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Abstrakt

Cielom prispevku je poskytnut’ prehlad diskrétnych
modelov, ktoré vyuzivaji vyvojové pravidla na popis
objektov motivovanych biologickymi  Struktirami
aumoznuju v adekvatnom rozsahu S$tadium dejov
prebiehajucich v tychto Struktirach.

Uvedieme Lindenmayerove vyvojové systémy, eko-
gramatické  systémy, membranové systémy a
morfogenetické systémy. K jednotlivym modelom
uvedieme informacie o motivacii veducej k ich
zavedeniu a o Struktire modelov, typické okruhy
problémov a referencie.

1 L systémy

Najstar§im z modelov, ktoré zmienime su vyvojové
systémy Aristida Lindenmayera zavedené roku 1968.
(Lindenmayer, 1968). Lindenmayerove systémy dnes
predstavuju typicky a detailne rozpracovany genera-
tivny model, ktory bol inicializovany a vytvoreny na
zaklade podnetov z biologickych vied. Cielom A.
Lindenmayera bolo navrhnit model vyvoja jedno-
duchych organizmov, ktory by umoznil nielen opisat
skimanu biologicku predlohu, ale by tiez vypovedal o
moznom vyvoji tohto organizmu, umoznil charak-
terizovat jeho vlastnosti a biologicky relevantné
prejavy.

Motiva¢nou predlohou tohto modelu si organizmy s
jednoduchou vléknitou Struktirou reprezentované
retazcami buniek. Na modelovanie buniek aich
vzajomnych komunikaénych moznosti sa rozhodol A.
Lindenmayer vyuzit vtom case teoretickii novinku,
kone¢né automaty. Biologicka predloha vyzadovala,
aby vSetky automaty v retazci, reprezentujice bunky
pracovali synchronne, a tiez aby sa retazce automatov
mohli predlZovat’ ¢i skracovat’ podla toho, ako sa bunky
Vv organizme mnozia alebo zanikaju. Tieto klIicové
poziadavky viedli ku vzniku a rozvoju tedrie L
systémov, tak ako ju dnes pozname.

Vdaka G. Rozenbergovi maji dnes L systémy tvar
paralelne pracujucej formalnej gramatiky. MozZnosti,
ktoré L systémy poskytuju pre simulaciu vyvoja rastlin
reprezentativne ilustruje kniha Algoritmicka krésa
rastlin (Prusinkiewicz, Lindenmayer 1990), na ktora
naviazali dalSie publikacie, napriklad Algoritmicka

krasa lastr (Meinhardt 1995) a Algoritmicka krasa
rias, Spongii a koralov (Kaandorp, Kubler 2001).
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Obr. 1: Knihy o algoritmickej krase rastlin, lastur
rias, Spongii a koralov

Typickymi oblastami aplikécii L systémov su rézne
modely v biologii a medicine. (Kokai a kol. 1999)
(Aghamirmohammadali a kol. 2018) L systémy
poskyt-li vyznamny stimul pre rozvoj pocitacovej
grafiky. Algoritmickej botanike sa venuje P.
Prusinkiewicz s kolektivom
http://algorithmicbotany.org/. Aplikacie teorie
najdeme aj v oblastiach, ktoré priamo nesuvisia s ich
povodnou motivaciou, v architektire, hudobnej vede, i
pri navrthu ornamentov  (McCormack 2003),
(Manousakis 2006). V tedrie formalnych jazykov
znamenal vyskum L systémy sustredenti koncentraciu
na paralelizmus. Zaujemcom o vypoétové aspekty L
systémov odporicame (Herman, Rozenberg 1975),
(Kari, Rozenberg, Salomaa 1997), (Kelemenova
2005, 2010) a (Kelemen, Kelemenova 2001).

2 Ekogramatické systémy

V tejto kapitole predstavime model ekosystému
zlozeny z L systémov, ktoré sa vzajomne ovplyviuji.
Predstavuju  biologicky =~ motivovanii  variantu
gramatickych systémov. (Csuhaj-Varju a kol. 1994).
Ekosystém je tvoreny prostredim a organizmami.
V ekogramatickom systéme kazdému organizmu
prislicha L systém, ktory charakterizuje jeho
individualny vyvoj v situacii, ked’ sa stav prostredia
nemeni aked vyvoj organizmu neovplyviiujii iné
organizmy. L systétmom je tieZ uréeny vyvoj
prostredia v ekogramatickom  systéme.  Tento
charakterizuje vyvoj prostredia tak, ako prebicha bez
zasahu organizmov. Ekogramatické systémy boli
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navrhnuté v (Csuhaj-Varju a kol. 1994, 1997) na
zaklade nasledujucich poziadaviek na vizby medzi
prostredim a organizmami (Farmer, Bellin 1991):

- Cinnost prostredia ekogramatického systému je
stabilna. Jeho stabilita je dana tym, ze pravidla vyvoja
prostredia  ekogramatického  systému si  pevne
stanovené. Systém neumoziuje obmedzit’ ¢i rozsirit’ ich
pocet ani regulovat’ ich pouzitie.

- Stav prostredia vSak moéze docCasne zablokovat
pouzitie niektorych vyvojovych pravidiel organizmov.

- Organizmy sa mdzu vzajomne ovplyviiovat, C¢i
zasahovat do vyvoja prostredia prostrednictvom
akénych pravidiel. Kazdy organizmus vykona v jednom
kroku najviac jednu akciu na zvysku ekosystému. Moze
zasiahnut' do vyvoja niektorého organizmu, alebo
ovplyvni vyvoj prostredia.

- Akcie organizmov si maju prioritu pred vlastnym
vyvojom prostredia a organizmov. To znamena, Ze pri
synchronizovanej praci celého systému, pravidla
prostredia a vyvojové pravidla organizmov prepisu len
tie Casti svojich retazcov, kde v danej chvili nezasiahli
iné organizmy.

- Vyber akénych pravidiel organizmu moze byt
obmedzeny dosiahnutym stupfiom vyvoja organizmu.
Takéto systémy umoziuju sledovat a Studovat’ vyvoj
ekosystému komplexne. Pozorovat' sucasne stav
prostredia, aj stavy jednotlivych organizmov, urcit
vyvojové postupnosti retazcov v prostredi aj
V jednotlivych organizmoch.
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Obr. 2: Ekogramaticky systém

Zaujimavé vysledky sme napriklad ziskali pri Stadiu
monokultr. Su to ekogramatické systémy, s viac-
nasobnym vyskytom organizmov toho isté¢ho typu.
Vsetky organizmy su na zaciatku ¢innosti v identickom
stave. Cinnost’ ktoréhokol'vek ekogramatického systé-
mu je mozné nahradit’ aktivitami vhodnej monokultary
v pripade, ze v prostredi najdeme vhodny inicializacny
stav, alebo ked’ takyto stav (retazec) do prostredia
priddme ako pociatoény stav. Vysledky o ekograma-
tickych systémoch sa v prevaznej miere dotykaji ich
vypoctovej sily (Kelemenova 2004), (Langer 2005-
2008). Zaplikacii moézeme uviest modelovanie
komunity robotov, simulovanie evolu¢nych algoritmov
ekogramatickymi systémami (Dediu, Grando 2005),
ekogramatické systémy modelujuce kulturne zmeny

(Csuhaj-Varju, Jiménez-Lopez 1998, 1999) ako aj
skumanie suvislosti medzi umelymi neurénovymi
sietam a ekogramatickymi systémami (Sosik 1996).

3 Membranové systémy

Vel'mi bohatu Siroko rozpracovanu oblast’ in§pirovant
biochemickymi procesmi v bunkdch tvoria membra-
nové systémy, skratene P systémy.

Membranové systémy boli ¢asopisecky predstavené v
(Paun 2000). Prudky nastup vyskumu v tejto oblasti o
dva roky viedol k monografii (Paun 2002). Par rokov
neskor kvalitu a zavaznost vyskumu P systémov
zvyraziyje vydanie Oxfordského handbooku (Paun,
Rozenberg, Salomaa 2009). Aktuilne informacie
0 membranovych systémoch najde Citatel na www
stranke  http://ppage.psystems.eu/. Zaujemcom o
aplikacie P systémov odporu¢ame publikaciu (Frisco a
kol. 2014).

Model P systétmov vychddza z membranovych
Struktar, z architektiry a fungovania zivych buniek.
Reflektuje  organizovanie  buniek v tkanivach,
organoch alebo aj Struktiry ako kolonie buniek.
Jednym zo zaklad-nych ciel'ov pri tvorbe tohto modelu
bolo vytypovat’ bune¢né aktivity vhodné na realizaciu
vypoctov. Membranové vypocty st distribuované
a paralelné, spracovavaju multimnoziny objektov
lokalizované vo vytypovanych $truktirach zlozenych
z membranami  ohrani¢enych  oblasti, pomocou
evoluénych pravidiel. Podstatni ulohu v modeli hra
vzajomna komunikécia medzi susediacimi
membranovymi oblastami a komu-nikacia
s prostredim. Na zadklade tychto idei a mnoZstva
biologickych podnetov  vznikli rézne typy mem-
branovych modelov ako P automaty, P kolonie, paliace
P systémy,... (Gheorghe a kol. 2013). Ako ilustraciu
uvedieme d’alsom pdévodny zakladny model P systému
a P kolonie.

3.1 Zakladny model P systému

Povodny model P systému ma membrany hierarchicky
usporiadané do stromovej Struktary. V jednotlivych
oblastiach uréenych membranami su umiestnené
objekty, reprezentované symbolmi, alebo retazcami
symbolov. Vyvijaji sa na zdklade evolu¢nych
pravidiel, priradenych k jednotlivym oblastiam. Okrem
zmeny objektov urcuju pravidla aj cielovi membranu
(oblast’), do ktorej bude umiestneny vytvoreny objekt.
Pouzitie  evoluénych  pravidiel = vzhladom k
jednotlivym objektom prebieha paralelne a ich
aplikacia moze regulovana relaciami priority. Objekty
sa moézu vyvijat nezavisle alebo v spolupraci
s ostatnymi objektmi. Specialnu triedu objektov pri
tom tvoria katalyzatory. Ich pritomnost umoziuje
vyvoj inych objektov, sami vSak zmene nepodliehaju.
Objekty moézu prechadzat cez membrany v oboch
smeroch, smerom von alebo dovnttra vnorenej oblasti.


http://www.scholarpedia.org/article/Membrane_Computing#1
http://www.scholarpedia.org/article/Membrane_Computing#1
http://ppage.psystems.eu/
http://www.scholarpedia.org/article/Membrane_Computing#6
http://www.scholarpedia.org/article/Membrane_Computing#6

Membrany sa moézu tiez rozpustit. Pritom sa vSetky
objekty zrozpustenej membrany stanti objektmi
membrany umiestnenej bezprostredne nad pdévodnou
membranou a evoluéné pravidla rozpustenej membrany
zanikaju. VonkajSia membrana (obal) systému sa
rozpustit nemdze. Vyvo] membranového systému
zapisujeme postupnostou konfiguracii, tj. aktualnych
obsahov jednotlivych membran systému. Pociatocna
konfiguracia a spdsob pouzivania evolu¢nych pravidiel
uréuji vyvoj membranového systému, tj. vypocet
realizovany membranovym systémom. Vypocet je
ukonceny vtedy, ked’ pre d’alsi vypocet nie je mozné
pouzit’ ziadne pravidlo systému. Vystup vypoctu je dany
obsahom  vystupnej membrany nebo obsahom
prostredia.

llustrujeme na  jednoduchom priklade Cinnost
membranového systému. Systém obsahuje dve do seba
zapadajuce membrany. Na zaciatku vypoctu obsahuje
vonkaj$ia membrana objekty A a B ana ich zmenu
pouziva tri pravidla:

A— (aAb, dnu),

Prvé pravidlo nahradi symbol A symbolmi aAb a cely
novy retazec umiestni do vnitornej membrany. Druhé
pravidlo nahradi symbol A symbolmi ab a vysunie novy
retazec do vonkajSicho prostredia. Tretie pravidlo
zmeni B v tejto membrane na cc.

Vnuatorna membrana na zaiatku vypocétu neobsahuje
ziadny objekt a pracuje s jednym pravidlom:

B- (Bc, von),

A— (ab, von), B— (cc, tu)

ktoré nahradi symbol B retazcom cB acely retazec
umiestni do vonkaj$ej membrany. Systém pracuje
sekvenCne, na kazdom kroku pouzivaji membrany
najviac jedno pravidlo. Vypocet konéi s retazcom
obsahujucim rovnaky pocet pismen a,b,c vo vonkajsom
prostredi. Dizka vytvoreného refazca zavisi od
okamihu, kedy vonkaj$ia membrana vyuZzije pravidlo
A— (ab, von).

Vypocet prebicha napriklad takto:

( ,AB, ), (, ,aAbB), ( ,aAbBc, ),
(, ,aaAbbBc), ( ,aaAbbccc, ),
(aaabbbccce, , ).

Trojice reprezentuju obsahy vonkajSiecho prostredia,
vonkajSej membrany a vnitornej membrany.

3.2 P Kkoldnie

P kolénie su tvorené systétmom membran komu-
nikujucich priamo so svojim pasivnym prostredim.
(Kelemen a kol. 2004).

Objekty v P kolonii mézu reprezentovat napriklad
atom, molekulu alebo makromolekulu. Mo6zu sa
zhlukovat  avytvarat  aktivne entity Vv oblasti
ohraniGenej membranou, alebo sa nachadzaju
Vv pasivnhom prostredi. Kazdd membrana obsahuje

fixovany pocet objektov. Prostredie je zdrojom
dostatocného poctu zakladnych objektov potrebnych
na prevedenie vypoétu. Cinnost membréan je riadena
programami. Programy koresponduju s
najjednoduchsimi  (biochemickymi) reakciami, ktoré
prebichaji v ramci objektov a vytvaraju nové objekty.
Programy obsahuji jedno pravidlo pre kazdy objekt
vnutri membrany, kazdé pravidlo prepisuje iny objekt
membrany. P kolénie vyuZzivaju dva typy pravidiel.
Evolucné pravidla, ktoré sposobuju zmenu objektu
a komunikacné pravidla, ktoré zabezpeCuji vymenu
objektov medzi prostredim a membranou.
Membranové oblasti P kolonie mézu mat’ k dispozicii
nickol’ko programov. P koldnie zaéinaju vypocet so
§pecidlnymi  objektmi v kazdej membrane a
v prostredi. Pocet tychto objektov v membranach je
rovnaky apevne stanoveny. Vysledok vypoctu je
uréeny poc¢tom sledovanych symbolov v prostredi na
konci vypoétu, ked ziadna membrana nemoze
realizovat’ Ziadny zo svojich programov. Stadium
kolonii je zamerané na ich generativou silu,
v zavislosti na pocte membran, pocéte objektov
vV membranach a pocte programov. Prehlad
skimanych problémov a dosiahnutych vysledkov o P
koloniach  poskytuje (Kelemenova 2009) a
monografia (Cienciala 2015).

4 Morfogenetické systémy

Zavedenie M systémov sleduje ciel vytvorit bio-
inSpirovany vypoctovy model, ktory okrem schopnosti
pocitat’ v Turingovom zmysle, ,,snima“ svoje fyzické
prostredie a interaguje snim a je tiez schopny samo-
modifikacie aevolicie. Morfogenetické systémy,
predstavili autori na konferencii o nekonvenénych
vypoétoch roku 2017 (Sosik akol. 2017). Model
vychadza z filozofie membranovych systémov
arozsiruje ho o moznost' pracovat s homeostazou a
samo-reprodukciou. Podstatny rozdiel od predchadza-
jucich modelov spociva tiez vtom, ze M systémy
reflektuji geometriu objektov. Umoznuji definovat
rozmer, tvar a vzajomnu polohu jednotlivych prvkov v
priestore. Sucasny stav poznania M systémov je
urCeny publikdciami (Sosik a kol. 2017, 2018),
v ktorych je =zavedend a motivovana Struktira
M systémov, stanovena ich vypoctova sila, zostrojeny
simulator M systémov a tiez reprezentovany vyvoj
rastlin pomocou M systémov.
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