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Bevezetés

A rajintelligencia egy modern mesterséges intelligencia tudomdnyag, amely multiagens
rendszerek tervezését végzo alkalmazasokkal foglalkozik, példaul az optimalizacio és a
robotika teriiletén. Ezen rendszerek tervezési paradigmaja alapvetden kiilonbozik mas

hagyomanyos megkozelitésektol.

A rajintelligencia — a rendszer egész viselkedését irdnyitd mesterséges, kifinomult vezérlok
helyett — alapvetden sok természetes, nem kifinomult entitdson alapszik, melyek egy kivant
viselkedés bemutatasanak érdekében egylittmiikddnek. Ezen rendszerek tervezéséhez ihletet
merithetlink tarsas rovarok, példaul hangyak, termeszek, méhek ¢és darazsak egyiittes
viselkedésébdl, valamint egyéb allatk6zosségek, példaul madar- és halrajok viselkedésébol. A
tarsas rovarok kolonidi mar évek ota a kutatok érdeklédésének kozéppontjaban allnak. Mégis
hosszu évek oOta ismeretlenek azok az alapelvek, melyek viselkedésiiket iranyitjak. Annak
ellenére, hogy ezen kozosségek tagjai nem tul kifinomult egyedek, egylittmiikodve tarsaikkal,
képesek Osszetett feladatok megoldasara. A koordindlt viselkedés az egyedek kozotti,

viszonylag egyszer(i hatdsokban és ellenhatdsokban nyilvanul meg.

Példaul a hangydk, a termeszek és a darazsak, egyiittmiikodve képesek egy remekbe szabott
fészket épiteni, anélkiil, hogy barmelyikiiknek is lenne egy teljes elkészitési terve ennek
végrehajtasara. Masik példa a hangyak ¢és a méhek élelemkeresési viselkedése. Mig a hangyak
feromondsvényeken alapulo, kozvetett kommunikacios stratégiat alkalmaznak a boly és az
¢lelemforras kozotti legrovidebb Ut megtaldlasdhoz, addig a méheknél a leggazdagabb
¢lelemforras megtalalasa a felderité méhek munkdjan alapszik, akik egy tgynevezett riszald

tanc segitségével kdzolnek informaciot egy tjonnan feltart élelemforrasrol.

A tudosok alkalmaztak ezeket az elveket uj szemléletekben, példaul az optimalizacio és a
robotvezérlés teriiletén. Az ezen elvek alapjan késziilt rendszereket a robosztussag és a
rugalmassag jellemzi. Az Onszervezd ¢és decentralizalt rendszerekben torténd egyiittes

viselkedéssel foglalkoz6 kutatési teriilet a rajintelligencia.

Szakdolgozatomban célul tliztem ki ennek a teriiletnek és informatikai felhasznaldsdnak
bemutatasat. Ezen kiviil egy programot is készitek, mely implementdlni fog egy

rajintelligencian alapuld heurisztikat.



I. A rajintelligencia biologiai hattere

A tarsas hajlam fejlodése soran — az a jelenség, amikor egyedek élnek egyiitt egy fészekben,
mint példaul a hangyak, termeszek, valamint a méhek és a darazsak tobbsége — kialakult a
csoport tagjai kozotti informacioatvitel sziikségessége. Mar egyik egyed sem viselkedhetett
ugy, mintha magényos egyed lenne, hanem egy finomra hangolt szerkezet tagjaiva kellett
valniuk, annak érdekében, hogy alkalmazkod6 viselkedést érjenck el az egész csoport
szintjén. A rovarkolonidknak sok kozos dontést kell hozniuk, példaul: honnan gytijtsenek
¢lelmet, melyik 0 fészekbe koltozzenek, mikor szaporodjanak, ¢s hogyan osszak fel a
sziikséges feladatokat a rendelkezésre all6 munkaerdk kozott. Mostanara koztudotta valt,
hogy a csoportszintli dontéseket a rovaregyedek informacidszerzése eredményezi, melyeket a
tarsaiktol, vagy a kozvetlen kornyezetiikbdl gytlijtenek be. Mas szoval, a rovartarsadalmakban

a dontéshozas nem kdzpontositott folyamat.
1.1 Elelemszerzés

Az ¢élelemszerzés megszervezésének érdekében, a tarsas rovaroknak rekrutdldsra van
sziikségiik. A rekrutalds egy olyan viselkedést jelent, mely sordn egy bizonyos helyen az
egyedek szama megnovekszik és ez lehet6vé teszi a rovartarsadalmak szamara, hogy
hatékonyan gytjtsenek ¢lelmet olyan kornyezetben is, ahol az é¢lelemforrasok til nagy
méretlick ahhoz, hogy egyetlen egyed kiakndzza Oket, vagy foltokban szétszorva
helyezkednek el. Tovabba, azok a rovartarsadalmak, melyek informaciét kozolnek a gazdag
lel6helyek elhelyezkedésérdl, nagyobb mértékben tudjak kiaknazni azt, mint azok, akik nem
rendelkeznek ezzel a kifinomult rekrutalasi mechanizmussal. Legjobb példa erre a méhek. A
kiilonleges tancnyelviik segitségével, akar 10 kilométer tavolsagban 1évo forrasokbol is

tudnak gytijteni nektart.

A preciz rekrutdldsi mechanizmusok véltozatosan fordulnak el6 a tarsas rovarok korében, de
ennek ellenére be tudjuk sorolni dket két osztalyba: direkt és indirekt mechanizmusok. Egy
vegyi Osvényen keresztiili rekrutalas jo példa az indirekt rekrutdlasra. A rekrutald és a
rekrutalt kozott nincs fizikai kontaktus. Ehelyett kommunikalnak egymassal, a kornyezetiik
valtoztatasaval: ez az 6svény. A rekrutadld, mikor visszafelé jon egy gazdag élelemforréstol,
feromont rak le utkozben, és az Gjonnan rekrutdlt egyed egyszeriien kdveti ezt az dsvényt.

Valamilyen modon hasonlit ez a rekrutdldsi mechanizmus, az lizenetszorashoz: egyszeriien



kitessziik az informaciot, anélkiil, hogy befolyasolnank, hogy ki kapja meg. A masik véglet a
,»Szajrol szajra” terjedd informacio atvitel: a direkt rekrutalas. A legismertebb példa erre a

méhek tancnyelve.

A szamitogép-tudosok kozott ismert a dupla hid kisérlet, ami egy példa arra, hogy a
hangyakolonia hogyan szervezi meg az élelemszerzést. Ebben a kisérletben a hangydknak két
egyenld élelemforrast helyeztek el, két dsvény végén, melyek kiillonbozé hossziaak voltak.
Egy id6 mulva a hangyak tobbsége a rovidebb ut felé tartott. A legkdzelebbi élelemforras
megtaldlasa, egy pozitiv visszacsatolasi folyamat eredménye: ha a hangya élelmet talal, akkor
a visszavezetd uton egy feromon dsvényt hoz 1étre, majd a tobbi élelmet keresé hangya nagy
valdszintiséggel ezt az dsvényt fogja kovetni. Ez az 6svény kovetd viselkedés teszi lehetove,
hogy a kolonia kivélaszthassa a lehetd legjobb ¢élelemforrast, anélkiil, hogy az egyes hangyak
kozvetleniil Osszehasonlitandk az egyes forrasok mindségét. A hangyafajokon végzett
kisérletek megmutattdk, hogy a hangyak befolyasoljak a kibocsatott feromon mennyiségét, az
¢lelemforras mindségétdl fiiggden. Minél jobb a mindség, annal tobb feromont bocsatanak ki,

igy nagyobb valoszinliséggel fogja a tobbi hangya a legjobb forrashoz vezetd 6svényt kovetni.

A feromonodsvény mechanizmus sikere feltehetden, de részben legalabbis, a hangyaknak, a
feromondsvényre adott nemlinearis visszacsatolasaban rejlik, amiben a tavolsag, amit egy
hangya kovet, miel6tt elhagynd az Osvényt, a feromon-koncentracio telitettségének
fliggvénye. Mas szoval, annak a valdsziniisége, hogy egy hangya kovetni fog egy dsvényt,
fligg az Osvény erdsségétdl /feromon-koncentracioban kifejezve/, de arra mindig van esély,
hogy a hangydk elveszitik az 6svényt, annak erdsségétdl fliggetleniil. Mikor az ¢lelemforras
nem végtelen kapacitast, akkor az Osvénykovetd hangydk egy olyan forrdshoz lesznek
iranyitva, amibdl nem tudnak taplalékot szerezni. A koldnia bizonyos fokig megakad ennél a
részben optimalis megoldasnal és ebbdl kijutni csak néhany, bonyolultsdgot noveld réteg
hozzaadéasaval tud. Ilyen réteg lehet példaul a ,,ne menj erre” jelzést negativ feromon, vagy az
egyéni memoria, mellyel az egyed emlékszik arra, hogy egy bizonyos dsvényt kovetve nem
fog taldlni semmit. A masik hatuliitje annak, ha biznak a feromonésvényekben, az hogy,
nehéz versenyezni egy meglévd Osvénnyel, még akkor is, ha egy jobb élelemforrast talaltak.
Ha egy kozepes forrast fedeztek fel eldszor, akkor utdna hidba taldlnak egy jobb mindségii

forrast, ha mar az els@ Osvény létrejott, akkor nem lesznek képesek egy masik, elég erds



osvényt létesiteni, mellyel az Gjonnan felfedezett, jobb helyhez vonzandk a tarsaikat. igy a

hangyak ujra egy részben optimalis megoldashoz jutottak.

Az alapvetden kiilonb6z6 rekrutalasi mechanizmusuk miatt, a méhek sosem akadnak meg egy
részben optimalis megoldasndl. Ez kdszonhetd a kifinomult tAncnyelviiknek. A haziméhek a
virdgok hollétét gondosan kodolt tanc révén adjak tarsaik tudtdra. Amennyiben a
taplalékforras igen kozel van a kaptarhoz, "kortancot" jarnak. Ez izgalomba hozza a tobbi
méhet, amelyek kizadulnak, és a kaptar kozelében kutakodnak. Ebben még nincs semmi
kiilonos. Am az mar tobb mint kiilonds, ami akkor jatszodik le, mikor a taplalékforras tavol
esik a kaptartol. Az ezt felfedez6 felderitd méhecske ilyenkor tigynevezett riszald tancot jar,
amelynek formdja a taplaléknak mind az irdnyat, mind a tavolsagat kozli a tobbiekkel. A
riszal6 tancot a kaptarban jarjak a I1ép fiiggdleges felszinén. A kaptarban sotét van, ezért a
tobbi méh nem latja a tdncolot. Megtapogatjak, azon tul halljak is, mivel a tdncolé méhecske
eldadasat kis ritmikus sipold hangokkal kiséri. A tanc nyolcast ir le, a kdozepén egyenes
futassal. Ennek az egyenes futdsnak az iranya az, amely, egyfajta csavaros kod formajaban, a

taplalékforras iranyat kozli.

Az egyenes futds nem mutat rd kozvetleniil a taplalékra. Nem is tehetné, hiszen a tancot a 1ép
fliggbleges feliiletén jarjak, s a 1€p elhelyezkedése a taplalék lelohelyétdl fiiggetleniil rogzitett.
A taplélékforrast viszont horizontalis sikban kell megtalalni. A fiiggdleges 1ép leginkabb egy
falra tizott térképhez hasonlithatd. A térképen meghuzott vonal nem mutat rd kozvetleniil a

kijelolt uticélra, egyezményes megallapodas szerint mégis leolvashatjuk a térképrél az iranyt.

A méhek altal hasznalt egyezményes jelek megértéséhez tudnunk kell, hogy sok mas rovarhoz
hasonldan a Nap segitségével tajoljak be magukat. Magunk is igy cseleksziink, csak kevésbé
pontosan. E mddszernek két hatuliitje is van. Az elsd, hogy a Nap gyakran elbujik a felhdk
mogé. A méhek egy olyan érzékszerviik segitségével oldjak meg ez a problémat, amivel mi
nem rendelkeziink. Von Frisch volt az, aki felfedezte, hogy a fény polarizacidjanak iranya
tajekoztatja 6ket a Nap helyzetérdl akkor is, ha az maga nem lathat6é. A masodik gond a Nap
iranytliként valo hasznélatdval az, hogy az id6 mulasaval ,,elmozdul” az égen. A méhek belsd
orajuk segitségével veszik ezt szdmitasba. Von Frisch arra a szinte hihetetlen felfedezésre
jutott, hogy a felderitd utjukat kdvetden orak ota a kaptarba szorult tincold méhek lassanként
elforditjak az egyenes futds irdnyat, mintha ez a futds egyfajta éramutat6 volna. A Napot

ugyan nem lathatjdk a kaptaron beliil, mégis lassan valtoztatjdk tancuk irdnyat, hogy l1épést



tartsanak a Nap mozgasaval, amelyrdl belso orajuk révén szereznek tudomast. Erdekes mddon

a déli felteke méhfajai ugyanezt forditva miivelik, ahogy el is varjuk toliik.

Maga a tancnyelv egy érdekes és Osszetett nyelv. A 1€épen egyenesen felfelé mutatd futas azt
jelenti, hogy a taplalékforras ugyanabban az irdnyban van, mint a Nap. Az egyenesen lefelé
vald futds az eldbbivel pontosan ellentétes iranyban 1évo taplalékforrast jelez. Az atmeneti
szdgek mind azt jelentik, ami elvarhaté. Otven fokkal a fiiggdlegestél balra 50°-kal a Naptol
balra valo eltérést jeldl a vizszintes sikban. A tanc pontossaga ennek ellenére nem igazodik a
legkozelebbi fokokhoz. Miért is tenné, hiszen dnkényesen osztottuk fel az irdnytiit 360°-ra. A
méhek mintegy nyolc méhecske-fokra osztjak fel. Voltaképpen magunk is nagyjabol igy
cseleksziink, ha nem navigatorként tajékozddunk. Nyolc égtajat kiillonboztetiink meg: észak,

¢északkelet, kelet, délkelet, dél, délnyugat, nyugat, északnyugat.

A méhek tanca a taplalék tavolsagat is jelzi. Pontosabban, a tanc kiilonb6z6 vonatkozasai - a
forgasok ¢és riszalads, valamint a sipolas sebessége - a taplalékforras tavolsagaval fliggnek
Ossze, ezért barmelyikiik vagy barmelyikiik kombinacidja segitségével a méhek tudomdséra
jut a tavolsag. Minél kdzelebb van a taplalék, annal gyorsabb a tdnc. A kaptar kozelében
taplalékra leld0 méh érthetden izgatottabb, egyszersmind kevésbé is faradt, mint a messze

foldrél megtért méhecske.

Osszefoglalva, egy felderité méh jo taplalékforrasra akad. Visszatér a kaptarba nektarral és
viragporral megrakottan, és terhét atadja a dolgozoknak. Azutidn tancolni kezd. Valahol a
fiiggdleges 1épen, hogy pontosan hol, nem fontos, kdrbe-korbe futkos egy nyolcas szoros
hurkait irvan le. A tobbi dolgozo koréje sereglik, tapogatjak és hallgatjak. Szamon tartjak a
forgasok ¢€s talan a sipolds iitemét is. Felmérik, milyen szoget zar be a fliggdlegessel az
egyenes futds iranya, mikdzben a tadncold a potrohat riszalja. Majd a gylijtéméhek a kaptér
magassagat, hanem hogy a vizszintes sikban miként tijolja be Oket. Egyenes vonalban
repiilnek ki, amelynek Nappal bezart szoge megfelel a tanc fiiggdlegessel bezart szogének a
Iépen. A csapat tovabb repiil ebbe az iranyba, nem végtelen tdvolsagra, hanem az altaluk
megtett tav (forditottan) ardnyos a tancold sipolasa iitemével (pontosabban ennek
logaritmuséval). Erdekes, hogy amennyiben a felderitd méhecske eredetileg keriildutat tett
meg a taplalékforras megtalalasdhoz, tdncanak iranya nem e keriild iranyaba, hanem a

taplalék rekonstrudlt iranyaba mutat.



A legtobb tanulmény, ami az ¢élelmet gyljté egyedek elhelyezkedésével foglalkozik, stabil
kornyezetet hasznal, amiben a taplalékforrasok helye alland6. Mikor a feltételek allandoak,
akkor a kolonia szerint az optimalis megoldés az, ha kizardlag a legjobb forrasra fokuszalnak
(biztositva van, hogy ez a forras akkora legyen, hogy hatarozatlan szdmu egyed gytijthessen
onnan) és pontosan ezt csindlja szdmos hangyafaj, melyek allando forrasbol gytjtenek. Ilyen
forras példaul a mézharmat (levéltetvek altal kivalasztott cukros anyag), vagy a levelek. Ezek
a fajok hosszantarté 0svényeket hoznak létre, amik Osszekdtik a bolyt az ¢élelemforrassal.
Bizonyos fajoknal az 6svény tartdssaga kisebb vagy nagyobb lehet, koszonhetden a dolgozok
kornyezetformald tevékenységének, mely sordn ndvényzetet tavolitanak el. Azonban,
mihelyst megvaltoznak a feltételek, ez a természetben elég gyakori, fontossa valik, hogy
legyen egy mechanizmus, mely segitségével valtani lehet masik forrdsra vagy forrasokra, ha
ezek gazdagabbak, mint az eddigiek, vagy a kezdeti forras kifogyott. Ez azt jelenti, hogy a
dinamikusan valtozd kornyezethez vald alkalmazkodas érdekében, a rovarkolonidknak
informaciot kellene tarolniuk az éppen kitermelés alatt 4ll6 forrasokrél, de ezzel egy idoben
engedni Uj helyek felkutatasat is. A kulcs, a valtozo feltételek nyomon kovetéséhez, a
kiaknazas ¢s a feltards kozotti informacidcserében van: a meglévd informaciok hasznalata
(kiakndzas), szemben az 1j informaciok gyljteményével (feltards). Hogyan teszi lehetové a
két rekrutdlasi mechanizmus — az Osvényalapti gyljtés és a méhek tancnyelve — az Uj
¢lelemforrasok felfedezését? Amint emlitettem, az 6svénykovetd hangydk esetén mindig van
es¢lye annak, hogy elvesztik az 6svényt, fliggetleniil annak erésségétdl. Ez azt eredményezi,
hogy néhany hangya eltévedhet még akkor is, ha az Osvény legerdsebb részén vannak.
Feltételezve, hogy ezek az ,.elveszett” hangydk képesek felfedezni 1) élelemforrasokat, és igy,
a kolonia felderitdivé valni, akkor ez az un. ,hibédk stratégiaja” (Deneubourg et al. 1983; Jaffe
and Deneubourg 1992) lehetévé teszi, hogy koldnia finomra hangolja a felderiték szamat, a
mar kiaknazott forrds jovedelmezOségétdl fiiggden. Ez azért van, mert minél gyengébb az
Osvény (ezaltal kozepes taplalékforrast jeldlve), annal nagyobb szamu hangya ,,tévedhet el” és
igy, felderitévé valhat. Mikor az 6svény erds (ezaltal magas mindségli forrast jeldl), akkor

kisebb szamu hangya tér le az dsvényrdl, ami felderitdk kisebb szamat eredményezi.

A felderitOk szabalyozéasa a méhek esetén hasonloan biztositja az egyensulyt, a kiaknazas ¢€s a
feltaras teriiletén elhelyezett egyedek szdmaban. Egy munkanélkiili gylijtogetd egyed, (aki

akar gyijteni, de nem tudja honnan) eldszor tancold egyedet probal keresni, akinek a tancat



majd tudja kovetni. Ha ez nem sikeriil neki, mert a tdncolok szama alacsony, akkor elhagyja a
kaptarat, keresgélni kezd a koOrnyezd teriileteken, ezéltal felderitové wvalik. Ennek
eredményeképpen, a felderitdk szdma magas, a tdncolok szama pedig alacsony lesz, mig a
koldénia nem fedez fel sok jovedelmezd teriiletet. Ezzel szemben, ha a gylijtogetés bdséges,
akkor a felderitok szama alacsony, a tdncoloké pedig magas lesz. Ez az n. ,,bukott kovetd”
mechanizmus biztositja a koldénia szdmara, hogy gyorsan be tudja allitani a felderitdinek
szamat, a jovedelmezd teriiletekrdl rendelkezésre allo informéciok mennyiségétdl fliggden.
M¢ég akkor is, ha a kolonia egy jovedelmezd részt termel ki, lehet masik, felfedezetlen,
kiaknéazatlan, jovedelmezobb teriilet. Mihelyst csokkeni kezd a tancolok szdma a koldnian
beliil, megnovekszik a valoszinlisége annak, hogy néhany munkanélkiili gytijtogeté nem talal
tancold meéhet, és igy a kolonia kikiild néhény felderitét. A tancolok szamaban ilyen

ingadozas még akkor is lehet, ha sok a felderitett élelem.

1.2 A lakohely kivalasztasa

Lenyligdzd, ahogyan a rovarkoldnidk gytijtik az €lelmet, de ennél is lenyligbz6bb az, hogy
ugyanazokat a kommunikdciés mechanizmusokat gyakran kiilonb6zé célok elérésére
hasznaljak: az 0j lakohely kivalasztadsara. Egy kolonia két esetben vélaszt 0j otthont. Ha a régi
fészek megsemmisiilt, akkor az egész kolonia koltozik, vagy szaporodaskor, ha a régi koldnia
mar tal nagy és egy részének 10j fészekre van sziiksége. Ilyenkor egy résziik kirajzik egy vagy
tobb kiradlynével és 0j koloniat alapitanak. A rovarkolonidk hasonlod kérdésekre keresik a
valaszt, mint az emberek, mikor lakohelyvalasztas eldtt allnak. Ilyen kérdések lehetnek
példaul: mik a lehetséges lakhelyek, hogyan hasonlithatjuk Ossze a tulajdonsagaikat,
Osszegyljtottiik-e az sziikséges informaciokat, vagy még van tobb. Az lakohelyvalasztas a
tarsas rovarok esetében még bonyolultabb, mivel 1ényeges, hogy a kolonia dontése egyhangu
legyen. A dontésképtelenség és az egyet nem értés végzetes lehet. A lakohelykeresést két
tarsas rovarfajnal vizsgaltdk részletesebben: a hangydkndl és a méheknél. A Temnothorax
albipennis hangyafaj kis kolonidkat hoz 1étre (kb. 100 dolgozd) és sziklarepedésekben él. A
laboratoriumban konnyen el lehet helyezni Oket. Lerombolva régi otthonukat, rd lehet
kényszeriteni 6ket, hogy valasszanak egy Ujat. Tovabba, a kis koloniaméret miatt, nem nehéz

egyénileg megjeldlni az dsszes egyedet, ami eldsegiti a viselkedésiik tanulmanyozasat.



A méhek esetében sokkal tobb egyed van (kb. 15 ezer), de a kutatok gyakran csak 4-5 ezres
rajokkal dolgoznak. A méhek esetén nagy eldnyt jelent az, hogy egyszertien a kirdlyndt
kiemelve rabirhatjuk a méheket, hogy egy 1ij rajt hozzanak létre. Es, ha sziikséges, akkor meg

is cimkézhetjlik ket egyénileg.

Az ily modon hajléktalanna tett rovarok szamara, kiillonb6z0 mindségli fészkek felkinalasa
révén, megvizsgalhatjuk, hogy a hangydk ¢és a méhek milyen tulajdonsdgokat vesznek
figyelembe az 1 otthon keresése kozben. Ezzel egy idOben, tiszta képet kapunk a kdzos
lakohelykeresés alapjat képezd viselkedésekrdl. Ezek felhasznalhatdoak késdbb, hogy
megalkossunk egy egyénalapt modellt, mely segitségével megérthetjiik, hogy az egyéni tettek
hogyan eredményeznek egy kollektiv dontést.

1.2.1 Lakohelykeresés a méheknél

Tom Seeley volt az els6 aki mdédszeresen tanulmanyozta a tarsas rovarok lakohelykeresését. A
modelljében méheket hasznalt. Seeley annak a meghatarozasadval kezdte, hogy a méhek
milyen tulajdonsdgokat vesznek figyelembe, mikor dontenek egy lehetséges uj hely
alkalmassagarol. Mivel egy olyan szigeten dolgozott, ahol nem voltak fak (ez a faj alapvetéen
faiiregekben €1, de ember alkotta kasban is megélnek, ha nincs rendelkezésre 4ll6 fa), ezért
Seeley és kollégdja Buhrman manipulalhattdk a helyek jellegét, amik koziill a méhek
valasztani fognak. A helyek f0 jellemzdinek valtoztatdsaval, mint példdul: a bejarat nagysaga
¢s befogadoképessége, meg tudtadk hatarozni, hogy a méhek szemszdgébdl mi szamit kdzepes
¢s kivallo lakohelynek. Tovabba, ez lehetdséget adott nekik, hogy tanulmanyozzak, az egyes
méhrajok mennyire jok a lehetséges kasok koziil, a legjobb kivélasztasaban. Es nem meglepd
modon, a méhek nagyon jok ebben. Ugyanis, mikor fel volt nekik kinalva 5 kas, amibdl 4
kozepes mindségili volt a tul kicsi mérete miatt (a méhek alapvetéen a nagy kast szeretik, kis

bejarattal), 6tbol négyszer a méhek a legjobb kast valasztottak ki.

A méhek, amikor talalnak egy alkalmas kas helyet, visszatérve tancot adnak elé. Ezeket
lefilmezve, Seeley és Buhrman tanulméanyozni tudtdk, hogy miben kiilonbozik a tanc, ha a
méh egy kozepes, vagy egy kivald helyrdl tért vissza. Megfigyelték, hogy a méhek 3 féle

moddon hangoljék a tancukat. El6szor, a kivalo helyrdl érkez6 méhek tanca tovabb tart, mint a
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kozepes helyrdl visszaérkezdeké. Masodszor, a kivalo helyet jelold tdnc tobb riszald fazist
tartalmaz (a tanc ezen része kodolja a tavolsagot). Végiil, a kivalo helyet jel6lo tanc élénkebb,
ami azt jelenti, hogy két riszald fazis kozott kisebb az eltelt id6. Igy, van egy jol lathato
kiilonbség a tancbéli viselkedésben, mikor egy kdzepes és egy kivald helyrdl tér vissza a méh.
Ez a tanc nem kiillonbozik attdl a tanctol, amit élelem talalasakor mutatnak be a méhek.
Azonban az ¢lelmet mutato tancok sohasem lesznek dsszhangban, mert mindig lesznek olyan
helyek melyeket egyszerre rekldmoznak. Azonban, a méhrajnak 0j otthon valasztasakor egy

helyet kell valasztani egyhanguan és ezért a tancoknak 6sszhangban kell lennitik.

A felderité méhek azok, akik atfésiilik a kornyezetet megfeleld 0j kast keresve, kirepiilnek
minden irdnyba, és informaciokkal térnek vissza a talalt helyekrdl. Kezdetben, rengeteg tanc
folyik a kasban, reklamozva az elég jonak talalt helyeket. Par 6ran beliil, azonban, sok helyért
mar nem tancol egy méh sem, és kozvetleniil az eldtt, hogy a méhraj felszallna és elindulna uj
otthonaba, a legtobb méh ugyanazt a helyet mutatja a tancaval. Egyhangt dontés sziiletett
anélkiil, hogy a felderitok dsszehasonlitottak volna a kiilonbdzd helyeket, vagy a tobbi tancot
kovetd méh kivalasztotta volna a legjobb helyet mutatd tancot. A legvaldsziniibb ok, amiért a
méhraj ki tudja valasztani legtobbszor a legjobb helyet, az a tanc ,.elkopasa”. Mikor egy
¢lelemforras miatt tdncolnak a méhek, akkor azt folyamatosan teszik, mig a forras
jovedelmezd marad. Ezzel szemben 1 otthon kutatasakor végiil abbahagyjdk a tancot a

méhek, még akkor is, ha az 0 hely kivalé mindségii.

A folyamat ily médon megy. A méh, amely egy kivalo helyrdl tért vissza, tancol, mondjuk
szaz riszald fazist az elsd tanca alatt. Ezutan befejezi és visszatér a felfedezett helyhez és
meggy6zddik, hogy még mindig kivald-e. A kasba visszatérve, megint elkezd tancolni, de a
riszalo fazisok szamat lecsokkenti nyolcvanra. Ezutan Gjra visszarepiil, és a folyamat ismétli
magat. Ez azt jelenti, hogy 6t oda-vissza repiilés utdn a méh nem fog tancolni (mivel minden
visszatéréskor csokkentette a riszald fazisok szamat), de idékézben mar eléadott elnyljtott és
¢lénk tancokat, az altala talalt hely valasztasanak érdekében. Ezt hasonlitsuk Ossze egy olyan
esettel, mikor a méh kozepes helyet talal. A méh, mondjuk csak hatvan riszald fazist tdncol az
elsé tanca alatt, negyvenet a masodik alatt és igy tovabb, mig megszlinik a tdnca teljesen.
Amellett, hogy kevesebb ideig tart a tdnca, még kevesebb alkalma is van tancolni, mint annak

a méhnek, aki a kivalo mindségii helyet talalta. gy a ,reklamozas” hossza latvanyosan
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kiilonbozik a kivalo és a kdzepes helyek esetében, aminek az eredménye az, hogy tobb méhet
sikertil toborozni a kivalo helyhez, mint a kozepes helyhez, és ezek a méhek, feltéve, hogy 0k
is kivalonak talaljak a helyet, hosszan fognak tancolni, és sok méhet fognak toborozni. Ez azt
sugallja, egy matematikai modell alapjan, hogy a tanc ,.kopédsa” dontd fontossagu abban, hogy
a méhraj el tudja donteni, melyik hely legyen az 1ij otthona. De ez a feltevés még

gyakorlatban val6 tesztelést igényel.

1.2.3 Koltozkodd hangyak

A Temnothorax albipennis hangyafaj eléggé kiillonbozik a méhektdl. Nemcsak abban, hogy
kisebb kolonidkban élnek, hanem abban is, hogy a dontéshozatal jobban fligg az egyén
dontésétol. Példaul, amikor felkinaltak a valasztast két fészek kozott, akkor koriilbelil a
hangyédk fele kozvetleniil 0sszehasonlitotta a két fészek mindségét, és ez alapjan hoztak
dontést. Ugyanekkor, azonban, a hangydk masik fele nem hasonlitotta 6ssze kozvetleniil a
kiilonbozé lehetoségeket, mégis hozzdjarultak a kolonia dontésének meghozataldhoz.

Feltehetjiik a kérdést, hogy hogyan mitkodhet a dontéshozé mechanizmusuk.

Az T. albipennis egyedek fészekvalasztdsi viselkedését mar részletesen feltartak. A T.
albipennis egyedei nem hasznalnak feromondsvényeket tarsaik toborzasahoz, ehelyett
megbiznak a tandemfutdsban, mikor az egyik egyed vezeti a masikat azaltal, hogy szoros
érintkezésben maradnak, és a szocialis szallitasban (social carrying), mikor a toborzo
egyszerlien felveszi a masikat és elviszi az 1) fészekhez (a kirdlyndt is mindig igy viszik). A
tandemfutds Iényege, hogy amikor egy hangya eledelre bukkan, vezetd szerepet vesz fol, és
megmutatja egy tarsanak az élelemforrashoz vezetd utat. A két hangya szorosan egymas
mogott halad, és aktiv kommunikacio zajlik koztiik a ,,menetelés” soran. A futds kezdetén a
vezetbhangya egy be nem avatott fajtarsat keres a bolyban, aki hajlandé kovetni 6t az
¢lelemforrashoz. A tandemfutas valdjdban igen lassi mozgas, mert a ,.kovetd” hangyanak
1d6rol idére meg kell allnia, hogy koriilnézzen és megjegyezze azokat az utjelzoket, melyek
alapjan emlékezni fog az Utra. Miutdn a kdvetOhangya ezt megtette, csapjaval megiitdgeti az
eldtte haladd vezetdnek a hatsd labat €s potrohat, igy jelezve, hogy folytathatjak az utat. A
kutatok tlizetesen vizsgaltak a hangyak mozgésat a tandemfutds kozben, és egyértelmiien

megfigyelhetd volt a kolcsonds visszajelzések rendszere. Amikor megnétt a két hangya
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kozotti tavolsag, a vezetd lassitott, a kovetd pedig megszaporazta a Iépteit; amikor pedig
csokkent a koztiik 1évO tavolsag, a vezetd gyorsitott, igy diktdlva az iramot. A vezetdk
igencsak megfizetik az Ut 4rat, mert a ,tanitvany” nélkiil koriilbeliil négyszer olyan gyorsan
elérnének a taplalékhoz. A tanitdsbol szarmazo hasznot a tanitvany aratja le, mert igy sokkal
gyorsabban elér a forrashoz, mintha egyediil kellett volna megkeresnie az utat. Miutan
sikeresen megtanulta a leckét, 6 maga is tanitova valhat, igy az egész boly szdmara hasznos

informdcio igen gyorsan eléri a kolonia Osszes tagjat.

A folyamat kezdetén, mikor a felderiték felfedeznek egy 1) lehetséges fészket, még csak
tandemfutés torténik. A méhekhez hasonldan, a 7. albipennis felderitok is tudjak, hogy mit
keresnek egy 1j otthonban: legyen tagas és a bejarata legyen sziik, hogy konnyebben lehessen
védeni. Annak a valoésziniisége, hogy a felderité tandemfutast kezdeményez a felfedezett
fészekhez, fligg annak mindségétdl. Tovabba, a kiértékelés idStartama (az 1) fészek
vizsgalataval toltott id0) forditottan aranyos az 0j fészek mindségével. Ezért, minél jobbnak
iteli meg a felderité a fészek mindségét, annal hamarabb kezdi meg a toborzast. A felderitd
egy egyedet elvezet az felfedezett fészekhez, ezaltal megtanitja neki az odavezetd utat, és ha a
toborzott hangya valdban j6 mindségiinek taldlja azt, akkor késébb 6 is vezethet oda mas
hangyat. Ennek eredménye, hogy a j6 mindségli helyen megnovekszik a hangyak szadma, mig
a kevésbé jo helyek nem vonzanak annyit. Mikor a hangyak szama egy fészeknél meghalad
egy bizonyos szamot, nem indulnak 0j tandemek, ehelyett a régi fészekben maradt hangyékat
felveszik és egyszeriien elszallitjak Oket az uj fészekbe. A tojasok és a larvak is ugyanigy
lesznek elszallitva. Feltehetjiik a kérdést, hogy a T. albipennis egyedei miért alkalmaznak két

féle toborzasi modszert, egy lassut (tandemfutas) €s egy gyorsat (szocidlis szallitas).

A tandemfutdsok iddszakdban, az ujonnan felfedezett fészek mindségének megitélése
onalloan, fiiggetlentil torténik minden hangya esetében, akar felderités tjan, akar tandemfutas
révén jutott el ahhoz. Ez biztositja, hogy a hangydk ,véleménye” a fészek mindségérdl
egyesiiljon, ezaltal novelve annak valoszinliségét, hogy az a bizonyos fészek megfeleld.
Ugyanakkor, ha a hangydk 0sszegyiilése egy felfedezett fészeknél lasst, akkor az lehetdséget
ad arra, hogy egy jobb fészket taldljanak, ahol a toborzas gyorsabb lesz és igy, a hangyak
szama ugrasszeriien fog novekedni ott. Mivel a toborzas fligg a fészek mindségétol, ezért a jo

mindségli helyeken hamarabb 6sszegytilik annyi hangya, hogy megkezdhessék a szocialis
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széllitast. Ez az utolso fazis lehetdséget ad arra, hogy a koldnia gyorsan at tudjon kéltézni a
valasztott fészekbe. (Emlékezziink, hogy koltdzésre csak akkor keriil sor, ha a régi fészek

elpusztult. Ilyenkor pedig fontos a gyorsasag.)

A Bristol Egyetemen is elvégeztek egy hasonld kisérletet. Dr. Elva Robinson, a Bristol
Egyetem kutatoja apro radiofrekvencias jeladokat szerelt hangyak hatara, hogy megvizsgalja,
miként valasztanak 0 otthont maguknak. Az allatoknak két mesterséges bolyt épitettek, a
kozelebbi gyengébb, a tavolabbi jobb mindségi volt, a kutatoék pedig érzékeldk segitségével
rogzitették, hanyszor mennek at a hangyak az egyik bolybdl a masikba. Robinson ¢és kollégai

emellett a tandemfutas gyakorisagat is vizsgaltak.

A vizsgalat soran a kutatok egy hosszu aréna végébe helyezték a hangyakat tartalmazé bolyt,
ettdl 30 centiméterre helyezkedett el a gyengébb fészek, 120 centiméterre a jobb mindségi. A
két boly abban kiilonbozott egymastol, hogy a kozelebbinek atlatszo teteje volt, mig a
tavolabbira egy vords szlrdt helyeztek, igy azt a hangyak sotétnek érzékelték, s korabbi
vizsgalatok soran mar kideriilt, hogy a kisérletben részt vevd Temnothorax albipennis faj

jobban kedveli a s6tétebb fészkeket.

A hangyakolonidk 100-200 egyedbdl alltak, és mindegyik hangyat egyedi radidfrekvencias
jeladéval lattak el. Elso 1épésként az eredeti hangyabolyt leromboltak, majd a kihelyezett
fészkeknél elhelyezett érzékelokkel regisztraltak, melyik hangya 1épett be €s ki, valamint kézi
leolvasokat haszndltak a tandemfutasban részt vevd hangydkndl, amint atlépték a
felezOvonalat a két boly kozott. Mindezt ugy, hogy ne zavarjdk meg a hangydkat a

mozgasban.

Osszesen kilenc kolénidval végezték el a kisérletet; kevés hangya jart mindkét bolyban,
kevésnek volt 6sszehasonlitasi alapja a vélasztas eldtt. Az elséként a gyengébb bolyt latogatd
hangyaknak 41 szazaléka dontott ugy, hogy inkabb a tavolit valasztja, mig az eldszor tavoli,
jobb bolyba eljutd hangyaknak csupan 3 szdzaléka ment at a kozelebbibe. A koloniak koziil
végil négy a tavoli (jo), hdrom a kozeli (rossz) fészket valasztotta, két kolonia pedig
kettéoszlott a két fészek kozott. A kontrollvizsgéalatokban a kozeli és tavoli boly ugyanolyan
jo mindségi volt (mindkettd folé vords sziirdt tettek), és ebben az esetben a vizsgalt 15

koloniabol 14 a kozelebbi bolyt valasztotta.
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I1. Szimulaciok

Thomas Schmickl, a Grazi Egyetem kutatdéja készitett rajintelligenciaval kapcsolatos

crer

bemutatni.

2.1 A méhek élelemszerzése

Ez a szimulacié bemutatja, hogy a méhek miképp valasztanak kiilonb6zé nektarforrasok
kozil. A kiinduld helyzetben a kép jobb oldalan lathaté a kaptdr, melyben a méhek

véletlenszerlien mozognak, valamint a nektarforrasok.

Néhany méh elmegy felderito utra, vagyis kirepiil a kaptarbol és véletlenszertien repked. Egy

ideig keresgél, de ha nem jar sikerrel, akkor visszatér a kaptarba. Viszont, ha talal
¢lelemforrast, akkor nektarral megrakodva tér vissza otthonaba, ahol tancolassal mutatja meg
az elég kozel 1évoknek a helyet, ahonnan hozta a nektart. Ha egy méh megérti az informaciot,
akkor ¢ is kirepiil megkeresni a mutatott helyet. Ha sikeriil neki és megtalalja, akkor nektarral
tér vissza a méhkasba, ahol tancolasba kezd ¢és a folyamat kezdddik el6lrél. Viszont, ha nem

talalja meg a nektarforrast, akkor egy ideig még keresi, korbe-korbe repiil, majd visszatér a
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kaptarba. Ott ha talal egy tdncold méhet, akkor elfelejti az eddig tanultakat és annak a tancat

fogja kovetni.
2.1.1 Paraméterek, beallitasok
Csuszkak segitségével allithatjuk be a kdrnyezet és az egyedek tulajdonsagait:

e A harom nektarforras elhelyezkedése. X,Y koordinatakat allithatunk.

e A nektarforrasok cukorkoncentracioja.

e Annak a valosziniisége, hogy egy méh felderitdve valik.

e Annak a valdsziniisége, hogy a méh elfelejti a nektarforras helyét.

e Annak a valdsziniisége, hogy a méh ujra elmegy nektarért.

e A zaj nagysaga, amely a tdnc kdzbeni informacidatvitelt zavarja.

e Egy felderitd Utjanak maximalis tartama.

e A koldnia nektaréhsége. Ha ez magas, akkor azonnal reagalnak egy tancra.

e A méhek szama.

concentration-a 2005 micro-mol || a-xcor  -58 | aycor 40 | | Pforaging-again 500 E-6
T

concentration-b - 988 micro-mal b xcnr -88 | b- '5,-'|:|:|r COF-M0iSe 0.010
—

concentration-c - 2500 micro-mol C-¥COr -1|:||:| C-yCor -4|:| colomy-nectar-need 0.50
[ (]

numhber-of-bees 1000 Pstart-scouting 39 E-6
——

max-search-time 100 steps Pforgetting-source 30 E-B
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A program visszajelzést is ad a felhasznal6 szamdra az aldbbi adatokrol:

e A kaptér nektartartaléka.

o QGyljtdgetd méhek szama Osszesen és nektarforrasonként.

e Felderiték szama.

e Se nem gyljtogetd, se nem felderitd, un. naiv méhek szama.

honey-stores

a123.935
foragers fime-step
G55 A554

foragers on "a"

G55

foragers on "h"

foragers on each source

Fens
.fnragers-nn-a

o

foragers on"c"

1]
naive hees || scouts
314 3

FE3
. faragers-on-h
O faragers-on-
o
ak}
=
1]
fime steps agal
repeated trips per forager Fens dances per forager FPens
38 a8
= =
ak}) ak})
fan7] fan7]
i i
= =
1] 1]

1

numbhber of repeated trips

g

number of dances 10

2.1.2 A méhek allapotai és a szabalyok

Minden egyed az aldbbi allapotok valamelyikében van, ezéltal viselkedések egy halmazat

koveti. Ezek az allapotok az alabbiak:

J 4

e Kkaptarban 1évé (citromsarga): A kaptarban mozognak véletlenszertien. Meghatéarozott

valoszinliséggel lehetnek felderitok, ekkor elhagyjak a kaptarat. Ha sikeresen visszatér

onnan akkor tancolasba kezd. Meghatérozott valdsziniiséggel a méh elfelejti, hogy hol

van a nektarforras. Meghatarozott valoszintiséggel kirepiil a legutobbi nektarforrashoz,

ahol jart és gyljtoget Gjra. Ha taldlkozik egy tancolé méhhel, akkor elfogadja annak

irdnymutatasat és elhagyja a kaptarat.

e tancold (a mutatott nektarforras szinét 6lti magara): A tanc akkor kezdddik, ha egy

véletlen értékl valtozo az aktualis tancolasi kiiszob ala esik. A kiiszob ezutan 20%-kal
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csokken. Min¢l kozelebb volt a nektarforras és minél magasabb volt a cukortartalma,
annal magasabb a tancolasi kiiszob kezdéértéke. Es a tanc idétartama is hosszabb
akkor. A tanc alatt, a méh szine a mutatni kivant forras szinét veszi fel, igy meg tudjuk
figyelni az informdacidcserét a képernyén. Ezeket az informacidkat begylijthetik a
»kaptarban 1évé” allapoti méhek, ezt szabalyozhatjuk a zajossag allitdsaval. Miutan a
tancolasi id6 letelt, a méh visszatér ,,kaptarban 1év6” allapotba, de az is lehet, hogy
ujra elkezd tancolni.

felderité (zold): A méhek elhagyjdk a kaptdrat és véletlenszerlien repililnek. Ha
talalnak egy élelemforrast, akkor felveszik annak szinét és kozvetleniil hazarepiilnek
(,,visszatérd” allapotba kerililnek). Meghatarozott valdszinliséggel abbahagyjak a
keresést €s visszareplilnek (fehér szinliek lesznek).

gyljtogetd (annak forrasnak a szinét veszi fel, amelyikbdl gyiijtott): A méh, amely
sikeresen gytijtogetett, felderitett, vagy informaciot szerzett tarsa tdncabol, kozvetlentil
a nektarforrashoz repiil. Az informacidi lehetnek hibadsak (a zajossag miatt). Ha ott
talal valamit, akkor ,,visszatérd” allapotra valt. Ha nem, akkor egy adott ideig még
keresgél.

keresgélé (az érintett forras szinét veszi fel): A méh keresi azt a forrast, amelyikrol
informécioi vannak, de nem taldlja. Kordzéssel repiil egy kis ideig, majd ha nem
talalta meg, akkor visszatér eredményteleniil (fehér szinii lesz).

visszatéroé (az érintett forras szinét veszi fel, vagy fehéret): Ha a méh sikeresen
visszatér a gyljtogetésbol, vagy a sikeres felderitésbol, akkor az érintett nektarforras
szinét veszi fel. Ha feladja a keresést, akkor fehér lesz. Mindkét esetben visszatér a

kaptarhoz.
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2.1.3 Kisérlet

A programmal egy olyan helyzetet szimulaltam, mikor az egyes nektarforrasok cukortartalma
nagyon kiilonb6z6. A kaptarhoz legkdzelebb keriilt a rozsaszini forrds, melynek
cukortartalma 500 mikromol volt. Kdézepes tavolsagban helyeztem el a kék forrast, melynek
cukortartalma a rézsaszin haromszorosa volt, azaz 1500 mikromol. A legtavolabb a piros

forras keriilt, mely a maximalis cukortartalmat kapta, ami 2500 mikromol. A méhek szdma

1000 volt a kisérletben.

2000 1épés megtétele utan lathaté, hogy a méhek mindegyik helyet felfedezték ¢és
gyljtogetnek is roluk nektart. Ekkor kevés méh vesz még részt a gyljtogetésben, de az mar
most is lathatd, hogy a rozsaszin forrast kevésbé kedvelik, mint a masik kettot, ahol

kortlbeliil ugyanannyi méh van.
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3000 Iépés utdn mar egyre tobb méh kapcsolodik be a gytijtésbe. A piros forrason vannak a
legtobben, a kéken is csak egy kicsivel vannak kevesebben, viszont a rézsaszinen alig

gyljtoget par méh.

5000 1épés utan mar lathatdéak a tendencidk. A rdzsaszin forras kihalt, a kéken par méh

gyljtoget csak, a piros pedig megsokszorozta gyiijtogetdinek szamat.
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10000 Iépés utan beall egy allando allapot. A rézsaszin és a kék forras kihalt és csak néha
téved arra egy felderitd. A piros nektarforras pedig a 6 taplalékforrassa valt, csak onnan

gyljtogetnek a méhek.

Grafikonon is megfigyelhetjik az egyes nektarforrasokhoz tartozd gylijtogetdk szamat.
Lathatd, hogy a rdzsaszin forras nem jatszott meghatirozo szerepet a silany cukortartalma
miatt. A kisérlet kezdetén, a kozeli helyzete miatt vonzott néhdny méhet, de ez nem volt
tartdos. A kék forras 3000 1épésig ugyanannyi gylijtogetét vonzott, mint a piros, ezutan
stagnalt, majd lassan fogyni kezdett a méhek szdma itt. A kezdeti fellendiilés annak volt
kdszonhetd, hogy haromszor jobb volt a mindsége, mint a rozsaszin forrasnak és kdzelebb
volt, mint a piros forras. Am, mikor a gyiijtogeték szama elért egy koriilbeliil maximalis
értéket, a méhek atpartoltak a sokkal jobb mindségiibb piros forrdsra. Majd szép lassan az

Osszes atment oda.

foragers on each source Fens
TES .fnragers-nn-a
.fl:uragers-l:un-b
.furagers-nn-c

hees

=

1] fime steps 11400
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Ugyanilyen beallitasokkal, tobbszor is elvégeztem a kisérletet, és azt figyeltem meg, hogy a
kisérletek vége mindig ugyanaz: csak a piros nektarforrasbol gytijtenek a méhek. Ez az éallapot
valamikor hamarabb (6000 1épés utan), valamikor késébb (11000 1épés utan), de mindig
bekovetkezett. Ez a programban szerepld véletlen valtozok miatt van. Példaul, ha az elején a
felderitések csak késon jutnak el a piros forrashoz, akkor tobb id6 sziikséges, hogy az dsszes

gyljtogetd méh attérjen ide.

A szimulacié tobbszori lefuttatdsa bebizonyitotta, hogy a méhek megtalaljak az optimalis

megoldast, ebben az esetben a legnagyobb cukortartalommal rendelkezd nektarforrast.
2.2 A hangyak élelemszerzése

Ez a szimuldcié bemutatja, hogy a hangydk miként dontenek kiilonb6zé élelemforrasok
kozott. A hangyak egyesével jonnek ki a bolybdl és véletlenszertien keresgélnek. Ha talalnak
¢lelemforrast, akkor az Aallapotuk ,szallitova” valik. Felvesznek egy darab élelmet és
visszamennek a bolyba. A visszafelé mend uton feromont helyeznek el, ezaltal felépiil egy
feromondsvény. A lerakott feromon az Ut idOtartama alatt csokken, de legalabb egy
egységnyit mindig leraknak. igy a feromon az élelemforras felé¢ kozeledve erésodik. Egy
keresgéld hangya, ha feromondsvénybe litkozik, akkor befejezi a keresést és elindul azon
felfele. A feromon a kornyezetben szétterjed, ami altal az dsvény szélesebb lesz. A feromon
parolog is, ezért a kovetkezd elhaladé hangyanak helyre kell allitani az svényt, kiillonben az
megszlinik. Miutan a hangya visszaért a bolyba és lerakta terhét, ismét véletlenszertien kezd el

keresgélni.

Egy masféle feromon van a bolyban elhelyezve nagy mennyiségben, mely arra szolgél, hogy a
hangyak megtalaljak a bolyt. Ez nagyon erdsen szétterjed €s jelzi a hazavezetd utat az egész
»vilagban”. Ez a mechanizmus az egyszerliség miatt lett valasztva, valdjaban a hangyak az

alabbi szempontok alapjan talaljak meg az otthonukat:

e anapfény polarizacidjanak iranyat felhasznalva
e emlékeznek a kdrnyezetre, tereptargyakra

e szamoljak a l1épéseket és szamon tartjak a kanyarodasok szogét
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A parolgas és szétterjedés miatt verseny alakul ki az élelemforrasok kozott a hangyakeért.
Mivel a hangyak szama korlatozott és az 0svényeknek sziikségiik van arra, hogy allanddan
hangyak menjenek rajtuk és, igy stabilak maradjanak. Minél kozelebb van egy ¢lelemforras a
bolyhoz, anndl rovidebb lesz a feromondsvény és annal gyakrabban fognak rajta jarni
hangyék. Igy egy pozitiv visszacsatolasi ciklus jon létre, mely altal kivalasztjak a

legkozelebbi élelemforrast.

Mivel a hangyak szdma korlatozott, ezért az egyik forrasnal telitettség alakul ki, mert
majdnem az Osszes hangya a legerdsebb feromondsvényt koveti. A tobbi Osvény nem
maradhat stabil, mivel az a kevés hangya nem tudja fenntartani. De mihelyst elfogy az ¢élelem
a legkozelebbi forrasbol, az dsszes hangya szétszéled, és a verseny ujrakezdddik a masodik

legjobb élelemforrasért. igy a forrasok hatékony sorrendben lesznek kiaknazva.

A valosagban, ha egy Osvényen tul sok feromon van, akkor az mar nem vonz ujabb
hangyakat, ezaltal biztositva azt, hogy a tobbi hangya kutathasson még tobb gazdag

¢lelemforréas utan. Ebben a szimulacidban ez az effektus nem szerepel.
2.2.1 Paraméterek, beallitasok

Lehetdségiink van bedllitani a hangydk szdmat, a parolgas mértékét, valamint a feromon
szétterjedésének mértékét. Visszajelzést kapunk az eltelt idorél és az ¢€lelemforrasok

készletérol. Utobbirdl grafikusan is.
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2.2.2 Kisérlet

Harom élelemforrds van elhelyezve a boly mellett: piros, rézsaszin és kék szin jeloli Oket.

Mindegyikben kozel azonos mennyiségii taplalék van. A hangyak szama 149.

="

130 1épés megtétele utdn mar latszik, hogy a hangydk megtalaltdk a legkdzelebb 1évd piros
szinli ¢élelemforrast és kitermelik azt. A feromondsvény zold szinnel lathatd. Ahol nagyon
erds a koncentracid ott fehér a szine, és ahogy csokken a koncentracio, Ugy lesz egyre
sotétebb zold. Itt mar kialakult egy 6svény a piros forras és a boly kozott és a kiterjedésébdl
latszik, hogy nagyon erds. A kék forrasnal is latszik egy kisebb feromondsvény, de az nagyon

gyenge ¢s idovel meg is szlinik.
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150 1épés utan lathatod, hogy a piros forras kitermelése még mindig folyik €s a rozsaszin
forrashoz is kiépiilt egy erds feromondsvény. Ez azért lehet, mert ez is kdzel van a bolyhoz és

a hangydk szama nagy. A kék forrashoz tovabbra sem tudott kialakulni dsvény.

=3

500 Iépés utan a piros €lelemforras mar kiliriilt és a rézsaszin vonzotta oda a hangyak nagy

részét. A kék forrdas még mindig kiaknazatlan.

| 0
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900 1épés utan mar csak a kék forras maradt, amihez kiépiilt egy erds feromondsvény.

X

A szimulaci6 soran a hangyak optimalis sorrendben aknéztdk ki az élelemforrasokat. Mindig a

legkozelebbibdl gytjtottek.

Tovabbi kisérleteket is elvégeztem, melyekben a feromon szétterjedését és parolgasat
megvaltoztattam. Ezekben az esetekben is megtaldltdk a hangydk az optimalis kiakndzasi
sorrendet, csak az idében volt kiilonbség. Példaul, mikor a parolgast magas értékre allitottam,
akkor csak nagyszamu hangya esetén jott 1étre erés feromondsvény. fgy tobb idSbe telt, mig

kitermeltek minden forréast a hangyak.
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II1. Az utaz6 iigynok probléma megoldasa ACO algoritmusokkal

3.1 Bevezetés

A hangya algoritmusok populéacio alapu kozelitések, melyeket sikeresen alkalmaztak tobb
NP-nehéz kombinatorikus optimalizacids problémara. Ahogy a név is sugallja, a hangya
algoritmusokat igazi hangyakolonidk viselkedése ihlette, legfoképp az élelemszerzési

viselkedésiik.

A hangyakolénia optimalizécid (Ant Colony Optimization — ACO) metaheurisztika kindl
egyesitett keretrendszert kombinatorikus optimalizaldsi problémakra a legtobb hangya
algoritmus alkalmazasnak. Az els6 ACO algoritmust, az Ant System-et (AS), alkalmaztak az
utazd ligyndk problémara. Az Ant System-t8l kezdve, szdmos fejlesztés tortént az alap
algoritmuson. Ezeket az algoritmusokat, azutan ismét tesztelték az utazd ligyndk probléman.
Az AS fejlesztései 0sszességében jobb megoldasokat szolgaltattak, azaltal, hogy irdnyitottak a
hangyak keresési folyamatat. Ezek a fejlesztések elsOsorban a keresés iranyitasaban
kiilonboztek. Ezek koziil a legjobb teljesitményli ACO algoritmusok azok voltak, melyekben
a hangyak helyi keresést alkalmaztak.

3.2 Az utazg iigynok probléma

Az utaz6 ligynok problémat mar régota tanulmanyozzak és manapsag is a kutatosok jelentds
része erre iranyul. Nagy szerepet jatszik még a hangyakolonia optimalizacidban is, miota az

elsé ACO algoritmust alkalmaztak ra. Tobb ok miatt valasztottak az utazo tigyndk problémat:

e Konnyt alkalmazni ra az ACO algoritmusokat.

e Ez egy NP-nehéz optimalizalasi probléma.

e Az U algoritmusok szamara ez egy bevett tesztelési tipus. Ha ezt a problémat
hatékonyan oldjak meg, akkor ez bizonyitja hasznossagukat.

e Konnyen megérthetd, az algoritmus mitkddése atlathato.

Az utazo6 ligynok probléma egy ligynokrdl szol, aki a sziilévarosabol indulva, adott varosok
érintésével szeretne tenni egy korutat, Ggy, hogy a sajat varosaba érjen vissza a végén €s ez az

ut a lehetd legrovidebb legyen. Formadlisabban, reprezentalhatjuk a problémat egy teljes,
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sulyozott G = (N, A) graffal, ahol N a csomopontok halmaza, melyek a varosokat jelolik és A
az ¢élek halmaza, melyek 0sszekotik N csticsait. Mindegyik €l rendelkezik egy dj; értékkel, ami
az ¢l hossza, ahol (i, j) € A, ez az i-edik és a j-edik varos tavolsaga, és i, j€ N. Az utazo
ligyndk probléma egy minimalis hosszisdghh Hamilton-kort keres egy gratban, ahol a
Hamilton-kor egy zart ut, mely a G graf minden n = |N] cstcsat pontosan egyszer érinti.
Szimmetrikus utaz6 igyndk probléma esetén a varosok kozotti tavolsag fliggetlen az atkelés
iranyatol, azaz dj = d; minden egyes cstcsparra. A sokkal altalanosabb aszimmetrikus utazo
ligyndk probléma esetén, legalabb egy i, j cslcspar esetén fenndll az, hogy d; # dj.
Szimmetrikus esetben, az euklideszi utazd iligynok problémat fogjuk hasznalni, amelynél a
varosok az euklideszi sik pontjai és a koztiik 1évé tavolsdgot az euklideszi normaval

szamoljuk.
3.3 ACO algoritmusok alkalmazasa az utazo ligynok problémara

Az ACO algoritmusokban a hangyédk egyszerti ligynokok, akik utakat konstrudlnak varosrol
varosra menve a probléma grafjidban. A hangyadk megoldaskeresését mesterséges
feromondsvények és heurisztikus informacidk segitik. Mikor ACO algoritmust alkalmazunk
az utazd lgynok problémara, akkor minden (i, j) élhez kapcsolunk egy t;(f) feromon
mennyiséget, ahol 7;(¢) egy numerikus informdacio, mely valtozik az algoritmus futdsa alatt, ¢
pedig a ciklusszamlal6. Szimmetrikus utazo iigynok probléma esetén mindig 7;(¢) = 7;(?).

Aszimmetrikus esetben viszont valdsziniileg 7;(f) # 7i(?).

Kezdetben minden hangya egy véletlenszerlien kivalasztott varosban van. Ezutan iterativan
minden varosra alkalmaznak egy allapotatmeneti szabalyt. A hangya igy konstrualja meg az
utjat: az i varosban, a hangya kivalaszt egy még meg nem latogatott j varost. A valasztasa
fligg az i és j varos kozotti €l feromonjanak erdsségétdl és egy rendelkezésre alld heurisztikus
informaciotol. A heurisztika az ¢l hosszanak fiiggvénye. A hangya igy azt a varost valasztja,
mely kozel vannak hozza, valamint azt, amelyiknél a varost és a hangyat 0sszekotd él magas
feromonmennyiséggel bir. Hogy meg tudjanak konstrudlni egy lehetséges utat, a hangyaknak
rendelkezniiik kell egy korlatozott memoriaval, amiben a jelenlegi részat tarolodik. Ezt a
korlatozott memoridt nevezziik tabulistanak. A memoriat arra hasznaljak, hogy minden egyes

1épésnél meg tudjak hatarozni, hogy mely varosokat kell még meglatogatniuk, igy garantalva,
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hogy a megoldasuk szabalyos lesz. Tovabba, lehetéséget ad a hangydknak arra, hogy ujra

bejarjak az utat, mikor az elkésziilt.

Miutan minden hangya elkészitette az utjat, a feromonokat frissitik. Ez ugy zajlik, hogy
eldszor az élek feromontartalma csdkken egy konstans értékkel, majd a hangyak feromont
helyeznek el minden olyan élen, amin végigmentek Utjuk soran. Az élek frissitése oly modon
zajlik, hogy azok az élek, melyek a rovidebb utakat alkottak és/vagy sok hangya ment végig
rajtuk, azok nagyobb mennyiségii feromont kapnak, ezéltal az algoritmus tovabbi 1épéseiben
nagyobb valosziniiséggel valasztjdk Oket a hangyak. Ebben az értelemben a 7(7)
feromonmennyiség mutatja azt a tudast, mely alapjan eldonthetd, hogy a hangya a j vérost

valassza-e, ha az i varosban van.

A legjobb teljesitményt nyujto6 ACO algoritmusok a helyi keresés algoritmusat is
alkalmazzak. Igy, ezek hibrid algoritmusok, melyek kombinaljak a hangyak valésziniiségen
alapulé megoldaskeresését a helyi keresés algoritmuséaval. Az egyik oldalrdl, a helyi keresés
javitja a hangyak altal készitett utakat, masrészrdl a hangyak utjai igéretes kezdeti megoldast
adnak a helyi keresésnek. Azért igéreteseket ezek a kezdeti megoldasok, mert a keresési
tapasztalatok miatt, a hangyak gyakrabban vélasztanak olyan éleket, melyek rovid utakban

szerepeltek.

Altalanossagban, az utazd iigynok problémara alkalmazott ACO algoritmusok kiilonleges
algoritmussémat kdvetnek. A paraméterek €s az élek feromontartalmanak inicializalasa utan a
ciklus addig ismétlédik, mig a kilépési feltétel nem teljesiil, ami lehet egy bizonyos szamu
megoldas eldallitasa, vagy egy megadott CPU-id6 korlat elérése. A ciklusban eldszor a
hangyak utakat allitanak eld, majd ezeket javitjuk egy helyi kereséssel és végiil a feromonokat
frissitjilk. Valgjaban, a jonak mondhat6 NP-nehéz kombinatorikus optimalizacios

problémakat megoldo algoritmusok koziil a legtobb ezt a sémat kdveti.

procedure ACO algoritmus az utazd ligyndk problémara
Paraméterek bedllitédsa és a feromonértékek inicializalésa
while (kilépési feltétel nem teljesiil) do
Megoldasok elballitéasa
Helyi keresés %opcionélis
Feromonértékek frissitése
end
end ACO algoritmus az utazd Uigyndk probléméara
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3.3.1 Ant System (AS)

Mikor az Ant System-et kifejlesztették, akkor alkalmaztdk az utazo ligyndk problémara is.
Kezdetben harom kiilonb6z6 verzid volt az AS-bol: ant-density, ant-quantity, és ant-cycle.
Mig az ant-density és az ant-quantity esetében a hangydk egybdl frissitik a feromont amint
atmennek egy varosbol egy szomszédos varosba, addig az ant-cycle esetében a feromonokat
csak azutan frissitik, hogy minden hangya megkonstrualta a sajat utjat és elhelyezte rajta a
feromont az it mindségétdl fliggden. Mivel az ant-cycle jobban teljesitett, mint a masik ketto,
ezért ezt mutatom be és a tovdbbiakban Ant System (AS) néven hivatkozok rd. Az AS-ben
mindegyik m darab hangya létrehoz egy megoldast, egy utat. A helyi keresést nem

alkalmazzuk.
3.3.1.1 Az Gt megkonstrualasa

Kezdetben minden hangya egy véletlenszeriien valasztott varosban van. Egy k hangya minden
konstrukcios 1épésben alkalmaz egy valoszinliségen alapuld dontési szabalyt. A valdszinliség,

amivel egy k hangya, ami jelenleg az i varosban van, a j varosba megy at az algoritmus #-edik

crcr

[Tij(t)]a * ;1P
Zenklzi; (O] * 418

pfi(t) = haj € N}

1. Keplet

ahol n;; = 1/d;; egy heurisztikus értek, a két varos kozotti tavolsag reciproka. Az o és f
paraméterek meghatarozzak, hogy a feromondsvénynek és a heurisztikus informacionak
mekkora legyen a hatdsa. N¥ pegig azon varosok halmaza, melyeket a k-adik hangya még
nem latogatott meg. Az a és f paraméterekre vonatkozo szabaly a kovetkezd: ha o = 0, akkor
a kozelebb 1évé varosokat nagyobb valdszinliséggel valasztjak a hangyak. Ez a klasszikus
sztochasztikus moh¢ algoritmusnak felel meg. Ha f = 0, akkor csak a feromon alapjan folyik
a keresés. Ez gyors stagnalashoz vezet, olyan utakkal, melyek erdsen szuboptimalis
megoldasok. Stagnalas alatt egy olyan szituaciot értek, mikor az 0sszes hangya ugyanazt a

feromondsvényt koveti €s ugyanazt a megoldast hozza 1étre.
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3.3.1.2 A feromonok frissitése

Miutan az 0sszes hangya elkészitette az utjat, a feromokat frissitjiik. Ez Ggy torténik, hogy
elészor egy konstans értékkel csokkentjik a feromonmennyiséget minden élen, majd a

hangyak az altaluk latogatott élekre feromont helyeznek:

Tt +1) =1 —p)*7;(t) + Z AT (t)
k=1

2. Képlet

ahol 0 < p < 1 a feromon parolgasanak mértéke. A p paraméter hasznalataval elkeriilhetjiik
azt, hogy az éleken korlatlanul felhalmozodjon a feromon, igy az algoritmusnak lehetdsége
van ,.elfelejteni” a régebbi rossz dontéseket. Ha egy élt nem valasztanak a hangyak, akkor
annak feromonerdssége exponencialisan csokkenni fog. Az AT{‘]- (t) képlet azt a
feromonmennyiséget jeloli, amit a k-adik hangya elhelyez rajta. KovetkezOképpen

definialjuk:
1 N s :
50 ha az (i, j)élen 4tment a k-adik hangya
Ack () =¥ ©

0 kualonben

3. Képlet

ahol L¥(t) a k-adik hangya utjanak hossza. Az egyenlet szerint, annal jobb a hangya utja,
minél tobb feromon van az azt alkotd éleken. Altalanossagban, azok az élek, melyeken sok
hangya megy keresztiil és, amelyek rovidebb utakhoz tartoznak, azokat az algoritmus késobbi

iteracioiban a hangyak nagyobb valosziniliséggel fogjak valasztani.

Az AS-t Osszehasonlitottdk mas heurisztikakkal viszonylag kicsi, legfeljebb 75 varost
tartalmazo problémakon. A kezdeti biztatd eredmények ellenére, nagyobb varosszdm esetén

az AS elég gyenge mindségili megoldast adott. Ezért, az ACO kutatasok jelentds része az AS
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fejlesztésére koncentralt. Az AS eredeti formajan tortént elsé fejlesztés az elitista stratégia
volt. Az étlet az volt, hogy tovabbi megerdsitést adunk a kezdés ota talalt legjobb uthoz
tartozo éleknek. Ezt az utat jeldljiik T97-vel (global-best tour). A megerdsitést tigy érjiik el,
hogy a feromondsvények frissitése soran T9? éleihez hozzdadunk egy e * 1/L9”mennyiséget,
ahol e az elitista hangyak szdma (akik megtalaltdk a legjobb utat). A kisérletek alapjan
megallapithatd, hogy megfeleld szdmu elitista hangyaval, az elitista stratégia alkalmazaséaval,
az AS jobb utakat taladl és mindezt hamarabb, mint a kezdeti AS. Tul sok elitista hangyat
alkalmazva a keresés koran lekorlatozddik szuboptimalis megoldasokra, ami korai stagnalast

eredményez a keresésben.

3.3.2 MAX-MIN Ant System (MMAS)

A MAX-MIN Ant System egy kozvetlen fejlesztése az Ant System-nek. Az MMAS-ban
ugyanugy torténik az utak konstrudlasa, mint az AS-ben, azaz a véarosvalasztasnal a
valoszinliségek kiszamitdsa ugyanazzal az egyenlettel torténik. A {6 eltérés az AS-hez képest
a kovetkezd. ElOszor is, hogy kihasznaljuk a talaltak koziil a legjobb megoldast, minden
iteracié utan csak egyetlen hangya rakhat le feromont. Masodszor, hogy elkeriiljik a
stagnalast a keresésben, a feromondsvények er6sségét lekorlatozzuk egy [Tmin, Tmax)

intervallumra, ahol V7;;(Tmin < Tjj < Tmay) - Végil, a feromondsvényeket ennek az

intervallumnak a legmagasabb értékével inicializaljuk, ami gyorsabb felderitést eredményez

az algoritmus elején.
3.3.2.1 A feromonok frissitése

Miutan minden hangya létrehozta az utjat, a feromondsvények frissiilnek a kovetkezd képlet

alapjan:
Tij(t + 1) = (1 - p) * Tl](t) + ATZ-eSt
4. Képlet

ahol Arf’je“ = 1/Lb¢t. Az a hangya, melynek engedélyezett, hogy feromont rakjon le, az a

legjobb megoldas az iteracioban és talan az egész problémara is. Igy, ha bizonyos élek
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gyakran szerepelnek a legjobb megoldasban, akkor azok nagyobb mennyiségli feromont

kapnak.
3.3.2.2 Korlatozasok

A feromonerdsség korlatozasanak bevezetése az MMAS-ban azt szolgalja, hogy elkeriiljiik a
stagnalast. Tovabba, a korlatoknak van olyan hatasuk, hogy behataroljak azt a p;;
valosziniiséget egy [pmm‘ pmax’] intervallumba, mellyel a hangya egy j vérost valaszt, mikor
az i varosban van. A kutatdsok alapjan lathat6, hogy az als6 korlat jelentésebb, mert a

maximalis feromonerdsséget a parolgas is szabalyozza a futas soran.
3.3.2.3 Inicializalas

A MMAS esetén a feromondsvények a felsd korlattal inicializalédnak. gy, az utak
felfedezése az algoritmus kezdetén gyorsabban torténik, mig a feromondsvény-erdsségek

kozotti kiilonbségek kisebbnek bizonyulnak.
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IV. Sajat program bemutatasa

4.1 Leiras, algoritmus

Egy olyan programot készitettem, mely az III. fejezetben bemutatott MIN-MAX Ant System
heurisztikat implementalja és az utaz6 iigynok problémat oldja meg vele. Az utazo ligyndk
problémaban szereplé varosokat a felhasznald adhatja meg a grafikus felhasznaloi feliileten.
A program ezutan kétféleképpen szamolja ki a legrovidebb korutat: MMAS heurisztikaval és
egy egyszeriibb Nearest Insertion heurisztikaval (NIH). Utdbbira azért van sziikség, hogy az
MMAS eredményét tudjuk mihez hasonlitani.

4.1.1 Nearest Insertion Heuristic

1. Kivalasztunk egy tetszoleges i csucsot, és létrehozunk egy C korutat, ami csak
az i csucsot tartalmazza.

2. Keresiink egy olyan C-n kiviili csucsot, mely legkdzelebb van C valamely
csucsahoz; legyen ez k.

3. Keresiink egy (i, ) élt C-ben, melyre d(i, k) + d(k,j) - d(i,j) minimalis.

4. Készitiink egy 0j korutat, melyben (i, j)-t helyettesitjiik (i, k)-val és (k, j)-vel.

5. Ha C tartalmazza az 0Osszes csucsot akkor megallunk. Ellenkezd esetben a

masodik pontra megyiink vissza.
4.2 A program miikodése

A programot Java nyelven irtam, NetBeans 6.7.1 fejleszt6i kornyezetben. Induldskor egy
grafikus feliilet jelenik meg, amely felhasznal6i interakcidra var. Bal oldalon két panel
talalhatd egymas alatt. A felsore lehet kattintassal varosokat elhelyezni. Ezzel egy iddben,
ezek a varosok az alsé panelen is megjelennek. Csuszkakkal allithatjuk a parolgas mértékét,
valamint az iteraciok szdmat. A parolgas allitisa a 4. Képletben szerepld p paraméter

valtoztatasat jelenti. Az Ut gombra Kattintva kezdi el szamolni a program a legrévidebb
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korutat a két heurisztikaval. A fels6 panelen jelenik meg a NIH eredménye, az alson medig az
MMAS-¢. A jobb oldalt elhelyezkedd szoveges mezdben kapunk numerikus eredményeket. A
program kiirja mindkét heurisztika legrovidebb utjanak a hosszat, valamint az MMAS esetén
azt is, hogy hanyadik iteraciokban kaptunk az eddigieknél jobb eredményt, és ennek mekkora
a hossza. A Torol gombbal tudjuk letorolni a két panelt és Gij varosokat felvinni. Uj varosokat

hozz4 lehet adni egy meglévo abrahoz is.

B 14MAS for TSP 9= 3
o
Tirol

Parolgas %-ban:
[}

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Iteraciok szama:
=0

1 201 401 601 801

L] I [ To]

A program elindulaskor

Az MMAS esetében a Tpin = 0.1 €s Thmax = 0.9. Az 1. Képletben szerepld o és f paramétereket
a kutatasok alapjan javasolt a = 1 és B = 5 értékekre allitottam. A hangyak szdma egyenld a

varosok szamaval, oly médon, hogy minden varosbol egy hangya indul.

4.3 Megfigyelések

A program tesztelése soran szamos szituaciot megfigyeltem, és ezek alapjan arra az

eredményre jutottam, hogy az MMAS heurisztika, az esetek tilnyomo tobbségében révidebb
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utakat allit eld, mint a NIH. Sok esetben 10-15%-o0s kiilonbség is volt. Néhany esetben talalt
csak a NIH optimalisabb utat, mint az MMAS, de nem volt nagy az eltérés, maximum 5%-os,

¢s ezt is lehetett csokkenteni legtobbszor, ha a parolgast modositottam.

A kovetkezokben a program olyan lefutdsait mutatom be, amikor az MMAS heurisztika

talalja a rovidebb utat. Az esetek nagy tobbségében ez torténik.

B 4444 AS for TSP L 8(=]

)

w

Parolgas %-ban:

—
L 1Lt

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

lteraciok szama:
.

1 201 401 601 3801

ciklus: 0, hossz 1659.6057 -
ciklus: 1, hossz 1655.0844
ciklus: 2, hossz 1649.8225
ciklus: 7, hossz 1626.2396
wniSystemn: 1626.2398

nih: 1737.1854

[« T

1. Abra

A képernyOmentésen lathato, hogy az MMAS (a képen AntSystem) 1626,24 pixel hosszl utat
talalt, mig a NIH csak 1737,19 hosszut. Ez 6,39%-kal hosszabb.

A kovetkezd példaban négy egymast kovetd futtatas lathatd. Mindig hozzaadtam néhany 0j

varost a kordbbiakhoz ¢és figyeltem a valtozasokat. Eldszor kett6t, majd hetet, végiil ismét

hetet.
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MMAS far TSP

Parolgas %-ban:

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

teraciok szama:

1 201 401 601 801

ciklus: 0, hossz 17721334 =
AntSystern: 17721334
nif: 1991.2169

MMAS for TSP

Parolgas %-ban:

)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

lteracidk szama:

1 201 401 601 801

ciklus: 0, hossz 1853 8426 - |
wniSystem: 1858.8426
nih: 1907.0948
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B MMAS for TSP

Parolgas %-ban:

'
E 1 F 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

Iteraciok szama:
=} 5

1 201 401 601 801

ciklus: 0, hossz 2071.15930
ciklus: 5, hossz 20327484
ciklus: 8, hossz 2017.3121
AntSystern: 2017.3121

nih: 2399 9543

| »

MMAS for TSP

Parolgas %-ban:

L 1k 3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

lteraciok szama:
=L} )

1 201 401 601 801

ciklus: 0, hossz 23354227 -
ciklus: 16, hossz 2331.2547 W
cikius: 23, hossz 2284 0330
AntSystern: 2284.0330

nih: 2648 4486
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A példan lathatd, hogy az MMAS heurisztika mind a négy esetben optimalisabb utat adott
meg, mint a NIH. Négybdl hadrom esetben pedig, 10% fol6tt volt ez az eltérés: elsé esetben
11%, a masodiknal 2,5%, a harmadiknal 16%, mig a negyediknél 13,7%. Az els6 két esetben,
mikor még kevés szaml véaros volt megadva, lathat6, hogy az MMAS mar az elsé ciklus
soran megtalalta a legrovidebb korutat. Az elsé ciklus sordn még ugyanannyi a
feromonmennyiség az Osszes ¢élen, ezért, ekkor csak a mohd heurisztika alapjan kapunk
eredményt (tekinthetjiik Ggy, hogy ekkor az 1. Képletben szerepld o paraméter értéke nulla).
Am kevés véros esetén, ez is elég erés megoldast tud szolgaltatni. Késébb, pedig tobb véros
esetén, jO kozelitést ad, amit a feromondsvények aztdn tovabb pontositanak. Ezzel
magyarazhato, hogy a harmadik esetben, mikor mar tébb varos van, akkor csak a nyolcadik
ciklusban kapjuk meg a legrovidebb korutat, mig a negyedik esetben, ami a legtobb vérost

tartalmazza, csak a huszonharmadikban.
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Osszefoglalas

A szakdolgozatomban bemutattam, hogy egyes ¢ldlények hogyan kiizdenek meg
optimalizalasi problémakkal a természetben, és ezt az emberek hogyan hasznélhatjak fel a
ki, és bemutattam, hogy miként hasznalhato ez fel az utazo ligynok probléma megoldasara.
Az altalam készitett programban a MAX-MIN Ant System heurisztikat implementaltam, de a
témaban vald t4jékozodas soran taldlkoztam mas megoldasokkal is, amikkel még

optimalisabb, jobb teljesitményii programot lehetne irni.

A rajintelligencianak ezen kiviil is vannak még izgalmas kutatasi teriiletei, mint példaul a
robotika. Ebben egyre tobb specidlis feladatot (mentés, felderités, stb.) végzo, alkalmasint mar
szagokra is €érzékeny robotrajok allnak a kozéppontban. A robotrajok tagjai egyedekként és
csoportokként is mitkodoképesek. Nagy elonyiik, hogy olyan terepeken is bevethetdk, ahol
¢l6lények (ember, keresd kutyak, stb.) nem. Fénnyel, hanggal, vagy virtualis kemikalidk

(mesterséges feromonok) Gtjan kommunikalnak egymassal.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Koésa Mark témavezetomnek, aki tanacsaival és szakmai
tudasaval nagy segitséget nyujtott a szakdolgozatom elkészitése soran, illetve mindazoknak,

akik tovabbi segitsé¢ggel tamogattak szakdolgozatom elkésziiltét.
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