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Abstrakt

Existuje fada riznych matematickych modeld, ve kterych
vice ¢i méné nezavisli agenti zasahuji do sdileného pro-
stfed{ ¢i s nim pfimo interaguji. V ¢lanku srovnaviame
plsobeni agentd na prostiedi ve dvou matematickych
modelech — eko-koloniich a P koloniich. Eko-P kolonie
jsou variaci P kolonii povolujici vyvoj prostfedi, proto
byly do srovnani také zafazeny. Vzhledem k vyrazné jed-
nodussi struktufe agentd eko-kolonii byl zvolen postup
napodobeni ¢innosti agentl eko-kolonie v P kolonii, resp.
v eko-P kolonii.

1 Uvod

Eko-kolonie byly predstaveny v Vavreckova (2005) jako
roz§iteni kolonif (Kelemen a Kelemenova, 1992) — gra-
matickych systémd s velmi jednoduchymi gramatikami
(komponentami, agenty) spolupracujicimi na sdileném
prostfedi. Eko-kolonie obohacuji tento koncept o moz-
nost vyvoje prostiedi. V eko-koloniich je prostfedi uréeno
OL nebo EOL schématem, podle toho hovoiime o OL eko-
koloniich nebo EOL eko-koloniich.

Agenti dle svych pravidel zpracovdvaji prvky pro-
stfedi, zbyvajici prvky podléhaji vyvoji prostiedi. Agent
dokaze zpracovavat jen jeden konkrétni prvek (ktery
v kazdém kroku vyhledava v prostiedi, tento prvek na-
zyvame ,startovacim symbolem* agenta), jeho pravi-
dla stanovuji fetézce, na které agent piepiSe nalezeny
vyskyt svého prvku v prostiedi. DlleZitym omezenim je,
Ze agent nedokaZe vygenerovat svij startovaci symbol
(tento prvek se nesmi nachdzet na pravé strané Zadného
pravidla tohoto agenta).

Ve zdroji Vavreckovd (2005) jsou pro eko-kolonie de-
finovany dva médy odvozeni — slabé paralelni wp a plné
paralelni ap. V obou pfipadech pracuji agenti paralelné,
ale zatimco u slabého paralelismu pracuji prave ti agenti,
kterym to stav prostiedi dovoli (ti, ktefi v prostiedi na-
jdou sviij ,,volny*“ symbol), u plného paralelismu pracuji
v kazdém kroku vSichni agenti (pokud to neni moZné,
vypocet konci).

Slaby paralelismus byl postupné definovan nékolika
riznymi zpisoby (tfebaZe v disledku jsou tyto zpisoby
navzdjem ekvivalentni, ménil se spiSe zptisob zdpisu de-
finice), zde se pridrZime definice publikované ve zdroji
Kelemenova a Vavreckova (2011).

V tomto ¢lanku se z ddvodu srovnatelnosti (podob-
nosti) budeme zabyvat pouze OL eko-koloniemi pracuji-
cimi formou slabého paralelismu.

Co se P kolonii tyce, jejich zdkladnim kamenem
je membréanovy systém (struktura vzdjemné vnorenych
membran s prochdzejicimi a transformovanymi multi-
mnoZinami objekti), ¢i 1épe P systém (membranovy sys-
tém s jedinou membranou) piedstaveny ve zdroji Pdun
(2000).

Piimo s konceptem P kolonii se poprvé setkdvame
v Kelemen a Kelemenova (2005), kde jsou pfedstaveny
jako formalni model inspirovany membranovymi systémy
a vySe zminénymi koloniemi. P systémy zde hraji roli
agentl koexistujicich ve sdileném prostfedi. Kazdy agent
je vybaven mnoZinou objektli urcujicich jeho stav a sadou
programu. V kazdém programu z této sady je stanoveny
pocet pravidel, pravidla mohou byt nékolika rtiznych typa.
Pravidla bud’ méni stav agenta nebo umoziiuji agentovi
ovliviiovat stav prostiedi.

Dostacujici informace o variantach a také o moznos-
tech vyuZiti membranovych systémd, P systémi, P kolo-
nif a dalSich modelt najdeme zejména na webové strance
http://ppage.psystems.eu/.

Eko-P kolonie jsou rozsifenim P kolonii, kde je umoz-
nén vyvoj prostiedi (prostfedi je ur¢eno OL schématem)
a agenti pouZivaji pouze dva typy programi: generujici
a konzumujici. Oba typy programti méni stav agenta, ge-
nerujici programy navic distribuuji jeden symbol ze stavu
agenta do prostfedi, naopak konzumujici programy piena-
Sejf jeden symbol z prostfedi do stavu agenta. Informace
o eko-P koloniich jsou ze zdroji Cienciala a Ciencialova
(2011) a Cienciala (2015).

Upozoriiujeme, Ze v tomto ¢ldnku neni v Zddném
ptipadé feSena vypocetni sila uvedenych matematickych
modelt ¢i jeji srovndni, zabyvame se pouze a jen srov-
nanim vlivu agentd na prostfedi. ProtoZe o tomto tématu
by bylo moZno psat velmi obsdhle, omezime se pouze na
dva algoritmy ukazujici, jak 1ze podle dané eko-kolonie
(v prvnim pfipad¢ splitujici ur¢ité omezujici podminky,
v druhém pripadé obecné) sestrojit P kolonii respektive
eko-P kolonii takovou, Ze agenti se ve vysledném sys-
tému budou ke sdilenému prostiedi chovat s podobnym
vysledkem jako v piivodni eko-kolonii. Ur¢itym handica-
pem je odliSné pojeti prostfedi v téchto systémech, tedy
o skute¢né ekvivalenci mezi vstupy a vystupy uvedenych
algoritmt samoziejmé nelze uvaZovat.


http://ppage.psystems.eu/

2 Prerekvizity

Budeme ptedpokladat, Ze ¢tendf jiz ovlada alespon za-
klady teoretické informatiky. Zde je stanoveno znaceni,
které bude pouZzivano v nésledujicim textu, ddle v podka-
pitolach jsou definice v§ech srovnavanych modelt: eko-
kolonii, P kolonii a eko-P kolonii.

MultimnoZina je usporddand dvojice M = (V f),
kde V je zdkladni mnoZinou multimnoZiny obsahujic{
objekty vyskytujici se v M, f je zobrazeni f: V — N,
které kazdému prvku mnoZiny V' pfifazuje jeho Cetnost
v multimnoZiné M. MnoZinu vSech multimnoZin nad
mnoZinou V' oznaéime V°.

2.1 Eko-kolonie

Eko-kolonie jsou matematicky model vychazejici z eko-
gramatickych systému. Existuji ve variantdch s OL nebo
EOL prostfedim (vyvoj prostiedi je ur¢en OL nebo EOL
schématem), zde se pfidrzime varianty s prostfedim OL.

Agent v eko-kolonii je jednoduchy systém generujici
defacto konecny jazyk, interakce s prostfedim je pouze
jednosmérna (agent ovliviiuje prostedi). Nasleduje for-
mdlni definice OL eko-kolonie.

Definice 1 (OL Eko-kolonie) OL eko-kolonie stupné n
Je uspofddand struktura ¥ = (E,wo, A1, Aa, ..., Ay),
kde

e £ = (V, P) je OL schéma, pFicemZ

— V je neprdazdnd konecnd abeceda prostiedi,
— P CV x V* je konecna uplnd mnoZina vyvo-
Jjovych pravidel prostredi typu OL,
e wy € V* je pocdtecni stav eko-kolonie, axiom,

o A; = (S, F;) jei-tyagent, 1 <i < n, kde

- S; € V je startovaci symbol agenta,

- F, C(V—{8;})* je neprdzdnad konecnd mno-
Zina akcnich pravidel agenta.

| Vlastnost | Eko-kolonie \
prostiedi dynamické, typu OL, stav je feté-
E=(V,P) zec
agenti jsou bezstavovi, zpracovavaji je-
A=(SF) den konkrétni symbol v prostfedt,

prepisuji na fetézec
pravidlaagentd | S — fi [ f2|... | fr.
[i€F, FC (V-5

prednost agenti maji prednost pfed vyvojem
prostiedi

¢innost agentli | paralelni

vystup fetézec — stav prostiedi

Tab. 1: Souhrn vlastnosti eko-kolonii

V eko-koloniich miZzeme pouZit nékolik riznych
médi odvozeni, v tomto ¢lanku se omezime jen na slaby
paralelismus (wp — weakly parallel), kdy pracuji para-
leln€ vSichni agenti, kterym to stav prostfedi umozZiiuje. -
ty agent v jednom kroku najde v prostedi sviij startovaci
symbol .S; a pfepiSe ho na nékteré ze slov z mnoZiny F;.
Symboly prostiedi, které v daném kroku nejsou zpraco-
vany Zadnym agentem, podléhaji vyvojovym pravidlim
prostredi.

Definice kroku odvozeni wp je nasledujici:

Definice 2 Nechi' > = (E,wqg, A1, As, ..., A,) je OL
eko-kolonie. Definujeme slabé paralelni krok odvozeni
v X jako relaci =L takovou, Ze o 2L B, jestliZe

o o =vS;,v15,V2 ... V—15; Uy, 7> 0,

o B =uufi, v fi,vy. .. vi_1fi, v

pr()Aik. - (Szkank)v flk S F’ik; ]- S k S T,

o {i1,...,ir} C{1,...,n}, ix # im pro vSechna
k#tm, 1<km<r,

e pro vSechny symboly S € V oznacme tg pocet
agentii prepisujicich symbol S; potom

D Eval(S;, = S) = min(jofs.ts) (1)
j=1

kde funkce Eval() vraci 1 pravé tehdy, kdyZ plati
Si; = S soucet na levé strané rovnice predstavuje
pocet vyskytii symbolu S zpracovanych agenty v da-
ném kroku odvozeni (pracuji vsichni agenti, kteri
mohou pracovat),

. vk:w;w v € V¥, 0 < k < r je krok odvozeni
v OL schématu E.

Vypocet v eko-kolonii kon¢f tehdy, kdyZ Zddny agent
nemtiiZe pracovat, vystupem (vysledkem cinnosti eko-
kolonie) je stav prostiedi.

2.2 P kolonie

P kolonie jsou biologicky motivovany matematicky mo-
del vychazejici z membranovych systému (P systémti)
pouzivajicich pouze jednu membranu s prvky gramatic-
kych systémt.

V prostiedi, které je statické (bez vlastniho vyvoje),
se nachdzeji agenti — jednoduché membrinové systémy
s vlastnim stavem a nékolika sadami pravidel, kterym
fikdme programy. Stav prostfedi neni fetézec, ale multi-
mnoZzina, totéz plati o stavech agenti. Stavy agentti obsa-
huji vZdy presn€ dany pocet prvki, tento pocet se béhem
vypoctu neméni.

Interakce s prostfedim je obousmérnd — existuji komu-
nika¢n{ pravidla slouZici k vyméné objektii mezi stavem
daného agenta a stavem prostfedi, nicméné aktivita je
pouze na stran€ agenta.



Definice 3 (P kolonie) P kolonie s kapacitou k je struk-
turall = (A,e, f, Vg, B1,...,B,), kde

e A je neprdzdnd konecnd abeceda,

e ¢ € A je zdkladni (environmentdlni) objekt,

f € A je findlni objekt,

Vi € (A — €)° je poldtecni stav prostied,

B; = (04, B) jei-ty agent, 1 < i < n, kde

— O, je multimnoZina nad A, predstavuje stav
agenta, plati |O;| = k,

- P, =A{pi1,piz2,...,pi,r;} je konecnd sada
programii agenta, kazdy program obsahuje
pravé k pravidel v této formé:

* a — b— evolucni pravidla,
* ¢ <> d — komunikacni pravidla,

* p1/pa, kde p1,pa jsou evolucni nebo ko-
munikacni pravidla — kontrolni pravidla.

Pocdatecni konfigurace se sklada z pocatecniho stavu pro-
stredi a pocdtecnich stavii jednotlivych agentii.

Agenti v P kolonii mohou pracovat sekvencné nebo
paraleln€, my se pfidrzime paralelniho zplsobu price
(v jednom kroku pracuji vSichni agenti, ktet{ mohou pra-
covat, v podobném smyslu jako v médu wp popsaném
vySe pro eko-kolonii).

Vlastnost

| P kolonie

prostiedi Vg statické, stav je multimnoZina
agenti maji stav, nékolik typt pravidel v¢.
B =(0,P) komunikace s prostfedim, ovliv-
uji prostiedi v zdvislosti na svém
stavu

pravidla agentd e a — b, a € O (evolucni)

ectd ce0,de Vg
(komunika¢nf)

e p1/p2, kde p1,p2 jsou evo-
lu¢ni nebo komunikacni pra-
vidla (kontrolnf)

prednost agenti maji pfednost, prostiedi se
nevyviji

Cinnost agentli | sekvenéni i paralelni

vystup ¢islo — Cetnost prvkl f v prostfedi

Tab. 2: Souhrn vlastnosti P koloni{

Agent mtZe ovliviiovat stav prostiedi svymi komuni-
kacnimi pravidly (pravidlo ve tvaru ¢ < d se aplikuje
tak, Ze prvek c ve stavu agenta vyménime s prvkem d ve
stavu prosttedi). Evolucni pravidla slouZi pouze k vyvoji
samotného agenta. Kontrolni pravidla vnéaseji do sys-
tému podminénost — pokud nelze uplatnit prvni uvedené
pravidlo, je pouzito druhé uvedené pravidlo.

KaZdy agent ma sadu programti (kazdy agent mize
mit jiny pocet programil), v jednom kroku odvozenf 1ze
pouzit jen jeden program. V kazdém programu je pravé
k pravidel (kde ¢islo k nazyvame kapacitou P kolonie, ur-
Cuje i pocet prvki ve stavu agenta) a program je proveden
tehdy, pokud jsou vSechna jeho pravidla aplikovatelna
(a vSechna pravidla programu jsou aplikovana paralelng).

Vypocet koncf tehdy, kdyZ zadny agent nemuze pra-
covat, vystupem je pocet prvkl f v prostfedi.

2.3 Eko-P kolonie

Eko-P kolonie byly inspirovany P koloniemi s témito
zménami:

e prostfedi se vyviji, je to OL schéma,
e kapacita k je vzdy 2,

e jedefinovan jiny typ pravidel — generujici (insertion)
a konzumujici (delation).

Pocitd se pouze s paraleln{ ¢innosti agentd.

Definice 4 (Eko-P kolonie) Eko-P kolonie je struktura
1= (Ae, f,Vg,Dg,B,...,By), kde

A je neprdzdnd konecnd abeceda,

e € A je zdkladni (environmentdlni) objekt,

f € A je findlni objekt,

Vi € (A — e)° je poldtecni stav prostiedi,

Dg je OL schéma (A, Pg), kde Pg je mnoZina bez-
kontextovych pravidel,

B; = (04, B) jei-ty agent, 1 < i < n, kde

— O; je multimnoZina nad A, predstavuje stav
agenta, plati |O;] = 2,

- P, ={pi1,pi2,--.,pi,1i} je konecnd sada

programu agenta, kaZdy program je jednoho
z téchto typu:

x (a — be, d out) — generujici (insertion)
pravidla,

* (ab — ¢, d in) — konzumujici (delation)
pravidla.

Pocatecni konfigurace se skldada z pocatecniho stavu pro-
stredi a pocdtecnich stavii jednotlivych agentii.

V ptivodnim pojeti existuji v eko-P kolonii dva typy
agentl — agenti generujici (obsahujici pouze prvni typ
programtl) a agenti konzumujici (obsahujici pouze druhy
typ programii). V tomto ¢lanku se pfidrzime volnéjsi defi-
nice, kdy agent miZe mit oba typy programt, nebudeme
trvat na separaci agentti podle kompetenci.

Eko-P kolonie nds zde zajimaji mnohem vice neZ kla-
sické P kolonie, a to nejen vzhledem k moZnosti vyvoje

prostredi.



| Vlastnost | Eko-P kolonie

prostredi dynamické, stav je multimnoZina,
ale chova se jako OL systém

agenti maji stav, dva typy pravidel, ovliv-

B =(0,P) fiuji prostfedi v zavislosti na svém
stavu

pravidla agenti e (a—be,dout), a,d €O

(generujici)

e (ab—c,din), a,be O,
d € Vg (konzumujici)

prednost agenti maji prednost pred vyvojem
prostfedi

Cinnost agentti | paralelni

vystup ¢islo — Cetnost prvkl f v prostfedi

Tab. 3: Souhrn vlastnosti eko-P kolonii

3 Eko-kolonie vs. P kolonie

Eko-kolonie a P kolonie pojimaji prostfedi kazda jinak.
V obou pripadech do prostfedi zasahuji agenti, ale v eko-
koloniich se prostfedi dynamicky vyviji, kdezto v P kolo-
niich je statické. Navic celkové pojeti prostredi je odlisné
—v eko-koloniich se jedn4 o fetézec s ptifazenym OL sché-
matem urcujicim jeho vyvoj, v P koloniich je prostfedi
multimnozinou, ve které nebereme v tivahu potadi prvkd.

Z toho dtivodu jsou pravidla agentt P kolonie velmi
jednoduchd, zpracovavaji vzdy jen jeden objekt (af uz
svlij nebo v prostiedi), a pokud generuji, pak opét jen
jeden objekt. Naproti tomu pravidla agentti eko-kolonie
generuji obecné fetézec, jehoZ prvky jsou vazany svym
poradim, v prostiedi je tento fetézec zafazen na konkrétni
misto v prostfedi, které je taktéZ striktn€ urceno.

Do jaké miry 1ze srovnat, pfipodobnit a pfipadné si-
mulovat ¢innost agentd v prostiedi eko-kolonif a P kolo-
nii? Pokud odhlédneme od odliSnosti v chdpani prostredi
a vysledku vypoctu (fetézec vs. ¢islo), najdeme podob-
nost a zdklad pro simulaci v ndsledujicim: vezméme eko-
kolonii ¥ = (E, wq, A1, ..., Ay), kde

e prostiedi E = (V, P) je statické, P obsahuje pouze
pravidla typua — a, Va € V,

e agenti A, = (5;, F;), 1 < i < n maji omezené
vlastnosti, generuji pouze slova o délce 1: F; =
{ivso s firids fiy €(V=5:), 1 <j <.

Sestrojime P kolonii IT(X):

e agenti B; budou vytvoreni podle agentd A; tak, aby
jejich ¢innost v prostfedi byla obdobna,

e kapacita P kolonie bude 1,

e jednomu kroku ¢innosti ptivodni eko-kolonie bude
odpovidat dvojice krokt ¢innosti P kolonie,

e kazdy agent B; bude mit r; dvojic sad programd,
pro kazdy dvojkrok bude vybrana jedna z téchto

dvojic, jeden program z dvojice pouZije v ,Jichém*
kroku €innosti P kolonie, druhy (k nému pérovy)
v ,,sudém* kroku,

e pocitecni stav prostfedi pfejmeme od eko-kolonie,
pocatecni stav agenta B; vytvofeného podle agenta
Ai = (SI,E) bude Sl ev.

Cely postup pievodu je popsdn v algoritmu 1.

Algoritmus 1: Eko-kolonie — P kolonie

Vstup:

Y= (E,wO,Al,...,An)

prostiedi E = (V, P), statické,

agenti Az = (SZ, FZ), Fz = {fi,lv ceey fi,ri}’
fij €(V=5;),1<j<mr,

pocétecni konfigurace je wg € V*,

, ozname |wg| = d
Vystup:

H(Z) = (A, €, f, VE,Bl, ey Bn)

agenti B; = (O, P;),

pocatecni konfigurace je
(Vi,01,...,0y),

Prolgfa#)eahclj:ta P kolonie je k = 1

Abeceda: A =V U {e, f}
VE = Ulg‘jgda‘j, kdewo =Aai,...,0a4

end
Agenti: B, = (0;,P;), 1 <i<n
O; = S; (kapacita je 1)
P; sestrojime podle F; = {f; 1,..., fir }:
Py =U <<, {Pi,jas Pi b}, kde
for jprol < j <r;do
Di,ja = (Si — fi,j>
Pijb = (fi,j < Si/fij — Si)
end

end

Nastifime si, jakym zptisobem bude simulovano po-
uziti pravidla S; — f; ; agenta A; z eko-kolonie pro-
sttednictvim agenta B; v P kolonii. Podle algoritmu 1
je pravidlo agenta B; pro ,lichy* krok (S; — f; ;), to
znamena, Ze agent zméni svij vlastni stav z .S; na né-
ktery z objektd, které sdm miiZe generovat (z mnoZiny
F;), ¢imZ nedeterministicky vybere nékteré z pravidel
pivodniho agenta A; z eko-kolonie.

V dal$im kroku nastane jedna ze dvou situaci — v pro-
stiedi se bud vyskytuje nebo nevyskytuje symbol S;.
Pokud se vyskytuje, pouZijeme komunikaéni pravidlo
fi.; +» S; (konkrétni pravidlo piivodniho agenta A; z eko-
kolonie bylo zvoleno v pfedchozim kroku), pokud ne, po-
uZijeme evolu¢ni pravidlo f; ; — S;. V prvnim piipadé
jsme zajistili pfepis symbolu .S; v prostfedi na symbol
fij, pfiCemzZ stav agenta B; je nyni S; stejné€ jako pied
lichym krokem, v druhém piipadé jde u agenta jedno-
duse o navrat do piivodniho stavu s tim, Ze k pfepisu
v prostfedi nedoslo.



| Kroky: | lichy sudy

Symbol S; je v prostiedi:

prostiedi | aS;f = oS8 = of;;f

agent B; S; = fl}j = S;
Symbol S; neni v prostredi:

prostfedi | « = a = o/
agent B; S; = f@j = S

Tab. 4: Stav prostied{ a agentil v P kolonii

Nyni je tfeba ukdzat, Ze

1. agent B; v P kolonii pracuje pravé tehdy, kdy pra-
cuje agent A; v eko-kolonii,

2. v sudém kroku vypoctu voli praveé takovy program,
ktery patfi do paru k programu zvolenému v pted-
chozim (lichém) kroku vypoctu.

Pocdtecni stav agenta B; (pro nékteré i € {1,...,n}) je
S;. Pouze program s pravidlem S; — f; ; pro nékteré i €
{1,...,r;} je moZné v tomto stavu provést, tedy kazdy
agent (bez ohledu na to, zda se symbol .S; v prostiedi
vyskytuje) v prvnim kroku provede takové pravidlo.

Po prvnim kroku je stav agenta f; ;. V druhém
kroku vypoctu je tento agent nucen zvolit pravidlo podle
svého stavu, coZ je pravé jedno z pravidel v programu
(fi,; <> Si/fi; — Si). Prvni (komunika¢ni) m4 pied-
nost, a tedy pokud se v prostfedi vyskytuje symbol S,
bude provedeno (¢imzZ je simulovana ¢innost agenta A;
z eko-kolonie). Druhé se provede tehdy, kdyZ prvni neni
mozZno aplikovat, coZ také odpovidd Cinnosti (resp. ve
findle necinnosti) agenta eko-kolonie v dané situaci pfi
pouziti paralelniho médu prepisovani.

V druhém kroku vypoctu nemiiZe byt zvolen jiny
program nez ,,parovy“ k programu z ptedchoziho kroku,
protoZe zpracovava symbol f; ; v prostiedi agenta, Zddné
jiné pravidlo tento symbol nezpracovava. Z toho také
vyplyvd, Ze liché a sudé kroky se nemohou michat.

Priibéh vypoctu ve vytvorené P kolonii odpovida pri-
béhu vypoctu v (ponékud osekané) pivodni eko-kolonii
se statickym prostfedim a s agenty generujicimi fetézce
o délce 1, pticemzZ kazdému kroku v eko-kolonii odpovi-
dajf dva kroky v P kolonii.

Nyni se zaméfme na ukoncéen{ vypoctu. V eko-kolonii
vypocet konéi tehdy, kdyZ Zadny agent nemuzZe pra-
covat, v P kolonii by mélo platit totéZ. Zde nastdva
problém — kazdy agent B; ve skute¢nosti miZe praco-
vat kdykoliv, a pokud v prostfedi nenajde sviij symbol
S;, bude v nekone¢né smycce jednoduse pouzivat pro-
gramy (S; — fi;), (.../fi; — Si) pro n&kterd j €
{1, N 7Ti}~

V duisledku jsme tedy schopni simulovat alespon ¢in-
nost zjednodusené eko-kolonie P kolonif, coZ ndm vzhle-
dem k zaméfeni na prostfedi systému staci.

4 Eko-kolonie vs. eko-P kolonie

Uz podle definice se mezi eko-koloniemi a eko-P koloni-
emi dal o¢ekdvat bliZ§i vztah neZ v pfedchozim srovnéni,
coZ se potvrdilo, tfebaZe oba modely vznikly na sobé
zcela nezdvisle a jsou jinak pomérné rozdilné.

V obou piipadech mdme dynamické prostiedi, tedy
prostfedi nenf ovliviiovano pouze agenty. Nicméné odlis-
nosti je zde také dostatek, viceméné vSechny odliSnosti
(kromé role prostfedi) miiZeme piejmout z predchozi ka-
pitoly. Pravidla agentd eko-P kolonie jsou sice jind neZ
u P kolonii, ov§em pravidlim eko-kolonii se nebliZi.

Pfesto uZ moznost vyvoje prostiedi ndm pomuze
k tomu, abychom mohli pti pfechodu z eko-kolonie k eko-
P kolonii implementovat pln€ definované agenty (jejich
mnoziny F; jiZ mohou obsahovat rizn€ dlouhé fetézce,
nikoliv pouze symboly).

Vezmé&me eko-kolonii ¥ = (F, wy, 41, . ..
agenty, kde

JAR) sn

e prostiedi £ = (V, P) je dynamické, jednd se o OL
schéma,

e agenti A, = (5, F;), 1 < i < n generuji slova
svych jazyki pravidly F; = {fi1,..., fir, }, fij €
(V—=8)1<j<m.

Sestrojime eko-P kolonii IT(X):

e agenti B; budou vytvofeni podle agentii A; tak, aby
jejich ¢innost v prostiedi byla obdobna,

e jednomu kroku ¢innosti ptivodni eko-kolonie bude
odpovidat trojice kroki ¢innosti eko-P kolonie,

e kazdy agent B; bude mit r; trojic sad programd,
pro kazdy trojkrok bude vybrana jedna z téchto
trojic (ve skute¢nosti teti program v kazdé sadé
bude vzdy stejny, jeho ukolem bude vritit agenta do
,startovactho stavu®, takZe celkovy pocet programi
agenta B; je 2 xr; + 1),

e Cinnost agentd A; eko-kolonie bude ¢astecné suplo-
vat prostfedi — agent pouze posle prostfedi informaci,
které pravidlo ptivodniho agenta A; (resp. jeho pro-
vedeni) m4 byt simulovdno, a to symbolem [z, j]
(i-ty agent, jeho j-té pravidlo), prostfedi zajisti pre-
pis tohoto symbolu na fetézec f; ; (tim obejdeme
omezeni, dle kterého agent mliZze generovat vZdy
jen jeden symbol),

e pocétecni stav prostiedi pfejmeme od eko-kolonie,
pocatecni stav agenta B; vytvoreného podle agenta
Ai = (Si, Fi) bude SiX.

Cely postup pievodu je popsdn v algoritmu 2.
Krok vypoctu eko-kolonie je v eko-P kolonii simulo-
vén posloupnosti tif krokt. UkaZeme, Ze

e v prvnim z této trojice krokd pracuji prave ti agenti
B;, jejichZ symbol S; se nachdzi v prostiedi, pfi-
¢emZ tento symbol jiZ nebyl zabran jinym agentem,



| Kroky: | prvni druhy treti \
Symbol S; je v prostiedi:
prostfedi | a.S5;03 = o' Sip = o"li, 18" = 7fi;0
agent B; S; X = S; [Z,j] = Slf = S; X
Symbol S; neni v prostredi:
prostfedi | «f = o' B = o' B" = Yo
agent B; | S; X = S; X = S X = S; X

Tab. 5: Stav prostied{ a agentid v eko-P kolonii

Algoritmus 2: Eko-kolonie — eko-P kolonie

Vstup:
Y= (E,wo,Al,...,An)
prostiedi E = (V, P) je OL schéma,
agenti AZ = (S“ Fz), E = {fi,h ey fj,,rq,},
fig € (V=5)%1<j<mr,
pocétecni konfigurace je wg € V'™,

, oznatme |wg| = d

ystup:

I(Y) = (A,e, f,Vg,Dg, B1,...,B,)

agenti B; = (O;, P;),

pocétecni konfigurace je

VE,01,...,0,
Prosti'(gdlE: ! )

A=V U{e f,X}tU{d,a"; acV}

U{[lv]]v ].SZSTL, 1§.7§Tz}
Ve =Ui<j<q @), kdewo = a1,..., aq,
DE: (A—{X},PE),kde
Pp={a—d,d —d, d —3;

kde (a — B) € Pg}
U{f = fiu{e—e}
U{li,j] = fij; 1<i<n, fi; € Fi}

<

end

Agenti: B, = (0;,P;), 1 <i<n

P; sestrojime podle F; = {fi1, ..., fir |
P; = {pi U (Ulgjgri {pi,jaypi,jb})’ kde
for jprol < j <r;do

pi,ja = <SlX — [Zvj]a SZ ZTL>

pijo = (Si = Sif, [i, ] out)

end

Die = (Si = Si X, f out)

end

e vdruhém a tfetim kroku pracuji prave ti agenti, ktef{
pracovali v prvnim kroku,

e jeden krok vyvoje prostiedi eko-kolonie odpovida
tfem kroklim vyvoje prostfedi v eko-P kolonii, pfi-
¢emz je zachovan koncept pfednosti agentl pied
vyvojem prostiedi.

Popiseme, jak se chovaji jednotlivi agenti, a jak reaguje
prostiedi. Vezméme nékterého agenta B;, 1 <17 < n:

Krok 1. Mohou pracovat jen ti agenti, ktefi v pro-
stfedi najdou ,,volny“ ten prvek, ktery dokdzou zpra-
covat, tedy .S,. Agent B; nedeterministicky vybere né-
ktery z prvki pivodni mnoZiny F; a zaroveii si z pro-
stfedi vyzvedne jeden symbol S;, a to pouZitim programu
(S;X — [i, 4], S;i in). Diisledkem je zména stavu agenta
z S; X na S;[i, j].

Agent, ktery v prostiedi nenajde symbol .S;, v tomto
kroku nepracuje, protoze

e programy typu p; ;o (podle algoritmu 2) nejsou apli-
kovatelné — v prostiedi neni Zadny vyskyt symbolu
Si

e programy typu p; ;5 nejsou aplikovatelné — ve stavu
agenta neni symbol [, 5], ktery by mé&l byt takovym
programem distribuovan do prostiedi,

e program p; . nené aplikovatelny — ve stavu agenta
neni symbol f, ktery by mél byt distribuovdn do
prostiedi.

Prostiedi samotné se v tomto kroku vyviji podle pravidel
typu a — a’, ponévadZ se v jeho stavu nachdzeji jen
symboly ptivodni abecedy a € V. Po provedeni tohoto
kroku najdeme v prostiedi pouze symboly a’, a € V.

Krok 2. Agent B;, ktery pracoval v pfedchozim kroku,
je nyni ve stavu S;[i, j]. Jediny aplikovatelny program
je (S; = Sif, [i, 7] out) pro konkrétni hodnotu indexu
j € {1,...,7} (pija nejsou aplikovatelné, protoze
v prostfedi neni \S;, p; . nenf aplikovatelny, protoZe ve
stavu agenta neni f). Stav agenta se zméni na S; f, do
prostfedi je distribuovédn symbol [i, j].

Pokud agent B; v pfedchozim kroku nepracoval, ne-
bude pracovat ani v tomto kroku, protoZe jeho stav zi-
stava 5; X a zéroven (pro jednotlivé typy programu):



® D; jq nejsou aplikovatelné — v prostiedi neni Zadny
vyskyt symbolu S; (jsou tam pouze symboly a’ pro
a € V, ptipadné symboly f a e),

e p; j, nejsou aplikovatelné — ve stavu agenta neni

symbol [i, j] pro zadné j € {1,...,r;}, pfiemZ
pravidla p; ;, takovy symbol transportuji do pro-
stiedi,

e p; . neni aplikovatelny — ve stavu agenta neni sym-
bol f, ktery toto pravidlo transportuje do prostiedi.

V prostiedi jsou nyni pouze ,,Carkované‘ symboly (a pfi-
padné symboly e a f), tedy provadi ptepisy podle pravidel
a’ — a" . Po provedeni tohoto kroku jsou v prostfedi sym-
boly a”, a € V adile symboly typu [i, j] distribuované
do prostied{ aktivnimi agenty.

Krok 3. Agent B;, ktery pracoval v pfedchozim kroku,
je nyni ve stavu S, f. Jediny aplikovatelny program je
(S; — S; X, f out) (protoZe v prostfedi neni S;, ve
stavu agenta neni [¢, j]). Stav agenta se zméni na S; X,
do prostiedi je distribuovan symbol f.

Pokud agent B; v pfedchozim kroku nepracoval, ne-
bude pracovat ani v tomto kroku, protozZe jeho stav zu-
stava S; X a zaroven (pro jednotlivé typy programi):

s vz

® p; j, nejsou aplikovatelné — v prostfedi neni Zidny
vyskyt symbolu S;,

® p; j» nejsou aplikovatelné — ve stavu agenta neni
Z&dny symbol [, j],

e p; . neni aplikovatelny — ve stavu agenta neni sym-
bol f.

Prostredi reaguje takto:

e symboly a”’ jsou zpracovény pravidly a” — 3 (si-
muluji ¢innost prostfedi eko-kolonie),

e symboly typu [¢, j] jsou zpracovany piislu§nymi pra-
vidly [¢, j] — fi.;, ¢imZ prostfedi spolupracuje na
simulaci ¢innosti agentii A; z eko-kolonie.

Prostiedi je ted ve stavu odpovidajicim stavu prostiedi
eko-kolonie po provedeni jednoho kroku, aZ na potadi
prvki. Navic se zde za kazdého pracujiciho agenta objevil
symbol f.

Je zfejmé, Ze pribéh vypoctu ve vytvorené eko-P
kolonii odpovidé pribéhu vypoctu v piivodni eko-kolonii,
s trojndsobnym poctem kroki, ¢emuz je pfizptisoben
i vyvoj prostiedi. Déle se zaméfime na ukonCeni ¢innosti
eko-P kolonie.

Sledujme nyni vypocet v ptivodn{ eko-kolonii. Pokud
zadny agent A; nemiiZe pracovat (v prostiedi neexistuji
symboly, které maji zpracovat), pak v ekvivalentnim vy-
poctu v eko-P kolonii se po daném poctu trojic krokt
dostavame do stejné situace — Zddny agent B; nemtiZe
pracovat, protoZe v prostfedi nejsou Zddné symboly .S;
(programy p; ;4 ), ve stavech agentii nejsou symboly [, j]

(programy p; j3) a ve stavech agentli neni ani symbol
f (program p; .). Proto se také ¢innost eko-P kolonie
zastavi.

Vysledkem vypoctu v eko-P kolonii je pocet symboll
f v prostfedi po provedeni posledniho kroku vypoctu.
V naSem piipadé kazdy pracujici agent transportoval
jeden symbol f do prostfedi vzdy v poslednim z tro-
jice krokt simulujicich krok ¢innosti agenta eko-kolonie.
V kaZzdé trojici krokd do prostied{ pfibylo tolik symbold
f, kolik agentt v této trojici pracovalo. Po poslednim
kroku je tedy v prostfedi maximalné tolik symbola f,
kolik bylo provedeno trojic krokd vynasobeno poctem
agentti eko-P kolonie (v algoritmu ¢&islo n).

5 Zavér

Jak bylo zdiiraznéno v Uvodu, cilem tohoto piispévku
neni srovnavat vypocetni silu diskutovanych modeld, za-
byvali jsme se pouze srovnanim ¢innosti agentd v jejich
prostredi.

Zatimco agenti v eko-kolonii jsou (zdmérné¢) velmi
jednoduse konstruovani, nemaji Zadny vniti'ni stav, pouze
ovliviiuji prostiedi (s tim, Ze nedokdZou vygenerovat sviij
vlastni startovaci symbol) a piisobent je tedy pouze jedno-
smérné, v P koloniich a eko-P koloniich jsou agenti pon¢-
kud ,,sofistikovanéjsi* — maji sviij vnitini stav a s prostie-
dim se vzdjemné ovliviiuji pisobenim pravidel nékolika
typi. Eko-kolonie maji kromé toho s eko-P koloniemi
spole¢nou dal$i vlastnost — prostfedi s vlastnim vyvojem.

V ¢lanku jsou uvedeny dva algoritmy — jeden nastifiu-
jici rozdil ve vztahu agentt a prostiedi u eko-kolonii a P
kolonii, druhy pro totéZ u eko-kolonii a eko-P kolonii.

Prvni uvedeny algoritmus produkuje P kolonii, jejiz
vypocet nikdy nekon¢i (protoZze v kazdém kroku pra-
cuji vZdy vSichni agenti — po ukonceni simulace Cin-
nosti agentti pdvodni eko-kolonie agenti provadéji pouze
,udrzovaci® kroky, nicméné je provadéji a vypocet tu-
diZ nemiZe byt ukoncen. Navic je na vstupu algoritmu
pouze siln€ zjednoduSend eko-kolonie se statickym pro-
sttedim a agenty, ktefi generuji pouze jednoznakové fe-
tézce. Tento algoritmus lze proto brét pouze jako studii
srovnani vlivu agentd na prostiedi.

Druhy algoritmus je jiz funk¢ni i ve smyslu ukonéeni
vypoctu. Na vstupu algoritmu mutiZe byt jakdkoliv eko-
kolonie, vystupem je eko-P kolonie simulujici ¢innost
agentl v prostiedi podle eko-kolonie na vstupu. Délka vy-
poctu je trojnasobna oproti ptivodni eko-kolonii, aktivn{
(pracujici) agenti navic v prostiedi generuji symboly f.
Prostfedi vysledné eko-P kolonie se vyviji stejné jako
v eko-kolonii, navic vyrovnava urcity handicap agentti —
agenti eko-P kolonie pracuji pouze s jednotlivymi sym-
boly, nikoliv s fetézci, tedy oni sami do prostedi netrans-
portuji fetézce, pouze prostiedi ,,sdéli* pomoci symboli
typu [4, j], jaky Fetézec m4 vytvofit.

Z tohoto pohledu miizeme fici, Ze eko-P kolonie jsou
(co se tyce Cinnosti agentll v prostiedi a samotného pro-



stiedi) eko-koloniim bliZe, a to nejen diky moZnosti vy-
voje prostfedi.

Za uvahu by stélo, jak by srovnani dopadlo, pokud
bychom v P kolonii pfidali prostfedi moZnost vlastniho
vyvoje a zaroveni bychom nechali pivodni typy pravi-
del (evolucni, komunikacni, kontrolni) a neomezovali
kapacitu na hodnotu 2.
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