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Abstrakt

Membránové systémy, zavedené v roce 1998 Gheor-
ghem Păunem, představujı́ jeden z biologicky moti-
vovaných výpočetnı́ch modelů teoretické informatiky
Păun (2000). Od jejich uvedenı́ vznikla celá řada
různých variant membránových systémů, v závislosti
na struktuře a použı́vaných pravidlech. Model P ko-
lonie, jeden z modelů patřı́cı́ch mezi membránové
systémy, se skládá z jedno-membránových agentů
sdı́lejı́cı́ch společné prostředı́. Agenti majı́ omezený
počet objektů a množinu programů určujı́cı́ch způsob
vývoje objektů nebo výměnu objektů s prostředı́m.
Přestože se jedná o jednoduchý model tvořený
jedno-membránovými agenty, reprezentacı́ prostředı́
a chovánı́m agentů připomı́ná tradičnı́ multiagentnı́
systémy, které využı́vajı́ algoritmy aplikované v praxi
– napřı́klad pro řešenı́ optimalizačnı́ch úloh. Jednı́m
z takových multiagentnı́ch systémů je tzv. smečkový
algoritmus inspirovaný chovánı́m vlků v přı́rodě, je-
jich hierarchiı́ a způsobem lovu. V našem přı́spěvku
představı́me jeden z nových úhlů pohledu na chovánı́
P koloniı́ a algoritmů inspirovaných chovánı́m vlků
nazývaných smečkové algoritmy. Poukážeme na okol-
nosti souvisejı́cı́ právě se simulacı́ a porovnánı́m
těchto dvou poměrně odlišných biologicky inspiro-
vaných systémů, a to diskrétně založeného systému
a systému využı́vajı́cı́ho spojitých funkcı́.

1 Úvod

V teoretické informatice se setkáváme s celou řadou
výpočetnı́ch modelů. V našem článku budeme studo-
vat vlastnosti P koloniı́, které představujı́ jeden z biolo-
gicky motivovaných výpočetnı́ch modelů, spojujı́cı́ dvě
oblasti teoretické informatiky, kolonie (vı́ce v Kelemen
a Kelemenová (1992)) a membránové systémy (např.
Păun a spol. (2010)). P kolonie byly zavedeny v roce
2004 v práci Kelemen a spol. (2004).

Do prostředı́ P kolonie umı́stı́me agenty
představujı́cı́ organismy ” žijı́cı́ “ v P koloniı́ch.
Každý agent je tvořen pouze jednou membránou
ohraničujı́cı́ oblast s objekty. Jako objekt si můžeme

představit látky, které organismy měnı́, přijı́majı́, či
vylučujı́ do prostředı́. V každém okamžiku jsou všechny
objekty uvnitř agenta změněny nebo přesunuty. Počet
objektů v každém agentu je pevně dán a je neměnný
v průběhu celého výpočtu, je také stejný pro každého
agenta. Počet objektů je parametrem P kolonie, který
nazýváme kapacitou.

V prostředı́ se na začátku výpočtu nacházı́ pouze
kopie speciálnı́ho objektu nazývaného environmentálnı́.
Tohoto objektu je dostatečné množstvı́ pro výpočet
systému. Nemůže se stát, že by ho bylo nedostatek.
V přı́rodě si pod environmentálnı́m objektem můžeme
představit vzduch nebo vodu v závislosti na tom,
o jakých organismech budeme uvažovat.

Každý agent má svou množinu programů, které
jsou tvořeny pravidly. Počet pravidel v programu
je shodný s počtem objektů uvnitř agenta. Agent
je určen svým stavem (obsaženými objekty) a svou
množinou programů. Programy určujı́ činnost agenta,
v přeneseném slova smyslu jeho životnı́ projevy.

Přestože agenty můžeme chápat jako nezávislé
organismy, mohou svou činnost navzájem ovlivňovat,
a to prostřednictvı́m prostředı́, které představuje komu-
nikačnı́ kanál. Agent do něj může umı́stit objekty od-
povı́dajı́cı́ jeho stavu v daném okamžiku a tı́m ovlivnit
činnost ostatnı́ch agentů.

V tomto přı́spěvku se budeme věnovat také
dalšı́mu přı́rodou motivovanému modelu nazývaného
smečkové algoritmy. Daný model je inspirovaný
chovánı́m vlků, jejich vzájemnou hierarchiı́ a způsobem
zajišt’ovánı́ potravy. Uvedené algoritmy byly publi-
kovány v práci Mirjalili a spol. (2014). Vstupem algo-
ritmu je funkce reprezentujı́cı́ prostředı́, v němž jsou
umı́stěnı́ náhodně agenti. Změna ohodnocenı́ a pohyb
agentů probı́há pomocı́ fitness funkce. Mezi agenty je
hierarchické uspořádánı́ podobně jako u vlků a to Al-
pha, Beta, Delta a Omega. Pohyb agentů je závislý na
pozici třech nejvýše hierarchicky postavených jedinců.

P kolonie i smečkové algoritmy představujı́ multi-
agentnı́ systémy.

Efektivitu určitého algoritmu z pohledu časové
nebo pamět’ové složitosti posuzujeme ve vztahu ke
konkrétnı́mu výpočetnı́mu modelu. Použitı́ výpočetnı́ch
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modelů nám umožňuje objektivně sledovat výkon, efek-
tivitu algoritmů, a to nezávisle na specifických vlast-
nostech konkrétnı́ implementace. Algoritmus může být
velmi efektivnı́ pro určitý výpočetnı́ model, zatı́mco na
jiném modelu může fungovat jen omezeně, pomaleji,
nebo nemusı́ být realizovatelný vůbec.

Ačkoli v praxi nás zajı́má zejména uplatněnı́ mo-
delu na soudobém hardware - elektronickém počı́tači,
z hlediska vědy a budoucnosti jsou zajı́mavé také abs-
traktnı́ výpočetnı́ modely, pro které nemáme k dis-
pozici skutečný stroj, který by jejich činnost realizo-
val. V oblasti teoretické informatiky je abstraktnı́ch
výpočetnı́ch modelů celá řada. Takový model může
být napřı́klad daleko ” paralelnějšı́ “, než může být
v současné době ten nejlepšı́ skutečný počı́tač. Takové
modely jsou obvykle výpočetně nebo pamět’ově velmi
náročné a v současné době nedokážeme využı́t jejich
plný praktický potenciál. V mnoha přı́padech je ale
možná takzvaná počı́tačová simulace takového modelu,
která umožnı́ sledovat a zkoumat chovánı́ daného mo-
delu.

Musı́me si uvědomit, že se jedná primárně
o výpočetnı́ modely inspirované přı́rodou, nikoli bi-
ologické modely simulujı́cı́ chovánı́ určitých orga-
nismů. Vzhledem k probı́hajı́cı́mu výzkumu buněk,
buněčných struktur, DNA výpočtů, kvantových výpočtů
a nanotechnologiı́ je zde jistá pravděpodobnost je-
jich implementace na vysoce paralelnı́m neelek-
trickém (biologickém) substrátu. V syntetické bio-
logii se už v současné době můžeme setkat se
syntetizovaným genomem a programovým chovánı́m.
V přı́padě naplněnı́ představy o vytvořenı́ masivnı́ch ne-
deterministických ” in vivo “ (vnitro buněčných) mo-
delů paralelnı́ch procesorů inspirovaných napřı́klad
membránovými výpočty, by to znamenalo významné
zvýšenı́ rychlosti zpracovávánı́ informacı́ paralelnı́m
způsobem a možnost využı́vat nedeterministických po-
stupů.

V našem přı́spěvku se zaměřı́me na porovnánı́
dvou zcela odlišných biologicky inspirovaných mo-
delů, membránových systémů a smečkových algoritmů.
Zaměřı́me se na možnosti a omezenı́ membránových
systémů pro simulaci tradičnı́ch přı́stupů v ob-
lasti přı́rodou inspirovaných optimalizačnı́ch algoritmů,
které jsou již využı́vány při řešenı́ složitých úloh, jako
jsou právě smečkové algoritmy.

2 P kolonie a 2D P kolonie

Jak jsme již uvedli, P kolonie jsou jednou z vari-
ant výpočetnı́ch modelů ze skupiny membránových
systémů a inspirujı́ se strukturou a činnostı́ živých
organismů, kteřı́ spolu žijı́ ve společném prostředı́,
jako jsou napřı́klad mravenci nebo včely. U mravenců
mezi nejdůležitějšı́ komunikačnı́ prostředky patřı́ mra-
venčı́ pachy, tzv. feromony. I přes malý mozeček,

který majı́, jsou schopni vytvořit poměrně složité
společenské struktury. Jako druhý přı́klad jsme uvedli
včely. Žihadllový aparát včely tvořı́ několik žláz. V je-
jich výměšcı́ch je histamin, fosfolipáza a hyaluronidáza
vyvolávajı́cı́ nepřı́jemné pocity svěděnı́ a pálenı́ v okolı́
vpichu. Tyto žlázy vylučujı́ i feromony, které sloužı́
k upozorněnı́ na nebezpečı́. Do rány vpichu vstřikujı́
včely i látku, pomocı́ které se navigujı́ ostatnı́ včely
a vpichujı́ dalšı́ žihadla v blı́zkosti prvnı́ho bodnutı́.
Kromě jedu tedy včely vpichujı́ i dávku izoamylacetátu.
Včely z jednoho úlu se poznajı́ dle pachu, který se
skládá z mnoha složek. Pyl a nektar dvou úlů nevonı́
stejně. Povrch těla včely je uzpůsoben tak, že nabı́rá
vůni úlu a udržuje si ji. Včely značı́ cestu k nektaru, to
je i nápomocno k nalezenı́ cesty zpátky k úlu. Chemické
látky tedy sloužı́ k dorozumı́vánı́ včel a umožňujı́ fun-
govánı́ včelstva. Komunikujı́ prostřednictvı́m prostředı́,
ve kterém žijı́.

Model P kolonie se skládá z jednoduchých agentů,
umı́stěných do společného prostředı́ a představujı́ mul-
tiagentnı́ systém. Prostředı́ sloužı́ jako komunikačnı́
kanál a také jako skladiště objektů.

Každý agent je tvořen jednou membránou, která
ohraničuje oblast s objekty. Počet objektů je shodný pro
všechny agenty. Činnost agentů je dána programy. Pro-
gram je tvořen pravidly a obsahuje tolik pravidel, kolik
je objektů uvnitř agenta. Existujı́ tři základnı́ typy pra-
videl a to přepisujı́cı́, komunikačnı́ a řı́dı́cı́ pravidla.

Nynı́ si uvedeme tvary uvedených pravidel a po-
kusı́me se je alespoň z části interpretovat v přı́rodě.

Přepisujı́cı́ pravidla majı́ tvar a → b. Aplikacı́
pravidla je objekt a přepsán na objekt b. Dané pravidlo
umožňuje změnu látky a na látku b uvnitř organismu.

Komunikačnı́ pravidla majı́ tvar c ↔ d. Po-
mocı́ tohoto pravidla je objekt c, který je uvnitř agenta,
přesunut ven, a objekt d, který je vně, je přesunut dov-
nitř agenta. Komunikačnı́ pravidla umožňujı́ komuni-
kaci organismů – agentů. Jedna látka c je vyloučena do
prostředı́ a dalšı́ látka d je přijata organismem. Objekt
d můžeme klidně i chápat jako zpětnou vazbu při vy-
loučenı́ objektu c.

Pomocı́ řı́dı́cı́ch pravidel dáváme agentům
možnost výběru mezi dvěma možnostmi. Řı́dı́cı́ pravi-
dla majı́ tvar ⟨a → b, c ↔ d/c′ ↔ d′⟩. Pravidlo skládá
ze dvou částı́, komunikačnı́ch pravidel. Pokud je řı́dı́cı́
pravidlo aplikováno, má část c ↔ d vyššı́ prioritu k pro-
vedenı́ než část c′ ↔ d′. To znamená, že agent vybere
komunikačnı́ pravidlo c ↔ d (pokoušı́ se najı́t uvnitř
objekt c a objekt d v prostředı́). Pokud toto pravidlo
může být vykonáno, tak je použito. Když prvnı́ pravi-
dlo nemůže být provedeno, agent použije druhé pravi-
dlo z dané dvojice pravidel – c′ ↔ d′. U řı́dı́cı́ch pra-
videl organismus zjišt’uje, jestli se v prostředı́ vyskytuje
určitý typ látky, a pokud ne, přizpůsobı́ své chovánı́ to-
muto nedostatku. Napřı́klad pokud mravenec nenajde
danou látku, ztratı́ feromonovou stopu, bude ji dále hle-
dat, a pokud ji najde, bude ji sledovat.
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Výpočet P kolonie začı́ná v počátečnı́ konfiguraci,
která je definována následujı́cı́m způsobem: prostředı́
a všichni agenti obsahujı́ pouze kopie objektů e, kde
e je environmentálnı́ objekt. Aplikovánı́m programů
mohou agenti měnit svůj obsah a pomocı́ prostředı́
mohou ovlivňovat chovánı́ ostatnı́ch agentů v dalšı́ch
krocı́ch výpočtu. V přı́rodě se také často prostředı́
využı́vá jako komunikačnı́ kanál. Některé organismy
vylučujı́ jisté látky do prostředı́ a tı́m ovlivňujı́ chovánı́
ostatnı́ch. V každém kroku výpočtu každý agent ne-
deterministicky vybere jeden ze svých aplikovatelných
programů a vykoná jej. Výpočet končı́ zastavenı́m, kdy
žádný agent nemůže aplikovat žádný ze svých pro-
gramů. Výsledkem výpočtu je počet určitých objektů
v prostředı́ na konci výpočtu. Z důvodu nedeterminismu
v průběhu výpočtu můžeme zı́skat několik výpočtů,
které končı́ zastavenı́m.

P kolonie jsou výpočetně úplné. Zajı́mavá je
otázka, jaký je nejmenšı́ počet agentů a počet programů
uvnitř agenta při zachovánı́ výpočetnı́ úplnosti. Cı́lem
tohoto článku nenı́ výpočetnı́ sı́la uvedených systémů,
proto je nebudeme dále rozvádět. Pro zı́skánı́ infor-
macı́ o výpočetnı́ sı́le a vlastnostech P koloniı́ do-
poručujeme čtenáři článek Ciencialová a spol. (2019).
Vı́ce informacı́ o membránových systémech čtenář na-
lezne v knize Păun a spol. (2010).

Pokud rozšı́řı́me původnı́ model P koloniı́ o dvou-
rozměrné prostředı́ tak, aby agenti neměli přı́mý přı́stup
ke všem objektům a museli se po dosaženı́ cı́le po-
hybovat, budeme daný model nazývat 2D P kolo-
nie. Dané rozšı́řenı́ umožnı́ právě použitı́ pro mode-
lovánı́ reálných situacı́ a tı́m i predikci budoucı́ho stavu
reálného prostředı́. Napřı́klad v práci Cienciala a spol.
(2014) se autoři věnovali simulaci bleskových povodnı́
pomocı́ 2D P koloniı́. V reálném světě (stejně tak i v ky-
bernetickém světě) se lišı́ koncentrace látek v závislosti
na mı́stě a živé organismy nemajı́ možnost vědět, co
je ”za horizontem“. Tyto úvahy nás inspirovaly k zave-
denı́ nového modelu P koloniı́, kde jsou agenti umı́stěni
ve 2D kartézské mřı́žce. Agenty tedy umı́stı́me do
této mřı́žky a ”pohled“ agenta omezı́me na buňky bez-
prostředně jej obklopujı́cı́. Na základě obsahu těchto
buněk je ovlivněna poloha agenta v mřı́žce v dalšı́m
kroku výpočtu. Obsah agenta je také limitován dvěma
objekty, kolonie má tedy kapacitu 2.

A jak se změnı́ pravidla? Budeme vycházet
z původnı́ho modelu P koloniı́, tak jak jsme je popsali.
Program agenta může být tedy sestaven ze dvou typů
pravidel přepisujı́cı́ch a komunikačnı́ch s tı́m rozdı́lem,
že komunikačnı́ pravidlo bude mı́t navı́c vliv pouze na
mı́sto, kde se právě agent nacházı́.

Přidáme nový typ pravidel pro pohyb agenta
ve 2D prostředı́. Podmı́nkou pro pohyb agenta je
nalezenı́ konkrétnı́ch objektů v konkrétnı́ch mı́stech
prostředı́. To je určeno pomocı́ matice základnı́ch ob-
jektů. Agent hledá nejvýše jeden objekt v každé buňce
okolı́. Pokud takové objekty nalezne, přemı́stı́ se o jednu

buňku nahoru, dolů, doleva nebo doprava. Řı́dı́cı́ pravi-
dlo je nahrazeno pravidlem pohybovým. Pro jednodu-
chost chovánı́ agenta stanovı́me ještě jednu podmı́nku:
pokud agent měnı́ polohu, pak nemůže komunikovat
s prostředı́m. To znamená, že pokud program obsahuje
pravidlo pro pohyb, tak druhým pravidlem musı́ být pra-
vidlo přepisovacı́.

Nynı́ uvedeme formálnı́ definici 2D P kolonie.
Definice: 2D P kolonie je struktura:
Π = (A, e,Env,B1, . . . , Bk, f), k ≥ 1, kde

• A je abeceda kolonie, jejı́ prvky nazýváme objekty,

• e ∈ A je základnı́ objekt prostředı́ 2D P kolonie,
který nazýváme environmentálnı́

• Env je dvojice (m×n,wE), kde m×n,m, n ∈ N
je matice o velikost m×n multimnožin objektů nad
množinou A−{e}, m,n ∈ N je velikost prostředı́
a wE je počátečnı́ obsah prostředı́.

• Bi, 1 ≤ i ≤ k, jsou agenti, každý agent je struk-
tura Bi = (Oi, Pi, [ri, si]) , 0 ≤ o ≤ m, 0 ≤ p ≤
n, kde:

– Oi je multimnožina nad množinou A, určuje
počátečnı́ stav (obsah) agenta, |Oi| = 2,

– Pi = {pi,1, . . . , pi,li} , l ≥ 1, 1 ≤ i ≤ k
je konečná množina programů, kde každý
program obsahuje právě 2 pravidla v jedné
z následujı́cı́ch forem:

* a → b, zvané vývojové pravidlo, a, b ∈
A,

* c ↔ d, zvané komunikačnı́ pravidlo,
c, d ∈ A,

* [aq,r] → s, 0 ≤ q, r ≤ 2, s ∈ {⇐,⇒,⇑
,⇓}, zvané pohybové pravidlo,

– [ri, si] je počátečnı́ pozice agenta Bi ve 2D
prostředı́,
0 ≤ ri ≤ m−1, 0 ≤ si ≤ n−1, 1 ≤ i ≤ k,

• f ∈ A je konečný objekt kolonie.

Konfigurace 2D P kolonie je dána stavem prostředı́,
tedy maticı́ typu m × n tvořenou multimnožinou ob-
jektů z A−{e}, a stavem všech agentů, tedy páry jejich
objektů z abecedy A a jejich souřadnicemi v prostředı́.
Počátečnı́ konfigurace je dána definicı́ 2D P kolonie.

Výpočetnı́ krok se skládá ze třı́ částı́. Prvnı́ část
spočı́vá ve stanovenı́ aplikovatelné množiny programů
v závislosti na aktuálnı́ konfiguraci P kolonie. Existujı́
programy patřı́cı́ do množin programů všech agentů. Ve
druhé části je u každého agenta vybrán jeden program
patřı́cı́ do množiny aplikovatelných programů. Neexis-
tuje kolize mezi komunikačnı́mi pravidly různých pro-
gramů. Ve třetı́ části jsou vykonány vybrané programy.

Vykonánı́m programů se změnı́ konfigurace ko-
lonie. Změna konfigurace je založena na změně stavu
prostředı́, obsahu a umı́stěnı́ agentů.
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Výpočet probı́há nedeterministicky a maximálně
paralelně a končı́ zastavenı́m, kdy žádný agent nemá
aplikovatelný program.

Výsledek výpočtu je počet kopiı́ finálnı́ho objektu
umı́stěného v prostředı́ na konci výpočtu.
Cı́lem výzkumu 2D P koloniı́ je sledovat jejich chovánı́
(změny konfiguracı́, stavů agentů), nikoli výpočetnı́
sı́lu. Můžeme definovat několik pohledů, jak posoudit
dynamiku výpočtu:

• počet pohybů agentů,

• počet ”navštı́vených“ buněk (nebo ”nenavštı́ve-
ných“ buněk),

• počet kopiı́ určitého objektu v ”domovské“ buňce
nebo v celém prostředı́.

Navı́c můžeme uvažovat, zda daný počet sledujeme po
jednotlivých krocı́ch výpočtu nebo až na konci výpočtu.

3 Vlci a smečkový algoritmus

Nynı́ se na chvı́li oprostı́me od membránových systémů
a zaměřı́me jednu z metod optimalizačnı́ch algoritmů,
a to na takzvaný smečkový algoritmus.

Smečkový algoritmus, anglicky zvaný Grey wolf
optimization algorithm, je zavedenou metodou pro
řešenı́ problémů v oblasti globálnı́ optimalizace. Vstu-
pem je multidimenzionálnı́ matematická funkce a cı́lem
je nalezenı́ globálnı́ho extrému, tedy nejvyššı́ nebo
nejnižšı́ bod této matematické funkce.

U problému nalezenı́ globálnı́ho optima se ještě
pozastavı́me. Ačkoli se tento problém může zdát na
prvnı́ pohled triviálnı́, v přı́padě některých funkcı́ tomu
tak nenı́. Existujı́ funkce velmi rozměrné, které majı́
mnoho extrémů nebo nejsou diferencovatelné. Taková
matematická funkce může představovat velmi složitý
problém ze skutečného světa, který potřebujeme vyřešit
v určitém časovém úseku, přičemž obecně známé de-
terministické přı́stupy a algoritmy selhávajı́ – nemáme
dostatek času projı́t všechna možná řešenı́.

Potřeba řešit složité problémy v uspokojivém čase
vedla k výzkumu nových metod založených na opti-
malizaci. Řada z nich je odvozena heuristicky a mo-
tivuje se přı́rodou. Výstupem takových algoritmů sice
nemusı́ být naprosto přesné řešenı́, ale zato rychlé
a přitom dostatečně přesné. Smečkový algoritmus je
jednou z úspěšných a praxı́ již ověřených metod optima-
lizace, který se inspiruje společenským soužitı́m vlků
obecných, zejména jejich způsobem lovu a utvářenı́m
hierarchie ve smečce. Byl zaveden v roce 2014 a jeho
autory jsou Seyedali Mirjalili, Seyed Mohammad Mi-
rjalili a Andrew Lewis (Mirjalili a spol., 2014).

Na proces lovu vlčı́ smečkou můžeme analo-
gicky nahlı́žet jako na proces řešenı́ optimalizačnı́ho
problému. Chovánı́ vlků při lovu a vytvářenı́ hierarchie
dokážeme matematicky popsat a modelovat v multia-
gentnı́m systému. Vlci (agenti) se v prostředı́ (mate-

matická funkce) pohybujı́ za účelem nalézt co nejvy-
datnějšı́ kořist (globálnı́ extrém funkce).

V hierarchii vlčı́ smečky rozlišujeme vlky Al-
pha, Beta, Delta a Omega. Vlci Alpha jsou v hierar-
chii postavenı́ nejvýše a obvykle tvořı́ dominantnı́ pár
(samec a samice). Jsou vůdci smečky a ostatnı́ vlci
ve smečce je plně respektujı́. Vlci Beta podporujı́ Al-
pha pár při rozhodovacı́ch činnostech a poskytujı́ jim
zpětnou vazbu. Delta vlci se dále dělı́ na skauty, strážce
a ošetřovatelé, plnı́ rozkazy výše postavených vlků a sta-
rajı́ se o běžný chod smečky. Vlci omega jsou takzvanı́

”obětnı́ beránci“, majı́ napřı́klad právo jı́st až jako po-
slednı́ a ostatnı́ vlci si na nich mohou ”vylı́t zlost“.
Majı́ však v hierarchii důležitou roli, a to filtrovat agresi
a udržovat tı́m smečku pohromadě.

Také smečkový algoritmus rozlišuje agenty (vlky)
typu Alpha, Beta, Delta a Omega. Pozice v prostředı́,
kde se agent v danou chvı́li nacházı́, představuje jedno
z možných řešenı́ daného problému. Tři nejlepšı́ agenti
podle fitness funkce, která kvantitativně vyjadřuje kva-
litu řešenı́ každého z nich vzhledem k hledanému
extrému funkce, označujeme jako agenty Alpha, Beta
a Delta. Předpokládáme, že globálnı́ extrém (potrava)
se nacházı́ někde mezi nimi, což agenti dále zohledňujı́
při svých pohybech. Agenti Alpha, Beta a Delta jsou
si v přı́padě smečkového algoritmu rovnocennı́ a jejich
pozice majı́ stejný význam.

Lov probı́há v několika fázı́ch. Nejprve vlci
pátrajı́ po co nejvydatnějšı́ potravě s ohledem na úsilı́,
které musı́ k jejı́mu ulovenı́ vynaložit. Následně kořist
pronásledujı́, snažı́ se ji zahnat do kouta, nebo oddělit
jedince od stáda. V dalšı́ fázi kořist obkličujı́ z různých
stran, aby neměla kam utéct. Jakmile kořist obklı́čı́,
útočı́ na ni z různých směrů a zaměřujı́ se na jejı́ slabá
mı́sta. Poté, co se kořist vysı́lı́ a přestane se bránit, vlci
ji zadávı́.

Analogicky k tomuto principu algoritmus plynule
přepı́ná mezi fázemi průzkumu a lovu a použı́vá k tomu
dva vektory

#—

A a
#—

C , jejichž prvky majı́ náhodné hodnoty
v rozmezı́ od -2 do 2. Počet prvků obou vektorů je ro-
ven dimenzi prostředı́ a každý prvek ovlivňuje směr po-
hybu vlka v konkrétnı́m rozměru prostředı́. Prvek vek-
toru s hodnotou v rozsahu od -1 do 1 přinutı́ vlky spı́še
lovit, zatı́mco jinak se snažı́ intenzivně procházet okolı́
a vyhnout se tak nalezenı́ pouze lokálnı́ho optima.

Prvky vektoru
#—

A oproti vektoru
#—

C navı́c závisı́
na aktuálnı́ iteraci algoritmu – s přibývajı́cı́mi iteracemi
algoritmu se zvyšuje pravděpodobnost, že se hodnoty
prvků vektoru přibližujı́ k hodnotě 0, což přinutı́ vlky
(agenty) vı́ce lovit a méně prozkoumávat okolı́.

Prvky vektoru
#—

C jsou naopak čistě náhodné. Tento
vektor simuluje překážky v prostředı́ a umožňuje v malé
mı́ře prozkoumávat okolı́ i v poslednı́ch iteracı́ch algo-
ritmu, kdy většina agentů volı́ spı́še fázi lovu.

Vstupem algoritmu je matematická funkce, která
reprezentuje daný problém, který chceme vyřešit. Tato
funkce představuje prostředı́, do něhož jsou náhodně
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umı́stěnı́ agenti. Jedná se tedy o multiagentnı́ systém.
Chovánı́ agentů v tomto prostředı́ určitým způsobem
simuluje chovánı́ skutečných vlků. Algoritmus pracuje
v iteracı́ch, přičemž v každé z nich jsou provedeny
následujı́cı́ kroky:

1. Ohodnocenı́ agentů pomocı́ fitness funkce,

2. Určenı́ sociálnı́ hierarchie,

3. Pohyb agentů v prostředı́ na základě pozic třı́
nejlepšı́ch vlků (agentů) v prostředı́ podle fitness
funkce (v závislosti na hodnotách prvků vektorů
#—

A a
#—

C pro konkrétnı́ dimenzi prostředı́: ve fázi
lovu směrem k potravě, ve fázi průzkumu naopak
dále od potravy),

4. Kontrola ukončovačı́ho kritéria.

Ve fázi lovu majı́ agenti tendenci se k potravě
přibližovat z různých směrů a docházı́ tak k jevu
obkličovánı́, podobně jako v přı́padě skutečných vlků.

4 Porovnánı́ obou modelů

Oba modely se inspirujı́ v přı́rodě, a to společenským
soužitı́m vybraných živočichů, avšak v mnohém se
značně lišı́. Zatı́mco 2D P kolonie pracujı́ s diskrétnı́m
prostředı́m, smečkový algoritmus se spojitou matema-
tickou funkcı́. Agenti 2D P kolonie spolu komunikujı́
výhradně pomocı́ prostředı́, zatı́mco u smečkového al-
goritmu agenti při svých pohybech využı́vajı́ infor-
mace o pozicı́ch dalšı́ch agentů. Takovou informaci
agenti membránových systémů nemajı́ k dispozici.
Smečkový algoritmus dále silně pracuje s náhodnostı́
a pravděpodobnostı́, což 2D P kolonie umožňujı́ jen
v omezené mı́ře, a to nedeterministickým výběrem
z množiny pravidel pro jednu a tu samou konfiguraci.

Abychom eliminovali rozdı́ly obou modelů, za-
vedli jsme nový model 2D P kolonie, jehož prostředı́
dokáže uchovávat čı́selné hodnoty uvnitř objektů ma-
tice. Model jsme dále rozšı́řili o takzvanou tabuli, která
agentům umožňuje sdı́let napřı́klad informace o nale-
zených čı́selných hodnotách v prostředı́.

Definice: 2D P kolonie s tabulı́, přizpůsobená pro
simulaci smečkového algoritmu, je struktura: Πgw =
(A, e,Env,B1, . . . , Bk, f), k ≥ 1, kde

• V =
{

b , b
′
, e, b,m, n, f

}
,

• e ∈ V je základnı́ objekt prostředı́,

• Env je trojice (i× j, we, f (x, y)), kde i, j ∈ N,
wE = |ar,s|, ar,s = ε, 1 ≥ r ≥ i, 1 ≥ s ≥ j,

• A1, A2, . . . , Ak jsou agenti, Ai =
(Oi, Pi, [rx, ry]), kde:

– |oi| = 2,

– P1 = P2 = · · · = Pk, Pi jsou pravidla defi-
novaná nı́že,

– [r, s] jsou počátečnı́ souřadnice,

• BB je tabule, kterou popı́šeme v dalšı́m textu,

• f je konečný objekt, f ∈ V .

Všimněme si rozdı́lů oproti definici 2D P kolo-
nie uvedené v druhé kapitole. Abeceda A zahrnuje
speciálnı́ box-objekt b , který umožňuje uvnitř sebe
uchovávat čı́selné hodnoty. Prostředı́ env obsahuje
navı́c funkci f(x, y), která každému bodu v matici
prostředı́ přiřazuje konkrétnı́ čı́selnou hodnotu podobně,
jako je tomu v přı́padě fitness funkce u smečkového
algoritmu. V neposlednı́ řadě zde máme navı́c tabuli
BB (od anglického slova blackboard), která je dostupná
kdykoli pro čtenı́ a zápis všem agentům a kterou po-
drobně popı́šeme později.

Dalšı́ vlastnosti takto upravené 2D P kolo-
nie zůstávajı́ neměnné. Konfigurace je dána stavem
prostředı́ a stavem všech agentů. Výpočetnı́ krok
spočı́vá opět v aplikaci pravidel programů určených pro
danou konfiguraci. Výpočet je nedeterministický a ma-
ximálně paralelnı́. Výpočet ukončı́me ve chvı́li, kdy se
již agenti nepohybujı́ a zároveň nedocházı́ k dalšı́mu
(průběžnému) zlepšovánı́ hodnot v tabuli – agenti Al-
pha, Beta a Delta majı́ vždy k dispozici program, který
mohou aplikovat, výpočet tedy může probı́hat libo-
volně dlouho. Výsledkem výpočtu jsou pozice agentů
v prostředı́ a stav tabule na konci výpočtu.

Pravidla pro takto upravenou 2D P kolonii jsme
navrhli s cı́lem simulovat činnost smečkového algo-
ritmu. Počátečnı́ konfigurace agenta je ee a jeho po-
zice v prostředı́ je [r, s]. V následujı́cı́ch odrážkách uve-
deme přı́klad některých pravidel, úplný přehled pravidel
je pak dostupný v publikaci Valenta a spol. (2021).

1.
〈
e ↣ x

′; e → Get(BB[alpha, b ],
)
⟩ x ∈ R je

čı́slo umı́stěné v prostředı́ na pozici [r, s], alpha je
odkaz na hodnotu v tabuli vyhrazenou pro zápis
alfa agenta do tabule; Tento program umožňuje čı́st
hodnotu z prostředı́ a hodnotu vlka alfa z tabule.

2.
〈
x > y : x → x , y

′ → A
〉

– Tento program
agent použije pro porovnánı́ své pozice s hodno-
tami v tabuli a zařadı́ se do hierarchie. Symbol A
v tomto přı́padě reprezentuje vlka Alpha, kterým
se agent stane v přı́padě, je-li jeho hodnota vyššı́
než ta v tabuli, ale obdobné pravidla máme také
pro agenty Beta, Delta a Omega.

3. Je-li jeden z vnitřnı́ch objektů agenta ekvivalentnı́
s A, tedy agent se zařadil do hierarchie na pozici
Alpha, použije se program:〈
Update( x , BB[alpha]),A → a ′〉,

Funkce Update je funkcı́ tabule, která sloužı́ pro
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aktualizaci konkrétnı́ hodnoty v tabuli. Prvnı́ ar-
gument funkce je objekt agenta k zapsánı́ do ta-
bule, druhý argument pak určuje pozici v tabuli,
kam se má daná hodnota zapsat. Obdobné pravi-
dla použı́vajı́ také agenti Beta a Delta, kteřı́ svou
hodnotu zapisujı́ do tabule na pozice BB[beta] a
BB[delta].

4. Agenti Omega (nejnı́že postavenı́ v hierarchii)
do tabule nezapisujı́. Namı́sto toho se pohybujı́
v prostředı́ směrem o jednu pozici nahoru, dolů,
vlevo, nebo vpravo. Agent postupně zkoušı́ jednot-
livé směry v náhodném pořadı́. Agent zvolı́ daný
směr v přı́padě, pokud se daným pohybem nevzdálı́
od přibližné pozice potravy, která je vypočtena ta-
bulı́ na základě pozic agentů Alpha, Beta a Delta
a nacházı́ se někde mezi nimi. V opačném přı́padě
zvolı́ jiný směr, který dosud nevyzkoušel.

Podrobný popis všech pravidel systému je k dispozici
v publikaci Valenta a spol. (2021).

Tabule je struktura

BBGWO = ((fnc, rcv), [
# —
v1,

# —
v2]),

kde dimenze obou vektorů
# —
v1,

# —
v2 je j = max(7, k),

k ≥ 1 je počet agentů.
Vektor

# —
v1 je vektor s prvky pojmenovanými

následovně: AlphaValue, BetaValue, DeltaValue, Alpha-
Position, BetaPosition, DeltaPosition, preyPosition. Je-
li j > 7, prvky s indexem většı́m než 7 jsou již bez
jména. Počátečnı́ obsah každé z těchto hodnot je 0.

Vektor
# —
v2 je vektor s prvky pojmeno-

vanými následovně: A′
0sDistanceFromPrey,

A′
1sDistanceFromPrey, . . . ,

A′
ksDistanceFromPrey, k je počet agentů.

Tyto prvky vektoru sloužı́ k uchovávánı́ hodnot
vyjadřujı́cı́ch vzdálenost jednotlivých agentů od
tabule, a jsou vypočteny tabulı́ po každém použitı́
některé z funkcı́ tabule provádějı́cı́ch čtenı́ nebo zápis.
Počátečnı́ obsah každé z těchto hodnot je 0.

Tabule řešı́ rozdı́lný způsob komunikace agentů
u obou modelů. Umožňuje agentům kdykoli sdı́let své
fitness hodnoty s dalšı́mi agenty, což je podstatná infor-
mace, kterou potřebujı́ k zařazenı́ se do hierarchie.

Pro komunikaci agentů s tabulı́ má tabule ve-
stavěné funkce Get pro čtenı́ a Update pro zápis. Při
každém použitı́ některé z funkcı́ agentem je vypočtena
vzdálenost agenta od prostředı́ pomocı́ takzvaných
přijı́mačů, které fungujı́ na podobném principu, jako na-
vigačnı́ systém GPS. Dva přijı́mače neustále rotujı́ ko-
lem prostředı́ a naslouchajı́ signálům agentů. Výsledná
pozice agenta je vypočtena jako průnik dvou kružnic se
středem v přijı́mačı́ch a poloměrem odpovı́dajı́cı́m době
putovánı́ signálu od agenta. Dobu putovánı́ signálu zao-
krouhlujeme, čı́mž vzniká odchylka, která plnı́ funkci
určité náhodnosti, podobně jako je tomu v přı́padě
náhodných vektorů u smečkového algoritmu.

5 Využitı́ 2D P kolonie s tabulı́ pro řešenı́
optimalizačnı́ch úloh

Implementaci modelu popsaného v předchozı́ kapitole
jsme popsali v publikaci Valenta a spol. (2021). Im-
plementace umožnila model testovat v porovnánı́ se
smečkovým algoritmem a sledovat jeho chovánı́. Tes-
továnı́ ukázalo, že lze pomocı́ modelu 2D P kolonie s ta-
bulı́ úspěšně simulovat smečkový algoritmus. Má to ale
určitá omezenı́.

Velikost kroku agenta je v přı́padě 2D P ko-
lonie omezena vždy na jednu pozici směrem vlevo,
vpravo, nahoru, nebo dolů, zatı́mco smečkové algo-
ritmy umožňujı́ pohyb agentů téměř bez omezenı́, a to
v libovolném směru až do dvojnásobku vzdálenosti od
přibližné pozice od potravy. V přı́padě 2D P kolonie
s tabulı́ se navı́c pohybujı́ jen agenti Omega, zatı́mco
s přı́padě smečkového algoritmu se v omezené mı́ře po-
hybujı́ i Alpha, Beta a Delta agenti.

Velikost kroku agenta se negativně projevuje také
v přı́padě rozměrných prostředı́, kdy agentům 2D P ko-
lonie s tabulı́ trvá daleko déle, než se dostanou z jednoho
mı́sta na druhé.

Model 2D P kolonie je také méně odolný vůči
konvergenci k lokálnı́mu optimu. Pokud agent nalezne
lokálnı́ extrém a všechny jeho okolnı́ pozice majı́ horšı́
(nižšı́) fitness hodnoty, nemá již důvod měnit svou
pozici - agenti totiž při svých pohybech zohledňujı́
jen pozice v jejich bezprostřednı́m okolı́. Toto ome-
zenı́ dále souvisı́ s funkcı́, která reprezentuje prostředı́
(daný problém), a kterou je nutné nejprve vhodným
způsobem diskretizovat vzorkovánı́m. Popsaný problém
se projevuje, jsou-li ve výsledné matici většı́ plochy se
stejnými hodnotami (nedocházı́ k průběžnému zlepšenı́
nalezených hodnot).

Přes tato úskalı́ se nám podařilo ukázat, že
i takto jednoduchý model, jako 2D P kolonie, dokáže
po menšı́ch úpravách řešit optimalizačnı́ problémy na
vhodně zvolených a diskretizovaných funkcı́ch.

Předpokládáme, že uvedený model 2D P kolonie
můžeme po menšı́ch úpravách využı́t také pro simu-
laci dalšı́ch optimalizačnı́ch algoritmů, jako jsou mra-
venčı́ kolonie nebo algoritmus hejna částic. Uplatněnı́ si
dokážeme představit také ve skutečném multiagentnı́m
systému, kde může daný model sloužit napřı́klad pro
řı́zenı́ činnosti robotů prohledávajı́cı́ch prostředı́.

6 Závěr

V tomto článku jsme si popsali dva zcela odlišné mo-
dely teoretické informatiky, a to membránové systémy,
z nichž jsme si zvolili 2D P kolonie, a optimalizačnı́ al-
goritmy, z nichž jsme si zvolili smečkový algoritmus.
Oba modely jsme porovnali a poukázali na odlišnosti,
které znemožňujı́ simulaci smečkového algoritmu po-
mocı́ 2D P koloniı́. Také jsme představili model 2D
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P kolonie s tabulı́ a možnostı́ uchovávat čı́selné hod-
noty v takzvaných box-objektech, který umožnı́ simu-
lovat nejen smečkový algoritmus, ale také dalšı́ op-
timalizačnı́ algoritmy pracujı́cı́ na podobných princi-
pech. To může vést k dalšı́mu výzkumu v oblasti
využitı́ membránových systémů pro řešenı́ optima-
lizačnı́ch úloh.
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Cienciala, L., Ciencialová, L. a Langer, M. (2014).
Modelling of surface runoff using 2D P colonies.
Lecture Notes in Computer Science (including sub-
series Lecture Notes in Artificial Intelligence and
Lecture Notes in Bioinformatics), 8340 LNCS:101–
116.
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