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RNDr. Šárka Vavrečková
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Obsah

1 Eko-kolonie
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Přı́klady

2 Definice
L-systémy
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Neformálnı́ popis eko-koloniı́

Motivace
Eko-kolonie jsou formálnı́ model systému, který obsahuje

1 prostředı́, které se samo dynamicky (paralelně) měnı́,
2 agenty, které (paralelně) zasahujı́ do vývoje prostředı́, majı́

vyššı́ prioritu než vývojové akce prostředı́,
3 synchronizačnı́ mechanismus – činnost prostředı́ i agentů

probı́há synchronizovaně v krocı́ch odvozenı́.
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probı́há synchronizovaně v krocı́ch odvozenı́.
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Agenty a prostředı́

Agent
Každý agent je určen dvěma údaji:

1 startovacı́ symbol = symbol, který dokáže agent zpracovat,
2 konečný jazyk agenta = množina akcı́, které agent může se

startovacı́m symbolem provést,

agent hledá svůj startovacı́ symbol v prostředı́ – když
najde, vybere náhodně některý prvek svého jazyka
a nahradı́ jı́m nalezený symbol.

Prostředı́ je L-schéma
určeno abecedou (resp. abecedami) a vývojovými pravidly,
každý symbol, který v daném kroku odvozenı́ nenı́
zpracován agentem, podléhá vývoji prostředı́.
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Původ eko-koloniı́

Eko-kolonie jsou inspirovány
1 koloniemi,
2 eko-gramatickými systémy.
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Eko-kolonie jsou rozšı́řenı́m koloniı́ . . .

Kolonie
=jednoduchý gramatický systém

komponenty = gramatiky generujı́cı́ konečné jazyky, každá
komponenta má

startovacı́ symbol,
konečný jazyk komponenty,

prostředı́ je statické, změny provádějı́ pouze komponenty,
různé módy odvozenı́ – sekvenčnı́, sekvenčně-paralelnı́,
slabě paralelnı́ a silně paralelnı́.
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komponenty = gramatiky generujı́cı́ konečné jazyky, každá
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konečný jazyk komponenty,
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. . . s inspiracı́ u eko-gramatických systémů

Eko-gramatický systém
=složitějšı́ gramatický systém

agenty majı́
vlastnı́ stav,
sadu vývojových pravidel ovlivňujı́cı́ch tento stav,
sadu akčnı́ch pravidel ovlivňujı́cı́ch prostředı́,

prostředı́ je 0L-schéma, změny provádějı́ nejen agenty, ale
prostředı́ se samo vyvı́jı́ (vývojová pravidla),
agenty pracujı́ paralelně, prostředı́ také,
agenty ovlivňujı́ prostředı́, prostředı́ ovlivňuje agenty.
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Neformálnı́ přı́klady

Prostředı́: louka plná trávy,
agenty: králı́ci, koně, krávy, akcı́ je pasenı́ trávy,
vývoj prostředı́: spasená tráva dorůstá.

Prostředı́: bakteriálnı́ kultura,
agenty: antibiotika, akcı́ je likvidace konkrétnı́ch baktériı́,
vývoj prostředı́: baktérie se mohou dělit.

Prostředı́: stůl s papı́ry (čistými nebo pokreslenými),
agenty: děti s pastelkami, akcı́ je kreslenı́ na čistý papı́r,
vývoj prostředı́: pokreslené papı́ry jsou učitelkou
pravidelně nahrazovány čistými.
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Definice L-systémů

Definice (0L schéma)
0L schéma je uspořádaná dvojice S0 = (V, P), kde

V je konečná neprázdná abeceda systému,
P je množina bezkontextových pravidel, P ⊆ V × V∗.

Definice (0L systém)
0L systém je uspořádaná trojice G0 = (V, P, ω0), kde (V, P) je
0L schéma a ω0 je axiom, ω0 ∈ V∗.
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Definice L-systémů

Definice (E0L schéma)
E0L schéma je uspořádaná trojice SE = (V, T, P), kde

V je konečná neprázdná abeceda systému,
T je terminálnı́ abeceda, T ⊆ V,
P je množina bezkontextových pravidel, P ⊆ V × V∗.

Definice (E0L-systém)
E0L systém je uspořádaná čtveřice GE = (V, T, P, ω0), kde
(V, T, P) je E0L schéma ω0 je axiom, ω0 ∈ V∗.
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(V, T, P) je E0L schéma ω0 je axiom, ω0 ∈ V∗.
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Definice eko-koloniı́

Definice (E0L eko-kolonie)
E0L eko-kolonie stupně n, n ≥ 1, je (n+ 2)-tice
Σ = (E, A1, A2, . . . , An, w0), kde

E = (V, T, P) je E0L schéma,
Ai = (Si, Fi), 1 ≤ i ≤ n, je i-tý agent, kde

Si ∈ V je startovacı́ symbol agenta,
Fi ⊆ (V − {Si})∗ konečná množina akčnı́ch pravidel agenta
(jeho jazyk),

w0 ∈ V∗ je axiom.
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Definice eko-koloniı́

Definice (0L eko-kolonie)
0L eko-kolonie stupně n, n ≥ 1, je (n+ 2)-tice
Σ = (E, A1, A2, . . . , An, w0), kde

E = (V, P) je 0L schéma,
Ai = (Si, Fi), 1 ≤ i ≤ n, je i-tý agent, kde

Si ∈ V je startovacı́ symbol agenta,
Fi ⊆ (V − {Si})∗ konečná množina akčnı́ch pravidel agenta
(jeho jazyk),

w0 ∈ V∗ je axiom.
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Odvozenı́ v eko-koloniı́ch

Slabý paralelismus (wp – weak parallel)
1 pokud se startovacı́ symbol agenta nenacházı́ v prostředı́,

agent je pro daný krok neaktivnı́,
2 jestliže se symbol nacházı́ v prostředı́ v k výskytech, k > 0,

a agentů s tı́mto symbolem jako startovacı́m je m ≤ k, pak
pracuje všech těchto m agentů (jsou aktivnı́),

3 jestliže se symbol nacházı́ v prostředı́ v k výskytech, k > 0,
a agentů s tı́mto symbolem jako startovacı́m je m > k, pak
pouze k jich je aktivnı́ch, zbylých m− k je neaktivnı́ch,

⇒ v každém kroku odvozenı́ pracujı́ všechny agenty, které
mohou pracovat.
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Odvozenı́ v eko-koloniı́ch
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a agentů s tı́mto symbolem jako startovacı́m je m ≤ k, pak
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Odvozenı́ v eko-koloniı́ch

Plný paralelismus (ap – all are working parallely)
1 pokud se startovacı́ symbol agenta nenacházı́ v prostředı́,

odvozenı́ je blokováno,
2 jestliže se symbol nacházı́ v prostředı́ v k výskytech, k > 0,

a agentů s tı́mto symbolem jako startovacı́m je m ≤ k, pak
pracuje všech těchto m agentů (jsou aktivnı́),

3 jestliže se symbol nacházı́ v prostředı́ v k výskytech, k > 0,
a agentů s tı́mto symbolem jako startovacı́m je m > k, pak
je odvozenı́ blokováno,

⇒ v každém kroku odvozenı́ pracujı́ všechny agenty.
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Přı́klad 1

E0L eko-kolonie Σ = (E, A1, A2, AbB), kde
E = ({A, B, a, b}, {a, b}, {a → a, b → bb, A → A, B → B}),
A1 = (A, {aB, ε}), A2 = (B, {aA, ε})

Ukázky odvozenı́:

AbB
ap
=⇒ aBb2aA

ap
=⇒ a2Ab4a2B

ap
=⇒ a3Bb8a3A

ap
=⇒ a4Ab16a4B

ap
=⇒

. . .

AbB
wp
=⇒ aBb2aA

wp
=⇒ a2Ab4a2B

wp
=⇒ a2b8a3A

wp
=⇒ a2b16a4B

wp
=⇒ . . .

L(Σ, ap) =
{

anb2nan
∣∣∣ n ≥ 0

}
L(Σ, wp) =

{
aib2naj

∣∣∣ n ≥ 0, 0 ≤ i, j ≤ n
}
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Přı́klad 2

0L eko-kolonie Σ = (E, A, a), kde
E = ({a, b}, {a → aa, b → b}), A = (b, {a})

Ukázka odvozenı́:

a
wp
=⇒ a2 wp

=⇒ a4 wp
=⇒ a8 wp

=⇒ a16 wp
=⇒ . . .

L(Σ, wp) =
{

a2n
∣∣∣ n ≥ 0

}
, L(Σ, ap) = {a}

nebo: Σ = (E, A, b), kde
E = ({a, b}, {a → aa, b → b}), A = (b, {a})

Ukázka odvozenı́:

b
wp
=⇒ a

wp
=⇒ a2 wp

=⇒ a4 wp
=⇒ a8 wp

=⇒ a16 wp
=⇒ . . .
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Struktura disertačnı́ práce

Kapitola 1 Formálnı́ gramatiky a jejich společenstvı́
základnı́ informace souvisejı́cı́ s tématem práce – stručné
pojednánı́ o

gramatikách Chomského hierarchie a L-systémech,
gramatických systémech a
eko-gramatických systémech.

většinou neformálnı́ popis doprovázený přı́klady,
formálnı́ popis u eko-gramatických systémů vzhledem
k následujı́cı́mu obsahu dokumentu.
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Struktura disertačnı́ práce

Kapitola 2 Kolonie
popis, potřebné definice,
přı́klady demonstrujı́cı́ důležité dále využı́vané vlastnosti
koloniı́,
generativnı́ sı́la koloniı́ – výsledky jiných autorů i vlastnı́
výsledky (dvě věty s důkazy).

Kapitola 3 Eko-kolonie
motivace,
popis, potřebné definice,
přı́klady demonstrujı́cı́ důležité vlastnosti eko-koloniı́.
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Struktura disertačnı́ práce
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koloniı́,
generativnı́ sı́la koloniı́ – výsledky jiných autorů i vlastnı́
výsledky (dvě věty s důkazy).

Kapitola 3 Eko-kolonie
motivace,
popis, potřebné definice,
přı́klady demonstrujı́cı́ důležité vlastnosti eko-koloniı́.
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Struktura disertačnı́ práce

Kapitola 4 Generativnı́ sı́la eko-koloniı́
kapitola je rozdělena na 5 sekcı́:

1 Eko-kolonie vs. kolonie
2 Vztah mezi různými druhy eko-koloniı́
3 Eko-kolonie vs. L-systémy
4 Eko-kolonie vs. eko-gramatické systémy
5 Eko-kolonie vs. gramatiky Chomského hierarchie

v každé sekci najdeme souvisejı́cı́ věty o generativnı́ sı́le
a důkazy doprovázené přı́klady.
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Dalšı́ části dokumentu

Součástı́ dokumentu jsou také

Úvod, Závěr, seznamy literatury,
Obsah, Seznam definic, Seznam značenı́, Seznam
uvedených jazyků, Rejstřı́k.
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Věty o generativnı́ sı́le eko-koloniı́

L (EG)

L (EECwp) L (EECap) L (EG
ε
s)

L (E0L) L (COLwp) L (0ECwp) L (COLb) = L (CF ) L (0ECap)

L (COLT
wp) L (0L) L (COLT

b ) L (REG)
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Změny oproti rigoróznı́ práci

Provedené změny:
většina důkazů zestručněna a přepracována,
přidány věty a důkazy týkajı́cı́ se porovnánı́ generativnı́ sı́ly
eko-koloniı́ a gramatik Chomského hierarchie (typu 2 a 3
a podtřı́d),
krátká diskuse k ostatnı́m gramatikám Chomského
hierarchie,
změna struktury práce z důvodu zvýšenı́ přehlednosti.
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Pokračovánı́ v tématu

Od L-systémů k eko-koloniı́m
věty o generativnı́ sı́le s důkazy,
využitı́ eko-koloniı́ v oblastech, kde se již léta použı́vajı́
L-systémy, zejména v modelovánı́.
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Grafika – 2D Turtle

Motivace
L-systémy se použı́vajı́ také v jednoduchém grafickém
modelovánı́,
„želvička“ představuje momentálnı́ pozici a natočenı́
kreslicı́ho pera na plátně,
přijı́má přı́kazy pro pohyb, pohyb s kreslenı́m, otočenı́
apod.,
může použı́vat zásobnı́k, pak přijı́má také přı́kazy pro
uloženı́ konfigurace do zásobnı́ku a znovunačtenı́ ze
zásobnı́ku,
„náhodné“ výstupy jsou zajišt’ovány přidánı́m
stochastických podmı́nek k vývojovým pravidlům.
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L-systémy se použı́vajı́ také v jednoduchém grafickém
modelovánı́,
„želvička“ představuje momentálnı́ pozici a natočenı́
kreslicı́ho pera na plátně,
přijı́má přı́kazy pro pohyb, pohyb s kreslenı́m, otočenı́
apod.,
může použı́vat zásobnı́k, pak přijı́má také přı́kazy pro
uloženı́ konfigurace do zásobnı́ku a znovunačtenı́ ze
zásobnı́ku,
„náhodné“ výstupy jsou zajišt’ovány přidánı́m
stochastických podmı́nek k vývojovým pravidlům.
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Použitı́ eko-koloniı́

Agenty
= způsob zajištěnı́ náhodnosti výstupů, „chyba“ šı́řı́cı́ se od
mı́sta svého vzniku dále

Úprava definic
1 Úprava agentů: jazyky agentů jsou pouze jednoprvkové

a agenty mohou generovat svůj startovacı́ symbol, tj.
A = (S, {f}), S ∈ V, f ∈ V∗, zapisujeme S → f.

2 Úprava wp módu odvozenı́: každý agent hledá svůj
startovacı́ symbol v prostředı́ náhodně (random), ale počet
pokusů o nalezenı́ je omezen konstantnı́ hodnotou.
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A = (S, {f}), S ∈ V, f ∈ V∗, zapisujeme S → f.
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Náhodnost výstupů
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Závěr

Co je již hotovo
zkoumánı́ generativnı́ sı́ly eko-koloniı́, pro některé vztahy
ještě nenı́ zúplněno,
v ukázkových přı́kladech jsou demonstrovány některé
zajı́mavé vlastnosti eko-koloniı́, které lze přı́padně dále
rozpracovat a použı́t v dalšı́ch důkazech,
algoritmy pro využitı́ v jednoduchém grafickém
modelovánı́.

Co ještě zbývá udělat
uzavřenı́ dalšı́ch vztahů eko-koloniı́ k dalšı́m systémům
vzhledem ke generativnı́ sı́le,
hledánı́ dalšı́ch možnostı́ využitı́ eko-koloniı́ a přı́padné
zdokonalenı́ programu L Systémy.
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Děkuji za pozornost.


	Eko-kolonie
	Neformální popis
	Pøíklady

	Definice
	L-systémy
	Eko-kolonie

	Pøíklady
	

	Struktura práce
	Kapitoly
	Výsledky

	Navazující práce
	Princip
	Ukázky

	Závìr

