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UVOD

P systémy byly predstaveny Paunem (Paun, 1998) jako vypocetni model, napodobu-
jici svou strukturou a chovanim zivou bunku. Paun zalozil teoreticky model P sys-
tému na pozorovani, ze procesy, které se déji uvnitt zivé bunky, mohou byt chapany
jako vypocet. Tento teoreticky pfistup se nazyvd membranové vypocty (membrane
computing), zatimco formalizované matematické modely spadajictho do tohoto mys-

lenkového ramce se nazyvaji P systémy.

Navzdory tomu, ze vypocty v P systémech nepracuji s aritmetickymi operacemi
(podrobné viz kapitola 3), 1ze u velkého poctu variant P systémi, véetné téch nej-
jednodussich, dokéazat, Ze jsou turingovsky kompletni. ZjednoduSené lze Tici, ze tyto

modely je mozné pouzit k feseni libovolnych vypocetnich problémi.

P systémy se sklddaji ze tii zakladnich ¢asti — membranové struktury, multimnoZin
objekti a pravidel, kterd je zpracovavaji. Pravidla maji formu pripominajici zapis
chemickych reakci: v — v a popisuji prepisovani mnozin objekt na pravé a levé

strané pravidla a premistovani objekt v ramci systému.

Vyzkum membranovych systémi se od svého pocatku zaméril na vypocetni vlast-
nosti P systému a jejich variant. Jednoduchy model, predstaveny Paunem (Paun,
2000) lze témér libovolné rozsifovat a vétsina publikaci se zamérila pravé na defi-
nici novych variant P systému a popis jejich vypocetnich vlastnosti — viz napriklad
(Ciobanu et al., 2006). Realné aplikace P systémt byly v publikované literature zpo-
catku upozadény a pokud se objevovaly, bylo to zejména v oblasti biochemie, kde
P systémy nabizeji kromé vypocetni sily téz znacnou expresivnost. Publikace, které
by pouzily tento vypocetni model pro simulaci systému s prostorovym rozmérem se
zacaly objevoval az ke konci prvni dekady tohoto stoleti, nicméné byly bud ryze teo-
retické a nezabyvaly se modelovanim realnych systémiu (Besozzi et al., 2007; Barbuti
et al., 2011) nebo s prostorem explicitné nepracovaly, ackoli modelovany systém mél

prostorovou slozku (Cardona et al., 2010).

Béhem mého zaméstnani v Centru dopravniho vyzkumu, v.v.i. jsem se zabyval
moznou aplikaci P systému pro modelovani dopravy. Systémy dopravy, at uz zbozi
¢i lidi, 1ze v mnohém pripodobnit k transportu v bunkach a membranovych systé-
mech a P systémy poskytuji formalismus, ktery umoznuje modely dopravy definovat

a efektivné je simulovat.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace, vypracované na Katedre geoinformatiky Univerzity Palackého v
Olomouci, je sestavit model dopravy v siti zalozeny na formalismu P systémiu. Ackoli je
téma transportu v ramci P systémi intenzivné zkoumano, nebyly publikovany zadné
prace, které by se zabyvaly dopravou nebo prepravou cestujicich a nakladu. Téma
transportu je u P systémt zkoumano bud na trovni teoretickych modelti nebo jsou
modelovany biochemické jevy, které se od dopravy v mnohém lisi; zejména tim, ze
transport probihd v hierarchicky usporadanych systémech (bunkach) nebo v tkénich,

kde nehraje roli vzdalenost a zavisi na sousedstvi.

Vzhledem k relativni novosti tématu membranovych vypoc¢ti je soucasti préace
podrobnéjsi popis této vypocteni metody. ReSerse literatury je rozsifena nad rdamec
popisu zakladniho modelu a odkaz na literaturu a obsahuje popis variant P sys-
tému, které jsou relevantni pro danou problematiku a zabyvaji se transportem nebo

reprezentaci prostoru a prostorovych vazeb (viz kapitola 3).

Jelikoz skéla realnych dopravnich systémi jimiz se lze zabyvat je Siroka, zaméruji

se v této praci na dva modely, shrnuté v dil¢ich cilech:

1.1 DC 1 — model transportu vozidel v siti

Model transportu vozidel v siti je typickou tlohou modelovani dopravy. V kapitole
4.1 je navrzen model pohybu vozidel v siti obsahujici kfizovatky se signalizaci. Je na-
vrzen nejprve jednoduchy model transportu v siti se signalizovanymi kfizovatkami a
dale rozsifujici model, ktery umoznuje pracovat s kapacitami kiizovatek a jednorazo-
vymi udélostmi. Model vychazi zejména z generalizovanych komunikacnich P systémi
(Verlan et al., 2008) a tkdnovitych P systémi se stavy komunikacnich kandli (Freund
et al., 2004), které rozsituje tak, aby bylo mozné realisticky reprezentovat transport
vozidel v siti. Kapacity kiizovatek umoznuji regulovat pocet prepravovanych objekt,
které jsou ve vypocetnim kroku ,obslouzeny*, zatimco udalosti umoznuji simulovat
procesy, které jsou jednorazové a vedou k permanentnim zméndm systému (preruseni

komunikace, ndhlé zvysSeni poctu prepravovanych objektt apod.).

Je dokazano, ze navrzeny model je turingovsky uplny.



1.1.1 DC 1.2 — softwarovy nastroj

Soucasti prace je softwarovy nastroj, ktery uzivateli umoznuje navrhnout si libovolny
P systém (dle navrzeného modelu) a provést v ném vypocet. Software je fesen jako
sada skriptu v jazyce R. Priloha prace obsahuje ndvod, jak se skripty pracovat a jak

interpretovat vysledky.

1.1.2 DC 1.3 — simulace

Je provedeno nékolik simulaci modelovych systémi, které demonstruji vyuzitelnost
pro modelovani transportu. Simulace ukazuji pouziti navrzeného modelu jak pro fe-
Seni zcela teoretickych 1loh, mezi néz patii napriklad ndhodna prochazka a z ni od-

vozena hra ruinovdni hrdce, tak i simulace transportu s realnych sitich.

Navrzeny model lze pouzit k modelovani transportu v libovolnych (nejen doprav-
nich) sitich. Signalizaci kiizovatek lze zobecnit jako parametr prijezdnosti komuni-
kace, ¢imz se otevira siroké pole moznych vyuziti modelu. Udélosti lze pouzit k simu-
lovani nenadélych jevi, jako je napriklad nahlé zvyseni nebo snizeni poctu objektt
v systému, uzavieni nebo otevieni komunikacnich kanali apod. Nenadalé udalosti
je velice obtizné reprezentovat v ramci bézné pouzivanych modelti, zejména téch za-
lozenych na soustavach diferencidlnich rovnic a feSenych analyticky. Je ukézano, ze
pomoci navrzeného modelu je velice snadné s timto typem jeva pracovat. Prezento-
vané simulace ukazuji moznosti vyuziti modelu pro modelovani transportu v dopravni

a Ficni siti.

1.2 DC 2 — model transportu cestujicich v systémech verejné

dopravy

Verejna doprava predstavuje jednodussi dopravni systém, nez doprava individualni.
Jsou pevné dany body, jimiz cestujici vstupuji a vystupuji ze systému (zastavky,
stanice) a k transportu dochézi pomoci velkokapacitnich prostiedkii, bez nichz neni
pohyb v siti mozny. Nejjednodussi typ téchto systémi predstavuji lanové a podzemni
drahy. Vzhledem k tomu, Ze objekty v P systémech nefunguji jako agenti a nedochéazi k
rozhodovani, je mozné tento model abstrahovat pro simulaci pohybu zbozi, materialu,

informaci apod.



1.2.1 DC 2.1 — teoreticky model

Formalni model transportu cestujicich v sitich vefejné dopravy navazuje na varianty
P systém, inspirované transportem latek v bunkach a bunéénych strukturach (Paun
a Paun, 2002; Verlan et al., 2008) a rozsifuje je o dalsi prvky, umoznujici praci s
pravdépodobnosti (Suzuki et al., 2000), ¢asem (Cavaliere a Zandron, 2006) a pohybem

membran v systému (Krishna a Paun, 2005).

Kromé zakladniho modelu jsou diskutovana rozsiteni, nezbytna pro vérohodnou re-
prezentaci prepravy cestujicich. Mezi tyto rozsiteni patii nutnost reprezentovat trasy
vozidel, trasy cestujicich, casovou variabilitu v dopravni poptavce a jizdni rady. Je
ukazano, ze ackoli tyto parametry lze pomoci iprav v navrzeném modelu reprezento-
vat, je silné omezen nedeterminismus systému a jsou predlozeny argumenty, pro¢ pro
modelovani silné deterministickych systémi, jakymi je preprava cestujicich, nejsou

P systémy vhodnym vypocetnim modelem.



2 RESERSE

Tato kapitola sestava ze tii dil¢ich podkapitol. Jelikoz membranové systémy nejsou
obecné znamym vypocetnim modelem, nejprve jsou v podkapitole 2.1 uvedeny za-
kladni informace o tomto modelu. Kapitola je obsahové rozsahlejsi, nez je pri resersi
obvyklé, nicméné povazuji za nutné zakladni pojmy a definice zde uvést s ohledem
na srozumitelnost modeli, které budou predstaveny v pozdéjsich kapitolach. Pre-
hledny tvod do problematiky poskytuje napiiklad (Paun, 2010), souhrnné informace
1ze nalézt napiiklad v monografii (Ciobanu et al., 2006). Vzhledem k neexistujici ceské

terminologii budu uvadét u nékterych termint jejich anglické znéni.

Podkapitola 2.2 navazuje na obecnou definici P systémti a popisuje rozsiteni, ktera
jsou relevantni pro modelovani prostoru a dopravy. Déle jsou popsany principy prace
s pravdépodobnosti a ¢asem v P systémech, nebof pro simulaci redlnych jevi je oboji

nezbytné.

Podkapitola 2.3 obsahuje resersi poznani v oblasti modelovani dopravniho proudu

a prepravy cestujicich.

2.1 Uvod do membranovych vypoéti

Membranové vypocty jsou oblasti pocitacové védy, ktera se snazi abstrahovat vypo-
¢etni principy z chovani a struktury zivych bunék, z jejich usporadani a organizace
do tkani a struktur vyssiho rfadu. P systémy poprvé predstavil (Paun, 1998) jako dis-
tribuovany paralelni vypocetni model inspirovany funkénosti zivé bunky. P systémy
pracuji s multimnozinami objekti, které jsou v systému lokalizovany. Objekty a pra-
vidla, kterd s nimi manipuluji, jsou zapouzdfeny v membrandch. Ustiedni roli hraje

komunikace mezi jednotlivymi membranami (a okolim systému).

Existuje mnozstvi variant tohoto zakladniho schématu.

2.1.1 Zakladni znaky P systému

Nejvyraznéjsim znakem P systému je jejich organizace do oddélenych ¢asti. Zapouz-
dieni — existence membran, ohranic¢ujicich urcity prostor a jeho obsah — je jednim ze
zakladnich principt zivota a jedna ze t¥i vidcich teorii vzniku zivota dokonce pred-
poklada, ze vytvoreni membran bylo prvnim krokem pri prechodu z nezivého v zivé.

A7 po ném nasledoval vznik metabolismu a sebereplikace (Capra a Luisi, 2014).



Dalsim pojmem, ktery byl zminén, je multimnoZina objekti. V zivé bunce ob-
sahuji jednotlivd oddéleni bunky substance (ionty, mensi molekuly, makromolekuly)
plovouci v kapalném roztoku. Nelze zde najit usporadani - vse je blizké vSemu, zédlezi
na koncentraci a mnozstvi kopii jednotlivych substanci. Abstrahujeme-li tyto prin-
cipy matematicky, dostaneme mnoziny objekt a jejich pocty - tedy multimnoZiny.
Reprezentace multimnoziny mutze byt rtzna, dale v textu bude pouzivan néasledujici
zapis: chceme-li zapsat, ze jsou pritomné objekty a, b, ¢ v mnozstvich 5, 2, 6, za-
pis multimnoziny bude ve formé Fetézce aaaaabbeccece, zjednodusené a’b?c?; viechny
permutace Tetézce jsou ekvivalentni. Objekt nemusi byt reprezentovan jedinym zna-
kem, napiiklad veh muze reprezentovat jak tii objekty (v,e, h) tak i jediny objekt
veh. Mnozina moznych objektu pro kazdy systém je soucasti definice systému. Mezi

objekty neexistuje usporadanost (objekt a nepredchazi objektu b apod.).

Biochemické reakce probihajici v oddélenich bunky jsou reprezentovany pomoci
pravidel s ohledem na reprezentaci multimnoziny. Maji formu v — v, kde u a v

reprezentuji multimnoziny objekt. Piikladem pravidla mtze byt aab — abcc.

P1i vypocétu v P systému se uplatnuji nasledujici principy:

e nedeterminismus: obvykle je v membrané obsazeno velké mnozstvi objektt
a s nimi sprazeno mnoho pravidel. Kopie objekti jsou povazovany za identické
a i pravidla s nimi spojena zpravidla nemaji urc¢enou prioritu. Zasadou pak je,
ze pravidla jsou vybirana a na objekty aplikovana nedeterministicky, tedy v

nahodném poradi.

e paralelismus: biochemické reakce se déji nejen nedeterministicky ale také pa-
ralelné. Pokud dvé latky mohou spolu reagovat, tak reaguji nejen dvé jejich
molekuly, ale vSechny dostupné molekuly. V P systémech jsou v kazdém kroku
aplikovana vsechna pravidla, ktera mohou byt aplikovana, na vsechny dostupné

objekty ve vSech membranéch.

P systémy jsou vnitiné diskrétni (pracuji s multimnozinami objektu, jejichz pocet
je vyjadren pfirozenymi Cisly) a vyvijeji se pomoci pravidel, kterd napodobuji che-
mické reakce. Tato pravidla se ¢asto oznacuji jako evolucni, protoze pti jejich aplikaci
dochéazi k vyvoji multimnoziny objektii v dané membrané. Kromé evolucnich pravi-
del existuji pravidla komunikacni. Komunikacni pravidla nepopisuji zmény mnozstvi
objekti (a — abc), ale pouze premistuji objekty v rdmci membranové struktury, aniz

by dochézelo ke zméné jejich mnozstvi nebo typu.



Vypocet probiha v diskrétnich casovych krocich o stejné délce.

(Paun, 2000) definuje jako zaklad P systému strukturu membrdn, kterd je hierar-
chickd — membrany si lze predstavit jako uzly korenového stromu, ¢i jako Venntuv
diagram (obr. 1). Pfi zndzornéni formou stromu muzeme pouzit pojmy znamé z teo-
rie grafii — rodi¢/potomek, hloubka/$itka apod. VSechny membréany jsou obsazeny ve
vnéjsi membrané (skin membrane). Membrana, kterd neobsahuje Zadnou dalsi mem-
branu, se nazyva elementdarni. Membrana ohraniCuje region, pricemz v fadé variant

P systémt lze oba pojmy membréna a region zaménovat.

Vse, co neni obsazeno v membrané, se nazyva okolim. Vnéjsi membrana miize

s okolim komunikovat, ovsem neni to podminkou a rfada P systémi je uzaviena.

1/ \

2

- /

Obrazek 1: Ukézka P systému pro vypocet hodu Sestisténnou kostkou.

Zivé buiiky jsou trojrozmérnymi objekty, v rameci P systémit vSak dimenzionalita
nehraje roli. Zakladnim principem membranovych vypocti je, ze nezalezi na po-
radi, vSe je blizké vSemu. Dulezita je koncentrace ( Paun in (Ciobanu et al.,
2006)). Pokud se vice membran nachézi uvnitt jiné membrany, jejich poradi neni pod-
statné; to stejné plati pro objekty uzaviené v membranach. Tento princip je v pfimém
rozporu s prvnim pravidlem geografie: |, Vse je podobné vsemu, ale blizké véci jsou si
podobnejsi (Tobler, 1970). Proto P systémy, pracujici s prostorem, pouzivaji jiny
zpusob usporadani membran — orientovany graf (Barbuti et al., 2011), ktery muze
byt vazeny (Besozzi et al., 2007).

Uvnitf membréan se nachéazeji multimnoziny objektt (multisets) a pravidla, ktera s
nimi manipuluji. Multimnoziny objekt reprezentuji chemikélie, plovouci uvnitt jed-
notlivych oddéleni bunky. Opét se zde uplatnuje princip, ze na poradi a vzdéalenosti
nezalezi. To je dulezité zejména s ohledem na nedeterminismus vypocti, ktery byl
zminén v podkapitole 2.1.1. Jednotlivé objekty se vyskytuji v nenulovém a nezapor-

ném, vzdy celo¢iselném mnozstvi (P systémy jsou vnitiné diskrétni).

Poslednim ze zakladnich prvkid membranovych systémi jsou pravidla. Lze je rozra-



dit do t¥i skupin podle povahy procesu, ktery popisuji:
e Pravidla prepisujici objekty v multimnozindch (multiset-rewriting rules, evolu-
tion rules)
e Komunikac¢ni pravidla
e Pravidla pro praci s membranami

Pravidla prepisujici objekty v multimnozinach maji tvar u — v, pricemz u

a v jsou multimnoziny objekti.

Priklad: aplikace pravidla Pravidlo aab — abcc popisuje proces, kdy spolu reaguji dvé kopie
objektu a s kopii objektu b za vzniku jedné kopie a, jedné kopie b a dvou kopii ¢. Spotfebuje
se jedna kopie objektu a a vytvori se nové dvé kopie ¢, pricemz pocet kopii b zlstava nezmé-
nén, ackoli se ucastni reakce. Objekt b zde funguje jako katalyzator - reakce se ucastni, ale
nespotiebovava se. Pouzijeme-li toto pravidlo na multimnozinu a®b%c8, ziskdme multimnozinu

a*b?cs.

Komunikacni pravidla popisuji proces, kdy dochazi k pohybu objekti v ramci

membranové struktury. Mozné varianty jsou podrobnéji popsany v podkapitole 2.2.5.

Pravidla pro praci s membranami kromé prepisovani objekttt manipuluji i se
samotnou membranovou strukturou. Detailnéjsi popis moznych rozsireni poskytuje
podkapitola 2.2.5.

Na tomto misté budou uvedena dvé drobna rozsiteni P systémii — rozpusténi mem-
brany (dissolution) a P systémy s promotéry/inhibitory. Rozpusténi membrany je
operace, pri které dojde k zdniku membrany a pravidel, ktera jsou s ni asociovana.
Vsechny objekty a vnofené membrany jsou presunuty do membrany rodi¢ovské k
rozpusténé membraneé.

Promotéry a inhibitory jsou objekty, které umoznuji nebo znemoznuji aplikaci

pravidel, aniz by se jich samy ucastnily (Bottoni et al., 2002; Ionescu a Sburlan,
2004).

Priklad: pravidlo s inhibitorem Pravidlo s inhibitorem u — v|-; je intepretovano néasle-

dovné: multimnozina w se zméni v multimnozinu v, pokud v membrané neni pritomen objekt b.

10



2.1.2 Formalni definice

Systémy zaloZené na evolucnich pravidlech (prepisujicich objekty v multimnozinach)
popsanych vysSe jsou nazyvany transition P systémy. Formalné, transition P systém

je konstrukt ve tvaru (Paun, 1998):

II = (O, C, My, W1, W2, ooy Wiy, Rl, RQ, ey Rm, ’io>

kde:

1. O je konecna a neprazdna abeceda objekti,
2. C' C O je mnozina katalyzator,

3. u je membranova struktura, skldadajici se z m membran, oznacenych 1,2, ..., m;

fikdme, Ze membranova sktruktura (a tedy systém) je stupné m,

4. wy,ws, ..., wy, jsou Tetézce z O reprezentujici objekty pritomné v regionech

1,2, ..., m membranové struktury,

5. Ry, Ry, ..., R, jsou pravidla asociovana s regiony 1,2, ..., m membranové struk-

tury,

6. i, je bud jeden z regioni 1,2,...,m a pak je tento region vystupnim regionem
systému (output region), nebo je 0 a pak je vysledek vypoctu ulozen ve vnéjsim

prostredi systému.

Pravidla jsou ve tvaru v — v nebo u — vd, s u € Ot a v € (O x Tar)*,
kde Tar = {here,in,out}*. Pravidla mohou byt kooperativni (kde u je libovolné),
nekooperativni (kde u € O — C') nebo katalytické (ve tvaru ca — cv nebo ca — cvd, s
ac€O—-C,ceCve ((O-C)xTar)*); katalyzatory se nikdy nevyvijeji ani neméni
region, jen pomahaji vyvoji jinych objekti.

Membranova struktura a multimnoziny objekti v jejich oddélenich urcuji konfi-
guraci P systému. Pocatecni konfigurace je dana membranovou strukturou a multi-
mnozinami objekti v jejich oddélenich v dobé zacatku vypoctu, tedy u, wy, we, ..., ws.
Jak multimnoziny objektl, tak membranova skruktura se v pribéhu vypoctu mo-
hou ménit. Po pridani pravidel do prislusnych regiont P systému ziskame kompletni

reprezentaci P systému, tak jak je vidét na obrazku 1.

1'ESLkO V* oznacujeme mnozinu vsech fetézcu z abecedy V vcetné prazdné mmnoziny A, zatimco
)
jako V oznaéujeme mnozinu V* — X\ vSech neprézdny'ch Fetézcu z V
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2.1.3 Definice vypoctia v P systémech a jejich vysledky

Ve své zakladni varianté jsou P systémy synchronni zatrizeni ve smyslu, ze jsou predpo-
kladany globalni hodiny, které urcuji ¢as pro vsechny regiony systému. Béhem jedné
¢asové jednotky nastane transformace (prechod, transition) konfigurace systému a
to aplikovanim pravidel v kazdém regionu, nedeterministicky a maximalné paralelné.
Pravidla jsou vybirdna ndhodné a jejich pouziti je vycerpavajici — na konci jednoho
vypocetniho kroku nelze v daném regionu aplikovat zadné pravidlo. Posloupnost pre-

chodii tvori vypocet.

Vypocet je uspésny, pokud zastavi (halt) — tedy pokud se systém dostane do stavu,
kdy jiz neni mozné aplikovat zadné dalsi pravidlo a vystupni region i, stale existuje.
Pokud je vypocet tispésny, muize byt vysledek ziskdn rtiznymi zptisoby. Je-li vystup-
nim regionem néktera z vnitinich membran, jsou spocitany objekty v ni pritomné a
jejich pocet je vysledkem. Pokud je i, = 0 a vystupnim regionem je vnéjsi prostiedi,
vysledkem je pocet objekt, které béhem vypoctu do prostredi presly. V téchto pripa-
dech je vysledkem vypoctu prirozené ¢islo. Pokud je rozliSovano mezi riznymi objekty,
vysledkem je vektor ¢isel. Objekty, ktere opoustéji systém mohou byt usporadany do
posloupnosti v niz opoustéji systém, v tom pripadé je vysledkem fetézec. Vypocty,
které nezastavi, nemaji zadny vysledek (nevime, kdy je ¢islo spo¢itano) a pokud je
vystupni membrana béhem vypoctu rozpusténa, vypocet je prerusen a rovnéz ne-
poskytuje vysledek. Alternativné je mozné definovat mnozinu termindlnich objektu
T C O a pocitat pouze kopie objekti z T, pricemz objekty z O — T nejsou pri vystupu

do vnéjsiho prostredi pocitany.

Kvili nedeterminismu vypoc¢tu miizeme pii jednom pocateénim nastaveni ziskat
vice ruznych vysledki. P systém poéita (generuje) mnozinu ¢isel (nebo mnozinu vek-

toru ¢isel, nebo jazyk).

Jsou-li P systémy pouzity pro simulaci a nikoli pro vypocet, ziidka dojde k za-
staveni systému — namisto toho je sledovana konfigurace systému po dobu ¢ ¢asovych
krokll a zaznamenavana aktualni konfigurace. Takto pojaté vypocty jsou relevantni
zejména pii simulaci chemickych (Bernardini a Manca, 2003), biochemickych (Bernar-
dini et al., 2006) nebo biologickych (Pescini et al., 2006; Besozzi et al., 2007; Colomer
et al., 2009) systému. Zde navrzené modely jsou urc¢eny pro provadéni simulaci, nikoli
vypoctu (v podkapitole 4.2.1 je nicméné podan dikaz turingovské tiplnosti jednoho

z navrzenych modelt).

Princip vypocti je uveden na ptikladu P systému simulujiciho hod sSestisténnou

kostkou (systém generuje ¢islo z mnoziny {1;2;3;4;5;6}).
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2.2 Rozsireni P systému

V této podkapitole budou popsana rozsiteni P systému, relevantni k mode-
lovani dopravy a reprezentaci prostoru v membranovych systémech. Pro kom-

pletni prehled dostupné literatury lze doporucit zejména webovou stranku
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http://psystems.disco.unimib.it a také sborniky konferenci CMC (Conference

on Membrane Computing).

2.2.1 Paralelismus a nedeterminismus

Zékladnim znakem P systémii jsou paralelismus a nedeterminismus. Vsechna pravidla,
ktera mohou byt aplikovana jsou aplikovana, ve zcela ndhodném potadi. Nedetermi-
nismus se projevuje jak pri vybéru objekti tak i membran, pokud napiiklad dochézi
k premisténi objektd v ramci membranové struktury. Omezeni jak nedeterminismu,
tak paralelismu je atraktivni zejména s ohledem pro simulaci readlnych systémi, kde
predpoklad absolutniho nedeterminismu je ¢asto nerealisticky. Existuji i modely P sys-
témi, kde aplikace pravidel probihd asynchronné (v kazdém kroku mize byt aplikovan
pouze ur¢eny pocet pravidel), ¢i dokonce sekvencné (v kazdém kroku je aplikovano
maximalné jedno pravidlo). S témito modely je mozné se podrobné sezndmit napiiklad
v publikacich (Cavaliere, 2004; Dang a Ibarra, 2004; Freund, 2004, 2005).

Existuje nékolik zpiisobt, jak snizit nedeterminismus P systému. Patti mezi né:

e Urceni priority pravidel: pravidlo je pouzito jen tehdy, pokud neni mozné

pouzit zadné z pravidel s vyssi prioritou.

e Kontrola prostupnosti membrany: membrany mohou mit ménici se
tloustku, ktera urcuje, zda pravidlo muze byt vykonano nebo ne (Madhu a
Krithivasan, 2001).

e Polarizace membrany: v zdkladni formé je polarizace pozitivni, negativni
nebo neutralni a pres polarizovanou membranu mohou prostupovat pouze ob-
jekty s polarizaci opacnou. Alternativnim fesenim jsou popisky membran, které
mohou nabyvat obecné k stavi. Pravidla mohou byt vykonana jen v membra-
nach s danym popiskem k;, pficemz popisky membran mohou byt v priabéhu

vypoctu ménény (Alhazov et al., 2004).

e Definice cilové membrany: namisto pouziti indikatoru cile here, out, in (po-

drobneé viz podkapitola 2.2.5).

e Pravdépodobnost: z pohledu pravdépodobnosti maji vSechna pravidla stej-
nou Sanci, ze budou pouzita (s vyjimkou téch pravidel, kterd byt pouzita z
ruznych divodi nemohou — takova maji pravdépodobnost 0). Pravdépodobnost
lze pouzit pri praci s objekty i pravidly (Obtulowicz a Paun, 2003). Pti aplikaci

pravdépodobnosti na vybér pravidel lze bud vypocist pravdépodobnost, ze bude
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vybrano kazdé z konkurencnich pravidel (napf.(Suzuki et al., 2001)), nebo lze
definovat pravdépodobnost pro kazdy par pravidel r;;r; , kterd vyjadiuje prav-
dépodobnost, Ze po aplikovani pravidla r; bude aplikovano pravidlo r; (Madhu,
2003). Pravdépodobnost vybéru pravidla muze byt konstantni nebo se mize v
pribéhu vypoctu ménit v zavislosti na ostatnich pravidlech a poctech objektii

pritomnych v membréné (Pescini et al., 2006).

Zajimavym rozsitenim, které efektivné vede k omezeni paralelismu, je definice spo-
trebované a vytvorené energie pro kazdé z pravidel a omezeni maximalniho mnozstvi

energie, které mize byt v jednom vypocetnim kroku spotiebovano (Freund, 2003).

(Besozzi et al., 2008) pouzivaji pravidla ve tvaru u — (u, here) jako takzvana
tichda (mute) pravidla. Aplikace tichého pravidla pouze uchova instanci objektu do
pristiho vypocetniho kroku. Efektivné je tak omezen paralelismus na tirovni objektt
(nékteré objekty nejsou spotrebovany a jen prechizeji nezménéné do dalsiho vypocet-
niho kroku) ale je zachovan paralelismus na trovni aplikace pravidel (vSechny objekty

jsou zpracovany jednim z pravidel).

Veétsinou je vsak fesen opacény problém — jak dosahnout skuteéné paralelniho vypo-
¢tu. Vétsina bézné pouzivanych pocitacti obsahuje nizky pocet vypocetnich jednotek
a modely, které 1ze teoreticky tesit paralelné musi byt feseny sekvencné. P systémy
jsou modelem, ktery je masivné paralelni, modely mohou obsahovat desitky i stovky
membran, pricemz operace v kazdé z nich mohou probihat nezavisle na operacich
probihajicich v ostatnich membranach. P systémy jsou proto idedlnim modelem pro
paralelni vypocty. Timto tématem se vycCerpavajicim zptsobem zabyva (del Amor,

2014) ve své disertacni praci.

2.2.2 Organizace membran

Zékladni organizace membran v P systémech je hierarchicka. Prirozenou modifikaci
je umisténi membran do sité. Toto usporadani imituje organizaci bunék to tkani a
modely se nazyvaji tkanovité P systémy (tissue-like P systems) (Martin-Vide et al.,
2002a). V zdkladni formé je nékolik (elementarnich) membran rozmisténo v prostredi
a komunikuji spolu za pomoci symportnich/antiportnich pravidel (viz podkapitola
2.2.5). Komunikace mezi membranami probihd bud piimo — v jednom kroku, nebo
nepiimo, skrz vnéjsi prostiedi. Vysledek vypoctu je zpravidla definovan jako pocet

kopii urc¢itého objektu v dané membrané.

Dilezitou roli hraje graf v tzv. tkdnovitych P systémech se stavy komunikacnich
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kandli (tissue-like P systems with channel-states) (Freund et al., 2004). Mezi dvémi
membrdnami existuje nejvyse jedna synapse (spojeni), reprezentovand jako uspora-
dand dvojice (7;j), se kterou je asociovan stav K. Aplikace pravidel, popisujicich
pohyb objekti mezi membranami probihd pouze tehdy, ma-li synapse (i;j) pozado-
vany stav K’. Stav synapse se pii aplikaci pravidla muze zménit. Vypocet probihd

obdobné jako v dfive zminovanych variantach P systéma.

Dalsim rozsitenim tkanovitych P systému jsou populacni P systémy (Bernardini a
Gheorghe, 2004). Tato varianta operuje s membranovou strukturou pomoci vazebnych
pravidel mezi jednotlivymi membranami. Vazebna pravidla umoziuji ménit synapse
mezi membranami a dynamicky tak ménit membranovou strukturu v pribéhu vypo-

ctu.

2.2.3 Reprezentace prostorovych vazeb v P systémech

Pti préci s prostorem v P systémech se objevuji dva pristupy. Prvni z nich reprezentuje
napiiklad prace (Besozzi et al., 2007) a je zalozeny na tom, ze jedinym lokalizovanym
prvkem modelu je membrana. Tento pristup lze nazvat jako sitovy. Objekty a pra-
vidla nejsou lokalizovany, membrany vsSak reprezentuji objekty realného svéta a jsou
tudiz prostorové lokalizované — je znamé umisténi v ramci souradného systému a typ
geometrie, kterou reprezentuji. Prostorové informace jsou pouze atributem membran
a do vypoctu nevstupuji. Jsou definovany prostorové vazby mezi jednotlivymi mem-
branami — sousedstvi a vzdalenost, ovsem nemusi byt dana absolutni poloha mem-
branového systému nebo jeho ¢asti. Vzdéalenost je vyjadiena nepiimo, naptiklad jako
pravdépodobnost nebo ¢as asociovany s danou synapsi. Jak uz bylo fe¢eno v kapitole
2.1.1, zakladni model P systému s hierarchickou strukturou membran predpoklada,
Ze v ramci membran neexistuje poradi ani vzdalenost a vse je blizké vSemu. Proto
jsou membrany usporadany do sité, jako je tomu napriklad u tkanovitych P systéma.

Kazda membrana pak reprezentuje prostorové lokalizovany objekt.

Takovyto model jiz dokaze popsat sousedstvi membran i, j, které je vyjadieno
existenci synapse (7;j) ale nepracuje se vzdalenosti. Tu je mozné zahrnout pfi pou-
ziti vah, pritazenych kazdé synapsi. Namisto synapsi (¢;j) pouzijeme (i;j;w;;), kde
w € R vyjadfuje cenu pouziti synapse. Cena pouziti synapse miize byt definovana
jako vzdalenost mezi entitami realného svéta, které membrany reprezentuji. Tento
princip prace s prostorem pouzivaji napiiklad (Besozzi et al., 2007) pii modelovani
lokalnich populaci. V jejich préaci jsou jednotlivé geograficky oddélené populace repre-
zentovany membranami, mezi nimiz jsou definovany vazené synapse. Pohyb jedincti

z jedné populace do druhé je omezen existenci synapse mezi membranami a pravdeé-
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podobnost, Ze jedinec z populace j bude migrovat do populace ¢ je ddn vdhou w;;
synapse (Z; j;w;;). Synapse mohou byt obousmérné ¢i jednosmeérné a vahy w;; a wj

mohou byt odlisné. Kazdé z membran v siti mtize obsahovat vnitini membrany.

Koncepce prostoru, shrnuta v predchazejicich odstavcich, umoznuje umistit mem-
brany do prostoru, definovat mezi nimi sousedstvi a vzdélenost, ale predpoklada, ze
kazda z membran je samostatnym systémem, jehoz diléi ¢asti jiz prostorovou slozku

nemaji.

Druhy pristup reprezentuji prostorové P systémy (spatial P systems) (Barbuti
et al., 2011). Membrany jsou umistény ve dvojrozmérném prostoru, jehoz soufad-
nice nalezi do oboru hodnot N2. Membrany maji obdélnikovy tvar a mohou byt do
sebe vnoteny. Prostorovy popis membrény je ddn pomoci 2 parametri: (1) pozici
p € N? levého dolnfho rohu vzhledem k rodi¢ovské membréné. (2) vyskou h a Sii-
kou w. Hodnoty w, h musi byt nenulové. Vzdy existuje vnéjsi membrana, v niz jsou
vSechny membréany obsazeny. Vnéjsi membrana ma pozici (0, 0) vzhledem ke vnéjsimu
prostredi.

Kazdy objekt v membrané mé rovnéz svou pozici p, coz znamend, ze v jedné

membréné se mize vyskytoval vice objektu stejného oznaceni na ruznych pozicich (viz

obrazek 2). Pravidla, kterd objekty zpracovavaji obsahuji i indikdtor zmény pozice.

- A

Calal| )
a ac
& >

Obrazek 2: Prostorovy P systém, dle (Barbuti et al., 2011)

Model prostorovych P systémi nebyl inspirovan nutnosti prace s geografickym
prostorem, jak by naznacoval nazev, ale nutnosti reprezentoval prostor v biologii, na-
priklad pfi modelovani rustu tkéni (Cacciagrano et al., 2010), nebo populaci ve vel-
kém meéritku (Barbuti et al., 2014) — tedy pro reprezentaci prostoru v mnohem vétsich
meéritcich, nez s jakymi se pracuje v geografii. Model dale obsahuje omezeni, ktera
z hlediska geografie nejsou opodstatnénd — membrany se nemohou svymi hranicemi
dotykat a objekty jsou rozdéleny do dvou skupin — bézné a vzdjemne se vylucujici.
Kromé modelovani populaci byly prostorové P systémy a jejich varianty pouzity pro

simulaci ristu tkani, coz je proces, ktery se déje v prostoru takového méritka, s jakym
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se v geografii nepracuje.

Sitovy pristup reprezentace prostoru v P systémech odpovida vektorové reprezen-
taci prostoru. Jednotlivé membrény si lze predstavit jako vektorové prvky (body, linie

¢i polygony), zatimco prostorové P systémy odpovidaji rastrové reprezentaci prostoru.

Prvni pfistup je vhodny pro prostorové modelovani systémi, které maji vnitini
strukturu. Jelikoz v siti umisténé membrany mohou samy obsahovat vnofené mem-
je vhodnym prikladem a byla zkouméana v ramci P systémi jak na teoretickych mo-
delech (Manca et al., 2010; Besozzi et al., 2007) tak i modelech redlnych systému

podeprenych terénnimi pozorovanimi (Colomer et al., 2011; Cardona et al., 2011).

Prostorové systémy se svou reprezentaci prostoru podobnou rastriim byly pouzity
rovnéz pro modelovani populaci (Barbuti et al., 2014), ovSem mohly by najit uplatnéni
naptiklad pri modelovani sifeni znecisténi, kde by poskytovaly i expresivni zptsob

zapisu zmény kvantity a kvality modelovanych latek.

Nejnovéjsim prispévkem k praci s prostorem v P systémech jsou prostorove lokali-
zované P systémy (Csuhaj-Varju et al., 2015), které pro mnozinu membrén P systému
definuji topologické vazby, které se v prubéhu vypoctu méni. Membranova struktura v
této variantné nema explicitné dané vazby mezi jednotlivymi membranami (neni dan
graf, v jehoz uzlech jsou membrany), spojeni membran je déno az aplikaci pravidel,

ktera obsahuji indikatory cili.

2.2.4 Cas v P systémech

Cas v P systémech je diskrétni. Vypocet probihd v jednotlivich krocich, které maji
stejnou délku a je predpokladana existence globalnich hodin, takze ¢as ve vsech mem-
branach i vnéjsim prostiedi plyne stejné. V préci (Cavaliere a Zandron, 2006) byl
predstaven model casovangch P systémai, jehoz hlavni myslenkou je priradit kazdému
pravidlu cas, ktery je potfebny pro jeho vykonani. Doba vykonani riznych biochemic-
kych reakei mtize mit riznou délku, kterd nemusi byt konstantni ale mtize zaviset na
stavu systému. V ¢asovanych P systémech je kazdému pravidlu pritazena konstanta n,
kterd urcéuje ¢as vykonani pravidla. Pravidla jsou ve tvaru v - v. Je pfedpokladana

existence globalnich hodin s uniformnim intervalem, zac¢inajicim na hodnoté 0.

Pokud je aplikovano pravidlo u =% v, v prvnim kroku vypoc¢tu dojde k odstranéni
multimnoziny u z membréany. Je vytvoreno visici (pending) pravidlo 2=l v, Pfi kaz-

dém dalsim kroku je hodnota n ve wvisicim pravidle snizena o 1. Jakmile hodnota n
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dosdhne nuly, je v membrané vytvoren objekt v.

Rozsifenim tohoto modelu jsou casované P automaty (Barbuti et al., 2008). Caso-
vany P automat je ¢asovanym automatem, kde v jednotlivych mistech automatu jsou
umistény casované P systémy. Diky tomu lze efektivné modelovat navazujici procesy

(v pripadé (Barbuti et al., 2008) jsou to faze zivota Zivocicha v prubéhu roku).

Pro modelovani transportu je nutné ¢asované P systémy pouzit, nebot predpoklad

jednotkového intervalu, ve kterém jsou vykonana vSechna pravidla, je nerealisticky.

2.2.5 Pohyb objektid mezi membranami a zména membranové struktury

Zakladnim zptsobem transportu objektt (i membran) v P systémech je operace roz-
pusténi, popsand v podkapitole 2.1.1. Je to vSak transport jednosmérny, kdy po za-
niku membran jejich obsah postupné prostupuje membranovou strukturou smérem k

vnéjsimu prostiedi a pro modelovani transportu neni vhodny.

Nejjednodussim zptisobem transportu, pti némz nedochézi ke zméné membranové
struktury, je pouziti pravidel ve tvaru u — v(ind), kde v a v jsou multimnoziny ob-
jektt a ind je indikétor cile. Indikator cile muze byt prvkem z mnoziny (here, in, out),
kde here oznacuje setrvani ve stavajici membrané, in oznacuje premisténi do mem-
brany, ktera je potomkem stavajici membrany a out oznacuje premisténi objektu do
membrany, kterd je rodicem stévajici membrany. Pokud je indikdtorem in a mem-
brana obsahuje vice vnitinich membran, je membrana, do niz jsou objekty premistén,
vybrana nahodné. Indikatory cile je mozné pouzit je u P systémi, které jsou uspo-
radany hierarchicky. Dalsi moznosti je uvedeni konkrétni membrany v indikatoru cile
bez ohledu na jeji pozici v rdmci membranového systému (indikator in;, kde j je

popisek nékteré z membrén).

(Barbuti et al., 2009) predstavili rozsitujici model zvany P systémy s transportnimi
a difuznimi membranovymi kandly. Objekty v této varianté P systémt mohou projit
skrz membranu, jen pokud existuje transportni kanal, ktery prichod umoznuje. Exis-

tence kanali je Tizena aplikaci pravidel, stejné jako evoluce objektti v membranach.

Zasadnim prispévkem ke komunikaci v membranovych systémech jsou P systémy
se symportnimi/antiportnimi pravidly (Paun a Paun, 2002). V této varianté P sys-
tému nedochazi k prepisu objekttt v membranéch, pouze k jejich pohybu v ramci sys-
tému. Pohyb mtize byt realizovan bud jako symport, kdy dva objekty prochazi sténou
membrany spolecné stejnym smérem, nebo jako antiport, kdy jeden objekt membranu

opousti a soucasné do ni druhy vstupuje. Prechod osamocenych objektti membrano-
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vou sténou neni mozny (i kdyz generalizované komunikacni P systémy (Verlan et al.,
2008) ho umoznuji a oznacuje se jako uniport). P systémy se symportem /antiportem
jsou jednou z nejcastéji studovanych variant P systémi zejména diky své eleganci.
Béhem vypoctu nedochazi ke zménam objektl ¢i jejich mnozstvi v systému, pouze
zménam jejich pozice.

Alternativni model transportu predstavili (Martin-Vide et al., 2002b) jako P sys-
témy s nosici (carriers). Tento systém se nejvice blizi transportu pomoci vozidel.
Nosice jsou objekty, ke kterym mohou byt primknuty dalsi objekty a vysledna multi-
mnozina muze ménit svou pozici v rameci membranového systému. Pravidla popisujici

P systémy s nosic¢i maji tvar:

® vay...ar — [vay...ax| — primknuti objekti a;...ax k nosiéi v a zapouzdieni v nové

vytvorené membrané

e [vay...ax] — vay...a — odlouceni objektl a;...a; a nosice v

[va;...ax) — in — premisténi zapouzdiené membrany [va,...a;] do vnitini mem-

brany

[vay...ax] — out — premisténi zapouzdiené membrany [va;...ax] do vnéjsi mem-

brany

Vypocet v P systému s nosici probihd tak, ze k nosi¢iim jsou primknuty bézné ob-
jekty a vysledna multimnozina je zapouzdfena v membrané. Zapouzdiena membrana
je premisténa do vnitini nebo vnéjsi membrany a rozpusténa, ¢imz je jeji obsah —

objekty a;...a; a nosi¢ v premistén.

Dalsimi moznostmi zmén membranové struktury jsou napriklad mobilni mem-
brany (Krishna a Paun, 2005), které jsou inspirované biologickymi procesy endocy-
tozy a exocytozy a umoznuji celym membranam ménit svou pozici v ramci P systému.
Zobecnujicim modelem jsou aktivni membrany (Paun, 1999; Alhazov a Ishdorj, 2004),
které mohou byt vytvareny, déleny, slucovany apod. Vsechny tyto varianty pracuji s
hierarchickou strukturou membran, kterd pro modelovani transportu v (dopravnich)
sitich neni vhodna. Zajimavou aplikaci aktivnich membran je simulace ristu vétvicich

se struktur L-systémi (Georgiou a Gheorghe, 2003; Romero-Jiménez et al., 2006).

2.3 Modelovani dopravniho proudu

Ve vyspélych zemich jsou problémy spojené s dopravou a prepravou zdrojem znacnych

ekonomickych ztrat. Efektivni rozhodovani a tizeni dopravy vyzaduje jasné pochopeni
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problematiky pohybu vozidel v siti a jejich interakeci. K témto tcelim byla béhem
poslednich vice nez 60 let vyvinuta rada teorii a model. Zajem o problematiku do-
pravniho modelovani se datuje do poloviny padesatych let minulého stoleti, kdy byl
predstaven model dopravy, zalozeny na analogii pohybu vozidel v dopravnim proudu
a molekul kapaliny (Lighthill a Whitham, 1955). Od té doby byla navrzena rada
matematickych modelii, popisujicich dopravni proud, pficemz jednotlivé modely se
lisily nejen metodologii, ale i irovni detailu, v niz byl fenomém prepravy modelovan.

(Hoogendoorn a Bovy, 2001a) rozlisuji tfi arovné detailu modelovani.

e (Sub-)mikroskopické modely se zabyvaji modelovanim individudlnich entit
(vozidel, fidic¢u) a jejich interakei ve vysokém detailu. Modelovana je napiiklad
zména rychlosti v zavislosti na vzdalenosti od ostatnich vozidel v dopravnim

proudu.

e Mezoskopické modely se nezabyvaji modelovanim individudlnich entit (vozi-
del), ale popisuji jejich vlastnosti, napriklad skrz stanoveni rozdéleni pravdépo-

dobnosti pro urcité chovani.

e Makroskopické modely popisuji dopravu v agregované formé za pouziti nej-

castéji diferencidlnich rovnic. Individudlni entity nejsou modelovany.

(Papageorgiou, 1998) argumentuje, Ze znalosti a popis dopravniho proudu nikdy
nedosahne stejné urovné, jako napiiklad Newtonovska fyzika, proto se pri doprav-
nim modelovani uplatnuji a nadale budou uplatnovat heuristiky a jeho cilem neni
nabidnout kompletni matematicko-fyzikalni teorii, nybrz model s dostate¢nou schop-
nosti popisu studovaného fenoménu, pricemz pojem dostatecny zavisi na konkrétnim

modelovaném jevu.

P systémy lze zaradit na pomezi modeli mikroskopickijch a mezoskopickych. Jak
bude ukazano v kapitole 4.1, umoznuji P systémy reprezentaci jednotlivych entit,
at jiz se jednd o vozidla ¢i cestujici (pfipadné néklad), nicméné neni mozné zaby-
vat se napriklad zménami rychlosti vozidla, zménou jizdniho pruhu apod., respektive
existujici modely zalozené na teorii celuldrnich automatt (Maerivoet a Moor, 2005)
nebo multiagentnich systému (Bazzan a Klugl, 2009) jsou mnohem elegantnéj$im te-
Senim. Naprosta vétsina modelt, zabyvajicich se modelovanim dopravniho proudu je
navrzena s ohledem na simulaci vzniku dopravnich front. Pouzivané mikroskopické
i mesoskopické modely (Prigorine a Herman, 1971; Nelson, 1995; Nagel, 1996; Ho-
ogendoorn a Bovy, 2001b) jsou zaméfeny na modelovani vzniku front a pracuji s

hustotami vozidel, zrychlenim, vzdalenostmi mezi vozidly, coz jsou spojité veli¢iny,
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které je v ramci formalismu P systémii obtizné reprezentovat. Dalsi problém predsta-
vuje diskrétnost casu v P systémech. Vétsina modelt dopravniho proudu, zejména

téch zalozenych na kinetickych rovnicich, pracuje se spojitym casem.

Zasadnim problémem stavajicich dopravnich modeli je vSak vypocetni naroc¢nost
(Hoogendoorn a Bovy, 2001a). Detailni modely chovani vozidel ¢i fidict se pri zvétsu-
jicim se geografickém zabéru stavaji prilis komplexnimi. Vétsinou jsou proto modelo-
vany pouze diléi ¢asti sité, jako jsou kiizovatky (Stephanopoulos et al., 1979; Ruskin
a Wang, 2002), nebo primé tseky (Hidas, 2002), nikoli vSak celé sité.

2.3.1 Modelovani pohybu cestujicich

Transport cestujicich se od transportu vozidel odlisuje zejména vétsi volnosti pohybu.
Zatimco u vozidel existuje jen jeden smér, kterym se lze pohybovat, a omezeny pocet
— Casto jen jedna — dimenzi, které lze k pohybu pouzit, pohyb cestujicich zahrnuje
mnohem Sirsi Skdlu chovani. Proto byvaji casto pouzivany multiagentni systémy (En-
ciso et al., 2016) nebo Petriho sité (Davidrajuh a Lin, 2011). Modelovani transportu
cestujicich se vsak, stejné jako modelovani transportu vozidel, zaméruje zejména na
vznik front a hledani a optimalizaci bottlenecki (Guizzi et al., 2009; Davidrajuh a Lin,
2011; Enciso et al., 2016). Vycerpavajici prehled modelovani pohybu chodcii poskytuje
(Daamen, 2004).

Modelovani transportu cestujicich v zelezni¢ni ¢i podzemni dréze bylo zkoumano
zejména s ohledem na pohyb cestujicich ve stanicich (Tsang a Ho, 2004), pti nastu-

pu/vystupu (Baee et al., 2012) nebo pii vybéru cesty (Li a Zhu, 2016).
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3 METODY A POSTUP

V préci jsou predstaveny dva modely transportu v P systémech. Transportni P sys-
témy se signalizaci jsou navrzeny za ucelem modelovani pohybu vozidel v siti, ktera
obsahuje signalizované ktizovatky, ale 1ze jej pouzit k modelovani transportu v sitich
obecné. Model je rozsiten o kapacity krizovatek a udalosti, které umoznuji modelovani

jednorazovych udalosti.

Transportni P systémy s nosici jsou navrzeny pro modelovani transportu cestu-
jicich hromadnou dopravou. Narozdil od transportnich P systémi se signalizaci se
prepravované objekty nepohybuji mezi membranami samostatné, ale zapouzdreny ve

vozidlech, reprezenovanych jako mobilni membrany.

3.1 Transport vozidel v siti

Predkladany model ma za cil modelovat chovani individualnich vozidel na ktizovat-

kach v siti, chovani vozidel na primych tsecich je ignorovano.

Membrany jsou usporadany do orientovaného grafu, podobné jako v generalizova-
nych komunikacnich P systémech (Verlan et al., 2008). Synapse mezi membranami
slouzi jako komunika¢ni kanaly. Pfimy transport mezi membréanami, které nejsou
spojeny synapsi, neni mozny. Synapse jsou ohodnoceny vahou, kterd se rovna casu,
nutnému k presunu mezi membranami. Synapse jsou jednosmérné a mezi dvémi mem-

branami muze existovat maximalné jedna synapse v kazdém sméru.

Protoze dopravni sité nejsou uzaviené, musi existovat body, kterymi do systému
vstupuji a z néj vystupuji modelované objekty — vozidla. Tyto body jsou v ramci navr-

zeného v ramci P systémi reprezentovany jako membrany. Existuji tii typy membran.

e Cerné diry: slouzi jako mista, ve kterych objekty opoustéji systém
e Bilé diry: slouzi jako mista, kterymi jsou objekty do systému privedeny
e Krizovatky: jsou klasickymi membranami v tkdnovitjch P systémech, dochazi

zde k distribuci objektt do jinych membran

Cerné a bilé diry se nemusi nezbytné nachazet na periferii sité, kde reprezentuji
okraj modelovaného prostredi. Parkovisté, residenc¢ni a komercni objekty jsou rovnéz
misty, chovajicimi se jako bilé a ¢erné diry a pozice téchto membran v siti mize byt

libovolna.
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V dopravni siti mohou byt krizovatky vybaveny (svételnou) signalizaci, kterd ur-
cuje, které cesty je mozné pouzit. Signalizaci lze v P systémech reprezentovat bud jako
polarizaci membréan a umoznit transport jen objektt se shodnou polarizaci (tento zpu-
komunikacnich kandli (Freund et al., 2004), kde jsou synapsim spojujicim membrany
prirazeny stavy a objekty jimi mohou prochazet pouze pokud jsou synapse v urceném
stavu. Tento typ reprezentace je vhodnéjsi, protoze umoznuje aby z jedné membrany
vedlo vice otevienych komunikacnich kanali soucasné a je zde pouzit. Predkladany
model je zjednoduseny v tom, Ze rozeznava pouze dva stavy komunikac¢nich kanalt —
otevieny a uzavteny. Oproti tkanovitym P systémum se stavy komunikacnich kandli
(Freund et al., 2004) nejsou pouzivana symportni a antiportni pravidla, nybrz pravi-
dla uniportni (Verlan et al., 2008). Je presouvan vzdy jeden objekt, jehoz kvalita se

béhem transportu mize ménit (béhem transportu se objekt a mize zménit v b).

Vozidla jsou v navrzeném modelu reprezentovana jako objekty. Je mozné modelo-
vat rizné druhy vozidel (osobni automobily, ndkladni automobily, autobusy, jednos-
topa vozidla apod.). U objektt muzZe byt pritomny indikator cile, nesouci informaci

o nasledujici membrané, do niz objekt sméruje.

Chovani vozidel je popsano mnozinou pravidel. Pravidla popisuji jednak tvorbu
objektti — vozidel — v bilych dirach a jejich opousténi systému v cernych dirach,
jednak transport objektii siti membran a rovnéz zménu stavu komunikac¢nich kanald.
Situace, kdy dojde napriklad k vytvoreni fronty a vozidla operativné méni vybrané

cesty, navrzeny model netesi.

Souhrnny popis entit realného svéta a jejich reprezentaci v rdmci navrzeného P sys-
tému, ktery oznacujeme jako transportni P systém se signalizaci nabizi nasledujici
prehled:

e Vozidla jsou reprezentovana jako objekty. Objekty obsahuji indikator cile

v obecné formé (in;), kde j je popisek nékteré z membran.

o Krizovatky jsou reprezentovany jako membrany, umisténé v uzlech orientova-

ného grafu.

e Signalizace krizovatek je reprezentovana stavem synapsi — hran grafu. Graf je
orientovany, dvé krizovatky mohou byt spojeny dvémi synapsemi z nichz kazda
umoznuje transport objektii v jednom sméru. Stav synapsi miize byt uzavieny

(s7, ,Cervena“) nebo otevieny (s*, ,zelend®).
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¢ Komunikace jsou reprezentovany synapsemi, spojujicimi membrany v siti. Sy-
napse jsou ohodnoceny ¢asem, nutnym pro prujezd a pravdépodobnosti vybéru

komunikace.

e Pohyb vozidel popisuji pravidla. Na tirovni objektt neexistuji rozhodovaci pro-
cesy. Pokud je vozidlo v kfizovatce, cesta kterou se vyda je vybrana na zakladé

pravdépodobnosti, asociovanych s hranami grafu, reprezentujiciho dopravni sif.

¢ Komunikace s okolim systému je realizovana skrz membrany, slouzici jako
¢erné a bilé diry. V cernych dirdch dochéazi k odchodu objektid do vnéjsiho
prostiedi, zatimco v bilych dirdch dochézi k vytvareni objektt. Cerné a bilé diry

jsou umistény v uzlech grafu, stejné jako membrany, reprezentujici krizovatky:.

3.2 Transport cestujicich v prostredcich hromadné dopravy

Navrzeny model simuluje prepravu cestujicich v sitich, kde probih& preprava pro-
stfednictvim velkokapacitnich dopravnich prostredki. Typickym prikladem je do-
prava v systému podzemni drahy. Systém je navrzen obecné a muze byt pouzit i pro

prepravu nakladu nebo dalsi aplikace.

Membrany jsou uspotadany v siti a reprezentuji stanice dopravni sité. Jsou uspo-
radany do orientovaného grafu, jehoz hrany jsou ohodnoceny ¢asem, nutnym k preko-
nani vzdalenosti mezi stanicemi. Synapse jsou obousmeérné a mezi dvojici stanic muze

existovat maximalné jedna synapse.

Membrany reprezentujici stanice slouzi pro komunikaci s vnéjSim prostiredim,

jedna se tedy o bilé i ¢erné diry zaroven. Cestujici jsou reprezentovani jako objekty.

Transport v realnych dopravnich systémech probih& pomoci dopravnich pro-
sttedkti. Ty jsou reprezentovany jako membrany, jejichz pozice v systému se miize
meénit. Jedna se o mobilni membrany (Krishna a Paun, 2005). Ve stanicich mohou
byt mobilni membrany vytvareny a rozpoustény, ¢imz navrzeny systém pripomina
P systémy s aktivnimi membranami (Alhazov a Ishdorj, 2004; Pan a Ishdorj, 2004)
a P systémy s nosici (Martin-Vide et al., 2002b).

Kapacita vozidel je vyjadrena pomoci katalyzatort, reprezentujicich prazdna
mista ve vozidle. Pti vytvoreni obsahuje mobilni membrana tolik katalyzatort, jaka

je kapacita vozidla.

Nastup a vystup cestujicich do vozidla popisuji pravidla. Nastup je ve své podstaté
antiportem, nebot prazdné misto ve vozidle a cestujici ve stanici si vymeéni své pozice.

Cestujici, ktery je jiz ve vozidle miize ucinit dvé rozhodnuti: ziistat nebo vystoupit.
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Tyto operace jsou popsany pomoci indikdtoru (here znamend zustan, out znamena
vystup).

Pohyb mobilnich membran v siti stanic, jejich vytvareni a rozpousténi jsou po-
psany pravidly.

Souhrnny prehled modelovanych entit a jejich reprezentaci v rdmci navrzeného
P systému uvadi nasledujici vycet:
e Cestujici jsou reprezentovani jako objekty.

e Sit stanic/zastavek je reprezentovana pomoci membran, umisténych do uzli

grafu. Synapse jsou ohodnoceny ¢asem, nutnym k premisténi z jedné stanice do
druhé.

e Dopravni prostredky jsou reprezentovany pomoci mobilnich membran, které

jsou premistovany mezi membranami, reprezentujicimi stanice.

e Kapacita dopravnich prostredku je reprezentovana pomoci katalyzatori.
Kazda membrana reprezentujici dopravni prostfedek obsahuje pri svém vytvo-
feni dany pocet katalyzatori, odpovidajici poc¢tu prazdnych mist. Pravidla po-
pisujici nastup a setrvani cestujicich obsahuji katalyzatory a mohou proto byt

aplikovana nejvice tolikrat, kolik katalyzatort je v . membrané pritomno.
e Chovani cestujicich ve stanicicich je popsano mnozinou pravidel.
e Pohyb vozidel v siti je popsan mnozinou pravidel.

e Vstup a vystup cestujicich do a ze systému je popsan mnozinou pravidel.
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4

4.1

VLASTNI RESENI

Transportni P systém se signalizaci

4.1.1 Formalni definice

Transportni P systém se signalizaci je konstrukt

I = (O, p,w, ..., Wy, K, syn, syny, (¢.5)), R, Rp, io), (1)

kde

O je abeceda objekt. Objekt u mize obsahovat indikator cile — u(in;)|j €

1,...,m, kde j je popiskem membrany,

it je membranova struktura, sestavajici z m membran, opatfenych popisky
1,...,m. Membrany jsou elementarni a nachazi se vSechny primo ve vnéjsim

prostredi,

W1, ..., Wy, jsou multimnoziny objekti, nachazejicich se na poc¢atku vypoctu v

jednotlivych membranéach 1, ..., m,

K = {s™;s7} je mnozina stavi synapsi. Stav (s*) reprezentuje synapsi, kterd

je oteviend, zatimco (s7) reprezentuje synapsi zavienou,

syn C{(4,4)|i,7 € {1,...,m},i # j, je mnozina synapsi mezi membranami.
syn, je mnozina visicich (pending) synapsi,

(s5(,5)) jsou vychozi stavy synapsi (i,7) € syn,

R;, ..., R,, je mnozina pravidel asociovanych s jednotlivymi membranami sys-

tému,
R, je mnozina visicich (pending) pravidel

1, je bud jeden z regioni 1,2,...,m a pak je tento region vystupnim regionem
systému, nebo je 0 a pak je vysledek vypocétu ulozen ve vnéjsim prostredi sys-

tému.
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Tvar pravidel z mnoziny R je

kde

e u,v € O jsou objekty z abecedy O. Kazdé pravidlo miize mit pouze jeden objekt
na kazdé strané pravidla. Objekty mohou obsahovat indikéator cile.

® [ Jijic1,.m je membrana s popiskem i.

e syn’ je synapse z mnoziny synapsi a staven, oznac¢enym jako s'. Zapis [u|syn/]
znaci, ze pravidlo mize byt aplikovano pouze tehdy, pokud je v membrané

pritomen objekt u a existuje synapse syn se stavem s'.

e s’ s’ € K jsou stavy synapsi. Zapis s’ — s” znaci, Ze béhem aplikace pravidla

dojde ke zméné stavu synapse syn z s’ na s”.

t reprezentuje cas nutny k vykonani pravidla.

e p reprezentuje pravdépodobnost, ze bude pravidlo vybrano.

4.1.2 Popis modelu

Pokud neni uveden stav synapse s" a leva strana pravidla mé tvar [ u | syn |;, pak je

vyzadovana existence synapse syn v libovolném stavu.
Pokud neni uvedena zména stavu synapse s’ — s”, pak se stav synapse neméni.

Neni-li uvedena pravdépodobnost p vykonani pravidla, maji vSechna pravidla apli-
kovatelnd v dané membrané stejnou pravdépodobnost vybéru a pravidlo je vybrano

nedeterministicky.

Pokud neni uveden ¢as ¢t vykonani pravidla, zabere jeho aplikace 1 casovou jed-
notku. Pri aplikaci pravidel s delsim casem aplikace se pouziva tzv. visicich pravidel

(Barbuti et al., 2008), jejichz aplikaci popisuje algoritmus 1.

V kazdém casovém kroku je nejprve provedena aplikace existujcich visicich pra-
videl a az po ni néasleduje aplikace béznych pravidel. Pravidlo, které obsahuje zménu
stavu synapse nemiuze byt vykonano, pokud je ménéna synapse v mnoziné visicich sy-
napsi (synapse je ménéna jinym pravidlem). Kazdd synapse mize byt ménéna pouze

jednim pravidlem, soucasna zména synapse vice pravidly neni povolena.
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Algoritmus 1 Aplikace pravidla [u | syn’ |; —5P.. [v];

odstran objekt v z membrany ¢
vytvor visfei pravidlo —52 ., [ o] syn |;
if ' # 5" then

pfidej synapsi syn do mnoZiny syn,
end if
while t > 0 do

t=t—1

prejdi do dalsiho vypocetniho kroku
end while
10: vytvor objekt v v membrané @
11: if s’ # " then
12:  zmén stav synapse syn, s’ — s”
13:  odstran synapsi syn z syn,
14: end if

Vyznamnou zménou navrzeného modelu oproti ostatnim variantam P systém je,
ze indikator cile je soucasti objektu, nikoli pravidla. Klasické varianty P systémt
pouzivaji indikéatory cile pro popis chovani objektu, napf. u — (v, out) popisuje situ-
aci, kdy multimnozina u je zménéna na multimnozinu v, ktera prejde do rodicovské
membrany. Vzhledem k tomu, Ze ve zde pfredstaveném modelu mohou byt synapse
mezi membranami oteviené nebo uzaviené a priichod synapsi je mozny, jen pokud je

v otevieném stavu, mohlo by dojit k nasledujici situaci:

Toto chovani neni z hlediska reprezentace dopravniho proudu realistické. Ve sku-
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tecnosti jsou cilové destinace vozidel vybirany predem a vozidla ¢ekaji, az budou
komunikace oteviené (predpokladé se, ze prijezdnost kumunikaci reguluje svételna
¢i jind signalizace).

Proto predkladany model pracuje s indikarory cile nasledujicim zptisobem: Poté, co
je objekt veh umistén do membréany ¢, zméni se na objekt veh(in;) za predpokladu, ze
existuje synapse (7, j). Na stavu synapse zde nezalezi. Pokud je synapse (i, j) uzavrena,
objekt veh(in;) setrvava v membrané . Jakmile dojde k otevieni synapse, objekt je

presunut do membrany j, kde je zménén na objekt veh bez indikatoru cile.

Pozornost si zasluhuje prace s pravdépodobnosti, jez rozhoduje o cesté vozidel
siti. Volba zptisobu prace s pravdépodobnosti zavisi na dostupnych datech popisu-
jicich chovani vozidel v siti. Data mohou byt dostupna bud jako tzv. OD matice
(Origin-Destination Matriz), kterd udava informaci o dopravni poptavce mezi body
dopravni sité (Peeta a Ziliaskopoulos, 2001). OD matice udava pocet cestujicich pre-
pravujicich se mezi dvojici bodtu v dopravni siti, ale neudava cestu, kterou cestujici
mezi poc¢atkem a cilem vykonaji. V ptipadé mensich uzavienych systémi mohou byt
tyto tdaje presné znamé (napf. prepravni pruzkum v Prazském metru), ¢astéji jsou
vsak odhadovany na zakladé pozorovanych intenzit dopravniho proudu (Sherali a
Park, 2001). Intenzity dopravniho proudu jsou druhym typem informace o dopravni
poptavce. Namisto poctu prepravovanych entit mezi body dopravni sité je znama jen
vytizenost komunikaci. Tento typ informace se ziskava naptiklad béhem celostatniho

s¢itani dopravy.

Pokud je dostupnad OD matice, je mozné nalézt nejkratsi cesty grafem a sestavit
posloupnosti kfizovatek, které musi byt navstiveny béhem transportu cestujiciho/vo-
zidla z cilového do koncového bodu. Na zakladé znalosti posloupnosti projetych bodua
a intenzity dopravy mezi nimi mohou byt vypocteny pravdépodobnosti, ze po pouziti
synapse (i, j) bude pouzita synapse (7j, k), coz odpovida uréeni pravdépodobnosti pro
kazdy par pravidel r;;7;, Ze po aplikovani pravidla r; bude aplikovdno pravidlo 7;.

Tento pristup k praci s pravdépodobnosti pouziva (Madhu, 2003).

Pokud neni OD matice znamé a jsou k dispozici pouze intenzity I dopravy na

jednotlivych komunikacich, lze na zdkladé intenzity I; vypocist pravdépodobnost vy-

béru komunikace j € 1,...,n na ktizovatce, z niz vede n komunikaci jako p = ij T
i=1""1
Soucet pravdépodobnosti vSech konkurujicich pravidel (synapsi) je roven jedné.
Pro navrzeny model je zvolen druhy zptsob prace s pravdépodobnosti, nebof pro

realné dopravni sité je zridkakdy znama OD matice a pokud ano, je zpravidla od-

hadnuta z intenzit dopravy. Pouziti tohoto zptisobu prace s pravdépodobnosti ma za
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nésledek, Ze neni mozné sledovat cestu jednoho objektu siti. Objekty/vozidla nemayji
predem danou cestu, na kazdé kiizovatce je urcena nasledujici kiizovatka na zakladé
intentit dopravy. Navrzeny model proto neslouzi pro sledovani individualnich vozidel,
ale pro simulaci zatizeni sité a kapacity krizovatek, kde rozlisovani mezi jednotlivymi

vozidly neni nutné.

Sledovat cestu objektu siti 1ze pouze v pripadech, Ze systém obsahuje jediny objekt,

jak je ukdzano na prikladu simulace ndhodné prochazky v podkapitole 4.7.

4.1.3 Kapacity membran a synapsi

Zasadnim omezenim navrzeného modelu je absence kapacity. Dopravni stavby, at jiz se
jednd o primé tuseky komunikaci nebo ktizovatky, jsou stavény s maximalni kapacitou,
ktera urcuje pocet vozidel, jez mohou stavbou projit za dany cas. Navrzeny model

kontrolu naplnéni kapacity neumoznuje ani u synapsi, ani u membran.

Kapacita v membranach mtize byt reprezentovana pomoci katalyzatora. V
kazdé membrané reprezentujici kiizovatku je na pocatku vypoctu pritomen kataly-
zator k v n kopiich, kde n se rovna poctu vozidel, které mohou ktizovatkou projit za
jednu casovou jednotku (ve vSech smérech). Obdobné mohou byt katalyzatory pou-
zity pro omezenim poctu vozidel, kterd vstupuji do systému bilymi dérami. Definice

transportniho P systému se signalizaci a kapacitams je:

II=(0,C, p,wy, ...;wn, K, syn, syny, (5¢.5)), B, Ry, 10), (4)

kde C' je mnozina katalyzatora C' C O a vyznam ostatnich symboli zistava

totozny jako v transportnim P systému se signalizaci.

Pravidla maji tvar:

i s/ —s!!

[uk|syn/} P, {UL, (5)

kde u € O a k € C'. Objekt k slouzi jako katalyzator. To znamena, zZe je nutny k
tomu, aby pravidlo mohlo byt aplikovano, ale nespotrebovava se a neméni svou pozici
v rameci systému.

Pri aplikaci pravidel, ktera obsahuji katalyzatory a jejichz doba vykonéni je vétsi
nez jedna Casova jednotka, je nutné vytesit zptisob prace s katalyzatorem béhem apli-
kovani pravidla. Navrzeny model v prvnim ¢asovém kroku odstrani objekty ze zdrojové

membrany a po uplynuti posledniho ¢asového kroku je umisti do cilové membrany.
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Toto lze aplikovat i pro katalyzatory. Pokud tedy bude ¢as vykonani t ¢asovych jed-
notek, dojde v prvnim kroku k odstranéni katalyzatoru ze zdrojové membrany a po
uplynuti ¢ krok bude katalyzator vracen zpét do zdrojové membrany. Druhou moz-
nosti je pouzit katalyzator pii aplikaci pravidla a na konci prvniho kroku vykonéani
pravidla ho vratit do zdrojové membrany, nehledé na pocet casovych kroku, které

vykonani pravidla zabere.
Tento druhy zptsob je pouzit i zde, ponévadz lépe vystihuje modelovany jev —
dopravu vozidel. Pokud ma kfizovatka kapacitu stanovenou jako k vozidel, ktera

mohou projet za ¢asovy interval, musi byt tato kapacita dostupnd v kazdém casovém
kroku.

Aplikace pravidel probiha dle nésledujiciho algoritmu:

Algoritmus 2 Aplikace pravidla [u k | syn’ ]; — 3%, [v ]

1: odstran objekty u, k z membrany ¢

2: vytvor visief pravidlo —%1, [v] syn J;
3. if s’ # §” then

4:  pridej synapsi syn do mnoziny syn,
5. end if

6: vrat objekt £ do membrany ¢

7. whilet > 0 do

8 t=1t—1

9:  prejdi do dalsiho vypocetniho kroku
10: end while

11: vytvor objekt v v membrané ¢

12: if ¢’ # §” then

13:  zmén stav synapse syn, s’ — s”

14: odstran synapsi syn z SYny,

15: end if

Takto definovany model umoznuje pouzit katalyzatory jednak pro fizeni kapacity

vozidel v ktizovatkach a jednak pro fizeni poctu vozidel, které vstupuji do systému.

Pravidlo popisujici prichod objektii z vnéjsiho prostfedi ma tvar:

[’“L = M (6)

kde k je katalyzator. Pocet objektu k, pritomnych v jednotlivych bilych dérach

udava pocet vozidel, které v kazdém casovém kroku prijdou do systému.

Aby nebyl pocet nové prichozich vozidel v systému stejny v kazdém kroku, lze do

bilych dér umistit pravidlo

32



o= L g

které je obdobou tichého pravidla u — (u, here) (Besozzi et al., 2008). Popisuje
situaci, kdy je katalyzator pouzit pro aplikaci pravidla, které zadné objekty nespo-
trebovava, nevytvari, ani nepremistuje. Vysledny efekt je ten, ze v kazdém kroku je
v membrané vytvoreno [ objektii veh, kde [ je mensi nebo rovno poctu objektd k v

membrané.

Pravidlo popisujici projeti vozidla krizovatkou mé tvar:

LN [veh} . (8)

J

veh(in;) k | synaj) i
Objekt veh(in;), nachdzejici se v membrané i se pfesune do membrany j jako
objekt veh, pokud je v membrané i volny katalyzator a existuje synapse syn ) ve

stavu sT.

Pocet objekt k pritomnych na pocatku vypoctu v membrané udava maximalni
pocet vozidel, kterda mohou membranou v jednom casovém okamziku projet. Kapacita
kiizovatek se v ¢ase neméni, neni proto nutné vytvaret tichd pravidla tak, jako v
pripadeé bilych deér.

Pro zachyceni kapacity bilych dér i kiizovatek lze pouzit objekt k, neni nutné
definovat vice typt katalyzatori. Obecné je vSak mozné definovat vice objekti k; € C,

které slouzi jako katalyzatory.

Kapacita synapsi by mohla obdobné byt reprezentovana pomoci objekti k(; ;),
které by byly pritomny v membrané ¢ v m kopiich, kde m vyjadiuje maximalni ka-
pacitu synapse (i,7) a aplikace pravidla 8, popisujictho transport objektu by byla
podminéna jejich existenci.

Existovaly by tedy dva druhy katalyzatori: objekty k, udavajici kapacitu membran
a objekty k; j), udavajici kapacitu synapsi.

Pravidlo 8 pro opusténi membrany by pak mélo tvar:

veh(in;), ki ), k | synaj) } LI {k(m), k } {veh] E (9)
A 7 J

Tento zapis pravidel vyzaduje tupravu algoritmu pro vykonani visicich pravidel.
Tak, jak je systém nyni popsan, by doslo o odstranéni katalyzatorta k, k(; ;) z mem-
brany ¢ v prvnim kroku vykonani pravidla a na jeho konci by se oba objekty do

membrany opét vratily. To je spravny postup s ohledem na kapacitu krizovatek, ni-
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koli vSak s ohledem na kapacitu synapsi (komunikaci), kterd se uvolni az poté, kdy ji
vozidlo opusti. Z hlediska reprezentace dopravniho proudu by muselo byt s jednotli-

vymi typy objekti pracovano nésledovné:

e Bézné objekty by byly na pocatku prvniho vypocetniho kroku odstranény z

membrany ¢ a na konci posledniho vypocetniho kroku vlozeny do membrany j

e Katalyzatory krizovatek by byly na pocatku prvniho vypocetniho kroku

odstranény z membrany ¢ a na konci prvniho vypocetniho kroku do ni vraceny.

o Katalyzatory synapsi by byly na pocatku prvniho vypocetniho kroku ostra-
nény z membrany ¢, do které by byly na konci posledniho vypocetniho kroku

vraceny.

Kapacitami synapsi se tato prace nadale nezabyva, predstaveny model predpo-
klada, ze kapacita synapsi je dostatecné vysoka, aby nemohla byt v pribéhu vypoctu

prekrocena a je pracovano pouze s kapacitou krizovatek.

Transportni P systému se signalizaci je zvlastnim pripadem transportniho P sys-

tému se signalizaci a kapacitami, ve kterém pravidla neobsahuji katalyzatory.

4.1.4 Nenadalé udalosti

Pti modelovani (nejen) dopravy je Casto cilem zdjmu prozkouméani chovani systému
v pripadé nenadélych udalosti. Mize jimi byt preruseni komunikace, nahly vypadek
nebo prirustek modelovanych entit v nékteré casti systému apod. Tyto udalosti jsou
ze své podstaty nepravidelné, casto jednorazové a je obtizné je reprezentovat pomoci

navrzeného ramce P systémii.

Pro jejich reprezentaci je navrzen transportni P systém s udadlostmi, coz je trans-
portni P systém se signalizaci a kapacitami, rozsiteny o mnozinu udalosti Fvt. Uda-
lost je dvojice (R,t), kde R je pravidlo, definované jako bézné pravidlo v P systému
at € NT je kladné celé ¢islo, oznacujici poradi ¢asového kroku od pocatku vypoctu,

v némz je pravidlo vykonéano.

Vzhledem k tomu, ze pravidla — tak jak jsou definovana vyse — obsahuji identifi-
kator obou membran, mezi kterymi transport probihd, neni nutné udalosti umistovat

do membran, ale mohou byt definovany na irovni celého membranového systému.
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4.2

Transportni P systém s udalostmi

Je rozsitenim transportniho P systému se signalizaci a kapacitami. Déle v textu bude

pouzivan termin transportni P systém, kterym se rozumi transportni P systém se

signalizact, kapacitami a uddlostmi, ktery je definovan jako konstrukt:

II=(0,C, p,wi,...,; W, K, syn, syny, (5¢.4)) i.j)esyn, By By, Evt), (10)

kde

O je abeceda objekti. Objekt v € O muze obsahovat indikator cile — u(in;)|j €

1,...,m, kde j je popiskem membrany,
C C O je mnozina katalyzatoru,

i je membranova struktura, sestavajici z m membran, opatfenych popisky
1,...,m. Membrany jsou elementarni a nachazi se vSechny pfimo ve vnéjsim

prostredi,

W1, ..., Wy, jsou multimnoziny objekti, nachazejicich se na poc¢atku vypoctu v

jednotlivych membranéach 1, ..., m,

K = {s%;s7} je mnozZina stavu synapsi. Stav (s*) reprezentuje synapsi, ktera

je otevrend, zatimco (s~ ) reprezentuje synapsi zavienou,

syn C {(i,4,t,p)|i,j € {1,....m},i # j,t,p € N7} je mnozina synapsi mezi
membranami. Kazda synapse obsahuje informaci o ¢asu t a pravdépodobnosti

b,
syn, je mnozina visicich (pending) synapsi,
5(,7) jsou vychozi stavy synapsi (i, j) € syn,

R = R;, ..., R, je mnozina pravidel asociovanych s jednotlivymi membranami

systému,
R, je mnozina visicich (pending) pravidel,

Evt je mnozina udélosti, pricemz udalost je dvojice (Reyt,t),

Tvar pravidel z mnoziny R je

[u,k|syn/] %/ [U], (11)
i s'—s j
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a udélost z mnoziny Evt je dvojice (Rgy,t), kde Rpy; je pravidlem ve vysSe uvede-
ném zapisu a t je celé kladné ¢islo. Kazdé pravidlo mize obsahovat maximalné jeden
objekt u € O a jeden katalyzator k € C' na levé strané pravidla a maximalné jeden

objekt v € O na pravé strané pravidla.

Kazda udalost je vykonana v prubéhu vypoctu maximélné jedenkrat a to v ¢aso-
vém kroku t. Pokud nejsou splnény podminky vykonani pravidla v kroku ¢, pravidlo

Rp, neni vykonano. Pravé probihajici krok oznacujeme jako ¢;.

Algoritmus 3 Aplikace udélosti (Rgye, t)
1: tl - 0
2: nextStep = TRUFE
3: while nextStep do
4: if t; =t then
5 vykonej pravidlo Rg;
6: end if
7. proved vypocteni krok v P systému
8 t;=t+1
9:  aktualizuj hodnotu nextStep
10: end while

Délka vypoctu je vzdy stanovena pomoci hodnoty t(max), oznacujici maximalni
pocet krokt, po které vypocet pobézi. Pokud t(max) = oo, pak vypocet bézi do té
doby, nez zastavi klasickym zptisobem (neni mozné aplikovat zadné dalsi pravidlo).
Pokud t(maz) < oo, pak vypocet bézi po predem stanoveny pocet vypocetnich kroku
nebo do té doby, nez zastavi klasickym zptisobem. Pokud se systém dostane do stavu,
kdy nelze aplikovat zadna dalsi pravidla, ale mnozina udalosti Evt obsahuje pravidla,
jejichz cas vykonani je vyssi nez aktudlni cas systému, systém zastavi bez ohledu na
nevykonané uddlosti. Stanoveni ¢asu t(mazx) je nutné, pokud pouzivime model pro
simulaci readlného systému a nikoli k vypoctu. V algoritmu 3 je pouzita proménna
nextStep, kterda oznacuje, zda byl vypocet ukonéen (po dosazeni t(mazx) nebo proto,

ze jiz nejsou zadna dalsi pravidla, kterd by bylo mozné v systému vykonat).

4.2.1 Dikaz turingovské uplnosti

Castou metodou diitkazu o turingovské tplnosti P systémi je simulace registracni
pokladny. Terminologie i zptisob dikazu pouzité v této podkapitole jsou prevzaty
z prvni kapitoly monografie (Ciobanu et al., 2006). Registracni pokladna sestava z
daného poctu registri, které mohou obsahovat jakékoli prirozené ¢islo a se kterymi je
manipulovano podle predem danych instrukei: ¢islo mize byt zvySeno nebo snizeno o

jednotku (pokud je nenulové).
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Formalné, nedeterministickd registracni pokladna je konstrukt M =
(m, B,lo,ln, R), kde m > 1 je poCet registri, B je konefnid mmozina popiski
instrukci, [y je pocateéni popisek, [, je zastavujici popisek a R je koneénd mnozina

instrukci popsand popisky z mnoziny B. Popsané instrukce maji nasledujici formu:

e [y : (add(r),la,13),1 < r < m (pri¢ti 1 k registru r a prejdi nedeterministicky

na instrukei Iy nebo [3)

o [y : (sub(r),la,13),1 <r < m (pokud neni registr r prazdny, odecti 1 a prejdi

na instrukei lp, v opacném pripadé prejdi na instrukei I3)

Registracni pokladna generuje k-rozmérny vektor prirozenych cisel a je znamo, ze
nedeterministické registracni pokladny s k+2 registry jsou schopny spocitat jakoukoli

mnozinu turingovsky spocitatelnych k-rozmérnych vektora (Minsky, 1967).

P systém, ktery dokaze simulovat registracni pokladnu, je tudiz vypocetni silou

ekvivalentni turingové stroji (Ciobanu et al., 2006).

Model registracni pokladny zalozeny na transportnich P systémech je zobrazen na
obrazku 3. Hodnota registru je dana poctem objekti a,,1 < r < m pritomnych v
membrané a. Mnozina objektu O = {a,,1 <r < m}U{l',l"|l € B} obsahuje popisky
instrukci z mnoziny B, objekty I/, " a objekt a,, jehoz mnozstvi reprezentuje prirozené

¢islo, ulozené v registru.

Obréazek 3: Membranova struktura pro simulaci registracni pokladny

Systém obsahuje 4 membrany, oznacené a, b, ¢, d. Membrana a je definovana jako
vystupni region. Synapse existuji mezi membranami (a,b), (a,c), (a,d) a na pocatku
vypoctu jsou vSechny ve stavu s~. Na pocatku vypoctu obsahuji membrany néasledujici
objekty:
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e q: pritomny jsou objekty [, k

b: pritomen je objekt a,

e c: piitomny jsou objekty [, 1"

d: nejsou pritomny zadné objekty

Mnozina pravidel R, popisujici systém, je :

{lﬂsyn;b] =1 {ll}
’ sT— b

t=1
ll — lQ
1b a
t=1
ll — l3
1b a
t=1
{ Qy | Syn(—;b ] Qy ]
a

{ | Syn;fc = I }
{ " | syn; = " }
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1" | syn, 4 =0 (22)
L Jd L Ja
1" | syng =0 (23)
L Jd L Ja
[ I ] = [ I (24)
a 1d

Pokud je v membrané a pritomen objekt [, mizeme simulovat instrukce [; :
(add(r),l2,13) nebo 1y : (sub(r),la,l3).

Simulace instrukce ly : (add(r),ls,l3) je provedena nasledovné:

1. Je vykonéano pravidlo 12 — objekt [; je presunut z membrany a do membrany b,

pritom je zménén stav synapse (a,b) z s~ na s*.

2. Ve druhém kroku je vykonano pravidlo 15 — objekt a, je poslan z membrany b do
membrany a — hodnota registru je navysena o 1. Aplikace pravidla je umoznéna

otevienim membrany (a, b).

3. Ve druhém kroku je dale vykonano jedno z pravidel 13, 14 — objekt [; z mem-

brany b je poslan do membrany a a je zménén na jeden z objektu [y, I3.

4. Pocet objekti a, v membrané a se navysil o jedna a v membrané je pri-
tomen nahodné vybrany popisek instrukce [ nebo [3. Tato konfigurace od-
povida korektnimu pokracovani vypoctu v registracni pokladné pri instrukci
I : (add(r),la,13).

Simulace instrukee [ : (sub(r),la,l3) je provedena nésledovné:

1. Je vykonano pravidlo 16 — objekt [; je presunut z membrany a do membrany c,

pritom je zménén stav synapse (a,c) z s~ na s™.

2. Ve druhém kroku jsou vykondna pravidla 17 a 18 — objekty " a " jsou poslany
z membrany ¢ do membrany a. Doba vykonani pravidla 17 je jedna casova
jednotka, doba vykondni pravidla 18 jsou tii ¢asové jednotky — objekt I” se v
membrané a objevi az po uplynuti tii krokt. Aplikace téchto dvou pravidel je

podminéna otevienou synapsi (a, ¢).

3. Ve tretim kroku je v membrané a piitomen objekt [’ a proto je aplikovano
pravidlo 19, které presune objekt I’ do membrany d a zméni pritom stav synapse

(a,d) z s~ na s.
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4. Ve ¢tvrtém kroku, pokud je v membrané a pritomen alespon jeden objekt a,, je
aplikovano pravidlo 21. Za piitomnosti katalyzatoru a oteviené synapse (a,d)
je jedna instance objektu a, presunuta z membrany a do membrany d. Pfitom

je zménén stav synapse (a,d) z s* na s™.

5. V patém kroku se v membrané a objevi objekt {” (poslany pravidlem 18, jehoz
vykonani trva 3 kroky). Pravidlem 21 je objekt I” poslan do membrany d. Na

stavu synapse (a, d) nezalezi

6. V Sestém kroku se v membrané d nachdzi objekt {”. Stav synapse (a,d) je s,
pokud do membrany d nebyla premisténa instance objektu a,. V tom pripadé
nedoslo ke snizeni hodnoty registru a je pouzito pravidlo 22, které v membréané a
vytvori objekt s, reprezentujici instrukei. Pokud stav synapse (a,d) je s, doslo
k premisténi objektu a, do membrany d, hodnota registru byla snizena o 1 a
je vykonéano pravidlo 23, které v membrané a vytvori objekt l3, reprezentujici

instrukei.

7. V membrané a se nachézi objekt [y, pokud doslo ke snizeni poctu objektii
a,, nebo objekt [3, pokud se pocet objektil a, nezménil. Tato konfigurace od-

povida korektnimu pokracovani vypoctu v registrac¢ni pokladné pri instrukci
Iy = (sub(r), s, 13).

Pokud je v mebrané a pritomen objekt [, reprezentujici zastavujici instrukei, je
pouzito pravidlo 24, které jej premisti do membrany d a vypocet konci, protoze neni

mozné aplikovat zadné dalsi pravidlo.

4.2.2 Navrh pravidel

Nasledujici pravidla popisuji systém simulujici pohyb vozidel v siti:

e Prichod vozidel z vnéjsiho prostredi do systému.

[k‘} = [veh], (25)
Toto pravidlo se nachézi pouze v membranach, které slouzi jako bilé diry. Objekt
k je katalyzator a udava pocet objektt veh, kterd v jednom casovém kroku
prijdou z vnéjsiho prostiedi do membrany. Pocet objektt £ je predem dany a v

prubéhu vypoctu se nemeéni.
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e Odstranéni vozidel ze systému

[U@h} = {)\L, (26)

)

Toto pravidlo se nachazi pouze v membranach, které slouzi jako cerné diry.
Jeho vykonanim dojde k odstranéni objektu veh (symbol A\ oznacuje prazdnou

mnozinu).

e Urceni cile

g { veh(in,) ] , (27)

(2

[veh | syng.j ]

(2

Toto pravidlo se nachézi ve vSech membranach a vozidlu bez indikatoru cile veh
pritadi membranu, do niz se presune. Podminkou aplikace pravidla je existence
synapse (i,7) v jakémkoli stavu. Jednd se o jediné pravidlo, které ma urcenou

pravdépodobnost. Vozidlo ziistava v membrané i.

e Transport mezi membranami

veh(ing), k | synaj)

- [veh} E (28)

J

7

Toto pravidlo se nachézi ve vSech membranach a presune vozidlo s indikatorem
cile j z membrany i, pokud je synapse (i, j) oteviena a je pritomen katalyzator
k. Kapacitu membrany a tudiz maximélni pocet pouziti pravidla je dan poc¢tem

objektl1 k£ pritomnych v membrané. Tento pocet je neménny v prabéhu vypoctu.

e Zména signalizace

{ Al synd ;) i Sj_ [ A L, (29)
a
[)\ | syng ]Z Siﬁ [)\ L, (30)

Tato pravidla se nachazi pouze v membranach, které reprezentuji kiizovatky a
dochéazi v nich ke zménam signalizace. Pravidla popisuji zménu stavu synapse
(i, 7) z otevieného do zavieného stavu a naopak. Ackoli existuji pouze dva stavy
synapsi a bylo by teoreticky mozné uvést pouze jedno pravidlo, které je bude
prepinat, délka trvani jednotlivych stavil otevrend, zavrend muze byt rtzna a
je proto nutné pracovat s obéma pravidly, pficemz kazdé mize mit prifazenou

jinou ¢asovou konstantu .
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Pro vykonani pravidla neni nutné, aby v nékteré z membran ¢, j byly pritomny
jakékoli objekty a jak bylo uvedeno v predchozi podkapitole, existence visicich
synapsi zarucuje, ze pravidlo nemiize byt aplikovano na synapsi, jejiz stav je jiz
ménén jinym pravidlem. Vzhledem k tomu, Ze mezi kazdou dvojici membran
i, 7 mohou existovat obé synapse (i,7) a (j,4), muze byt stav synapse ménén v

kazdém ze sméru samostatné.

Tato pravidla nemusi byt v systému viibec pritomna — pak se na ktizovatkach
signalizace nenachézi a vozidla synapsemi prochazeji bez ¢ekéani (pouze otevie-
nymi synapsemi). Pravidla pro zménu signalizace rovnéZz mohou byt pritomna
jen v nékterych membranach/kiizovatkach a mohou regulovat otevrenost jen
vybranych synapsi, vedoucich z dané membrany. Je mozné mit membrany, v
nichz nékteré synapse budou po celou dobu vypoctu oteviené, zatimco u jinych

bude dochazet k prepindna stavi. Ke zméné stavii mohou slouzit téz udalosti.

4.2.3 Pouziti a varianty

Transportni P systém je navrzen pro modelovani chovani vozidel na krizovatkach se
signalizaci. Chovani vozidel na primych tsecich komunikaci neni uvazovano. Naopak
model zjednodusené predpoklada, ze prekonani vzdalenosti mezi dvémi membranami

zabere konstantni cas.

Namisto toho lze proménou ¢ asociovanou se synapsi mezi membranami chapat
nikoli jako konstantu, ale jako stfedni hodnotu (nebo jinou charakteristiku popisujici

rozdéleni ¢asu) a pro kazdy objekt, ktery synapsi putuje, generovat unikatni cas cesty.

Rovnéz pocet vozidel, ktera do systému prichazeji z vnéjsiho prostiedi, nemusi byt
v case konstantni. Bud se miize ménit na zédkladé funkce, popisujici zménu dopravni
poptavky v ¢ase, nebo miize byt predpokladana konstantni dopravni poptavka, ktera
kolisa kolem stredni hodnoty. Proménlivy pocet katalyzatora je v ramci P systému
obtizné vyjadrit, nicméné k ptrichodu vozidel do systému mohou byt pouzity udalosti,

pokud jsou definovany jako pravidlo

{L = {veh], (31)

1

Udalost miize byt definovana pro kazdy ¢asovy krok = krat, kde x je pocet vozidel,
privedenych do membrany v daném casovém kroku. Hodnota x se v ¢ase miize ménit.
Pokud je ptichod vozidel do systému realizovan pomoci udalosti, neni nutné pouzivat

v bilych dérach katalyzatory.
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Casové jednotka by méla byt zvolena s ohledem na fakt, ze chovani idi¢a na
riznych typech kiizovatek se lisi (Wortman a Matthias, 1983; Bjorklund a Aberg,
2005) a zde navrzeny model nedokaze rozlisit topologii kiizovatek (tvar T, X, okruzni
ktizovatka apod.) ani brat v tvahu kategorizaci komunikaci (hlavni, vedlejsi). Neni
ani mozné modelovat napriklad vyhybaci manévry vozidel pri priujezdu kiizovatkou,
davani prednosti nebo zastaveni na znacce STOP. Navic, jak jiz bylo feceno vyse,
jednotlivym vozidlim nejsou dany trasy a pohyb siti se fidi pravdépodobnostmi od-
vozenymi od intenzity dopravy, pricemz na kazdé kiizovatce dochazi k rozhodnuti,
jaka bude nasledujici stanice kazdého z modelovanych objekti. Nedava proto smysl
sledovat pohyb jednoho objektu siti a zvoleni ¢asového intervalu v jednotkach vterin
neni vhodné. V dopravnim proudu se jednotliva vozidla néasleduji s odstupy priblizné
2 - 15 vterfin (Kesting a Treiber, 2008). Je vhodnéjsi zvolit vétsi ¢asovy interval, v
jehoz prubéhu mize kiizovatkou projet i vice vozidel. Neni ovSem vhodné zvolit pri-
lis velky casovy interval s ohledem na zmény signalizace. Pokud by byla napriklad
zvolena casova jednotka 10 minut, znamenalo by to, Ze se signalizace v krizovatce
meéni jednou za 10 minut nebo méné ¢asto. Toto v reanych dopravnich sitich neplati,

signalizace se méni castéji (Urbanik et al., 2014).

Pokud je objekt transportovan skrz membranu a vsechny synapse jsou oteviené,

stravi objekt v membrané pravé jednu casovou jednotku.

Vyse zminéna doporuceni plati, pokud je model pouzit pro simulaci pohybu vozi-
del v siti. Definice modelu je vSak obecna a je mozné jej pouzit pro jakoukoli simulaci
transportu objektt v siti. Namisto pohybu vozidel miize byt simulovan pohyb zbozi,
latek nebo informaci. Navrzeny model napriklad umoznuje simulaci analogového po-
¢itace MONIAC (Ng et al., 2007), ktery byl zkonstruovan jako hydraulicky systém,
v némz nadrze s kapalinou reprezentovaly jednotlivé aspekty narodni ekonomie (vzdé-
lavani, zdravotni péce) a odpousténim a napousténim vody byly simuloviny penézni
operace (utraceni, vybér dani). Ackoli se z dne$niho pohledu jedna o kuriozitu, je to

systém, jez v principu odpovidéd zde navrzenému modelu.

Transportni P systémy se signalizaci mohou byt pouzity pro simulaci prichodu
siti. V takovém pripadé je vhodné neurcovat pro kazdy objekt nasledujici stanici na

zakladé existence synapse, ale na zakladé existence oteviené synapse.
Namisto pravidel 27 a 34 by bylo pouzito pravidlo
veh, k | synaj)

)

LN [ veh } F (32)

J
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7 vypoctu by byl zcela odstranény cilové indikatory objektti, namisto toho by
byly objekty ihned pfesouvany do membran, ke kterym vede oteviend synapse. Takto
definovany systém muze stale obsahovat pravidla popisujici zménu stavi synapsi.
Chovani prepravovanych objektti v takto pozménéném systému vsak mnohem vice

odpovida pohybu naptiklad vody potrubim, nez dopravnimu proudu.

Pokud je pouzita tato varianta modelu, pak dava smysl sledovat individualni ob-
jekty a posloupnost membran, kterymi projdou, nez se dostanou z bilé diry do diry

¢erné.

Pro teoretické modely pohybu v siti je mozné nepracovat s pravdépodobnosti a
zkoumat pohyb v sitich za predpokladu, Ze synapse jsou vybirany zcela nedetermi-
nisticky. Pak se model blizi tkdnovitym P systémim se stavy komunikacnich kandli
(Freund et al., 2004) s tim rozdilem, Ze transport synapsemi trva t ¢asovych kroku a

namisto symportnich /antiportnich pravidel je pouzit uniport.

Aplikace navrzeného modelu se nabizi napriklad pii zkoumani disperze populaci.
Membrany mohou byt rozmistény v prostoru a mit pritazeny soufadnice. Synapse
mezi nimi mohou nést informaci o Casu potiebném k prekonani vzdalenosti. Mem-
brany mohou byt rozmistény i do pravidelné mrizky (podobné jako v prostorovych
P systémech (Barbuti et al., 2011)) a model muze byt pouzit pro simulaci pohybu
po povrchu. Cena pohybu po povrchu muze byt reprezentovana jako rozdilny cas
asociovany s jednotlivymi synapsemi (v obou smérech) a volba zvolené cesty pomoci
pravdépodobnosti, které mohou byt stanoveny naptiklad jako inverzni hodnota vys-
kového gradientu. Membrany mohou byt umistény v nepravidelné ¢i pravidelné troj-
thelnikové, ¢tvercové ¢i hexagondlni mrizce a synapse mohou spojovat n nejblizsich

membran.

Predstaveny model vsak nemtze byt pouzit k modelovani riastu. Kazdé pravidlo
miize obsahovat pouze jeden objekt na kazdé strané pravidla a nelze tak zachytit
proces mnozeni (ktery lze v klasickych P systémech reprezentovat jako a — aa). Zde
navrzeny model slouzi pouze k modelovani transportu jednotlivych objektt v siti za
pouziti signalizovanych synapsi. V oblasti teorie grafu lze naptiklad model pouzit k

modelovani ndhodné prochazky.

Bilé a cerné diry umoznuji komunikaci s vnéjsim okolim, ktera je nutna pro simu-
laci redlné automobilové dopravy, pro radu teoretickych tloh vSak nemusi byt ¢erné
a bilé diry pouzity. VSechny objekty veh mohou byt napriklad na poc¢atku umistény

v jedné z membran a muze byt zkouman jejich pohyb siti z poc¢atecniho mista. Tento
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model by bylo mozné pouzit naptriklad pro modelovani sifeni znecisténi ¢i infekce z

bodového zdroje.

Je snadné rozsitit model tak, aby na levé i pravé strané pravidel mohl byt vétsi
pocet objekti nez jen jeden. Pro aplikaci v jinych oblastech nez je transport vozi-

del/l4tek siti jsou tato rozsiteni nezbytna.

4.3 Softwarovy nastroj

Pro tcely simulaci v navrzeném modelu transportnich P systémi se signalizaci byl
vytvoren softwarovy nastroj v programovacim jazyku R. Jednd se o sadu skripti,

stazitelnych ze stranek https://github.com/janoskaz/trans_p_systems.

Nastroj umoznuje konfigurovat libovolny membranovy systém, ktery odpovida mo-
delu predstavenému v této praci a provést v ném vypocet. Podrobny popis prace se
softwarovym néstrojem je obsazen v priloze této prace, zde bude popsan pouze algo-

ritmus vypoctu.

Zakladni funkeci, provadéjici vlastni vypocet je funkce

simulate (membraneSystem, time=Inf). Funkce akceptuje dva parametry:

e membraneSystem, coz je objekt tiidy membraneStructure,

e time, udavajici pocet ¢asovych jednotek, po které simulace bézi,

Vytvoreni objektu tfidy membraneStructure je popsano v priloze.

Parametr time je celé cislo vétsi nez 0. Pokud neni parametr stanoven, je jeho
hodnota nastavena na konstantu Inf, kterda v jazyce R reprezentuje nejvyssi mozné
¢islo.

Funkce vraci seznam seznamt objektt v membranéach systému na konci vsech vy-
pocetnich krokt. Kazdy seznam objektii popisuje obsah membran na konci ¢asového
kroku. Seznam objektii obsahuje katalyzatory i bézné objekty a to véetné jejich indi-
katoru cile. Seznam pravidel, visicich pravidel, visicich synapsi a udalosti neni soucasti

vystupu.
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Algoritmus vypoctu funkce simulate je nasledujici:

Algoritmus 4 Vypocet funkce simulate (membraneSystem,time)

ms << —membraneSystem

output = new list()

counter = 1

repeat
rulesApplied << —FALSE
applyEvents(counter) {aplikuj udalosti}
applyRules() {aplikuj pravidla v membranéch}
applyPendingRules() {aplikuj visici pravidla}
output.push(aktualni konfigurace) {zaznamenej aktualni konfiguraci}
if rulesApplied = FALSE then

RETURN output

end if

13:  counter = counter + 1

14: until counter = time

15: RETURN output

— = =
Mo 2

Znak << — oznacuje pritazeni globalni proménné. Béhem béhu simulace existuji
dveé globalni proménné — ms a rulesApplied. Proménna ms ukladd aktualni konfigu-
raci membranového systému a proménna rulesApplied uklada informaci o tom, zda
bylo vykonano pravidlo. rulesApplied je na pocatku kazdého vypocetniho kroku na-
stavena na FALSE a pokud méa tuto hodnotu i na konci vypocetniho kroku, je vypocet

ukoncen, nebot neni v celém systému pravidlo, které by bylo mozné vykonat.

Symbol @ je pouzit k oznaceni vlastnosti objektu. Naptiklad rule@time oznacuje

vlastnost time objektu rule.

Dokud je mozné v systému vykonat alespon jedno pravidlo (at jiz se jedné o pravi-
dlo v membréné, visici pravidlo nebo udélost), pokracuje vypocet do dalsiho kroku. V
okamziku, kdy je aktudlni krok (counter) rovny parametru time, je vypocet ukoncen.
Pokud se systém dostane do stavu, kdy neni mozné pouzit zadné pravidlo a hodnota
counter je nizsi nez hodnota time, vypocet je ukoncen. Pritomnost nevykonanych
udélosti nemé na ukonceni vypoctu vliv — pokud jsou v systému pritomny udalosti,
jejichz cas vykonani ¢; je vyssi nez hodnota counter a zaroven v systému nemohou

byt pouzita zadna bézna pravidla, je vypocet ukoncen.

Pokud je hodnota time nastavena na Inf, bézi simulace do doby, nez dojde k

prirozenému ukonceni vypoctu (neni mozné vykonat zadné dalsi pravidlo).

Aplikace pravidel (funkce applyRules()) je popsdna algoritmem b:

V kazdé membrané m z membranového systému ms (ktery je ulozen jako globalni
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Algoritmus 5 Vypocet funkce applyRules()

1: for all m € ms@Qmembranes do
applicableRules = select ApplicableRules {vyber aplikovatelnd pravidla}
repeat
rulesApplied << —TRUFE
r = chooseRule(applicableRules) {vyber pravidlo}
applyRule(r) {aplikuj pravidlo}
applicableRules = select ApplicableRules {vyber aplikovatelnad pravidla}
until length(applicable Rule) = 0
end for

proménnd) jsou vybrana aplikovatelnd pravidla. Jedno z nich je zvoleno na zdkladé
danych pravdépodobnosti a aplikovano. Proces je opakovan tak dlouho, dokud jsou v

membrané aplikovatelnd pravidla.

Funkce, aplikujici konkrétni pravidlo r se fidi nasledujicim algoritmem:

Algoritmus 6 Vypocet funkce applyRule(r)

bl = r@label {ve které membrané je pravidlo aplikovdno}

odstran objekty na levé strané pravidla r z membréany (bl

pr = createPendingRule(r) {vytvor visici pravidlo}

ms@pendingRules.push(pr) {pfidej visici pravidlo do seznamu visicich pravidel}

if r@synapseChange = TRUE then
ps = createPendingSynapse(r@synapse) {vytvor visici synapsi}
ms@pendingSynapses.push(ps) {pridej visici synapsi do proménné ms}

end if

Je nalezena membrana v niz je pravidlo vykonano. Objekty na levé strané pravidla
(véetné katalyzatoru) jsou odstranény z membrény. Je vytvoreno visici pravidlo, které
je pridano do seznamu visicich pravidel v globalni proménné ms. Pokud dochazi béhem
aplikace pravidla ke zméné stavu synapse, je synapse pridana do seznamu visicich

synapsi v globalni proménné ms.

7 algoritmu je patrné, ze béhem vykonani funkce applyRule vzdy dojde pouze
k odstranéni objektll ze zdrojové membrany a nikdy ke vlozeni objektti do cilové
membrany. Misto toho je vytvoreno visici pravidlo. Visici pravidlo obsahuje indikator
zdrojové membrany, cilové membrany, pravou stranu pravidla z néjz je odvozeno,
indikator zda dochézi ke zméné stavu synapse, katalyzator (z levé strany pravidla) a

pocet krokt, zbyvajicich do vykonani pravidla.

Pocet krokt zbyvajicich do vykonani je pii vytvoreni o jedna nizni, nez cas
vykonani bézného pravidla, z néhoz je visici pravidlo odvozeno. Bézné pravidlo
t , . s . _
[u]; —5P, o [v]; d& vzniknout visicimu pravidlu —b5 1, [v];.

Divod, proc¢ je vytvoreno visici pravidlo i v pripadé, ze je ¢as vykonani pravidla
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roven jedné, je nasledujici: vypocty v P systémech jsou paralelni. Pokud v jedné
membrané muze byt aplikovano dvé nebo vice pravidel, jsou aplikovana soucasné.
Neni mozné kompletné vykonat jedno pravidlo (odstranit objekty na levé strané a

vlozit objekty na pravé strané) a poté kompletné aplikovat dalsi pravidlo.

Jeden zpusob realizace vypoctu spociva v urceni uplné mnoziny pravidel, ktera
budou v daném vypocetnim kroku v dané membrané vykonana a pak je kompletné
aplikovat jedno po druhém. Druhy zptsob realizace vypoctu (zvoleny zde) spociva v
postupném vykonavani pravidel tak, Ze je vybrano pravidlo, z membrany jsou odstra-
nény objekty na jeho levé strané a poté je znovu spoctena mnozina aplikovatelnych
pravidel. Poté, co jsou ve vSech membranach aplikovana vSechna mozna pravidla, je

teprve pristoupeno k vlozeni objektt na pravé strané do membran.

Vzhledem k tomu, ze objekty jsou v rdmci membranového systému presunovany,
neni mozné kompletné vykonat pravidla v nékteré z membran a pak az pristoupit
k aplikaci pravidel v dalsf membrané. Uplné vykonan{ pravidel v membrané méni
obsah ostatnich membran v systému. Vypocet musi byt realizovan tak, aby v prubéhu
jednoho vypocetniho kroku bylo pracovano s konfiguraci membranového systému,

kterd existovala na pocatku vypocetniho kroku.

Je nutné nejprve odstranit objekty na levé strané vsech aplikovanych pravidel ve
vsech membranach a az poté vlozit vSsechny objekty na pravé strané téch pravidel,

kterd byla aplikovana.

Pokud by nebylo pouzito visicich pravidel, bylo by nutné v pribéhu vypoctu drzet
informaci o stavu membranového systému na pocatku vypocetniho kroku a informaci
o aktudlnim stavu membranového systému (kde jiz v prubéhu vypoctu byla aplikovana
nékterd pravidla). Tyto dva objekty by musely byt na konci kazdého vypocetniho

kroku synchronizovany.

Pouziti visicich pravidel i v pripadé jednotkového ¢asu vykonani pravidel eliminuje
potfebu pracovat se dvémi verzemi konfigurace P systému. Nejprve totiz dojde k
odstranéni vsech objekti na levych stranach aplikovanych pravidel a az poté dojde ke
vlozeni objektl na pravych stranach visicich pravidel, ktera byla v aktualnim kroku

dopoditana (jejich cas klesl na 0).

Tim je simulovan paralelismus systému. Zde predstaveny softwarovy nastroj sek-
venéné (jednu po druhé) prochézi vSechny membrany a v nich sekvenéné zpracovava

pravidla v membranach.

Aplikace visicich pravidel (funkce applyPendingRule(pr)) se idi algoritmem:
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Algoritmus 7 Vypocet funkce applyPendingRule (pr)

rulesApplied << —TRUFE
if prQcatalyst = NULL then
vrat katalyzator do zdrojové membrany
prQcatalyst = NULL {odstran katalyzéator}
end if
if pr@time != 0 then
pr@time = pr@time -1
RETURN SELF {vrat zménéné visici pravidlo}
else
10:  vloz objekt na pravé strané pravidla co cilové membrany
11:  if ps@synapseChange = TRUE then

12: zmeén stav synapse ps@synapse

13: ms@pendingSynapses.pop(ps@synapse) {odstrar synapsi ze seznamu visicich
synapsi}

14: end if

15 RETURN NULL {pravidlo vykonano, vrat NULL}

16: end if

Pokud pravidlo obsahuje katalyzator, je vracen do zdrojové membrany a odstranén
z visiciho pravidla; tim padem v dalsim vypocetnim kroku jiz neni soucasti visiciho
pravidla. To zajistuje, ze katalyzator je vzdy vracen na konci prvniho vypocetniho

kroku vykonani pravidla (pokud je soucasti pravidla).

Pokud je ¢as do vykonani pravidla 1 nebo vyssi, je od ¢asu do vykondani odectena

jednotka a aplikace pravidla je ukoncena.

Pokud je c¢as nulovy, jsou do cilové membrany vlozeny objekty na pravé strané
pravidla. Pokud pravidlo popisuje zménu synapse, je zménén jeji stav a je odstranéna
z mnoziny visicich synapsi. Stav synapse je zménén az na konci posledniho kroku
vykonani pravidla, ackoli ménéna synapse je do seznamu visicich synapsi vlozena jiz
v prvnim kroku. To zarucuje, ze nemuze byt vykonano vic pravidel, ménicich stav

jedné synapse, soucasneé.

Pti ukonceni aplikace visictho pravidla funkce vraci hodnotu NULL, v opacném

pripadé je vracen pozménény objekt nesouci visici pravidlo.

V kazdém kroku vykonavani visiciho pravidla je globalni proménna rulesApplied
nastavena na TRUE. Tim si program udrzuje informaci o tom, ze probihd neukonceny
vypocet. Pokud by tato hodnota nebyla nastavena, mohlo by dojit k situaci, ze v
systému nejsou zadna bézna pravidla, kterd by mohla byt vykonana, ale existuji visici
pravidla, kterd jsou vykonavana. Systém by v takovém ptipadé zastavil, protoze na

konci vypocetniho kroku by nedostal informaci o to, ze bylo vykonano pravidlo.

Aplikace udélosti (funkce applyEvents(t)) se fidi dle nasledujiciho algoritmu:
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Algoritmus 8 Vypocet funkce applyEvents(t)

1: for all event € msQevents do

2:  if event@time = t then

3 if isApplicable(event@rule) then
4 rulesApplied << —TRUFE

5: applyRule(event@rule)

6 end if

7. end if

8: end for

Pro kazdou udélost je zkontrolovano, zda ji pritazeny cas je shodny s aktuadlnim
casovym krokem ¢. Pokud ano a pravidlo pritazené udélosti mize byt aplikovano, je

aplikovano.

Pokud pravidlo nemiize byt aplikovano v daném casovém kroku, vypocet pokracuje

dale bez jeho vykonani.

Miize se stat, ze se systém dostane do stavu, kdy neni mozné vykonat zadna dalsi
pravidla a neexistuji ani zadna pravé vykonavana visici pravidla, ale existuji jeste

nevykonané udalosti, jejichz cas spusténi je vyssi nez aktudlni krok systému.

V takovém pripadé dojde k ukonceni vypoctu.

Béhem jednoho vypocetniho kroku systému dojde nejprve k aplikaci udalosti, po-
kud je to mozné. Pak jsou ve vSsech membranach aplikovana bézna pravidla. Béhem
aplikace béznych pravidel dojde k odstranéni objektti na levé strané pravidla ze zdro-
jové membrany a k vytvoreni visicich pravidel. Po vykonani vsech béznych pravidel
dojde k vykonani visicich pravidel. Béhem aplikace visicich pravidel dojde ke vlozeni

objektli na pravé strané pravidla, pfipadné zméné stavii synapsi.

Tato implementace udalosti vede k tomu, ze udalosti ,nesoutézi“ s dalsimi pravidly
pritomnymi v membrané v niz ma byt udalost vykonana. Pokud je v membrané
pritomno pravidlo, popisujici setrvani objektu a udalost popisuje premisténi objektu,
pak neni mezi obéma moznostmi nedeterministicky vybirano — dojde k premisténi

objektu, protoze aplikace udalosti ma prioritu.

Alternativnim zptsobem implementace by bylo v kroku, v némz ma byt udélost
vykonana, vlozit pravidlo asociované s udalosti do membrany v niz ma byt vykonano
a na konci vypocetniho kroku jej z membrany odstranit. Tento zptsob by vedl k

vétsimu nedeterminismu systému.

Kazda udalost je vykonana pouze jednou. Pokud udalost popisuje premisténi ob-

jektu z membrany a v membrané jsou dva objekty, je premistén pouze jeden, zatimco
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druhy zistava a mohou na néj byt aplikovana bézna pravidla. Vzhledem k tomu, ze
udélosti maji reprezentovat jednorazové, nenadalé jevy, neni je limitujici vlastnost. V
pripadé, ze by udalost méla byt pouzita naptiklad k premisténi vsech objekt z mem-
brany (bez znalosti jejich poc¢tu), byla by vhodnéjsi implememtace, kdy je pravidlo
udélosti vlozeno primo do membrany a na konci ¢asového kroku opét odebrano. Tak
by totiz mohlo dojit k nékolikandsobnému vykonéni pravidla (ovsem bez priority, pra-
vidlo udélosti by bylo béZnym pravidlem). Priorita vykondni udélosti nad ostatnimi
pravidly lze reprezentovat jako nekonecnd pravdépodobnost (v jazyce R konstanta

Inf, kterd je nejvyssim moznym ¢islem).

4.4 Simulace: vliv kapacity krizovatky na rozpusténi fronty

Simulace uvazuje systém, vyobrazeny na obrazku 4: Existuji 4 body (brany), slouzici
jako bilé a ¢erné diry, ktizovatka a zelezni¢ni prejezd. Brana je ve skutec¢nosti dvémi
membranami, z nichz jedna slouzi jako ¢erna dira a jedna jako bila dira. Tyto dvé
membrany nejsou spojeny synapsi, existuji pouze synapse vedouci z bilé diry do sou-
sedni membrany a ze sousedni membrany do ¢erné diry. Tti brany jsou spojeny piimo

s kiizovatkou. Ctvrtd brana je spojena s prejezdem, ktery je déle spojen s kfizovatkou.

2 4

=2

Prejezd K¥izovatka
1 I O I L T T T T T o Y T P > 3
® t=2 @( t=3 t=3 ®
t=3

'®

Obrézek 4: Schéma membranové sité pro simulaci rozpusténi fronty

Ktizovatka méa danou kapacitu k, v bilych dérach jsou generovany vozidla kazdou
casovou jednotku. Prejezd je reprezentovan jako kiizovatka bez signalizace s neomeze-
nou kapacitou (vozidla mohou membranu opoustét, pokud existuje oteviend synapse,
piftomnost katalyzatoru neni nutnd). Cas nezbytny k prekondni synapsi je zobra-
zen na obrazku 4 (oznacen jako t). Membrana oznacend jako Prejezd je kiizovatkou,

kterd neobsahuje signalizaci a je synapsemi spojend jen se dvémi dalsimi membra-
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nami. VSechny synapse vedouci do a z prejezdu jsou na pocatku simulace otevieny.
Prijezd prejezdem trva dvé ¢asové jednotky (v pvnim kroku je do membrany pfiveden
objekt veh, ktery se zméni na objekt veh(in;) a ve druhém kroku membranu opousti).
Systém se tedy chova stejné, jako kdyby byly membrana 1 a KriZovatka spojeny ptimo

synapsi.

V systému jsou definovany uddlosti, které simuluji prijezd vlaku pres prejezd.
Udaélosti jsou definovany jako pravidla popsana rovnicemi 29 a 30, ktera nejprve uza-
viou (v Case t = 23) a pak oteviou (v ¢ase t = 30) synapse vedouci z prejezdu do

sousednich membran (kfizovatka a bréna 1).

Membrana Prejezd je v systému modelovana jako kfizovatka. To vsak neni spravna
reprezentace s ohledem na realisticnost vybéru cest vozidel. Jelikoz je predpokladana
stejna pravdépodobnost vybéru pro vSechny synapse, vozidla, kterd se ocitnout v
membrané Prejezd budou s 50% pravdépodobnosti premistény do membrany 1 a s

50% pravdépodobnosti do membrany KriZovatka.

Pokud naptiklad v jednom kroku z membrany KriZovatka prijde 20 vozidel a z
membrany I ptijde 5 vozidel, ocekdvané chovani systému je takové, ze 20 vozidel bude
pokracoval do membrany I a 5 vozidel bude pokracoval do membrany KriZovatka. Ve
skutecnosti vSak dojde k tomu, ze (v praméru) kazdou ze synapsi bude premisténa

polovina objekt. Do membrany KriZovatka bude smétovat 12,5 namisto 5 objekti.

K membrané Prejezd tedy nelze pristupovat jako ke kiizovatce, ale je nutné zmeénit

mnozinu pravidel tak, aby byl zajistén jednosmérny priichod vozidel. Namisto pravidla

{veh(mj), E | synaj) ] s [veh} (33)
i J
je pouzito pravidlo
[veh(inj)7 k | syna’j) — {veh(ink) ] : (34)
i J

Namisto obecného vozidla je v membréané Prejezd vytvoreno vozidlo, které jiz
ma urceny cil. Takto definovany systém modeluje prijezd Zelezni¢nim prejezdem ko-
rektné. Zaroven dojde ke zkraceni cesty mezi membranami 1 a KriZovatka o jeden
krok (nedochézi k rozhodovani, kterou membranou bude transport realizovan) a je

tedy nutné navysit ¢as ¢t synapse (1, Prejezd) o jednotku.

Membrana KriZovatka obsahuje pravidla, ménici stav synapsi, které z mem-

brany vedou do sousednich membran. Na pocatku vypoctu jsou synapse
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(Ktizovatka, Piejezd) a (Ktizovatka,3) otevieny a synapse (KTizovatka,l) a
(KTtizovatka, 2) uzavieny. Stav synapsi se méni po dvou krocich. V kazdém okamziku

jsou otevieny dvé synapse vedouci z KriZovatky, zatimco dvé jsou uzavieny.

Intenzita dopravy je na vSech komunikacich totozna, tudiz pravdépodobnost vy-
béru pravidla je stejnd pro vSechny cesty (pro vSsechny membrany, dostupné z mem-

brany KriZovatka).

Jsou porovnany 4 varianty nastaveni systému:

Prejezd vlaku | Kapacita kiizovatky
Ne 15
Ano 15
Ano 20
Ano 25

Tabulka 1: Nastaveni parametrt simulace rozpusténi fronty

Prvni dvé porovnavané situace se lisi tom, zda pres prejezd prejede vlak. Pokud
ano, dojde po dobu 6 kroku k uzavteni synapsi vedoucich z membrany Prejezd. Poté,

cO jsou synapse znovu otevieny jiz zustanou oteviené.

Druhym parametrem, ktery se mezi jednotlivymi simulacemi lisi, je kapacita k¥i-
zovatky, vyjadrena poctem vozidel, kterda mohou kfizovatkou projit za jednu ¢asovou
jednotku. V. membranach 1 a 3 je kazdou casovou jednotku generovano 5 vozidel,
v membranach 2 a 4 jsou generovana 2 vozidla. Pocet generovanych vozidel je kon-
stantni po celou dobu vypoctu. Zde prezentované vysledky ukazuji simulaci po dobu
50 c¢asovych jednotek. Pro kazdou ze ¢ty porovnavanych situaci je provedeno 50 si-
mulaci. Na obrazcich 5 az 8 jsou zaznaceny pocty vozidel v membrané KriZovatka v
jednotlivych simulacich (svétle Sedd barva) a jejich prumér (Cernd ¢arkovand linie).
Zobrazené pocty ukazuji vsechny objekty reprezentujici vozidla, tedy jak objekty veh,

tak veh(in;). Katalyzatory nejsou v poc¢tu zahrnuty.

Ackoli pocet vozidel, kterd jsou v kazdém kroku generovana je konstantni a stav
signalizace je ménén ve stale stejnych ¢asovych krocich, je systém nedeterministicky.
Pravidlo 27 umoznuje vozidlu, které prijde do membrany, aby se v dalsim kroku
vratilo do membrany, z niz prislo. Jinak feceno, mezi jednotlivymi vozidly se nerozli-
Suje a jsou-li v membrané ptritomny jako objekt veh, neni jiz mozné zjistit, ze které
membrany do souc¢asné membrany prisly a sledovat historii jejich pohybu v systému.
Néhodny vybér membrén, do nichz budou objekty premistovany (pravdépodobnosti

vybéru vsech synapsi jsou totozné) prinasi do systému nedeterminismus.

7 porovnani obrazkii 5 a 6 je patrné, ze pokud dojde k prejezdu vlaku — docasného
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Obrézek 5: Kapacita 15 vozidel za
casovou jednotku, bez prejezdu vlaku
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Obrazek 7: Kapacita 20 vozidel za
casovou jednotku, s prejezdem vlaku
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Obréazek 6: Kapacita 15 vozidel za
casovou jednotku, s prejezdem vlaku
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Obrézek 8: Kapacita 25 vozidel za

casovou jednotku, s prejezdem vlaku

uzavreni synapsi vedoucich z membrany Prejezd — je nejprve snizen pocet prijizdéjicich

vozidel, ktery je nasledné kompenzovan nahlym prisunem témér 50 vozidel, kterd

jsou v nékolika ¢asovych krocich z ktizovatky odvedena. Rychlost mizeni fronty zavisi

na kapacité ktizovatky. V pripadé kapacity 15 vozidel dochazi k rozpousténi fronty

velmi pomalu, zatimco pri kapacité 20 vozidel zmizi fronta za 10 ¢asovych jednotek.

Se zvysujici se kapacitou (25 vozidel) jiz k vyraznému urychleni odbaveni vozidel v

krizovatce nedochézi. Po zmizeni fronty osciluje pocet vozidel v kiizovatce okolo 40

(zapocitana jsou vSechna vozidla).

Provedena simulace neptinasi vysledky, které by byly v nékterém ohledu prekva-

pivé, nicméné demostruje schopnost navrzeného modelu P systémi realisticky mode-



lovat dopravni proud a to véetné situaci, které nelze v ramci nékterych modelovacih
pristupti jednoduse tesit. Pouziti uddlosti je rozsitenim P systémii, které lze jednoduse

pouzit pro modelovani nahodnych, nepravidelnych nebo mélo ¢etnych udalosti.

4.5 Simulace: Sireni invazivniho druhu ri¢ni siti

Druhéa simulace demonstruje pouziti transportnich P systémi pro modelovani siteni

invazivnich druhi.

Zdroj
¢ o o ¢ o o

O Usti

Obrazek 9: Navrzena sit pro simulace Sifeni invazivnich druhi a Siteni znecisténi

Modelovany systém je navrzen jako Ti¢ni sit obsahujici rybniky. Rybniky jsou na

obrazku 9 oznaceny &sly 1 az 4. Membrana Ust? je koncovym bodem systému.

Cerné oznacené membrany reprezentuji soutoky a prameny. V Ust? je na pocatku
vypoctu 250 objektil a, reprezentujicich organismus. Pomoci synapsi, které jsou mezi
kazdymi sousedicimi membrany vzdy v obou smérech, dochazi k pohybu organismu
siti. VSechny membrany obsahuji pravidla pro transport siti v obou smérech i pravi-
dlo, popisujici setrvani. Pravidla maji asociované pravdépodobnosti, pricemz pravdeé-

podobnost pohybu po proudu a proti proudu se lisi.

Membrany déle obsahuji katalyzatory, které reprezentuji potravni zdroje. Pravidlo

popisujici setrvani v membrané je podminéno pritomnosti potravy — katalyzatoru.
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Signalizace je pouzita k simulaci zamrzu feky. V obrazku 9 reprezentuje dvojita
¢ara kolma k synapsi hranici zamrzu reky. Synapsim nad hranici zamrzu je periodicky
ménén stav, pricemz stav s~ mé vyznam zamrzlé feky. Pokud je synapse v uzavieném
(zamrzlém) stavu, neni ji mozné pouzit k transportu objekti. Synapse pod hranici

zdmrzu zustavaji v otevieném stavu s™ po celou dobu vypoctu.

Parametry systému shrnuje tabulka:

Parametr Hodnota
Pocet organismu v Usti (v poc¢atku vypoctu) 250
Mnozstvi potravy v Ust{ 500
Mnozstvi potravy v Rybnicich 50
Mnozstvi potravy v soutocich a pramenech )
Pravdépodobnost setrvani v membrané 10 / 10 / 100
Pravdépodobnost opusténi membrany 5/5/50
Pravdépodobnost thynu 0/1/1
Cas pro prekonani synapse 2

Cas po ktery je synapse oteviend (splavnd) 9
Cas po ktery je synapse uzaviend (zamrzld) 3

Tabulka 2: Nastaveni parametri simulace Sifeni invazivniho druhu

Jsou porovnany tii nastaveni systému, lisici se v pravdépodobnosti thynu. Pravdé-
podobnost setrvani v membrané je vzdy dvojnasobna oproti pravdépodobnosti opus-
ténf membrany. V jednom piipadé je thyn vyloucen (pgany, = 0),v jednom pripadé
je jeho pravdépodobnost desetinova oproti pravdépodobnosti setrvani (pany, = 1,
Dsetrvani = 10) a v posledni varianté nastaveni je setinova (papyn = 1, Psetrvani = 100)

v porovnani s pravdépodobnosti setrvani.

Mnozina pravidel systému je:

e Setrvani v membrané

], = L],

Toto pravidlo se nachazi ve vSech membranach a popisuje situaci, kdy zivoc¢ich
setrvava ve stavajici membrané. K vykonani pravidla je nutné, aby byl v mem-
brané ptritomen katalyzator k, reprezentujici potravu. S pravidlem je asociovana

pravdépodobnost p.

e Opusténi membrany

: (36)

{ al synaj)
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Toto pravidlo se nachazi ve vSech membranach a presune organismus do né-
které ze sousednich membran, pokud existuje oteviena synapse. Vykonani trva

t ¢asovych jednotek, s pravidlem je asociovana pravdépodobnost p.

e Uhyn
= @

Toto pravidlo se nachéazi ve vSsech membranach a odstrani jednu instanci objektu

a z membrany, ¢imz je simulovan tthyn organismu.

e Zamrznuti a rozmrznuti reky

{ Al synd ;) i Si{ [ A L, (38)
a
[)\ | syn@’j)]i Siﬁ [)\L, (39)

Tato pravidla se nachazi ve vSech membranach, které jsou ,nad hranici zamrzu
nebo s témito membranami piimo sousedi. Délka trvani zamrznuti a rozmrznuti
feky se lisi. Symbol A oznacuje prazdnou mnozinu — k vykonani pravidla neni

nutné, aby se v membrané nachazel jakykoli objekt.

Vysledky
Vsechna tTi nastaveni systému byla modelovana 100 krat po dobu 100 kroki.

V membréané Ust/ pii vech nastavenich systému dojde k rychlému poklesu poctu
objektii (katalyzatory nejsou pocitany). V pripadé, ze je modelovan thyn (panyn # 0),
se po¢ty limitné blizi nule. V pripadé, Ze neni modelovan, se na konci simulace (po
100 krocich) v membrané nachézi okolo 20 jedincu (obr. 10), ackoli je v membrané

pritomno 500 katalyzatort. Pokles poctu objektt je hyperbolicky.

V membréané oznacené 1 (reprezentujici rybnik) dojde k prudkému nértstu poctu
jedinct na hodnotu cca 100, po kterém opét nasleduje pokles, jehoz tvar se blizi hyper-
bole. Snizovani poctu je pomalejsi nez v membrané Usts, pficemz pokud je po&itdno s
thynem, dojde béhem 100 krokt simulace k vymieni a v membrané nejsou pritomny
zadné objekty (obr. 12). Pokud s tthynem neni po¢itano, nachézi se po 100 krocich v
membané v primeéru 15 objektti, ackoli membréana obsahuje 50 katalyzatori, slouzich

jako potravni zdroje (obr. 11).
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Obrazek 10: Pocet jedincu v Ustz/, Pihyn = 0
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Obréazek 11: Pocet jedinci v membrané 1,Obrazek 12: Pocet jedinc v membrané 1,
DPahyn = 0 DPanyn = 1apsetrvéni =10

Membréna 2 (reprezentujici rybnik) je od Usti vzdélendjsi (cesta pfes 3 synapse)
a i kdyZ vyvoj pocetnosti vykazuje podobny trend jako u membran Usti a 1, je
maximalni pocet jedinct v systému nizsi a pokles poctu pomalejsi. V membréané 1
nedochazi k zamrzani, v membrané 2 dochézi k zamrzani jedné synapse ze dvou, které
do membrany 2 sméruji. Zamrzani se projevuje cyklickymi vykyvy, korespondujicimi

s periodami zamrzu. U vSech zatim zkoumanych membran byl pozorovan stejny trend
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prudkého nartistu poétu jedinctt a nasledného poklesu, ktery mé tvar hyperboly. Cim
déle od Usti se membréna nachdzi, tim je maximum poétu objektdt v membrané nizsi
a tim je pokles pozvolnéjsi. Pokud je pocitano s ihynem, dochazi vzdy k vymfeni v

dané membrané.

o | o |
< <
o _| o _|
(3] ()
e 3
o [$]
f = [ =
e} S
(0] o _| (0] o _|
- P
@ Q
QO Q
o o
o o
o | o |
o - o
T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
¢as cas

Obrazek 13: Pocet jedinctt v membrané 2, Obrazek 14: Pocet jedincti v membrané 2,
DPahyn = 0 DPahyn = 17psetrvé.ni =100

Membrany 3 a 4, které rovnéz reprezentuji rybniky, ale nachézejici se v ¢asti ri¢ni

sité, kterd zamrza, vykazuji odlisny trend v poé¢tu jedincu (obr. 15 a) az f)).

V zadné z membran nedochézi k prudkému nartistu poctu jedinct, naopak narust
je pozvolny a bez vyrazného vrcholu. V pripadé, Ze neni pocitano s ithynem, se po-
¢et jedinctt v membrané ustali okolo hodnoty 10 jedincti, ackoli membrany obsahuji
potravni zdroje pro 50 jedincii.

Pokud systém obsahuje pravidla pro thyn, dojde ke snizovani poctu jedinct az
k nule, pricemz ¢im vétsi je relativni pravdépodobnost tthynu, tim mensich maxim
pocet jedinct dosahuje. Maximalni pocet jedincii se rovnéz snizuje se vzdalenosti od
Usti.
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(a) Pocet jedinct v 3, panyn = 0

(c) Pocet jedincu v 3,
DPahyn = 1, psetrvant = 100

(e) Pocet jedincu v 3,
Pahyn = 1, Psetrvant = 10
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(b) Pocet jedinct v 4, pahyn =0

(d) Pocet jedincu v 4,
Pahyn = 1, psetrvant = 100

(f) Pocet jedinci v 4,
DPahyn = 1, psetrvans = 10

Obrazek 15: Vyvoj pocetnosti jedincti v membranach 3 a 4
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Vysledky ukazuji, ze ¢im vzdélendjsi je membrana od Ust, které predstavuje zdroj

Vv,

membrané dosazeno a tim pomalejsi je pokles po dosazeni maxima.

V membrénach, do nichz vedou zamrzajici tseky ri¢ni sité jsou pozorovany cyklické
vykyvy, korespondujici s periodou zamrzani, v membranach v nezamrzajici ¢asti ri¢ni

sité tyto vykyvy patrné nejsou.

Ackoli membrany reprezentujici rybniky obsahuji katalyzatory, umoznujici setr-
vani 50 jedinci, hodnota na niz se pocet jedincti ustali, je nizsi. Namisto koncentrace
do rybnik je pozorovana disperze, ktera sméfuje k rovnomérnému rozmisténi objektii
ve vSech membranach bez ohledu na potravni zdroje. V pripadé, ze je v systému pti-
tomno 250 jedinct a systém obsahuje 18 membréan, vychazi v pruméru 14 jedinct na
membranu. Pti simulaci 1000 krokd dojde k rozptylu a vSechny membrany obsahuji v
pruméru okolo 14 jedincti, pricemz pocty v membranach neztstavaji konstantni, ale
kolisaji v rozmezi cca 3 az 20 objektti v kazdé membrané. To plati i pro membrany

reprezentujici prameny a soutoky (grafy zde nejsou uvedeny).

V pripadé, ze existuji pravidla popisujici thyn, dochézi ve vSech membranach k vy-
mieni. Cim vétsi je relativni pravdépodobnost thynu v porovnani s pravdépodobnosti
setrvani, tim mensich maxim dosahuje pocet objekti v jednotlivych membranach, pri-

cemz ¢im déle se membrana nachdzi od zdroje (Ust?), tim je tento efekt vyraznéjsi.

Transportni P systémy neumoznuji vytvorit pravidla popisujici riist, jedinym zdro-
jem objektl v systému je vnéjsi prostiedi, coz limituje pouziti pro vérohodnéjsi mode-
lovani populaci, v principu vSak neni problém model rozsitit tak, aby na levé i pravé
strané pravidla mohlo byt vice nez jen jeden objekt (a tudiz model byl schopen repre-
zentovat rust populaci). Takovy model neni v této prace podrobnéji zkouméan, nebot

primérnim cilem prace je zkoumat transport v P systémech a nikoli vyvoj populaci.

Setrvani v membrané popisuje pravidlo, které obsahuje katalyzator, reprezentu-
jici potravu, zatimco pravidlo popisujici odchod z membrany katalyzator neobsahuje.
Namisto katalyzatoru k by zde bylo mozné pouzit inhibitor —k, jehoz vyznam by byl
,pokud neni pritomen objekt k, vykonej pravidlo®. Tento zptsob zapisu 1épe popisuje
pohyb Zivocichtl v zavislosti na dostatku potravnich zdroji nez pravdépodobnosti aso-
ciované s pravidly, vyzadoval by vSak tupravy navrzeného modelu, ktery s inhibitory
nepracuje. Potencidlnim problémem pfti pouziti inhibitor je prilisny determinismum
systému; pokud existuji pouze dvé pravidla, z nichz jedno popisuje setrvani a vyza-

duje pritomnost katalyzatoru a druhé popisuje opusténi membrany a vyzaduje jeho
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absenci, pak jsou pravidla vykonavana prisné deterministicky v zavislosti na poctu
katalyzatori v membrané a samovolné opusténi membrany navzdory pritomnosti po-

travnich zdroji neni mozné modelovat.

7 vyse teceného vyplyva, ze model neni zcela vhodny k modelovani popula¢niho
rustu a/nebo metapopulaci (prostorové oddélenych populaci), nicméné muze slouzit
jako zaklad, ktery je rozsiten pro tucely biologického modelovani. Jako nezbytné se
jevi zahrnou do modelu pravidla umoznujici reprezentaci ristu populace a detailnéjsi
popis mechanismu disperze populace. Dynamicky vypocet pravdépodobnosti opusténi
membrany na zakladé aktualni konfigurace membrany je jednou z moznosti, pouzitou
napriklad v praci (Pérez-Jiménez a Romero-Campero, 2006); druhou moznosti je ne-
pracovat s pravdépodobnosti, ale popsat disperzi pravidly, pracujicimi s katalyzatory,

promotory/inhibitory a dalsimi prvky, které omezuji nedeterminismus systému.

4.6 Simulace: siteni znecisténi ricni siti

Je zkoumana hypoteticka situace, kdy dojde k bodovému znecisténi vodniho toku. Pro
simulaci je pouzita membranova struktura, ktera byla pouzita v pridchozi simulaci. Na
obrazku 9 je jako Zdroj ozna¢ena membréana, v niz dojde ke znecisténi. Znecisténi je
reprezentovano pomoci objektu cont. Je zkoumana doba, kterou trva, nez znecisténi
opusti systém (nez budou vSechny objekty cont v membréné Ustz/) a je sledovano,

jakych koncentraci znecisténi nabyva v jednotlivych membranach béhem vypoctu.

Navrzeny model nepracuje se signalizaci (vSechny membrany jsou oteviené) ani s

katalyzatory.

Model obsahuje nasledujici mnozinu pravidel:

e Setrvani v membrané

[ cont L =l { cont ] E (40)

(2

Toto pravidlo se nachazi ve vSech membranach s vyjimkou Usti a popisuje
situaci, kdy znecisténi setrvava v aktualni membrané (at jiz se jednd o rybnik,

soutok nebo pramen). S pravidlem je asociovana pravdépodobnost p.

¢ Opusténi membrany

(2

cont | syn ] Py {cont} : (41)
J
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Toto pravidlo se nachdzi ve viech membrandch kromé Usti a pfesune objekt
cont do nékteré ze sousednich membran, pokud mezi dvojici membran existuje
synapse. Vykonani trva ¢ casovych jednotek, s pravidlem je asociovana pravdé-
podobnost p. Je vyzadovana pouze existence synapse, na jejim stavu nezalezi

(model predpoklada, ze jsou vsechny synapse po celou dobu vypocétu oteviené).

Membrana Ust{ neobsahuje zadn4 pravidla — pokud se objekt cont dostane do této
membrany, jiz zde zistane. Oproti vysSe predstavenym modelim dochazi k vypoctu
tak, jak je definovany v klasické varianté P systémt. V okamziku, kdy jsou vSechny
objekty cont p¥ftomny v membrané Usti, neni mozné pouzit jiz zadné dalsi pravidlo
a vypocet koné¢i. Predchozi simulace sledovaly stav systému v jednotlivych ¢asovych
krocich, zde je sledovan pocet kroki, které je nutné provést nez dojde k tspésnému

ukonceni vypoctu.

7 popisu modelu je ziejmé, ze je zjednodusenim transportnich P systémi se sig-
nalizaci a stejny systém by bylo mozné simulovat pomoci jinych variant P systémii,

napriklad generalizovanych komunikacnich P systému (Verlan et al., 2008).

Model obsahuje pouze tfi parametry - pravdépodobnost setrvani v membrané
(Phere), pravdépodobnost transportu po proudu (paown) a pravdépodobnost transportu

proti proudu (py,). Jsou sledovany nésledujici charakteristiky modelu:

e Pocet ¢asovych kroki, nez budou vSechny objekty cont premistény do membrany

Usti (pocet ¢asovych kroki do ukonceni vypoétu).

e Informace, zda béhem vypoctu dojde k premisténi objektu cont do predem ur-
¢enych membran. Mtuzeme napriklad predpokladat, ze rybniky obsahuji krehky
ekosystém, ktery v pritomnosti polutantu zkolabuje a sledovat s jakou pravdé-

podobnosti dojde pti dané konfiguraci ke znecisténi rybniki.

Jsou simulovany tii scénére, pricemz cas transportu mezi dvémi synapsemi je vzdy
3 casové jednotky. Pro kazdy scénar je provedeno 100 simulaci, jejichz vysledky jsou

popsany nize.

Prvni scénar predpoklada vysokou pravdépodobnost transportu po proudu
(Pdown = 10), stfedni pravdépodobnost setrvani (ppere = 5) a nizkou pravdépodobnost

transportu proti proudu (p,, = 1).

U vsech rybniki dojde ve vice nez poloviné pripadt ke kontaminaci; doba, po
kterou jsou znecistujici latky pritomny v systému se pohybuje v priméru okolo 50

casovych kroktl. Nejkratsi cesta z membrany Zdroj do Usti trvéa 22 ¢asovych jednotek.
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Rybnik 1 2 3 4

Kontaminace (% piipadi) 100 59 87 71
.y minimum | median | pramér | maximum

Doba vypoctu 35 A8 50 39

Tabulka 3: Vysledky 100 simulaci, ppere = 5, pup = 1, Pdown = 10

P1i tomto nastaveni trva ,vycisténi® systému od znecistujicich latek v prameéru vice
nez dvojnasobek nejkratsi mozné doby.

Druhy scénar predpoklada nizkou pravdépodobnost transportu po proudu

(Pdown = 2), 1 setrvani (ppere = 2) a nizkou pravdépodobnost transportu proti proudu

(pdown - 1) .

Rybnik 1 2 3 4

Kontaminace (% piipadi) 100 94 100 100
. minimum | median | pramér | maximum

Doba vypoctu 181 286 | 286 478

Tabulka 4: Vysledky 100 simulaci, ppere = 2, pup = 1, Pdown = 2

P1i tomto nastaveni, které predpoklada maly rozdil mezi pravdépodobnostmi trva
v priméru témeér 300 casovych jednotek, nez dojde k ukoncéeni vypoctu a odstranéni
vSech znecistujicich latek. Zaroven témér pri vSech simulacich doslo ke kontaminaci

vSech rybniki (jediny rybnik 2 nebyl kontaminovén ve vSech bézich simuldtoru).

Treti scénar predpoklada velmi vysokou pravdépodobnost transportu po proudu
(Pdown = 100), stiedni pravdépodobnost setrvani (ppere = 10) a nizkou pravdépodob-

nost transportu proti proudu (p,, = 1).

Rybnik 1 2 3 4

Kontaminace (% pripadi) 100 0 0 0
. minimum | median | primér | maximum

Doba vypoctu 99 93 94 29

Tabulka 5: Vysledky 100 simulaci, ppere = 10, pup = 1, Daown = 100

Ve vSech bézich simulace doslo k odstanéni kontaminujicih latek ze systému za
méné nez jeden a ptl nasobek nejkratsi mozné doby. Polovina z kontaminujicich latek
byla odstranéna za dobu jen o jednu jednotku delsi, nez je nejkratsi mozna doba.
Jediny rybnik, kde doslo ke kontaminaci, je rybnik 1, ktery se vSak nachazi na cesté
ze Zdroje zneistén{ do Usti a kontaminovan byt musi. U zadného z ostatnich rybniki

nedoslo v zadné ze simulaci ke kontaminaci.
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Transport latek fi¢nim proudem je proces, ktery je ze své podstaty mechanicky.
Prenédseny material nec¢ini rozhodnuti a nemtze aktivné ovlivnit svou cestu siti. Z
tohoto pohledu se jedna o idedlni proces pro modelovani v P systémech (zde predsta-
vena simualce uvazovala i moznost transportu latek proti proudu, ovsem cisté kvuli
demonstraci pouziti modelu). Kromé Sifeni zneéisténi je mozné modelovat napiiklad
sedimentaci ¢i erozi, tani nebo naopak vycerpavani vodnich zasob. Detailni modelo-
vani téchto jevi sice P systémy neumoznuji (pro vSechny vysSe zminéné jevy existuji
podrobné fyzikalni modely), nicméné na trovni celych povodi nebo i vyssich geogra-
fickych celkit miizou P systémy poskytovat primérenou miru generalizace a zaroven

byt dostatecné robustnim a parametrizovatelnym modelem.

4.7 Simulace: jednoducha nahodna prochazka

Nahodna prochazka je jednoduchy stochasticky proces, ktery formalizuje intuitivni
proces provadéni nahodnych krokiu (Pearson, 1905; Feller, 1968) v urcitém matema-
tickém prostoru, napriklad mnoziné celych ¢isel. Jednoducha ndhodna prochazka je

nahodné prochazka v jednom rozméru, tedy na primce.

Teorii nahodnych prochézek lze aplikovat v oborech finanénictvi (Steele, 2001),
biologie (Codling et al., 2008) nebo fyziky (zejména kinetiky kapalin a plynii) (Blumen
et al., 1986) a pres svou jednoduchost predstavuje matematicky model s rozsahlym

aplika¢nim potencialem.

Transportni P systémy mohou slouzit jako jednoduchy simulator nahodnych pro-
chézek. Obrazek 16 zobrazuje navrzenou membranovou strukturu. Sklada se ze tii
membran (1,2,3), které jsou mezi sebou spojeny pomoci synapsi. Cas cesty po sy-
napsi je vzdy roven jedné. Kazda synapse ma pritazenu hodnotu pravdépodobnosti
pouziti synapse (p, q). Obecné se mohou hodnoty p a ¢ lisit, pro ndhodnou prochézku
vsak plati p=¢q = %

Vsechny membrany obsahuji pravidla

[veh | syng.j) ] p— {veh] : (42)
J

(2

kterd popisuji premisténi objektu veh z membrany ¢« do membrany j. Podminkou

je existence synapse (i, j), kterd obé membrany spojuje.

Zadna dalsi pravidla nejsou v Zadné z membran piitomna. Kazd4d membrana ob-
sahuje 2 pravidla, popisujici transport objektu veh z membrany jednim nebo druhym

smérem.
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Obréazek 16: Membranova struktura pro simulaci jednoduché ndhodné prochazky

Na pocatku vypoctu je jeden objekt veh pritomen v membrané 1, ostatni mem-

3

brany jsou prazdné.

Béhem vypoctu dochazi k premistovani objektu veh membranovou strukturou,
pricemz nedojde k zastaveni systému. Proto je nutné stanovit pocet t ¢asovych kroki,

po které bude systém pocitat.

Vysledkem vypoctu je seznam konfiguraci v kazdém kroku simulace. Konfigurace
udava polohu objektu veh v rdmci membranové struktury. Vzhledem k tomu, zZe sys-
tém obsahuje pouze jediny objekt, je mozné na zakladé po sobé jdoucich konfiguraci
systému vysledovat, ktera pravidla byla pouzita a kterymi synapsemi byl objekt pre-
mistovan. Pohyb mezi membranami 1 — 2, 2 — 3 a 3 — 1 oznac¢ime jako pohyb

kladnym smérem (+) a pohyb 1 — 3,3 — 2 a 2 — 1 jako pohyb zdpornym smérem

(-). Pocatecni pozice objektu veh je membrana 1.

Krok | Membrana 1 | Membrana 2 | Membrana 3 | Smér pohybu
1 0 0 1 — -1
2 1 0 0 — +1
3 0 0 1 — -1
4 0 1 0 — -1
5 1 0 0 — -1
6 0 0 1 — -1
7 1 0 0 — +1
8

Tabulka 6: Vysledek simulace P systému pro ndhodnou vychazku. Pritomnost
objektu v membrané je oznacena jako jako bindrni proménna 0/1

Na zakladé pozice objektu veh v po sobé jdoucich krocich je dopocitdna cesta
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objektu systémem. Predpokladame, Zze na pocatku vypoctu je pozice objektu 0 a
kazdym krokem se posune o jednotku v kladném nebo zaporném smeéru. Vysledky 20

béhti programu po dobu 100 kroki jsou na obrazku 17.

10 nahodnych prochazek, p=0.50
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Obrézek 17: 10 nahodnych vychazek

Zménou pravdépodobnosti p a ¢ lze modelovat riizné scénare, jak ukazuji obrazky
18 a 19. Simulace, kdy nejsou pravdépodobnosti cest p a ¢ shodné vsak jiz nejsou

nahodnymi prochazkami a zasahuji spise do oblasti teorie her.
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10 nahodnych prochazek, p=0.45 10 nahodnych prochazek, p=0.40
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Obréazek 18: 10 ndhodnych prochdzek s  Obréazek 19: 10 nahodnych prochazek s
pravdépodobnostmi p = 0,45, = 0,55  pravdépodobnostmi p = 0,40, ¢ = 0, 60
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Model navrzeny pro simulace nahodné prochazky obsahuje pouze ti membrany, 1ze
jej vsak rozsitit tak, aby umoznil simulace nahodnych prochazek v libovolném grafu.
Lze napriklad sledovat, kolik ndhodnych krokt lze v grafu ucinit bez opakovaného
pouziti synapse. V ramci navrzeného modelu transportnich P systéma lze pouzit pro

simulaci takového chovani nasledujici pravidlo:

{ veh | Synaj) Si—l’i [ veh L. (43)

Béhem aplikace pravidla dojde k presunuti objektu veh z membrany i do mem-
brany j, pokud existuje oteviena synapse syna i) Pti aplikaci pravidla dojde ke zméné
stavu synapse sT — s~. Laicky Teceno tedy objekt veh pfi cesté synapsi (i, j) tuto sy-
napsi uzavira. Pokud je do ndhodné membrany umistén objekt veh, vypocet probihéa
do té doby, nez se objekt veh dostane do membrany, z nizZ nevedou zadné oteviené
synapse. Pocet kroki vypoctu odpovida poctu navstivenych synapsi (za predpokladu

jednotkové délky ¢ transportu synapsi).

Zde navrzeny model predpokladé, Ze prostor, v némz je nahodnd prochéazka realizo-
vana, je neohranic¢eny. Pokud je prostor ohraniceny, jedna se o ndhodnou prochazku
s pohlcujicimi nebo odrazejicimi sténami. Prikladem takové nadhodné prochazky je

ruinovani hrace, kerému se vénuje podkapitola 4.8.

Dalsi problémy, ¢asto zkoumané v teorii grafl, lze v transportnich P systémech
simulovat pri rozsireni modelu o dalsi prvky. Napriklad lze zkoumat first-hitting time,
coz je pocet krokil, nez ndhodné se pohybujici agent v siti navstivi uzel, v némz jiz byl.
P systémy poskytuji mnoho zpiisobi, jak podobny model navrhnout, nicméné vsechny
vyzaduji rozsiteni nad rdmec transportnich P systémai. Jednim ze zptsobi je napriklad
zavedeni polarizace membran, kdy jiz navstivend membrana bude oznacena jinou
polarizaci nez membrana nenavstivend. Jiny zpiisob je umistit do kazdé membrany
jeden objekt, reprezentujici zdroje/energii. P¥i opusténi membrany objektem wveh by
byly zdroje spotiebovany a pokud by se dostal objekt veh do membrany, kterou jiz
navstivil, vypocet by skoncil, protoze by v membrané nebyly pritomné zdroje, které

by objektu veh umoznily ji opustit.

Lze navrhnout fadu variant P systému, které budou ftesit dil¢i tlohy, spojené
s teorii grafii. V pripadech jako jsou vyse zminéné first-hitting time nebo sledovani
projiti vSech synapsi vSak P systémy nevyuzivaji paralelismus vypoctu a spise simuluji
chovani agenta, pohybujiciho se siti. Nejvétsi potencial vyuziti P systémil v oblasti

teorie grafii je pri feSeni problémi, v nichz dochézi k soucasnému pohybu vétsiho
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poctu agentu siti. Otazky typu: ,,Jak dlouho trvd x ndhodné se pohybujicim objektim,
nez navstivi vsechny uzly/hrany grafu?* jsou idedlnim zadanim pro P systémy, které

umoznuji paralelni modelovani jevll této povahy.

4.8 Simulace: ruinovani hrace

Ruinovéani hrace (Gambler’s ruin) je statisticky koncept, ktery je nejcastéji vyjadien
jako pravdépodobnost, ze hrac¢ s pocatecnim jménim a konstatnim vkladem skondci s
nulou za predpokladu, ze hrac¢ ukonc¢i hru jen pokud ma cely bank, nebo nema nic.
Predpoklddejme, ze hraji dva hraci (a a b), jejichz pocateéni jméni je A a B
jednotek, vklad je jedna jednotka a pravdépodobnosti, ze hraci vyhraji jedno kolo

hry jsoupag=1—p.

Pravdépodobnost, Ze hra¢ a bude zruinovan lze vypocist jako (Epstein, 2010):

1-(H”
1-(T)ATB pokud p # ¢
pla)=1" " (44)
B pokud p =g¢q

Pri kazdém kole hry se hraje o jednu jednotku jméni a to do té doby, nez je jeden
z hraca zruinovan (a druhy vlastni vse). Za predpokladu, ze pravdépodobnosti jsou
shodné (p = ¢) je modelem tohoto problému jednoduchd ndhodna prochézka. V ramci

transportnich P systémi lze ruinovani hrace modelovat nasledovné:

Ozna¢me jako N = A + B celkové jméni obou hract. Pocet membran mem-
branového systému je m = N + 1 a popisky membran jsou 0,...,m. Membrany
i € {1,...,m—1} jsou synapsemi spojeny vzdy se dvémi membranamii—1,i41. Délky
vSech synapsi jsou rovny jedné. Pravdépodobnosti asociované se synapsemi jsou p pro
synapsi (i,7 + 1), resp. ¢ = 1 — p pro synapsi (i,7 — 1). Z membran 0 a m nevedou

zadné synapse, nicméné existuji synapse (1,0) a (m — 1,m).

Obrazek 20: Membranova struktura pro simulaci ruinovani hrace
Na pocatku vypoctu neobsahuje zadna z membran objekty s vyjimkou té mem-

brany, jejiz popisek i odpovida hodnoté A jméni jednoho z hracu. Tato membrana

obsahuje jeden objekt veh.
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Membrany ¢ € {1,...,m — 1} obsahuji pravidla ve tvaru:

[veh | syng.j)

7

=Lp { veh L, (45)

coz je stejné pravidlo, které obsahuje systém pro simulaci nahodné prochazky.

Membrany 0, m neobsahuji zadna pravidla.

Vypocet systému pokracuje do té doby, nez je objekt veh premistén do nékteré
z membran 0, m. Pak je vypocet ukoncen, protoze nejsou zadna pravidla, ktera by

mohla byt v systému aplikovana.

Vyhodou pouziti P systému pro simulaci ruinovani hrace je paralelismus vypoct-
niho modelu. Do zdrojové membrany muze byt umistén libovolny pocet n objektt veh
a vysledek vypoctu bude odpovidat n simulacim systému s jedinym hracem. Vzhle-
dem k tomu, Ze nezalezi na prubéhu konkrétni hry (posloupnosti membrén, které jsou
objektem navstiveny), ale pouze vysledku (hra¢ vSe vyhral nebo vSe prohral), lze P

systémy pro tento tcel dobie pouzit.

ruinovani hrace, 1000 béht simulac
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Obréazek 21: Simulace ruinovani hrace za pouziti rtiznych pravdépodobnosti

Vysledky simulaci 1000 her s rozdilnymi nastavenimi pravdépodobnosti vyhry jsou
zobrazené na obrazku 21. Pocatecni jméni hrace a je pét jednotek, hrace b deset
jednotek. Na ose x je vynesen pocet simulaci, v nichz hrac¢ a je stale ve hie, na ose

y je pocet odehranych kol hry. Maximalni hodnota na ose x odpovidd maximalni
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délce hry, zaznamenané béhem tisice simulaci. Je patrné, zZe ¢im menéi rozdil je mezi

pravdépodobnostmi p a ¢, tim je hra delsi.

Podil poctu her, ve kterych vyhral hrac¢ a lze porovnat s o¢ekavanymi hodnotami,

vypoctenymi dle vzorce 44 (pocéatecéni jméni hréce a je 5, hrace b je 10).

Pravdépodobnost | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,45 | 0,49 | 0,50 | 0,55 | 0,60 | 0,70
Ocekavéno (%) | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1,5 | 9,0 | 26,9 | 33,3 | 66,7 | 87,0 | 98,6
Pozorovano (%) | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 1,7 | 9,6 | 27,2 | 32,3 | 70,4 | 87,7 | 98,0

Tabulka 7: Vysledek simulace ruinovani hrace, 1000 her, poc¢atecni jméni 5 a 10

Hodnoty nasimulované pomoci P systémi odpovidaji hodnotam vypoctenym.
Kromé pravdépodobnosti zruinovani, ktera lze exaktné vypocist a neni nutné ji si-
mulovat, muzou simulace slouzit ke zkoumani naptiklad délky trvani hry. Pokud se
jedné o férovou hru (p = ¢ = 0,5) a tedy vlastné ndhodnou prochéazku, zustava prav-
dépodobnost zruinovani hrace stejna, pokud se neméni pomér pocatecniho jméni.
Pravdépodobnost zruinovani je stejna, pokud je pocatecéni jméni hraci 1 a 2, 2a 4, 5

a 10 apod.

Co se méni, je rychlost ruinovani, jak ukazuje obrazek 22.

rychlost ruinovani hrace
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Obrézek 22: Rychlost ruinovani hrace. Pocatecni jméni prvniho hrace je oznaceno
jako a, jméni druhého hrace je dvojnasobné
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Jak uvadi (Steele, 2001), ocekavané trvani hry lze vypocist jako

1-44
p(a):{ﬂ_f%xlqgwaB pokud p = ¢ (46)

q—p

To je pozoruhodné, ponévadz pri férové hie, kdy oba hraci maji stejnou pravdeé-
podobnost vyhry a pocatecni jméni hract je A =1, B = 99 je ocekdvané trvani hry

99 kol (A x B = 99). Pritom Sance, ze hra¢ bude zruinovan jiz po jednom kole, je 50 %.

Porovnéni ocekavané délky trvani hry a rozdéleni délky her u 1000 simulaci ukazuje

nasledujici tabulka

A \ B \ Ocekavané trvani \ Kvantil simulovaného rozdéleni
50751 90 | 95 | 97,5 | 99 100
1] 2 2 2| 2 4 5 6 7 14
2| 4 8 6 |10 ] 16 | 22 28 32 42
316 18 13124 | 38 | 49 59 75 145
41 8 32 22 142 | 68 | 88 | 100 | 122 | 286
5| 10 50 38 | 72 | 115 | 139 | 168 | 195 | 279
1199 99 319 | 59 | 3111092 | 2773 | 6751

Tabulka 8: Délka hry, 1000 her, p = ¢

Prvnich 5 radka tabulky obsahuje vysledky simulaci, kdy pomeér % = % Meéni se

pouze absolutni hodnota parametri A a B. Z vysledku je zfejmé, ze charakteristiky

rozdéleni délky trvani rostou rychleji nez hodnoty A a B.

V poslednim tadku tabulky jsou vysledky simulace pti nastaveni A = 1, B = 99,
pricemz ocekavand hodnota délky hry je 99 kol. To odpovida 92% kvantilu rozdéleni,

ziskaného simulaci s 1000 hradci.

Ruinovani hrace predstavuje jednoduchy a dobte popsany problém, kde fada oté-
zek typu ,Jakd je nejkratsi mozind doba hry?¢, ,Jakd je pravdépodobnost, Ze hra

skonci do péti kol?“, O kolik vétsi jmeéni musi hraé mit, aby kompenzoval o 10 %

evv s

vvvvvv

jméni, méni se vyska sazky apod. mohou byt simulace uziteéné a diky paralelnosti
vypoctu predstavuji P systémy zajimavou alternativu k jinym vypocetnim metodam,

zalozenym na opakované simulaci hry jednoho hrace.

Redlné systémy, v nichz jsou principy ndhodné prochézky (at jiz férové ¢i neférové)

ziidka odpovidaji jednoduchému modelu, kdy jsou jak pravdépodobnosti p, g, tak i
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velikost sazky konstantni po celou dobu vypoctu. Navrh P systému je variabilni a

umoznuje vytvorit model systému, ktery tyto prvky obsahuje.
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4.9

Transportni P systém s vozidly

4.9.1 Formdlni definice

Transportni P systém s vozidly je konstrukt

II = (0,0, ptt, Wi, ..., Wk, Wet, -, Wi, SYN, R, Ry, i), (47)

kde

O je abeceda objekt,
C C O je abeceda katalyzatori,

pw={ml,...,mk,vl, ... vl} je mnozina membran s k stanicemi a [ vozidly.
Stanice se nachazi pfimo ve vnéjsim prostiedi, membrany reprezentujici vozidla

jsou elementarni a nachazi se ve stanicich,

Win1s ey Winky W, ---, Wy jsou multimnoziny objekt1, nachazejicich se na pocatku

vypoctu v jednotlivych stanicich m1, ..., mk a vozidlech v1, ... vl,

syn C {(i,4,t)]i,7 € {ml,...,mk},i # j,t € NT} je mnozina synapsi mezi

membranami. Kazda synapse obsahuje informaci o ¢asu t,

Ry, ..., Rk, Ro1, ..., Ry je mnozina pravidel asociovanych s jednotlivymi

membranami systému,
R, je mnozina visicich (pending) pravidel,

1, je bud jeden z regionti ml1,...,mk,vl,... vl a pak je tento region vystup-
nim regionem systému, nebo je 0 a pak je vysledek vypoctu ulozen ve vnéjsim

prostredi systému.

Pravidla maji néasledujici tvar:

(xk,in;y,out) je antiportni pravidlo, kde x,y € O jsou objekty (nikoli multi-
mnoziny objekti) a k € C je katalyzator. Pravidlo popisuje situaci, kdy objekt
x je premistén dovnitt membrany, zatimco objekt y ji ve stejném kroku opusti.

Objekt £ slouzi katalyzator a je pouzit standardnim zptisobem.

(xk,ind) je uniportni pravidlo, kde z € O je objekt a ind € {in,out, here} je

indikéator cile. Pokud ind = in, objekt je presunut do membrany vnitini, pokud
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ind = out, objekt je pfesunut do membrany rodicovské (pokud je soucasnd
membréna vnéjsi membranou, je objekt presunut do vnéjsiho prostiedi) a pokud
ind = here, pak objekt zustava v soucasné membrané. Objekt k € C' slouzi jako

katalyzator a je pouzit standardnim zptsobem.

e ([ ],in;,t) je pravidlo, popisujici pfemisténi vnitini membrany (oznacené jako
[ ]) do membrany j. Podminkou je existence synapse mezi membranou, v niz
je pravidlo umisténo a membranou j. Premisténi membrany zabere ¢ ¢asovych

jednotek.
e ([],9) je pravidlo, popisujici rozpusténi vnitini membrany.

e ([],€) je pravidlo, popisujici vytvoreni membrany uvnit¥ soucasné membrany.

4.9.2 Popis modelu

Pravidla predstaveného modelu navazuji na komunikac¢ni P systémy, P systémy s
aktivnimi membranami, P systémy s mobilnimi membranami a P systémy s nosici.
Od vsSech téchto modelt se vSak model transportnich P systémi s nosici v nékterych

aspektech odlisuje.

Zde pouzity zapis vyuziva symboll d a € pro oznaceni operaci rozpusténi, respek-

tive vytvoreni membrany.

Zatimco v modelu transportnich P systémi byly objekty transportovany primo
mezi membranami, které se nachazely ve vnéjsim prostredi, zde jsou k transportu
pouzity membrany, které samy méni polohu a premistuji se. Existuji tedy dva druhy
membran — membrany umisténé v uzlech sité (stanice), kterymi se do a ze systému
dostavaji objekty a membrany mobilni, které jsou mezi témito membranami trans-
portovany. Mobilni membrany slouzi jako vozidla (nosice), ktera umoznuji transport
objektl. Vozidla mohou byt ve stanicich vytvarena a mohou v nich zanikat, zatimco

stanice jsou pevné dané a po celou dobu vypoc¢tu neménné.

Katalyzatory jsou nutné s ohledem na praci s kapacitou vozidel. Katalyzatory
se nachazeji v mobilnich membranach a jejich pocet odpovida maximalnimi poctu
objektt, které mohou byt vozidlem transportovany.

Vzhledem k tomu, zZe mobilni membrany vznikaji a jsou rozpoustény, je nutné,
aby katalyzatory byly v membranach pritomny v okamziku vytvoreni membrany.
V pripadé rozpusténi membrany jsou vSechny objekty v ni pritomné pfesunuty do

membrany vnéjsi; pokud takovda membrany neexistuje, tak do vnéjsiho prostredi.

76



Synapse, stejné jako v transportnich P systémech, obsahuji informaci o ¢ase, ktery
trva vykonani cesty skrz synapsi. Obdobné jako v modelu predstaveném v kapitole
4.1 jsou pouzita visici pravidla, pricemz algoritmus aplikace visicich pravidel zistava
stejny. Jedind pravidla, ktera obsahuji informaci o ¢ase, jsou pravidla popisujici pre-
misténi mobilnich membran. Cas vykonani ostatnich pravidel je jednotkovy. Z pravi-
dla ([],in;,t) vznika visici pravidlo ([ ],in;,t — 1). Cas visistho pravidla je v kazdém
kroku snizen o jednu jednotku a v pokud je na zacatku vypocetniho kroku nulovy, je v

membrané j vytvorena membrana [ | véetné celého svého obsahu - objekti i pravidel.

Navrzeny model obsahuje membrany ve dvou trovnich. Ve vnéjsim prostredi jsou
obsazeny membrany reprezentujici stanice a v nich jsou obsazeny membrany repre-
zentujicl vozidla. Vnéjsi prostiedi nikdy nekomunikuje ptimo s vozidly. Bylo by tedy
mozné systém navrhnout tak, ze vsechna pravidla by byla obsazena v membranach
— stanicich — a tato pravidla by popisovala jak transport objektd z vnéjsitho pro-
sttedi do stanic, tak ze stanic do vozidel a naopak. Takovy systém by byl dostatecny
za predpokladu, ze prepravované objekty cestuji vzdy pouze mezi dvémi sousednimi
membranami. To vsak nemusi byt pravda — objekt miize vstoupit do mobilni mem-
brany a setrvat v ni libovolné dlouhou dobu. Musi tedy existovat pravidlo, které
popisuje setrvani objektu v mobilni membrané. Tvar tohoto pravidla je (zk, here) a
popisuje setrvani objektu z v sou¢asné membrané za predpokladu, zZe je v ni pritomen

katalyzator k.

Stejné jako v pripadé P systémi se symportem/antiportem jsou pfitomna pravi-
dla komunikac¢ni. Objekty jsou v ramci systému premistovany, ale neméni se jejich
mnozstvi. Muze se vSakménit jejich typ (objekt u se béhem transportu muze zménit
v objekt v) Jediny zpusob, jak zménit mnozstvi objektu u v systému, je ptivést jeho
dalsi kopie z vnéjsiho prostredi. Pravidla typu v — uu a uu — u, kterd by popisovala

zménu mnozstvi objektil v systému, nejsou pritomna.

Mobilni membrany, pokud jsou vytvareny, musi byt vytvareny véetné objektu (ka-
talyzatori) a pravidel, coz zde predstaveny model odlisuje od P systému s mobilnimi

membrédnami (Krishna a Paun, 2005; Aman a Ciobanu, 2008).

Model transportnich P systémi s nosici se nejvice blizi P systémim s nosici
(Martin-Vide et al., 2002b), proto i podobnost nazvi. P systémy s nosi¢i pouzivaji
podobny princip pohybu objektti — vytvoreni membrany, v niz jsou objekty presu-
nuty a jeji nasledné rozpusténi. Nosice vsak slouzi pouze k transportu ,vertikdlnée*
— do membran vnitinich nebo vnéjsich. Zde predstaveny model premistuje nosice

yhorizontalné“ — mezi membranami na stejné trovni, které jsou spojeny synapsemi.
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Druhy podstatny rozdil spoc¢iva v tom, Ze nosi¢ neni po vstupu do dalsi membrany
rozpustén, ale dale existuje. V P systémech s nosic¢i (Martin-Vide et al., 2002b) vzdy
nosic¢ po transportu mezi dvojici membran zanika, ve zde predstavenych transportnich
P systémech s nosici dale existuje a mize se membranovou strukturou pohyboval po
celou dobu vypoctu. Z tohoto rozsiteni plyne dalsi vyznamna vlastnost — objekty mo-
hou v nosic¢ich zustavat po libovolné dlouhou dobu. Objekt mutze byt zapouzdren do
nosice v membrané ¢, opustit nosi¢ v membrané k a mezitim byt premistén libovolnym

poctem dalsich membran.

4.9.3 Pouziti a varianty

Nejvétsi vyzvou pri modelovani dopravy pomoci P systémil je reprezentace voleb,
které ucastnici béhem prepravy ¢ini. V hromadné dopravé, realizované pomoci vel-
kokapacitnich prepravnich prostredkii, uvazujeme jen volby cestujicich, nikoli volby
vozidel. Predpokladame tedy, ze trasy jizdni fad a kapacity vozidel jsou dany na

zacatku vypoctu.
Jsou tTi volby, které cestujici v pribéhu prepravy ¢ini:
e Nastoupim do vozidla, nebo setrvam ve stanici — tuto volbu ¢ini cestujici, ktery
je ve stanici, do niz prijede vozidlo
e Setrvam ve vozidle, nebo z néj vystoupim — tuto volbu ¢ini cestujici ve vozidle,
které prijizdi do stanice

e Setrvam wve stanici, nebo ji opustim — tuto volbu ¢ini cestujici, ktery vystou-
pil z vozidla. Toto rozhodnuti je relevantni jen u systémi, které obsahuji pre-
stupni stanice. Pokud je pfepravni systém tvoren linkami, které se nekfizi (napf.

okruzni linky), pak nemd cenu se timto typem rozhodnuti zabyvat.

Vsechny t¥i vyse vypsané rozhodovaci procesy mohou byt feSeny pomoci pravdépo-
dobnosti. Napriklad situace , Setrvam ve vozidle, nebo z néj vystoupim “ je rozhodnuti
mezi dvémi pravidly:

e (x,out) — vystoupeni z vozidla

e (z, here) — setrvani ve vozidle

Kazdé z téchto pravidel mize mit prifazenou pravdépodobnost p. Pri modelovani

jednoduchych systémt nebo simulaci teoretickych modelit mtze byt tento zptisob
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dostacujici, pri modelovani realnych systému vsak bude zfejmé vznikat problém v
realistickém stanoveni pravdépodobnosti; odvozeni tras cestujicich na zakladé OD

matice neni trividlni kol (Sherali a Park, 2001).

Alternativni zpiisob feseni rozhodovacich procest spociva v pritazeni cesty kaz-
dému objektu, ktery se transportu ucastni. Namisto objektu x bude existovat objekt
..... - kde k,...,r jsou oznaceni stanic, které musi objekt béhem své cesty navstivit.
Stanice r je stanici konec¢nou.

Seznam stanic reprezentujici cestu vozidla musi byt pritazen i membranam, repre-

zentujici vozidla.

Pravidla, popisujici rozhodnuti o setrvani ve vozidle se zméni na:

o ([{xky,..r}ili,out) — vystoupeni z vozidla

o (({xjk,..r}jli, here) — setrvani ve vozidle

Jako []; je zde oznac¢ena membréna, v niz se vozidlo nachézi. Vozidlo je oznaceno
jako {};, kde j je popisek nasledujici stanice. Objekt xy; _, ¢teme jako objekt, jehoz
cilovou stanici je r a jehoz trasa je posloupnosti stanic k, [, ..., r. Pokud se pristi stanice
vozidla j shoduje s prvni pfisti stanici objektu (j = k), pak objekt (cestujici) setrvava

ve vozidle. V opacném pripadé systém opousti.

Objekt cestujiciho zacind jako zy ., .» a v kazdé projeté stanici je jeho trasa
aktualizovana. Ve stanici k se z n¢j stane objekt z;,, ., ve stanici [ se z néj stane
Tpm,...r atd. Jakmile neexistuje pristi stanice, tzn. ma tvar x4, opousti objekt vozidlo

(a posléze systém).

Zjednodusené by bylo mozné cestujiciho reprezentovat jako objekt zy ., kde k je
pristi stanice a r je konecna stanice. PTisti stanici lze v kazdé stanici na zakladé

aktualni pozice a cile prepocitat.

Stanice tvori orientovany graf a hledani cesty v grafu je trividlnim tkolem. Matici,
kterd pro kazdou dvojici stanic aktudlni — cilovda stanovuje nasledujici stanici lze
navic vypocist na pocatku vypoctu. Vzhledem ke statické siti stanic se matice nebude
meénit. Pti takto navrzeném modelu vsak neni mozné pracovat s riznymi cestami mezi
dvémi body, nebot pro kazdou dvojici stanic aktudlni — cilovd existuje presné jedna
pristi stanice (prepokldddme zde, ze mezi kazdou dvojici stanic v siti existuje cesta,;
pripad, kdy jsou nékteré stanice nedostupné z jinych stanic, zde neuvazujeme). Tento
zpusob vypoctu navic vyzaduje, aby mimo ramec modelu P systémii probihal vypocet
pristich stanic. Pokud je pouzit zapis pomoci celé planované trasy, je mozné vsechny

vypocty reprezentovat pomoci pravidel zde navrzeného modelu.
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7 hlediska realistického zachyceni transportu je nutné zabyvat se posloupnosti
operaci pri nastupu a vystupu ve stanici. Dochazi zde ke tfem operacim: cestujici
vystupuji z vozidla, cestujici zlistavaji ve vozidle a cestujici nastupuji do vozidla.

Tyto operace jsou reprezentovany jako pravidla:

o ([{xky,.. r}ilisout) — vystoupeni z vozidla, pravidlo je pfitomno ve vozidle
o ([{xjk,..r}ili, here) — setrvani ve vozidle, pravidlo je pfitomno ve vozidle

o ({zk1..r}irin) — nastup do vozidla, pravidlo je pfitomno ve stanici

Tento design pravidel je neprakticky ze dvou diavodu. Jednak jsou operace, které
na sebe logicky navazuji, fizeny mnozinou pravidel ve dvou rtznych membranach. Z
hlediska modelu jako takového to neni prekazkou, ale softwarova implemetace modelu,
kde jeden proces je Tizen ze dvou mist, je nesikovnd. Predevsim vsak tento névrh
neresi problém, ze nejprve by mél probéhnout vystup a pak nastup a nepocita se zde

s kapacitou vozidla.

Upraveny tvar pravidel, ktera tohle Tesi, je:

o ([{xky,.r}ili, out) — vystoupeni z vozidla, pravidlo je pritomno ve vozidle, nenf

vyzadovan katalyzator.

o ({xjk,..r K'}jlis here) — setrvani ve vozidle, pravidlo je pritomno ve vozidle, je

vyzadovana pritomnost katalyzatoru (k')

o ([jkp..r{K'}jli,in) — nastup do vozidla, pravidlo je pfitomno ve vozidle, je

vyzadovana pritomnost katalyzatoru (k')

Tato pravidla jiz pracuji spravné s kapacitami vozidla a jsou vSechna umisténa ve
vozidle. Cely proces je tedy rizen jednou sadou pravidel, ptitomnych v jedné mem-
brané. Pravidla pracujici s katalyzatory jsou ta, ktera popisuji setrvani ve vozidle a
nastup cestujicich. V realné dopravé ma setrvani ve vozidle preferenci pred néstupem
(nastupujici lidé zaplnuji ta prazdnd mista, kterd jsou k dispozici). Paralelni vypo-
¢et P systému v tomto predstavuje problém, protoze z obou pravidel — setrvani ve
vozidle a ndastup je vybirano nahodné. Je proto nutné zavést prioritu pravidel. Pravi-
dlo popisujici setrvani ve vozidle ma vyssi prioritu nez ndstup, je vykonano tolikrat,
kolikrat je mozné a az pak je vykonano pravidlo popisujici ndstup. Pravidlo popisu-

jici vystup nemusi mit prifazenou prioritu, protoze nedochazi ke konfliktu s zadnym
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z dalsich pravidel. VSichni cestujici jiz pritomni ve vozidle bud setrvavaji nebo vy-
stupuji, pricemz operace je zvolena na zakladé nasledujici stanice a operace vystup

nespotrebovava katalyzatory.

Rozhodnuti, zda cestujici nastoupi do vozidla, je popsano pravidlem pro nastup
do vozidla. Toto pravidlo je aplikovatelné pouze pokud piisti stanice vozidla {}; od-
povida pristi stanici cestujicitho x5 . ,. Pokud se lisi, pravidlo nemtze byt vykonano

a cestujici setrvava ve stanici, i kdyz je v ni pritomné vozdidlo.
Transport vozidel popisuje pravidlo ve tvaru:

o ([{};lisin;, t, k) — vozidlo, jehoz nésledujici stanice je j a které se nachazi ve sta-
nici ¢, je presunuto do stanice j. Délka vykonani pravidla je ¢t ¢asovych jednotek.

Symbol k znadi stanici, do jiz bude vozidlo pfemisténo z membrany j.

Tento zapis je komplikovany, nicméné nutny k zachyceni jizdniho radu vozidel.
Nejjednodussi zapis pravidla pro presun membran je ([{}];,in;,t; tento zapis vsak
umoznuje vozidlu cestovat libovolnym smérem z membrany j. Jakmile je vozidlo {}
ve stanici 7, nelze poznat, z jaké stanice prislo a tudiz nelze zachytit jizdni rad —
nelze poznat, do které stanice ma byt presunuto dale. Vozidlo by se tak mohlo siti

pohybovat zcela ndhodné, coz neodpovida realné doprave.

Po aplikovani pravidla ([{};];,in;,t, k) a uplynuti ¢ ¢asovych jednotek dojde k
vytvoreni vozidla {}, v membrané j. Obsah vozidla (objekty a pravidla) je beze

zmény zkopirovan.
Vytvoreni a zanik membran probihd podle pravidel ve tvaru:

e ([{}s]i,0) — vozidlo, které nem4 urcenou nasledujici stanici a nachazi se v mem-
brané ¢, je rozpusténo. Objekty v ném pritomné se presunou do membrany i

(jedna se o rozpusténi tak, jak funguje v béznych P systémech)
o ([{};]ise) — v membrané i je vytvofeno vozidlo, jehoz nésledujici stanici je j.
Vozidla v okamzik svého vytvoreni musi obsahovat vSechna pravidla, ktera popisuji

nastup, vystup a setrvani objektid a rovnéz pocet n objektu k', které reprezentuji

kapacitu vozidla.

Poslednim procesem, ktery model musi vystihnou, je ptichod a odchod cestujicich

do stanic. Je reprezentovan pomoci pravidel:

81



o ([xjki.. r K']i,in) — pichod cestujicich do stanice. Ve stanici i je vytvoren objekt
Tjki,.r reprezentujici cestujiciho, jeho pristi stanici je j a ktery cestuje do
stanice r. Pro aplikaci pravidla je nutné, aby byl ve stanici pritomen objekt k’,

reprezentujici katalyzator.

o ([zy];, out) — cestujici, ktery nemd urc¢enou pristi stanici a nachézi se ve stanici

i, je odstranén ze systému (odeslan do vnéjstho prostredi).

Kazdéa stanice obsahuje urcéeny pocet katalyzatoru &/, ktery reprezentuje pocet ces-
tujicich, kteti stanici vstoupi do systému v jednom casovém kroku. Realna dopravni
poptavka neni v ¢ase konstantni, jeji cykly odpovidaji lidské aktivité (Kitamura et al.,
2000) a pro vétsi realisticnost modelu je zadouci, aby se pocet cestujicich, prichéaze-
jicich do stanice, v ¢ase ménil. Jednoduchy zptsob odhadu dopravni poptavky je
vypocist jadrovou hustotu frekvence jizdy vlaka na zakladé jizdniho radu. Za pred-
pokladu, ze jizdni fady jsou konstruovany tak, aby uspokojily dopravni poptavku, by
mélo platit, ze frekvence vlaki na dané lince odpovida poptavce ze strané cestujicich
(Janoska a Dvorsky, 2013). Ze znalosti jizdniho fadu pak lze zpétné odvodit rozlozeni

dopravni poptavky v case.

4.9.4 Limity

Zde predstaveny model transportu pomoci transportnich P systémi s nosici pri snaze
P systémiim, zejména nedeterminismus. Vyse popsany model neobsahuje nedetermi-
nismus v zadné své ¢asti, jeho jedinym zdrojem mohou byt cilové stanice, prirazené
jednotlivym objekttim. Pti zachovani nedeterminismu v rozsahu, ktery je uveden v za-
kladni varianté modelu (podkapitola 4.9.1), neni navrzeny systém schopen realisticky
reprezentovat dopravu v systémech hromadné dopravy. Jizdni fady a preddefinované
cesty cestujicich nelze v rdmci P systémil vérohodné reprezentovat a zachovat ptritom

nedeterminismus systému.

Transportni P systém s nosici proto neni vhodnym nastrojem pro simulaci trans-

portu cestujicich v systémech hromadné dopravy.
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5 VYSLEDKY

Tato prace predstavuje dva modely transportu v P systémech. Oba simuluji transport
objektt v predem dané siti, ktera je staticka. Modely nejsou schopny zachytit trans-
port popsany napiiklad vektory pohybu (smér, vzdalenost), dokdzi pouze presouvat
objekty v siti, jejiz uzly mohou byt lokalizovan v prostoru. Pro simulaci jevi, déji-
cich se ve spojitém prostoru je mozné usporadat sit membran do pravidelné miizky s
konstantni délkou synapse mezi sousedicimi membranami. Tento princip prace s pro-
storem byl pouzit v praci (Barbuti et al., 2011) jako takzvané prostorové P systémy.

Zde navrzené modely aspiruji modelovat jiny druh transportu.

Predstavené modely predpokladaji, ze jediné lokalizované prvky systému jsou
membrany. Pro objekty plati pravidlo, ze jsou v rdamci membran neusporadany a
jsou vzajemné zaménitelné. Membrany reprezentuji v prostoru lokalizované entity re-
alného svéta, jejich absolutni poloha v ramci daného souradného systému se vypoctu
neucastni, mize vSak byt atributem membran. Z hlediska reprezentace prostoru v
geografickych informacnich systémech odpovidaji navrzené varianty P systému vek-
torovému modelu dat, zatimco prostorové P systémy odpovidaji rastrovému modelu

dat.

Oba zde navrzené modely jsou postaveny na podobném schématu, kdy membrany
jsou rozmistény v grafu a spojeny synapsemi, podobné jako v tkdnovitych P systémech
(Martin-Vide et al., 2002a). Existence synapse vyjadruje sousedstvi membran (moz-
nost primo cestovat mezi danou dvojici). Ackoli pti ndvrhu modelu bylo uvazovano,
ze synapse predstavuji komunikace spojujici mista v siti, nemusi platit, Ze synapse
reprezentuji entity realného svéta. Synapse nejsou fyzicky existujicimi komunikac¢nimi
cestami (silnici, vodnim tokem, potrubim apod.), ale pouze mentélnim konstruktem,

ktery stanovuje, ze mezi dvémi membranami lze primo cestovat.

Vzdalenost mezi membranami muze byt vyjadrena pomoci pravdépodobnosti nebo
casu. V pripadé modelovani naptiklad disperze populace muze pravdépodobnost syna-
pse byt inverzni hodnotou vzdalenosti, tudiz vzdalenéjsi membrany budou mit nizsi
pravdépodobnosti vybéru. Vhodnéjsi zptisob vyjadieni vzdalenosti je vSsak pomoci
casu, ktery trasport mezi dvojici membran zabere. Napriklad pro simulaci transportu
vozidel v silni¢ni siti je tato reprezentace dostacujici, pro simulaci dalkové migrace
zivocichu zfejmé nikoli. Zptusob, jak v ramci P systému zahrnou vzdalenost (mezi
membranami ¢ objekty) pfimo do vypoctu nebyla zatim v literatufe publikovéana.

Z pohledu P systému je umisténi v prostoru pouze atributem jednotlivych prvku
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systému, nikoli parametrem hrajici roli pfi vypoctu.

Ze své podstaty jsou P systémy diskrétni a transport je realizovan na trovni jed-
notlivych objektt. Cas transportu, ktery je pro simulovani redlnych jevi zasadni,
probiha v predem danych ¢asovych jednotkach. Pouziti ¢asovanych P systému (Cava-
liere a Zandron, 2006; Barbuti et al., 2008) umoziiuje pfiradit pravidlim ¢as vykonéni,

ktery musi byt nasobkem zakladni ¢asové jednotky.

Oba modely navazuji na P systémy se symportem /antiportem (Paun a Paun, 2002)
a generalizované P systémy (Verlan et al., 2008), nebot pravidla, kterd jsou pouzita,
jsou pravidly komunikac¢nimi. Dochézi pouze k presunu objektid v ramci systému,
nikoli k vytvareni novych objekti. Nové objekty mohou do systému vstupovat pouze
z vnéjsiho prostredi. Kromé presunu v ramci systému mohou objekty ménit svou

kvalitu (u — v), nikoli vSak svou kvantitu (v — wu neni povoleno).

Model transportnich P systému se signalizact, kapacitami a nosici simuluje trans-
port individualnich objektt v siti. Jsou vyuzivany principy ¢asovanych pravidel (Ca-
valiere a Zandron, 2006), katalyzatoru a stavi synapsi (podobné jako u tkanovitych
P systémi se stavy komunikacnich kanali (Freund et al., 2004)). Inspiraci pfi ndvrhu
modelu byl pohyb vozidel v dopravni siti se signalizovanymi krizovatkami. Kazd4 z
membran v systému reprezentuje bud ktizovatku nebo vstupni a vystupni bod sys-
tému. Mezi kteroukoli dvojici membran miize existovat nejvyse jedna synapse v kaz-
dém sméru. Existence vice synapsi v nékterém ze smért by vyzadovala zménu definice

modelu.

Synapse mohou nabyvat pravé jeden z predem definované mnoziny stavi, pricemz
aplikace pravidel muze byt omezena existenci synapse v daném stavu. Ve vsech pti-
kladech pouziti zminénych v této praci jsou vSak pouzity pouze dva stavy — st a s™,

reprezentujici otevieny a zavieny komunikacni kanal.

Synapse zde v podstaté plni roli promotora (Ionescu a Sburlan, 2004), protoze
jejich pritomnost (v nékterém ze stavi) muze byt podminkou vykonani pravidla.
Objekty v systému jsou rozliSeny na bézné objekty a katalyzatory. Katalyzatory v
ramci systému neméni své mnozstvi ani pozici a umoznuji aplikaci pravidel. Rozdil
mezi katalyzatorem a promotorem (synapsi) spoc¢ivd v tom, Ze existence jednoho
katalyzatoru umozni aplikaci pravé jednoho pravidla, kdezto existence promotora

umozni aplikace libovolného poctu pravidel.

Katalyzatory v navrzeném modelu reprezentuji kapacitu krizovatek — pocet vo-

zidel, ktera mohou krizovatekou za c¢asovou jednotku projet, zatimco stavy synapsi

84



reprezentuji prujezdnost kiizovatkou, tedy signalizaci (svételou ¢i jinou).

Nedeterminismus systému je omezen pouzitim pravdépodobnosti pro vybér pra-
videl, é¢imz model navazuje na prace (Obtulowicz a Paun, 2003; Pescini et al., 2006).
Pravdépodobnost je pouzita na tirovni vybéru pravidel, kdy kazdé pravidlo ma zadanu
pseudopravdépodobnost vybéru. Pro ucely simulovani dopravy muze byt pseudoprav-

dépodobnost urc¢ena na zakladé pozorovanych intenzit dopravy.

Model neni navrzen ke sledovani cesty konkrétnich objekti v siti. U objekti je evi-
dovana pouze jejich aktualni poloha a indikator néasledujici stanice, nikoli cela cesta.
Vysledky vypoctu nelze pouzit k ¢inéni zavéri o délce ¢i pribéhu cesty, pouze ke
sledovani mnozstvi objekti, které se v danych c¢asovych okamzicich nachazely v jed-
notlivych ¢astech systému. Vyjimku tvori situace, kdy systém obsahuje jediny objekt,

jak bylo ukazano v podkapitole 4.7 pri simulaci ndhodné prochéazky.

Inovativnimi rozsifenimi modelu jsou tzv. udéalosti a visici synapse. Udalosti jsou
pravidly, jejichz aplikace je jednorazova a je vazana na konkrétni ¢asovy krok. Prikla-
dem jejich pouziti je napriklad nenaddlé preruseni komunikace, odstranéni objektii
z konkrétni membrany nebo naopak vlozeni objekti do jedné nebo vice membran.
Vzhledem k tomu, zZe tvar pravidla v navrzeném modelu obsahuje indikator mem-
brany, v niz se pravidlo nachazi, neni nutné umistovat udalosti do konkrétnich mem-
bran, v nichz maji byt vykonany, ale mohou byt definovany na drovni membranového

systému.

Visici synapse bylo nutné zavést z divodu, ze navrzeny model kombinuje variabilni
délku vykonani pravidel se zménou stavi synapsi. Visici synapse oznacuji ty synapse,
jejichz stav je pravé ménén nékterym z visicich pravidel. Stav visicich synapsi nemuze
byt ménén. Toto omezeni zarucuje, ze synapse budou vzdy pravé v jednom stavu. Po-
kud by neexistovalo, mohlo by dojit k situaci, kdy béhem jednoho vypocteniho kroku
mat byt stav synapse zménén do nékolika stavii. Na zcela obecné trovni to nemusi
byt problém — nedeterministicky by se vybralo jedno z pravidel, respektive pravidla
by byla vykonani v ndhodném poradi. Pro tc¢ely modelovani realného tranportu vsak
bylo nutné zarucit, aby se stavy synapsi ménily v pevné danych casovych intervalech

a nedeterminismus byl odstranén.

Ackoli hlavnim objektem zajmu této prace je vyuzti P systému pro simulace a

nikoli vypocty, je poskytnut diikaz, ze predstaveny model je Turingovsky kompletni.

Pro model transportnich P systému se signalizaci, kapacitami a uddlostmi je vy-
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tvoren softwarovy néastroj v jazyce R, ktery je spolu s navodem k pouziti prilohou této

prace a je dostupny ze stranek https://github.com/janoskaz/trans_p_systems.

Pomoci softwarového nastroje jsou vytvoreny simulace, které demonstruji pouziti
navrzeného modelu k feSeni jak ryze teoretickych problémi, tak i k simulaci redlnych

systémul.

Model je pouzit k simulaci ndhodné prochazky a tzv. ruinovani hrace, které z ni
vychazi. Simulace ukazuji, ze navrzeny model je schopen simulovat nahodnou pro-
chazku a to jak v pripadé, ze se jedna o tzv. férovou hru (pravdépodobnosti vSech
moznych kroku jsou shodné), tak v pripadé neférové hry. P systémy jsou obzvlasté
vhodné pro simulovani ndhodné prochazky s omezenym prostorem (pohlcujici nebo
odrazejici stény). Simulace ruinovdni hrdce ukazuji, Ze vysledky her simulovanych mo-
delem odpovidaji ocekdvanym hodnotdm, vypoctenym numericky. Simulace ndhodné

prochazky a ruinovani hrace nevyzaduji pouziti stavli synapsi ani udalosti.

Vyhodou predstaveného modelu je nedeterminusmum vypoctu. Pokud mé byt pro-
vedena simulace tisice her, neni nutné tisickrat simulovat hru jednoho hrace; do po-

¢atecni membréany je vlozeno tisic hract a je simulovana jedna hra.

Dalsi simulace ukazuji moznost pouziti modelu pro modelovani siteni invazivniho
druhu v ramci ri¢ni sité a simulovani Sifeni znecisténi. Stav synapsi je zde pouzit
k reprezentaci zamrzani hladiny vodnich toki, katalyzatory reprezentuji dostupné
potravni zdroje a udéalosti mohou byt pouzity k simulaci jednorédzovych zasahi do
systému — af uz je to vyhubeni organismu v urc¢ité ¢asti systému, nebo naopak vlozeni

populace do jedné z membran.

Posledni simulace se zabyva transportem vozidel v ramci ¢asti silni¢ni sité a he
ukazkou modelovani procesii, k nimz byl model piivodné navrzen. Udélosti zde slouzi
k modelovani prejezdu vlaku, ktery zptisobi docasnou nepriijezdnost urcité synapse.
Stavy synapsi jsou pouzity k fizeni kiizovatky a kapacita urcuje pocet vozidel, ktera

mohou kfizovatkou béhem jedné casové jednotky projet.

Prezentované simulace ukazuji pomérné siroké pouziti modelu. Ackoli byl model
navrzen na zakladé transportu vozidel v silni¢ni siti, paradoxné vidim vétsi pouziti
pri modelovani jevi, spadajicich do oblasti fyzické geografie (sedimentace latek, jejich
sifeni v Tiéni siti) nebo biogeografie (populacéni biologie). Silou predstavenych modeli
je préace s jednotlivymi objekty, narozdil od prace s populaci, popsanou sadou parame-
tri. Toto mize byt vyhodou zejména pii modelovani vyvoje méalo pocetnych systémi,
napiiklad reliktnich populaci. Model lze rovnéz pouzit pro matematické modelovani,

naptiklad ndhodnych prochazek v grafu.
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Druhy predstaveny model se nazyva transportni P systémy s nosici a k transportu
objektt pouzivd mobilnich membran. Blizce se podoba P systémum s nosi¢i (Martin-
Vide et al., 2002b). Transportni P systémy s nosici byly ve svém navrhu inspirovany

transportem cestujicich v prosttedcich hromadné dopravy.

Rozdilnym prvkem oproti transportnim P systémim je zpusob prepravy objekti
mezi membranami, ktery neprobihd samostatné, ale uvnitt nosice — mobilni mem-
brany, ktera je posilana z jedné membrany do druhé. Mobilni membrany mohou vzni-
kat a zanikat a obsahuji pravidla (tzn. nejsou to jen prazdné schréanky). Oproti P sys-
témim s nosic¢i (Martin-Vide et al., 2002b) se navrzeny model lisi ve dvou ohledech.
P systémy s nosici pracuji s hierarchickou strukturou membréan (transportni P sys-
témy s nosici pracuji s membranami usporadanymi do sité) a nosi¢ je po premisténi
do membrany vzdy rozpustén. Transport je realizovan vzdy mezi dvémi membranami.
V transportnich P systémech mohou mobilni membrany existovat libovolné dlouho.
Objekt miize projit membranou uvnitt nosice, aniz by prisel do styku s ostatnimi
objekty, které se v membrané nachazeji. V P systémech s nosic¢i jsou po kazdém
transportu mezi membranami objekty umistény primo do membrany, zatimce ve zde
navrzeném modelu zistdavajl v nosici, ktery muze zamezit jejich interakci s obsahem

membrany, v niz se nosi¢ nachazi.

Kapacita vozidel je reprezentovana pomoci katalyzatori, jejichz pocet v mobilni

membrané odpovidd maximalnimu poc¢tu objektii, které mohou byt prepravovany.

Jak ukazuje kapitola 4.9.3, prizptisobeni navrzeného modelu tak, aby vérohodné
simuloval realnou dopravu vyzaduje komplikované rozsiteni, které efektivné vede
k témer uplnému omezeni nedeterminismu systému. Nedeterminismus, spole¢né s pa-
ralelismem jsou vsSak zakladnimi vlastnostmi P systémi. Navrzeny model se proto
k modelovani realnych dopravnich systému prilis nehodi. Preprava cestujicich a osobni
doprava obecné je tématem, které je dobfe prozkoum&ano a znalosti problematiky
umoznuji sestaveni detailnich modeli (Hoogendoorn a Bovy, 2001a). P systémy se
ukazaly vhodné spise pro modelovani systémii, které jsou inheretné nedeterministické.
Osobni doprava je oproti tomu systémem, ve kterém kritickou roli hraji rozhodovaci
procesy. Ty nemohou byt v rdmci P systémil vérohodné reprezentovany a chovani
miize byt popsano pouze sadou pravidel, kterym je urcena pravdépodobnost ¢i pri-
orita. Rozhodovani na drovni vyhodnocovani aktualni situace je procesem, ktery lze

mnohem lépe modelovat napriklad multiagentnimi systémy.

Zde navrzené modely jsou proto vhodnéjsi pro reprezentaci procesii, pti nichz

nedochazi k védomému rozhodovani a umoznuji provadét simulace s nastavenim rtz-
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nych parametri. Dale jsou vhodné pro modelovani procesii, o nichz mdme omezené

znalosti, nebo nejsou dostupna data, kterd by umoznila sestaveni detailnich modelu.

P systémy byly navrzeny jako model, ktery v sobé skloubi nedeterminismus a
maximalni paralelismus. Proto je vhodné pouzit je k modelovani jevi, které ze své
podstaty maji tyto vlastnosti. Jevy, které jsou deterministické (a osobni doprava mezi
né z velké ¢asti patii), nevyuzivaji plné vlastnosti P systému a expresivnost, kterou
P systémy poskytuji, nemusi byt v disledku dostatecnym divodem k tomu, aby byl

tento model zvolen.
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6 DISKUZE

Navrzené modely transportu objekti v siti stavi na zakladnim modelu P systémi
(Paun, 1998), které predstavuji distribuovany, nedeterministicky a maximalné para-
lelni vypocetni model. Tyto charakteristiky plati i pro zde navrzené modely. Pti vy-
poctu je predpokladana existence globalnich hodin s konstantnim krokem. Jedna se
tedy o vypocetni model, kdy vypocty v jednotlivych ¢astech systému (membranach)

probihaji nazavisle na sobé.

Vyhodou tohoto modelu je moznost simulace velkého poctu procesit v ramci jed-
noho béhu simulace. Naptiklad v kapitole 4.8 je ukazano, jak muze byt navrzeny
model pouzit k simulaci stovek béhtu simulace ruinovani hrace soucasné. Pii pouziti
numerickych model by bylo nutné simulovat jednotlivé n béhti programu a posléze
agregovat vysledky, zatimco P systémy umoznuji soucasnou simulaci n her v ramci
jednoho vypoctu. Vzhledem k tomu, Ze pri studiu transportu se zridka zabyvame
transportem jedné entity, predstavuji P systémy obecné perspektivni vypocetni mo-
del.

Soucasné vsak P systémy neumoznuji sledovat evoluci nebo pohyb jednotlivych
objektu (kromé vzacné situace, kdy se v systému nachézi jediny objekt). Mezi jednot-
livymi objekty neni rozliSovano, z pohledu modelu se jedné o totozné objekty. Pokud
se napriklad v jedné membrané (kiizovatce) nachdzi objekty reprezentujici vozidla,
jez prisly ze dvou riiznych smeéri, jedna se o tytéz objekty a nelze rozlisit, ktery objekt

prisel ze které membrany.

Vhodnym pouzitim navrzeného modelu transportnich P systémai je napriklad mo-
delovani disperze, kdy predpokladame velké mnozstvi latky v pocatecnim misté a
sledujeme, jak se v prubéhu vypoctu méni jejil mnozstvi v dalsSich c¢astech systému.
Podobnou tlohou je modelovani vyvoje populaci, ¢imz se zabyvali naptiklad (Besozzi
et al., 2008). Zde vSak predstavené modely transportu narazi na problém s reprezen-
taci rastu populaci. Oba modely pouzivaji pravidla, kterda popisuji zménu polohy a
kvality, ale nikoli kvantity. Pro modelovani dynamiky ristu populace je vsak nutné
pouzit pravidla, kterd méni pocet objektu v systému (tvar pravidla u — wu). Ackoli
neni problém rozsitit model transportnich P systému tak, aby prava i leva strana
pravidla mohly obsahovat vice nez jeden bézny objekt (vedle bézného objektu obsa-
huji katalyzator a synapsi), jednalo by se jiz o jiny model s odlisSnymi vlastnostmi.
Transportni P systémy umoznuji kromé premistovani objektu meénit i jeho kvalitu —
napiiklad mohou existovat objekty a’,a”, ..., a”, z nichz kazdy reprezentuje jeden stav

modelovaného objektu (napfiklad premistované chemické latky, nebo fazi zivota or-
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ganismu). Zména poctu objekti v systému je mozna pouze skrz komunikaci s vnéjsim

prostredim.

Zatimco paralelismus P systémil je jednoznac¢né vyhodnou vlastnosti, umoznu-
jici efektivni modelovani velkého poctu operaci soucasné, nedeterminismus naopak
predstavuje problém pri modelovani redlnych dopravnich systémii. Dopravni systémy
nejsou nedeterministické, zpravidla jsou dany pocatky a cile prepravovanych objektt
a zkouma se detailné jejich cesta. P systémy jsou sice schopny takové chovani popsat,
jak ukazuje kapitola 4.9.3, neni to vSak vhodné pouziti modelu — takto upraveny

model omezuje nedeterminismum na holé minimum.

Existuje rada variant P systém, kde je nedeterminismus ¢astecné omezen, at jiz se
jedna o pouziti pravdépodobnosti pti vybéru pravidel (Obtulowicz a Paun, 2003), sta-
noveni priority pravidel, ticha pravidla (Besozzi et al., 2008) nebo jsou to P systémy,
které pracuji asynchroné (Cavaliere, 2004) nebo sekvenéné (Dang a Ibarra, 2004).
Zde je nedeterminismus omezen jednak pouzitim cilovych indikatora u prepravova-
nych objektu, jednak pritomnosti katalyzatori a synapsi v daném stavu a konecné
i pseudopravdépodobnosti vybéru pravidla. Ani tato omezeni nedeterminismu vsak
nejsou dostatecna pro vérohodnou simulaci hromadné dopravy. Problémem je napfti-
klad existence predem danych linek vozidel. Klasicka varianta P systému predpoklada
nahodny vybér pravidel. Pokud tedy existuje pravidlo, které posila objekt nebo mo-
bilni membranu do nékteré ze sousednich membran, méla by byt sousedni membrana
vybrana nahodné. Realnd doprava vsak takto nefunguje a prepravni cesty jsou predem

znamé a neménné.

Pokud je modelovana preprava jednotlivych objekti, je mozné ji ridit na zakladé
pravdépodobnosti pouziti urcité cesty, coz je princip, ktery pouzivaji transportni P
systémy se signalizaci, kapacitou a uddlostmi (viz kap. 4.2). Nejsou sledoviny in-
dividualni cesty vozidel, ale jejich pocet v jednotlivych éastech systému. V ptipadé
prepravy dopravnimi prostiedy vsak neni mozné umoznit vozidlim, aby nahodné ces-
tovala mezi jednotlivymi stanicemi; musi byt pevné dand linka, po niz se bude vozidlo

pohybovat.

Obdobny problém predstavuje rozhodovani cestujicich o vybéru cesty. V realu ces-
tujici presné vi, ktera stanice je jeho cilova a jakou cestou se do ni chce dostat. P sys-
témy predpokladaji, Zze objekty jsou jednak zaménitelné (vSichni cestujici nachézejici
se ve vozidle/stanici jsou reprezentovani jako totozné objekty) a jejich rozhodovéani
(nastoupim/setrvam/vystoupim) je ¥izeno ndhodnym vybérem pravidla z predem dané

mnoziny. V ramci navrzenych transportnich P systémai s nosici je predstaveno rozsi-
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feni modelu, kde kazdému cestujicimu je prifazen seznam stanic v potradi, ve kterém je
cestujici navstivi. Takovato reprezentace umoznuje simulaci prepravy cestujicich mezi

libovolnou dvojici stanic, efektivné vsak vede k odstranéni nedeterminismu systému.

Lze si predstavit obecny systém, kdy se siti pohybuji vozidla dle principu na-
hodné prochazky, do nich nastupuji a v ndhodnych ¢astech systému z nich vystupuji
prepravované objekty. Takovy systém lze pomoci transportnich P systémi s nosici

modelovat, neblizi se vsak realné doprave.

Jsou-li predem dany jak jizdni rady vozidel, tak jejich cesty a mé-li kazdy objekt
urcen svou cestu, je model redukovan na de-facto multiagentni systém, v némz nejsou
pravidla aplikovana nedeterministicky, ale podle predem daného klice, v némz neexis-
tuje zadna variabilita. Jedinym zdrojem nedeterminismu miize byt casova distribuce
dopravni poptavky (pocet cestujicich, ktefi prichazeji do systémi), jejich cilové stanice
a frekvence a kapacita vozidel. VSechny tyto proménné je vSak obtiZzné reprezentovat
v P systémech. Casy odjezdi vlaki, pocty cestujicich a jejich cilové stanice musi byt
generovany podle klice, ktery nelze v ramci zde predstavenych modelt zachytit a musi

byt Tizen procesem mimo ramec navrzeného modelu.

Ani po vyreseni téchto problému by vsSak nebylo mozné modelovat situace, jako

jsou naptiklad zmeény tras v zavislosti na aktudlni situaci (intenzité dopravy).

P systémy jsou tedy vhodné pro modelovani transportu, ktery ma spise mechanic-
kou povahu (naptiklad undseni ldtek vodnim proudem) a nejsou vhodné pro modelo-

vani procesi, které jsou deterministické a obsahuji rozhodovaci procesy.

Dalsi obecnou vyhodou P systémil je diskrétnost modelovanych objektii. Ve studi-
ich, zabyvajicich se naptiklad populac¢ni dynamikou, se mnohdy setkavame s problé-
mem modelovani reliktnich, malo pocetnych populaci (Barbuti et al., 2008; Colomer
et al., 2011). Numerické modely, zaloZené na systému diferencidlnich rovnic, nepra-
cuji s jednotlivei ale celou populaci vyjadiuji pomoci jedné kvantity (Freedman, 1982).
P systémy, pracujici s jednotlivymi objekty, jsou 1épe schopny modeloval malo pocetné
populace, kdy kolaps celé populace muze zaviset na prezivani nékolika mélo jedinct.
Obdobné modely transportu vozidel v siti, zalozené na kinetickych rovnicich, popisuji
dopravni proud jako vektor ¢isel ale nerozlisuji mezi jednotlivymi vozidly (Hoogendo-
orn a Bovy, 2001a). V pripadé modelovani transportu nizkych poctu prepravovanych
entit (napf. disperze organismi, ndhodnéd prochazka v grafu apod.) jsou P systémy

vhodnym vypocetnim modelem.
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Pri modelovani dopravy je nutné pracovat s ¢asem. P systémy umoznuji priradit
kazdému pravidlu ¢as vykonavani, ktery vsak musi byt ndsobkem zékladniho ¢asového
intervalu. Fakt, ze existuji globalni hodiny a ¢as ve vSech ¢astech systému plyne stejné
neni limitujici faktor, naopak odpovidd modelované skutecnosti. Oba zde navrzené
modely transportu se zabyvaji predevsim chovanim objekti v membranéach, reprezen-
tujicich mista v siti a nikoli chovanim na komunikacich, které jsou zde reprezentovany
pomoci synapsi, spojujicich membrany. Transport mezi dvémi membranami je popsan
pomoci pravidla, které ma pritazenou ¢asovou konstantu. Neni mozné zachytit ani
chovéani jednotlivych objektti béhem transportu mezi membranami (zrychlovani, zpo-
malovani, predjizdéci manévry), ani rozdilnou délku cesty. Je mozné rozliSovat mezi
riznymi typy vozidel a transport kazdého typu popsat pravidlem s rozdilnou ¢asovou
konstantou. Napriklad transport objektu car, reprezentujiciho osobni automobil miize
trvat kratsi dobu nez transport objektu bus, reprezentujiciho autobus ¢i nakladni au-
tomobil. Dale je mozné stanovit rozdilny ¢as vykonéni pravidla v obou smérech cesty

a reprezentovat tak rozdilnou délku cesty v obou smérech.

Vyse napsané znamena, ze P systémy obecné a zde predstavené modely konkrétné
nejsou pouzitelné pro modelovani detailnich interakci vozidel (¢i jinych prepravova-
nych objekti).

Ackoli se tato prace zabyva modelovanim prostorovych jevi, reprezentovat v P sys-
témech vzdalenost je obtizné. Inspiraci pro P systémy byla ziva bunka, v niz nezédlezi
na vzdélenosti objektu ale na jejich koncentraci (Paun, 1998). Predpoklada se, ze vse,
co se nachézi v jedné membraneé je dostate¢né blizké na to, aby spolu mohlo interago-
vat, zatimco vSe, co je v rozdilnych membranach, je prilis vzdélené, aby spolu mohlo
interagovat. V ramci objektii, nachazejicich se v membrané, neexistuje poradi, pouze

koncentrace.

Snaha definovat v rdmci P systémi vzdalenost je proto v protikladu s myslenko-
vym ramcem, z néhoz tento model vzesel. Tato prace neméla ambice rozsirit model
P systémii o préci se vzdalenosti nebo obecné prostorem, pouze v ramci jiz publiko-

vanych rozsiteni nasla principy, které umoznuji s prostorem neptimo pracovat.

Zde predstavené modely uvazuji, ze membrany tvorici sit predstavuji entity redl-
ného svéta, proto jejich atributem muze byt i poloha v rdmci zvoleného souradného
systému. Jejich vzdalenost nehraje pri vypoctu roli, je vSak mozné definovat mezi nimi
sousedstvi a to skrz vytvoreni synapse. Synapse mohou existovat mezi kteroukoli dvo-
jici membran v obou smeérech. Omezenim obou modelti je moznost existence pouze

jedné synapse v kazdém sméru, protoze synapse je definovdna jako dvojice (i, 7), kde
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7 a j jsou popisky membran. V pripadé, ze by existovalo vice synapsi mezi dvojici
membran, musela by kazda synapse byt individudlné identifikovatelna. Pri aplikaci
pravidel by dale muselo byt stanoveno, jaké jsou podminky aplikace pravidel, ktera
meéni stav synapse (méni se stav jedné konkrétni synapse? nahodné vybrané synapse,
kterd spliuje podminky? vSech synapsi, které spliuji podminky?). V principu se ne-
jedné o problém, pro ucely této prace vsak staci pracovat s maximélné jednou synapsi

v kazdém sméru.

Synapse jsou pouze mentalni spojnici membran, nereprezentuji existujici fyzické
objekty (silnice, letecké trasy apod.). Synapse déle neobsahuji informace o vzdalenosti
membran, které spojuji, pouze nesou informaci o tom, Ze mezi obémi membranami

lze primo transportovat objekty.

Vzdalenost membran mutze byt vyjadiena dvémi zpusoby — jako pravdépodob-
nost ¢i jako trvani pravidla. Pravdépodobnost je méné castym zplisobem vyjadieni a
lze pouzit tam, kde pracujeme s pravidly s jednotkovym ¢asem vykonani. Napriklad
muzeme modelovat pohyb jedincti v ramci systému, kde jsou vSechny membrany na-
vzajem spojeny synapsemi a kazdy jedinec se béhem jednoho ¢asového kroku presune
z jedné membrany do druhé. Pritom je vétsi pravdépodobnost, Ze se presune do mem-
brany blizsi, nez ze se presune do membrany vzdalengjsi. V tomto pripadé muzeme
definovat prravdépodobnost p;; pro kazdé pravidlo, popisujici transport z membrany ¢

do membréna j jako funkci vzdélenosti (napriklad 1/d, kde d je vzdalenost membran).

Castéjsi zptisob reprezentace ¢asu vSak bude skrz dobu vykonani pravidla, tedy
pomoci ¢asu. Transport mezi objekty, které jsou vzdalenéjsi, zabere vice ¢asu. Tudiz
vzdalenost mezi dvojici membran lze reprezentovat jako cas t, ktery zabere vykonani
pravidla, premistujiciho objekt u z membrany ¢ do membrany j. V nejjednodussim
pripadé je rychlost pohybu vsech objektti konstantni v celém systému a pak cas vy-
konéni transportu je roven vzdalenosti pocatku a cile. Mizeme se vsak setkat se
systémy, kdy transport vice zavisi na case, nez na vzdalenosti. Napriklad transport v

ri¢ni siti bude probihat diametralné odlisné po a proti proudu.

Pouziti ¢asu vykonani pravidla pii modelovani transportu je tedy jevi jako spravny

zpusob reprezentace vzdalenosti mezi objekty .
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7 ZAVER

P systémy predstavuji vypocetni model, inspirovany strukturou a fungovanim zivé
bunky. Zakladem P systémii je membranova struktura, v jejichz oddélenich jsou ob-
sazeny objekty a pravidla, kterd jimi manipuluji. Vypocet probihéd aplikaci pravidel
na mnozinu objekti1, pricemz dochéazi ke zménam kvality i kvantity objektti a k jejich

premistovani v ramci membranové struktury.

Tato préace se zabyva moznosti vyuziti P systémii pro modelovani transportu. Téma
transportu v membranovych systémech bylo Siroce zkouméno, témér vyhradné vsak z
pohledu biochemického. Transport v geografickém prostoru je odlisny zejména proto,
ze se nedéje v hierarchické strukture oddéleni (kterou klasické P systémy predstavuji),
ale v roviné (ptipadné ve vyssich rozmérech). Prace navazuje na rfadu publikaci, které
se transportem v P systémech zabyvaly a predstavuje dva modely transportu, jez byly
sestaveny na zakladé inspirace fungovanim dopravy osob a zbozi. Oba modely byly

sestaveny za ucelem provadéni simulaci a nikoli vypocti.

Transportni P systém se signalizaci, kapacitami a uddlostmi modeluje transport
objektu v siti, jejiz uzly tvori membrany. Membrany mohou obsahovat katalyza-
tory, simulujici kapacitu dopravni stavby (kfiZzovatky, nebo jiného prvku dopravni
infrastruktury) a synapse spojujici membrany mohou nabyvat nékolika stavi, ¢imz
je reprezentovana prujezdnost komunikaci. Inovativnim prvkem je pouziti udalosti,
které maji podobu pravidel, ktera jsou jednorazové aplikovana v daném casovém
kroku. Pomoci udalosti 1ze simulovat napfiklad preruseni komunikace nebo nahlé
zvySeni/sniZzeni poctu prepravovanych objekttu v nékteré z ¢asti systému. Je doké-

zana Turingovska kompletnost navrzeného modelu.

Transportni P systém s nosici modeluje transport objektii pomoci vozidel. Podoba
se modelu P systémi s nosici, v nékterych stézejnich bodech se od néj vsak lisi.
Zakladem modelu je opét sif membran, spojenych synapsemi. Transport objekti mezi
membrdnami vSak neprobihd primo, ale pomoci mobilnich membran (nosic¢i), které
jsou mezi jednotlivymi membranami v siti premistovany. Mobilni membrany opét
obsahuji katalyzatory, reprezentujici kapacitu nosicé.

Pro transportni P systém se signalizact, kapacitami a uddlostmi je vytvoren simu-
lator v jazyce R, ktery je prilohou této prace a umoznuje navrh libovolného P systému
na zakladé predstaveného modelu a jeho simulaci.

V simulatoru jsou provedeny simulace modelovych systémi, na kterych je ukazana

versatilita modelu. Je provedena simulace ndhodné prochézky, z ni odvozené hry

ruinovani hrace, simulace siteni invazivniho druhu fiéni siti, simulace Sifeni znecisténi z
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bodového zdroje v 1i¢ni siti a simulace prepravy vozidel v jednoduché siti s kiizovatkou

a zeleznicnim prejezdem.

Ackoli byly oba modely navrzeny za tucelem simulace prepravy osob a nakladu,
vétsi uplatnéni dle mého nazoru najdou pri simulaci mechanického transportu; napri-
klad sedimentace, siteni znecisténi apod. Osobni doprava je systémem, ktery je silné
deterministicky. Nutnost reprezentovat parametry systému, jakymi jsou jizdni rady,
trasy vozidel a osob, ménici se dopravni poptavka apod. jde proti nedeterminismu
P systémt, a vhodnéjsim nastrojem modelovani mohou byt napriklad multiagentni
systémy, které umoznuji modelovat rozhodovaci procesy, jez ze své podstaty v P sys-

témech nemohou byt vyjadreny.
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PRILOHY

Prace se softwarovym nastrojem

Tato kapitola ukazuje praci se softwarovym nastrojem (déle jen simuldtor), ktery byl
vytvoren pro simulaci transportnich P systémai se signalizaci, kapacitami a uddlostmi.
Veskery kod je ptilohou této prace a je volné stazitelny ze stranek https://github.

com/ janoskaz/trans_p_systems.

Vsechen kéd je napsan v jazyce R, prostiedi pro praci v tomto programovacim ja-
zyce lze stahnout ze stranek https://www.r-project.org. Pro préaci se simulatorem

staci zakladni verze programu ve verzi 3.0.0 a vyssi.

Nasledujici text predpokladé, ze uzivatel si stdhnul vSechny soubory ze stranek
https://github.com/janoskaz/trans_p_systems a v nezménéné adresarové struk-

ture je ulozil na svij disk.

Nejprve je tfeba nastavit pracovni adresar a nacist zdrojové soubory.

# nastavit pracovni adresar

setwd ("/path/to/trans_p_systems")

# nacist zdrojove soubory
# soubor signaledTranspPSystems.R obsahuje kod pro nacteni zdrojovych souboru

source ("signaledTranspPSystems.R")

Vsechen  kod obsahujici definice pouzivanych  trid a  funkci
je obsazen A\ souborech src/signaledTranspPSyst_classes.R a
src/signaledTranspPSyst_functions.R; alternativnhé je mozné nahrat pouze

kéd téchto dvou souboru:

# nacist zdrojove soubory
source (’/path/to/trans_p_systems/src/signaledTranspPSyst_classes.R’)
source (’/path/to/trans_p_systems/src/signaledTranspPSyst_functions.R’)

Soubor src/signaledTranspPSyst_classes.R obsahuje definice t¥id pro simulaci
P systému. Zakladnim objektem jsou multimnoziny objekt, ulozené v objektech tiidy
multiset. K vytvoreni objektu slouzi funkce createMultiset (object,target), kde
object je Tetézec reprezentujici jeden objekt a target je numericky popisek mem-

brany, do niz objekt sméfuje. Parametr target je nepovinny.

Objekt ttidy multiset slouzi k reprezentaci objektii véetné katalyzatori.
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# vytvoreni objektu - vozidlo smerujici do membrany 4

veh = createMultiset ("vehicle" ,b4)

# zobrazeni objektu

veh

#An object of class "multiset"
#Slot "obj":

#[1] "vehicle"

#Slot "tar":
#[1] 4

# user friendly vypsani objektu
printMultiset (veh)
#[1] "vehicle(in_4)"

# vytvoreni katalyzatoru

catalyst = createMultiset(’c’)

Objekt tiidy synapse slouzi k reprezentaci synapsi a je vytvoren pomoci funkce
createSynapse(from,to,status), kde from,to jsou numerické popisky membran,
mezi nimiz synapse existuje a nepovinny parametr status je logickd proménna, ur-

¢ujisi stav synapse.

# vytvoreni synapse - otevrena synapse mezi membranami 4 a 8

syn = createSynapse (4,8, TRUE)

# zobrazeni objektu

syn

#An object of class "synapse"
#Slot "f":

#[1]1 4

#Slot "t":
#[1] 8

#Slot "s":
#[1] TRUE

K vytvoreni pravidel je nutné nejprve vytvorit objekty, reprezentujici pravou a
levou stranu pravidla - objekty tfid ruleRightSide,ruleLeftSide. Objekt ttidy
ruleRightSide obsahuje pouze dvé vlastnosti: object znacici nové vytvoreny multi-

set a label znacici popisek membrany, v niz méa byt objekt vytvoren.

Objekt tTidy ruleLeftSide obsahuje vlastnosti object znacici spotiebovany ob-
jekt, label znacici popisek membrany, z niz je objekt odstranén, synapse znacici
synapsi, kterd je k vykonani pravidla nutnd a catalyst reprezentujici katalyzator

reakce. synapse a catalyst jsou nepovinné parametry.
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# vytvoreni leve a prave strany pravidla - presunuti objektu veh z membrany 4 do

membrany 8 pokud existuje otevrena synapse a je pritomny katalyzator
# rulelLeftSide
vehl = createMultiset("vehicle",8) # objekt smerujici do membrany 8
c = createMultiset("c") # katalyzator
syn = createSynapse (4,8, TRUE)

leftSide = createRLS(label=4,object=vehl,synapse=syn,catalyst=c)

# ruleRightSide

veh2 = createMultiset ("vehicle")

rightSide = createRRS(label=8,object=veh2)

Objekt tridy rule obsahuje kromé objektti pro pravou a levou stranu pravidla
rovnéz parametry popisujici ¢as, pravdépodobnost vybéru pravidla, status synapse

pred a po pouziti pravidla.

# definice tridy rule
setClass (’rule’,
slots=c(
left=’rulelLeftSide’, # leva strana

right="ruleRightSide’, # prava strana

time=’numeric’, # cas vykonani
prob=’numeric’, # pravdepodobnost vyberu
statusFrom=’logical’, # stav synapse pred

statusTo=’logical’)) # stav synapse po

# definice funkce pro vytvoreni pravidla
createRule = function(lrs,rrs,t=1,p=1,statFrom=logical (0),statTo=1logical(0)){
r <- new(’rule’,left=1rs,right=rrs,time=t,prob=p,statusFrom=statFrom,statusTo=
statTo)

return (r)

Jediné povinné parametry jsou left, right —leva a prava strana pravidla. Pokud
neni zadat cas vypoctu, je defaultné nastaven na 1, pokud neni zadana pravdépodob-
nost vybéru pravidla, je defaultné nastavena na 1. Pokud nejsou zadany stavy synapse
pred a po pouziti pravidla, nedochazi v pribéhu vypoctu ke zméné synapse. Pokud
jsou stavy synapsi zadany, bude pravidlo chapano jako pravidlo ménici stav synapsi,

i pokud by byly stavy pred a po pouziti pravidla shodné.

Pokud nedochéazi v pribéhu vypoctu ke zméné stavu synapse, nemély by parame-

try statFrom a statTo byt zadany.

vytvoreni pravidla pro premisteni vozidla
cas cesty = 5

pravdepodobnost vyberu = 1500

H O H H

zmena stavu synapse z + na -
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# vytvoreni pravidla

myrule = createRule(
lrs = leftSide,
rrs = rightSide,
t=5,
p=1500,
statFrom=TRUE,
statTo=FALSE)

# print rule (user friendly)
printRule (myrule)
#[1] "[vehicle8|syn48+|cl4 -> [vehiclel8 ; 5, 1500, TRUE, FALSE"

# funkce zahlasi varovani, ktere muze byt ignorovano

Function printRule(rule) vypise do konzole zkraceny zapis pravidla ve formeé
[vehicle8|syn48+|c]4 -> [vehicle]8 ; 5, 1500, TRUE, FALSE, kterou lze cist
jako ,,objekt vehicle(in 8) je premisten z membrany 4 do membrdny 8, kde se zméni
na objekt vehicle. K premistent je nutnd existence synapse mezi membranams 4 a 8
v otevreném stavu (+) a pritomnost katalyzatoru c. Aplikace pravidla trvd 5 jednotek,
pravdépodobnost viybéru je 1500 a béhem aplikace dojde ke zméné stavu synapse (4,8)
z TRUE (+) na FALSE (-)“.

Udalosti jsou reprezentovany pomoci objektl ttidy event a jsou vytvareny funkei

createEvent (r,t) majici dva parametry: pravidlo r a cas t.

# vytvoreni udalosti - premisteni vozidla v case 11

# jako pravidlo je pouzit objekt r, vytvoreny v predchozi ukazce

# definice funkce pro vytvoreni pravidla

evt = createEvent (
r = myrule
t = 11)

Visici pravidla jsou reprezentovana jako objekty tfidy pendingRule a lze je vy-
tvorit bud pfimo funkci createPendingRule nebo z objektu tiidy rule za pouziti

funkce createPendingRuleFromRule.

# definice tridy pendingRule

setClass (’pendingRule’,slots=c(
catalyst=’multiset’,
membraneFrom=’numeric’,
right="ruleRightSide’,
time=’numeric’,
syn=’synapseOpt’,
statusFrom=’logical’,

statusTo=’logical’))
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# vytvoreni visiciho pravidla z objektu myrule
myPendingRule = createPendingRuleFromRule (myrule)
str (myPendingRule) # struktura objektu
#Formal class ’pendingRule’ [package ".GlobalEnv"] with 7 slots
# ..Q@ catalyst :Formal class ’multiset’ [package ".GlobalEnv"] with 2 slots
..@ obj: chr "c"
..@ tar: num(0)
@ membraneFrom: num 4
@ right :Formal class ’ruleRightSide’ [package ".GlobalEnv"] with 2 slots
..0@ memblabel: num 8
.@ obj :Formal class ’multiset’ [package ".GlobalEnv"] with 2 slots
..Q@ obj: chr "vehicle"
..@ tar: num(0)
@ time : num 4
syn :Formal class ’synapse’ [package ".GlobalEnv"] with 3 slots
.@ f: num 4
.@ t: num 8
.@ s: logi TRUE
statusFrom : logi TRUE
statusTo : logi FALSE

H O H O H OH O O OHE OH OB O ¥ O OH W O

Pro reprezentaci seznamu pravidel a seznamu objektii slouzi t¥idy multisets a

rules, jedna se o pomocné tridy.

# priklad vytvoreni seznamu objektu
msets = new("multisets",objects=1list (objl,obj2,0bj3))
# priklad vytvoreni prazdneho seznamu objektu

msets = new("multisets",objects=1list())

# priklad vytvoreni seznamu pravidel

rset = new("rules",rules=list(rl1,r2,r3))

Pravidla a objekty jsou umistény v  membranach, reprezentova-
nych objekty tfidy membrane. K vytvoreni membrany slouzi funkce
createMembrane (memblabel,objects,rules), kde memblabel je ¢iselny po-
pisek membrany, objects je objekt tridy multisets a rules je objekt tridy
rules. Objekty multisets, rules mohou obsahovat prazdné seznamy (membrana

neobsahuje zadné objekty ani pravidla).

# priklad vytvoreni membraby

memb <- createMembrane (memblabel=1,rules=rset,objects=mset)

Kone¢éné trida pro vlastni membranovy systém je membraneStructure
a je vytvorena funkci createMembraneStructure (membranes,
synapses,pendingRules,pendingSynapses,evts), kde vsechny parametry jsou
objekty tiidy list (bézny seznam v jazyce R). Parametry pendingSynapses a evts

(visici synapse a udédlosti) jsou nepovinné.

Vlastni simulace je provedena pouzitim funkce simulate(ms), jejiz parametrty
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jsou objekt tiidy membraneStructure a celé ¢islo time, reprezentujici pocet krokii,

po které ma vypocet probidat (tento parametr je nepovinny).

Nahodna prochazka

Pouziti simulétoru je demonstrovano na prikladu simulace nadhodné prochazky pomoci

trnaposrtnich P systémai.
Membranovy systém je definovan tak, jak je uvedeno v kapitole 4.7. Sklada se ze tii

membran, které jsou navzajem spojeny synapsemi. V poc¢atek vypoctu je v membrané

1 umistén jeden objekt veh a kazda membrana obsahuje pravé dvé pravidla ve tvaru:

)

{Ueh | syng.j) } t=Lp&l {veh} , (48)
J

Cas transportu mezi dvémi membranami je vzdy 1 jednotka a pravdépodobnost

transportu do kezdé ze dvou sousednich membrén je shodny (p = ¢ = 1).

1

3 (X - () 2

Obréazek 23: Membranova struktura pro simulaci jednoduché ndhodné prochazky

Koéd pro definici modelu v simulétoru je:

# vytvorit objekt

vehicle = createMultiset(’veh?’)

# membrana 1

# vytvorit synapse

synl2 <- createSynapse (1,2)

synl3 <- createSynapse(1,3)

# leva strana pravidel

lrs12 <- createRLS(label=1, object=vehicle, synapse=synl2)
lrs13 <- createRLS(label=1, object=vehicle, synapse=synl3)
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# prava strana pravidel - neobsahuje synapsi
rrsi12 <- createRRS(label=2, object=vehicle)
rrs13 <- createRRS(label=3, object=vehicle)
# kompletni pravidla
ria <- createRule(lrs=1rsl12, rrs=rrsl2, t=1, p=1) # pravdepodobnost p v jednom smeru
rib <- createRule(lrs=1rsi13, rrs=rrsl3, t=1, p=1) # pravdepodobnost g ve druhem smeru
# membrana vcetne obsahu - obsahuje objekt vehicle
ml <- createMembrane (memblabel=1,
objects=new(’multisets’,objects=1list(vehicle)),

rules=new(’rules’,rules=1list(rla,rib)))

# membrana 2
# synapse
syn23 <- createSynapse(2,3)
syn21 <- createSynapse (2,1)
# leva strana pravidel
lrs23 <- createRLS(label=2, object=vehicle, synapse=syn23)
lrs21 <- createRLS(label=2, object=vehicle, synapse=syn21)
# prava strana pravidel
rrs23 <- createRRS(label=3, object=vehicle)
rrs21 <- createRRS(label=1, object=vehicle)
# kompletni pravidla
r2a <- createRule(lrs=1rs23, rrs=rrs23, t=1, p=1) # pravdepodobnost p v jednom smeru
r2b <- createRule(lrs=1rs21, rrs=rrs21, t=1, p=1) # pravdepodobnost g ve druhem smeru
# membrana vcetne obsahu - neobsahuje objekty, jen pravidla
m2 <- createMembrane (memblabel=2,
objects=new(’multisets’,objects=1list()),

rules=new(’rules’,rules=1ist(r2a,r2b)))

# membrana 3
# synapse
syn31 <- createSynapse(3,1)
syn32 <- createSynapse (3,2)
# leva strana pravidel
lrs31 <- createRLS(label=3, object=vehicle, synapse=syn31)
lrs32 <- createRLS(label=3, object=vehicle, synapse=syn32)
# prava strana pravidel
rrs31 <- createRRS(label=1, object=vehicle)
rrs32 <- createRRS(label=2, object=vehicle)
# kompletni pravidla
r3a <- createRule(lrs=1rs31, rrs=rrs31, t=1, p=1) # pravdepodobnost p v jednom smeru
r3b <- createRule(lrs=1rs32, rrs=rrs32, t=1, p=1) # pravdepodobnost gq ve druhem smeru
# membrana vcetne obsahu - neobsahuje objekty, pouyze pravidla
m3 <- createMembrane (memblabel=3,
objects=new(’multisets’,objects=1list()),

rules=new(’rules’,rules=1list(r3a,r3b)))

# seznam vsech synapsi

synapses = list(synl12,syn31,syn23,syn21,syn31,syn32)

# kompletni membranovy system
membraneSystem <- createMembraneStructure (
membranes=1ist (m1,m2,m3),
synapses=synapses,
evts=list (),
pendingRules=1ist ())
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Simulace jiz definované systému se provede zavolanim funkce simulate s voli-
telnym parametrem time, oznacujicim pocet krokl, po které ma simulace bézet. U
tohoto konkrétniho systému je nutné parametr uvést, protoze jinak k dokonceni vy-

poctu nikdy nedojde.

# simulace nahodne prochazky po dobu 20 kroku

sim <- simulate (membraneSystem,b20)

Vysledkem vypoctu je objekt sim, coz je seznam konfiguraci systému ve vsech
casovych krocich. Kazda jednotliva konfigurace udava seznam obsahti jednotlivych

membréan (sestava z popisku membrany a seznamu objekti v membrané).

# objekt sim je seznam 20 konfiguraci pro jednotlive casove kroky
length(sim)
#[1] 20

# struktura objektu reprezetujiciho prvni konfiguraci systemu
str(sim[[11]1)

#List of 3

# $ :List of 2

# .$ : num 1

# .$ : 1list O

# $ :List of 2

# .$ : num 2

# .$ :List of 1

# .$ :Formal class ’multiset’ [package ".GlobalEnv"] with 2 slots
# ..@ obj: chr "veh"
# . ..@ tar: num(0)

# $ :List of 2

# .$ : num 3

# .8 1list O)

Z objektu sim lze ziskat polohu objektu veh v jednotlivych ¢asovych krocich (po-

moci standardnich funkei programu R)

# vysledky simulace jako matice
M <- t(simplify2array(lapply(sim,function(y){

unlist (lapply (y,function(x){return(length(x[[211))1}))
PN

# ukazka matice

# kazdy sloupec reprezetuje jednu membranu
# 1 = objekt pritomny, O = neni pritomny
head (M)

# (.11 [,2]1 [,3]
#[1,] 0
#[2,] 1
#[3,] 0
#[4,] 1
#[5,] 0
#[6,] 0

o = O » O =
= O O O O ©
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# vypocist cestu grafem
currentPosition <- 1 # ve ktere membrane
currentNumber <- O # hodnota

res <- c(0,0) # pro ulozeni cesty, v kroce O hodnota O

# pro kazdy casovy krok
for (i in 1:nrow(M)){

# ve ktere membrane se objekt nachazi

w <- which(M[i,] == 1)
# v membrane 1
if (w == 1){
# predchozi membrana 2 - krok -1
if (currentPosition == 2){

currentNumber <- currentNumber -1

# predchozi membrana 3 - krok +1
} else {
currentNumber <- currentNumber+1
}
v membrane 2
else if (w == 2){
# predchozi membrana 3 - krok -1
if (currentPosition == 3){

currentNumber <- currentNumber -1

predchozi membrana 1 - krok +1
} else {

currentNumber <- currentNumber+1
}
v membrane 3

} else {
# predchozi membrana 1 - krok -1

if (currentPosition == 1){

currentNumber <- currentNumber -1
# predchozi membrana 2 - krok +1
} else {

currentNumber <- currentNumber+1

}
currentPosition <- w

res <-rbind(res,c(i,currentNumber))

# ukazka cesty grafem

head(res)

# [,11 [,2]
#res 0 0
# 1 1
# 2 0
# 3 1
# 4 0
# 5 1

# vykreslit do grafu
plot (res,type="1",xlab="krok",ylab="hodnota")
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Dalsi, pokrocilejsi simulace jsou dostupné na strance https://github.com/

janoskaz/trans_p_systems/tree/master/examples
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1. Abstrakt

P systémy predstavuji vypocletni model, inspirovany strukturou
a fungovanim zivé bunky. Disertalni prace se zabyvd moznosti
vyuziti P systéml pro modelovani transportu. Téma transportu
v membrdnovych systémech bylo Siroce zkoumano, témér
vyhradné vsak z pohledu biochemického. Transport v geografickém
prostoru je odliSny zejména proto, Ze se nedéje v hierarchické
strukture oddéleni (kterou klasické P systémy predstavuji), ale
v roviné (pfipadné ve vySSich rozmérech). Pradce navazuje na fadu
publikaci, které se transportem v P systémech zabyvaly
a predstavuje dva modely transportu, jeZz byly sestaveny na
zadkladé inspirace fungovanim dopravy osob a zbozi. Oba modely
byly sestaveny za G¢elem provadéni simulaci a nikoli vypoctd.

Transportni P systém se signalizaci, kapacitami a udalostmi
modeluje transport objektl v siti, jejiz uzly tvorfi membrany.
Inovativnim rozsifenim nad rdmec drive publikovanych variant
P systém( jsou udalosti, které maji podobu pravidel, kterd jsou
pouzita v dany casovy krok. Pravidla slouZzi k reprezentaci
jednordzovych udalosti, jakymi jsou napriklad preruseni
komunikace nebo nahlé zvyseni poctu objektd v Casti systému.
Vyuziti modelu je demonstrovdno na nékolika prikladech, vietné
zcela teoretickych Uloh (nahodna prochazka v grafu) i redlnych
systéml (model dopravy na kfizovatce, transport Ficni siti). Je
dokdzdna turingovska Uplnost navrzeného modelu a je vytvoren
simuldtor v jazyce R.

Transportni P systém s nosi¢i modeluje transport objektl pomoci
vozidel, pricemz inovativnim prvkem je pouziti mobilnich membrén
reprezentujicich vozidla.

Klicova slova:
P systémy, transport, doprava



2. Cile prace a reserse

Hlavnim cilem prace je sestavit model dopravy v siti zaloZzeny na
formalismu P systém{. Ackoli je téma transportu v rdmci P systém{
intenzivné zkoumdno, nebyly publikovany zadné préace, které by se
zabyvaly dopravou nebo prepravou cestujicich a ndkladu. Téma
transportu je u P systém( zkoumano bud na Urovni teoretickych
modell nebo jsou modelovany biochemické jevy, které se od
dopravy v mnohém liSi; zejména tim, Ze transport probihd
v hierarchicky usporddanych systémech (burikdch) nebo v tkanich,
kde nehraje roli vzdalenost a zavisi na sousedstvi.

Vzhledem k relativni novosti tématu membranovych vypoctld je
soucasti prace podrobnéjsi popis této vypocletni metody. ReSerSe
literatury je rozSifena nad rdmec popisu zakladniho modelu
a odkazl na literaturu a obsahuje popis variant P systém{, které
jsou relevantni pro danou problematiku a zabyvaji se transportem
nebo reprezentaci prostoru a prostorovych vazeb. Jelikoz skdla
redlnych dopravnich systém( jimiz se Ize zabyvat je S$iroka,
zaméruji se v této praci na dva modely, shrnuté v dilc¢ich cilech:

DC1 - model transportu vozidel v siti
DC2 - model transportu cestujicich v systémech verejné dopravy

Model transportu vozidel v siti je typickou Ulohou modelovani
dopravy. Model pohybu vozidel v siti obsahujici krizovatky
se signalizaci se navrzen ve dvou krocich. Nejprve je predstaven
jednoduchy model transportu v siti se signalizovanymi
kfizovatkami a poté rozsifujici model, ktery umoZnuje pracovat
s kapacitami krizovatek a jednordzovymi udalostmi. Model vychazi
zejména z generalizovanych komunikaénich P systémd (Verlan
etal., 2008) a tkanovitych P systéml se stavy komunikaénich
kanall (Freund et al., 2004), které rozsifuje tak, aby bylo mozné
realisticky reprezentovat transport vozidel v siti. Kapacity
krizovatek umoznuji regulovat pocet prepravovanych objektd které
jsou ve vypocletnim kroku ,.obslouzeny”, zatimco uddlosti umoZnuji
simulovat procesy, které jsou jednordzové a vedou k Casto
permanentnim zménam systému (preruseni komunikace, nahlé
zvyseni poctu prepravovanych objektl apod.).

Je dokazano, ze navrzeny model je turingovsky Uplny.

Soucasti prace je softwarovy nastroj, ktery uzivateli umoznuje
navrhnout libovolny P systém (dle popsaného modelu) a provést v
ném vypoclet. Software je feSen jako sada skriptl v jazyce R.
Pfiloha préce obsahuje ndvod, jak se skripty pracovat a jak
interpretovat vysledky.



Je provedeno nékolik simulaci modelovych systémd, které
demonstruji  vyuZitelnost pro modelovani transportu. Simulace
ukazuji pouziti navrzeného modelu jak pro feSeni zcela teoretickych
Uloh, mezi néz patri napriklad ndhodné prochazka a z ni odvozena
hra ruinovani hrace, tak i simulace transportu s redlnych sitich.

Transportu cestujicich v systémech verejné dopravy
predstavuje jednodussi dopravni systém, nez doprava individuélini.
Jsou pevné dany body, jimiz cestujici vstupuji a vystupuji ze
systému (zastavky, stanice) a k transportu dochdzi pomoci
velkokapacitnich prostfedkd, bez nichZz neni pohyb v siti mozny.
Nejjednodussi typ téchto systémd predstavuji lanové a podzemni
drahy. Vzhledem k tomu, ze objekty v P systémech nefunguji jako
agenti a nedochdzi k rozhodovani, je moZzné tento model
abstrahovat pro simulaci pohybu zbozi, materidlu, informaci apod.
Formaélni model transportu cestujicich v sitich verejné dopravy
navazuje na varianty P systémdQ, inspirované transportem latek
v bunkdch a bunécnych strukturadch (Paun a Paun, 2002; Verlan et
al., 2008) a rozsSifuje je o dalsi prvky, umoznujici préci
s pravdépodobnosti (Suzuki et al.,, 2000), casem (Cavaliere
a Zandron, 2006) a pohybem membran v systému (Krishna a Paun,
2005).

Kromé zdkladniho modelu jsou diskutovana rozsifeni, nezbytnéa pro
vérohodnou reprezentaci prepravy cestujicich. Mezi tyto rozsireni
patfi nutnost reprezentovat trasy vozidel, trasy cestujicich,
¢asovou variabilitu v dopravni poptavce a jizdni rady.

Jelikoz membranové systémy nejsou obecné zndmym vypocetnim
modelem, nejprve jsou v reSerSi uvedeny zakladni informace
otomto vypocletnim modelu véetné rozSifeni nutnych pro
realistickou reprezentaci pohybu v P systémech.

Membranové vypocty jsou oblasti pocitacové védy, kterd se snazi
abstrahovat vypocetni principy z chovéani a struktury zivych bunék,
z jejich usporddani a organizace do tkani a struktur vyssiho radu.
P systémy poprvé predstavil (Paun, 1998) jako distribuovany
paralelni vypocetni model inspirovany funkc¢nosti Zzivé bunky.
P systémy pracuji s multimnoZinami objekt(, které jsou v systému
lokalizovédny. Objekty a pravidla, kterd s nimi manipuluji, jsou
zapouzdfeny v membrénach. Ustfedni roli hraje komunikace mezi
jednotlivymi membranami (a okolim systému).

Nejvyraznéjsim znakem P systém( je jejich organizace
do oddélenych ¢asti.

Dalsim pojmem, ktery byl zminén, je multimnozZina objektd. V Zivé
burice obsahuji jednotlivd oddéleni buniky substance (ionty, mensi
molekuly, makromolekuly) plovouci v kapalném roztoku. Nelze zde



najit usporadani - vse je blizké vSemu, zalezi na koncentraci
a mnozstvi kopii jednotlivych substanci. Abstrahujeme-li tyto
principy matematicky, dostaneme mnoziny objektl a jejich pocty
- tedy multimnoziny. Biochemické reakce probihajici v oddélenich
buriky jsou reprezentovdny pomoci pravidel s ohledem na
reprezentaci multimnoziny. Maji formu u - v, kde u a v reprezentuji
multimnoziny objektd. Prikladem pravidla mlze byt aab - abcc.

Pri vypoltu v P systému se uplatnuji nasledujici principy:

¢ nedeterminismus: obvykle je v membrané obsazeno velké
mnozstvi objektd a s nimi sprfazeno mnoho pravidel.
Zasadou je, Zze pravidla jsou vybirdna a na objekty
aplikovana nedeterministicky, tedy v ndhodném pofradi.

e paralelismus: biochemické reakce se déji nejen
nedeterministicky ale také paralelné. Pokud dvé Ilatky
mohou spolu reagovat, tak reaguji nejen dvé jejich
molekuly, ale vSechny dostupné molekuly. V P systémech
jsou v kazdém kroku aplikovdna vsechna pravidla, kterd
mohou byt aplikovédna, na vSechny dostupné objekty
ve vsech membrandch.

1

abs b-a
b-c
C— A
=3,

Obr. 1 Ukézka P systému pro simulaci hodu kostkou
Formalni definice

Systémy zaloZené na evolucnich pravidlech (prepisujicich objekty
v multimnozindch) popsanych vySe jsou nazyvany transition
P systémy. Formdlné, transition P systém je konstrukt ve tvaru
(Paun, 1998):
I7=(O, C,[,l, wi, Wo, ..., Wm,Rl,Rz, ceey Rm,io)
kde:
e O je kone¢na a neprazdna abeceda objektd,
e C c O je mnozina katalyzator(,
e U je membradnové struktura, skladdajici se z m membran,
oznacCenych 1, 2, ..., m; fikdme, Ze membranové struktura
(a tedy systém) je stupné m,
e Ww;, W2, .. Wn jsou fetézce z O reprezentujici objekty
pritomné v regionech 1, 2, ..., m membranové struktury,



e R:i,R:, ..., Rnjsou pravidla asociovana s regiony 1, 2, ..., m
membranové struktury,

* j, je bud jeden z regiond 1, 2, ..., m a pak je tento region
vystupnim regionem systému nebo je 0 a pak je vysledek
vypoctu ulozen ve vnéjSim prostredi systému.

Pravidla jsou ve tvaruu » vnebou-»v6,su€OaveE (O X Tar),
kde Tar = {here, in, out}. Katalytickd pravidla maji tvar uc - vc,
kde ¢ ma roli katalyzatoru reakce - sam se neméni ani
nespotrebovava, ale umoznuje zménu jinych objektd.

Rozsifeni P systému

Zakladnim znakem P systému jsou paralelismus
a nedeterminismus. VSechna pravidla, kterd mohou byt aplikovdna
jsou aplikovdna, ve zcela ndhodném poradi. Nedeterminismus se
projevuje jak pri vybéru objektl tak i membran, pokud napriklad
dochdazi k premisténi objektd v rédmci membranové struktury.
Omezeni jak nedeterminismu, tak paralelismu je atraktivni zejména
s ohledem pro simulaci realnych systém(, kde predpoklad
absolutniho nedeterminismu je casto nerealisticky. Zakladnimi
zplsoby omezeni nedeterminismu jsou urceni priority pravidel,
kontrola prostupnosti membrdny (Madhu a Krithivasan, 2001),
polarizace membrany (Alhazov et al., 2004), definice cilové
membréany a fada zplsobl prace s pravdépodobnosti (Obtulowicz
a Paun, 2003; Suzuki et al., 2001).

Zakladni organizace membrdn v P systémech je hierarchicka.
Pfirozenou modifikaci je umisténi membran do sité. Toto
usporadani imituje organizaci bunék to tkdni a modely se nazyvaiji
tkdriovité P systémy (Martin-Vide et al., 2002a). V zdkladni formé je
nékolik (elementdrnich) membrdn rozmisténo v prostredi
a komunikuji spolu za pomoci symportnich/antiportnich pravidel
(Paun a Paun, 2002).

Reprezentace prostorovych vazeb v P systémech

Pri préaci s prostorem v P systémech se objevuji dva pfristupy. Prvni
z nich je zaloZzeny na tom, Ze jedinym lokalizovanym prvkem
modelu je membrana. Tento pristup lze nazvat jako sitovy. Objekty
a pravidla nejsou lokalizovany, membrany vsak reprezentuji
objekty redlného svéta a jsou tudiz prostorové lokalizované.
Prostorové informace jsou pouze atributem membran. Kazda
membrana pak reprezentuje prostorové lokalizovany objekt.
Takovyto model jiz dokaze popsat sousedstvi membran j, j, které je



vyjadreno existenci synapse (i; j) ale nepracuje se vzdalenosti. Tu
je mozné zahrnout pfi pouZiti vah, pfifazenych kazdé synapsi.
Namisto synapse (i; j) je pouzita (i; j; w; ), kde w € R vyjadfuje
cenu pouziti synapse (Besozzi et al., 2007).

Druhy pfistup reprezentuji prostorové P systémy (Barbuti et al.,
2011). Membrdny jsou umistény ve dvojrozmérném prostoru.
Membrany maji obdélnikovy tvar a mohou byt do sebe vnoreny.
Vzdy existuje vnéjSi membrdna, v niz jsou vSechny membrany
obsazeny. Kazdy objekt v membrané ma svou pozici, coz znamen4,
7e v jedné membrané se milze vyskytoval vice objektl stejného
oznaceni na rGznych pozicich. Pravidla, kterd objekty zpracovavaji
obsahuji i indikdtor zmény pozice.



3. Model transportu vozidel v siti

Predkladdany model md za cil modelovat chovani individudlnich
vozidel na kfizovatkach v siti, chovani vozidel na pfimych Usecich
je ignorovano. Membréany jsou usporadany do orientovaného grafu,
podobné jako v generalizovanych komunikacnich P systémech
(Verlan et al.,, 2008). Synapse mezi membranami slouzi jako
komunika¢ni kanaly. Pfimy transport mezi membranami, které
nejsou spojeny synapsi, neni mozny. Synapse jsou ohodnoceny
vahou, kterd se rovnd <cdasu, nutnému k presunu mezi
membranami. Synapse jsou jednosmérné a mezi dvéma
membranami mlze existovat maximalné jedna synapse v kazdém
smeéru.

V dopravni siti mohou byt kfizovatky vybaveny (svételnou)
signalizaci, kterd urcuje, které cesty je mozné pouzit. Signalizaci
Ize v P systémech reprezentovat bud jako polarizaci membran
a umoznit transport jen objektl se shodnou polarizaci (tento
zplsob jsme pouzili v drivéjsi praci, viz (Dvorsky et al.,, 2012)),
nebo pouzit princip stavll komunikac¢nich kanald (Freund et al.,
2004), kde jsou synapsim spojujicim membrany pfrirazeny stavy
a objekty jimi mohou prochdzet pouze pokud jsou synapse
v urCeném stavu. Tento typ reprezentace je vhodnéjsi, protoze
umozhuje aby z jedné membrany vedlo vice otevienych
komunikac¢nich kandld soucasné a je zde pouzit. Predkladany
model je zjednoduSeny v tom, Ze rozezndvd pouze dva stavy
komunikac¢nich kanall - otevreny a uzavreny. Oproti tkanovitym
P systémUlm se stavy komunikaénich kanall (Freund et al., 2004)
nejsou pouzivana symportni a antiportni pravidla, nybrz pravidla
uniportni (Verlan et al., 2008). Je presouvan vzdy jeden objekt,
jehoz kvalita se béhem transportu mize ménit (béhem transportu
se objekt a mlze zménit v b).

Vozidla jsou v navrzeném modelu reprezentovana jako objekty. Je
mozné modelovat rlzné druhy vozidel (osobni automobily,
nakladni automobily, autobusy, jednostopa vozidla apod.).
U objektd mobze byt pritomny indikator cile, nesouci informaci
o nasledujici membrénég, do niz objekt sméruje.

Formalni definice

Transportni P systém je definovan jako konstrukt:

= (O, C, M, Wi, ..., Wn, K, Syn, synp, (S(,‘,j)) (i,j)Esynr R, Rp , EVt), kde

» O je abeceda objektll. Objekt u € O mize obsahovat indikator
cile - u(in)|j € 1, ..., m, kde j je popiskem membrany,
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« C © O je mnozina katalyzatord,

e U je membrdnova struktura, sestdvajici z m membran,
opatrenych popisky 1, ..., m. Membrany jsou elementarni a nachazi
se vSechny primo ve vnéjsim prostredi,

e Wi, .. W, jsou multimnoZiny objektd, nachdazejicich se na
pocdatku vypoctu v jednotlivych membranach 1, ..., m,

e K = {s*; s7} je mnozina stavl synapsi. Stav (s*) reprezentuje
synapsi, kterd je otevrend, zatimco (s~) reprezentuje synapsi
zavienou,

esync {(i,j t, p)lij€ {1, .., m}, ¥ =j t p €N} je mnozina
synapsi mezi membranami. Kazdd synapse obsahuje informaci
o ¢asu t a pravdépodobnosti p,

* Syn , je mnozina visicich (pending) synapsi,

* S () jsou vychozi stavy synapsi (i, j) € syn,

*R=Ri,.. Rmje mnozina pravidel asociovanych s jednotlivymi
membranami systému,

* R , je mnozina visicich (pending) pravidel,

« Evt je mnozina uddlosti, pri¢emz uddlost je dvojice (R e, t),

Tvar pravidel z mnoziny R je

lu,k syn't, p,s’ Hg”MJ

a udalost z mnoziny Evt je dvojice (Rew, t), kde Rev je pravidlem ve
vySe uvede ném zdpisu a t je celé kladné ¢islo. Kazdé pravidlo
mdze obsahovat maximalné jeden objekt u € O a jeden katalyzator
k € C na levé strané pravidla a maximdlné jeden objekt v € O na
pravé strané pravidla. Kazdd udalost je vykondna v pribéhu
vypoctu maximalné jedenkrat a to v ¢asovém kroku t.

Softwarovy nastroj

Pro Gc¢ely simulaci v navrzeném modelu transportnich P systému se
signalizaci byl vytvoren softwarovy néstroj v programovacim jazyku
R. Jednd se o sadu skriptl, stazitelnych ze stranek
https://github.com/janoskaz/trans p_ systems.

Nastroj umoZziiuje konfigurovat libovolny membranovy systém,
ktery odpovidd modelu predstavenému v této praci a provést
v ném vypocet.
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4. Simulace

Jednoducha nahodna prochazka

Nahodn&d prochazka je jednoduchy stochasticky proces, ktery
formalizuje intuitivni proces provadéni ndhodnych krokd (Pearson,
1905; Feller, 1968) v urcitém matematickém prostoru, napriklad
mnoziné celych cCisel. Jednoduchd nadhodna prochazka je ndhodna
prochdzka v jednom rozméru, tedy na prfimce. Teorii ndhodnych
prochdzek Ize aplikovat v oborech financnictvi (Steele, 2001),
biologie (Codling et al., 2008) nebo fyziky (zejména kinetiky kapalin
a plynl) (Blumen et al., 1986) a pres svou jednoduchost
predstavuje matematicky model s rozsahlym aplikacnim
potencialem.

1

Obr 2. Membrénovy systém pro simulaci jednoduché ndhodné prochazky

Transportni P systémy mohou slouzit jako jednoduchy simuldtor
nahodnych prochdzek. Obrdzek 2 zobrazuje navrZenou
membranovou strukturu. Sklada se ze tfi membran (1,2,3), které
jsou mezi sebou spojeny pomoci synapsi. Cas cesty po synapsi je
vzdy roven jedné. Kazdd synapse ma pfifazenu hodnotu
pravdépodobnosti pouziti synapse (p, g). Obecné se mohou
hodnoty p a q lisit, pro ndhodnou prochazku

vSak platip=g=0,5.

VSechny membrény obsahuji pravidla
‘ Lt=1,p[veh}

Q

veh, syn; ; i
kterd popisuji premisténi objektu veh z membrdny i do membrany
j. Podminkou je existence synapse (i, j), kterd obé& membriny
spojuje.
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Z&dna dalsi pravidla nejsou v z4dné z membran pfitomna. Kazda
membrana obsahuje 2 pravidla, popisujici transport objektu veh
z membrany jednim nebo druhym smérem.

Na pocatku vypoctu je jeden objekt veh pritomen v membrané 1,
ostatni membrény jsou prazdné.

Béhem vypoctu dochézi k premistovani objektu veh membranovou
strukturou, pricemz nedojde k zastaveni systému. Proto je nutné
stanovit pocet t ¢asovych krokll, po které bude systém pocitat.

Vysledkem vypoctu je seznam konfiguraci v kazdém kroku
simulace. Konfigurace udavd polohu objektu veh v rédmci
membranové struktury. Vzhledem k tomu, Ze systém obsahuje
pouze jediny objekt, je mozné na zdkladé po sobé jdoucich
konfiguraci systému vysledovat, kterd pravidla byla pouzZita
a kterymi synapsemi byl objekt prfemistovan.

Na zakladé pozice objektu veh v po sobé jdoucich krocich je
dopocitdna cesta objektu systémem. Predpokldddme, Ze na
pocatku vypoctu je pozice objektu 0 a kazdym krokem se posune
o jednotku v kladném nebo zdporném sméru. Vysledky 10 béh(
programu po dobu 100 kroké jsou na obrazku 3.

10 nahodnych prochazek, p=0.50
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Obr 3. 10 ndhodnych vychézek

Ruinovani hrace
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Ruinovani hrace (Gambler’s ruin) je statisticky koncept, ktery je
nejCastéji vyjadren jako pravdépodobnost, ze hrdc¢ s pocatecnim
jménim a konstatnim vkladem skon¢i s nulou za predpokladu, ze
hrac ukondi hru jen pokud mé cely bank, nebo nema nic.

Predpokladejme, Ze hraji dva hradi (a a b), jejichz polatecni jméni
je A a B jednotek, vklad je jedna jednotka a pravdépodobnosti, ze
hracdi vyhraji jedno kolo hry jsoupag=1 - p.

Pri kazdém kole hry se hraje o jednu jednotku jméni a to do té
doby, nez je jeden z hrac¢l zruinovan (a druhy vlastni vse). Za
predpokladu, Zze pravdépodobnosti jsou shodné je modelem tohoto
problému jednoduchd ndhodnd prochdzka. V rdmci transportnich
P systém( Ize ruinovani hrad¢e modelovat nasledovné:

Oznaéme jako N = A + B celkové jméni obou hracd. Pocet
membran membranového systému je m = N + 1 a popisky
membran jsou 0, ..., m. Membrény i € {1, .., m—1} jsou
synapsemi spojeny vzdy se dvémi membranami i—1, i+1. Délky
vSech synapsi jsou rovny jedné. Pravdépodobnosti asociované se
synapsemi jsou p pro synapsi (i, i + 1), resp. g = 1 — p pro synapsi
(i, i — 1). Z membrdn 0 a m nevedou 2adné synapse, nicméné
existuji synapse (1, 0) a (m — 1, m).

O< ................. PSR e )O( .............. )O( .............. )Oq ............... »

q q q q q
Obr 4. P systém pro modelovani ruinovani hrace

Na pocatku vypoctu neobsahuje zadnd z membran objekty
s vyjimkou té membrdny, jejiz popisek i odpovidad hodnoté A jméni
jednoho z hracd. Tato membréana obsahuje jeden objekt veh.
Membrany i € {1, ..., m — 1} obsahuji pravidla ve tvaru:

veh, syn; j\'LtZLQ[veh}j ,
o ]

coz je stejné pravidlo, které obsahuje systém pro simulaci ndhodné
prochézky. Membrany 0, m neobsahuji zadna pravidla.

VypocCet systému pokracCuje do té doby, nez je objekt veh
premistén do nékteré z membran 0, m. Pak je vypocet ukoncen,
protoze nejsou zadnd pravidla, kterd by mohla byt v systému
aplikovana.
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Vyhodou pouziti P systému pro simulaci ruinovani hrace je
paralelismus vypoc¢tniho modelu. Do zdrojové membrany mize byt
umistén libovolny pocet n objektl veh a vysledek vypoctu bude
odpovidat n simulacim systému s jedinym hrac¢em. Vzhledem
k tomu, Ze nezdlezi na prdbéhu konkrétni hry (posloupnosti
membran, které jsou objektem navstiveny), ale pouze vysledku
(hrdc vse vyhral nebo vse prohrdl), Ize P systémy pro tento Ucel
dobre pouzit.

Podil poc¢tu her, ve kterych vyhrdl hrd¢ a Ize porovnat
s o¢ekdvanymi hodnotami (dle (Epstein, 2010)). Pocatecni jméni
hrace a je 5, hrace b je 10.

Tab. 1. Simulace ruinovani hréce, 1000 her, pocatecni jméni 5 a 10

Pravdépodobnost [0,30 |0,40 (0,45 (0,49 |0,50 0,55 0,60
Ocekévano (%) 0,0 1,5 9,0 26,9 (33,3 66,7 |87,0
Pozorovano (%) 0,0 1,7 9,6 27,2 |32,3 70,4 |87,7

Hodnoty nasimulované pomoci P systéml odpovidaji hodnotam
vypoctenym. Kromé pravdépodobnosti zruinovani, kterd Ize
exaktné vypodist a neni nutné ji simulovat, mQzou simulace slouzit
ke zkoumani napfriklad délky trvani hry. Pokud se jedna o férovou
hru (p = g = 0,5) a tedy vlastné nadhodnou prochazku, zlstava
pravdépodobnost zruinovani hrace stejna, pokud se neméni pomér
poc¢atecniho jméni. Pravdépodobnost zruinovani je stejnd, pokud je
pocatecni jméni hracl 1a 2,2 a 4, 5a 10 apod.

(Steele, 2001) uvadi vypoclet ocCekdvané délky trvani, pricemz
napriklad pfi férové hre, kdy oba hrd¢i maji stejnou
pravdépodobnost vyhry a pocate¢ni jméni hracl je A =1, B = 99 je
oCekavané trvani hry 99 kol. Pfitom Sance, Zze hrac bude zruinovén
jiz po jednom kole, je 50 %.

Porovnani ocekdvané délky trvani hry a rozdéleni délky her u 1000
simulaci ukazuje Tabulka 2.

Tab. 2 Délka hry, 1000 her, p = g

A |[B Oéelkévané Kvantil simulovaného rozdéleni
trvani
50 75 90 95 97,5 |99 100
1 |2 |2 2 2 4 5 6 7 14
2 (4 |8 6 10 16 22 28 32 42
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3 18 13 24 38 49 59 75 145
4 32 22 42 68 88 100 122 286
5 10 |50 38 72 115 |139 168 195 279
1 99 |99 3 9 59 311 1092 |2773 |6751

Prvnich 5 radkd tabulky obsahuje vysledky simulaci, kdy pomér
A/B =1/2 . Méni se pouze absolutni hodnota parametrl A a B.
Z vysledkll je zrfejmé, Ze charakteristiky rozdéleni délky trvani
rostou rychleji nez hodnoty A a B.

V poslednim radku tabulky jsou vysledky simulace pfi nastaveni
A =1, B =99, pficemz oCekdvana hodnota délky hry je 99 kol. To
odpovida 92% kvantilu rozdéleni, ziskaného simulaci s 1000 hraci.

Ruinovani hrace predstavuje jednoduchy a dobre popsany problém,
kde rada otdzek typu ,Jakd je nejkratsi mozna doba hry?“, ,Jaka je
pravdépodobnost, Ze hra skonci do péti kol?“, , O kolik vétsi jméni
musi hra¢ mit, aby kompenzoval o 10 % niZsi sanci vyhry?“ mize
byt zodpovézena analyticky a simulace nejsou potreba. V pripadé
aktualniho jméni, méni se vyska sazky apod. mohou byt simulace
uzite¢né a diky paralelnosti vypoctu predstavuji P systémy
zajimavou alternativu k jinym vypocetnim metodam, zalozenym na
opakované simulaci hry jednoho hrace.

Realné systémy, v nichz jsou principy ndhodné prochazky (at jiz
férové ¢i neférové) zridka odpovidaji jednoduchému modelu, kdy
jsou jak pravdépodobnosti p, g, tak i velikost sdzky konstantni po
celou dobu vypoctu. Navrh P systém( je variabilni a umoziuje
vytvorit model systému, ktery tyto prvky obsahuje.

Sifeni znedisténi Fiéni siti

Je zkoumdna hypoteticka situace, kdy dojde k bodovému znecisténi
vodniho toku. Pro simulaci je pouzita membranova struktura,
zobrazend na obrdzku 5. Jako Zdroj je oznacena membrdana, v niz
dojde ke znecisténi. Znelisténi je reprezentovdno pomoci objektu
cont. Je zkoumana doba, kterou trva, nez znecisténi opusti systém
(nez budou vSechny objekty cont v membrané Usti) a je sledovéno,
jakych koncentraci znecisténi nabyva v jednotlivych membrdnéach
béhem vypoctu.
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Obr 5. P systém pro modelovani znecisténi ricni sité

Navrzeny model nepracuje se signalizaci (vSechny membrény jsou
oteviené) ani s katalyzatory. Model obsahuje pravidla popisujici dva

typy op

eraci:

Setrvani v membrané: Toto pravidlo se nachazi ve vsech
membranach s vyjimkou Usti a popisuje situaci, kdy
znecisténi setrvdva v aktualni membrané (at jiz se jednd
o rybnik, soutok nebo pramen). S pravidlem je asociovdna
pravdépodobnost p.

Opusténi membrany: Toto pravidlo se nachéazi ve vsech
membranach kromé Usti a pfesune objekt cont do nékteré
ze sousednich membran, pokud mezi dvojici membran
existuje synapse. Vykonani trvd t casovych jednotek,
s pravidlem je asociovdna pravdépodobnost p. Je
vyZzadovana pouze existence synapse, na jejim stavu
nezalezi (model predpokldda, ze jsou vSechny synapse po
celou dobu vypoctu otevrené).

Membréna Usti neobsahuje 24dnéa pravidla - pokud se objekt cont
dostane do této membrany, jiz zde zlstane. Oproti vyse
predstavenym modeldm dochazi k vypoctu tak, jak je definovany
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v klasické varianté P systémdl. V okamziku, kdy jsou vsSechny
objekty cont pfitomny v membréné Ust/, neni mozné pouzit jiz
zadné dalsi pravidlo a vypocet konci. Pfedchozi simulace sledovaly
stav systému v jednotlivych c¢asovych krocich, zde je sledovan
pocet krokll, které je nutné provést nez dojde k Uspésnému
ukonceni vypoctu.

Z popisu modelu je zfejmé, ze je zjednoduSenim transportnich
P systémU se signalizaci a stejny systém by bylo mozné simulovat
pomoci jinych variant P systémd, napfiklad generalizovanych
komunikaénich P systém( (Verlan et al., 2008).

Model obsahuje pouze tfi parametry - pravdépodobnost setrvani
v membrané (prere), pravdépodobnost transportu po proudu (Paown)
a pravdépodobnost transportu proti proudu (pup).

Je sledovéna doba vypoctu (doba, nez vSechny kontaminanty pusti
systém) a téz, zda se béhem vypoctu dostanou kontaminanty do
membran, oznacenych jako Rybnik.

Jsou simulovény tfi scénéare, pricemz Cas transportu mezi dvéma
synapsemi je vzdy 3 casové jednotky. Pro kazdy scénar je
provedeno 100 simulaci, jejichz vysledky jsou popsany nize.

Prvni scénar predpokladd vysokou pravdépodobnost transportu
po proudu (puws = 10), stfedni pravdépodobnost setrvani (prere = 5)
a nizkou pravdépodobnost transportu proti proudu (p, = 1).
U vsech rybnikl dojde ve vice neZz poloving pripadd ke
kontaminaci; doba, po kterou jsou znecistujici latky pritomny
v systému se pohybuje v pr@iméru okolo 50 casovych krokd.
Nejkratéi cesta z membrany Zdroj do Usti trvd 22 ¢&asovych
jednotek. Pri tomto nastaveni trvd ,vycisténi* systému od
znedlistujicich 1atek v prlméru vice nez dvojnasobek nejkratsi
mozné doby.

Druhy scénar predpoklada nizkou pravdépodobnost transportu po
proudu (Paown = 2), i setrvani (prere = 2) a nizkou pravdépodobnost
transportu proti proudu (p, = 1). Pfi tomto nastaveni, které
predpoklddéd maly rozdil mezi pravdépodobnostmi trvd v prdmeéru
témér 300 casovych jednotek, nez dojde k ukonceni vypoctu
a odstranéni vsech znecistujicich latek. Zaroven témér pri vsech
simulacich doslo ke kontaminaci vSech rybnikl (jediny rybnik
2 nebyl kontaminovan ve vsech bézich simulatoru).

Treti scénar predpoklddd velmi vysokou pravdépodobnost
transportu po proudu (paw» = 100), stfedni pravdépodobnost
setrvani (pree = 10) a nizkou pravdépodobnost transportu proti
proudu (pw = 1). Ve vSech bézich simulace doSlo k odstranéni
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kontaminujicich latek ze systému za méné nez jeden a pUl nasobek
nejkratsi mozné doby. Polovina z kontaminujicich latek byla
odstranéna za dobu jen o jednu jednotku delsi, nez je nejkratsi
mozna doba. Jediny rybnik, kde doslo ke kontaminaci, je rybnik 1,
ktery se vSak nachdzi na cesté ze Zdroje znecisténi do Usti
a kontaminovan byt musi. U Z&dného z ostatnich rybnikl nedoslo
v zadné ze simulaci ke kontaminaci.

Transport latek ri¢nim proudem je proces, ktery je ze své podstaty
mechanicky. Prendseny materidl necini rozhodnuti a nemuize
aktivné ovlivnit svou cestu siti. Z tohoto pohledu se jednd o idedIni
proces pro modelovani v P systémech (zde predstavena simulace
uvazovala i moznost transportu latek proti proudu, ovSem C(isté
kvlli demonstraci pouziti modelu). Kromé Sifeni znelisténi je
mozné modelovat napfiklad sedimentaci ¢i erozi, tani nebo naopak
vycerpavani vodnich zasob. Detailni modelovani téchto jevd sice
P systémy neumoznuji (pro vSechny vyse zminéné jevy existuji
podrobné fyzikdIni modely), nicméné na Urovni celych povodi nebo
i vyssich geografickych celkd mlzou P systémy poskytovat
primérenou miru generalizace a zaroven byt dostatec¢né robustnim
a parametrizovatelnym modelem.

Sifeni invazivniho druhu Fi¢ni siti

Simulace demonstruje pouziti transportnich P systém@ pro
modelovani Sifeni invazivnich druhd. Modelovany systém je
navrzen jako fricni sit obsahujici rybniky. Je pouzita stejnd
membranova struktura jako v predchozi simulaci. Jako Rybniky jsou
na obrazku 5 oznac¢eny membrany s cisly 1 az 4. Membréna Usti je
koncovym bodem systému.

Cerné oznatené membrany reprezentuji soutoky a prameny. V Ust{
je na pocatku vypoctu 250 objektd a, reprezentujicich organismus.
Pomoci synapsi, které jsou mezi kazdymi sousedicimi membrany
vzdy v obou smérech, dochazi k pohybu organismu siti. VSechny
membrany obsahuji pravidla pro transport siti v obou smérech
i pravidlo, popisujici setrvani. Pravidla maji asociované
pravdépodobnosti, pricemz pravdépodobnost pohybu po proudu
a proti proudu se liSi. Membrany dale obsahuji katalyzatory, které
reprezentuji  potravni  zdroje. Pravidlo popisujici setrvani
v membrané je podminéno pritomnosti potravy - katalyzatoru.
Signalizace je pouzita k simulaci zdmrzu reky. V obrazku
5 reprezentuje dvojitd ¢ara kolmdé k synapsi hranici zdmrzu reky.
Synapsim nad hranici zdmrzu je periodicky ménén stav, pricemz
stav s~ ma vyznam zamrzlé reky. Pokud je synapse v uzavieném
(zamrzlém) stavu, neni ji mozné pouzit k transportu objekt(.
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Synapse pod hranici zdmrzu zlstdvaji v otevfeném stavu s* po
celou dobu vypoctu.

Tab3: Nastaveni parametr( simulace Sitfeni invazivniho druhu

Parametr Hodnota

Pocet organism( v Usti (v po¢atku vypoctu) 250
Mnozstvi potravy v Usti 500
Mnozstvi potravy v Rybnicich 50
Mnozstvi potravy v soutocich a pramenech 5
Pravdépodobnost setrvani v membrané 10/10/100
Pravdépodobnost opusténi membrany 5/5/50
Pravdépodobnost Ghynu 0/1/1
Cas pro pfekonani synapse 2
Cas po ktery je synapse otevfen (splavna) 9
Cas po ktery je synapse uzaviena (zamrzla) 3

Jsou porovnany tfi nastaveni systému, liSici se v pravdépodobnosti
Uhynu. Pravdépodobnost setrvani v membrané je vzdy
dvojndsobnd oproti pravdépodobnosti opusténi membrany.
V jednom pfipadé je Uhyn vyloucen (puy» = 0),v jednom pripadé je
jeho pravdépodobnost desetinovd oproti pravdépodobnosti
setrvani (panyn = 1, Psetvan = 10) a v posledni varianté nastaveni je
setinova (Punyn = 1, Psetvani = 100) v porovnani s pravdépodobnosti
setrvani.

Membrany obsahuji Ctyfi typy pravidel:

e Setrvani v membrané: Toto pravidlo se nachdzi ve vSech
membrandch a popisuje situaci, kdy Zivocich setrvava ve
stdvajici membrané. K vykonani pravidla je nutné, aby byl
v membrané pritomen katalyzdtor k, reprezentujici
potravu. S pravidlem je asociovdna pravdépodobnost p.

e Opusténi membrany: Toto pravidlo se nachazi ve vSech
membrandch a presune organismus do nékteré ze
sousednich membran, pokud existuje otevrena synapse.
Vykondni trvd t dcasovych jednotek, s pravidlem je
asociovana pravdépodobnost p.

* Uhyn: Toto pravidlo se nachazi ve vsech membranach a
odstrani jednu instanci objektu a z membrany, &imz je
simulovan Uhyn organismu.

e Zamrznuti a rozmrznuti reky: Tato pravidla se nachézi ve
vSech membrdnéach, které jsou ,nad hranici zdmrzu“ nebo
s témito membranami pfimo sousedi. Délka trvani
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zamrznuti a rozmrznuti feky se lisi. K vykonani pravidla
neni nutné, aby se v membrané nachazel jakykoli objekt.

VSechna tfi nastaveni systému byla modelovana 100 krat po dobu
100 krok{. V. membrané Usti pfi vSech nastavenich systému dojde
k rychlému poklesu poctu objektl (katalyzatory nejsou pocitany).
V pripadé, Ze je modelovan Uhyn (psy» > 0), se pocty limitné blizi
nule. V pripadé, ze neni modelovéan, se na konci simulace (po 100
krocich) v membrané nachézi okolo 20 jedincd, ackoli je
v membrané pritomno 500 katalyzatord. Pokles poctu objektl je
hyperbolicky.

V membrané oznacené 1 (reprezentujici rybnik) dojde k prudkému
narlstu poctu jedincl na hodnotu cca 100, po kterém opét
nasleduje pokles, jehoz tvar se blizi hyperbole. Snizovani poctu je
pomalejdi nez v membrané Usti, pfi¢emz pokud je poéitdno
s Uhynem, dojde béhem 100 krokl simulace k vymreni
a v membrané nejsou pritomny 2adné objekty. Pokud s Uhynem
neni pocitano, nachazi se po 100 krocich v membrané v priméru
15 objektd, ackoli membrana obsahuje 50 katalyzatorl, slouzicich
jako potravni zdroje.

Membrana 2 (reprezentujici rybnik) je od Usti vzdalené&jsi (cesta
pfes 3 synapse) a i kdyZ vyvoj poCetnosti vykazuje podobny trend
jako u membran Usti a 1, je maximalni pocet jedincl v systému
nizsi a pokles poctu pomalejsi. V membrdné 1 nedochazi
k zamrzéni, v membrané 2 dochazi k zamrzani jedné synapse ze
dvou, které do membrany 2 sméruji. Zamrzani se projevuje
cyklickymi vykyvy, korespondujicimi s periodami zdmrzu. U vSech
zatim zkoumanych membran byl pozorovan stejny trend prudkého
narlstu poctu jedincl a nasledného poklesu, ktery méa tvar
hyperboly. Cim dale od Usti se membrana nachazi, tim je maximum
poctu objektd v membrané nizsi a tim je pokles pozvolnéjsi. Pokud
je pocitdno s Uhynem, dochazi vzdy k vymreni v dané membrané.

Membrany 3 a 4, které rovnéz reprezentuji rybniky, ale nachazejici
se v Casti riEni sité, kterd zamrza, vykazuji odliSny trend v poctu
jedincl. V zadné z membran nedochazi k prudkému néarlstu poctu
jedincl, naopak narlst je pozvolny a bez vyrazného vrcholu.
V pfipadé, Ze neni poditdno s Uhynem, se pocet jedincl
v membrané ustali okolo hodnoty 10 jedincl, ackoli membrany
obsahuji potravni zdroje pro 50 jedincl. Pokud systém obsahuje
pravidla pro dhyn, dojde ke sniZzovani poctu jedinc@ az k nule,
pricemz ¢im vétsi je relativni pravdépodobnost GUhynu, tim mensich
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maxim pocet jedincl dosahuje. Maximalni pocet jedincl se rovnéz
snhizuje se vzdalenosti od Usti.

Vv

sV v

pomalejsi je pokles po dosazeni maxima.

V membranach, do nichz vedou zamrzajici Useky ri¢ni sité jsou
pozorovany cyklické vykyvy, korespondujici s periodou zamrzani,
v membrdnach v nezamrzajici ¢asti ricni sité tyto vykyvy patrné
nejsou. Ackoli membrany reprezentujici rybniky obsahuji
katalyzatory, umoznujici setrvani 50 jedinct, hodnota na niz se
pocet jedincl ustdli, je nizsi. Namisto koncentrace do rybnikd je
pozorovana disperze, kterd sméruje k rovnomérnému rozmisténi
objektl ve vSech membranach bez ohledu na potravni zdroje.
V pfipadé, Ze je v systému prfitomno 250 jedincd a systém
obsahuje 18 membran, vychazi v priiméru 14 jedincd na
membranu. Pfi simulaci 1000 krok( dojde k rozptylu a vsechny
membrany obsahuji v pr@iméru okolo 14 jedincl, pricemzZ pocty
v membranach nezlstdvaji konstantni, ale kolisaji v rozmezi cca
3 az 20 objektl v kazdé membrané. To plati i pro membrany
reprezentujici prameny a soutoky. V pripadé, Ze existuji pravidla
popisujici Ghyn, dochazi ve véech membranach k vymfeni. Cim
vétsi je relativni pravdépodobnost Uhynu v  porovnani
s pravdépodobnosti setrvani, tim mensich maxim dosahuje pocet
objektll v jednotlivych membranach, pricemz ¢im  déle se
membrana nachazi od zdroje (Usti ), tim je tento efekt vyraznéjsi.

Transportni P systémy neumoznuji vytvofit pravidla popisujici rdst,
jedinym zdrojem objektl v systému je vnéjsi prostredi, coz limituje
pouziti pro vérohodnéjsi modelovani populaci, v principu vSak neni
problém model rozsifit tak, aby na levé i pravé strané pravidla
mohlo byt vice nez jen jeden objekt (a tudiz model byl schopen
reprezentovat rlst populaci). Takovy model neni v této prace
podrobnéji zkouman, nebot primarnim cilem prace je zkoumat
transport v P systémech a nikoli vyvoj populaci. Setrvani
v membrané popisuje pravidlo, které obsahuje katalyzdtor,
reprezentujici potravu, zatimco pravidlo popisujici odchod
z membrany katalyzator neobsahuje. Namisto katalyzatoru k by
zde bylo mozné pouzit inhibitor —k, jehoz vyznam by byl ,pokud
neni pfitomen objekt k, vykonej pravidlo“. Tento zpUsob zapisu Iépe
popisuje pohyb Zivoc¢ichl v zavislosti na dostatku potravnich zdroj
nez pravdépodobnosti asociované s pravidly, vyzadoval by vSak
Upravy navrzeného modelu, ktery s inhibitory nepracuje.
Potencidlnim problémem pfi pouziti inhibitorG je pfiliSny
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determinismus systému; pokud existuji pouze dvé pravidla, z nichz
jedno popisuje setrvani a vyzaduje pritomnost katalyzatoru a druhé
popisuje opusténi membrany a vyzaduje jeho absenci, pak jsou
pravidla vykonavana prisné deterministicky v zavislosti na poctu
katalyzdtorl v membrané a samovolné opusténi membrany
navzdory pritomnosti potravnich zdroj& neni mozné modelovat.

Z vysSe freleného vyplyvad, ze model neni zcela vhodny
k modelovani popula¢niho ristu a/nebo metapopulaci (prostorové
oddélenych populaci), nicméné mdize slouzit jako zaklad, ktery je
rozsifen pro Uclely biologického modelovéni. Jako nezbytné se jevi
zahrnout do modelu pravidla umoznujici reprezentaci rdstu
populace a detailnéjsi popis mechanismu disperze populace.
Dynamicky vypocet pravdépodobnosti opusténi membrany na
zdkladé aktudlni konfigurace membrdny je jednou z moznosti,
pouzitou napriklad v praci (Pérez-Jiménez a Romero-Campero,
2006); druhou moznosti je nepracovat s pravdépodobnosti, ale
popsat disperzi pravidly, pracujicimi s katalyzatory,
promotory/inhibitory a dalSimi prvky, které omezuji
nedeterminismus systému.

Vliv kapacity kfizovatky na rozpusténi fronty

Simulace uvazuje systém, vyobrazeny na obrazku 6: Existuji 4 body
(brany), slouzici jako bilé a cerné diry, kfizovatka a zelezni¢ni
prejezd. Brana je ve skutecnosti dvéma membranami, z nichz jedna
slouzi jako ¢ernd dira a jedna jako bild dira. Tyto dvé membrany
nejsou spojeny synapsi, existuji pouze synapse vedouci z bilé diry
do sousedni membrany a ze sousedni membrany do cerné diry. Tri
brédny jsou spojeny pfimo s kfizovatkou. Ctvrtd brana je spojena
s prejezdem, ktery je déle spojen s kfizovatkou.

Obr 6. Schéma membrénové sité pro simulaci rozpusténi fronty
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Krizovatka mda danou kapacitu k, v bilych dérach jsou generovany
vozidla kazdou casovou jednotku. Prejezd je reprezentovan jako
kfizovatka bez signalizace s neomezenou kapacitou (vozidla mohou
membranu opoustét, pokud existuje oteviend synapse, pfitomnost
katalyzatoru neni nutnd). Cas nezbytny k prekonani synapsi je
zobrazen na obrazku 6 (oznacen jako t). Membrana oznacena jako
Prejezd je krizovatkou, kterd neobsahuje signalizaci a je synapsemi
spojend jen se dvéma dalSimi membranami. VSechny synapse
vedouci do a z prejezdu jsou na pocatku simulace otevreny. Prljezd
prejezdem trvd dvé casové jednotky (v prvnim kroku je do
membrany priveden objekt veh, ktery se zméni na objekt veh(in)
ave druhém kroku membranu opousti). Systém se tedy chova
stejné, jako kdyby byly membrdna 1 a Kfizovatka spojeny pfimo
synapsi.

V systému jsou definovany udalosti, které simuluji prijezd vlaku
pres prejezd. Uddlosti nejprve uzaviou (v Case t = 23) a pak
otevrou (v Case t = 30) synapse vedouci z prejezdu do sousednich
membran (Kfizovatka a brana 1). Membrana Prejezd je v systému
modelovana jako kfizovatka. To vSak neni spravna reprezentace
s ohledem na realistichost vybéru cest vozidel. Jelikoz je
predpoklddadna stejnd pravdépodobnost vybéru pro vSechny
synapse, vozidla, kterd se ocitnout v membrdné Prejezd budou
s 50% pravdépodobnosti premistény do membrédny 1 a s 50%
pravdépodobnosti do membrany Kfizovatka.

Pokud napfiklad v jednom kroku z membrény KriZzovatka prijde 20
vozidel a z membrany 1 prijde 5 vozidel, olekdvané chovani
systému je takové, Zze 20 vozidel bude pokracoval do membrény 1
a 5 vozidel bude pokracoval do membrany Krizovatka. Ve
skute¢nosti vSak dojde k tomu, Ze (v priméru) kazdou ze synapsi
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bude premisténa polovina objektl. Do membrany Krizovatka bude
smérovat 12,5 namisto 5 objektl. Membrana KriZovatka obsahuje
pravidla, ménici stav synapsi, které z membrany vedou do
sousednich membran. Na pocatku vypoctu jsou synapse
(Krizovatka, Prejezd) a (KriZzovatka, 3) otevieny a synapse
(KfiZzovatka, 1) a (Kfizovatka, 2) uzavieny. Stav synapsi se méni po
dvou krocich. V kazdém okamziku jsou otevieny dvé synapse
vedouci z Kfizovatky, zatimco dvé jsou uzavreny.

Intenzita dopravy je na vSech komunikacich totozna, tudiz
pravdépodobnost vybéru pravidla je stejna pro vsechny cesty (pro
vSechny membrany, dostupné z membrany KriZzovatka).

Jsou porovndny 4 varianty nastaveni systému:

Tab: 4: Nastaveni parametri simulace rozpusténi fronty

Prejezd viaku Kapacita krizovatky
Ne 15
Ano 15
Ano 20
Ano 25

Prvni dvé porovnavané situace se liSi tom, zda pres prejezd prejede
vlak. Pokud ano, dojde po dobu 6 krokd k uzavfeni synapsi
vedoucich z membrany Prejezd. Poté, co jsou synapse znovu
otevfeny jiz zlstanou oteviené. Druhym parametrem, ktery se
mezi jednotlivymi simulacemi lisi, je kapacita kfizovatky, vyjadrena
poctem vozidel, kterd mohou krizovatkou projit za jednu ¢asovou
jednotku. V membrédndch 1 a 3 je kazdou casovou jednotku
generovano 5 vozidel, v membrdndch 2 a 4 jsou generovana
2 vozidla. Pocet generovanych vozidel je konstantni po celou dobu
vypoctu. Zde prezentované vysledky ukazuji simulaci po dobu 50
¢asovych jednotek. Pro kazdou ze Ctyf porovnavanych situaci je
provedeno 50 simulaci. Na obrazcich 5 az 8 jsou zaznaceny pocty
vozidel v membrdné Krizovatka v jednotlivych simulacich (svétle
$edd barva) a jejich primér (¢ernd carkovana linie). Zobrazené
polty ukazuji vSechny objekty reprezentujici vozidla, tedy jak
objekty veh, tak veh(in). Katalyzatory nejsou v poctu zahrnuty.

Ackoli pocet vozidel, kterd jsou v kazdém kroku generovéna je
konstantni a stav signalizace je ménén ve stale stejnych ¢asovych
krocich, je systém nedeterministicky. Vozidlu, které pfijde do
membrany je umoznéno, aby se v dalSim kroku vrétilo do
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membrany, z niz pfislo. Jinak fe¢eno, mezi jednotlivymi vozidly se
nerozliSuje a jsou-li v membréné pfitomny jako objekt veh, neni jiz
mozné zjistit, ze které membrany do soucasné membrany prisly
a sledovat historii jejich pohybu v systému. Nahodny vybér
membran, do nichz budou objekty premistovany
(pravdépodobnosti vybéru vsech synapsi jsou totozné) prindsi do
systému nedeterminismus.
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Obr. 7: Kapacita 15 vozidel za Obr. 8: Kapacita 15 vozidel za
c¢asovou jednotku, bez prejezdu c¢asovou jednotku, s prejezdem

Z porovnani obrazkl 7 a 8 je patrné, ze pokud dojde k prejezdu
vlaku - do¢asného uzavreni synapsi vedoucich z membrany Prejezd
kompenzovédn ndhlym prisunem témér 50 vozidel, kterd jsou
v nékolika ¢asovych krocich z kfizovatky odvedena. Rychlost mizeni
fronty zavisi na kapacité krizovatky. V pripadé kapacity 15 vozidel
dochdzi k rozpousténi fronty velmi pomalu, zatimco pfri kapacité 20
vozidel zmizi fronta za 10 casovych jednotek. Se zvySujici se
kapacitou (25 vozidel) jiz k vyraznému urychleni odbaveni vozidel
v kfizovatce nedochdzi. Po zmizeni fronty osciluje pocet vozidel
v krizovatce okolo 40 (zapocitdna jsou vSechna vozidla).

Provedend simulace nepfindsi vysledky, které by byly v nékterém
ohledu prekvapivé, nicméné demonstruje schopnost navrzeného
modelu P systém{ realisticky modelovat dopravni proud a to
vCetné situaci, které nelze v rdmci nékterych modelovacich

vy 3

pristupl jednoduse resit. Pouziti udalosti je rozsifenim P systémd,
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které Ize jednoduSe pouzit pro modelovani ndhodnych,
nepravidelnych nebo mdélo ¢etnych uddlosti.
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Obr. 9: Kapacita 20 vozidel za Obr. 10: Kapacita 25 vozidel za
casovou jednotku, s prejezdem casovou jednotku, s prejezdem
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5. Transportni P systém s vozidly
Formalni definice:

Transportni P systém s vozidly je konstrukt

Mn=(0,C, U Wni, ..., Wi, W,/ 1, ..., Wy, Syn, R, Ry, is), kde

O je abeceda objektd,

» C c O je abeceda katalyzatord,

eu={mi, ..., mk vl ..., vl} je mnozina membran s k
stanicemi a /| vozidly. Stanice se nachdazi pfimo ve vnéjSim
prostifedi, membrdny reprezentujici vozidla jsou elementarni
a nachazi se ve stanicich,

* Wi, ooy Wik, W1, ..., Wy jsou multimnoziny objekt(, nachazejicich
se na pocatku vypoctu v jednotlivych stanicich m1, ... , mk
a vozidlech v1, ..., vi,

esync {(i,j t)0i,j€ {ml, ..., mk}, i<>j t€ N*} je mnozina
synapsi mezi membranami. Kazdd synapse obsahuje informaci
o Casu t,

* Rmi, ..., Rk, Rz, ..., RJ je mnoZina pravidel asociovanych
s jednotlivymi membranami systému,

* R, je mnozina visicich pravidel,

* i, je bud jeden z regiontl m1, ..., mk, vl, ..., vl a pak je tento
region vystupnim regionem systému, nebo je 0 a pak je vysledek
vypoctu ulozen ve vnéjSim prostredi systému.

Pravidla maji nasledujici tvar:

« (xk, in; y, out) je antiportni pravidlo, kde x, y € O jsou objekty
(nikoli multimnoziny objektl) a k € C je katalyzator. Pravidlo
popisuje situaci, kdy objekt x je premistén dovnitf membréany,
zatimco objekt y ji ve stejném kroku opusti. Objekt k slouzi
katalyzator a je pouzit standardnim zplsobem.

e (xk, ind) je uniportni pravidlo, kde x € O je objekt a ind €
{in, out, here} je indikator cile. Pokud ind = in, objekt je presunut
do membrany vnitini, pokud ind = out, objekt je presunut do
membrany rodiCovské (pokud je soulasnd membrana vnéjsi
membranou, je objekt presunut do vnéjsiho prostredi) a pokud

ind = here, pak objekt zlstdvd v soucasné membrané. Objekt
k € C slouzi jako katalyzator a je pouzit standardnim zplsobem.

« ([ ], inj, t) je pravidlo, popisujici pfemisténi vnitfni membrany
(oznacené jako [ ]) do membrany j. Podminkou je existence
synapse mezi membranou, v niz je pravidlo umisténo
a membréanou j. Pfemisténi membrany zabere t Casovych jednotek.
« ([ ], 6) je pravidlo, popisujici rozpusténi vnitfni membrany.
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* ([ ], €) je pravidlo, popisujici vytvoreni membrany uvnitr sou¢asné
membrany.

Popis modelu

Pravidla predstaveného modelu navazuji na komunikacni
P systémy, P systémy s aktivnimi membranami, P systémy
s mobilnimi membranami a P systémy s nosic¢i. Od vSech téchto
modelll se vSak model transportnich P systémd s nosici
v nékterych aspektech odliSuje. Zde pouzity zapis vyuzivad symbold
6 a € pro oznaceni operaci rozpusténi, respektive vytvoreni
membrany.

Zatimco v modelu transportnich P systémd byly objekty
transportovany pfimo mezi membranami, které se nachézely ve
vnéjsim prostredi, zde jsou k transportu pouzity membrany, které
samy meéni polohu a premistuji se. Existuji tedy dva druhy
membrdan - membrdny umisténé v uzlech sité (stanice), kterymi se
do a ze systému dostavaji objekty a membrany mobilni, které jsou
mezi témito membranami transportovany. Mobilni membrany slouzi
jako vozidla (nosice), kterd umoznuji transport objektd. Vozidla
mohou byt ve stanicich vytvarena a mohou v nich zanikat, zatimco
stanice jsou pevné dané a po celou dobu vypoctu neménné.
Katalyzatory jsou nutné s ohledem na préaci s kapacitou vozidel.
Katalyzatory se nachazeji v mobilnich membranach a jejich pocet
odpovidd maximalnimi poc¢tu objektl, které mohou byt vozidlem
transportovany.

Vzhledem k tomu, Ze mobilni membrany vznikaji a jsou
rozpoustény, je nutné, aby katalyzatory byly v membranach
pritomny v okamziku vytvoreni membrany. V pripadé rozpusténi
membrany jsou vSechny objekty v ni pfitomné presunuty do
membrany vnéjsi; pokud takovd membrany neexistuje, tak do
vnéjsiho prostredi.

Synapse, stejné jako v transportnich P systémech, obsahuji
informaci o Case, ktery trva vykonani cesty skrz synapsi. Obdobné
jako v predchozim modelu jsou pouzita visici pravidla, pricemz
algoritmus aplikace visicich pravidel z(stava stejny. Jedina pravidla,
kterd obsahuji informaci o ¢ase, jsou pravidla popisujici prfemisténi
mobilnich membran.

Navrzeny model obsahuje membrany ve dvou Urovnich. Ve vnéjSim
prostredi jsou obsazeny membrany reprezentujici stanice a v nich
jsou obsazeny membrany reprezentujici vozidla. Vnéjsi prostredi
nikdy nekomunikuje pfimo s vozidly. Bylo by tedy mozné systém
navrhnout tak, Ze vSechna pravidla by byla obsazena
v membranach - stanicich - a tato pravidla by popisovala jak

29



transport objektd z vnéjsiho prostredi do stanic, tak ze stanic do
vozidel a naopak. Takovy systém by byl dostate¢ny za
predpokladu, Ze prepravované objekty cestuji vzdy pouze mezi
dvéma sousednimi membranami. To vsSak nemusi byt pravda
- objekt mdze vstoupit do mobilni membrany a setrvat v ni
libovolné dlouhou dobu. Musi tedy existovat pravidlo, které
popisuje setrvani objektu v mobilni membrané. Tvar tohoto
pravidla je (xk, here) a opisuje setrvani objektu x v soucasné
membrané za predpokladu, Ze je v ni pfitomen katalyzator k.

Stejné jako v pripadé P systéml se symportem/antiportem jsou
pritomnéd pravidla komunikacni. Objekty jsou v rédmci systému
pfemistovany, ale neméni se jejich mnozstvi. MlzZe se véak ménit
jejich typ (objekt u se béhem transportu mlize zménit v objekt v)
Jediny zplsob, jak zménit mnoZstvi objektu u v systému, je privést
jeho dalsi kopie z vnéjsiho prostredi.

Mobilni membrany, pokud jsou vytvareny, musi byt vytvareny
vléetné objektl (katalyzatorll) a pravidel, coZz zde predstaveny
model odliSuje od P systému s mobilnimi membranami (Krishna
a Paun, 2005; Aman a Ciobanu, 2008).

Model transportnich P systémU s nosici se nejvice blizi P systémim
s nosi¢i (Martin-Vide et al., 2002b), proto i podobnost néazva.
P systémy s nosi¢i pouzivaji podobny princip pohybu objektl
- vytvoreni membrdany, v niz jsou objekty presunuty a jeji nasledné
rozpusténi. Nosice vsak slouzi pouze k transportu ,vertikdlné” - do
membran vnitfnich nebo vnéjSich. Zde predstaveny model
premistuje nosi¢e ,horizontdlné” - mezi membrdnami na stejné
Urovni, které jsou spojeny synapsemi.

Druhy podstatny rozdil spociva v tom, Ze nosi¢ neni po vstupu do
dalsi membrany rozpustén, ale dale existuje. V P systémech
s nosi¢i (Martin-Vide et al., 2002b) vzdy nosi¢ po transportu mezi
dvojici membran zanikda, ve zde predstavenych transportnich
P systémech s nosi¢i dale existuje a m0ze se membranovou
strukturou pohyboval po celou dobu vypoctu. Z tohoto rozsireni
plyne dalsi vyznamnd vlastnost - objekty mohou v nosicich
zlstavat po libovolné dlouhou dobu. Objekt mlze byt zapouzdren
do nosiCe v membrané i, opustit nosi¢ v membrané k a mezitim byt
premistén libovolnym poctem dalsich membran.
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6. Vysledky

Tato prace predstavuje dva modely transportu v P systémech. Oba
simuluji transport objektd v predem dané siti, kterd je staticka.
Modely nejsou schopny zachytit transport popsany napfriklad
vektory pohybu (smér, vzddlenost), dokdzi pouze presouvat
objekty v siti, jejiz uzly mohou byt lokalizovdny v prostoru. Pro
simulaci jevl, déjicich se ve spojitém prostoru je mozné usporadat
sit membran do pravidelné mrizky s konstantni délkou synapse
mezi sousedicimi membranami. Tento princip prace s prostorem byl
pouzit v praci (Barbuti et al.,, 2011) jako takzvané prostorové
P systémy.

Zde navrzené modely aspiruji modelovat jiny druh transportu.
Predstavené modely predpokladaji, ze jediné lokalizované prvky
systému jsou membrany. Pro objekty plati pravidlo, Ze jsou v rdmci
membran neusporddany a jsou vzdjemné zaménitelné. Membrany
reprezentuji v prostoru lokalizované entity redlného svéta, jejich
absolutni poloha v rdmci daného soufadného systému se vypoctu
nelcastni, mlze vsak byt atributem membran. Z hlediska
reprezentace prostoru v geografickych informacnich systémech
odpovidaji navrzené varianty P systému vektorovému modelu dat,
zatimco prostorové P systémy odpovidaji rastrovému modelu dat.

Oba zde navrzené modely jsou postaveny na podobném schématu,
kdy membrany jsou rozmistény v grafu a spojeny synapsemi,
podobné jako v tkdnovitych P systémech (Martin-Vide et al.,
2002a). Existence synapse vyjadfuje sousedstvi membran
(moznost primo cestovat mezi danou dvojici). Ackoli pfi navrhu
modelu bylo uvazovano, Zze synapse predstavuji komunikace
spojujici mista v siti, nemusi platit, Ze synapse reprezentuji entity
redlného svéta. Synapse nejsou fyzicky existujicimi komunikacnimi
cestami (silnici, vodnim tokem, potrubim apod.), ale pouze
mentalnim konstruktem, ktery stanovuje, 7e mezi dvéma
membranami Ize pfimo cestovat. Vzddlenost mezi membranami
mlze byt vyjaddfena pomoci pravdépodobnosti nebo ¢asu.
V pfipadé modelovani napriklad disperze populace mize
pravdépodobnost synapse byt inverzni hodnotou vzdalenosti, tudiz
vzddlenéjsi membrany budou mit nizsi pravdépodobnosti vybéru.
Vhodnéjsi zplsob vyjadreni vzdalenosti je vdak pomoci ¢asu, ktery
transport mezi dvojici membran zabere. Napriklad pro simulaci
transportu vozidel v silni¢ni siti je tato reprezentace dostacujici, pro
simulaci dalkové migrace Zivocichl zfejmé nikoli. Zplsob, jak
vramci P systémO zahrnou vzdalenost (mezi membranami (i
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objekty) primo do vypoctu nebyla zatim v literature publikovana.
Z pohledu P systém( je umisténi v prostoru pouze atributem
jednotlivych prvkl systému, nikoli parametrem hrajici roli pfi
vypoctu.

Ze své podstaty jsou P systémy diskrétni a transport je realizovén
na urovni jednotlivych objektll. Cas transportu, ktery je pro
simulovani redlnych jevl zéasadni, probihd v predem danych
¢asovych jednotkdch. Pouziti ¢asovanych P systém( (Cavaliere
a Zandron, 2006; Barbuti et al., 2008) umozniuje pfiradit pravidlim
¢as vykonani, ktery musi byt ndsobkem zakladni ¢asové jednotky.
Oba modely navazuji na P systémy se symportem/antiportem
(Paun a Paun, 2002) a generalizované P systémy (Verlan et al.,
2008), nebot pravidla, kterd jsou pouzita, jsou pravidly
komunikac¢nimi. Dochazi pouze k prfesunu objektd v rdmci systému,
nikoli k vytvareni novych objektd. Nové objekty mohou do systému
vstupovat pouze z vnéjsiho prostredi. Kromé presunu v ramci
systému mohou objekty ménit svou kvalitu (u - v), nikoli vSak svou
kvantitu (u - uu neni povoleno).

Model transportnich P systému se signalizaci, kapacitami a nosici
simuluje transport individudlnich objektl v siti. Jsou vyuZzivany
principy casovanych pravidel (Cavaliere a Zandron, 2006),
katalyzatorll a stav@ synapsi (podobné jako u tkanovitych
P systém( se stavy komunikac¢nich kanal® (Freund et al., 2004)).
Inspiraci pfi ndavrhu modelu byl pohyb vozidel v dopravni siti se
signalizovanymi kfizovatkami. Kazdd z membrdn v systému
reprezentuje bud krizovatku nebo vstupni a vystupni bod systému.
Mezi kteroukoli dvojici membran mize existovat nejvyse jedna
synapse v kazdém sméru. Existence vice synapsi v nékterém ze
smérd by vyZadovala zménu definice modelu. Synapse mohou
nabyvat pravé jeden z predem definované mnoziny stavll, pricemz
aplikace pravidel mdze byt omezena existenci synapse v daném
stavu. Ve vSech prikladech pouziti zminénych v této praci jsou vSak
pouzity pouze dva stavy - s* a s, reprezentujici otevieny a zavrfeny
komunikac¢ni kandl. Synapse zde v podstaté pIni roli promotora
(lonescu a Sburlan, 2004), protoze jejich pritomnost (v nékterém ze
stavll) mdze byt podminkou vykonani pravidla. Objekty v systému
jsou rozliSeny na bézné objekty a katalyzatory. Katalyzatory v rdmci
systému neméni své mnozstvi ani pozici a umoznuji aplikaci
pravidel. Katalyzatory v navrzeném modelu reprezentuji kapacitu
kfizovatek - pocet vozidel, kterd mohou kfizovatkou za Casovou
jednotku projet, zatimco stavy synapsi reprezentuji prljezdnost
krizovatkou, tedy signalizaci (svételnou di jinou).
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Nedeterminismus systému je omezen pouzitim pravdépodobnosti
pro vybér pravidel, ¢imz model navazuje na prace (Obtulowicz
a Paun, 2003; Pescini et al., 2006). Pravdépodobnost je pouzita na
Urovni vybéru pravidel, kdy kazdé pravidlo mé& zadanu
pseudopravdépodobnost vybéru. Pro Uclely simulovéni dopravy
mlze byt pseudopravdépodobnost uréena na zakladé
pozorovanych intenzit dopravy.

Model neni navrzen ke sledovani cesty konkrétnich objektl v siti.
U objektd je evidovana pouze jejich aktualni poloha a indikator
nasledujici stanice, nikoli celd cesta. Vysledky vypoctu nelze pouzit
k ¢inéni zavérl o délce ¢i prlbéhu cesty, pouze ke sledovani
mnozstvi objektl, které se v danych dasovych okamzicich
nachdzely v jednotlivych ¢astech systému. Vyjimku tvori situace,
kdy systém obsahuje jediny objekt, jak bylo ukdzdno pfi simulaci
nahodné prochdazky.

Inovativnimi rozsifenimi modelu jsou tzv. udalosti a visici synapse.
Udalosti jsou pravidly, jejichz aplikace je jednordzova a je vazana
na konkrétni Casovy krok. Prikladem jejich pouziti je napriklad
nenadéalé preruseni komunikace, odstranéni objektd z konkrétni
membrany nebo naopak vlozeni objektll do jedné nebo vice
membran.

Visici synapse bylo nutné zavést z ddvodu, Zze navrzeny model
kombinuje variabilni délku vykonani pravidel se zménou stavl
synapsi. Visici synapse oznacuji ty synapse, jejichz stav je praveé
ménén nékterym z visicich pravidel. Stav visicich synapsi nemuze
byt ménén. Toto omezeni zarucuje, ze synapse budou vzdy pravé
v jednom stavu. Pokud by neexistovalo, mohlo by dojit k situaci,
kdy béhem jednoho vypocletniho kroku md byt stav synapse
zménén do nékolika stavd.

Ackoli hlavnim objektem zajmu této prace je vyuziti P systémi pro
simulace a nikoli vypoclty, je poskytnut dikaz, Ze predstaveny
model je Turingovsky kompletni. Pro model transportnich P systém
se signalizaci, kapacitami a udalostmi je vytvoren softwarovy
nastroj v jazyce R, ktery je spolu s ndvodem k pouziti prilohou této
prace a je dostupny ze stranek
https://github.com/janoskaz/trans p systems.

Pomoci softwarového nastroje jsou vytvoreny simulace, které
demonstruji  pouziti navrzeného modelu k TresSeni jak ryze
teoretickych problémd, tak i k simulaci redlnych systémd.

Model je pouzit k simulaci ndhodné prochazky a tzv. ruinovani
hrace, které z ni vychazi. Simulace ukazuji, ze navrzeny model je
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schopen simulovat ndhodnou prochazku, pricemz P systémy jsou
obzvlasté vhodné pro simulovani ndhodné prochazky s omezenym
prostorem (pohlcujici nebo odrazejici stény). Simulace ruinovani
hrace ukazuji, ze vysledky her simulovanych modelem odpovidaji
o¢ekdvanym hodnotédm, vypoctenym numericky. Simulace ndhodné
prochazky a ruinovani hrace nevyzaduji pouziti stavll synapsi ani
udalosti.

Vyhodou predstaveného modelu je nedeterminismus vypoctu.
Pokud ma byt provedena simulace tisice her, neni nutné tisickrat
simulovat hru jednoho hréce; do pocatecni membrany je vlozeno
tisic hra¢d a je simulovana jedna hra.

Dalsi simulace ukazuji moznost pouziti modelu pro modelovani
Sifeni invazivniho druhu v rédmci fi¢ni sité a simulovani Sifeni
znecisténi. Stav synapsi je zde pouzit k reprezentaci zamrzani
hladiny vodnich tokd, katalyzatory reprezentuji dostupné potravni
zdroje a udalosti mohou byt pouzity k simulaci jednordzovych
zasahl do systému - at uz je to vyhubeni organismu v urcité ¢asti
systému, nebo naopak vloZeni populace do jedné z membran.

Posledni simulace se zabyvé transportem vozidel v rdmci Casti
silni¢ni sité a je ukdzkou modelovani procesl, k nimz byl model
plvodné navrzen. Udalosti zde slouzi k modelovani prejezdu vlaku,
ktery zplsobi doc¢asnou nepriljezdnost synapse. Stavy synapsi jsou
pouzity k rfizeni krizovatky a kapacita urcuje pocet vozidel, kterd
mohou kfizovatkou béhem jedné ¢asové jednotky projet.

Prezentované simulace ukazuji pomérné Siroké pouziti modelu.
Ackoli byl model navrzen na zdakladé transportu vozidel v silni¢ni
siti, paradoxné vidim vétsi pouziti pfi modelovani jevl, spadajicich
do oblasti fyzické geografie (sedimentace latek, jejich Sifeni v Ficni
siti) nebo biogeografie (populacni biologie). Silou predstavenych
modell je prace s jednotlivymi objekty, na rozdil od préce
s populaci, popsanou sadou parametrll. Toto mlze byt vyhodou
zejména pfi modelovani vyvoje méalo pocetnych systém(, napriklad
reliktnich populaci. Model Ize rovnéz pouzit pro matematické
modelovani, napriklad ndhodnych prochazek v grafu.

Druhy predstaveny model se nazyva transportni P systémy s nosici
a k transportu objektl pouzivd mobilnich membran. Blizce se
podoba P systémim s nosi¢i (Martin-Vide et al., 2002b). Transportni
P systémy s nosici byly ve svém ndavrhu inspirovany transportem
cestujicich v prostrfedcich hromadné dopravy. Rozdilnym prvkem
oproti transportnim P systémdm je zplsob prepravy objektd mezi
membrdanami, ktery neprobihd samostatné, ale uvnitf nosice
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- mobilni membrény, kterd je posildna z jedné membrany do
druhé. Mobilni membrany mohou vznikat a zanikat a obsahuji
pravidla (tzn. nejsou to jen prdzdné schranky). Kapacita vozidel je
reprezentovdna pomoci katalyzator(, jejichz pocet v mobilni
membrané odpovidd maximalnimu poctu objektd, které mohou byt
prepravovany.

Prizplsobeni navrzeného modelu tak, aby vérohodné simuloval
redlnou dopravu vyzaduje komplikované rozsireni, které efektivné
vede k témér Uplnému omezeni nedeterminismu systému.
Nedeterminismus, spole¢né s paralelismem jsou vSak zakladnimi
vlastnostmi P systém{. Navrzeny model se proto k modelovani
readlnych dopravnich systémd pfilis nehodi. Preprava cestujicich
a osobni doprava obecné je tématem, které je dobre prozkoumano
a znalosti problematiky umoziuji sestaveni detailnich modeld
(Hoogendoorn a Bovy, 2001). P systémy se ukazaly vhodné spise
pro modelovani systéma, které jsou inherentné nedeterministické.
Osobni doprava je oproti tomu systémem, ve kterém kritickou roli
hraji rozhodovaci procesy. Ty nemohou byt v rédmci P systému
vérohodné reprezentovany. Rozhodovani na Urovni vyhodnocovani
aktudlni situace je procesem, ktery lze mnohem |épe modelovat
napriklad multiagentnimi systémy.

Zde navrzené modely jsou proto vhodnéjsi pro reprezentaci
procesq, pfi nichz nedochazi k védomému rozhodovani a umoziuji
provadét simulace s nastavenim rdznych parametrl. P systémy
byly navrzeny jako model, ktery v sobé skloubi nedeterminismus
a maximalni paralelismus. Proto je vhodné pouzit je k modelovani
jevi, které ze své podstaty maji tyto vlastnosti. Jevy, které jsou
deterministické (a osobni doprava mezi né z velké Casti patri),
nevyuzivaji plné vlastnosti P systéml a expresivnost, kterou
P systémy poskytuji, nemusi byt v dlsledku dostate¢nym ddvodem
k tomu, aby byl tento model zvolen.
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7. Diskuze

Navrzené modely transportu objektd v siti stavi na zakladnim
modelu P systém0 (Paun, 1998), které predstavuji distribuovany,
nedeterministicky a maximalné paralelni vypocletni model. Tyto
charakteristiky plati i pro zde navrzené modely.

Vyhodou tohoto modelu je moznost simulace velkého poctu
procesl v rdmci jednoho béhu simulace. Vzhledem k tomu, ze pfi
studiu transportu se zfidka zabyvdme transportem jedné entity,
predstavuji P systémy obecné perspektivni vypocetni model.
Soucasné vSak P systémy neumoznuji sledovat evoluci nebo pohyb
jednotlivych objektl (kromé vzacné situace, kdy se v systému
nachdazi jediny objekt). Mezi jednotlivymi objekty neni rozliSovano,
z pohledu modelu se jednd o totozné objekty. Vhodnym pouzitim
navrzeného modelu transportnich P systém( je napfiklad
modelovani disperze, kdy predpokldddme velké mnozstvi latky
v pocatecnim misté a sledujeme, jak se v prlbéhu vypoctu méni
jejf mnozstvi v dalSich ¢astech systému. Transportni P systémy
umoznuji kromé premistovani objektu ménit i jeho kvalitu. Zména
poctu objektl v systému je mozné pouze skrz komunikaci s vnéjsim
prostredim.

Zatimco paralelismus P systém( je jednozna¢né vyhodnou
vlastnosti, umoznujici efektivni modelovani velkého poctu operaci
soucasné, nedeterminismus naopak predstavuje problém pfri
modelovani redlnych dopravnich systém(. Dopravni systémy
nejsou nedeterministické, zpravidla jsou dany pocatky a cile
pfepravovanych objektl a zkoumd se detailné jejich cesta.
P systémy jsou sice schopny takové chovani popsat, neni to vSak
vhodné pouziti modelu - takto upraveny model omezuje
nedeterminismus na holé minimum. P systémy jsou tedy vhodné
pro modelovéani transportu, ktery ma spiSe mechanickou povahu
(napfiklad undsSeni latek vodnim proudem) a nejsou vhodné pro
modelovani procesll, které jsou deterministické a obsahuji
rozhodovaci procesy.

Dalsi obecnou vyhodou P systémi je diskrétnost modelovanych
objektld. Ve studiich, zabyvajicich se napriklad popula¢ni
dynamikou, se mnohdy setkdvdme s problémem modelovani
reliktnich, mélo poletnych populaci (Barbuti et al., 2008; Colomer

et al, 2011). Numerické modely, zalozené na systému
diferencialnich rovnic, nepracuji s jednotlivci ale celou populaci
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vyjadruji pomoci jedné kvantity (Freedman, 1982). P systémy,
pracujici s jednotlivymi objekty, jsou Iépe schopny modeloval mélo
pocetné populace, kdy kolaps celé populace mize zaviset na
prezivani nékolika malo jedincg.

Oba zde navrzené modely transportu se zabyvaji predevsim
chovanim objektd v membranéach, reprezentujicich mista v siti
a nikoli chovanim na komunikacich, které jsou zde reprezentovany
pomoci synapsi, spojujicich membrany. Transport mezi dvéma
membranami je popsdn pomoci pravidla, které ma pfifazenou
¢asovou konstantu. Neni mozné zachytit ani chovani jednotlivych
objektd béhem transportu mezi membranami (zrychlovani,
zpomalovani, predjizdéci manévry), ani rozdilnou délku cesty.

Vyse napsané znamend, ze P systémy obecné a zde predstavené
modely konkrétné nejsou pouzitelné pro modelovani detailnich
interakci vozidel (¢i jinych prepravovanych objektl). Ackoli se tato
prace zabyvd modelovanim prostorovych jevl, reprezentovat
v P systémech vzdéalenost je obtizné. Inspiraci pro P systémy byla
zivd bunka, v niz nezdlezi na vzdalenosti objektl ale na jejich
koncentraci (Paun, 1998). Predpoklada se, ze vse, co se nachéazi v
jedné membréné je dostate¢né blizké na to, aby spolu mohlo
interagovat, zatimco vSe, co je v rozdilnych membranach, je pfilis
vzdalené, aby spolu mohlo interagovat. V rédmci objektd,
nachazejicich se v membrdné, neexistuje poradi, pouze
koncentrace. Snaha definovat v ramci P systém( vzdalenost je
proto v protikladu s myslenkovym ramcem, z néhoz tento model
vzesel. Tato prace neméla ambice rozsifit model P systém( o préci
se vzddlenosti nebo obecné prostorem, pouze v rédmci jiz
publikovanych rozsiteni nasla principy, které umoznuji s prostorem
neprimo pracovat.
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8. Zaver

P systémy predstavuji vypocletni model, inspirovany strukturou
a fungovanim Zzivé burnky. Zakladem P systéml je membranova
struktura, v jejichz oddélenich jsou obsazeny objekty a pravidla,
ktera jimi manipuluji. Vypocet probihd aplikaci pravidel na mnoZinu
objektll, pricemz dochazi ke zménam kvality i kvantity objektd
a k jejich premistovani v ramci membranové struktury.

Tato prace se zabyvd moznosti vyuziti P systém0 pro modelovani
transportu. Téma transportu v membranovych systémech bylo
Siroce zkoumano, témér vyhradné vsak z pohledu biochemického.
Transport v geografickém prostoru je odliSny zejména proto, ze se
nedéje v hierarchické strukture oddéleni (kterou klasické P systémy
predstavuji), ale v roviné (pfipadné ve vysSich rozmérech). Prace
navazuje na radu publikaci, které se transportem v P systémech
zabyvaly a predstavuje dva modely transportu, jez byly sestaveny
na zdkladé inspirace fungovanim dopravy osob a zboZi.

Transportni P systém se signalizaci, kapacitami a udalostmi
modeluje transport objektl v siti, jejiz uzly tvorfi membrany.
Membrany mohou obsahovat katalyzatory, simulujici kapacitu
dopravni stavby a synapse spojujici membrany mohou nabyvat
nékolika stavl, ¢imZ je reprezentovdna prljezdnost komunikaci.
Inovativnim prvkem je pouziti udalosti, které maji podobu pravidel,
kterd jsou jednorazové aplikovdna v daném c¢asovém kroku. Pomoci
udalosti Ize simulovat napriklad preruseni komunikace nebo néhlé
zvyseni/snizeni poctu prepravovanych objektl v nékteré z casti
systému. Je dokdzdna Turingovskd kompletnost navrzeného
modelu.

Transportni P systém s nosi¢i modeluje transport objektd pomoci
vozidel. Podobd se modelu P systémd s nosi¢i, v nékterych
stéZejnich bodech se od néj vSak lisi. Zadkladem modelu je opét sit
membran, spojenych synapsemi. Transport objektll mezi
membranami vSak neprobiha pfimo, ale pomoci mobilnich
membran (nosicd), které jsou mezi jednotlivymi membranami v siti
premistovany. Mobilni membrdny opét obsahuji katalyzatory,
reprezentujici kapacitu nosi¢d. Pro transportni P systém se
signalizaci, kapacitami a udalostmi je vytvoren simulator v jazyce
R, ktery je pfrilohou této prace a umoznuje ndavrh libovolného
P systému na zdkladé predstaveného modelu a jeho simulaci.
V simulatoru jsou provedeny simulace modelovych systém(, na
kterych je ukdazana versatilita modelu. Je provedena simulace
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nadhodné prochdzky, z ni odvozené hry ruinovani hrace, simulace
sifeni invazivniho druhu fi¢ni siti, simulace Ssifeni znecisténi

z bodového zdroje v Fi¢ni siti a simulace prepravy vozidel
v jednoduché siti s kfizovatkou a Zelezni¢nim prejezdem.

Ackoli byly oba modely navrzeny za Ucelem simulace prepravy
osob a nakladu, vétsi uplatnéni dle mého ndzoru najdou pfri
simulaci mechanického transportu; napriklad sedimentace, Sifeni
znecisténi apod. Osobni doprava je systémem, ktery je silné
deterministicky. Nutnost reprezentovat parametry systému, jakymi
jsou jizdni rady, trasy vozidel a osob, ménici se dopravni poptavka
apod. jde proti nedeterminismu P systémd, a vhodné&jsim nastrojem
modelovani mohou byt napfiklad multiagentni systémy, které
umoznuji modelovat rozhodovaci procesy, jez ze své podstaty
v P systémech nemohou byt vyjadreny.
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Annotation

P systems represent distributed, maximally parallel computational
model, inspired by structure and functioning of livilng cell. This
thesis explores possibility of using P systems to model
transportation. The topic of transportation has been widely
explored in membrane computing, mostly from the biological and
bio-chemical point of view, however. Transportation in geographical
space is different maily because it is realized in plane (or higher
dimensions), instead of in hierarchical structure of compartments,
which is common representation in P systems.

This thesis follows up previous publications about transport in
P systems and presents two models, inspired in their design by real
live transportation of people and goods. Both models are designed
primarily to perform simulations and not be used for computation.

Transport P system with signalling, capacities and events is
designed to model transportation of objects in network of
membranes, organized in a oriented graph. The usage is
demonstrated on several examples, including both theoretical
concepts (random walk in graph and Gambler’s ruin) and real live
systems (vehicle flow at intersection, transport in a river network).
Events are introduced as time-bind rules, which serve to perform
singular tasks, that are difficult to represent in common P systems.
Turing completeness of the model is proved and software simulator
for model in language R is written and published online.

Transport P system with carriers is designed to model

transportation of object through vehicles (carriers). Inovative
feature of this model is usage of mobile membranes as carriers.

Keywords:
P systems, transportation
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Summary

This thesis has aim to explore application of P systems to simulate
transport in geographic space. P systems represent novel
computational model, inspired by structure and functioning of
aliving cell (Paun, 1998). P systems are distributed, non-
deterministic and maximally parallel models with applications
mostly in fields of biology and biochemistry. Many variants of
Paun’s basic model were introduced, including publications dealing
with transport in P systems. These variants take inspiration from
transport in cells or tissues, which takes place in fundamentally
different scales and is in many respects different from transport in
geographical space.

This thesis aims to propose P system based models inspired by
vehicular transportation and to show their usage.

Transport P system with signalling, catalysts and events is
designed to simulate transportation of vehicles in network, which
consists of intersections, white holes (entry points) and black holes
(end points). All three types of nodes are represented as
membranes, while communication channels between them are
represented as synapses (membranes are situated in oriented
graph, as in tissue-like P systems (Martin-Vide et al., 2002a).
Vehicles are represented as objects, which can have information
about next membrane label appended to them. Intersections can
be signalled, which is represented through states of synapses
(Freund et al., 2004). Only two states (open, closed) are used in all
presented use cases, however the number of possible states is not
limited. Capacity of intersections is represented by using catalysts,
which enable object to pass through synapses. Novel feature of
Transport P systems with signalling, catalysts and events are
events. Event is rule, which is applied only once at given time.
Events are useful to represent one-off situations (interruption of
communication channel, sudden influx of objects into the system
etc.) Events are limited by the same restraints as regular rules
(they can be applied only if objects are present in membranes
etc.). Rules are of the sort of communication rules - objects are
transported within membrane structure, but their amount or
quality does not change (opposed to evolution rules, which change
quality and/or quantity of objects) and their application can be
conditioned by presence of catalyst and/or synapse in given state.
Transport through synapses can vary in time, therefore concepts of
timed computations in P systems are applied (Barbuti et al., 2008).
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Turing completeness is proven and simulator, written in language R
is provided (available at github:
https://github.com/janoskaz/trans p systems).

Four simulations are presented to demonstrate different fields, in
which the model can be used.

Random walk is simple stochastic process, which describes
a path, consisting of succession of random steps in some
mathematical space (Pearson, 1905). Simple random walk is
random walk in one direction - i.e. the set of integers, if the step is
one. Despite simplicity of concept, random walks find applications
in such diverse fields as finance (Steele, 2001), biology (Codling et
al., 2008) or physics (Blumen et al., 1986).

Transport P systems with signalling, catalysts and events can serve
as simulator of random walks (Fig. 1).

Fig. 1: Membrane system for random walk simulation

Following rule is present on all three membranes:
{veh, syn, j\},tZI,p[veh]j
sJ T D

The rule transports one instance of object veh from membrane j to
membrane j and the operation takes 1 time unit. Each of three
membranes contains two rules (to transport object to both
neighboring membranes). No other rules are present. In membrane
1 one instance of object veh is present, remaining membranes are
empty. During computation, object veh is being transported
through membrane system and from sequence of membranes,
which are visited by object, random walk can be inferred. The
computation does not stop, therefore number of computational
steps must be given in advance.
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Gambler’s ruin is a statistical concept, which can be simplified as
What is the probability, that a gambler with initial wealth will go
broke, if he keeps betting until he is either broke or infinitely rich?
Model for Gambler’s ruin is random walk and can be simulated
using presented model of transportation P systems.

O( ....... q ........ Qrornnnn q ...... )O( ...... q ...... )O( ...... q ...... >O(q ....... »

Fig. 2: Membrane systém for simulation of Gambler’s ruinovani

Membrane system consists of M membranes, where M = A + B and
A and B are initial wealths of two players a and b. Probability of
player a winning single round of game is p, while probability of him
losing is g (p + g =1). In case of fair game, p = g = %. At each
round, player wins or loses one unit of wealth and the game
continues until one of the players is broke. During computation,
object veh is transported through membrane system. Label of
membrane, in which the object is at given time step, corresponds
to current wealth of player. All membranes contain two rules, which
transport object to one of neighboring membranes (with given
probability). Membranes labeled 0 and M do not contain any rules
and if the objects end up in these membranes, the computation
ends. For each combination of values A, B, p a probability of player
a being ruined and can be computed (Epstein, 2010). Calculated
probabilities correspond to values obtained by repeated simulation
of P system.

Moreover, parallelism of P systems can be exploited to run
hundreds of simulations during one computation (oposed to
classical numerical simulation, where one game at time is
simulated). Simulations can be also used to estimate distribution of
game duration for given configuration of values A,B,p. Although
estimated duration of game can be calculated (Steele, 2001),
empirical distribution can help answer questions like What is
probability, that player will last at least 10 rounds of game? Etc.

Dispersion of contamination in river network is explored
using hypothetical river network. One source of contamination is
assumed up the stream and three parameters of system are used
to represent different scenarios. Probability of contaminant flowing
up the stream, down the stream and probability of contaminant
staying at current position.
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Fig. 3: River network represented as membrane system

Figure 3 shows membrane system used for simulation. Membrane
Mouth represents mouth of the river, while Source is the entry
point for contamination. Black membranes represend springs and
points of confluence of rivers and white membranes with labels 1
to 4 represend ponds. Different configurations of probabilities are
used to explore time, in which the contamination leaves the
system (all contaminants are in membrane Mouth) and also what
are the probabilities of ponds 1 to4 being contaminated.

Another presented simulations include transport of vehicles
through signalled intersection and simulation of dispersion of
invasise species in river network. Both examples deal with model
systems, however are designed in order to show variability of
presented model.

Transport P systems with carriers is designed to transport
individual objects (passengers) using vehicles - carriers. There are
two types of membranes - static membranes (stations) placed into
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nodes of a graph and mobile membranes (vehicles). Objects
(passengers) enter the systém through stations, but can travel
between stations only inside vehicles. Originally, simple tranport
systems like metro were used as inspiration, however capturing
public transportation realistically poses many challenges, which are
difficult to overcome using the formalism of P systems. The biggest
issue is non-determinism of P systems. Real-life tranport is
deterministic process to to a high degree - start and end points of
passengers are given in advance, as are routes of vehicles and
schedules. Although this thesis discuses, how to incorporare all of
these features into presented models, such extension is
cumbersome and the resulting varinat of presented model lacks
features, which make P systems such appealing in first place. For
realistic modellin of vehicular traffic flow or passenger flow, other
models, such multi-agent systems seem to be better suited. Most
attractive features of P systems are non-determinisms and
parallelism, therefore phenomena, which ihnerently have these
characteristics are more suitable to be modelled with presented
models. Sedimentation, dispersion of contamination of purely
theoretical mathematical models like random walks in graphs are
only some of topics, where models presented in this thesis can be
used.
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