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Abstrakt

Pozi¢ni ekogramatické systémy (zkrdcené¢ PEG sys-
témy) byly zavedeny v Langer (2005a). V tomto pfi-
spévku shrnujeme pohled na generativni silu PEG
systéml. Zabyvame se generativni silou PEG sys-
téml jak v kontextu jinych gramatik a gramatic-
kych systémd, tak s ohledem na vlastnosti PEG sys-
téma samotnych, ¢ili na generativni silu s ohledem
na pocCet agenti v prostfedi a pocet typt agentl
v definici PEG systému.

1 Uvod

V tomto prispévku se budeme vénovat pozi¢nim eko-
gramatickym systémtm (zkrdcené¢ PEG systémy) (viz
Langer (2005a)). Jedna se o model multiagentového sys-
tému zavedeného v roce 2005. Agenti jsou vsazeni do
vyvijejictho se prostfedi, pficemZ klademe diraz na fyzic-
kou pfitomnost agenta v prostiedi. Agentova pritomnost
v prostied{ je ddna specidlnim identifikdtorem. Motivace
k zavedeni naSeho modelu byla inspirovdna dvéma jiz
zavedenymi modely, ekogramatickymi systémy a PM-
koloniemi.

Ekogramatické systémy byly zavedeny v Csuhaj-Varji
a spol. (1994) ve snaze popsat vzdjemné psobeni mezi
komunitou agentli a vyvijejicim se prostiedim, ve kterém
Ziji. Prostiedi, OL schéma, je dvojice E = (Vg, P), kde
VE je abeceda a P je konecnd mnoZzina pravidel typu
a — a,a € Vg,a € Vg. Kazdy agent ekogramatického
systému je dan svym OL schématem, kone¢nou mnoZi-
nou akénich pravidel a kone¢nou mnoZinou evoluc¢nich
pravidel. Prostied{ i agenti se tedy mohou vyvijet na za-
kladé vlastnich evolu¢nich pravidel. Vzdjemn4 interakce
mezi prostiedim a agenty je zachycena pomoci funkci ¢
a 1. Funkce ¢ vybird evolu¢ni pravidla agentid na zdklade
stavu prostiedi, podle kterych dochdzi k vyvoji agenta.
Funkce v vybira akéni pravidla agenta na zdkladé stavu
agenta, pomoci kterych agent piisobi v prostfedi. Vyvoj
agenta je tudiZ ovlivnén stavem prostiedi a zdsahy agenta
v prostfedi jsou ovlivnény jeho stavem.

PM-kolonie na rozdil od ekogramatickych systémi
nemaji vyvijejici se prostfedi. Prostiedi je tvofeno fetéz-
cem nad abecedou V' a je ohraniceno specidlnimi hranic-
nimi symboly. Spolecenstvi agentii Zijicich v prostfedi
jej mize ovliviiovat svymi akénimi pravidly. Akénf pra-

vidla maji formu (a, A,b) — «, kde A je identifikdtor
agenta, symboly a, b € V' symbolizuji kontext agenta A.
Agenti ptisobi v prostfedi pomoci svych akénich pravidel.
Agent se miiZe v prostiedi pohybovat, mtiZe nahradit, vlo-
Zit nebo vymazat znak prostfedi nebo miiZe zaniknout.
Interakce mezi prostiedim a agenty je zachycena v pra-
vidlech agentd. Na zdkladé kontextu, ¢ili stavu prostied{
v jeho bezprostfednim okoli, agent mtize bud plsobit na
prostfedi, nebo mtiZze zaniknout.

Na rozdil od PM-kolonii (Martin-Vide a Paun (1998))
maji PEG systémy vyvijejici se prostfedi, OL schéma, a
agenti PEG systém maji pouze jednostranny kontext.
Agenti PEG systémi mohou do prostfedi vkladat vic nez
jeden symbol. Na rozdil od agentl ekogramatickych sys-
tému jsou piitomni piimo v prostiedi a jejich pfitomnost
je dana specidlnim symbolem. Sami se nevyvijeji a pro-
stfedi modifikuji pomoci svych pravidel na zaklad€ svého
kontextu. TaktéZ nemohou, na rozdil od agentli ekograma-
tickych systémti, ve dvou po sobé jdoucich deriva¢nich
krocich ptisobit na symboly vzdéalené od sebe vice jak
jeden symbol. To ndm dovoluje studovat lokalni zmény
prostiedi, které agenti zptisobuji. Pfesné urceni pozice
agenta specidlnim symbolem ndm do jisté miry dovoluje

ZN o

predikovat jejich chovanf a taktéZ fidit evoluci prostfedi.

Motivaci pro zavedeni PEG systémt je snaha zachytit
interakci mezi vyvijejicim se prostfedim a komunitou
agentd Zijicich v tomto prostfedi, pficemz klademe du-
raz na fyzickou pritomnost agenta v prostfedi. Inspiraci
muzeme hledat kdekoliv, kde komunita agentd pisobi
na vyvijejici se prostfedi. Primarnim zdjmem je studium
lokélnich zmén prostfedi v okoli agenta. Vyvoj agenta je
potlacen, je nedtilezity nebo jej 1ze popsat pomoci typt
agentd. Takovym systémem muzZe byt kupiikladu Ziva
tkan napadend virovym onemocnénim.

Inspiraci mtZeme hledat napiiklad i na listech
broskvoni napadenych kaderavosti. Pisobenim parazi-
tickych organizml dochazi k degeneraci Casti rostliny.
Zmeény jsou pouze lokdlniho charakteru, v mistech na-
padeni. Rust rostlin 1ze navic popsat Lindenmayerovymi
systémy, které tvofi prostiedi PEG systémt. Pasobeni
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vyvoje prostiedi.



2 Pozi¢ni ekogramatické systémy

V této kapitole uvedeme definice pozicnich ekogramatic-
kych systémti.

Prostfedim PEG systémi je OL schéma. Agenti jsou
pfitomni v prostfedi a jejich umisténi je dano identifikato-
rem. Pravidla agenti jsou typu a[1] — « nebo [1]a — «,
kde [1] je identifikétor agenta, a je symbol prostfedi a «
je fetézec sloZeny z libovolného poctu znakt prostiedi a
identifikdtorti agentii v libovolném potadi. Z toho plyne,
Ze agent miZe modifikovat svij kontext, vkladat libo-
volny pocet znakl prostiedi, vytvofit libovolny pocet
agentll, transformovat se na jiny typ agenta, pipadné se
vymazat. Kazdy agent v kazdém derivacnim kroku mus{
aplikovat jedno ze svych pravidel, jinak je derivace zasta-
vena, stejné tak, pokud se dva agenti pokusi modifikovat
tyZ symbol. Tyto dvé vlastnosti se v pribéhu vyzkumu
ukdzaly byt velmi uZitecné. Jsou velmi silnym ndstrojem
pro simulaci jinych systémd a gramatik.

Definice 1 Pozicni ekogramaticky systém (zkrdcené
PEG systém) stupné m, m > 1, je (m + 3) - tice X =
(VE,NB,E,Bl, e ,Bm), kde

o Vg je konecnad neprdzdnd abeceda prostredi,

e Np ={[j] : 1 <j < m} je mnoZina identifikdtorii
agentil, [j] urcuje pozici j. typu agenta v prostied,

e £ = (Vg, Pg) je OL schéma s abecedou Vg a vy-
vojovych pravidel P — prostiedi,

e B; = ([j],Qj), je j. typ agentapro1l < j < m
a QQ; mnoZina pravidel typu a[jlb — u, kde ab €
Vi je symbol po pravé nebo levé strané agenta [j)
au € (Vg UNg)*.

V definici pozi¢niho ekogramatického systému vyZza-
dujeme pritomnost alespoii jednoho typu agenta.

Vnitini agent miZe vzniknout nebo zaniknout pro-
stfednictvim pravidel a jeho pfitomnost v prostfedi je
dana symbolem z mnoziny Npg. V prostfedi se mtze
vyskytovat né€kolik kopif jednoho typu agenta. Agenti
pracuji paralelné. Zbylé symboly, které nebyly piepsany
agenty, jsou paraleln€ prepsany pravidly prostiedi.

Definice 2 Konfigurace PEG systému % =
(Vg,Np, E,By,...,By) je fetézec v nad (Vg U Np).
Pocdtecni konfiguraci budeme nazyvat axiom.

Definice 3 Priimét slova w € (V U Np)* do mnoZiny
Vi je morfismus vy(a) = aproa € Vg ay(b) = ¢ pro
be Npg.

Definice 4 Priimét slova w € (V U Np)* do mnoZiny
Np je morfismus ¥(a) = € proa € Vg a7(b) = bpro
b e Np.

Definice 5 Derivacni krok PEG systému % =
(Veg,Np,E,By,...,B,,) je bindrni relace =5, nad
(Vg U Np)* takovd, Ze w =—>x, w tehdy a jen tehdy,
kdyZ

o w=pai[j1]b1a1 . .. Am—1am [Jm]|bmm, kde

ar € Vg pro0 < k < maarby € Vi, [ji] €
Np,1 <k <m,

! ’ ’ ’ ’
o w = yf1ay ... 01 Bmy,,, kde

aglJrlbr — Bk € Qrprol <k <maay =g oz;c
pro0 < k <m.

Zapisem =" oznacujeme reflexivni a tranzitivni uzdver
relace =

V kazdém kroku derivace agent prepiSe jeden symbol
po své levé ¢i pravé stran€. Ostatni symboly se prepisi
podle pravidel OL prostfedi. VSichni agenti pracuji para-
lelné. V pripadé€ konfliktu nebo neaktivity kteréhokoliv
agenta je odvozeni zablokovano. Konfliktem rozumime
piipad, kdy se dva agenti snazi aplikovat své pravidlo na
tyZ symbol. Neaktivitou potom stav, kdy agent nemize
aplikovat Zadné ze svych pravidel.

Jazyk definovany pozi¢nim ekogramatickym systé-
mem je mnoZina vSech slov, kterd mohou byt odvozena
z axiomu a ze kterych vynechdme identifikdtory vnitinich
agentd.

Definice 6 Jazyk definovany PEG systémem ¥ =
(Ve,Np,E,Bs,...,B,,) aaxiomemw € (Vg UNpg)*
Je mnozina slov

LE,w)={y(u) e Vi:w=%uuec (Vg UNg)*}

Ttidu vSech jazykt definovanou PEG systémy (PEG
jazyky) budeme oznacovat ¥ (PEG).

3 Sila PEG systému

V pribéhu vyzkumu PEG systémti jsme se zabyvali stano-
venim generativni sily, jednak v kontextu jiZ zavedenych
gramatik a systémd, tak v kontextu vlastnosti PEG sys-
tém, jako je pocet agentti v prostied{ a pocet typl agentt
v definici PEG systému. V této kapitole predkladdme nej-
vypocetné kompletn{ a stanovime hierarchii PEG systémi
v zavislosti na poc¢tu agentd v prostiedi a v zavislosti na
poctu typl agentli v prostiedi.

3.1 Horni hranice generativni sily PEG systémi

V Langer a Kelemenova (2013) jsme ukazali, Ze tfida
generovand Cistymi gramatikami typu O je vlastni podtii-
dou PEG jazykt. Agent pohybujici se v prostfedi mize
pfipominat hlavu Turingova stroje a vyvolat tak pocit,
Ze jsme schopni generovat i vSechny rekurzivné vycis-
liteIné jazyky. V nasledujici vété ukdzeme, Ze tomu tak
neni, ¢imZ ukdZeme horni hranici generativni sily PEG
systémul.

Véta 1 PEG systémy nejsou vypocetné kompletni
Z(PEG) C Z(RE).



Dikaz: M&jme jazyk L = L(X, ) generovany PEG
systémem Y s axiomem «. Nejprve ukdZeme, Ze pro
néjaké k > 1 takové, Ze pro kazdé w € L \ {a} existuje
u € L takové, Ze |w| < k|ul.

M¢éjme v PEG systému ¥ odvozeni: o =" 4 = w a

w=y(w), u="(a)
Posledni krok odvozeni zajisti, Ze pro kaZdy sym-
bol z Np existuje v fetézci u alesponn jeden sym-
bol z Vg, &ili ju| < |a| < 2lul, kde u = ~(u).
Oznaéme pg délku nejdelsi pravé strany pravidla pro-
stiedi, pp = max{|8] : « » B8 € Pg, a € Vg}
a g ozna¢me délku nejdelsi pravé strany pravidla agenta
bez identifikdtori agenti, ¢ = max{|y(8)]| : ali]b —
B/ € Qi,ab € Vg, 1 < i < m}. Pak |w| <
|w] < max{pgr,pa}t|a] < 2max{pg,pa}|ul, tudiZ
k = 2max{pg,pa}.

Z posledni nerovnosti plyne, Ze napfiklad jazyk L =
{a"" : n > 0} nemiiZe byt generovany 7addnym PEG
systémem, a PEG systémy tudiZ nejsou vypocetné kom-
pletni.

3.2 Generativni sila podle vlastnosti PEG systému

V pozi¢nich ekogramatickych systémech je pozice agentt
v prostfedi ddna specidlnimi symboly. Tyto komponenty
zpusobuji v paralelnim prostied{ lokdlni zmény v konfigu-
raci systému. Umisténi agenta v prostiedi a jeho kontext
piimo ovliviluje generativni silu PEG systému.

V této podkapitole rozdélime PEG systémy s ohle-
dem na maximadlni pocet typt agentd v definici PEG sys-
tému a s ohledem na maximdlni pocet agentii v prostiedi.
UkédZeme, Ze v obou piipadech toto rozdéleni urcuje ne-
kone¢nou hierarchii PEG jazykd.

3.2.1 Hierarchie na zakladé poctu agenti v pro-
stiedi

V této podkapitole se budeme vénovat rozdéleni PEG
systémt na zdklad€ poctu agentil pfitomnych v prostfedi.
Budeme uvazovat PEG systémy s maximalné n agenty
libovolného typu v prostfedi v kazdém deriva¢nim kroku.
Jinymi slovy, zajima nas celkovy pocet identifikatorti
agentl v prostiedi.

Definice 7 PEG syst¢tm ¥ = (Vg,Np,E,By,...,
B,,) s axiomemw, w € (VgUNg)™" je PEG systém s in-
dexem n, znacime (¥, w) € PEG,, jestlize |u|n, <n
pro vSechna uw € (Vg U Ng)* takovd, Ze w =% u.

Jazyk L je PEG jazyk s indexem n, L € £ (PEG),,),
JjestliZe existuje PEG,, systém X s axiomem w takovy,
Ze L = L(X,w) a pro Zddny PEG,, systéem ¥’ a w'
m < nneplati L = L(¥/,w').

Priklad 1 Mé&jme jazyk L, = {a’bic’ : i > 1} a PEG
systém X1 = ({a,b,c},{[1]}, E, B1), kde:

e F=({a,b,c},{a = a,b—bc—c}),
e By = ([1],{a[l] = aa[1]b,[1]c — [1]ec}).

Nechf wy = a[1]b[1]c je axiom systému ;. Pak

a[1]b[l]e = aa[1]bb[l]cc ="2 a™[1]b"[1]c" =
a™a[1]bb"[1]ec™ = . ..

Protoze L(¥1,w1) = L1 a (X1,w;) je s indexem
2, pak (¥1,w1) € PEG,. Tudiz L; € Z(PEG;) pro
t>2.

Abychom dokdzali, Ze L1 € £ (PEG>), ovéfime, Ze
Ly nendlezi do £ (PEG), tudiZ neexistuje PEG systém
¥ s axiomem w s indexem 1 takovy, Ze L(X,w) = L.

Predpoklddejme naopak, ze L; nélezi do
Z(PEG:) a PEG; systtm ¥y = ({a,b,c},
{11}, E, B, ..., By,) s axiomem wo = ug[1]vy gene-
ruje L;. Ctendf si miZe ovéfit, e £ = ({a,b,c}, P)
v X je deterministicky a P = {a — a,b — b,c — ¢}.
Vsechny zmény v prostiedi tedy zajisfuji agenti.

Necht je ulj]v,1 < j < m slovo odvozené ze Y
z axiomu a uv = a’bc’ pro n&jaké t > 1. Pfedpokla-
dejme, Ze v dalSim derivacnim kroku je pouZito pravidlo
zljly — =z kde z,y € {a,b,c,e},x = suf(u),y =
pref(v), jeden ze symbold x, y je prazdny a v z je pfi-
tomen libovolny agent [i]. Agent [j] se mZe nachdzet v
nasledujicich pozicich, pro které plati:

e y = a. Pak musi byt v ndsledujicim kroku pouZito
pravidlo typu a[j] — a"[i] nebo [jla — a"[i] pro
néjaké r # 1. (Pozice a typ agenta [i] na pravé
stran€ pouzitého pravidla jsou libovolné.) TudizZ pro
uljlv = w plati |w|, # |w|p a v(w) nendlezi do
L.

e y = b. Pak aplikaci u[j]v = w ziskdme |w|. <
|wl, a |w|. < |wlp. Cili v(w) nendlez do L.

e y = c. Pak ufjlv = w, kde |w|, < |w|p, nebo
|w|q < |w|e. Cili v(w) nent slovo z jazyka L.

Ve vSech moZnych prfipade dostaneme spor s predpokla-
dem, 7e L, patfido £ (PEG,),tudiz L; € £ (PEG>).

Na zédkladé této ivahy miZeme vyslovit ndsledujici
teorém.

Véta 2 Trida PEG jazykii tvori, s ohledem na index
PEG systému, nekonecnou hierarchii: £ (PEG,) C
ZL(PEG,+1) pron > 1 (4. viastni podmnozina).

Dikaz: Zjevné ¥ (PEG,) C £X(PEG,+1) pron >
1.
UvaZujme jazyk

Ly ={alay...a5,a5,,., :i>1}.

Ukdzeme, Ze Ly, 11 € £ (PEG,41) — Z(PEG,).
Nejprve sestrojime PEG systém Y., 1, ktery z axiomu

w generuje jazyk L, 41 a v jehoZ prostiedi se vyskytuje

n + 1 kopif agenta [1]: ¥, 11 = (Vg, {[1]}, E, B), kde



o Vg = {a1,a2, .- ';a2n+1},

o I = (VE,{al — ai,az — A2,...,02p41 —
a2n41})s

o B = ({[1},{azk—1[1] = a3y _y[Haz : 1 <k <
n}U{[1]azns1 — [l]a%n-i-l})'
Axiom  systtmu PEG,;1 je

aq [1]&2(13[1]&4 o Qon—1 [1]a2n[1]a2n+1.
Odvozeni probihd nasledovné:

w =

aj [1]0,2 o A2p—1 [1]a2n[1]a2n+1 =
a%[l]a% . a%n—l [Hagn[l]a’%n-&-l =
a?[l]ag . a2n—1[1]ag7n[1]ag7z+1 =
a%[l]ai . Aop 1 [Haén[l]a%n-&-l =

Tudiz L(Xy 41, w) = {alal ... ab,a, ., i > 1}

ProtoZe L(Xy 41, w) = Lyp41 a X, 11 jeindexun+1,
4. L(En+1,w) S PEGn+1. Pak Ln+1 S g(PEGt),
pronéjaké t, t <n + 1.

Abychom dokdzali, ze L,, 1 € £ (PEG,+1), prové-
fime, Ze L,+1 ¢ Z(PEG,), tj. neexistuje PEG systém
¥ s indexem n a axiom w takovy, Ze L(X, w) = L, 41.

Predpoklddejme naopak, Ze L, ; patfi do

Y(PEG,) a PEG, systtm %, = (Vg,Np,
E, By,...,By) s axiomem w,, generuje L, 1. Ové-
fime, 722 E = (Vg,P) ze 3, je deterministicky a

P={a; > a;:1<i<2n+1}.

Ze struktury jazyka L, vyplyvd, Ze pro a; = a €
P je o = a; pro néjaké s. Pfedpoklddejme, Ze P neni
deterministické a a; — al,a; — a¥ € P, proj < k.
Nechf je v odvozeni u = ajaj...a5,a5,,1 € Lpy1,
pro néjaké r pouzito pravidlo a; — af . Pak ale i slovo
v=aldy...al ™" -ab,ab, 1 € L(X,,w),alev ¢
Lpti. ‘

Zjevné tedy a; — al,1 < i < 2n + 1 v determinis-
tickém P plati j = 1.

TudiZ vSechny zmény prostfedi vykondvaji agenti.
Nechf u[jlv — w ndlezi B;. pak ze struktury jazyka
L1 vyplyvd, Ze |y(w) N Vg| < 2. Tim pro odvozeni
x = y, kde = obsahuje nejvyse n symbolil z Np plati,
|Z|a, = |Yla,; pro alespoii jedno i. TudiZ bud ~(z), nebo
~(y) nepatfi do L, 1 a L(X,, wy,) # Lyy1.

3.2.2 Hierarchie na zakladé poctu typi agenti

V této podkapitole se budeme zabyvat rozdélenim po-
zi¢nich ekogramatickych systémi na zdklad€ poctu typd
agenti v definici PEG systému. UkaZeme, Ze pocet typQ
agentli v definici PEG systému (¢ili kardinalita mnozZiny
Np) ovliviiuje generativni silu PEG systému. Abychom
ukdzali, Ze takovato hierarchie existuje, musime najit ja-
zyk L, ktery neni 0L jazykem a pro ktery plati, Ze L
nelze generovat PEG systémem s n typy agentt, ale 1ze
jej generovat PEG systémem s n + 1 typy agenti. Zcela
neptekvapive je struktura takového jazyka podobna struk-
tufe jazyka pouZitého v predeslém dtkazu.

Definice 8 PEG systém s nejvyse n typy agentii je takovy
PEG syst¢em ¥ = (Vg,Np,E,B1,...,By,), kden >
|Ng|, a znacime jej PEG™.

Tfidu jazykl generovanou PEG™ systémem ozna-
¢ime Z(PEG™).
UkaZme si nejprve jednoduchy piiklad.

Piiklad 2 Uvazujme jazyk L?> = {a'bia/bla*
i > 1,7 = 2i,k = 3i} a PEG systém ¥? =
({a,b},{[1],[2]}, E, B1, Bz), kde:

e F=({a,b},{a — a,b—b}),
e By = ([1],{[1]a — a[1]ab, [1]b — aa[1]bbb}),
e By = ([2],{a[2] — aaaa[2]}).

Necht axiom systému je w? = [l]abaaall]bbbaaal2],

pak
[1]abaaa[l]bbbaaal2] =
a[l]abbaaaa[l]bbbbaaaaaal2] =
aa[l]ab®a%[1]6%a"[2] =
a®[1]ab*a®[1]b%a'?[2] = a*[1]ab®a'?[1]b1%15[2]. . .,
tudiz L(X%, w?) = L?, ¥ m4 dva typy agentd, a proto
L? € L(PEGY) prot > 2.
Abychom ukdzali, 7e L? € £ (PEG?), ovéfime, 7e
L? nepatif do Z(PEG?"), tj. neexistuje PEG systém ¥ s
INg| = 1 a axiom w, takové, 7ze L(3,w) = L2
Pfedpoklddejme  naopak, Z7e L?> patid do
Z(PEGY) a PEG! systtm X' = ({a,b},{[1]},
E, B;) s axiomem wy = wug[1]vg[1]zo[1]yo generuje
L?. Laskavy ¢&tendf si snadno ovéti, Zze E = ({a, b}, P)
systému X! je deterministické a P = {a — a,b — b}.
Tudiz Ze v8echny zmény prostiedi zaji$fuji agenti.
Necht jsou u[1]v[1]z[1]y slova odvozend z axiomu
v Xl auvzy = a'bta?'b* a3 pro ndjaké t > 1. Podle
definice PEG systému mtiZe kazdy agent reagovat pouze
na symbol po své levé nebo pravé strané, nikoli s obéma
soucasné. Toto omezeni ndm dovoli uvazovat nasledujici

pripady:

e Nechf u = at~ !, v = abta?, z = b¥a?, y =
e, pak @1 musi obsahovat pravidla [l]la —
a[l]ab, [1]b — aa[l1]bbb,a[l] — aaaa[l]. Tato
sada pravidel umoZnuje v nésledujicim derivaénim
kroku odvodit slovo w, pro které plati, Ze y(w) =
atT3pttlgt+2ptt24t+3 které viak nendlezi do L2.

e Nechf v = a'™!, v = abta?®, z = b*, y =
a®, pak Q1 musi obsahovat pravidla [l]a —
a[l]ab, [1]b — aa[1]bbb,[1]la — [1l]aaaa. Tato
sada pravidel umozZnuje v nasledujicim derivaénim
kroku odvodit slovo w, pro které plati, Ze v(w) =
alT3pttlg2t+2p2t+243143 které viak nendleZi do
L2

e Nechf u = a'™!, v = abla®, z = bV*, y =
a®, pak Q1 musi obsahovat pravidla [l]a —
a[l]ab, [1]b — aa[1]bbb,b[1] — b[1]aaa. Tato



sada pravidel umoZnuje v nésledujicim deriva¢nim
kroku odvodit slovo w, pro které plati, Ze y(w) =
at Tt g2t +2p2t+2 4143t které viak nendleZi do
L2,

Ve vsech piipadech dostdvame spor s predpokladem, Ze
L? patif do £ (PEG"), tudiz L? € £ (PEG?).

Obecné mtizeme Tict, Ze fakt, Ze agent miZe pouZzit
pouze jednostranny kontext, ndm dovol{ inkrementovat
dva shodné podietézce typu a’b’ o pouze dvé odlisSna
¢isla.

Véta 3 Trida PEG jazykii s ohledem na pocet typii
agentii tvoii nekonecnou hierarchii: £(PEG™) C
L(PEG"™Y) pron > 1 (). vlastni podmnoZinu).

Diikaz: Zjevné ¥ (PEG") C Z(PEG"*!) pro
n>1.

UvaZujme jazyk

L™ = {a"bia® b . ..
o a(2n7l)ib(anl)ia2ni62nia(2n+1)i Sq> 1}

Ukézeme, 7e L" ! € £(PEG"TY) — £ (PEG™).

Tudiz ukdzeme, Ze potfebujeme alespoi n + 1 typd
agentii ke generovani jazyka L™, n typii agentii nepo-
stacuje.

Nejprve sestavime PEG systém X"t! s n + 1

typy agentl, ktery generuje jazyk L"*!: ¥ntl =
(VE7 {[1]}’ E,B1,Bs,...,By, Bn+1), kde

o Vp = {a, b},
e F=(Vg,{a — a,b—b}),
e By = ([1],{[1]a — a[l]ab, [1]b — aa[1]bbb}),

e By = ([2,{[2]le — aaal2]abbd,[2]b —
aaaal2]bbbbb}),

e B, = ([n],{[nla — a®"tn]ab®*~1 [n]b —
ot

o B,i1 = ([n+1],{a[n+1] = aa®[n +1]}).

Axiom systému PEG™ ! je
w = [1]abaa[1])bbaal2]abbbaaaal2]bbbb . . .

c.a® 2 [n]ab® " e n)b* a* T n 4 1].

Ukéazeme nékolik prvnich kroki odvozeni:
[1]abaa[1]bbaa[2)abbbaaaa2]bbbb . . .

. a2n—2[n]ab2n—la2n [n]b2na2n+1[n + 1] =
a[l]abba*[1]ba®[2]abSa®[2]6% . ..

.a* 3 n]ab*2a* [n)br a2 n + 1] =
aa[1]abbba®[1]b8a8[2]ab?a'?[2]b12 . . .

. a®" 4 n]ab’" 365" )b aS 3 + 1) = ...

Tudiz L(Z™ w) =
{aibia?ib?i . . q(2n—Dip2n—1)ig2nip2nig(2n+1)i
i>1}.

Abychom ukdzali, zZe L"T! € Z(PEG"™H!), ové-
fime, ze L" ™! ¢ £ (PEG™), ¢ili neexistuje PEG systém
¥ s |[Ng| = n a axiom w takovy, Ze L(3,w) = L™+,

Predpoklddejme naopak, 7e L"+! patfi do
Z(PEG™) a PEG™ systtm %" = (Vg,Np,
E,Bi,...,B,) s axiomem w" generuje L""!. Ové-
fime, 7e £ = (Vg,P) v X" je deterministické a
P={z—z:z¢€{a,b}}.

Ze struktury jazyka L"t! plyne, Ze pro z —
a € Pjea = z° pro néaké s. Predpokla-
dejme, 7¢ P neni deterministickd a z — 2/ €
P pro j > 0. Nechf je v odvozeni u =
a"bTalrher . a(2n71)rb(2n71)ra2nrb2nra(2n+1)r c
L1 pro n&jaké r pouZito pravidlo z — 2z7. Pak ale
islovo v = aj(r—2)+1bra2(r)b2(r) o ar(2n—1)br(2n—1)
a?rp?rrgrCntl) ¢ (S w), ale v ¢ L™, Zjevné
pro pravidla z — 2/ v deterministické P plati j =
1. V opa¢ném pifpadé ne viechna slova z L™*! jsou
v L(Z"™, w")

TudiZ vSechny zmény v prostiedi zptisobuji svou ak-
tivitou agenti.

Necht uo[l]ul [I]UQ [2]’11,3 [2] oo U2 —1 [n]u2n
[n]ugn+olo)uznts, kde ug = a'=1, u; = abta?t, upy =
et us = ab¥a*,..., 1 < o < n, je

slovo odvozené z axiomu v X" a ug...uUgpt3 =
atbta2tb2t L a(2n—l)tb(2n—l)ta2ntb2nta(2n+1)t pro
néjaké ¢ > 1. Bez Ujmy na obecnosti miizeme piedpo-
kladat, Ze o = 1. V souladu s definici PEG systému
muze kazdy agent pfepsat symbol po své pravé nebo
levé strané, ale ne oba sou€asné. Diky tomuto omezeni
mlZeme brat v potaz pouze podietézec ugy,12[0]ugn i3,
a to v nasledujicich pfipadech:

e Nechf Up42 = b2nt_1,UQn+3 = bat(2"+1),
pak (1 musi obsahovat pravidla [1]Ja — a[l]ab,
[1]b — aa[l]bbb,[1]b — [1]ba®"*1. Takové
sada pravidel ndm vsSak dovoli odvodit v né-
sledujicim kroku odvozeni slovo w takové, Ze
y(w) = attipttlgtpg2ntipt a2n(t+1) b2n(t+1)

a0+ keeré oviem nepatif do L™ 1,

o Nechf ug,io = b, ugni3 = at@"th), pak
()1 musi obsahovat pravidla [1]la — a[l]ab,
[1]b — aa[l]bbb,b[1] — b[1]a®"*1. Takové
sada pravidel ndm vsSak dovoli odvodit v né-
sledujicim kroku odvozeni slovo w takové, Ze
y(w) = attlpttlgtt2ptt? | g2n+Dpn(t+)

aabat* =1 které oviem nepatif do L™ t1.

o Nechf ugnio = b, ugniz = at@t), pak
()1 musi obsahovat pravidla [1]Ja — a[l]ab,
[1]b — aa[l]bbb, [1]la — [1]aa®**L. Takové
sada pravidel ndm vsSak dovoli odvodit v né-
sledujicim kroku odvozeni slovo w takové, Ze

w) = att2ntlptatt2pt+2 g 2n(t+1)p2n(t+1)

a4 keeré oviem nepatii do L™ 1,



e Nechl ug,1o = 0b0*"a” ug,i3 = a', kde

k +1 = t(2n + 1), pak )1 musi obsahovat pra-
vidla [1Ja — a[l]ab,[1]b — aa[1]bb), [1]la —
[1Jaa®" 1. Takova sada pravidel ndm vSak dovolf
odvodit v ndsledujicim kroku odvozeni slovo w ta-
kové, 7e y(w) = alt2tlptglt2ptt2 | g2n(t+D)
p2n(t+1) (2n+1) (1) keeré oviem nepatii do L™+,

e Nechf ug, o = b*"a¥ uspys = dl, kde

k+1 = t(2n + 1), pak @Q; musi obsahovat pra-
vidla [lJa — a[l]ab,[1]b — aa[l]bbb,a[l] —
a®*"*1q[1]. Takovd sada pravidel nam viak dovoli
odvodit v ndsledujicim kroku odvozenf slovo w ta-
kové, Ze y(w) = alt2lptatt2ptt2 | g2n(ttl)
p2n(t+1) (2n+1) (1) keeré ovem nepatii do L.

o Nechf ugnio = b2 ugnis = a’@ )| pak

()1 musi obsahovat pravidla [1]Ja — a[l]ab,
b — aa[l]bbb,a[l] — a**1a[l]. Ta-
kovad sada pravidel ndm vSak dovoli odvodit
v ndsledujicim kroku odvozeni slovo w ta-

kové, 7e y(w) = alt?Hlpttlglpg®ntipt ..
a?n (D) p2n(t+1) Gt (E+1) keeré oviem nepatif
do L"t1,

Ve vSech piipadech dostaneme spor s predpokla-
dem, 7e L™*! patii do £ (PEG™) a plati L"t! €
L (PEG™Y). Tudiz £ (PEG™) C £ (PEG™HY).

4 Zavér

tykajici se generativni sily PEG systéma. Stanovili jsme
horn{ hranici a ukazali jsme, Ze generativni sila je zdvisla
jak na poctu agentl piisobicich v prostfedi, tak na poctu
typt agentil v definici PEG systému. Byf jsme schopni
pomoci PEG systémt generovat vic neZ7 Cisté jazyky typu
0, PEG systémy nejsou vypocetné kompletni. Dals{ vy-
sledky tykajici se generativni sily PEG systémii, zejména
jejich vztah k Cistym fizenym gramatikdm, lze najit v
Langer (2007), Langer a Kelemenova (2012), Langer
a Kelemenova (2013). Naddle zlistava nezodpovézena
otazka, jaky je vztah PEG systému a Cistych fizenych
gramatik s kontrolou vyskytu. Dals{ vysledky, které se
tykaji pfedevsim uzavérovych vlastnosti PEG systémd,
nalezneme napf. v Langer (2005a), Langer (2005b).

Podékovani

Clanek vznikl ve spojitosti s projektem IT4Innovations
Centre of Excellence, reg. no. CZ.1.05/1.1.00/02.0070.
Vyzkum je ddle podpofeny projektem SGS/24/2013.

Literatura

Csuhaj-Varju, E., Kelemen, J., Kelemenovd, A. a Paun,
G. (1994). Eco(grammar) systems — a preview. Cyber-
netics and Systems ’94, str. 941-948.

Langer, M. (2005a). Agents placed in the environment
of eco-grammar systems — positioned eco-grammar
systems. V Pre-Procs. of the 1st Doctoral Workshop
on Mathematical a Engineering Methods in Computer
Science, str. 31-37.

Langer, M. (2005b). Agenty umisténé v prostfedi ekogra-
matickych systému — pozi¢ni ekogramatické systémy.
V Kognice a umély Zivot V, str. 339-350.

Langer, M. (2007). Pozi¢ni ekogramatické systémy a
(fizené) pure gramatiky. V Kognice a umély Zivot VII,
str. 215-220.

Langer, M. a Kelemenova, A. (2012). Positioned agents
in eco-grammar systems with border markers and pure
regulated grammars. Kybernetika, 48:502-517.

Langer, M. a Kelemenovd, A. (2013). On positioned
eco-grammar systems and pure grammars of type 0.
Neural Network World, 2(13):81-91.

Martin-Vide, C. a Paun, G. (1998). Pm-colonies. Com-
puters and Artificial Intelligence, 17:553-582.



	Úvod
	Pozicní ekogramatické systémy
	Síla PEG systému
	Horní hranice generativní síly PEG systému
	Generativní síla podle vlastností PEG systému
	Hierarchie na základe poctu agentu v prostredí
	Hierarchie na základe poctu typu agentu


	Záver

