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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva riznymi aplikacemi optimalizaci mravenci kolonii. Zejména
algoritmus ant colony system bude pouzit pro optimalizaci problému obchodniho cestujiciho
a navrh pravidel pro vyvoj celularnich automatt. Vysledky budou statisticky analyzovany.
Kromé toho byla vytvorena GUI aplikace, kterda umoznuje interaktivné sledovat vyvoj al-
goritmu ant colony system pro vzdélavaci tcely.

Abstract

This bachelor thesis will deal with various applications of ant colony optimisation. In par-
ticular, Ant Colony System will be applied on the optimisation of traveling salesman pro-
blem and the design of rules for the development of cellular automata. The obtained results
will be statistically analysed. Moreover, a GUI-based application has been developed which
allows to interactively observe the progress of Ant Colony System for the educational pur-
poses.
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Kapitola 1

Uvod

Mravendi algoritmy byly poprvé predstaveny v roce 1992 v doktorandské praci Marca Do-
riga [3]. Presto, Ze to je témér 25 let stary ndpad, doted se stdle algoritmy tohoto typu
modifikuji a pouzivaji. Na poli umélé inteligence se s nimi hojné pracuje na feseni vypocet-
nich problému. Puvodni algoritmus byl vytvoren pro hledani co nejvice optiméalniho feseni
problému obchodniho cestujiciho (Traveler salesman problem TSP).

Nézev téchto algoritma nebyl vymyslen ndhodné. Dorigo se pii vyvoji uplné prvniho
algoritmu tohoto typu silné inspiroval prirodou. Konkrétné mravenct a jejich socialniho
chovani pfi hledani potravy. Pii zkoumani jejich zptisobu hledédni a nasledného noseni jidla
do mravenisté si uvédomil, Ze tyto postupy mravenct by se dali pouzit pro nalezeni Te-
seni nékterych slozitych problémi, které se v té dobé nalézaly ve svété umélé inteligence.
Tyto algoritmy byly nakonec pouzity na veliké spektrum kol v nékolika oblastech jako
naptiklad:

e vehicle routing problem a jeho varianty, napriklad v aplikacich

Job-shop scheduling problem (JSP) [9].
Open-shop scheduling problem (OSP) [11].

e scheduling problem a jeho varianty, napiiklad v aplikacich
Capacitated vehicle routing problem (CVRP) [16].
Multi-depot vehicle routing problem (MDVRP) [13].

e assignment problem a jeho varianty, napiiklad v aplikacich
Quadratic assignment problem (QAP) [14].
Generalized assignment problem (GAP) [12].

Mravendi algoritmy tedy byly v uplynulych letech aplikovany na rtizné typické problémy
z oblasti optimalizace. Prvnim vyvinutym algoritmem byl Ant system. V dalsich letech
vznikly rtizné pokrocilejsi varianty, z nichz asi nejznaméjsi je algoritmus Ant colony system.

Tato prace je rozdélena na tii ¢asti. Prvni ¢ast je implementace algoritmu z rodiny Ant
colony optimalization, konkrétné Ant colony system, ktery je pokrocilejsi variantou puvod-
niho Dorigova algoritmu Ant system z roku 1992. Cilem bude aplikovat tento pokrocilejsi
algoritmus na problém obchodniho cestujiciho a zaznamenat statisticka data pti hledani co
nejlepsiho feseni pro riznd zadéani a riznou konfiguraci. Timto se mysli, ze dany problém
bude mit rizny pocet mést urcenych k prozkouméni. Konkrétné se jedna o rozsah 15-ti az



194 mést. Bude také provedeno testovani, jak presny je tento algoritmus a jak se chova pro
dany set meést.

Druhy cil prace je spjat s vyuzitim ant colony onptimalization (ACO) algoritmi v
oblasti simulaci a navrhi celularnich automati. Konkrétné se tato prace bude zajimat o
vyzkum a modifikaci Ant colony system algoritmu u problému, ktery se nazyva problém
sychronizace. Tento problém je zalozeny na nalezeni takové transformacni funkce, aby po
urc¢itém konecném poctu krokti CA prochazel periodicky se opakujicimi stavy homogenni 1
a homogenni 0. Cilem tedy bude zkouméani vyuziti grafu pro nalezeni transformacni funkce,
zkonstruovani co nejlepsi matematické funkce pro ohodnoceni postupnych vysledku iteraci
a také nasledné vyhodnoceni statistickych udaju a zkoumani chovani aplikace pri dané
konfiguraci.

Treti a posledni cil je vytvoreni GUI aplikace pro vyukové tcely. Vysledny program
bude co nejjednoduseji a nejprehlednéji demonstrovat krok po kroku chovani Ant colony
system algoritmu na problému obchodniho cestujiciho. Aplikace bude zndzornovat postup
vypoctu jak na grafu, tak i matematicky.



Kapitola 2

Mravenci algoritmy

Mravendi algoritmy predstavuji podmnozinu tzv. algoritmii kolektivni vypocetni inteligence,
kterd cerpé hlavni inspiraci z chovani spolecenstev mravenct v prirodé. Hlavnim smyslem
je napodobit mravence pri hledani potravy, kdy prochazenim rtznych cest a znackovanim
nadéjnych tras feromony jsou ostatnimi mravenci uprednostnovany efektivnéjsi trasy (napt.
ty kratsi nebo ty, které vedou k bohatsim zdrojum potravy), diky tomu mravenci dokazi
proces obstaravani potravy prirozené optimalizovat. V této kapitole podrobné popiseme
analogii mravencich algoritmi a jejich aplikace na feSeni vybranych technickych tloh.

2.1 Od zivych mravenct po ty umélé

Mraven¢i kolonie v redlném svété jsou velice sofistikované spolec¢nosti hmyzu. I kdyz se
miuize zdat, ze to jsou velice primitivni zivocichové, predstavuji vysoce strukturovanou spo-
le¢enskou organizaci. U¢elem této organizace je feSeni problémi jako je napifklad nalezeni
potravy, ¢i chranéni svého teritoria. Tuto vlastnost organizace, kterda ma za nasledek koordi-
nované chovani mravenci, je mozné vyuzit pro chovani umélych agentt, kteri resi vypocetni
problémy. I kdyz jsou mravenci témér slepi, komunikuji se sebou pomoci takzvanému fero-
monu. Je to forma nepiimé komunikace, kdy mravenec vypousti na zem po cesté biologickou
latku, kterd ma urcité vlastnosti. Biologové ukazali, Ze mnoho kolonidlnich skupenstvi zi-
vocichi se chovd na zdkladé stigmergie (nepfimého dorozumivani). Jinymi slovy se d4 Fici,
ze 1ze dosahnout vysokého stupné organizace i za pomoci takto primitivniho prostredku.

Jako lidské rasa spoléhame hlavné na nasich 5 hlavnich smysla. Cich, sluch, zrak, hmat
a chut. Ty nam dévaji velikou vyhodu. Je pro nas nepfedstavitelné, abychom pracovali
pouze s jedinym hlavnim smyslem. Na svéte existuje mnoho druhi mravencu, ale jedno
maji vSichni spoleéné. Dorozumivaji se pomoci feromonu zvany trail pheromone [2] [15]. Je
to specidlni druh feromonu, pomoci kterého mravenci znaci cesty napiiklad od zdroje jidla
k mravenisti. Jednotlivci si vybiraji cestu podle toho, jak silnd tato stopa je. Uvedeme si
priklad.

Mravenec jde hledat potravu. Pii hledani vypousti po trase priumérnou hodnotu fero-
monu az dokud nenajde jidlo. Na zpatecni cesté do mravenisté vypousti uz jiné mnozstvi
této latky, a to na zdkladé dvou atributi. Jaké mnozstvi potravin nasel a jak je to daleko
od mravenisté. Reknéme, Ze jeden mravenec najde vyrazné lepsi zdroj potravy nez druhy,
tak poté vypusti znacné vice feromonu na cesté zpét nez ten druhy. Ostatni mravenci toto
poznaji a daji se cestou, na které je vétsi koncentrace feromonu. Cim vice kvalitni zdroj
potravy, tim vice mravencu k nému pujde a tim lepsi feromonova stopa. Pokud ale tento



zdroj vytézi, kazdy mravenec, ktery dosel k tomuto dotézenému zdroji, prestane (nebo tiplné
minimalné) vypoustét feromon pii zpatecni cesté.

Tato chemikélie ma vlastnost, ze po néjaké dobé zac¢ne vyprchavat. Tudiz uz dalsi mra-
venci touto cestou prestanou postupné chodit. Chovani mravenci pii vybéru cest, kterymi
se vydaji, mtzeme rozdélit na dva typy. "exploration", jinymi slovy nikde neni zadnd stopa
dostatecné silna tak, aby to mravence zaujalo a vyrazeji tedy ndhodnymi sméry hledat po-
travu. Druhy typ se nazyva "exploitation", tedy vykoristovani. To znamend, ze mravenec
nasel kvalitni zdroj potravy a vétSina mravencd se vydava za timto zdrojem tou samou
cestou.

2.2 Experiment dvou mostti

Takzvany Double bridge experiment uskutecnil v roce 1989 pan Deneubourg a jeho kolegové
(Deneubourg, Aron, Goss, and Pasteels, 1990; Goss et al., 1989) [2]. Experiment spocival v
tom, zZe izolovali mravend¢i hnizdo a propojili jej se zdrojem jidla pomoci dvou oddélenych
cest. Na tento experiment aplikovali ruzny pomér délky obou cest

polt (2.1

kde [; je délka delsi cesty a ls délka kratsi cesty. Prvni experiment, ktery provedli s
hodnotou r = 1, tedy obé cesty mély stejnou délku, je zndzornén na obr 2.1(a).

(a) : (b) P

Nest ' S, Food Nest . \‘,“:’2 Food

Obrézek 2.1: Ukdzka poméru délky cest u experimentu dvojitého mostu. (a). obé cesty jsou
stejné dlouhé, (b). Rozdilnd délka cest. [15]

Vysledkem nastaveni rovnosti délek obou cest bylo, ze ze za¢atku si mravenci volili cestu
nahodné. Ovsem postupem casu zacali mravenci favorizovat pouze jednu z cest i presto, ze
obé cesty jsou stejné dlouhé. Na pocatku experimentu mély obé cesty hodnotu feromonu
rovnu 0. Mravenci tedy s pravdépodobnosti 0.5 pro kazdou cestu vybirali svou pout ¢isté
ndhodné (exploration). Ve skutecnosti se vSak v prubéhu experimentu ukazalo, Ze pocet
mravencu na jedné cesté lehce prevazoval, coz je dusledek pravdépodobnostni fluktuace.
Mirné prevaha mravencud na jedné cesté mélo za nasledek vétsi miru vypusténého feromonu



na dané stezce. To bylo duvodem, pro¢ se dana cesta stala pro mravence dominantni (ex-
ploitation). V druhém pokusu byl nastaven pomér na hodnotu r = 2. Tedy jedna cesta byla
dvakrat delsi nez druhd. Mravenci po velice kratké dobé porozuméli tomu, ze jedna cesta
je vyhodnéjsi a zacali vyuzivat lepsi cestu.
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Obrazek 2.2: Dalsim aspektem (témér okamzité) preference kratsi cesty je, ze ji za jednotku
casu stihne projit vice mravenci, coz mé za nasledek rychly nartst koncentrace feromont
a nasledny vybér této cesty ostatnimi mravenci [15].

2.3

Uméli mravenci

Experiment dvojitého mostu jasné ukdazal, ze kolonie mravenct maji optimalizacni poten-
cial. Ovsem pro vyuziti ve vypocetnich problémech je zapotiebi zménit par véci, coz ob-

vykle

vychézi z pozadavki implementace umeélych mravenci na pocitaci. Hlavni rozdily

mezi umélymi a zivymi mravenci jsou nasledujici:

Mravenci chodi v redlném/spojitém prostiedi asynchronné, uméli mravenci se pohy-
buji v diskrétnim prostredi synchronné.

Zivi mravenci se ridi feromonovymi stopami pii navratu do mravenisté, uméli mravenci
se vraci do mravenisté v kazdém cyklu po stejnych cestach, kterymi se v této iteraci
pohybovali od mravenisté.

Zivi mravenci vypousti feromon porad, uméli mravenci vytvari pachovou stopu pouze
pri navratu do mraveniste.

Chovani zivych mravenct je zaloZeno na implicitnim vyhodnoceni cest. To spociva v
tom, ze pohyb po kratsich cestach trvd mravenciim kratsi dobu, proto mohou tyto
cesty opakovat castéji a tim se mnozstvi feromonu na téchto cestach zvysuje. Uméli
mravenci vyhodnocuji cesty explicitné, a to pfi navratech do mravenisté podle kvality
a délky cesty.

Skutecni mravenci jsou témét slepi, uméli mravenci jej maj.
Uméli mravenci maji pamét.

Uméli mravenci se nazyvaji agenti. !

"https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/IZU/private/1718izu_4.pdf
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2.4 Problém obchodniho cestujiciho

Podstatu a implementaci zdkladniho mravenciho algoritmu (Ant system) si popiSeme na
feSeni problému obchodniho cestujiciho (TSP), na ktery byl ptvodné tento algoritmus se-
strojen. U TSP si klademe nésledujici otazku. Pfi daném pocétu mést a mnozin cest, které
propojuji kazdé mésto s kazdym, jaka je nejkratsi mozna cesta, kterou urazi cestujici, jenz
navstivil vSechna mésta z této dané mnoziny pravé jednou s navratem do mésta, ze kterého
startoval? Jedna se o jeden z NP tézkych problému v oblasti kombinatorické optimalizace.
Pro potieby této prace bude problém TSP reprezentovan jako uplny ohodnoceny neorien-
tovany graf. Mésta jsou reprezentovany uzly a cesty hranami grafu. Délka hrany zastupuje
vahu hrany. Pro tento problém existuji dva rtzné piistupy k typu grafu. Symetricky a ne-
symetricky. Pi symetrickém grafu vzdalenost  mezi obéma mésty i a j je definovana jako:
x;; = x;;. PTi tomto pfistupu je graf neorientovany. Druhy piistup znaci formule x;; # x;;
a tento graf je orientovany. V této praci se u TSP bude vyuzivat neorientovany graf a u
problému synchronizace orientovany.

Obrézek 2.3: Ukazka grafu pro TSP s péti mésty, kde je vidét ohodnoceni hran (vzdalenosti),
tplnost grafu (kazdé mésto je spojeno se vSemi ostatnimi meésty) a neorientovanost (hrany
bez Sipek) 2

2.5 Ant system

Ant system (AS) [6] je prvni algoritmus rodiny ACO a byl navrzen pro feSeni Problému
obchodniho cestujictho. Hlavni myslenka je mit nékolik mravencu (agenti1). Agenti pracuji
skrz feromony a globalni komunikaci. V kazdé iteraci se mravenci jako prvni ndhodné roz-
misti do mést. Poté kazdy mravenec vytvari iterativné ¢astecné reseni problému metodou
zkouméni (exploration) nebo aplika¢né specifickou heuristikou (exploitation). Kazdy agent
vygeneruje kompletni cestu vybiranim mést pomoci pravdépodobnostni funkce, ktera se
nazyva pravidlo prechodu, neboli state transition rule. Mravenci preferuji cesty, které jsou
kratké a obsahuji vysokou hodnotu feromonti. Jakmile vSichni mravenci dokon¢i svou cestu,
aplikuje se tzv. globalni aktualizac¢ni pravidlo, anglicky global pheromone updating rule, pri-
¢emz se na vSech hranach aktualizuji feromonové hodnoty. Je tieba ale uvést, ze zlomek
feromonovych hodnot na hranach se vypari. Cely cyklus se opakuje. Po ukonc¢eni predem
daného poctu iteraci se nalezne vysledek.

Hlavni charakteristikou AS je, Ze v kazdé iteraci jsou hodnoty feromonii na hranach
grafu upravovany vsemi mravenci, ktefi vytvorili néjaké feseni [5]. Pro pochopeni algoritmu
je potieba si urc¢it definici nékterych prvka. Hlavni cyklus se znaci ¢. Urcuje, kolik iteraci

2Zdroj obrazku: https://www.quora.com/How-do-I-solve-the-traveling-salesman-problem-using-
dynamic-programming
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samotného algoritmu program provede. Intenzita feromont na hranach grafu mezi mésty ¢
a j se znaci 7;;. Hodnoty feromont se aktualizuji pomoci globalniho aktualiza¢niho pravidla
viz 2.2 [4].

m
Tij < (I—P)‘Tij+ZAT£‘ (2.2)
k=1

Kde konstanta p €< 0,1 > znac¢i miru vypafovani feromonti a m je pocet mravenci.
ATZ-I;- je mnozstvi feromonu ptridaného k hrané (7, j) mravencem k. a je ddno vztahem 2.3

ATZ-I} _ L% pf)kud mravenec k prosel hranou(, j) (2.3)
0 jinak
kde @ je konstanta a Lj je soucet délky kompletni cesty mravence k. Pri vytvareni
feSeni si mravenci vybiraji nasledujici mésto, do kterého se presunou pomoci stochastického
mechanismu. Mravenec, nachézejici se v mésté ¢, voli sviij dalsi krok do mésta j na zdkladé
pravdépodobnosti vypoctenych funkei 2.4 pro kazdou hranu (i,1) € N(si) vedouci z mésta
i do mésta [ z mnoziny N(sj) coz je mnozina dosud nenavstivenych mést mravence k [4].

a. B

Tij Mij . .y
i =L —5 Jjestlize ¢;j € N(sp),
pi; = { Zc”eN(sk)Tij‘mj (2~4)
Jinak,
Konstanty o a 3 kontroluji relativni vyznam feromonii a heuristickou informaci 7;;,
ktera urcuje viditelnost mezi mésty 4, j a vypocitd se pomoci vztahu 7;; = %, kde d;; je
ij

vzdalenost mezi danymi mésty. Je také nutno dodat podminku o > 0,8 > 0.

2.6 Ant colony system

I kdyz AS byl tGspésny v hledani dobrého ¢i optiméalniho feseni pro malé TSP problémy
(max. 30 mést), ¢as ktery k tomu byl zapotiebi nebyl optimélni. Pro vétsi problémy byly
uskuteénény tfi hlavni zmény za tcelem vylepseni vykonu. Tyto zmény vedly k definici
ACS, tedy Ant colony system. ACS se lisi oproti algoritmu Ant system v téchto hlavnich
oblastech [5]:

1. Pravidlo prechodt zde algoritmu umoznuje specifikovat dobrou rovnovahu mezi zkou-
manim novych cest (exploration) a vyuzivanim heuristické informace, tj. vzdélenosti
mezi mésty (exploitation) pomoci nové zavedeného parametru.

2. Zavadi globalni aktualizacni pravidlo, které je aplikovano pouze na cestu mravence,
ktery za danou iteraci vyzkouma nejlepsi feseni.

3. Pri konstruovani feseni mravenci je aplikovano dalsi tzv. lokalni aktualizac¢ni pravidlo.

Neformalné tedy je ACS velice podobny algoritmu AS: m mravencu je inicializa¢né
umisténo do n mést vybranych néjakym inicializaénim pravidlem (napf. ndhodné). Kazdy
mravenec opét vykonstruuje reseni aplikovanim pravidla prechodt. Béhem hledani reseni
ale upravuje hladinu feromond na hranach, které pri své cesté navstivil lokdlnim aktuali-
zac¢nim pravidlem. Poté, co vSichni mravenci vytvori néjaké reseni, se spocitaji jejich délky.
Mravenec s nejkratsi cestou aplikuje globédlni aktualiza¢ni pravidlo. Podobné jako v AS



jsou mravenci ovlivnéni délkou hran a hodnotami jejich feromont. Hrany s velikych mnoz-
stvim feromonu jsou pro né velice lakavé. Aktualizac¢ni pravidla jsou zde nastavena tak, aby
pridavala velké mnozstvi feromont na hrany, kterymi mravenci prochazeji castéji.

2.6.1 Rozhodovani funkce

Pravidlo prechodt se nazyva ndhodné proporcionalni pravidlo a jak uz bylo feceno, udava
nam, s jakou pravdépodobnosti se vydd mravenec k z mésta r do mista s, viz rovnice
(2.4). Nyni se na zakladé této pravdépodobnosti musi rozhodnout, kam se tedy mrave-
nec doopravdy vyda. V algoritmu ACS se mravenci rozhoduji dvojim zptusobem [5] (volba
néasledujictho mésta z uzlu, ve kterém se pravé nachazis, je ddna vztahem (2.5)

_ | arg mazyej, () [7(r,s)] - [n(r, s)]ﬂ, jestlize ¢ < go(exploitation)

s5=19 .. : AP (2.5)
jinak pravdépodobnostni vybér dle 2.4.

kde ¢ je ndhodné vygenerované realné cislo uniformnim nadhodnym generatorem v rozsahu
[0...1]. o je pfedem zadany parametr programu. Jinymi slovy, parametr ¢p udava pravdépo-
dobnost, ze mravenec se presune do meésta, do néhoz vede hrana s nejvyhodnéjsi kombinaci
feromoni a heuristické informace (hrana s nejvyssi pravdépodobnosti pfesunu). Jak uz bylo
feceno, vétsi pravdépodobnost vybéru nésledujici destinace mravence pomoci tohoto prin-
cipu maji kratsi hrany s vétsi hodnotou feromonu. Ale pordd muzeme korigovat prizkum
mravencu pomoci konstanty qg, kdy ¢im mensi ¢islo, tim vice se mravenci nebudou ubirat
nejlepsi cestou a budou prozkoumavat i jiné moznosti. Konstanta ¢y je aplikacné zavisla a
jeji hodnota je volena experimentalné ¢i na zakladé doporuceni z literatury. Pri Spatné hod-
noté nemusi algoritmus dojit ke kvalitnim vysledkiim. Implementovany zptsob rozhodovani
mravenct v této praci je vidét v algoritmu 3.

2.6.2 Globalni aktualiza¢ni pravidlo

Po ukonceni cest vSech mravenci se aplikuje globalni aktualiza¢ni pravidlo. To znamena, Ze
pouze mravenec, ktery usel nejkratsi vzdalenost mize aktualizovat feromonové hodnoty na
hrandch, kterymi proSel. Feromonova hladina se méni na zdkladé pravidla (2.6). Feromonovy
ubytek znaci konstanta 0 < a < 1. Konstantou Ly, se oznacuje délka nejlepsi cesty v dané
iteraci [5].

Ar(r,s)=(1—a)-7(r,s) +a-A7(r,s) (2.6)

kde
(1/Lg), if (r,s) € Je hranou nejlepsi cesty

AT(r,s) = { 0. jinak (2.7)

2.6.3 Lokalni aktualizacni pravidlo

Kromé globélniho pravidla v Ant system se zacalo aplikovat i tzv. lokdlni aktualizacni pra-
vidlo. Pokazdé, co mravenec pfi své cesté projde néjakou hranou, aplikuje na feromonovou
hodnotu pravidlo (2.8), kde konstanta 0 < p < 1 také zna¢i feromonovy ubytek [5].

Ar(r,s) =1 —p)-7(r,s)+p- A7(r,s) (2.8)

Vyraz At(r,s) je na poc¢atku nastaven na vhodnou pocate¢ni hodnotu rg, kde ry je
inicia¢ni hodnota feromonil. Zakladni princip algoritmu ACS implementovany v této praci
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je popsan v algoritmu(1).

Algoritmus 1: Ant colony system

IHPUt: (C’ «, 67 P, 70,1, 40, a)

1: nastav hodnoty feromont na vSech hranach na hodnotu rg
2: for i =0 to c do
3: Nahodné umisti mravence

4 for 7 = 0 to Number of cities do

5 for k =0 to m (Number of ants) do
6: State__transition_ rule(k,a,3,q0)
7 Lokal update_ rule(k,rg,p)

8 end for

9 end for

10: Find_ best_ route()

11: Global update rule(a)

12: end for

11



Kapitola 3

Aplikace mravencich algoritmi pro
navrh celularnich automatu

3.1 Uvod do celularnich automatu

Za celou dobu vyvoje vypocetni techniky se vyvinulo mnoho systému, jejichz akce jsou
jednoduché, ale maji veliky vypocetni potencial. Celuldrni automaty (CA) byly oficidlné
koncipovany Johnem von Neumanem za tcelem zjisténi fungovani komplexnich systému
[17]. Prvni dulezitym faktorem popularizace celuldrnich automati byla hra Life od britského
matematika Johna Hortona Conwaye [7]. CA jsou dynamické diskrétni systémy. Diskrétni
se mysli jejich prostor a ¢as. V dnesni dobé se pouzivaji hlavné v simulacich velkého spektra
problému jako naptiklad Sireni virt, plynt do okoli a spousty dalsich napiiklad fyzikalnich
jevu.

3.1.1 Celularni automaty a transformacni funkce

Celularni automat je pole bunék, kde tyto bunky nabyvaji stavu z néjaké kone¢né mnoziny.
Stavy bunék jsou aktualizovany v kazdé iteraci, ktera se provadi, jak uz bylo feceno, v
diskrétnim case. Nasledujici stav bunky se urcéuje pomoci stavu bunky, kterd se ma trans-
formovat a stavi bunék v jejim okoli. Celkovy prostor automatu muze nabyvat n dimenzi,
kde n je celé ¢islo. V praxi se nejcastéji pouzivaji hodnoty n = 1, 2, 3. Jednotna pravidla pro
transformace stavi bunky je mozno definovat jako koneény stavovy automat, kde pravidla
jsou naptiklad stanovena ve formé tabulky nebo pole. Soubor téchto pravidel se nazyva
transformacni funkce. Jelikoz v této praci se bude casto pouzivat slovo index, je potieba
si vysvétlit, co zde znamend. Index zde bude mit stejny vyznam jako v programovani. Trans-
formac¢ni funkci pro jednodimenziondlni automat si muzeme predstavit jako datové pole,
jehoz polozky obsahuji stavy, na ktery se ma transformovand bunka transformovat. Index
tedy bude ukazovat do paméti na néjakou polozku v poli transformacni funkce. Priklad
miizeme vidét na obrazku 3.1.
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Obréazek 3.1: Ukazka transformacni funkce pro jednodimenzionalni automat s okolim r = 1,
Vysledky transformacni funkce pro dané indexy jsou zapsané v poli. Kombinace hodnot
bunky a okoli ndm d4 dohromady index do pole transformacni funkce, ktery obsahuje
budouci hodnotu stavu buiiky Sp'.

Vstup této funkce jsou hodnoty stavii bunék v predem definovaném okoli a hodnota
stavu bunky pripravené k transformaci. P¥i shodé kombinaci vstupnich hodnot s pravidlem
(indexem) v tabulce se nalezne vysledna hodnota transformace, jenz dané pravidlo pred-
stavuje. Pravidla transformacni funkce kryji vsechny mozné kombinace vstupt. V obrazku
3.1 oznaceni Sy reprezentuje bunku, kterd ma byt transformovana a burky oznacené jako
S_1, 571 jsou soucasti okoli bunky Sp.

Celularni automaty z hlediska transformacni funkce muzeme rozdeélit na dva druhy. Uni-
formni a neuniformni. V této praci se budeme zabyvat uniformnimi automaty. To znamena,
Ze pro vSechny bunky v automatu plati stejné transformacni pravidla. Existuje tedy pouze
jedna transformacni funkce pro cely automat.

3.1.2 Bunka a jeji okoli

Tato prace bude pracovat vyhradné s jednorozmérnymi CA, kde okoli kazdé bunky zahrnuje
r jejich sousedt bezprostredné nalevo a napravo od této bunky a danou bunkou samotnou.
Parametr r se nazyva radius a v této implementaci CA pouzijeme radius r = 2. Kazda
bunka v celém celularnim automatu tedy méa 2r 4+ 1 bunék, které patfi do jejiho okoli
(pokud tedy obsahuje cyklické okrajové podminky) viz obrazek 3.2 [1]:

r=1 r=2

Obrazek 3.2: Ukazka okoli pro 1D celuldrni automat, r = 1 mé celkem 3 bunky v okoli. Pi
r = 2 mé bunka celkem 5.

1Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Example-of-the-transition-rule-in-the-one-
dimensional-cellular-automata-system-The_fig6_276856575
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3.1.3 Okrajové podminky celularnich automata

Predstavme si ale bunku, kterd se nachdzi na samotném okraji prostoru CA. Celularni
automat se ale chape jako neomezeny prostor. Jak tedy ohodnotit burnky, které prakticky
ani v nasem programu neexistuji? S timto problémem se da vyporddat nékolika zptisoby.
Rozdélujeme je na spojité, adiabatické, reflexni, absorbujici a uréené hodnotou [8].

e Spojité — U 1D automatu se jedna o smycku, tedy sousedni bunka té, ktera lezi na
prvnim nebo poslednim indexu je bunka z opa¢ného pélu. u dimenze n = 2 potom se
toto okoli nazyva anuloid

e Absorbujici — predpoklada se, ze zadné bunky za hranici automatu nejsou

Cyklické Acyklické

Obrazek 3.3: Ukazka okoli pro spojité (cyklické) a absorbujici (acyklické) okrajové pod-
minky

3.2 Problém synchronizace

Pro potieby této prace budeme definovat problém synchronizace v CA nasledovné. Je dan
takovy celularni automat, kde jeho buniky mohou nabyvat pouze stavu 1 nebo 0 s koneé¢nym
po¢tem bunék, vhodné zvolenou poéateéni konfiguraci a néjakym bunéénym okoli. Ree-
nim problému synchronizace je nalezeni takové prechodové funkce CA, podle které z dané
pocatecéni konfigurace CA dospéje za konecny pocet kroki do stiidajicich se homogennich
stavii 0 a 1 (tj. v jednom okamziku jsou vsechny bunky ve stavu 1, v dalsim ve stavu 0
atd.), pficemz jako prvni muze nastat libovolny z homogennich stavia [10]. Ptiklad, kdy v
celularnim automatu nastane po néjakém poctu iteraci stav synchronizace ilustruje obr 3.4.

I kdyz v této praci bude predmétem zkoumani pouze binarni automat s okolim r = 2,
jeho transformacni funkce celkové obsahuje 2° = 32 prvkii pole, tedy 32 indext ukazujicich
do pole transformaéni funkce ndm dava 232 = 4,294,967,296 moznych transformacnich
s rostoucim okolim ¢i mnozinou hodnot stavi bunék vypocetni narocnost tohoto problému
roste. Cilem tohoto vyzkumu bude ovéreni schopnosti ndvrhu transformacni funkce CA
pomoci mravenc¢iho algoritmu pro vyse formulovany problém synchronizace.
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Obrazek 3.4: Tustracni ukdzka synchronizace v celuldrnim automatu pro sitku CA 7 s
nespecifikovanym okolim. J oznacuje ¢islo iterace transformaci, tedy kolikrat uz probéhla
transformace celého pole.

3.2.1 Graf pro nalezeni transformacni funkce

Jak uz bylo feceno, agenti (mravenci) u TSP hledaji feseni v Gplném grafu, jehoz hrany
maji néjakou vahu. Jelikoz mravendi algoritmy nebyly k ndvrhu CA urceny, je potteba jejich
koncept ponékud upravit. Graf, kterym mravenci prochazeji a hledaji feseni transformacni
funkce, nebude uplné propojeny (kazdy uzel nebude spojen se vSemi ostatnimi uzly). Kvuli
okoli 7 = 2 bude graf rozdélen na 33 ¢asti, kdy prvni ¢dst je startovaci bod a zbylych 32 ¢asti
reprezentuje prvky v poli transformacni funkce pro binarni CA. Kazda ¢éast je pak rozdélena
na dva uzly, které zastupuji hodnotu daného stavu, tedy jeden uzel nabyva hodnoty 1 a
druhy 0. Graf je orientovany, tudiz mravenec se nemize vratit a musi pouze postupovat do
¢asti reprezentujici vyssi hodnotu indexu nez se pravé nachazi viz obr. 3.5.

index 0 index 1 index 2 index 30 index 31

> 1) (i & = = — (7
o X0
EERIO= 0

Obréazek 3.5: Graf pro nalezeni vSech hodnot prvkia transformacni funkce pro okoli r = 2
pomoci mravenciho algoritmu.

na obr 3.6. je uveden priklad prichodu mravence grafem pro okoli r = 1. Agent zacina
ve startovacim bodé S. Nasledné postupuje po indexech az do konce. na konci se z jeho
cesty vytvori transformacni funkce. Konkrétné v tomto pripadé agent vytvoril transformacni
funkci v tabulce(3.1)
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index 0 index 1 index 2 index 3 index 4 index 5 index 6 index 7

Obréazek 3.6: Ukéazka prichodu mravence grafem pro okoli » = 1, tedy transformacni funkce
tvoif pole o 23 = 8 prvcich.

S_1,50,51 | 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
So 1 1 0 1 0 0 0 1

Tabulka 3.1: Priklad transformacni funkce vytvorené mravencem prichodem grafem 3.6

3.2.2 Aplikace ACS na problém synchronizace

Pro hledéni transformacnich funkci CA byl pouzit modifikovany algoritmus Ant colony sys-
tem (s vyuzitim konceptu popsaného na strané 9), jehoz pseudokdd je popséan v algoritmu
1. Na rozdil od grafu pouzitého u TSP, hrany obsahuji pouze jeden atribut a to feromon.
Vzdalenost je v tomto pripadé irelevantni. V kazdém kroku postupu grafem se agent roz-
hoduje mezi dvéma uzly. To ndm znaéné zjednodusuje v jistém ohledu rozhodovani, kudy
se ma mravenec vydat. Opét je vyuzita pravdépodobnostni funkce(2.4) z ACS, ale mirné
poupravena. Modifikovana verze pravdépodobnostni funkce pro tento problém je uvedena
v rovnici (3.1).

7(7r, Sz)
T(7, 82) + 7(7, Sy)

pr(r, sz) = ykde z € {0,1},y = —x (3.1)

Kde 7(r,s;) a 7(r, sy) znaci hodnotu feromont na hranich ulzt, do kterych se muze
aktualné mravenec presunout. Tak jako u ACS, pouze mravenec s nejlepsim vysledkem
miize zapsat prirtstek feromont na cestu, kterou prosel. Po ukonc¢eni predem daného poc¢tu
iteraci pro konkrétni transformac¢ni funkci nad konkrétnim zadanim celularniho automatu
je potfeba zjistit, ktery mravenec k se dostal k nejlepsimu vysledku. Jelikoz hrany grafu
jiz. neobsahuji vzdélenost, musel byt vymyslen tuplné novy zpusob, jak ohodnotit reseni
jednotlivych mravenct. Za timto tcelem byla v této praci vyvinuta tzv. nekoneénd norma,
jejiz vyjadreni je uvedeno v rovnici(3.2).

maa(SA,YB) S0 las + b

kvocient = : (3.2)
n n

kvocient dava jako vysledek ¢islo v rozsahu 0 az 1, kdy ¢im blize se toto readlné cislo
priblizi ¢islu jedna, tim je vysledek blize synchronizaci. Na druhou stranu ¢im blize k 0,
tim horsi feseni agent nalezl. Synchronizace nastdva v bodé, kdy vysledek je roven jedné.
A reprezentuje hodnoty bunék automatu v predposledni iteraci a B reprezentuje hodnoty
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bunék automatu v posledni iteraci. n je pocet bunék automatu. Proménné a, b reprezentuji
hodnotu stavu bunék na indexu ¢. a v predposledni iteraci, b v posledni.

Je nutné také popsat, jakym zpiisobem se aktualizuji hodnoty feromont. Za timto tce-
lem je zde vyuzita rovnice (2.6) pro globalni aktualizaci feromonti z ACS. OvSem u této
rovnice se vypocet A7(r, s) realizoval pomoci vzdédlenosti. Jelikoz u problému synchronizace
nam vzdalenost odpada, bylo potreba vymyslet zcela novy zpiisob, jak Setrné aktualizovat
feromony tak, aby algoritmus fungoval co nejlépe. Pouzity postup je popsan v rovnici (3.3).

kvocient ;¢ (r,s) € Kvocient s nejvyssi hodnotou

Ar(r,s) = { (3.3)

0, jinak

Vysledek ohodnocovani transformac¢nich funkei pomoci nekoneéné normy(3.2) ndm dava
i dobry prehled, jak blizko jsme se ke kyzenému vysledku dostali. Proto je velice vyhodné
pouzit tuto informaci i pro vypocet aktualizaci feromonovych hodnot. Pouziti jenom samot-
ného kvocientu ale nestaci, jelikoz je to pomérné veliké ¢islo, mohlo by to mit za nasledek,
ze v pocatku algoritmu budou preferované hrany vedouci budto ne k optimalnimu, ale
moznd i k tplné Spatnému vysledku. Proto toto ¢islo je potieba zmensit délenim vhod-
nou konstantou ). Diky tomuto kroku budou mravenci zpocatku algoritmu vice provadét
pruzkum (Exploration), kde se postupem ¢asu propracuji k fesenim blizicich se k vysledku.
Modifikovany postup ACS pouzity pro reSeni problému synchronizace v CA je uveden v
popisu algoritmu (2), kde vstupni parametr ¢ je pocet iteraci, ro je poc¢atecni hodnota
feromont na vsech hranich a m je pocet mravencu.

Algoritmus 2: ACS pro problém synchronizace

Input: (c,r9,m)

1: nastav hodnoty feromoni na vSech hranach na hodnotu rg
2: for i =0 to c do
3 umisti vSechny mravence do startovaciho bodu S
4 for j =0to 32 do
5: for k=0 tom do
6 State transition rule(k)
7 end for
8 end for
9 for k =0tom do
10: nastav stavy bunék v celuldrnim automatu na inicia¢ni hodnoty
11: for j =0 to = (pocet iteraci aplikace transformacni funkce) do
12: Aplikuj transformacni funkci nalezenou mravencem k na celularni
automat
13: end for
14: vyhodnot feseni aplikaci rovnice 3.2
15: if kvocient == 1 then
16: return transformacni funkci
17: end if
18: end for
19: var t = Find_ best_ kvocient();
20: Global__update_rule(t)
21: end for
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Kapitola 4

Experimentalni vysledky pro
vybrané case studies

V této kapitole se zamérime na testovani algoritmu ACS a vyhodnoceni statistickych idaju.
Algoritmus bude Tesit problém obchodniho cestujictho a problém synchronizace. Tato kapi-
tola tedy bude rozdélena na dveé hlavni ¢asti. Dilezitou soucasti experiment u TSP bude
nejprve najit co nejlepsi konfiguraci vstupnich parametri programu. Najit rovnovahu v
nastaveni algoritmu je velice dulezité, protoze danéd konfigurace mé velice vyznamny vliv
na presnost vypocti. Nasledné aplikujeme ACS na dva ruzné sety zadani. Aplikace ACS
na problém synchronizace je vyzkumnou casti této prace a budeme predevsim zkoumat
uspésnost, rychlost konvergence k reseni a také celkové chovani aplikace.

4.1 Experimentalni vysledky pro TSP

U TSP bude algoritmus testovan na benchmarky ziskané z knihovny TSPLIB. Co nas bude
hlavné zajimat, je zptisob chovani a efektivita algoritmu viaci riznému poctu mést. Tento
pocet bude v rozmezi 15-ti az 194 mésty. Efektivnost nas bude zajimat hlavné proto, protoze
ACS je stochasticky algoritmus.

4.1.1 Knihovna TSPLIB

Pro testovani algoritmu bylo potfeba najit kvalitni sety zadani se zvefejnénymi vysledky.
Tyto kritéria splnila knihovna TSPLIB. Co to tedy vibec je? TSPLIB je knihovna vzorovych
zadani pro problém obchodniho cestujiciho, ale i jinych problémil z raznych zdroji a riznych
typti. Mnozina zadéni, ze kterych tato prace cerpd, patri do tfidy mezinarodnich dataset.
To znamenad, ze mésta v konkrétnim setu na nasi planeté opravdu existuji a kazdy dataset
reprezentuje rozlozeni mést v né¢jakém statu. Knihovna obsahuje zadani v rozsahu 29-ti mést
v zapadni Sahaie az po Cinu se 71 tisici mésty. Kazdy dataset obsahuje nékolik prvki.
Prvni takovy prvek je point set, kde jsou jednotlivda mésta zakreslena v Eukleidovském
prostoru dle jejich souradnic a tudiz jsou zde obrazné vykreslené vzdalenosti mezi mésty.
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Obrézek 4.1: Ukézka pointsetu mést v Ciné.

Point set také obsahuje informace o optimalni cesté uvedenou v kilometrech. Je potfeba
vzit v potaz, ze optimalni cesta nemusi byt Gplné presnd a knihovna uvadi s jakou nepres-
nosti mizeme pocitat. U kazdého zadani se jedna ale pouze o velmi mala procenta, ktera
se pohybuji v fadech setin, ¢i tisicin. Divodem je, Ze vypocty, ze kterych vysledky vysly,
zaokrouhlovaly vzdalenosti mezi mésty na celd ¢isla. V tomto algoritmu se ovsem tomuto
vyhneme a algoritmus bude pocitat s floating point aritmetikou.
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Obréazek 4.2: Ukazka vykreslené optimalni cesty v Cinském datasetu, kdy nepresnost je
odhadovédna pouze na hodnotu 0,028%. Prozatim nejlepsi nalezena optimélni cesta v tomto
pripadé ma vzdalenost 4,566,563 kilometri.

Dataset také obsahuje mapu dané zemé ziskanou z databdze map (World FactBook
Map) organizace CIA. Dale samoziejmé surové data soufadnic mést, které jsou uloZena ve
specidlnim formatu.

MAME: dj38

COMMENT : 38 locations inm Djibowti

COMMENT : Derived from Nationmal Imagery and Mapping Agency data
COMMENT : This file is a corrected version of djB9, where duplications
COMMENT: hawve been removed. Thanks to Jay Muthuswamy and others for
COMMENT: requesting data sets without duplications.

TYPE: TSP

DIMENSIOM: 38

EDGE WEIGHT TYPE: EUC 2D

NODE COORD SECTIOM

1 11883.611106 42162.560886

2 11188.611106 42373 .888986

3 11133.333300 42885.833300

4 11155.533300 42712.560880

5 11183.333300 42933.33336808

Obrazek 4.3: Ukéazka d¢asti datového souboru, kde oznac¢eni DIMENSION znaci
pocet mést, EDGE_WEIGHT_ TYPE zptsob vypoctu vzdalenosti a v sekci
NODE_COORD_SECTION kazdy tadek zastupuje jedno mésto, kdy prvni cislo je
oznaceni meésta, druhé ¢islo x souradnice a treti ¢islo y souradnice.
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Vypocet vzdalenosti mezi mésty zavisi na typu zadani. U TSP se objevuje pouze jediny
typ dat a to EUC__2D. Je to jednoduchy Eukleidovsky prostor, neni tedy tieba pri vypoctu
pouzivat napiiklad zaobleni zemé. Implementace vypoctu je zobrazeno na obr. 4.4

xd = x[i] - x[j];
yd = y[i] - y[j];
dij = nint( sgrt( xd+xd + yd+yd) );

Obréazek 4.4: Kéd v jazyce C pro vypocet vzdalenosti pro EUC__ 2D typ dat pomoci jed-
noduché Pythagorovy véty.

Posledni sekce, kterou dataset nabizi je log. soubor vypocti pro dané zadani. Obsahuje
naptiklad informace o vypocetnim cCase, na jakém procesoru vypocet bézel, aplikovany al-
goritmus ¢i nastaveni daného algoritmu. Zajimavosti je, ze u opravdu slozitych problému,
jako je zadani Ciny, nenf optimalni cesta zatim zndmé. Pofad stéle probihaji vypocty na
ruznych strojich s rtiznymi algoritmy a historie nalezeni nového optimalniho reseni je rovnéz
piitomna na strankdch TSPLIB .

4.1.2 Vliv nastaveni na ACS algortimus

U ACS algoritmu mame mnoho moznosti jak zménit charakter chovani celkového algoritmu.
Na jeho béh ma vliv velké mnozstvi konstant a proménnych, jejichz hodnoty nam dévaji
predstavu napiiklad o tom, jakym zptsobem se budou mravenci rozhodovat, jestli spise bu-
dou preferovat hledani novych nebo prochézeni jiz kvalitné ohodnocenych cest. Déale urcité
zpusob ohodnoceni vysledkd, tedy jak budou aktualizovany hodnoty feromont na hranéch
grafu. Toto nastaveni je velice dilezité pro hledani co nejlepsich vysledkd. V neposledni
fadé muzeme definovat, jak moc je pro néds dulezity pomeér hodnot feromoni a vzdalenosti
na hranéch pti aplikaci pravidla prechodd. Spravna kombinace téchto prvkt nam dopomiize
k tomu, aby tento algoritmus hledal Feseni blizici se co nejvice tomu optiméalnimu. O jaké
prvky se tedy jedna?

Jako prvni je potieba zvazit, kolik iteraci by mél samotny algoritmus provést, tedy na-
staveni konstanty c. Pokud by jsme toto ¢islo nastavili prilis malé, mohlo by dojit k tomu,
Ze program nestihne konvergovat k presnosti, kterou vyzadujeme. V opac¢ném piipadé, po-
kud hodnotu zvolime prili§ vysokou, algoritmus zbytecné spotfebuje mnoho vypocetniho
casu. Abychom dostali dobry prehled o tom, jak algoritmus funguje pii daném nastaveni
parametrii, bude konstanta ¢ nastavena podle literatury na hodnotu 1000. Vime, ze vy-
pocetni naroc¢nost algoritmu roste exponencialni fadou imérné s poc¢tem mést. OvSem pri
15-ti méstech nebude vypocet néjak narocny, tudiz si toto nastaveni mizeme dovolit. Pri
hodnotou 500 ¢i 200.

Dale si rozebereme nastaveni heuristickych konstant « a 3. Tyto konstanty maji velky
vliv na rozhodovani mravenct béhem hledani caste¢ného feseni v dané iteraci. Konkrétné
«a udéava, jakou vahu budou mit feromony prii aplikaci Pravidla prechodt. Na druhé strané
to samé samoziejmeé plati u konstanty 53, jenz je ve vypoctu mocnitel vzdélenosti. O této
konstanté muzeme obrazné fici, Ze je protivihou feromonti. Obecné se v literature u Ant
system algoritmu udéava, ze hodnota « i 8 maji nabyvat hodnot < 1,5 >€ N. Nastaveni

"http://comopt.ifi.uni-heidelberg.de/software/TSPLIB95/
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hodnoty o > 1 zni jako logicky krok, protoze chceme, aby mravenci navstévovali i hrany,
které oplyvaji vétsi hodnotou feromonové stopy. Samoziejmé z pocatku algoritmu by tato
konstanta neméla sebemensi vliv, protoze hodnoty feromont jsou na vsech hranach velice
podobné, ne-li stejné. Postupem casu by ale toto nastaveni mélo za néasledek velikou prevahu
nékterych hran, které by nemusely vést ke kvalitnimu feseni. Proto se u ACS upustilo od
preferovani feromont a o« bude vzdy nastavena na hodnotu o = 1. Na druhou stranu
uz je v tomto ohledu zajimavéjsi. Umocnuje hodnoty, které jsou po celou dobu algoritmu
nemeénné a je zadané, aby mravenci vybirali kratké cesty. V této praci tedy budeme testovat
chovani algoritmu pfi hodnotach g = 1,2, 3a4.

Dalsi proménnd, kterou je potieba dobre nastavit, je pocet mravencu resici dané za-
dani. Pro tento vypocet je dilezity obr. 4.5 a nasledujici tvaha. Necht potaug je pramérna
hodnota feromont na hranach z BE (best edges) mnoziny hned po aplikaci globéalniho aktu-
alizacniho pravidla(2.6) a p;taug je prumérnd hodnota feromont na hrandch z BE mnoziny
pred aplikaci globalniho aktualiza¢niho pravidla. (¢1taug je taktéz Grovni feromonové hod-
noty na hranich TE (test edges) mnoziny na zac¢dtku cyklu algoritmu).

&

BE: edges of the last best tour

UE: uninteresting

& edges

<

Average pheromone level

1 1 n

Obréazek 4.5: Zména primérné hladiny feromonii na hranach, které jsou soucasti BE mno-
ziny. Primérnd hodnota feromont na BE hranach zac¢ind na hodnoté ystaug a jejich hod-
nota se zmensuje pokazdé, kdyz je hrana navstivena. Na konci algoritmu kazda hrana byla
navstivena priumeérné go - m a findlni hodnota feromonu je pitaug. [5]

Predpokladejme, ze hodnoty wotaug a @itaug zndme, pak se vhodny pocet mravencu
pocita nasledovné. Lokalni aktualizacni pravidlo ma vztah linearni recidivy prvniho fadu k
této rovnici:

Tz = Tz—l(l - p) + Top (41)

Kterda ma uzavrenou formu popsanou v nasledujici rovnici:

T, = To(1 — p)* — 70(1 — p)* + 70 (4.2)
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Tedy, kdyz vime, ze tésné pred aplikaci Globalniho aktualiza¢niho pravidla plati Ty =
potaug a néasledné co vsichni mravenci vykonstruuji své feseni v dané iteraci plati T, =
pitaug, poté mizeme odvodit nasledujici rovnici:

pr=pi1(1=p)" =n(l—p)*+1 (4.3)

Kdyz si uvédomime, Ze nejlepsi hrany se vybiraji s pravdépodobnosti gy, pak muzeme
zkusit aproximovat pocCet mravenct, kteri navstivi nejlepsi hrany z pomoci vztahu z =
m - qo. Posléze dosazenim do formule (4.3) ziskdme rovnici pro vypocet optimalniho poctu
mravenct.

o — 1081 — 1) —log(pz — 1)
qo - log(1 — p)

Bohuzel se doposud nepodarilo zjistit predpis funkci @2 a 1. OvSem experimenty uka-

zaly, ze ACS pracuji kvalitné pii poméru (p1 —1)/(¢2 — 1) = 0,4 tedy ™ , kde m je pocet
mravenct a n pocet mést je rovno zlomku pfiblizné % [5].

Dalsi konstanta, kterd bude feSena je poc¢atecni hodnota feromoni rg. Podle literatury

[5] je idedlni pouzit pro vypocet této hodnoty heuristiku nejblizsiho souseda. Tato heuristika

je znacné jednoducha a funguje nasledovné. Umistime jednoho agenta néjakym zptisobem

do jednoho mésta (napf. ndhodné). Dany agent se presouva do dal$ich mést na zakladé

vzdélenosti k ostatnim méstim. Vzdy vybird mésto, které jesté nenavstivil, a které je mu

nejblize. Po navstiveni vSech mést, tedy poté co dokonci reseni, spocitame celkovou vzdale-

nost L, kterou mravenec usel a vynasobime ji poc¢tem meést m. Vysledna rovnice pro vypocet

vvvvvv

(4.4)

a které ma 194 mést, se ale této heuristice vyhneme a parametr ry nastavime na hodnotu
0.1 z toho davodu, protoze heuristika by u takového po¢tu mést nasla az prilis malé ¢islo,
které by mohlo byt pri vypoctech nezadouci.

noty qg, kterd v podstaté definuje chovani mravenca. Tato konstanta ndm 1iké, jestli maji
mravenci preferovat chamtivou heuristiku (exploitation) nebo prohledavat jiné cesty, tedy
jiné moznosti feseni (exploration). Jelikoz se jednd o pravdépodobnostni konstantu, mize
go nabyvat hodnot < 0,1 >€ R. Nastaveni je velice citlivd zdlezitost a testovani hodnot
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bude predmétem zkoumani této prace. Implementovany princip rozhodovani v této praci je
mozné vidét v algoritmu 3

Algoritmus 3: ACS zpiisob rozhodovani agenti
Input: (qo)

1: x = Generate_random_ real number(0,1)
2: if z < ¢p then

3: return meésto s nejvyssi pravdépodobnosti

4: else

5: y = Generate_random_ real number(0,1)

6: total = 0

7 for pro kazdé meésto i které mize mravenec navstivit do
8: if y >= total and y <= pravdépodobnost(i) + total then
9: return meésto ¢

10: else

11: total + = Prob(i)

12: end if

13: end for

14: end if

Posledni zkoumana konstanta zastupuje v algoritmu vyparovani feromont. V ACS algo-
ritmu rozliSujeme dva typy vyparovaci konstanty. Prvni w figuruje pri vypoctu globdlniho
aktualizacniho pravidla a druha konstanta a u lokalniho aktualiza¢niho pravidla. Obé tyto
konstanty maji veliky vliv na vytvareni prubéznych mezivysledkt a i tedy na celkové reseni.
Hodnoty obou konstant jsou nastaveny dle doporuceni v literatufe na hodnotu w = a = 0.1

[5].

4.1.3 Hledani nastaveni algoritmu

V sekci 4.1.2 jsme si popsali vliv parametru na chovani algoritmu. V této sekci se zamérime
na hledani kvalitnitho nastaveni téchto parametri pro ACS algoritmus. Konkrétné tedy
budeme zkoumat vliv konstant ¢y a . Program bude spustén s ruznymi kombinacemi
hodnot hledanych argumenti paralelné s pevné nastavenymi ostatnimi argumenty. Vybrana
tloha pro testovani obsahuje 15 mést a to z duvodu velkého poc¢tu kombinaci a tim padem
vypocetni narocnosti. Kazdé rtizné nastaveni bude spusténo presné stokrat, pricemz tolik
iteraci by mélo byt dostacujici pro zajisténi kvalitnich statistickych udaju. Sledovany budou
tyto informace. Nejlepsi nalezend cesta, prumérnd nalezend cesta, nejhorsi nalezend cesta
a median délky nalezenych cest. Poté se zaméfime piimo na chovani algoritmu analyzou
chovanim mravencu pri vytvareni reseni. Jak uz bylo fe¢eno, pevné parametry programu
jsou nastaveny nasledovné: o = 1,m = 7,w = a = 0.1. Zkoumat se budou hodnoty 5 =
1,2,3,4a¢gy=0.1,0.3,0.5,0.7,0.9.
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8 1
G0 =01 Nejlepsi Pramér Nejhorsi Mediédn
| 2601.2638 | 2668.4311 | 2788.3177 | 2666.9388
Nejlepsi Pramér Nejhorsi Median
%0 =03 2601.2638 | 2602.0178 | 2606.1524 | 2601.2638
G0 =05 Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
0 " 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638
Nejlepsi Prameér Nejhorsi Median
G0 =0T 2601.2638 | 2601.3038 | 2603.2449 | 2601.2638
Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
% =09 2601.2638 | 2656.1147 | 3071.2550 | 2620.0329

Tabulka 4.1: Tabulka statistickych tdaji pro kombinace hodnot gy a hodnoty 8 = 1.

V tabulce 4.1 je mozno si vsimnout, ze vsechny kombinace nastaveni nalezly optimalni
cestu, to ale ostatné kvuli jednoduchosti zadani také vsechny ostatni. Je potieba si uvédo-
mit, ze pokud hodnota § nabyva hodnoty jedna, davame vzdalenostem na hranach stejnou
vahu jako feromontim. Na rozdil od ostatnich tabulek je zde poznat urcity rozdil v nalezeni
nejhorsich cest a u medidnu. Zatimco u ostatnich vysledk se hodnota nejhorsi nalezené
vzdélenosti vétsinou tmérné zvysuje s vysi hodnoty ¢y, zde je nalezeni Spatnych cest va-
zéno spise k extrémim hodnot ¢gg. Taktéz muzeme stejnou hypotézu konstatovat u medianu.
Ovsem tato skutec¢nost nepatii mezi zddané chovani algoritmu a jeho chovani se spise jevi

vvvvvv

B 2

G =01 Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
1 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638

G =023 Nejlepsi Pramér Nejhorsi Median
"1 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638

w0 =05 Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
0 " 2601.2638 | 2603.2312 | 2791.1524 | 2601.2638

o = 0.7 Nejlepsi Primér Nejhorsi Median
0 "] 2601.2638 | 2605.6493 | 2722.6427 | 2601.2638

Nejlepsi Primeér Nejhorsi Mediin
g =09 2601.2638 | 2638.1670 | 2995.7047 | 2603.2449

Tabulka 4.2: Tabulka statistickych udaju pro kombinace hodnot gy a hodnoty 8 = 2.

Na rozdil od tabulky 4.1 mizeme v tabulce 4.2 pozorovat oc¢ekavané chovani algoritmu
velice zietelné. Se zvysujici se hodnotou ¢ algoritmus nalezl v nékolika iteracich pomérné
Spatné teseni. Toto je ale prirozeny vysledek pii vysoké hodnoté konstanty ¢o. Spolu s
témito hodnotami je samoziejmé normalni, ze primérnad hodnota taktéz vzroste. Co je ale
dulezité, ze se jedna pouze o nékolik iteraci s horsim vysledkem. Median v tomto pripadé
ukazuje bud na optimalni hodnotu nebo na hodnotu ji velice blizkou.
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p
G0 =01 Nejlepsi Pramér Nejhorsi Median
1 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638 | 2601.2638
G0 =03 Nejlepsi Pramér Nejhorsi Median
0 " 2601.2638 | 2601.3132 | 2606.1524 | 2601.2638
Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
9 =05 2601.2638 | 2602.2729 | 2669.8463 | 2601.2638
G =07 Nejlepsi Prameér Nejhorsi Median
0 "] 2601.2638 | 2610.5674 | 2831.8575 | 2601.2638
Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
g =09 2601.2638 | 2633.1249 | 2973.8061 | 2601.2638

Tabulka 4.3: Tabulka statistickych tidaji pro kombinace hodnot gg a hodnoty 5 = 3.

V tabulce 4.3 figuruji podobné vysledky jako v tabulce 4.2 a taktéz vykazuji prvky
oc¢ekavaného chovani algoritmu. Oproti tabulce 4.2 tyto vysledky dokonce lépe reflektuji
ocekavany prumeér a nejhorsi nalezené vysledky vzhledem k hodnoté gg. Podle mého nazoru
jsou rozdily vysledkid mezi hodnotami § = 2 a § = 3 minimélni a jednd se nejspise o

dusledek stochasti¢nosti algoritmu.

G =01 Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medidn
0 "1 2601.2638 | 2601.4119 | 2606.1524 | 2601.2638
% =03 Nejlepsi Pramér Nejhorsi Mediédn
0 | 2601.2638 | 2602.3035 | 2669.8463 | 2601.2638
w0 =05 Nejlepsi Primeér Nejhorsi Medién
0 " 2601.2638 | 2610.5501 | 2863.6683 | 2601.2638
Nejlepsi Pramér Nejhorsi Mediédn
90 =0T 2601.2638 | 2618.4053 | 2806.9611 | 2601.2638
Nejlepsi Pramér Nejhorsi Median
9 =09 2601.2638 | 2618.6865 | 2734.3181 | 2601.2638

Tabulka 4.4: Tabulka statistickych tdaju pro kombinace hodnot gy a hodnoty 8 = 4.

I kdyz se jednd uz o pomérné extrémni hodnotu, vysledky pro konstantu g = 4 v
tabulce 4.4 nevykazuji takové ndhodné chovani jako v tabulce 4.1. Muzeme si povsimnout,
ze medidn i prumérna hodnota vykazuji pomérné prijatelnd data. To uz ale neplati pro
nalezeni nejhorsich vysledku.

Da se tedy rici, ze extrémy hodnot konstanty 5 1 a 4, mohou mit na chovani algoritmu
nezadouci uc¢inky. U hodnoty 8 = 1 je pomérné pravdépodobné, ze mravenci budou tihnou
k ndhodnym resenim, které nemusi byt kvalitni. Feromonova stopa bude mit ve vypoctu
velikou vahu a tim padem mize prevysit dialezitost vzdalenosti. U opac¢ného extrému pak
dédvame az priliSnou vyhodu vzdalenosti, kdy na feromonech nebude témér viibec zaviset.
Tim aktualizac¢ni pravidla prestanou mit nejspise zadanou uc¢innost a u obsdhlejsich pro-
blémii by vysledky nemusely byt viibec kvalitni. Vysledky pro g = 2 a 8 = 3, se ukazaly
jako pomérné lepsi varianty.
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U konstanty qq je to velice podobné, ovSem vysledky v pfedchozich tabulkidch nam moc
neukazaly, jaky vliv ma tato hodnota na vysledky algoritmu, proto je potfeba posoudit
vliv této konstanty na samotném chovani agentil pri vytvareni vysledkt. Nasledné grafy
ukazuji priklad vyvoje jednoho spusténi algoritmu s postupem iteraci, kde zobrazuji nejlepsi,
prumérné a nejhorsi nalezené reseni mravencu v jednotlivych iteracich pro rizné kombinace
parametru S a qq.
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3500 = Nejlepsi cesta

— Priimérna cesta
3000 Mejhorsi cesta

Wzdalenost cesty

2500

PP E RS L P LRSS SPS S

[terace

Obréazek 4.6: 8 =1,q0 = 0.1
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Obrazek 4.7: B =1,90 = 0.3

Obrazek 4.8: B =1,q0 = 0.5
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Obrazek 4.9: 8 =1,¢90 = 0.7
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Obrazek 4.10: 8 =1,q90 = 0.9

V grafech na obréazcich 4.6 - 4.10 jsou ukazky chovani mravencd pro rizné hodnoty
go a B = 2. Z grafu je dobfe vidét, ze ¢im vétsi hodnota ¢y je, tim vice mé algoritmus
tendenci usadit se na néjaké hladiné nejlepsich feseni. Takové chovani je ale predpokladané.
Opét si 1ze povsimnout, ze obé extrémni hodnoty Qo = 0.1, g9 = 0.9 nepiinesly pomérné
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kvalitni vysledky. Pfi prvni zminéné varianté algoritmus spise nalézal horsi feseni a mira
nédhodnosti v rozhodovani pri vybéru dalsiho mésta je az prilis velika. Tuto nahodilost 1ze
vysledovat z rozptylu hodnot nejlepsi nalezené cesty v jednotlivych iteracich, kdy krivka
grafu vykresluje veliké vykyvy délky nejlepsich cest. V druhém ptipadé je problém opacny.
Program velice rychle konvergoval k néjaké hladiné reseni, které v tomto pripadé je pomérné
presné, ale pri slozitych tikolech toto chovani muze byt spise ke skodé, kdy u vétsiny pripada
muzou vysledky rychle konvergovat k horsim nebo tiplné $patnym resenim. Grafy pro ostatni
hodnoty beta jsou uvedeny v priiloze na strané 47. U ostatnich grafa A.1 - A.15 pro jiné
hodnoty nez beta = 2 si lze povsimnout, ze i vyssi hodnota beta ma jisty vliv na rychlost
konvergence k nalezu néjakych nejlepsich nalezenych hodnot. Koneéné hodnoty, vybrané na
zékladé téchto vysledki, které se budou dale v této praci aplikovat jsou beta = 2, go = 0.7.

4.1.4 Vysledky pro zadani dj38

Jméno dj38 oznacuje v knihovné zadéni s 38-mi meésty ve staté zvaném Djibouty. Jak
prace uvadi v sekci na strané 9, Ant system byl navrzen spise pro hledani optimalniho
feSeni na zadéanich do 30-ti mést. V této sekci otestujeme ACS algoritmus na setu s o néco
vétsim poctem meést. Parametry programu byly nastaveny na zakladé informaci v sekcich
na stranach 24 a 21. Predmétem zkouméni bude opét hlavné presnost algoritmu a déle také
jeho chovani. U zadani typu dj38 knihovna TSPLIB uvadi, ze optimélni feseni méa 6656 km.
Je potieba ale vzit v potaz, ze vysledek byl pocitan pouze se zaokrouhlenymi hodnotami na
cela Cisla. V této praci implementovany algoritmus pracoval s floating point aritmetikou, a
proto budeme pocitat také odchylku od pivodniho feseni.

dj38 Nejlepsi nalezena cesta | Nejhorsi vysledek | Pramér Medién
Délka cesty v km 6659,4315 6831.3748 6696.0567 | 6674.8595

Tabulka 4.5: Tabulka obsahujici statistické vysledky nalezenych feseni programu.

V tabulce 4.5 je vidét, ze nejlepsi nalezeny vysledek je velice kvalitni. Odchylka je v
tomto pripadé rovna pouze 0.052%. Celkové tedy algoritmus zaznamenal malé zhorSeni
vysledkt oproti sekci 4.1.3, kde hlavné median a primér se pii kvalitnim nastaveni blizil
mnohem vice nalezené optiméalni hodnoté nez je tomu zde. Ovsem toto chovani bylo pred-
pokladané z davodu vypocetné tézsiho zadani. Dulezité je také vyzdvihnout rozdil mezi
nejlepsim a nejhorsim nalezenym vysledkem, kdy tento rozdil je spise zanedbatelny a kazdé
spusténi programu naslo pomérné kvalitni feSeni, kdy odchylka nejhorsiho nalezeného feseni
je rovna ¢islu 2,567%.
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Obréazek 4.11: Graf znazornujici pramérné nejlepsi nalezené hodnoty délky cest v kazdé
iteraci vsech spusténi programu

Vysledky v grafu 4.11 nam maji ukazat vyvoj vysledki algoritmu, tedy jinymi slovy,
krivka v grafu vykresluje primér nejlepsich nalezenych feSeni v dané iteraci v ramci vSech
spusténi programu. Tento graf ma demonstrovat chovani programu s postupem vypocti v
iteracich. Algoritmus tedy oc¢ekdvané pii prvnich pokusech nalézal spise horsi hodnoty, kdy
postupné nachézi lepsi a lepsi vysledky a poté se usadi na néjaké hladiné. V prvnich iteracich
algoritmu je znat, Ze ¢im vyssi Cislo iterace, tim mensi rozdily v délkach nalezenych cest.
Po néjaké dobé se kiivka uz ustali a s malymi vykyvy se mihotd kolem néjaké hodnoty. Je
ovSem mit na paméti, ze v grafu 4.11 je uveden prumér vsech méreni. V kazdém samotném
spusténi se muze program chovat vice ¢i méné odliSnym zptsobem, jenz je znazornény
v grafu 4.12 a je to zapri¢inéno mirou ndhodnosti v algoritmu. Zhodnoceni konvergence
algoritmu je mozné vidét také na obrazku 4.13, ktery ukazuje statistické tidaje prvnich 21
iteraci ACS.
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Obrézek 4.12: Graf zndzornujici vyvoj jednoho spusténi programu
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Obrazek 4.13: Boxplot znazornujici vysledky nalezenych nejlepsich cest v iteracich 1-21 tedy
uplného zacatku algoritmu

Obréazek 4.13 doplnuje statistické tdaje z grafu 4.11, kde stiedni ¢ast krabicového grafu
(obdélnik mezi kvartily) se se stoupajici hodnotou iterace ptiblizné zmensuje a posouva nize.
Tato cast krabicového grafu nam reprezentuje vétSinu nalezenych hodnot v dané iteraci a
tudiz ¢im nize se boxpolot nachézi, tim lepsi vysledky algoritmus v dané iteraci nachézel.
Dulezitym prvkem je zde i hladina medidnu, kdy tato hodnota ndm rozdéluje nalezené
vysledky na polovinu. Ve vyssich iteracich se hladina medidnu nachézi blize k prvnimu
kvartilu, tedy velikd ¢ast nalezenych cest se vétsinou priblizovaly nalezenému minimu v
dané iteraci.

4.1.5 Vysledky pro zadani qal94

Posledni zadéni, na kterém se bude testovat ACS algoritmus je mnozina mést ve statu
Quatar, kde tento set obsahuje 194 mést. Jak uz bylo dfive fec¢eno, vypocetni naroc¢nost
a slozitost zadani roste exponencialni fadou se zvétsujicim se poc¢tem meést. Pro predstavu
si uvedeme strojovy cas potifebny pro vypocet u jednotlivych zadani. Pro vypocet TSP s
15-ti mésty potreboval pocita¢ s parametry popsanymi v tabulce 4.6 priblizné par sekund.
U Djibouty setu s 38-mi mésty se tento ¢as pohyboval v rozmezi jiz 30-ti minut. Jelikoz
prvni zadani mélo kalibrac¢ni ticel a druhé jesté nepredstavovalo velikou vypocetni zatéz,
byl algoritmus implementovan v pythonu kvili vyraznému zjednoduseni implementace a
manipulace s algoritmem. OvSem pro vypocetni potieby tak velikého zadani jako je qal94
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byl algoritmus prepsan do jazyka C++. Zadani bylo testovino na superpocitaci Anselm v
Ostravé, ktery podporuje paralelni spusténi procesi. Pro vyhodnoceni feSeni této instance
problému bylo pouziti superpocitace prakticky nezbytné, protoze jeden optimaliza¢ni béh
ACO trval priblizné 17 hodin. Vysledky lze vidét v tabulce 4.7.

Dell inspiration 15 7000 Parametry
Procesor 8xIntel(R) Core(TM) i7-7700HQ CPU @ 2.80GHz
RAM pamét 8 Gb
Disk SSH

Tabulka 4.6: Parametry PC na kterém byli testovany sety s 15-ti a 38-mi mésty.

qal94 Nejlepsi nalezena cesta

Nejhorsi vysledek

Prumér

Medidn

Délka cesty v km 10542.9321

11313.9645

11109.0283

11126.5378

Tabulka 4.7: Tabulka obsahujici statistické vysledky nalezenych feSeni programu.

Knihovna TSLIB uvadi optimalni cestu 9352km, kdy se tedy jednd o pomérné velkou
odchylku o 11,295%. Ovsem vzhledem k vlastnostem ACS algoritmu a naro¢nosti zaddni
se jedna o pomeérné dobry vysledek. Rozdil ve vypocetni narocnosti lze také vypozorovat
v grafu 4.14, ktery zobrazuje statistickd data prubéhu vypoctu algoritmu. Na rozdil od
zadani dj38 trva algoritmu mnohem delsi dobu, nez se usadi na néjaké hladiné reseni, kdy
zde klesani trvalo priblizné 55 iteraci oproti predchozimu zadani, kde konvergence prestala

priblizné v desidtém cyklu.
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Obrazek 4.14: Boxplot znazornujici vysledky nalezenych nejlepsich cest do Sedesaté iterace
z 500-ti iteraci, kdy data jsou zpracovana z 96-ti vzorkid pro kazdou znazornénou iteraci.

4.1.6 Shrnuti reSeni TSP

7 uvedenych vysledku je patrné, ze zvoleny mravenc¢i algoritmus je schopen uspésné resit
razné instance TSP. Také se ukézalo, Ze presnost algoritmu a rychlost konvergence k vy-
sledkiim je zévisla na narocnosti zadani, coz je ovsem logicky dusledek vlastnosti problému
obchodniho cestujiciho. Dle oc¢ekéavani je nejlepsi vysledek pro 190 mést vice vzdalen pred-
pokladanému optimu a to z divodu vysoké vypocetni naroc¢nosti. Na druhou stranu pro
jednodussi zadani byl algoritmus schopen nalézt i dané optimalni feseni.

4.2 Experimentalni vysledky pro problém synchronizace

Jelikoz se v této sekci budeme zabyvat vyzkumnou ¢asti této prace, diraz bude kladen na
vlastni zkoumdani chovani algoritmu p¥i daném nastaveni a hlavné vysledku aplikace ACS
na nalezeni transformacni funkce fesici problém synchronizace pro CA. Co tedy budeme
sledovat? U problému tohoto typu mé smysl naptiklad sledovat rychlost konvergence k
pozadovanému fteseni a uspésnost nalezeni plné funkcéniho feSeni v ramci daného poctu
iteraci, naptiklad ze 100 béhti. Na druhou stranu nema smysl zavadét toleranci odchylky od
optima, protoze tato tloha (i z pohledu fitness) ma ¢isté diskrétni charakter a pozadované
chovani CA je presné déano.
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4.2.1 Vliv konstanty ¢y, na chovani algoritmu

Konstanta gy bude mit v tomto pripadé podstatné jiny vliv na chovani algoritmu nez méla
u TSP, coz ovsem neznamend, ze se nejedna o dulezitou hodnotu. Diavodem rozdilu vlivu
této konstanty u problému synchronizace a u TSP je ten, Ze oba tyto problémy se aplikuji
na zasadné rozdilné grafy. Zatimco TSP grafy se rtizni, tj. tvar, velikost atd. zavisi ¢isté na
zadani a tudiz pro kazdou sadu mést vypada graf pokazdé jinak. U problému synchronizace
v 1D celularnim automatu je graf pokazdé principidlné stejny. Jedind véc, kterda mé na graf
potenciondlni vliv, je sitka bunécného okoli celularniho automatu, ktera urcéuje délku grafu.

V této préci se ale pouze zamérime na jednotnou hodnotu okoli a tim pddem graf bude
pri vSech vypoctech stejny. Vztah hodnoty gg k vlastnostem grafu je nasledujici. U TSP
se mravenci rozhodovali na zakladé pravidla prechodi, které pocitalo pravdépodobnosti
presunu agenta do nasledujictho mésta. Konstanta hrala velikou roli u chovani mravenct
v tom, jestli spiSe vyhleddvali nové cesty (mozné vysledky), nebo preferovali jiz néjaké
nalezené reseni. Jelikoz agenti méli vétsinou na vybér z velkého poctu mést, bylo velice
dulezité najit rovnovahu, aby se algoritmus choval co nejlépe. U problému synchronizace se
agent v kazdém kroku prichodu grafem rozhoduje pouze ze dvou moznych variant kam se
vyda, tedy jestli ptijde do uzlu reprezentujici binarni hodnotu 0 nebo 1. Tento zasadni rozdil
bude mit nejspiSe za nasledek to, ze konstanta gy bude mit jiny vliv na chovani algoritmu
nez u TSP.

Experimenty probéhly néasledovné. Bylo spusténo pét verzi programu, kazdy s jinymi
hodnotami parametru gp a se stejné zadanymi parametry c tedy pocet iteraci (pokusi) pro
nalezeni transformacni funkce byl nastaven na hodnotu 200, pocet mravenctt m je 60, okoli
celuldrniho automatu je nastaveno na r = 2, feromonova hodnota p na vSech hranich grafu
je nastavena na 0.1 a konstanta reprezentujici vypafovani feromonti obsahuje hodnotu 0.05.

Kazdy program s ruznou hodnotou gg byl spustén 100-krat. Na zacatku spusténi bylo
vhodné vybrano ¢islo z rozsahu 0 az 1023 (celuldrni automat o deseti buntkach muze binarné
zakédovat pouze Cisla z tohoto rozsahu), které reprezentovalo iniciacni stav automatu, a
kazd4 varianta parametru hledala Teseni pro ten samy pocatecni stav automatu. Cilem
tedy nebylo obecné reseni problému synchronizace, ale nalezeni prechodové funkce pouze
pro jediny pocatecéni stav. Divodem je ovéreni konceptu pouziti MA v této loze, jelikoz
predchozi pokusy s obecnym fesenim tohoto problému pomoci MA nebyly ispésné. Pokud
program nalezne transformacni funkci, tak dany cyklus, ve kterém se tak stalo, se ukoncil
a vypsala se hlaska o Uspésnosti vysledku ¢i iteraci, ve které vysledek nalezl a béh MA byl
povazovan za uspésny. V opacném pripadé po dobéhnuti vsech sta cykli vypsal pouze ¢islo
pokusu.

qo 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Pocet nalezt 142 100 64 40 18
Procentualni aspésnost | 70.647% | 49.751% | 31.841% | 19.9% | 8.9552%

Tabulka 4.8: Tabulka obsahujici procentualni ispésnost nalezenych vysledku z 200 pokusu
programu.

Z vysledkti v tabulce 4.8 je jasné vidét, ze ¢im mensi hodnota ¢g tim lepsi vysledky
programu jsme dostali. Je to z toho divodu, Ze konkrétné u tohoto problému je velkd mira
zkoumani velice zddouci. Pokud se agent rozhoduje na zakladé algoritmu 3 a pravdépodob-
nost se vypocita pomoci feromonovych hodnot dle rovnice (3.1), pak pfi rozhodovani mezi
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dvéma misty pri nizké hodnoté qg je i tak zarucen kvalitni pomér hledani novych cest a

uprednostnovani téch cest s vyssi intenzitou feromonti.

qo | Nejlepsi iterace | Nejhorsi iterace | Medidn | Primér | Pocet nalez
0.1 2 65 11.5 14.486 142
0.3 1 72 9 12.31 100
0.5 2 89 7 10.781 64
0.7 2 83 6.5 10.2 40
0.9 1 45 3 7.0556 18

Tabulka 4.9: Tabulka obsahujici statistické idaje pro ukézku konvergence programu k vy-
sledku.

7 tabulky 4.9 lze vy¢ist nékolik zajimavych tdaji. Kazdé nastaveni nalezlo Teseni ale-
spon v jednom pokusu jiz pfi prvni nebo druhé iteraci, coz je dano spise ndhodou, protoze
program byl nastaven na 60 mravencti, tak v kazdé iteraci je testovano az 60 rtiznych trans-
formacnich funkci, tudiz je i pomérné dobra Sance, ze pri nékteré z 200 spusténi se nahodné
trefi jiz pri prvni iteraci. OvSsem na toto ma také veliky podil omezeni velikosti transfor-
macni funkce i celularniho automatu. Dalsi véc, které je si tfeba vSimnout je, ze ¢im vétsi
hodnota gy je, tim méné ma algoritmus uspésnost, ale diive konverguje k reseni. Hodnoty
medidnu a prameéru se zmensuji ekvivalentné s rostouci hodnotou qg, coz je dano chovanim
algoritmu pri danych hodnotéach. Jako u TSP algoritmu s vyssi hodnotou konstanty gy kon-
verguje rychle k néjakému reseni. OvSsem v hodné piipadech konvergoval k Spatnému feseni
a to vyustilo v malou procentualni tspésnost.

4.2.2 Pomér tspésnosti a vypocetni naroc¢nosti pri rizném poctu mra-
venci

Dalsi moznost, jak vyznamné ovlivnit algoritmus, je ménit pocet agentii hledajicich resend.
Jak uz bylo feseno v sekci 4.2.1, pocet mravencli znamena miniméalni kvantitu testovanych
transformacnich funkci v jedné iteraci. Teoreticky by tedy vétsi pocet mravencti mél zna-
menat rychlejsi konvergenci k cili a vétsi procentudlni iispésnost programu. Ovsem s vétSim
poctem agentil také prichazi vypocetni naro¢nost. Program tedy bude spustén s riznym po-
¢tem mravencu a to konkrétné m = 2,10, 22, 35, 47, 60, 72,85, 110, 122. Tato sekce si klade
za ukol zjistit vztah mezi vybranymi parametry a vypocetni naroc¢nosti algoritmu pri reseni
problému synchronizace v CA.
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Obrazek 4.15: Tabluka znazornujici tspésnost algoritmu p¥i daném poctu mravenct

Jak je v grafu 4.15 vidét, potvrdila se hypotéza, ze ¢im vétsi pocet mravencu je, tim
vétsi ma algoritmus tUspésnost nalezeni Teseni. Vysledek grafu ptiblizné pripominad pribéh
logaritmické funkce. Tedy po néjakém urcitém poctu agenti uz nema moc smysl zvétsovat
jejich pocet, s vétsim poctem mravencu prichazi vétsi vypocetni narocnost, ale vysledky se
zlepsuji minimalné.

60

== Priimér
=== [edian

Melezeni cile v iteraci

10

2 10 22 H 47 60 T2 a5 a7 110 122
Potet mravenct

Obréazek 4.16: Tabluka ukazujici konvergenci algoritmu k cili pfi daném poc¢tu mravenci

Graf 4.16 ukazuje, kolik iteraci je pramérné (a medidn) potieba pro nalezeni korekt-
niho feseni pro dany pocet mravencu, kdy v prvotni fazi (tedy maly pocet mravenci) je
vidét veliké zlepseni pri konvergenci k cili, ale postupné hladina ustane a hodnoty ztstavaji
priblizné na stejné hladiné. Rozdil je pfi vyssich poctech mravenci opét minimélni. Sta-
tistické vysledky k testovani konvergence dopliiuje boxplot4.17, kde je opét vidét zlepseni
vysledku s poc¢tem mravenct, kdy s vétsim poctem mravencu se stfedni ¢ast krabicového
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grafu priblizné zmensuje a tsecka mediant se priblizuje k minimu. Rozdily pii malém poctu
mravencli a velkého poctu mravenct jsou zde ovsem taktéz zjevné.
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Obréazek 4.17: Boxplot znazornujici konvergenci algoritmu k vysledkim

4.2.3 Vliv velikosti celularniho automatu na algoritmus

Doposud se prace zaobirala experimentovanim nad celularnim automatem s pevné danou
sitkou, tedy pocet bunék byl roven deseti. Predmétem zkoumani v této sekci bude chovani
algoritmu pokud tento prostor rozsirime. Cil bude zhodnoceni statistickych hodnot, prede-
vs$im opét tispésnost algoritmu a také jeho tendenci konvergovat ke kyzenému cili. Nastaveni
algoritmu bude vychézet z informaci na stranich 37 a 36. parametry byly zvoleny nésledné:

m | n| qQ w c S
120 | 5 | 0.3 | 0.05 | 100 | 10
120 | 5 | 0.3 | 0.05 | 100 | 20
120 | 5 | 0.3 | 0.05 | 100 | 30
120 | 5 | 0.3 | 0.05 | 100 | 40

Tabulka 4.10: s znad¢i Sitku celularniho automatu a n velikost bunééného okoli.
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Pocet bunék 10 20 30 40 | Pocet pokusu
Procentudlni tispésnost | 68.25% | 45.5% | 24.75% | 9.5% 400

Tabulka 4.11: Tabulka obsahujici statistické udaje zpracovanych ze 400 spusténi programu
pro ukézku konvergence programu k vysledku.

V tabulce 4.11 je vidét pomérné veliky pokles tspésnosti se zvysujici se sitkou auto-
matu. Ovsem je tfeba si uvédomit, ze vétsi sirka celularniho automatu déla nalezeni takové
transformacni funkce, ktera resi problém synchronizace pro dany iniciacni stav podstatné

vvvvv

bunééného okoli, které je v obou piipadech nastaveno na 5 bunék (r = 2). Pii velikosti

......

vvvvvv

nalézt transformacni funkce s okolim r» = 2. Ovsem pri zvétseni okoli na hodnotu r = 3
bude okoli kazdé bunky obsahovat 7 bunék. Sedmimistné binarni ¢islo miize zakddovat ¢isla
v rozsahu 0 - 127 a tudiz by pocet potenciondlnich transformacnich funkei vzrostl na hod-
notu 2'%7, coz uz je obrovské éislo. Je tedy mozné, Ze existuje piimé zavislost mezi §fikou
CA a velikosti jeho bunécného okoli na tispésnost nalezeni reseni. Rychlost konvergence k
vysledku je se zvysujici se sitkou automatu horsi, ale jedné se zde o pomérné malé zhorseni.
Vysledky jsou k vidéni v grafu 4.18
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Obréazek 4.18: statistické zpracovani poctu iteraci potiebnych k nalezeni feseni pro vybrané
sitky CA.

Je zfejmé, ze mravenci algoritmus dokézal poskytnout s rozumnou ¢etnosti feseni dané
tlohy pro rizné velikosti CA a to pouze s uvazovanim pevné daného bunééného okoli i pro
pomérné Siroké celularni automaty.

T

Obréazek 4.19: Bitmapovy obrazek ktery vykresluje pribéh transformace celularniho auto-
matu v jednom z pokusu se $itkou CA s = 40, ktery nalezl takovou transformacni funkci,
kterd vedla pro dany inicia¢ni stav k synchronizaci. ¢erné body reprezentuji binarni hodnotu
0 a bilé 1.



4.2.4 Shrnuti reSeni pro problém synchronizace

Jelikoz tato sekce nabyvala vyzkumného charakteru, zhodnotime zde vyzkoumané vysledky
vzhledem k navrhnutym postuptim popsanych v sekci 3.2.2. Pokud se podivame na celkovou
uspésnost algoritmu pri kvalitnim nastaveni, algoritmus dosel k velice dobrym vysledkim a
ty nejlepsi dosdhly hodnot nad 70%. OvsSem je potfeba konstatovat, Ze u tohoto problému
a pri tom, jak jsme na néj pohlizeli, pro néjaky inicia¢ni stav automatu existuje vétsi pocet
transformacnich funkci u bunécéného okoli r = 2, které vedou k synchronizaci, jinak by
takové uspésnosti nejspise algoritmus nedosahl. Statistické tdaje nam priblizily chovani
algoritmu, ze kterych jsme mohli kvalitné nastavit algoritmus tak, aby splnil nami chténé
pozadavky. Otazkou nastava, jaky vliv ma bunécéné okoli na tispésnost algoritmu. Pokud by
jsme okoli zvétsili na hodnotu r = 3, pak by se pocet potencidlnich transformacnich funkei
extrémné zvysil a to by mohlo mit neblahé disledky pro hleddni synchronizace. Na druhou
stranu pocet transformacnich funkci vedouci k synchronizaci pro jeden dany inicia¢ni stav
by byl nejspise taktéz navysen a vysledek by tedy zavisel na poméru navyseni hodnot u
obou pojmd.
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Kapitola 5

Grafické rozhrani

Soucasti zadani této bakalarské prace je vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani. Toto
rozhrani méa plnit vyhradné vyukové a demonstracni ucely. Hlavni tkol tedy tohoto gui
bude seznamit uzivatele s principy algoritmii optimalizace mravencich kolonii. Konkrétné
chovani a prubéh ACS algoritmu. Vysledné gui je rozdéleno na 3 ¢asti (nebo také vrstvy)
a to na hlavni nabidku, hlavni okno programu a podplrnd okna. Pro implementaci byl
vybran jazyk java a jeho grafickd odnoz javaFx kvuli jeji multiplatformnosti, Sirokou paletou
implementacnich a grafickych prvki a celkové pékného vzhledu aplikaci naprogramovanych
pravé v této tridé javy.

Co tedy aplikace obsahuje? Jako prvni je tfeba zminit popsani obou problematik, tedy
jak Ant colony system, tak i problému obchodniho cestujictho, ktery tento algoritmus v
aplikaci Tesi. Je to jakési priprava nebo priprava uzivatell, kteri naptiklad pfili§ nevédi o
¢em tato problematika pojednava, nebo aby se upresnilo s jakou verzi algoritmu gui pracuje.
Samotny program tedy obsahuje mnoho funkci. Jako prvni, Uzivatel si vytvori vlastni TSP
sadu na které algoritmus pobézi, ovSem tato sada z vyukovych tceld je limitovana na
dany pocet mést. Pri vysokém poctu mést by se mohlo stat ze graf a doplitkové informace
jsou velice neprehledné, a pri malém pocCtu mést by zase pozbyval algoritmus nékteré své
vlastnosti.

Po vytvoreni datové sady se v hlavni programové plose objevi 4 zakladni informativni
sektory viz popis obrazku A.17. Jako prvni stoji za zminku animacni graf, ktery méni
stav (vzhled) vzhledem k danému kroku ve kterém se algoritmus nachdzi. Je to hlavni
demonstra¢ni nastroj tohoto gui, ktery obrazné nejlépe vystihuje chovani algoritmu. Graf
napriklad zobrazuje vysledky iteraci, rozhodovani mravence pri hledani mista na presun,
nebo rozhodnuti do jakého mésta se mravenec nakonec vydal.

Dalsi sektor, ktery ma dopomoci uzivateli porozumét algoritmu je popis kroku. Kazdy
krok, ktery algoritmus vykonal a je znazornén v grafu je slovné popsan. je to doplnujici
nastroj funkce k obraznému zobrazeni grafem. Tyto dva prvky se komplementarné dopl-
nuji. Dalsi co mize uzivatel je sledovat doplikové informace algoritmu pomoci podpurnych
oken. Jedno podpurné okno obsahuje napiiklad tabulku s hodnotami vzdalenosti, které se
béhem fungovani algoritmu logicky neméni. Déle tabulku s hodnotami feromont, které jsou
jiz proménné a aktualizuji se pfi urcitych krocich, tedy po provedeni lokalniho aktualizac-
niho pravidla nebo globalniho aktualizacniho pravidla. Posledni ¢ast demonstrac¢ni plochy
programu je vyhrazena pro zobrazeni paméti mravencu pri vytvareni feseni. Celkovy vzhled
a popis ruznych c¢asti vysledného grafického uzivatelského rozhrani je vice popsan v priloze
54.
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Kapitola 6
Zaver

Tato prace méla nékolik zakladnich cili. Ovsem tyto cile mély jednu véc spole¢nou a tou
bylo pouziti mravencich algoritma. Prvni kol byl pouzit jeden z rodiny mravencich al-
goritmu (byl zvolen Ant colony system) na problém obchodniho cestujiciho a v podstaté
ovérit funkénost konvergence tohoto algoritm k optimalnimu vysledku. Principy k této pro-
blematice pouzité v této praci byly popsdny v sekcich 2.5 a 2.6. Algoritmus byl testovan
na trech ruznych instancich problému s riznou vypocetni ndroc¢nosti. Vysledky, které tes-
tovani prineslo spolu s hledanim kvalitnitho nastaveni, se ukazaly jako pomérné kvalitni, i
omezeném Case nalézt zndmé optimum, ale nasel feSeni s odchylkou cca 11% od optima.

Dalsim cilem této prace byl vyzkum v oblasti celuldrnich automatt, konkrétné ove-
feni, zda je mravenci algoritmus schopen navrhu transformacnich funkei fesicich problému
synchronizace v jednorozmérném celuldrnim automatu. Prvotné bylo potfeba navrhnout,
jakym zptisobem by se daly mravenci algoritmy aplikovat na tento problém a jak tyto algo-
ritmy modifikovat, aby postup algoritmu vyhovoval feseni tohoto typu problému. Nakonec
bylo vymysleno a aplikovano nékolik novych modifikaci algoritmu ACS, které byly popsany
v kapitole 3. Za zminku predevsim stoji koncept konstrukéniho grafu, ktery byl v ramci této
prace navrzen pro feseni tohoto problému, a déle zptsob vyhodnocovani vysledkt problému
synchronizace pomoci nekonecéné normy, kdy se tyto principy ukazaly velice efektivni a to
predevsim v tspésnosti a rychlosti konvergence pri aplikaci mravencich algoritmi na tento
problém.

Posledni c¢ast této prace si kladla za kol vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani,
jenz ma plnit vyukové a demonstracni tcely a bude slouzit predevsim studentim Fakulty
informacnich technologii na Vysokém ucenim technickém v Brné, ktefi v navazujicim magis-
terském studiu si zvoli volitelny predmét Aplikované evoluéni algoritmy (EVO). Vlastnosti
a principy vysledného GUI mizeme vycist v kapitoje 5 a podrobny popis jeho funkcionality
a vzhledu v priloze v sekci A.2.

Mravendi algoritmy se tedy ukazaly jako velice silny optimaliza¢ni nastrojem s obrov-
skym potencidlem, ktery ma velice Siroké spektrum uplatnéni a flexibility, kde jeho principy
lze upravovat pro potreby danych problému. Tato prace ukazala, jak lze napriklad prenést
tyto principy do svéta simulaci, tedy konkrétné pro feseni problému na poli celularnich auto-
matu. Zasadni nevyhodou téchto postuptu vsak zlistava nutnost precizniho ndvrhu hlavnich
¢asti mravencéiho algoritmu pro feseni daného problému, coz je tiloha netrividlni a vyzaduje
zkuseného navrhare.
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Priloha A

Prilohy

A.1 Doplnujici Grafy k sekci 4.1.3

Nésledujici sekce bude vénovana ostatnim grafim pro hodnoty 8 = 1,3 a 4. Kazdy graf
znazornuje ukazku pribéhu reseni jednoho spusténi programu.

8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500

2000
]

— NejlepSi cesta
= Priiméma cesta
Mejhorsi cesta

\Vzdalenost cesty

CPEP L P LRSS PP

[terace

Obréazek A.1: 5 =1,q9 = 0.1.
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\Vzdalenost cesty

Vzdalenost cesty

6500

5500

— NejlepSi cesta
= Priiméma cesta
Mejhorsi cesta

PP SR LFL PP RSSO S PSS

lterace

Obréazek A.2: 5 =1,q9 = 0.3.

5500

4500

— Nejlepsi cesta
— Priiméma cesta
Mejhorsi cesta

SR LRSS LRSS OSSP SS

lterace

Obrézek A.3: 5 =1,q9 = 0.5.
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Wzdalenost cesty
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4000
3500
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2500
2000
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lterace
Obréazek A.4: 5 =1,q99 =0.7.
4000
3500
3000
— MejlepSi cesta
m Primé&ma cesta
2500 Mejhorsi cesta
2000

SR LS L LRSS SRS

lterace

Obréazek A.5: 5 =1,q9 = 0.9.
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Wzdalenost cesty

5500

4500

nejlepsi cesta
= Priiméma cesta
3000 Mejhorsi cesta

3500

2500

CEL SRS L LRSS S P S

[terace

Obrézek A.6: 5 =3,q0 = 0.1.
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Obréazek A.7: 5 =3,q9 = 0.3.
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Wzdalenost cesty
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Obréazek A.8: 5 =3,q9 = 0.5.
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Obréazek A.9: 5 =3,q0 = 0.7.
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Obrazek A.10: = 3,q0 = 0.9.
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Obrazek A.11: f =4,qo = 0.1.
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Obrézek A.12: B =4,q9 = 0.3.
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Obrézek A.13: B =4,q9 = 0.5.
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Obrazek A.14: 5 =4,q0 = 0.7.
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Obrazek A.15: 5 =4,q0 = 0.9.

A.2 Popis grafického uzivatelského rozhrani

V této sekci si blize popiSeme strukturu grafického rozhrani a jeho ovladani.
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About TSP
About ACO

Toggle fullscreen

Close the programe

Obrazek A.16: Hlavni nabidka programu.

Hlavni nabidka programu a jeji tlac¢itka jsou zndzornény v obrazku A.16 a plni néasle-
dujici funkce:

1. Pfejde na (otevie) hlavni programovou plochu, tedy scénu kde probihd demonstrace
algoritmu.

2. Otevfe scénu, kde je popsan problém obchodniho cestujiciho.
3. Otevfe scénu, kde je popsan algoritmus Ant colony system.
4. Umoznuje prepinat mezi médem fullscreen a windowscreen.
5. Ukondi program.

Scény s popisem problematiky TSP a ACS byly ptridany hlavné pro uzivatele, kteti
vibec netusi o ¢em tato problematika je, tedy aby uplné neznali pochopily principy na
kterych tato aplikace stavi, a hlavné pro definovani principti kterymy se algoritmus ridi.
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1.

move to city s

BTEP: calculate probability with which
current ant in city r will possibly

2.

Show me calculation for this step

Show me table of distances

Show me table of pheromones

3.

ANTA: [, ., 00 vsriss I

ANT3:[E, ., 0rrnnrsss I

ANTZ2:F, ., s uhnnns 1

ANTL:[H, ,,,..,. 0000, I

Obréazek A.17: Hlavni scéna programu.

Hlavni scéna programu, obr. A.17, je rozdélena na nékolik ¢asti:

1. Prvni oblast scény mé za kol popsat krok, ktery praveé algoritmus provedl.

2. V druhé oblasti se nachéazeji informativni tlacitka. Po stisknuti kteréhokoliv tlacitka

se zobrazi informativni okno. Samoziejmé kazdé tlac¢itko ma za tkol informovat o
jinych dulezitych informacich k danému béhu ACS algoritmu. nové okna musela byt
pridana z divodu prostorové naroc¢nosti informaci. Kazdé informacéni okno je popséno
zvlast v u obrazku A.22, A.23 a A.24.

e 2A: Zobrazi vypocet a vzorec ve ITEXovém formatu.
e 2B: Zobrazi tabulku vzdalenosti.

e 2C: Zobrazi tabulku feromonu.

3. Ukazuje aktudlni stav paméti mravencti ktefi konstruuji reseni.

4. Graf ktery zobrazuje animace kroku ACS algoritmu.

56



“ Return to Main menu I Help I Create table of distances I Restart a program I play I stop I I >>

\\\

Obrazek A.18

Na obrazku A.18 je vidét hlavni menu programu a jednotlivé tlacitka zastavaji nasledu-
jlet funkce:

1.

Piejde do hlavni nabidky programu (pfi navratu z hlavni nabidky do hlavniho okna
programu demonstra¢ni data ziustanou tak jak byla pred presunem do hlavniho menu).

. Help zobrazi ndpovédu jak s programem pracovat.

. Zobrazi okno za ucelem vytvoreni grafu pro TSP, na kterém poté bude demonstrovan

ACS. Vice je toto okno popsano na obr. A.19.

. Vymaze data a nastavi program do iniciacniho nastaveni (nerestartuje program pouze

data).

. Umoznuje prehrat funkei algoritmu. Vice je tato funkce popsina u obr. A.20.

. Zastavi prehravani.

Provede jeden krok algoritmu.

. Spusti algoritmus a zastavi se az na konci iterace ACS algoritmu, tedy kdy je uz

vyTesena nejlepsi cesta pro danou iteraci a je také zobrazena.
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Close the window | [Dane | [Reset Graph

50
1. 2. 3.
®
®
-150 -100 -50 0 50 100
®
®
-50

Obrazek A.19

Okno pro vytvoreni grafu je vyznaceno na obr. A.19. Uzivatel klikd na Eukleidovsky
prostor a tim vytvari body, které reprezentuji mésta.

1. Zavie okno a neulozi data pro TSP.
2. Ulozi zadané data pro spusténi samotného algoritmu a zavie okno.
3. Restartuje progres zadévani dat.

4. Zmézornuje zastupce vlozeného mésta do prostoru.
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estart a program | ” stop ” > H == |

4,

Obrazek A.20

Nabidka play umoznuje uzivateli plynule spustit kroky algoritmu riaznou rychlosti a to
s nasledujicimy intervaly:

1.

2.

Pauza mezi dvéma kroky algoritmu je 3 sekundy.

Pauza mezi dvéma kroky algoritmu je 1 sekunda.

. Pauza mezi dvéma kroky algoritmu je 0.1 sekundy.

Pauza mezi dvéma kroky algoritmu je 0.01 sekundy.

Algoritmus zobrazuje pouze vysledky kazdé iterace.

59



‘ ‘ Return to Main menu ” Help H Create table of distances " Restart a program H play H stop H > H >> |

STEP: ant with best route will update pheromone
values on routes that he traveled on

Show me calculation for this step

Show me table of distances

Show me table of pheromones

ANT4: [D,K,H,E,N,F,C,L,M,B,0,A),G,I];

ANT3: [G,D,K,H,E,N,F,C,L,M,B,0,A,1];

ANT2: [I,D,K,H,E,N,F,C,LLM,B,0,A,J,G];
ANTL: [N,C,B,0,E,H,K,D,G,J,AF,LM,I];

Obrazek A.21: Stav grafu po nalezeni ¢astecného feseni v jedné iteraci.

A.2.1 Informativni okna

Ucel informativnich oken je informovat o dillezitych hodnotéch ¢ podrobnostech krokt
algoritmu. tyto informace byli prevedeny do externich oken z dtivodu prostorové naroc¢nosti
a z diavodu prehlednosti.
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Table of pheromones

Close the window

X | A B C D E F G H I J K L M| N[O

I1ertd

X 0.3874...0.3874...|0.3874... [0.3874...[1.2226... 0.3874... 0.3874... 0.3874...[1.2305... 0.9370...[0.3874... [0.3874...|0.3874... 0.3874...

0.3874... X 1.1894...10.4409... [0.3874...10.4620... [0.3874...10.3874... |0.6466... [0.3874... [1.3076... [1.0562... [0.3874...[0.4519... [0.5464...
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0.3874...[0.4409... [1.2657... X 0.4580... 0.4426... [0.4680... [1.3366... |0.3874... [0.4760... 0.3874...[0.3874... [0.3874...10.3874... 0.3874...

0.3874...[0.3874... 0.3874... [0.4580... X 1.2093... [1.2134...[1.2916... |0.3486... [0.3874... |0.5389... [0.3874... 0.3874...0.3874... D.3874...

1.2226...[0.4620... 0.4409...[0.4426... [1.2093... X 0.4436...[0.4679... [0.3874...[1.2745... 0.5440...[0.5445... [0.3874...0.3874... 0.3874...

0.3874...[0.3874... 0.3874...0.4680... [1.2134... [0.4436... X 0.8454...10.7250...[1.2089... 1.1443...10.4304... [0.5738... [0.3874... 0.3874...

0.3874...[0.3874... 0.3874...[1.3366... [1.2916... 0.4679... 0.8454... X 1.0453...[0.3874... 0.4580...[0.3874... [0.4989...[0.3874... 0.3874...

0.3874...10.6466... 0.3874...[0.3874... [0.3486...0.3874... [0.7250...[1.0453... X 0.4211... 0.3742...0.8B12... 0.6497...0.6085... [L.0532...

1.2385...[0.3874... 0.3874...[0.4760... 0.3874...[1.2745... [1.2089... 0.3874... 0.4211... X 0.4519...10.3486... [0.3874...[0.3874... [0.4679...

-

0.9370...[1.3076... 0.3874...0.3874... 0.5389...0.5440... [1.1443... 0.4580... |0.3742...[0.4519... X 0.4304... 0.4745...10.3874... 0.8355...

0.3874...[1.0562... [0.3486...[0.3874... [0.3874...10.5445... [0.4304... [0.3874... [0.8812... [0.3486... 0.4304... X 1.1655...10.4745... [0.3874...

0.3874...[0.3874... 0.3874...[0.3874... 0.3874... [0.3874... [0.5738... 0.4989... [0.6497... [0.3874... 0.4745... [1.1655... X 1.2046... 0.5352...

0.3874...[0.4519... 0.3874...[0.3874... 0.3874...[0.3874... [0.3874... 0.3874... |0.6085... 0.3874... 0.3874...0.4745... [1.2046... X [1.1729...

OlZIZ2|IrR—|—|T|IO|MmMmMOlO|m|>

0.3874...[0.5464... [1.2513...[0.3874... 0.3874...[0.3874... [0.3874... 0.3874... [1.0532... 0.4679... 0.B355...0.3874... 0.5352...[1.1729... X

*

Obrazek A.22: Tabulka feromoniti ukazuje hodnoty feromonti na hrandch mezi vSemi mésty.
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Table of distances

Close the window

X|A| B | C|D]|E F | G| H I J K L{M | N|O

X 548.49... [714.90... 655.88... 370.68...646.23... 4167.68... 282.52... 370.21...[520.38... P14.13...|632.58... 809.98... 580.02... [787.36...

548.49... X 730.0 B46.41...[353.48...358.43... [717.00... 669.60... 459.02...[522.26... [1285.2... [1085.0... [1130.8... 947.97... [1003.6...

714.90...| 730.0 X 241.36... 432.94...419.95... 319.95... 503.88... B64.33...[225.48... [733.38... [f19.28... 554.66...511.94... B52.67...

655.88... [846.41... 241.36... X (500.07...1603.00... [188.27...387.38... [399.10...335.05... [499.88... ¥88.40... 322.41...[281.78... [157.49...

370.68...[353.48... 432.94... 500.07... X 280.17... B63.67... 349.54... [105.53... 207.47... 933.15... [753.74... [777.37... [600.00... |657.41...

646.23...[358.43... 419.95...603.00... 280.17... X 543.94.../605.21... 334.69...278.68... [1093.9...[977.31... 921.08...[794.62... [749.09...

167.68...[717.00... 319.95...188.27... 363.67... 543.94... X 203.21... 258.27...268.56... 570.62... 439.23... ¥14.26... 250.83... B26.71...

282.52...1669.60... 503.88... 387.38... 349.54...1605.21... 203.21... X 270.63...373.87...651.97... ¥15.58... 532.33... B08.60... 07.98...

—|T(Q(|m(O|O|m|x

370.21...]459.02... B64.33... 399.10... [105.53... B34.69... 258.27... 270.63... X 151.33... |828.27...[659.33... |671.83... 497.62... [555.80...

520.38...[522.26... 25.48... 335.05... R07.47...27B.68... [268.56... 373.87... [151.33... X 816.75...[706.82... 646.02...[517.82... 488.98...

914.13...[1285.2... [733.38... 499.88... [933.15...[1093.9... £70.62... 651.97... [82B.27... 816.75... X 326.07... [178.73... B44.68... 390.84...

632.58...[1085.0... [719.28... 488.40... [753.74...977.31... #39.23... 415.58... p59.33...[706.82... B26.07... X 326.74...207.61... 480.35...

809.98...[1130.8... 554.66... 322.41... [777.37...921.08... 414.26...[532.33... |671.83... [646.02... [L78.73... 326.74... X 232.76... 216.40...

580.02...[947.97... 511.94... 281.78... 600.00...[794.62... [250.83... 308.60... 497.62...[517.82... B44.68... 207.61... 232.76... X 300.32...

OIZ2 =2|r|~|—

787.36...[L003.6... B52.67...[157.49... 657.41...[749.09... B26.71... 507.98... 555.80... [48B.98... 390.84... 480.35... 216.40... [300.32... X

Obrézek A.23: Tabulka vzdalenosti ukazuje vzdédlenosti mezi vS§emi mésty.
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Calculations
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[r(r.s)]" [n(r.5)]" ;
pk(ras) = Zue.];‘(r)[T(Ts'?)]“’[n(?-ss)]J tfs E Jk(r)

0 otherwise

_ 0.4+-313.48”
0.07 = 122241275 40.42-370.552 0.4 37L. 1 72+0.4-313.48750.4:394.07+0.42°471.357+0.35-666.892+ 1. 15287142 10.54-324.04710.49.959.44710.35-914.89710.35-730.0720.35-600.

Obrazek A.24: Pokud si krok algoritmu vyzaduje néjaky vypocet, je popsan v tomhle okné,
Je zde vzdy pritomny vzorec vypoctu a vétsinou vypocet samotny.

A.3 Obsah CD

e Technickd zpréava(Technicka_ zprava.pdf)
e Zdrojové soubory(source_ files.zip)

e README
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