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Datorsimulering av myror

En studie av kollektivt beteende

Sammanfattning

Den hé&r rapporten handlar om myrors kollektiva beteende, och dess relevans inom
datalogi. Bade vanliga myrors beteenden och datorapplikationer med dessa som
inspirationskallatas upp.

Inom ramen for arbetet har jag konstruerat en modell for en datorsmulering av ett
myrsamhélle, som bygger pd helt autonoma mjukvaruagenter med strikt reaktivt
beteende, samt begrénsad tillgang till information om omvérlden. For att finjustera
modellen har jag experimenterat med dess parametrar med hjdp av en genetisk
algoritm. Den genetiska algoritmen har hittat olika instaliningar som beskriver
myrsamhéllen med olika specialiseringar, som ocksa finnsi naturen. Detta ger modellen
ett visst métt av trovardighet.

Computer simulation of ants

A study of collective behaviour

Abstract

This paper is about the collective behaviour of ants, and the relevance of this in
computer science. Both the behaviour of ordinary ants and computer applications

inspired by these will be covered.

Within this thesis | have constructed a model for a computer simulation of an ant
colony. The model is based on autonomous software agents with a strictly reactive
behaviour. Each agent has restricted access to information regarding the surrounding
world. To tune the model, | have used a genetic algorithm to experiment with its
parameters. Using the genetic algorithm, various settings has been found that describes
ant colonies with various specialities also found in nature. This gives the model a

certain amount of credibility.
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1 Inledning

Den hér uppsatsen handlar om myror, och om datorprogram da myrors beteenden
anvands som inspirationskélla eller till och med dér syftet & att modellera myrors
beteende. For att ge en bakgrund till detta, och forstéelse for varfor myror & sa
intressanta ur ett datalogiskt perspektiv behandlar kapitel 1.1 myror s& som vi kanner
dem, det vill s&ga i naturen. Dérefter ges en liten orientering om varfor myror &r
datal ogiskt intressanta, och syftet med det har arbetet.

1.1 Myror

Generdllt kan man sédga om myror att det & en social insekt. De flesta myrarter har ett
val utbrett samarbete bade inom och utom stacken. Genom att lagga luktspar, sa kallade
feromoner, efter sig kan en myra fa andra myror att folja efter. Nar sedan en myra hittat
mat |&gger den feromonspar efter sig pa vagen hem sa att andra i stacken hittar dit. Det
finns oftast endast en drottning i stacken och hon & den enda som lagger nya &gg. Ordet
drottning & ganska missvisande da hon inte har nagon egentlig makt over arbetarna,
utan endast & deras reproduktionsmaskin. Daremot & arbetarna valdigt radda om
henne, och forsvarar henna med sina liv, det & ju ndmligen hon som for deras gener
vidare. [11, 15]

Ovanstdende passar in pa de flesta, men dock inte ala myrarter. Det finns till exempel
arter som inte lagger feromoner, och det finns arter som har flera drottningar, men
beskrivningen stammer in pa de flesta arter [11]. | det har kapitlet tas tvd ganska

speciellamyrfamiljer upp, namligen vandringsmyran och bladskérarmyran.

1.1.1 Vandringsmyror

Vandringsmyrorna, mer kanda under sitt engelska namn Army Ants, & som namnet
antyder en vandrande grupp av myrarter. En av de mest studerade arterna av
vandringsmyrorna & Eciton burchelli, som aerfinns i Mellanamerika och norra
Sydamerika [11], och det & den arten det hér kapitlet ska handla om.



Eciton burchelli har ingen permanent stack, utan bygger istéllet en stack av sina egna
kroppar for att skydda drottningen och larverna. Pa dagarna gor de myror som inte ingar
i stacken rader utdt for att fa tag i mat & larverna, och pa nétterna emigrerar hela
kolonin, inklusive stacken, till nagot annat stélle dar samma moénster upprepas. Om
myrorna stéter pa ett vattendrag eller liknande hinder under emigreringen kan arbetare
bilda en bro av sina egna kroppar for att hjépa resten av kolonin att komma férbi. [6,
11]

Nar larverna forpuppas efter ungefér 15 dagars vandring stannar kolonin pa ett stélle
under de 20 dagar det tar for pupporna att véaxa fardigt och klackas. Under tiden gor
myrorna rader efter mat, men inte langre varje dag, da de inte langre har nagra larver att
mata. Honan lagger dven nya &gg nu, sa att de kléacks precis da det & dags att borja
vandraigen. [6, 11]

Eciton burchellis rader ar valdigt imponerande. Uppat 200 000 myror bildar en 20 meter
bred front som skovlar allt i sin vag. Det bildas en motorvég fran den temporéra stacken
till fronten, dar specialiserade bérare hjdper till att transportera byten [9, 11]. For att
upprétthalla effektivitet i transporten har vandringsmyrorna ett speciellt system: de
haller reda pa hasigheten. Om ett byte transporteras for 1angsamt hjaper nagra till med
det, och om det gar for snabbt hoppar ndgra myror av. Pa sa sétt hdls en konstant
hastighet vid alla transporter, och trafikstockningar undviks [6]. De har till och med ett
system med olikafiler for olikariktningar [3], mer om det i kapitel 1.2.

Anledningen till att myrorna hjélps & med att béra byten, och inte styckar upp dem pa
plats for att sedan béara delarna var for sig, &r att det & det effektivaste. Genom att
maximera antalet ben i marken samtidigt och balansera bytet bra, minskar
energiatgangen hos de enskilda myrorna. En grupp patill exempel fem myror kan altsa
béra langt mycket mer an vad fem myror kan béra var for sig. Mer om detta i kapitel
2.1.6, 7, 11]

1.1.2 Bladskararmyror

Bladskararmyrorna lever pa att odla svamp, vilket man inte gissar nar man hor namnet.
De graver tunnlar i marken dér de bor, och langt nere under markytan odlar de svamp

som de &ter. Anledningen till att de heter bladskararmyror & att de odlar sin svamp pa
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en badd av sondertuggade |6v, som stora specialiserade arbetare & ute och hamtar. Det
finns aven mindre arbetare, som & manga ganger mindre dn de stora, och de haller till

nerei gangarna och skéter svampodlingen. [11]

Kolonins storlek har hos vissa arter uppméits till sa mycket som atta miljoner myror,
och dess gangar kan stracka sig ner till sex meter under marken. De olika arterna finnsi
Syd- och Mellanamerika déar vaxtligheten och myrorna har anpassat sig till varandra
under miljontals ar. Bladskdrarmyrorna bryter ner vaxter valdigt snabbt, samtidigt som
de graver runt i jorden. Pa s sétt berikar de jorden och manga véaxter &r direkt beroende
av detta. Men om bladskérarmyrorna skulle ha inforts i till exempel Afrika skulle det
kunna innebéra en ekologisk katastrof da véaxtligheten dar inte pa ndgot sétt ar forberedd
pa en sadan effektivt skérdande insekt. [11]

De som far mest illa av bladskararmyran & méanniskorna. Myrorna kan snabbt uppna
enorma populationer om det finns gott om mat, vilket det finns pa bondernas odlingar.
Bladskararmyrorna har inga naturliga fiender, och det enda séttet att komma & dem &r
massforgiftning, vilket i sig kanske inte heller & ekologiskt dnskvért. [11]

En intressant detalj som observerats hos bladskararmyrorna &r att deras gangar i jorden
har ett inbyggt ventilationssystem. De mest perifera ingangarna tar in luft som sedan
strommar genom kolonin och ut ur ingangarna narmast mitten av nastet. En annan
intressant iakttagelse &r att de stora arbetarna som letar blad utomhus kan ga forbi stora
bestand av véxter som vaxer nara boet, for att istallet vélja blad som véxer uppat 100
meter fran boet. Det finns olika teorier om varfor detta beteende uppkommit. Kanske &r
det for att myrorna vill halla vaxtligheten frisk runt sitt bo, eller s har det att géra med
att de faktiskt & ganska krésna vad géller val av blad, och bara tar det basta som finns
att tillga. [11]

1.2 Kopplingen till datalogi

Vad & det dd som & intressant med ovan beskrivna beteenden ur ett datalogiskt
perspektiv? Jo, trots att myrsamhallen visar upp en hog niva av organisation och en
ganska sldende effektivitet bestar de fortfarande bara av sma, individuella och
ointelligenta myror. Det finns alltsd ingen centralstyrning, inget gemensamt medvetande



och ingen overgripande intelligens, utan myrornas kollektiva effektivitet uppkommer ur

individernas enskilda beteenden.

Myrornas samarbete bestdr mest av indirekt kommunikation. Vad de gor & att de
genom sina handlingar férandrar sin milj6, till exempel genom att 18gga feromoner eller
flytta ndgot, och da reagerar andra myror pa& det. Myrornas arbete och handlingar &r
altsd framst resultat av att de direkt och helt utan eftertanke reagerar pa vad de
uppfattar i sin omvérld. Nar en myra paborjar ett arbete, reagerar nasta myra pa att det
& paborjat och hjalper da till. Detta kallas stigmergy pa engelska [1] men jag har inte
hittat nagon svensk term for det. Det & sdledes inte s att myrorna samarbetar i var

mening, utan alagor sin sak, och detta resulterar i ett val koordinerat samarbete. [1]

Detta tankesdtt kan anvandas inom olika problemstéliningar i datavetenskap. Ett
exempel pa en applikation & AntNet. AntNet & en algoritm som optimerar
néatverksfloden genom att datapaket lagger ut spar efter sig for att guida andra paket,
mycket liknande myrornas feromonspar. Ett annat anvandningsomrade &r algoritmer for
approximering av handel sresandeproblemet och andra grafproblem. Algoritmerna |ater
fiktiva myror springa langs bagarna i en graf, och de lagger ut feromoner for de
efterkommande myrorna. Dessa algoritmer presterar mycket bra i det vanliga
handel sresandeproblemet, men visar framst sin effektivitet da det géller en dynamisk
graf. Det pagar forskning pa manga olika problem inom kombinatorisk optimering och
néatverksrouting med hjélp av myror, och ett samlingsnamn for dessa algoritmer & Ant
Colony Optimization (ACO). [1]

| 6vrigt kan det tyckas att myrorna som inspirationskalla for problemldsande algoritmer
har viss likhet med hjérnan som inspirationskalla for neurala nétverk. De &r inte enbart
lika for att de b&da ar biologiskt forankrade, utan dven for att de bada anvander ett
distribuerat bergkningssdtt med manga sma enkla enheter, istélet for en central
styrning. Detta tankesétt baddar for ett hallbart och taligt system, dar forlusten av en
enhet inte behover spela ndgon storre roll i den Gvergripande prestationen. Dessutom
har de tv& omradena likheter i att de later 16sningar till problem pa en viss niva av
komplexitet vaxa fram fran interaktioner mellan enheter som arbetar pa en lagre niva.
[5, 10]



En helt annan angreppsvinkel &r att vi med hjélp av datorsimuleringar béttre kan forsta
myrsamhéllen. Nigel Franks var en av de forsta entomol ogerna som bérjade anvanda sig
av datorprogram for att prova hypoteser om myror [13], och det & han som forfattat
manga av artiklarna pa omradet. Det fungerar som sd att man programmerar in ett enkelt
beteende (A), som man observerat hos riktiga myror, i ett datorprogram som simulerar
myror (mer eller mindre forenklat), och darefter ser man om det ger upphov till ett annat
beteende (B), som &ven det observerats i verkligheten. Man har visserligen fortfarande
inte bevisat nagot, men man har visat att det & majligt att beteende A kan ge upphov till
beteende B. Pa sa sétt ger man stod &t en hypotes som &r svar att provai verkligheten.

Jag ger tva exempel nedan for att fortydliga.

Man har observerat att vandringsmyran Eciton burchelli gérna bildar tre filer pa sin
motorvég till fronten, varav den mittersta & den dar byten transporteras tillbaka till
stacken, och de tva yttre & arbetare pa vag tillbaka till fronten. Couzin och Franks [3]
hade en teori om att detta inte har nagot med hoger eller vanstertrafik att gora, utan
snarare att de enskilda myrorna som bar pa nagot har en |agre benégenhet att vdja an de
som inte bar pa ndgot. De testade detta i en datorsimulering och det visade sig att detta
beteende gav upphov till en trefilig struktur. Ett annat forsok som gjorts & da Franks et
a. [8] hade en hypotes om att vandringsmyrornas svarmmonster till stor del bestams av
hur deras byten ser ut. Med en datorsimulering lade de ut byten pa olika sitt, manga
men sma byten eller fa men stora byten, och observerade sedan hur de datorsimulerade
myrorna betedde sig. De som fick manga smé byten fick ett radmaonster liknande det hos
Eciton burchelli, vilket ocksa stammer med artens diet, och de som fick stora men fa
byten uppforde sig likt de arter av vandringsmyror som jagar sddana byten, till exempel
Eciton rapax [8].

1.3 Syfte

Syftet med det har arbetet & att prova en generell modell for en simulering av ett
myrsamhélle. Modellen omfattar fédosokande beteende hos myrorna, kommunikation i
form av rekrytering med hjdlp av feromonldggning samt samarbetande myror som

hjalps at att bara hem mat till boet. Modellen implementerasi ett datorprogram.



En grundtanke i det hér arbetet & att gora det biologiskt trovérdigt. Darfor
koncentrerade jag mig pa att géra modellen valdigt minimalistisk, och inte anta ndgot
som inte & biologiskt motiverbart. Det kdndes ocksa viktigt att hellre underskatta &n
overskatta myrornas uppfattningsférmaga och tillgang till information om omvérlden,
och darfor ville jag hdlla mig till strikt reaktiva beteendemonster. All koordination
mellan myrorna sker via indirekt kommunikation, det vill sdga myror andrar vérlden

runt omkring sig d& de gor nagot, och varje myra agerar utifran hur varlden ser ut.

Arbetet med simuleringen i ett datorprogram gors genom att forst implementera en
generell modell for ett enkelt men effektivt beteendemonster hos myrorna, som fungerar
for att leta mat och 1agga feromonspér. Darefter infors formagan att samarbeta i den

existerande modellen, utan att forandra grunden i den.

Slutligen koérs programmet genom en genetisk algoritm, dar parametrarna optimeras,

och darmed uppnar simuleringen ett effektivt matletarbeteende.

1.4 Upplagg

| nasta kapitel presenterar jag teori inom omradet samarbete hos myror, tillsammans
med existerande modeller. Kapitel 3 beskriver datorsimuleringen jag har gjort inom
ramen for detta arbete, och tar upp saval implementationstekniska aspekter som
biologiska kopplingar. | kapitel 4 redovisas resultaten av mitt arbete, och dessa
diskuteras. Slutligen tar jag i kapitel 5 upp en diskussion om detta arbetssétt ur ett storre

perspektiv, och om vilka utokningar som kan varaintressantai framtiden.

2 Samarbete hos myror

2.1 Kooperativ transport

Kooperativ transport & ett fenomen som upptrader hos myrarter som anvander sig av
rekrytering for att hitta mat [11]. Det ser ut pa ungefar samma sétt Gverallt: en myra
forsoker rubba ett byte och om det gar for daligt tillkallas extra hjélp.
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Anledningen till att myror gérna bér byten tillsammans istdllet for att stycka upp dem pa
plats for att sedan béra hem dem var for sig &r, som jag ndmnde i inledningen, att de kan
béara mycket mer tillsammans. Devisen att ett myrsamhélle & sa mycket mer &n summan
av dess delar gor sig valdigt tydlig och konkret i just det héar omradet. Undersokningar
har visat att myror i extrema fall har burit upp till tio gdnger mer vikt per myra nar de
deltagit i en grupp an nér de jobbat ensamma [11]. Denna extra effektivitet tror man dels
beror pad att myrorna hanterar rotationskrafterna béttre, da tyngdpunkten ligger
annorlunda i storre objekt, och dels pa att de maximerar antalet ben i marken per
viktenhet och déarfor kan lyfta mer [7].

Hos vissa arter beter sig myrorna pa ett sitt nar de transporterar byten ensamma, och ett
annat da de samarbetar. Bland annat anvander de sina ben och kékar pa ett annat sétt da
de bér bytena. Som kontrast till detta star att vissa andra myrarter uppvisar exakt samma

beteende da de & ensamma som da de hjaps at. [1]

Kooperativ transport har inte studerats s mycket i datormodeller, men har varit en
inspirationskalla for arbete inom amnet robotik [1]. D& har man dock inte kunnat
utnyttja myrparallellen fullt ut, d& teorierna om myrors samarbete till stor del bygger pa

deras stora antal, nagot som &r svart att uppna med robotar.

2.2 Rekrytering

Det krangliga inom kooperativ transport &r rekryteringen. Hur myror lyfter upp byten
med hjdp av sina k&kar och ben &r inget jag skata upp i min modell, utan jag fokuserar
pa deras sétt att rekrytera hjalp da det behdvs. Savitt man vet anvander de inte ljud for
att kommunicera, och vissa myrarter & sa gott som blinda, sa da fungerar inte visuell

kommunikation [4, 8]. Jag tar upp nagraolikateorier och observationer har.

Hos ett par myrarter har man observerat foljande beteende: Det borjar med att en myra
hittar nagot den vill ta hem till stacken. Dérefter borjar den forstka lyfta upp bytet eller
drai det. Om detta inte fungerar borjar myran rekrytera fler myror for att hjalpatill. Det
forsta den gor & att avsondra ett luftburet feromon som drar till sig myrors
uppmérksamhet pa ett par meters avstand. Detta kallas kortdistansrekrytering (short-
range recruitment). Kan inte heller de myror som reagerat pa detta rubba bytet, eller om
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de kan flytta det men det gar for langsamt, borjar kurirer springa mot stacken och
lamnar efter sig ett vanligt feromonspar som attraherar myrorna i stacken. Detta kallas
langdistansrekrytering (long-range recruitment). En myras benagenhet att kalla pa hjap
verkar i det har falet inte ha att géra med att myran observerar tyngd eller storlek pa
bytet, utan istéllet verkar det bero pa hur svart det &r att transportera. Detta har visats
med forsok dar man satt fast byten i marken och sedan 1atit myror férsoka béraivag det.
Man har dessutom lagt marke till att ju svarare bytet ar att rubba, desto mindre tid
behover en myra pasig for att avgéra om hon behdver hamta hjap. [1, 11]

Ett annat sétt att skota transporterna har observerats hos vandringsmyran Eciton
burchelli. Istéllet for att kontrollera svarigheterna i att f& hem bytet borjar en myra
transportera det, oavsett vad det véger, langs motorvagen mot stacken. Pa denna
motorvég rader ett jamnt flode, och sa fort ndgon & for langsam mérker de andra
myrorna det och hjalper till. Pa sd sétt far ala byten tillrackligt ménga myror till
transporten for att det ska ga i samma jamna hastighet som allt annat. Det &r alltsa dven
viktigt att det inte gar for snabbt, da dven detta forstor det jamna fl6det. [6]

3 Min modell

Jag har konstruerat en modell fér en simulering av ett myrsamhélle, och implementerat
den i programspraket java. Simuleringen fungerar som sa att en virtuell varld byggs
upp, dar det finns mat, myror och en myrstack. Myrornas uppgift &r att hitta maten och
hamta hem den till stacken, och genom att en myra som hittat mat lagger feromonspar

efter sig kan andramyror ocksa hittatill matplatserna.

3.1 Ramverket

Modellen bestar av en tvadimensionell yta som representeras av en matris. Ytan bestar

av fyrkantigarutor, och i varje ruta kan det finnas ett eller flera objekt.
Varje ruta i modellen kan beskrivas med tva koordinater x och y, och innehaler

information om vad som finns pajust den rutan. Detta kan vara mat, myror, en myrstack

och feromonspdr, eller ingenting alls. Dessutom innehaller varje ruta sitt eget avstand
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till stacken. Detta & dtkomligt for myrorna och & endast ett sétt att |6sa problemet med
hur myrorna vet vagen heméat. Mer om detta nedan i kapitel 3.1.2 och 3.3.

Programmet gar i en loop, och i varje loop exekveras ett steg i varlden. | varje steg far
var och en av myrorna flytta sig en gang (eller sta stilla, se 3.1.2 nedan) och alla

feromonerna réknas ner (se 3.1.4 nedan).

3.1.1 Mat

Varje matobjekt innehdller information om hur mycket mat det &. For narvarande &r
maxvéardet for hur mycket mat som ryms i ett matobjekt 12. Det & denna information
som avgor hur mycket mat som tillférs boet, avgér om en myra kan bara det ensam samt
paverkar hastigheten en myra kan hdlla nér den bar maten. En myra kan bara ett
matobjekt av storlek upp till 8 s@lv, men den saktas ner proportionerligt mot storleken
pa matbiten den bar.

3.1.2 Myror

Ett myrobjekt, altsd en myra i simuleringen, innehdler ett antal variabler och
konstanter som styr dess beteende, men framforallt en vektor som innehdller vikter som
bestammer hur myran ska reagera pa sin omgivning. Myran & namligen helt reaktiv,
och vad den gér bestdms néstan uteslutande av vad den ser i angrénsande rutor |
modellen. Det finns tva saker som kan paverka myrorna som inte finns i angransande
rutor, detta ar dels hur lange de har varit ute och gétt utan att se nagot av intresse, och
delsriktningen till stacken.

Modellen som bestammer vilken riktning en myra skarorasig i fungerar s& har: For var
och en av de ata angransande rutorna kontrollerar myran hur mycket det finns av
respektive mat och feromonspar, samt hur mycket langre den kommer fran stacken om
den gér till just den rutan. Dessutom slumpas ett vérde fram mellan noll och ett'. Dessa
varden myran har fatt fram multipliceras sedan vart och ett med en vikt, specifik for
varje varde. Sedan summeras alla produkter i en ruta, och den ruta som sedan har fétt
hogst varde blir den ruta som myran véljer att gatill.

1 En dator producerar normalt inte riktiga slumpméssiga varden, utan anvander pseudoslumpvéarden. Jag

kommer dock att refereratill dessa som slumpvarden i resten av arbetet.
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Figur 1.

Om myran bar pa mat, eller om den varit ute for lange, byts uppséttningen vikter mot en
alternativ uppséttning som sétter ett negativt varde pa avstandet till stacken, och pa sa
sitt soker sig myran hemét. Aven dér finns feromonféljning och slump med, men inte i
riktigt lika stor utstrackning. En tankbar utbkning hér & att gora beteendevektorn
dynamisk. Det skulle innebéra att myran gradvis andrar sitt beteende istéllet for att tvart
vanda da den varit ute och gatt for lange.

Innan myran bestammer sig for vilket hall den ska ga &t tillampas ett antal statiska
regler, for att myran ska plocka upp och sldppaifran sig mat med mera. Nedan foljer en
schematisk beskrivning av vad myran gor vid varje drag:

1. Statiska regler tillampas:
Om myran star pa en ruta dér det finns mat plockas maten upp.
Om myran bar pa mat, och det inte redan ligger for mycket feromon i rutan dar
den stér, laggs ett feromonspar.

Om myran bar pAmat, och den &r i stacken, sa sldpper den maten.

2. Avgor vilken angransande ruta som ar béast att gatill:

Var och en av de dtta angransande rutorna tilldel as ett vérde som ges av féljande formel.

A*vg+B*vi+C*vo+D*v3
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Dar

A = Maéangden mat i rutan.

B = Mangden feromon i rutan.

C = Skillnaden mellan rutans avstand till stacken och myrans aktuella avstand till
stacken. Ett positivt varde betyder sdledes att rutan leder bort fran stacken, och ett
negativt varde betyder att den leder mot stacken.

D = Slumpvérde mellan 0 och 1.

V & beteendevektorn som innehdler vikter, och det & dessa man andrar pa for att
uppna olika beteenden. Det finns tva uppséttningar av v, den aternativa anvands da
myran ska vara pa vag hemét, det vill siga d& den bar pa mat. Den stora skillnaden
ligger i att den alternativa vektorn har ett negativt varde pa vikten for avstand, och pa sa
sétt soker sig myran mot stacken istéllet for fran den.

3. Sakta ner:

Beroende pa hur mycket myran bar pa saktas den ner, och det bestams har. Detta
fungerar helt enkelt sd att om myran bar pa en matbit med tyngd 2, kan den bara
forflytta sig varannan runda, om den bér pa en matbit med tyngd 3, var tredje runda, och

savidare.

3.1.3 Myrstacken

Det finns bara en myrstack i min modell, men den tacker en viss area, och darfor finns
altsd myrstacken i flera rutor. Myrstacken har ingen egentlig funktion utan finns endast
for att myrorna ska ha ett stélle att dtervanda till med maten. Nér en myra sldpper en bit
mat i myrstacken férsvinner maten, och myrstacken lagger till den mangden mat till sitt
forrad.

3.1.4 Feromoner

Feromonobjekten innehdler likt matobjekten bara information om méngden feromon
som ligger just dar. Men huvudprogrammet ser till att detta raknas ner varje omgang for
att simulera evaporering. Da en myra lagger feromoner l&gger den ett feromonobjekt av
storlek 1, eller, om det redan ligger ett feromonobjekt dér, okar det med 1. En myra
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lagger inte feromon pa en ruta om det redan ligger ett feromonobjekt av storlek 2 eller

mer dar.

Det & lampligt att 13ta evaporeringshastigheten anpassa sig efter hur langt bort fran
stacken myrorna tilléts réra sig, nagot som i sin tur & beroende av hur stor yta man vill

simulera.

3.2 Samarbete

For att infora formagan till samarbete i ovan beskrivna modell, har jag bara behovt

l&ggatill ett litet antal extra saker och de skajag forklara hér.

Det forsta jag ska ta upp & hur jag tekniskt implementerat att fler myror &n en bér pa
samma bit mat. | varje matobjekt har jag infort en lista 6ver vilka myror som bar pa
maten. Den myra som stér forst i listan & ledaren som bestammer hur myrorna ska ga
med maten, och resten foljer med. Det fungerar alltsd som sa att den forsta myran
bestammer vart den ska ga pa det vanliga séttet, och resten av myrorna som hjaper till
marker att maten de bér pa har forflyttat sig en ruta, och de foljer darmed efter for att
fortsitta hjalpa till. Tyngden som varje myra bér pa da det ska raknas ut hur snabbt den
kan g3, & matens tyngd som delas med ett varde som beror pa hur manga som hjélper
till. Detta vérde & alltid mer &n antalet myror som hjaper till for att effektiviteten per
myra ska Oka ju fler som samarbetar. Hur mycket effektivare grupper & an ensamma
myror varierar kraftigt mellan arter och métningar [1, 7, 11], men jag har anvant mig av
en lista dar tyngden per myra divideras med 3 om tva hjéps & och med 5 om tre hjaps
a. | min simulering behovs inte fler varden da det inte finns sd stora matbitar.
Maxvérdet for matobjekten &r fortfarande 12, och en myra kan béra objekt av storlek 8

gav, men vill garna ha hjalp redan da storleken Gverskrider 4.

D& myror som hjdps & garna ska ga & samma hall, & det den myran som forst
plockade upp maten som bestémmer riktningen, och de andra féljer med och hjalper till.
Ungefar sd har fungerar samarbete hos bland andra vandringsmyran Eciton burchelli
[7], men inte hos ala myrarter. Anledningen att jag valt denna l6sning &r inte biologisk,
utan ett resultat av att det var valdigt svart att implementera pa nagot annat sétt. Normalt
har de lag av myror som hjdps &t att béra tunga byten ingen ledare, utan myrorna sliter
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och drar & olika hall tills de borjar rora sig ndgonstans, och det stimulerar i sin tur
myrorna att borjadra & det hallet [1]. Att |aggain detta beteende i min modell skulle ha
kravt att myrorna holl reda pa olika krafter, samt att de skulle behtva komma ihdg
information om lite olika riktningar de rért sig i. Detta ansdg jag gick emot min
generella idé om hur enkla regler de enskilda myrorna skulle bete sig efter, och darfor
|6ste jag det pa det har séttet.

Ett annat till&gg &r att en myra kan avgora om en annan myra vill ha hjélp med att bara
det hon bér p3, forutsatt att de bada star pa samma ruta. Tekniskt gar det till s att den
forsta myran "fragar" om den andra myran behéver hjalp, och far en siffratillbaks vars
storlek indikerar hur mycket hjalp den behover. Siffran fas enkelt av formeln M - K, dar
M = hur mycket mat myran bér pd, och K = hur mycket mat en myra kan béra pa utan
att vilja ha hjdp. Detta vérde har jag sedan lagt till bland sakerna en myra undersoker i
varje narliggande ruta, och darfor har jag ocksa lagt till en vikt for dettai vektorn med

vikter.

Jag har ocksa varit tvungen att infora ett par statiska regler till, dessa framgér av den

schematiska beskrivningen nedan.

Myran haller numera &ven reda pa hur lange den burit pa ndgot. Detta ar for att kunna
upptacka att den inte kommer nagon vart med sitt byte. Da tiden Gverstiger ett visst
troskelvarde sldpper myran maten, och anvander sig av den alternativa vektorn for att ta
sig hem, samtidigt som den l&gger ut feromoner for att locka dit fler myror. Siffran som
visar hur lange myran burit pa ndgot nollstélls inte férran hon &r tillbaka i stacken, eller
da hon plockar upp nagot nytt. Pa sa satt vet hon att hon ska légga ut ett feromonspar
dven om hon inte bar pa ndgot, och det &r alltsd en 16sning p& hur en myra kommer ihdg
att hon vill locka dit andra myror pa s sétt som beskrivsi kapitel 2.2. Jag har begransat
mig till langdistansrekrytering i min simulering da kortdistansrekrytering inte verkar
likavanligt bland olika myrarter [11].

3.2.1 Utokad schematisk beskrivning

Har foljer en utokad schematisk beskrivning av hur varje myra fungerar. Saker som
tillkommit d& samarbetsférmagan lagts till & markerade med fetstil, i Ovrigt ar det

sammamodell som ovani kapitel 3.1.2.
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1. Statiskaregler tillampas:
Om myran star pa en ruta dér det finns mat plockas maten upp.
Om myran bér pAmat eller har burit nagot for lange, och det inte redan ligger
for mycket feromon i rutan dar den stér, 18ggs ett feromonspar.
Om myran bar pAmat, och den &r i stacken, sa sldpper den maten.
Om myran har burit pa nagot for lange, och ingen hjalper den, sldpp det.
Eftersom att myran har burit ndgot for lange, kommer den att lagga
feromonspar pa vagen tillbaka. Detta ar alltsa langdistansrekryteringen.
Om myran inte bar pa nagot och en annan myra pa samma ruta behover

hjalp, hjalp denna myra.

2. Avgor vilken angransande ruta som &r béast att gatill:

Var och en av de &tta angransande rutornatilldelas ett varde som ges av foljande formel.

A*vg+B*vi+C*Vv,+D*vz3+E* v,

D&

A = Mangden mat i rutan.

B = Mangden feromon i rutan.

C = Skillnaden mellan rutans avstand till stacken och myrans aktuella avstand till
stacken. Ett positivt varde betyder att rutan leder bort frén stacken, och ett negativt
véarde betyder att den leder mot stacken.

D = Slumpvérde mellan 0 och 1.

E = Vardet p4 om en myra behover hjalp i den rutan.

V & precis som i kapitel 3.1.2 beteendevektorn som innehdller vikter, och det & dessa
man andrar pa for att uppna olika beteenden. Det finns tva uppséttningar av v, den
aternativa anvands da myran ska vara pa vag hemét, det vill siga da den bér pa mat.
Den stora skillnaden ligger i att den aternativa vektorn har ett negativt varde pa vikten
for avstand, och pa sa sétt soker sig myran mot stacken istéllet for fran den.
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3. Samar beta:

Om myran hjalper en annan myra, och ledarmyran har forflyttat sig, folj efter.
Detta ersitter vad som valts enligt metoden ovan da myran ska foredra att
fortsitta hjalpas at framfor att ga darifran. Anledningen till att den har punkten
inte kom in efter nasta punkt ar att programmet maste veta vart myran ska ga

innan det kan bérjaraknaut hur mycket myran ska saktasner.

4. Sakta ner:

Beroende pa hur mycket myran bar pa saktas den ner, och det bestams har. Detta
fungerar helt enkelt att om myran bar p& en matbit med tyngd 2, kan den bara forflytta
sig varannan runda, om den bar pa en matbit med tyngd 3, var tredje runda och sa
vidare. Ar det mer &n en myra som bar p& matbiten divideras dess tyngd med ett

varde baserat pa hur manga som hjéalps at.

3.3 Antaganden och forenklingar

| en sadan ha& modell av ett komplext fenomen taget fran verkligheten & det
ofrankomligt att gora en hel del forenklingar. Till att borja med &r varlden i modellen
diskret och inte kontinuerlig, vilket f&r manga olika biverkningar. Jag har valt att
representera varlden 1 ett rutnd av vanliga kvadratiska rutor, vilket medfér
komplikationer med diagonaler. Om en myra rér sig diagonalt kommer den ju rent
geografiskt langre bort &n om den ror sig rakt, men bada aternativen kan goras pa en
runda, da det inte finns halva rundor. Detta hade kunnat agardas med en varld
bestdende av sexkantiga enheter, men det hade & andra sidan varit vadigt mycket mer
komplicerat vid visualiseringen av implementationen, och darfor har jag ignorerat det.
Efter vad jag observerat har dettainte ndgon storre effekt pa myrornas prestation.

En annan sak & att myrorna vet riktningen heméat. Detta verkar vanliga myror helt
enkelt veta, och det finns olika teorier om varfor [2, 11], men det & inget som & av
intresse for min modell och darfor har jag utelamnat det.

En tredje forenkling jag gjort &r att jag har ignorerat popul ationstekniska aspekter. | min

modell finns inget utrymme for myror att do och fodas, och sdledes inte heller for
myrkolonin att bli mer reproduktiv ju mera mat den far. Jag har experimenterat med
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matinsamlingen, och léamnat populationsexperiment som en majlig utdkning, om man
vill géra modellen till en mer generell simulering snarare an en miljo for specifika

experiment.

En vadigt 6vergripande forenkling jag gjort &r att jag inte utgdtt frén nagon speciell
myra, utan snarare konstruerat en generell agent inspirerad av hur myror i almanhet
fungerar. Darfor har jag inte anvant mig av egenskaper som bara observerats hos nagon

speciell sorts myra, utan forsokt skapa en sorts "medelmyra’.

Pa en ruta kan hur manga myror som helst vara samtidigt. Detta & en forenkling som
mest ar av tekniska skal: nar véarlden ar sa hér pass diskretiserad kan man behova infora
sdana har saker for att undvika trafikstockningar. Det finns stod i programmet for
inférandet av en grans fér hur manga myror som kan vara pa samma ruta, men forsok
med detta har resulterat i onaturligt stora trafikstockningar, som inte har férmaga att
gavupplosas. De yttersta myrorna vill bara indt och de innersta vill bara utét, helt utan

kompromisser.

4 Resultat

Det finns manga variabler och konstanter i min implementering som man kan
experimentera med, och alla paverkar hur simuleringen ser ut i suténdan. Utdver de tva
vektorerna som styr myrornas beteende finns det saker som i allra hogsta grad paverkar
effektiviteten. Ett exempel & feromonerna. Man kan stélla in hur snabbt de evaporerar,
hur mycket en myra lagger vid varje tillfalle samt hur mycket feromon som kan ligga pa
en plats (olika myror har ndmligen visat sig vara ganska selektiva med hur mycket
feromon de lagger kontra hur mycket hjéap de behtver [11]). Ett annat exempel &r att
man kan stdlla in hur maten & fordelad i véarlden. Fa och stora byten ger ett helt annat
matletarbeteende an manga och sma byten, som jag beskrev i kapitel 1.2. Slutligen kan
man ocksd andra p& en del av myrornas statiska beteenden, det vill siga beteenden som
inte styrs av beteendevektorerna. Exempel pa detta & hur lang tid en myra gar omkring
utan att se nagot av intresse innan hon vander hem igen, hur lang tid myran forsoker
rubba ett byte innan hon ger upp och kallar pa hjdp, samt hur mycket mat en myra kan
béra utan att vilja ha hjalp.
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4.1 Beteendevektorn

Tva saker bor papekas angaende beteendevektorn for att fortydliga foljande kapitel. Den
forsta & att de olika vikterna i vektorn inte har samma betydelse. Tva lika stora vikter
for till exempel mat och feromoner i vektorn gor inte nddvandigtvis att myran varderar
dessa lika hogt, d& maxvardet for mat pa en rutai varlden skiljer sig fran maxvéardet for
feromoner (se kapitel 3.1.1 och 3.1.4).

Den andra saken &r att det & vardenai forhdlande till varandra som spelar ndgon roll,
inte deras storlek i sig. Detta da myran véljer vilket hdll hon ska ga é genom att jamfora
dessa varden med varandra, och inte med nagot annat.

4.2 Egna tester

For att uppna ett effektivt och ndgorlunda naturligt beteende hos de simulerade myrorna
kravs att man hanterar vikternai beteendevektorn rétt. Jag har under mitt arbete kommit
fram till bra varden genom upprepade experiment och gissningar. Jag ténker inte
redovisa nagon statistik pa effektiviteten har, men jag ska anda ta upp vilka varden som
gett mig bra resultat: Om en ruta innehdller mat ska myran ga dit och darefter plocka
upp det, och darfér maste vikten for mat vara valdigt hog. Den ska helst inte kunna bli
asidosatt av en annan vikt. Om en myraser mat i en ruta bor hon ga dit, oavsett vad som
finns i 6vriga angransande rutor, mojligtvis med undantag for viljan att samarbeta.
Vikten for feromonspdr maste ocksa vara ganska hog, men inte for hog, for da fastnar
myrornai sparen helt och kommer inte utanfor. Att soka sig bort fran stacken &r viktigt,
men den vikten kan anda vara valdigt 1&g. Myran gar anda bortat, men utan risk att det
hér beteendet forstor sparfoljandet. Slutligen & vikten for slump valdigt hog.
Slumpvérdet garanterar att myrorna hittar mat vid sidan om huvudsparen och att de
hittar nya matkallor. Experiment med simuleringar utan slump har varit katastrofalt
daliga d& myrorna bara gér i gamla spar och aldrig hittar utanfor dem. Dessutom har
slumpvardet en stor betydelse for den biologiska validiteten i min modell. Det
kompenserar lite for manga av de forenklingar som maste goras. Framforallt géller detta
forenklingen att jag bortser fran alla faktorer i naturen som inverkar pad myrornas
beteende, till exempel ojamnheter i marken, vader, vegetation och individuella
avvikelser bland myrorna.
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Vikterna i beteendevektorn som jag anvant under utvecklingen av simuleringen visas i
tabell 1.

Falt Véarde
Mat 30
Feromonspar 7
Avstand till stacken 5
Slumpvérde 15
Viljaatt hjalpa andra 30

Tabell 1.

Resultatet av detta & att myrorna arbetar valdigt effektivt. De borjar med att réra sig
rakt utdt fran stacken, och de som hittar mat aervander med den och lamnar ett
feromonspér efter sig. D& de som inte hittat ndgot till slut dtervander foljer de nagot av
de feromonsparen som forhoppningsvis finns, annars fortsitter de leta. Oftast bildas
ganska snart en stort spar fran stacken till den nérmsta matkéallan, samt ett lite mindre
spér till en matkalla & ndgot annat hall. Beteendet att uppratthdlla flera olika spar mot
olika matkdllor har observerats hos olika riktiga myror [14]. Figur 2 visar hur forloppet

ser ut i en simulering.
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Figur 2. Handel seforloppet i en simulering. a) Myrorna har gatt utdt fran stacken pa ett
slumpmassigt satt, och nagra har stétt pA mat som de sedan burit hem och lamnat spar
efter sig. b) De flesta myror som inte hittade nagot har foljer de spar som finns, och
bara ndgra fa ar kvar och letar utanfor feromonsparen. ¢) En av matkallorna har
nastan tagit slut, men sparet dit finns fortfarande kvar s manga myror soker sig
fortfarande dit. d) Det ena sparet har helt evaporerat, och de flesta koncentrerar sig pa
det kvarvarande sparet.

4.3 Genetisk algoritm

Dajag ville fafram vikter till beteendevektorn att jamféra med mina egna intuitiva har
jag implementerat en genetisk. En individ i algoritmen & en ssmulerad myrstack, och
inte en smulerad myra som man skulle kunna tro. Inom en myrstack sker ingen
genetisk utveckling, det & bara drottningen som lagger &gg [11]. Det réder alltsa en
uppoffrande altruism inom myrstacken. Den genetiska utvecklingen sker da nya

drottningar |&amnar stacken for att bilda nya samhéllen. Darfér & det relevant att hér
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betrakta en myrstack som en genetisk individ. Fitnessvardet i algoritmen & mangden

mat ett myrsamhélle samlat in under en visstid.

For att den genetiska algoritmen ska gora nagon som helst nytta har jag varit tvungen att
gora nagot at ala slumpvéarden i simuleringen. Att en genetisk algoritm ska ge resultat
inom rimlig tid bygger namligen till stor del pa att en uppsttning varden far samma
resultat om man testar det tva ganger, det vill sdga en deterministisk funktion. Om
funktionen inte & deterministisk krévs betydligt storre sokrymd och antal generationer,
nagot som blir opraktiskt i en funktion som denna. Det skulle uppskattningsvis ta ett par
veckors berakningstid pa en snabb dator for att fa fram ett bra resultat. For att |6sa detta
har jag anvant mig av en funktion som ger slumpvéarden, men samma serie av
slumpvérden varje gang. Pa sa sétt far programmet slumpartade varden, men sammavid

varje kdrning.

Det finns manga variabler i simuleringen som man hade kunnat inkludera i den
genetiska algoritmen, men jag har valt att endast utveckla beteendevektorn pa det har
séttet. Véardenai beteendevektorn har tilltits vara mellan -10 och 30.

Resultaten fran den genetiska algoritmen har varit varierande, och da jag inte kunnat
anvanda mig av tillrackligt stora populationer har de inte heller ndgon avgorande
betydelse, men det har &nda varit intressant att se vad som hande, och vissa tendenser
kan vara vérda att observera. | tabell 2 redovisas resultaten fran fem olika kérningar av
algoritmen, med en population pa 40 individer. Algoritmerna har till&tits stanna da 100
generationer i foljd har haft samma bésta resultat. Utvarderingen av en generation i den

genetiska algoritmen tar ungeféar 30 minuter.

Falt Kérning 1 Kérning 2 Korning 3 Kérning 4 Kérning 5
Mat 7.4 30.0 125 12.2 23.1
Feromonspar 10.2 9.6 12.6 8.1 14.4
Avstand till stacken 11.4 9.3 10.3 6.8 12.7
Slumpvérde 234 19.7 274 18.3 26.8
Viljaatt hjélpaandra 6.9 229 24.2 6.4 19.6
Tabell 2.
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Innan jag resonerar kring resultaten skulle jag vilja ta upp problemet med en genetisk
agoritm i1 det hdr falet. Min simulering kan, forutsatt att slumpvérdena &r
forutbestdmda, betraktas som en deterministisk funktion, men en oerhdrt komplex
sadan. Déarfor hade det egentligen varit onskvart med en mycket storre population &n
den i min implementering, men det hade tagit valdigt 1ang tid att kéra. Som jag tidigare
uppskattade skulle det rora sig om veckor eller manader pa en modern dator. Dessutom
skulle resultaten vara av storre vérde om jag hade kunnat testa algoritmen med flera
olika serier av slumptal, men &ven detta skulle ta for mycket tid i ansprék. Dock har
minakorningar gett vissa intressanta resultat.

Som synes skiljer sig resultaten i mina koérningar av den genetiska algoritmen &
markant, men det finns &nda ett par intressanta observationer har. Notera hur véardena
for att folja feromonspar och att soka sig bort fran stacken alltid hdller sig i narheten av
varandra, samt hur vardet for slump forhdler sig ungefar likadant till de tva namnda
vardena i alla korningarna. Vardena for att reagera pa mat och att reagera pa att andra
myror behdver hjdp skiljer sig dock &t, bade i forhdllande till varandra och i férhallande
till de 6vriga vardena.

Tolkningen av resultaten &r att det dvergripande beteendet & ganska lika for de olika
uppséttningarna med gener, forhallandena mellan generna som styr matletarbeteendet &r
forhallandevis lika mellan korningarna, men nér det galler att bara hem mat har de olika
samhédllena utvecklat olika beteenden. Vissa har utvecklat ett beteende som i hogre grad
an de andras gér ut pa att koncentrera sig pa stora byten och att hjalpa varandra hem
med dem, och att ignorera mindre byten. Vart att notera & &ven faktumet att
slumpvérdet alltid & hogt i forhdlande till myrornas beteende for att leta efter mat,
vilket innebér att det inte bara & en kompensation for forenklingar i simuleringen, utan

aven nagot som ger effektivitet i matletandet.

Det ska ocksa namnas att resultaten fran den genetiska algoritmen presterade ungefér
femtio procent béttre &n en simulering med minaintuitiva vérden.
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4.4 Experiment

For att dutgiltigt testa min modell genomférde jag ett experiment. Jag 18 myrstacken
och en matkdla vara separerade fran varandra, med tva olika langa gangar som

sammankopplade dem. Figur 3 visar hur experimentet ar upplagt.

o

Figur 3. Myrorna och stacken &r i den nedre rutan, och maten &r i den 6vre.

Dérefter observerade jag vad myrorna gjorde. Till en bdrjan var foérdelningen av myror
pa de tva olika gangarna jamn, men efter ett tag blev det uppenbart att de flesta valde
den kortare gangen. Detta fenomen uppstér pa grund av att da det gar snabbare for de
myror som véjer den kortare vagen, och darfor blir ocksa koncentrationen av feromoner
storre dar. Dock fanns det helatiden négra stycken som valde den langre.

Efter ett tag lades en vagg in i den kortare gangen sa att myrorna inte langre kom fram
den véagen. Manga myror fortsatte anda forsoka ga dér eftersom att feromonsparet
fortfarande var starkt dar. N&r feromonerna som |8g kvar pa den korta vagen sutligen
evaporerat rorde sig hela flocken gemensamt langs den 1anga gangen, da dar fanns ett

litet spér att folja.
Efter ytterligare ett tag togs vaggen bort, och genast valde de flesta att ga den korta

vagen tillbaka med maten, och pa sa sétt bildades ett nytt starkt feromonspér dar. Hela
forloppet visasi figur 4.
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Figur 4. a) Smuleringen har precis startats, och myrorna ar jamnt férdelade pa de tva
vagarna. b) Myrorna har borjat foredra den rakaste vagen. ¢) En vagg har blockerat
den rakaste vagen, och feromonerna dar har precis evaporerat. Myrorna borjar istallet
ga den langa vagen. d) Vaggen har forsvunnit, och myrorna foredrar aterigen den

rakaste vagen.

Experiment liknande det har har gjorts pa riktiga myror med blandade resultat [1]. Vissa
myrarters feromoner har alldeles for |angsam evaporeringshastighet for att de ska kunna
anpassa sig pa sidana snabba forandringar. De fangas helt enkelt i en dalig 16sning om
det & den de fér testa forst. Andramyrarter upptacker snabbt nar det finns en béttre vag.
Min modell klarar av att simulera bada beteendena. Om man stéller in feromonerna pa

att evaporera vadigt langsamt fastnar manga myror i den raka gangen trots att den ar

blockerad.
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4.5 Slutsatser

Jag har med mitt arbete lyckats visa att det gar att uppnd ett effektivt kollektivt beteende
hos autonoma agenter med begransad tillgang till information, inspirerat av hur myror
beter sig i naturen. Vad detta skulle kunna sdga om myror |amnar jag &t biologerna, men
det visar att man kan utforma autonoma mjukvaruagenter som med vadigt begransad

information, och utan formaga att resonera, kan utfora komplicerade uppgifter.

Dessutom har jag visat att man utan storre modifikationer i den har modellen kan fa

agenterna att samarbeta med varandra.

Kérningarna med den genetiska algoritmen visar ocksa att samarbetet i min modell har
viss betydelse, och utvecklingen av olika preferenser hos myrorna vad géller val av mat
ger modellen viss trovardighet. Den genetiska algoritmen har ocksa visat sig dvertréffa

deintuitivainstaliningar jag anvant genom utvecklingen med god marginal.

5 Diskussion

5.1 Resultatens varde

Min simulering av ett myrsamhéle understker inte nagot specifikt beteende som
observerats hos riktiga myror, och den anvander inte heller myrkopplingen for att 16sa
négot datalogiskt problem. Daremot &r den ett intressant experiment inom den gren av
artificiell intelligens som undersoker hur de sma och till synes obetydliga berékningarna

i en storre mangd kan ge upphov till ett mer 6vergripande intressant beteende.

Douglas R. Hofstadter & en av de som propagerar for att forskning inom artificiell
intelligens bor borja fran botten istéllet for fran toppen. Med detta menar han att man
bor koncentrera sig pa de enkla underliggande strukturerna som med sitt enkla beteende
tillsammans ger upphov till en annan niva av beteende. Detta i kontrast till mycket
forskning inom artificiell intelligens som istédlet forsoker efterlikna beteenden, utan att
se pa vad som orsakar dessa pa en |agre niva. Hofstadter foreslar alltsa att man istéllet
for att programmera in ett beteende direkt, bér man programmera in den underliggande
nivan, som i sin tur orsakar beteendet man vill . [5, 10, 12]
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Ett exempel & just myrstacken, som bestar av ett stort antal enskilda och enkla enheter.
Ingen av myrorna & medveten om att det ska hdmtas mat for att larverna ska kunna éta,
eller att det behdvs [6v for att kunna odla svamp (se kapitel 1.1), utan detta &r ett resultat
av att varje myra beter sig enligt ett antal enkla regler och instinkter. Det finns ingen
Overgripande intelligens som har kontroll 6ver vad som hander i myrstacken, utan det vi

kallar kollektiv intelligens framtréder hér ur myrornas sammanlagda beteende.

Min modell har sin storaférdel i att den anvander ett minimum av information. Myrorna
ar nastan helt blinda, helt reaktiva, och de har nastan ingen kunskap utdver det de kan
uppfatta precis runt omkring sig. Det finns inget program som styr hela processen, utan
myrorna & helt autonoma. And& uppnér samhéllet som helhet vad man skulle kunna
kalla ett kollektivt medvetande. Myrorna i sig vet ingenting, men man kan séga att

kolonin som helhet kanner till var maten ar, genom att det finns spar som leder dit.

Min modell kan tjana som plattform for olika experiment pa datorsimulerade myror,
eller som inspirationskélla om man vill anvanda datorsimulerade myror for att l6sa

problem.

5.2 Forenklingars betydelse och biologisk validitet

| en modell av en sadan héar stor och komplex del av verkligheten ar det nodvandigt att
gora forenklingar. Dels & det omdjligt att fa med ala faktorer som vi kanner till i

naturen, och dels far vi ahdainte med de vi inte kanner till.

Det & viktigt att gora modellen minimalistisk. D& man aldrig kan fa med samtliga
inverkande faktorer bor man istéllet forsoka begransa sig. Alla kringliggande faktorer i
naturen har storre eller mindre betydelse, och det & omgjligt att fa med dem. Istallet bor
man koncentrera sig pa de saker som har mest betydelse for vad man vill uppna med
simuleringen, och kanske l&gga in en viss kompensation av négot slag for det man
filtrerat bort.

| min simulering har jag medvetet bortsett fran manga faktorer, och de ndmner jag i
kapitel 3.3. Dessa har jag till stor del kompenserat for genom att anvénda mig av manga
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slumpvérden. Dessa har visat sig inte bara vara ett stbrande moment for myrorna, utan
tvartom. Det var vantat fran borjan att en liten slumpfaktor & noédvandig for att myrorna
ska kunna hitta nya saker utanfor sina spar, men resultaten frén koérningarna av den
genetiska algoritmen visar att det & nodvandigt med en hdg slumpfaktor for att
dverhuvudtaget uppna bra resultat.

5.3 Utokningar

Om man skulle fortsétta bygga pa min modell i framtiden finns det ett antal utokningar

som skulle kunna vara intressanta att genomfora:
Anpassa simuleringen sa att den efterliknar en specifik myrart.
Noggrannare undersbka hur detaljer i miljon bor vara konfigurerade for att likna

verkligheten, till exempel matens storlek och férdelning, feromoners

evaporeringshastighet samt hur mycket feromon myrorna verkligen lagger efter
Sg.

Utbka modellen till att omfatta populationstekniska aspekter, till exempel
matforbrukning, nativitet och mortalitet.

Undersoka hur modellen kan anpassas for att kunna hantera falet da flera

rivaliserande eller samarbetande myrsamhallen mots.
Experimentera med en dynamisk beteendevektor som andras beroende pa
faktorer som hur mycket mat som behovs, hur langt bort fran stacken myran &

och sdvidare.

Fler objekt, till exempel byggnadsmaterial till stacken.
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