrazka. Za jeden krok
budeme teda povazovat prejdenie vzdialenosti zodpovedajtcej dvojnasobku dizky tela

mravca.

2.1.2 Deterministicka zlozka pohybu

Druhou zlozkou pohybu mravca je deterministické zlozka, ktoré urcuje smer, ktorym
sa mravec chce pohybovat, v nasom pripade v rovnici (1) ide o ¢len f(g,, ¢). Pohybu-
juce sa mravce maji dva zakladné stavy - bud odisli z mraveniska s cielom néajdenia
potravy alebo ide o mravce, ktoré sa snazia vratit naspét od zdroja potravy do mra-
veniska. Hlavnym faktorom urc¢ujicim deterministicky smer je chemicka feroménova
komunikacia medzi mravcami. Rozne typy feromoénov slizia na odovzdéavanie réoznych
informacii, avsak okrem informacnej hodnoty, ktorta nest, sa liSia aj dobou vyprchania
ako aj celkovou rychlostou diftzie [10].

Mravec méa schopnost rozoznévat druh a koncentriciu feroménou pomocou tyka-
diel umiestnenych na hlave. Anatomia mravca, ktora vyuzivame v modeli (postavenie
tykadiel vzhladom na telo a smer pohybu mravca) je popisana v ¢lanku Couzina a
Franksa [3]. Podrobnejsie vysvetlenie zapracovania deterministickej zlozky v modeli sa

nachadza v kapitole 3.1.2.
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2.2 Difazia feromonov

Dolezitym faktorom, ktory chceme v modeli zahrnit, je nestélost zanechanej che-
mickej stopy, ktora v ¢ase prechadza procesom diftizie, a teda na jednej strane straca
na svojej jednoznacnosti avSak na strane druhej je registrovatelna v girSom okoli tra-
jektorie mravca.

Vychadzame z predpokladu, ze mravce, ktoré zanechavaji za sebou chemicku stopu
feromoénov sa pohybuju v nekoneénom spojitom priestore, ktory budeme modelovat ako
rovinu R2. V tejto rovine dochidza k neustalemu depozitovaniu feroménov mravcami,
ktoré sa pohybuju po priestore a hladaji potravu alebo cestu spit do mraveniska.
Kazdé miesto v tomto priestore mozno reprezentovat ako bod, teda usporiadanou dvo-
jicou (z,y). Kedze predpokladame, Ze feromoén sa dalej $iri do okolia, ¢im sa zvySuje
jeho koncentracia v réznych bodoch priestoru, budeme pri modelovani koncentracie

feromonu v priestore vychadzat z parcialnej diferencialnej rovnice diftzie [9]

e 0%c 0%
5=+ (5 ) 2

kde c(t,z,y) je rovnica diftzie, popisujiuca koncentraciu feroménu v ¢ase ¢ v bode
(z,y) a k je konstanta diftzie feroménu odhadnuta z merani. Vstupnym parametrom
pre rovnicu je po¢iatoénd podmienka koncentracie feroménu v case ty v bode (o, yo),

teda
c(to, , ylto, xo, yo) = (x,y) . (3)
V naSom uvazovanom pripade je potrebné Specifikovat okrajové podmienky pre cely
nekoneény spojity priestor R?, volime ich v tvare

lim ¢(t,z,y) =0.

T,y—>F00
Vystupom rovnice diftzie je rieSenie c(t, x,y) splhajtce okrajové podmienky a po-
¢iatoent podmienku c(ty, z, y|to, To, yo) = °(z, y) a vyjadrujicu koncentraciu feroménu
v kazdom bode (z,y) a v po¢iatotnom Case t. Vieobecne mozno toto rieSenie popisu-
juce koncentraciu v celom priestore, v kazdom case t, pri danych vstupoch, vyjadrit v

tvare

1 r—x0)2+ (y — v0)?
c(t,z,y) / / T, Yo) —— o exp ( 0)4k7r(y o) dzodyy . (4)

Vyhodnou vlastnostou rovnice diftzie je jej linearita, ktort vyuzijeme dalej v mo-

deli. Uvazujme, ze mame dve rézne vstupné podmienky ¢®(z,y) so znamym rieSenim
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c(t,r,y) a (z,y) so znamym rieSenim ¢(¢, z, y). Polozme
oc dJdc  0c
0 ~0 0
A (x,y) = ac’(z,y) + b (z,y) 5 = 45 + Y
Dalej vyuZijeme, 7e pozname rieSenie pre c(t,x,y) aprec(t, x,y), ktoré spliia rovnicu

difazie (2), a teda dostavame

g _ p(E e (% o _ (Pe O%c
ot~ “\o2 T a2 02 " o2) " "\ o2 T ay2)

Spatnym dosadenim sme ziskali opét rovnicu difazie (2) pre ¢(¢, z,y), ¢im sme ukézali
linearitu rieSeni tejto rovnice, ktori dalej pouZzijeme pri hladani rieSenia v pripade
viacerych pociatoénych podmienok.

V modeli mravce depozituji nové zdroje feroménov v kazdom case t; v prisli-
chajicich bodoch (z;,¥;), pricom v tom istom ¢ase t; moze ddjst k depozitovaniu
na viacerych miestach. Mézme teda povedat, Ze priebezne stale pribuida nova masa
feromoénu, ktoru vieme modelovat ako nové pociatocné podmienky problému diftzie
A(z,y) = c(ts, z, y|ts, xi, y;), pre ktoré vieme najst riesenie c;(t, z, yl|t;, zi, vi)-

Na zaklade linearity rieSeni parcialnej diferencialnej rovnice diftzie (2), moézme vy-
riesit rovnicu samostatne pre vsetky c°(t;, x,y|t;, s, v;), a potom moZme povedat, Ze
pre ¢as T' >ty > ty_1 > ... > t1, pokial predpokladame, Ze k depozitovaniu feroménu
doslo N-krat, bude vyslednym rieSenim rovnica

N

C<T7 z, y) = ZC(T,ZU, y|t27 Z, yl) ) (5)

i=1
teda stcet vSetkych N partikularnych rieSeni, pricom pre kazda pociatoént podmienku
méame prave jedno rieSenie. Toto vysledné riesenie vyjadruje koncentraciu feromoénu v
kazdom bode (z,y) v ¢ase T bertic do tvahy vSetok depozitovany feromon.

S rasttcim ¢asom a pribudajicim feroménom, teda aj s dalsimi novymi podiatoc-
nymi podmienkami, m6zme znova vyuzit vlastnost linearity a vyrieSit rovnicu difizie
pre nové podmienky, pricom pre vysledné rieSenie nam stac¢i toto nové rieSenie pripo-

¢itat k uz existujicemu, ¢im popiSeme koncentraciu feroménu v celom priestore.

2.2.1 Inicializicia pociato¢nych podmienok

V kazdom ¢ase t;, ked mravec depozituje jednotku feroménu na miesto (x;, y;) vznika
novy problém typu (2) s pociatoénou podmienkou °(t;, x, y|t;, xs, y;). Z tohto hladiska

potrebujeme pociatocnit podmienku ako funkciu, ktora bude nenulovid v danom bude
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(x5, v;) (zaroven vyjadrujica mnozstvo depozitovaného feromonu) a nulova vo vsetkych
ostatnych bodoch. Vhodnou funkciou na tieto tcely je Diracova ¢ funkcia, ktora je v

R? — R definovana ako [12]

00, T=a )
d(r —a) = ; / d(z)dr=1; xz,a€eR (6)
0, z#a R?
V dalsich vypoc¢toch je pre nas pripad doélezitou vlastnostou takto definovanej §

funkcie vypocet integralu v stacine § funkcie a nejakej inej funkcie f(x).Vieme, Ze plati

g f(x)o(x — a)dr = f(a) (7)

Pomocou takto definovanej § funkcie mézme modelovat depozitovanie urcitého

mnozstva feroménu m do bodu (z;, y;) ako pociatoéni podmienku v tvare
co(tiax7y|tiaxiayi) = m(5(:r—a) ) (8)

kde teraz = a a su vektory, pricom a = (z;,y;). Tymto spdsbom sme zabezpedili, ze
mnozstvo feroménu m je v danom ¢ase t; prave na mieste (z;,y;). Modelovanie jeho
dalsieho Sirenia pomocou diftazie uskutoénime pomocou riesenia problému (2) pre tuto

pociatoénu podmienku.

2.2.2 RieSenie rovnice v modeli

Nagim hlavnym cielom je najdenie vysledného riesenia (T, z,y) rovnice diftzie vy-
jadrujiceho koncentraciu v ¢ase T' pre vSetky body (x,y) v celom priestore, pri¢om
zahfhame vSetok feromén depozitovany do ¢asu T. V pristupe pomocou sumovania
jednotlivych rieeni pre kazdu pociatoéni podmienku samostatne (5) predpokladame,
7e tieto partikularne riefenia pre pociatoéné podmienky °(t;, x, y|t;, 7, y;) pozname.

Vieme, ze vSeobecnym riesenim parcialnej diferencialnej rovnice pre difaziu je (4).
Po dosaden{ jednej pociatocnej podmienky c°(;, z, y|t;, z;, i) = md(x—a), zintegrovani
s vyuzitim vlastnosti § funkcie (7) dostéavame, Ze rieSenim rovnice pre jednu dani

pociato¢nu podmienku je funkcia

— 7r.)2 )2
C(T7I7y|ti7xiayi) (ZE .I'Z) +(y yz) :| '

- (9)
=————exp|—
Aer(T —1,) P Ak
Vdaka linearite vieme, Ze celkovym rieSenim zahfhiajicim vSetok depozitovany fe-

romoén bude siicet exponenciél

N

m 1 T — ;)2 —y;)?
o(T,z,y) = yy ; T—1) exp [_( >42’7T(y Yi) } ’ (10)
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¢im méame pre ¢as T uréent koncentraciu feromonu v kazdom bode (z,y).

2.3 Numerické rieSenie rovnice v modeli

Ako bolo uvedené v predoslych odstaveoch parcidlna diferencialna rovnica difazie (2)
mé exaktné rieSenie (10) pre kazdy bod (x,y) priestoru, ktoré vieme vyjadrit aj pre
nasu pociatoénit podmienku vo forme  funkcie. AvSsak v modeli budeme potrebovat
sledovat celkové pole koncentracie a nie len koncentraciu v jednom bode, pricom po-
trebujeme zachytéavat takisto zmeny v tomto poli v ¢ase, ¢im vznika vysoka vypoctova
narocnost. Z tohto dévodu pouzijeme v numerickej simulécii aj aproximacné rieSenie
rovnice diftzie pomocou metoédy konecénych diferencii, ktoré nam umozni zefektivnit
algoritmus vykreslovania pola koncentracie feromonov v ¢ase. Rovnicu vedenia tepla
rieSime teda zaroven pomocou (10) pri rozhodovani o smere pohybu mravca a pomocou
metddy koneénych diferencii pri vykreslavni pola.

Metoda koneénych diferencii vychadza z diskretizécie rovnice (2) podla [11],

t+AL it ¢ t ot t t ot
Oxk»yk Oﬂﬁk,yk _ Cﬂﬁk*A%yk + ka+A-'E7yk Qka»yk O‘Tk,yk*Ay + Cﬂ?k,ykJrAy 209%791@
At (Az)? (Ay)?

(11)

kde C% = c(t, 2k, yr), teda ide o priblizné riesenie rovnice pre mrezovy bod (zy,yx) v

case t. Azx a Ay predstavuju vzdialenosti medzi dvoma susednymi bodmi na diskrétnej
mriezke pokryvajlcej a aproximujicej cely priestor, €iZe Tp+1 = Titaz & Ykt1 = YhtAy-
Ak zvolime mriezku tak, aby vzdialenosti medzi bodmi boli v smere x aj v smere y
rovnaké, mozme oznacit Ax = Ay = h. Celu diskrétnu rovnicu mézme potom upravit

do tvaru, v ktorom ziskavame rieSenie pre bod (zg, yx) v Case t + At,

Ct+At — Ot + g (Ct + Ct

Tk, Yk Tk Yk h2 Tk —h,yk Tk +h,yk

+C

Tk, Yk —h

t t
+ ka»yk+h o 4Oxk,yk) : (12)
Dolezitym faktorom ovplyviujicim dobré fungovanie tejto metody je nizka hodnota

¢lenu %, pricom tato hdonota musi byt uréite < i, kedZze hodnoty C’ik’yk nemozu byt

zaporné, ¢o by pri % > 71 mohlo nastat, napriklad v pripade, ze by vSetky ¢leny rovnice

boli nulové okrem posledného.
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3 Numericka simulacia

3.1 Pohyb mravcov

3.1.1 Stochasticka zlozka

Zakladnym stavebnym kamenom modelu simulujiceho spravanie kol6nie mravcov
je jeden mravec. Na zaciatku sme vytvorili mravca, ktorého samostatny pohyb, bez
interakcie s okolim alebo sledovania nejakého iného ciela, by mal zodopovedat spravaniu
realneho mravca v rovnakych podmienkach. Ako referencény obrazok mozno pouzit graf

zachytavajici trajektoriu realneho mravea z dizertacnej prace [1].

100
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Obr. 5: Odpozorovana trajektoria realneho mravea podla [1] (vlavo); vystup z prog-
ramu reprezentujuci trajektoriu jedného mravca za rovnaky casovy tusek (vpravo),

mierka [mm)|

Smer, v ktorom sa mravec pohne v kazdom kroku je urc¢eny subjektivnym smerom,
¢ize f(pn_1,c) = 0, ktory je upraveny o normalnu nahodnt zlozku o¢,,. KedZe parame-
ter o je nastaveny vychadzajic z dat dizertacnej prace (Obr.4), dizka jedného kroku
je dvojnéasobna dlzka tela mravca, nakolko tieto data boli najlepsie aproximovatelné

normalnym rozdelenim nahodnej uhlovej vychylky &.

3.1.2 Deterministicka zlozka

Pohybujuci sa mravec bud hlada potravu alebo sa snazi vratit do mraveniska. Obidva

tieto ciele mozu byt dosiahnuté na zaklade chemickej komunikacie v kolénii, zaneché-
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vanim feromoénovej informécie mravcami, ktoré vedia, kde sa nachadza potrava alebo
mravenisko.

Pre tento ucel budeme uvazovat dva typy feromoénov, ktoré mravce vedia odlisit.
Prvy typ (typ A) signalizuje cestu k mravenisku, pricom druhy typ (typ B) navadza
na cestu k potrave. Mravec hladajuci potravu sa snazi detekovat feromoén, ktory by
ho mal k nej zaviest, na druhej strane zanechava za sebou stopu druhého feromoénu,
ktorého tilohou je zabezpecit vyznacenie cesty od mraveniska. U vracajiceho sa mravca
je proces presne opacny - detekuje feromon vediici k mravenisku a zanechéva stopu
vediucu k potrave. Samostatny mravec sa teda pri svojom pohybe riadi feroménmi,
ktoré by ho mali prviest k cielu a v tom istom Case zanechava aj informaciu, ktora by

mohla pomoct v orientéacii zvysku kolonie.

Hlada potravu

zanechava feromon A % sleduje feromén B -

B
L

|
y

b y
sleduje feromon A ﬁ zanechava feromon B 4
S

>
«

Hlada mravenisko | POtrava ‘

Obr. 6: Dva zékladné stavy mravca

3.1.3 Vyber smeru

Dl7ka jedného kroku mravca je jednoznacéne uréena dlzkou jeho tela, pre simulaciu
trajektorie mravea pohybujtceho sa v spojitom pristore s roznou koncetraciou feroménu
je potrebné uz len urcit algoritmus vyberu smeru v kazdom kroku. Spodsob akym si
mravec vybera smer nasledujiceho kroku vychadza z rovnice (1).

Pritomnost nahodnej zlozky v kazdom kroku je zabezpecené ¢lenom o&,. Deter-
ministicka zlozka urcujica subjektivny smer zalezi od toho, v ktorom stave sa mravec
nachadza. Podla toho, ¢ hlada mravenisko alebo potravu, sleduje koncentraciu daného
feromonu.

V kazdom kroku si svoj subjektivny smer voli na zédklade detekovanej koncentracie

na obidvoch tykadlach. Tento smer f(p,,c) je funkciou smeru, z ktorého mravec prisiel
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Obr. 7: Mravec v kazdom kroku vyhodnocuje tri koncentracie feroménov - koncetréaciu
Vv priamom smere cg, koncentraciu v smere pravého tykadla c_z a koncentraciu v smere

Tavého tykadla cz.

a detekovanej koncentracie hladaného feroménu. Pre urcenie subjektivneho smeru v
dalsom kroku mravec vyhodnocuje rozdiely v koncentracii feroménu na tykadlach v
porovnani s koncentraciou v priamoc¢iarom pohybe.

Vigsia z absolutnych hodnét rozdielov koncentréacii medzi tykadlom a koncentraciou
v priamom smere prenésobend koeficientom vyznamnosti a ur¢uje minimélnu hladinu
rozdielu koncentracie medzi lavym a pravym tykadlom potrebnd na to, aby mravec
vybodil zo subjektivne priamociareho pohybu v smere tykadla, ktorym zachytil vyssiu

koncetraciu hfadaného feromonu. Tento koncept je mozné vyjadrit vztahom

‘Cz — C_z’
a < . . (13)

max{|cz — col,|c_z —col}

Pokial tento vztah plati, tak mravec voli zmenu smeru podla tykadla, v ktorom sa
nadobudla vys8ia koncentracia hladaného feromoénu.

Celkovy pohyb mravca je teda tvoreny deterministickou a stochastickou zlozkou,
pricom obe st pritomné v kazdom ase u kazdého mravea naraz. Cim je v8ak silnejsia
stopa nasledovaného feromoénu, tym sa znizuje podiel stochastickej zlozky & a zvysSuje
sa podiel determinisitickej zlozky pohybu f(p,, c) na celkovom smere pohybu mravca.
Tento trend odzkradluje predpoklad, Ze pri silnej koncentracii feromoénu je cesta me-
dzi potravou a mraveniskom urcend jasnejSie a spolahlivejSie, ¢ize tendencia mravca
vybocovat z jej nasledovania by mala byt niZsia.

Zmnizovanie vplyvu nahodnosti je zabezpecené pomocou mutiplikitora x, ktory dy-
namicky znizuje velkost ndhodnych vychyliek oproti subjektivnemu smeru v zéavislosti
od hodnoty detekovanej koncetracie. Predpokladame, Ze existuje ista spodné hranica

koncentracie ¢,;n, ktora je prekrocena len v oblastich vysokej koncentracie, v ktorych
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nasledovanie stopy feromoénu vedie mravca spravnym smerom. Koncept znizovania né-
hodnej zlozky pohybu je do zékladnej rovnice vol'by smeru (1) zavedeny nasledovnym

sposobom:

Cmin
. L | . — min{1, . 14
¢n = [(pn-1,c(z,y)) + K0&,, K = min{ max{co, c c_g}} (14

Uvedené znizovanie vplyvu ndhodnej zlozky je vyraznejsie u tych mravcov, ktoré na-
sleduju feromonovu cesticku, ostatné mravee nadalej prevazne prehladévaja prostredie

a snazia sa zachytit feromoénovy signal.

3.2 Diftzia feromoénov

Ako bolo uz viac krat spomenuté, v modeli uvazujeme dva typy feromoénu. Tieto
feromoény sa liSia vo viacerych charakteristikach. Na jednej strane ide o informéciu,
ktora nesu (znacenie cesty k potrave alebo k mravenisku). Na strane druhej sa lisia aj
kvalitativnymi vlastnostami ako je rychlost diftzie danej latky a doba vyprchavania,
¢ize schopnosti mravca zachytit stopy tejto latky po urcitej dobe od jej depozitovania.

Mravce v zavislosti od stavu, v ktorom sa nachédzaji, depozituju isté mnozstvo
m daného feroménu. Toto depozitovanie je vSak obemedzené iba na urciti dobu, resp.
urc¢ity pocet krokov, od kedy mravec opusti hniezdo alebo sa vyda na cestu spéatného
hladania mraveniska po najdeni potravy. Toto obmedzenie mé dve hlavné opodstatne-
nia.

Prvym vysvetlenim je, ze mravec, ktory je netispesne uz pridlho mimo mraveniska v
podstate nevie, kde sa mravenisko nachadza a zanechévanie feromoénu signalizujiceho
cestu k mravenisku by pdsobilo iba métaco. Takéhoto mravca mézme pokladat za
strateného. Mravec mé Sancu sa vratit pokial objavi chemicki stopu od ostatnych
mravcov.

Druhé vysvetlenie vychadza z biologicko-chemickej podstaty feromoénu - mnozstvo
chemickej latky, ktort vie jedinec zanechat je obmedzené, mravec nemoze neobmedzene
produkovat chemickt stopu bez toho aby si doplnil latky potrebné na jej produkciu.

Na zéklade urcenia uvedenych parametrov pre oba feromény a pomocou riesenia
rovnice diftzie (2) so zahrnutim kazdého depozitovania ako pociatoénej podmienky
v danom c¢ase vieme vypocitat koncetraciu oboch feroménov v Iubovolnom ¢ase a
v Tubovolnom bode priestoru. Ur¢ovanie tychto koncetracii je potrebné pri uréovani

subjektivneho smeru, ktory jednotlivé mravce v kazom kroku volia. Takisto nas vsak
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zaujima aj celkové pole koncentréicie feroménu v priestore, kde sa mravce pohybuji a
vyvoj tohto pola. Vypocet pola koncentracie si vyzaduje vypocet koncentracie vo vela
bodoch priestoru, ¢im vznikd vysokd vypoctova zloZitost, nakolko pre kazdy bod pre
¢as T musime zahrniut vSetky depozitovania feromoénu v ¢asoch t < T'. Z tohto dévodu
sme pre sledovanie pola koncetracie zvolili priblizny vypocet koncetrécii v jednotlivych

bodoch pomocou diskretizacie rieSenia rovnice diftzie (12).

3.3 Parametre modelu

V predchédzajacich odstavcoch bolo spomenutych viacero parametrov a konstant,
ktoré ovplyviuja spravanie modelu. Nasledujuce tabulky ponitikaji prehlad vsetkych

tychto dolezitych parametrov spolu s jednotkami a ich kratkym popisom.

Tabulka 1: Konstanty pouzivané v modeli a ich bezné realne hodnoty. Podla [1], [8].

NAZOV | HODNOTA | POPIS

1 2 — 15 mm | dlzka tela mravca
v 5 — 13 mm/s | rychlost mravca
k +1 mm?/s | diftzna konStanta mravéich feromoénov

Monin 0.01 ng miniméalna detekovateIna hladina feromoénu
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Tabulka 2: Délezité parametre pouzité v modeli.

NAZOV | JEDNOTKA | POPIS

Mravce:

M pocet mravcov, ktoré na zaciatku vychadzaja z mrave-
niska

Mmax maximalny pocet mravcov v systéme

tm S Casovy interval pridavania mravcov do systému

[ mm dlzka tela mravca

v mm/s rychlost mravca

Feromony:

kA mm?/s diftizna konstanta feroménu A

kB mm?/s diftizna konstanta feromonu B

0A s doba vyprchania feroménu A

0B s doba vyprchania feroméonu B

m g mnozstvo feromoénu na jedno depozitovanie

H kroky doba vypustania feroménu mravcom

Pohyb

o standardna odchylka normélneho rozdelenia ndhodnych
odchyliek

o hladina vyznamnosti rozdielu koncentréacii medzi tykad-
lami

Conin g/ mm? parameter urcujici minimélnu hodnotu koncentracie de-
tekovaného feromoénu pri ktorej vplyv ndhodnosti na po-
hyb zac¢ina klesat

15} ziadana konStantna hodnota multiplikidtora pri numeric-

kom vypocte koncentrécie
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4 Vysledky

4.1 Priebeh simulacie

Vo zvolenom modeli sledujeme proces tvorby feromoénovej cesticky. Na zaciatku vy-
chadzaji mravce z mraveniska ndhodnym smerom do priestoru bez pociato¢nej kon-
centracie feroménu. Zanechavaju stopu feromonu A, ktory im v neskorSom procese
napoméha sa vratit spat do mraveniska. Mravce prehladavaju okolie mraveniska bez
nasledovania stopy feromonu, kedZe tento sa zatial v systéme nenachadza, pri¢om ich
pohyb vykazuje znamky nahodnosti, tak ako bolo uvedené v predoslych kapitolach.

Ked mravec najde potravu zacne vypustat feromén B, ¢im signalizuje ostatnym
mravcom miesto, kde sa potrava nachadza a sam sa snazi vratit spat do mraveniska
detekovanim feroménu A a jeho nasledovanim. Po tispesnom navrate mravca do mra-
veniska sa proces znova opakuje s tym rozdielom, ze v priestore sa uz nachadza isté
mnozstvo oboch feromoénov, podla ktorych sa mravec moze dalej riadit, v ¢om spociva
determninisticka zlozka jeho pohybu.

Proces, ktory mézme v modeli sledovat ma $tyri hlavné fazy:

e prehladavanie terénu
e nachédzanie zdroja potravy
e nachéidzanie spitnej cesty do mraveniska

e tvorba a vylepSovanie feromoénovej cesticky medzi zdrojom potravy a mravenis-

kom

V prvej faze vietky mravce vychadzaji z mraveniska nahodnym smerom a prehla-
davaju okolité prostredie. Druhé faza zac¢ina akonéhle prvy mravec najde potravu a
svojimi chemoatraktantmi privedie k potrave dalsie mravce. MnoZstvo mravcov, kto-
rym sa podari najst potravu akonahle je cesta k nej nanznac¢ena prvym mravcom a
takisto aj rychlost vzhladom na ¢as prejdeny od prvého nalezu potravy, sa lisi podla
vol'by parametrov diftizie a vzdialenosti potravy od mraveniska. V d'alsej faze sa tispesné
mravce vratia spat do mraveniska. Dalej uz priebeha v modeli proces, v ktorom mravce
v roznej miere (ktora zéavisi od zvolenych parametrov) nasleduju, popripade zlepsuju
vytvorenu feroménovi cesticku, presuvajic sa medzi mraveniskom a zdrojom potravy.

V pociatkoch formovania cesticky mozme zvacsa sledovat bimodalitu - va¢sina mrav-

cov nachadza jedlo alebo vacsina mravcov nachadza spatne mravenisko - ¢ize mravce
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sa pohybuji vac¢sinovo jednym smerom. AvSak pri dlhSom ¢ase behu simulécie, napr.
1200 krokov, ¢o predstavuje 10minut formovania cesticky, sa tato bimodalita straca a
mravce sa pohybuju po vyvtorenej feromoénovej trase, nie v8ak uz vo vlnach ako tomu
bolo v prvotnom procese tvorby cesty.

Priebeh jednej takejto simulacie je zobrazeny na Obr.8. Na lavej strane vidime po-
stupny vyvoj pola koncetracie feroménov, pricom na jednom obréazku zaznamenavame
oba feromoény stucasne. Pre spravnu interpretaciu je potrebné si uvedomit, Ze stopa fe-
romoénu A je silnd najmé v oblasti mraveniska a smerom k potrave jej intenzita klesa.
Feromoén B naopak vytvara gausidn s centrom v okoli zdroja potravy a smerom k mra-
venisku jeho podsobenie klesd. Miesta v strede medzi mraveniskom a potravou moézu
teda posobit silne koncentrované, ide vSak o miesta prieniku poli posobenia feromoénov,
a teda o sticet koncentréacii oboch feroménov. Na pravej strane obrazku mézme sledovat
prislichajice trajektorie mravcov k uvedenym poliam koncentrécii tak, ze u kazdého
mravca zaznamenavame poslednych 15 krokov. Obrazky st zoradené chronologicky,
pricom postupne ide o stavy, ked mravce presli 50, 200, 350, 450, 500 a 600 krokov.
Mierka obrazkov je v milimetroch. Cierna elipsa predstavuje miesto, kde sa nachadza
mravenisko, zelena elipsa reprezentuje potravu. Konstanty diftzie boli nastavené ako
kA=1 mm?/s, kB=5 mm?/s. Na zadiatku vychadzalo z mraveniska 50 mravcov a ich
celkovy pocet v systéme sa postupne zvysil na 100.

Moézme vidiet, Ze na zaciatku je feromén koncetrovany iba v okoli mraveniska, pri-
¢om tento signal ¢asom slabne, avSak nemizne tplne, Siri sa dalej do okolia. S nédjdenim
potravy zacina vznikat feromoénové pole v okoli potravy, pricom toto pole sa pomaly
prepaja s polom feromoénu pri mravenisku, ¢im vznika koncentrovanejSa cesta spajica
tieto dve miesta. Mravce v zna¢nej miere tuto cestu kopiruju, ako si moézme vSimnut na-
priklad na piatom obrazku zhora. Tento obrazok je zaujimavy aj badatelnym vzrastom
koncentracie v porovnani s predchadzajicimi obrazkami. Pri sledovani tejto simulacie v
¢ase vieme vSak najst odoévodnenie pre tento narast - v ¢ase medzi 450.-500. krokom sa
vacsi pocet mravcov navratil do mraveniska, a preto po naslednom sledovani rovnake;j
stopy feromoénu vediceho k potrave zanechali zna¢né mnozstvo feroménu precizujiceho

cesticku, ktory sa eSte nestihol rozptylit, a preto sa na obrazku objavil taky jasny.
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Obr. 8: Vyvoj simulacie 5 minat tvorby cesty medzi mraveniskom a potravou. Grafy

trajektorii ukazuju poslednych 15 krokov mravcov v systéme. éasy jednotlivych obréz-

kov: 50, 200, 350, 450, 500, 600 krokov. 1 krok zodpoveda 0.5 sekundam pohybu.
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4.2 Vol'ba parametrov

V navrhnutom modeli sa vyskytuje viacero parametrov, ktoré ovplyviuji jeho spra-
vanie. Dolezitym a citlivym je nastavenie tychto parametorv, ktoré by jednak malo ¢o

najviac vychadzat z reality a na druhej strane by malo zabezpecit funkénost modelu.

Tabulka 3: Zvolené parametre uvedenej simulécie

NAZOV HODNOTA | NAZOV HODNOTA
poloha mraveniska (0,0) poloha potravy | (120,120)
Mravce:

M pocet mravcov 50 Mmazx 100

| dlzka mravea 2.1 v rychlost 8.4
tm )

Feromony:

kA 1 da 200
kB bt op 100

m 0.01 H 40
Pohyb:

o 1.0991 ! 0.1
Crnin 0.0001 Ié] 0.1

Hodnoty parametrov pouzitych v simulécii na Obr. 8 sumarizuje Tabulka 3. Nie-
ktoré uvedené parametre povazujeme za konStanty, a preto sa nepokusame zistovat
vplyv ich zmeny na model a pri vSetkych simulaciach ich ponechavame rovnaké. Pri
danych polohéch mraveniska a potravy je vzdialenost tychto priblizne 17 cm, ¢ize uva-
zujeme zmenseny model oproti realite. Z tohto dévodu nevadi, Ze aj kolonia mravcov
je mensia (iba 100 mravcov v modeli) oproti realnym koléniam.

Dl7ka tela mravca [ a takisto rychlost v st uréené vychadzajtc z pozorovani dizer-
tacnej prace [1], nemenime ich hodnotu, nakolko nemaji zna¢ny vplyv na sktmany
problém, v pripade ich zmeny by doglo iba k preskélovaniu modelu. Udaj t,, urcuje
casovy interval po prejdeni ktorého sa od zaciatku simulacie pridava do systému k
mnozstvu mravcov M dalsi jeden mravec vychadzajuci z mraveniska, az kym celkovy

pocet mravcov v systéme nedosiahne Mmaz.
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Kvalitativne parametre feromonov: difizne konstanty kA a kB zna¢ne ovplyviuju
spravanie modelu a ich nastavenie je klucové. Podla literatiry sa redlne hodnoty kon-
Stant diftizie mravéich feroménov pohybuji okolo 1mm?/s [8]. MnoZstvo depozitova-
ného feroménu m sa nement.

Parametre 64 a dg hovoria o tom, ako dlho zostava depozitovany feromoén v sys-
téme, ¢ize po kolkych sekundéch uz na depozitovanie zabudame a povazujeme ho za
bezvyznamné vzhladom na difaziu a hodnoty koncentracii v systéme. Tento parame-
ter méa aj biologicku interpretéciu - v literatire sa dozvedame, Ze rozne feromoéony maju
roznu dobu trvacnosti - niektoré cesticky mizni po 5 minttach a iné st mravce schopné
nanovo nasledovat aj po 24 hodinéch v zavislosti od typu feromoénu, ktory bol na nich
pouzity [10]. Nase simulacie predstavuja kratsie ¢asové useky a parameter bol zavedeny
najma z dovodu zjednodusSenia vypoctovej naro¢nosti v dlhych simulaciach pri velkom
pocte pociatocnych podmienok pre rovnicu difazie (2). Ukéazalo sa v8ak, ze jeho zavede-
nie znac¢ne neovplyviuje vysledky, pokial volime hodnotu tohto parametra dostato¢ne
velku a teda zabudanie starich pociatocnych podmienok neskresluje vo velkej miere
nami dosiahnuté vysledky.

Parameter H vyjadruje, ako dlho je mravec schopny depozitovat feromén po od-
chode z mraveniska alebo po odchode od potravy. Tato schopnost nie je neobmedzena,
nakol'ko mravec na jednej strane potrebuje ziskavat latky, z ktorych feromoén tvori a
na strane druhej neoznacuje cestu, pokial je sam strateny. Z tychto doévodov vzniklo
ohranicenie zhora na dobu depozitovania feromoénu.

V ramci pohybu mravca nés zaujimaji najmé dva parametre - ¢ a miniméalna kon-
centracia c,,;,. Disperzia ¢ ndhodnej uhlovej vychylky je vypocitana z redlnych dat,
ktoré boli najlepsie aproximovatelné normélnym rozdelenim (Obr.4), tito hodnotu
pouzivame pri vypocte ndhodnej zlozky pohybu. Minimalna koncetracia c,,;, urcuje
minimalnu hodnotu detekovaného feromoénu, ktort mozno povazovat za dostatocne
signifikantnii na to, aby mravec znizil nahodnost pohybu a riadil sa primarnejsie sys-
tematickou zlozkou. Této hodnota sa odvija od nastavenia kvalitativnych vlastnosti
feromonov.

Parameter o urcuje senzitivitu mravca na rozdiely v koncentracii pri vybere smeru.
Numericky multiplikitor § zabezpecuje ¢o najlepSie pribliZzenie vysledkov vypoctov
pomocou numerického rieSenia pola koncentracie feroménov podla (12) k vysledkom
vypocitanym pomocou exaktného riesenia (5). Tieto hodnoty ponechavame pre vSetky

simulacie rovnaké, nakolko sa ukazalo, Ze st postadujiice pre vypocet hodndt relevant-
| ké, nakol ,
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nej reprezentacie realneho pola feroménov v systéme.

4.2.1 Neobmedzené depozitovanie feromoénu

Ako bolo uz viackrat spomenuté, horné obmedzenie ¢asu pokial mravec signalizuje
polohu mraveniska alebo polohu potravy zanechavanim prislusného feroménu ma bio-
logické opodstatnenie. AvSak tento parameter ma aj dolezitu tlohu vramci fungovania
algoritmu. V prvej casti prehladavania prostredia a v druhej ¢asti nachadzania potravy

nevidime zmenu spravania systému, ¢i uz prameter zahfhame alebo nie.
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Obr. 9: Spolo¢né pole koncentracie feromonov (vlavo hore) a vzniknuté trajektorie

(vpravo hore) pri vynechnani predpokladu, Ze mravce po istom Case prestavaju de-
pozitovat feromon. Polia koncetracii jednotlivych feromoénov: feromon A (vlavo dole),

feromoén B (vpravo dole). Simulécia predstavuje 600 krokov, ¢o zodpoveda 5 minttam.

Problém v8ak nastava, akonédhle dojde k stretu dvoch mravcov, z ktorych jeden
hlad4 potravu a teda nasleduje feromén B a druhy uz hlad4 mravenisko detekovanim
feroménu A. Tieto dva mravce neustale bez obmedzenia vypustaja chemicka latku, ¢im
pritahuju druhého mravca, ktory citi silnii koncetraciu prave depozitovaného feroménu.
Tymto vznika medzi dvoma mravcami interakcia, v ktorej sa medzi sebou nasleduji a

ani jeden z nich nie je schopny sa dostat k povodnému ciel'u - tieto mravce su stratené
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vo vzajomnom cykle.

Vystupy zo simulacie so zahrnutym predpokladom, Zze mravce depozituju feromoén
nepretrzite mozno vidiet na Obr.9. Obrazky st v rovnakej mierke ako Obr.8. a tak-
isto predstavuju stav po simulovanych 5 minatach (¢o predstavuje 600 krokov jedného
mravcea).

Vzniknuté pole koncetracie je velmi silné avSak ani zdaleko nepripomina tizku ces-
ticku. MozZno skor hovorit o oblasti velkej koncentréacie feromonu medzi mraveniskom
a zdrojom potravy, v ktorej si aj samotné mravce stratené. Stratenost mravcov je
demonstrovana aj tvarom trajektorii, ktoré st pomerne casto cyklické.

Takisto vidime aj viacej stratenych mravcov, ktoré st mimo pola koncentracie fe-
romoénov. V tomto pripade ide o mravce, ktoré od zaciatku nenasli potravu a nevedia
sa k nej dostat aj z dovodu slabého signalu feroménu B. Aj napriek tomu, Ze velkej
casti mravcov sa podarilo prvotne najst potravu, celkova tspesnost mravcov pri tejto
simulacii bola vel'mi nizka a len niekol’ko jedincov sa dokazalo po najdeni potravy vratit
aj spat do mraveniska. Problémom je takisto aj absencia systematickej tvorby cesty,

ktora by mal nas model sledovat.

4.2.2 ZniZovanie ndhodnosti

Hlavnym principom pohybu mravca je neustala pritomnost dvoch zloziek - nahodnej
a systematickej. Systematickd Cast pohybu sa riadi polom koncentracie feromoénov.
Velkost ndhodnej zlozky sa v tejto simulacii nemeni, vychadza z pravdepodobnostného
rozdelenia vychyliek mravca pohybujiceho sa bez deterministickych podnetov.
Rozumnym predpokladom je, Ze pri vysokej a jasnej koncentracii feromonu, ked
mravec takmer presne vie, ktorym smerom sa méa vydat, znizuje sa vplyv nahodnej
zlozky pohybu. Tato nikdy nezmizne tplne, nakolko ani silna koncentracia feroménu
neodstranuje vSetok Sum spdsobovany aj inymi faktormi ako je neistota spravneho

smeru, ktory je takisto dovodom nédhodnosti pri pohybe.
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Obr. 10: Spolo¢né pole koncentracie feromoénov a vzniknuté trajektorie bez predpokladu
znizovania ndhodnosti pohybu pri sledovani vysokej koncentracie feromonu. Simulacia

predstavuje 600 krokov, ¢o zodpovedd 5 minitam.

~ s

Najvacsim problémom pri zanedbani tohto predpokladu je, Ze v systéme sa nevyt-
véra tzka feromonova cesticka, po ktorej vedia mravce prechadzat medzi mraveniskom
a potravou. Mravce s sice schopné relativne ispesne nachadzat potravu aj mravenisko,
ale ich trajektorie su prilis roztrisené aj pri dlhsich simuléciach, ¢o nezodpoveda realite.
Kvoli zachovavaniu rovnakej miery nahodnosti nedochadza k optimalizacii, zjednocova-
niu a zuzovaniu cesticky. Takisto koncentracia pol'a feroménov je nizsia, kedZe mravce
prechadzaji po Sirsom tzemi akoby tomu bolo v pripade jednotnej cesty. Feromony st
viac rozptylené po priestore a tym padom nevznika jasna stopa. Pokial by sme uvazo-
vali va¢siu vzdialenost potravy a mraveniska efektivita celého systému by bola pomerne
nizka, nakol'ko pole koncetracie feromoénov by bolo vel'mi iroké. Je pravdepodobné, Ze

v procese zuzovania cesticky hra znizovanie ndhodnosti podstatna rolu.

4.2.3 Diftizne konstanty

Spravne nastavenie diftiznych konstant je zasadnym predpokladom pre spravne fun-
govanie modelu. Najjednoduchsi pristup volby diftznych konstant je kA = kB = 1.
Takto zvolené parametre predpokladaju rovnaki rychlost difizie pri oboch feromoénoch.
Tento predpoklad vsSak nie je v siilade s biologickymi a chemickymi pozorovaniami,
prisudzujucimi rézne kvalitativne vlastnosti réznym feromoénom a takisto neprinasa

vysoku efektivitu. Ako je mozné vidiet na Obr.11, sice sa vytvara prepojenie medzi

|
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oboma feroménmi, avsak nevidno optimalizaciu a zefektiviiovanie trajektorie.
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Obr. 11: Spolo¢né pole koncentracie feroménov a vzniknuté trajektorie, pri nastaveni
difiznych konstant: kA=kB=1. Simulacia predstavuje 600 krokov, ¢o zodpoveda 5 mi-

nuatam.

Ako rozumné kombinacia sa javi nastavenie pouzité vo vSetkych doteraz spomenu-
tych simulaciach - kA = 1mm?/s a kB = 5mm?/s. Toto nastavenie je jednak rozumné
z biologicko-chemického hladiska - hodnotovo by sa naozaj malo podobat realnym di-
faznym konStantam mravéich feromoénov a na druhej strane na zéklade simulécii sa
ukazuje, ze vztah

kA < kB

zabezpecuje lepSie fungovanie algoritmu.

Vysvetlenim preco by tento vztah mohol naozaj platit by mohlo byt Ze na zaciatku,
a v podstate pocas celého procesu, sa mravce nachadzaji v mravenisku, a teda je mozné
aby chemické feromonova stopa bola jasnejsia a koncetrovana v jeho okoli, nakol'’ko mra-
venisko zostéva po cely ¢as na svojom mieste a vSetky mravce (minimélne na zaciatku)
naozaj vedia, kde sa nachadza, preto je mozné pouzit exaktnejsiu signalizaciu. Takisto,
ked sa pozrieme na cely proces tvorby cesticky, tak vieme povedat, Ze najdlhsou fazou
v kazdom pripade je hladanie zdroja potravy, ktoré je mozné popisat ako nédhodnu
prechadzku. Z tohto dovodu sa aj pri nizkej hodnote konstanty diftzie kA stihne za
tento ¢as vytvorit dostato¢ne silny a dostatocne daleko siahajuci gradient koncentra-

cie feromoénu A. Pokial vSak mravec najde potravu, tak je potrebné, aby ¢o najskor

200



38

k nej priviedol ¢o najviac dalsich mravcov, ktoré su roztratené na réznych miestach
priestoru, avSak pravdepodobne nie prili§ daleko, tak aby vécSina bola stale schopna
zachytit stopu a napomoct tak k vytvoreniu jasného signalu vediceho k potrave celu
koléniu. Z tohto dévodu by malo byt Sirenie feromoénu B do okolia rychlejsie.

Na Obr. 12 mo6zme vidiet ako vyzera spravanie modelu pri zachovani vsetkych pa-
rametrov avSak pri nastaveni kA > kB. Mozno si vSimnut, Ze vySSia koncentrécia
feromonu je teraz v okoli potravy a nie v okoli mraveniska. Takisto je mozné na tra-

jektoriach sledovat ur¢ité formovanie cesticky.
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Obr. 12: Spolo¢né pole koncentracie feroménov a vzniknuté trajektorie, pri nastaveni
difiznych konstant: kA=5, kB=1. Simulacia predstavuje 600 krokov, ¢o zodpoveda 5

minutam.

Fungovanie nasho algoritmu aj pri vymenenych diftznych konstantach vyplyva z
toho, Ze uz po vytvoreni cesty medzi mraveniskom a zdrojom potravy su procesy hla-
dania mraveniska a hladania potravy v podstate symetrické, nakol'ko potrava v nasom
modeli neubtuida. Ak vS8ak pozorujeme cely proces, moézme vidiet, Ze pri takto zamene-
nych konstantach mravcom dlhsie trva kym najdu jedlo potom ako niektory z mravcov
uz zdroj jedla objavil a taktiez, ze mravce, ktoré sa chct vratit do mraveniska ho tazsie
nachadzaju.

Dovody, preco je vyhodnejsie volit diftzne konstanty naopak, st viaceré, aj napriek
tomu, ze algoritmus v kone¢nom désledku fungoval relativne dobre. Okrem odévodneni
uvedenych v predchadzajicich odstavcoch, mozno este spomenit, ze v tomto pripade

sa v systéme nachadzalo ovela viac stratenych mravcov, ktoré odigli z mraveniska a
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neboli schopné zachytit signdl o potrave, nakolko tento sa priliSne koncentroval na
jednom mieste.

Zaujimavym tkazom je spravanie mravcov a formovanie cesticky, pri nastaveni di-
faznych konstant na vyssie hodnoty, pri¢om vystup, kde sme zvolili kA = 5mm?/s a
kB = 25mm?/s mozno vidiet na Obr.12. Tento obrazok je vystupom zo simulacie, ktora
reprezentuje len poloviény ¢as (300 krokov, 2,5 mintty) oproti ostatnym uvadzanym
obrazkom. Aj napriek tomuto kratkemu ¢asu moézme vidiet sformovanie takmer doko-
nalej cesticky, bez jediného strateného mravca, pricom pole feroménov presne popisuje
cestu, ktori mravce prechadzajia. Zaroven je mozné si vSimnut, Ze samotné trajektorie
jednotlivych mravcov nie st uplne rovné, aj ked velmi nevybocuju z priamej cesticky,
¢o zodpoveda realite.

Tento vysledok posobi ako dokonaly vystup programu, ktory velmi rychlo a efek-
tivne nachadza optimalne rieSenie. Problémom vsak je, Zze takéto nastavenie konstant
diftzie je prili§ vysoké oproti redlnym hodnotam a teda tento proces neodraza realne
formovanie cesticky mravcami. Z hladiska funkénosti algoritmu ide ale o zaujimavy

funkény vysledok.
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Obr. 13: Spolo¢né pole koncentracie feroménov a vzniknuté trajektorie, pri nastaveni
difaznych konstant: kA=5, kB=25. Simulécia predstavuje 300 krokov, ¢o zodpoveda

2,5 mindtam.
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4.3 Spravanie modelu pri réznych zdrojoch potravy

Navrhnuty model pontka okrem moznosti stidia vplyvu jednotlivych parametrov na
jeho spravanie aj moznost pri zvolenych parametroch pozorovat spravanie mravcov v
zavislosti od réznych poldh, velkosti a mnoZstiev zdrojov potravy. Vzdialenosti zdrojov
potravy od mraveniska, ktoré vedia mravce prekonavat, a na ktorych si vedia vytvorit
feromonovi cestu, sa liSia podla druhov mravcov. Tieto schopnosti pravdepodobne
evolu¢ne vyplyvaji z podmienok prostredia, v ktorom dané kolénie bezne ziji. Spdsob
chemickej komunikécie a vlastnosti produkovanych feromoénov pravdepodobne zavisia
od toho, aké velké vzdialenosti musi kolonia bezne prekonévat.

Ked v naSom modeli premiestiujeme zdroj potravy, tak najzésadnejSia zmena,
ktort mozme pozorovat, je zmena ¢asovych Skal. So vzdalovanim potravy od mra-
veniska je potrebny dlhsi ¢as (viac krokov) na vSetky fazy, ktorymi bezne simulacia
prechadza. Mravce dlhsie hladaju zdroj potravy, dlhsi ¢as trvéa, kym sa po najdeni
zdroja vac8ina mravcov dostane k nemu a takisto aj nasledny stav spatného nachadza-
nia mraveniska si vyzaduje viac ¢asu. V naSej simulacii, kde mame v kolénii dokopy 100
mravcov sa ukazuje priblizne 400 mm ako kritick&d hranica vzdialenosti zdroja potravy
od mraveniska. Pri takejto vzdialenosti je potrebné prehladavat oblast, ktorej plocha
je vacsia ako kruh s priemerom 80cm, a teda mravce maji uz problém najst zdroj v
simulécii predstavujicej 1200 krokov, ¢o je 10 minut ndhodného prehladavania.

Jednym z rieSeni, ktoré pomaha pri efektivnosti hladania vzdialenejSich zdrojov
potravy je zvySenie poCtu mravcov, ktoré prehladavaju. V podstate ide o zvySenie
pravdepodobnosti nédjdenia potravy zvysSenim poctu nezavislych nahodnych pokusov.
O nezavislosti pokusov mézme hovorit, nakolko v modeli nie je zahrnuté interakcia
mravcov a takisto v prehladavacej faze sa mravce eSte nemozu riadit feromonmi, kedze
tie, ktoré by ich doviedli k potrave, sa zatial v systéme nenachéadzaju.

V realnych podmienkach je mozné, Ze v prostredi, kde sa mravce nachédzaju, exis-
tuje viacero zdrojov potravy. KedZe nas model nezahina predpoklad ubudania potravy
zo zdroja, pretoze jeho primérnym cielom bolo sledovanie tvorby cesticky, simulacie v
ktorych umiestiiujeme viacero zdrojov v réznych vzdialenostiach nebudia tplne realis-
tické. Po objaveni prvého, zvic8a aj najblizsieho zdroja potravy sa zacina proces, ked
mravce nasleduju feromon veduci k potrave, ktory prechddza do procesu tvorby ces-
ticky medzi tymto zdrojom a potravou. Nakolko po utvoreni feromoénovej cesticky uz

mravee nemaji dovod z nej vybocovat, kedze tato je silne feromonovo koncentrovana
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a potrava nemizne, ostatné zdroje potravy ignoruju.

V pripade, Ze umiestnime dva zdroje potravy v rovnakej vzdialenosti od mraveniska
zvySuje sa pravdepodobnost, Ze mravce najdu oba zdroje, ked Ze najdenie kazdého z nich
je rovnako pravdepodoné a ziaden z nich nie je preferovany. Najdenie oboch zdrojov v
jednej simulacii sa v naSom modeli musi udiat priblizne naraz, pretoze hned po objaveni
zdroja sa mravce zac¢inaju k nemu presivat, nakolko zacitia chemoatraktant veduci k

potrave.
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Obr. 14: Simuléacia s dvoma rovnako od mraveniska vzdialenymi zdrojmi potravy. Vy-

stupy reprezentuju stav po 200, 400 a 600 krokoch. (1 krok = 0.5 sekundy)

Priebeh jednej zo simulacii, kde mravce nasli oba dostupné zdroje potravy je mozné
vidiet na Obr. 13. Ako je mozné vidiet viacero mravcov sa dostalo k hornému zdroju
potravy, a tym padom aj koncentrécia feroménu smerom k tomuto zdroju bola vyssia
nez koncentracia smerom k zdroju napravo od mraveniska. Na poslednom obrazku
je mozné z trajektorii vidiet, Zze vznikaju dve priame cesticky vedtuce od mraveniska
priamo k zdrojom potravy. Podl'a obrazku pola koncentracie feromonov sa da sudit, Ze
mravce optimaliza¢ne volia najkratsie, priame cesty veduce ku zdrojom.

Uskutoc¢nili sme eSte pokus so simuléciami s roznou velkostou potravy. Mravce boli
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schopné najst a zacat si vytvarat cesticku aj pri malej potrave, ktorej priemer bol 10
mm. Proces jej vyhladavania vSak trval ovela dlhSie a takisto jej spatné nachéddazanie
bolo o nie¢o menej efektivne. Fermoénové pole malo nizsiu intenzitu oproti porovna-
telnym simuldciam. Na druhej strane sme vyskusali aj spravanie mravcov v pripade
najdenia velkej potravy, v naSom pripade s priemerom 150 mm. Mravce zacali vytvarat
cesticku smerujicu k jednému bodu tejto potravy. Ako je vSak mozné vidiet na poli
koncetracie feroménu aj na vyslednych trajektoriach, mravee sa na konci simulécie uz
zacCali presuvat smerom, ktory by vytvoril krat§iu optimélnejsiu cestu medzi zdrojom
potravy a mraveniskom.
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Obr. 15: Dve simulécie s dvoma rozne velkymi zdrojmi potravy. Vystupy reprezentuji
stav po 600 krokoch, ¢o zodpoved4 5 minttam. Priemer potravy na lavom obréazku je

10 mm, na pravom obrizku mé potrava priemer 150 mm.
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ZAver

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie matematického modelu,
ktory bude simulovat ako mravce efektivne tvoria a optimalizuju feroménovu cesticku
medzi zdrojom potravy a mraveniskom a st dalej schopné sa podla nej riadit. Praca
si dalej kladla za ciel zlepsit predpoklady uZz existujucich modelov na jednej strane
vyuzivanim spojitého priestoru pre simulacie a na strane druhej zredlnenim Sirenia
chemickej stopy pomocou diftzie. Poslednym z hlavnych zaujmov préace bolo sledovanie
vplyvu ndhodnosti v danom procese.

Navrhli sme model, v ktorom sa mravce pohybuji v spojitom priestore, kde zane-
chavaji feroménové stopy dvoch typov- signalizujtice miesto, kde sa nachadza potrava a
miesto, kde sa nachadza mravenisko. Tieto feromoénové stopy sa d'alej iria do priestoru
vychadzajic z principov rovnice vedenia tepla. Pohyb samotnych mravcov je tvoreny
dvoma zlozkami, ktoré st neustale pritomné - ndhodné zlozka, reprezentujica Sum a
poméhajuca pri vyhladavani a systematickd zlozka, sledujuca koncetracie feromoénov.
Systém obsahuje niekol’ko parametrov, v zéavislosti od ktorych sa ¢iastoéne meni jeho
spravanie a efektivita rieenia. Celkovo vSak vieme najst také kombinacie premennych,
pri ktorych moézeme sledovat cely proces tvorby feromoénovej cesticky a jej néslednej
optimalizacie na zaklade spravania sa jedincov v systéme.

Néahodnéa zlozka pohybu bola modelované vychédzajic zo ziskanych dat o pohybe
redlnych mravcov. Hlavna rola ndhodnosti pohybu mravcov sa ukazuje v procese vy-
hlad4vania, ked napomaha efektivnemu hladaniu potravy v prostredi, kde sa nenacha-
dza feromo6n, podla ktorého by sa mravec mohol riadit. Takisto v prvotnom procese
optimalizécie vytovrenej cesty zohréava nahodnost tlohu, kedZe mravce sa nepohybuju
exaktne po prvej najdenej ceste, ale mierne z nej aj vybocuja, ¢im prispievaji k ze-
fektivneniu procesu. Po vytvoreni jasnej feroménovej stopy sa ndhodnost u mravcov
sledujucich tuto stopu potlaca, avsak nikdy nemizne tplne. Zaujimavym by bolo sle-
dovanie vplyvu nédhodnosti pri viacerych zdrojoch potravy a pri slabnuti - ubtdani
zdroja, avSak tento koncept nas model zatial nezahrnul.

Jednym z moznych vylepSeni modelu oproti realite je nezahrnutie interakcie dvoch
mravcov v pripade ich stretu. V nasom modeli mravce prechadzaju cez seba avsak toto
nie v silade so skuto¢nostou, kde sa mravce obchadzaji. Tento fenomén je dolezity

najméa pri uz vytvorenej feromonovej cesticke, po ktorej prechadza mnoho mravcov
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v obidvoch smeroch. Je potrebné, aby existoval mechanizmus, ktory na jednej strane
zabezpecuje ich vzajomné vyhybanie sa, no na strane druhej zabezpeci aj to, Ze mravce
z cesty nevybocia prilis.

KedZe model sme pouzilil iba na simulécie relativne kratkeho casového tseku a
mal odrazat tvorbu cesty medzi potravou a mraveniskom, opravnene sme pouzili zjed-
noduseny pristup, v ktorom sa potrava nemina a mravce pri nej netravia dlhsi cas.
Avgak v pripade mozného rozsirenia modelu je tento predpoklad velmi obmedzujuci a
je potrebné ho odstranit, resp. pridat do modelu dynamiku zdroja potravy.

Analyza sa v zna¢nej miere spoliehala na obrazky a kvalitativne odhady reprezentu-
juce vystupy z modelu. V pripadnom dalSom pokra¢ovani prace by bolo vhodné zaviest
aj exaktnejsie, kvantifikovanejsie pravidla a sposoby Statistiky vychadzajice zo simu-
lacii, ¢o by pravdepodobne malo dopomdct k hlbsiemu pochopeniu fungovania modelu
a vplyvu jednotlivych parametrov.

Navrhnuty model splnil svoje ciele a zaroven priniesol moznosti svojho vylepsenia

a rozsirenia do buducnosti.
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