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Abstrakt

Z hlediska koncepce navrhu (nejen informacnich) systému je z oboru distribuované umélé
inteligence zajimava pravé oblast multiagentnich systému. Vyzkumu v této oblasti se dosud
vénovala nemald pozornost, pfesto v praxi (pokud vynechdme uplatnéni v simulacich) Ize
stale spatfit nanejvyse naznaky multiagentniho paradigmatu. Je jiz zfejmé, Ze pfi ndvrhu
spolehlivych multiagentnich systémi nepostacuji obvyklé (intuitivni a empirické) pristupy
bez dostatecné opory v hlubsi formalizaci.

Zminénou oporu se pfirozené nabizi hledat v odvétvi formalnich metod, zejména pak v jiz
pomérné rozvinuté oblasti procesnich kalkult (¢i algeber). Pfedkladand prace se po tvodni
uvaze soustfedi na moznost vyuziti Milnerovo kalkulu (CCS), ktery lze chapat jako rdmec
pro rodinu operaéné sémantickych modelt zaloZenych na pfechodovych systémech. Avsak i
zde narazime na pfekazku v podobé dosud neuspokojivé vyfeSeného problému ekvivalence
prechodovych systémt. Formalnich (a zdanlivé rozumnych) ekvivalenci lze totiZ najit celou
fadu a problém tak spociva spiSe v korespondenci mezi formalni a skute¢né pozorovatelnou
(empirickou) ekvivalenci. Pfitom pravé odpovidajici ekvivalence hraje pfi hlubsi formalizaci
klicovou roli — vzdyt pojem ekvivalence tizce souvisi s pojmem chovani (dokonce lze jeden
pojem definovat druhym) a chovani je pfedmétem navrhu (nejen multiagentnich) systém?.

Proto jsou v predkladané praci zevrubné prozkoumany prechodové systémy i zptisob vybu-
dovani Milnerovo kalkulu. Na zdkladé poznatkti je navrzen pfistup vedouci k odpovidajici
formalizaci chovani (a tedy i ekvivalence) a nasledné k algebraické struktufe patficné uptes-
nujici Milnerovo kalkulus. Zavérem je naznacen i smér dalsi prace.
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1 Uvod

Multiagentni systémy

V popredi zdjmu distribuované umélé inteligence jsou multiagentni systémy, které jsou tvore-
ny vzdy skupinou volné vazanych autonomnich systémii — agentii. Pfitom vysledna funkce
multiagentniho systému je dana dynamikou vzajemnych interakci agentti (podle komplex-
nosti interakci potom lze hovofit o koordinaci ¢i dokonce kooperaci). Ziejmou inspiraci zde
podle Stépénkové a spol. byla skutecnost, Ze ,sdruzovani jednotlivcti do vétsich skupin je
jednou z charakteristickych vlastnosti Zivé hmoty; schopnosti vzniklé skupiny vyrazné pre-
vysuji prosty soucet vSeho, co je schopen dosahnout kazdy z jejich clentt” [11].

Paradigma multiagentnich systémi nachazi uplatnéni hlavné v robotice, potazmo kyberneti-
ce. Avsak Ize se domnivat, Ze toto paradigma by mohlo najit uplatnéni také v softwarovém
inZenyrstvi. VZdyt informacni (a obecné softwarové) systémy se potykaji s podobnymi dvé-
ma problémy, které se pomoci multiagentniho paradigmatu snazi fesit i kybernetika.

Prvnim problémem je (trvale rostouci) komplexnost systémui. Naptiklad Mafik a spol. soudi,
ze ,velky zdjem o multiagentni paradigma je zcela pfirozeny, protoze fada systémii, véetné
systému softwarovych, dosahla takového stupné slozitosti, Ze je neni mozné fidit a provozo-
vat jako systémy monolitické” [12]. Pficemz dodejme, Ze takové systémy neni obtizné jen
provozovat, ale dokonce i navrhnout jako monolitické. Ferber navic upfesiiuje, ze , sloZitost
problému si vynucuje lokdlni tihel pohledu; jakmile jsou problémy pfilis rozsahlé na to, aby
mohly byt analyzovany jako celek, tak feSeni zaloZena na lokalnich pfistupech ¢asto umoz-
nuji vyfreseni takovych problémii mnohem snaze” [13]. Softwarové inzenyrstvi samoziejmé
ma metody pro dekompozice systémii, avsak ve své podstaté (nezavisle na pouzitém piistu-
pu — proceduralnim, objektovém ¢i jiném) se stéle jedna o dekompozice algoritmické. Jinymi
slovy, zminiovand monoliti¢nost ndvrhu spociva ve snaze obsdhnout funkci celého systému
v disledku jednim (byt i paralelizovanym) algoritmem. Pfitom komponenty systému (dané
algoritmickou dekompozici) jsou pevné vdzané a nepredstavuji nic jiného, nez vyseky glo-
balniho thlu pohledu.

Druhym problémem je (pfirozend) distribuovanost systémi doprovazena volnéjsimi vazba-
mi jejich komponent. V tomto ohledu Ferber pfipomind, Ze uz jen ,poécitacové sité nds nuti
prijmout distribuovany pohled” a ihned (s trochou nadsazky) prohlasuje, Ze , ve véku mezi-
planetarnich siti, kdy vSechna data i vypocetni vykon jsou distribuovana do znacného poctu
lokalit, softwarovi inZzeny¥i musi pfestat ,myslet globalné’* [13]. Nasledné vSak Ferber zcela
pragmaticky (a velmi trefné) vystihuje: ,softwarové inZenyrstvi se podili na vytvareni auto-
nomnich modulii, které mohou vzajemné interagovat dokonce i tehdy, a zvlasté tehdy, kdyz
byly navrzeny rtiznymi lidmi, rznymi tymy nebo rtiznymi spolecnostmi” [13]. Pravé (pfi-
rozend) distribuovanost s voln€jsimi vazbami miize vést k druhému extrému, ktery bychom
mohli nazvat naivné lokdlnim pfistupem (a ktery dnes lze casto spatfit v oblasti webovych
sluzeb). Tento pfistup spociva v predstave, ze pokud kazdy autonomni modul bude spravné
fungovat (tzn. plnit, z lokdlniho thlu pohledu, sviij tcel) a bude spravné interagovat s bez-



prostfednimi moduly (tzn. dodrZzovat pfislusnd rozhrani, protokoly apod.), tak bude funkce
vzniklého systému také spravna. Timto tiskalim se v SirSich souvislostech zabyvaji napfiklad
Smith a Phillips, a upozornuji, Ze ,na aktualné vyvijenych systémech vidime dalsi jev pfispi-
vajici ke znepokojeni: absenci celkové zodpovédnosti za systém systémt” [14].

Z praveé uvedeného popisu obou problémt vyplyva, Ze v urcitych pfipadech bychom potte-
bovali néjaky ,vyvaZeny” pfistup nachazejici se nékde mezi monoliticky globalnim a naivné
lokalnim pristupem. Jinymi slovy, v urcitych pripadech sice nevyzadujeme ¢i nedokdzeme
veskeré déje v systému plné (algoritmicky) predepsat, ale na druhou stranu pozadujeme, aby
nezadouci jevy (nikdy) nenastaly a pfitom potfebné jevy (nakonec) nastaly. Dovolme si zde
pro ilustraci zjednoduSeny primér s mravenci (tzn. volné vazanymi autonomnimi kompo-
nenty systému) a stavbou mravenisté (tzn. funkci systému). NezaleZi zda kazdy mravenec
bfemeno (z globalniho tthlu pohledu) nese po optimalni trajektorii, pfipadné ho nékolikrat
upusti ¢i vymeéni (z lokalniho thlu pohledu vykonava svou funkci vZdy spravné). Dilezité
vSak je, Ze soubéh vSech manipulaci mravencti s bfemeny (nakonec) vede ke stavbé mrave-
nisté. A pravé paradigma multiagentnich systémii by nastinény , vyvazeny” pfistup mohlo
prinést. Ferber se dokonce domniv4, Ze , multiagentni systémy zde hraji diilezitou roli moz-
ného nastupce objektové orientovanych systéma” [13].

Pro¢ tedy v softwarovém inZenyrstvi dosud neni multiagentni paradigma Siroce uplatiiova-
no? Multiagentni paradigma sice odpovid4 na oba vySe popsané problémy, avsak zaroven
prindsi jiné obtiZe. Funkce multiagentniho systému je totiZ ddna dynamikou (tzn. moznymi
soubéhy) interakci mezi agenty. Pfitom ovéfit spravnost této dynamiky neni mozné testova-
nim (které je v softwarovém inZenyrstvi Siroce vyuzivané), takZe uz jen z tohoto dtivodu se
vyuziti formalnich metod stdva nutnosti (a nejen v pripadé systému strategickych). Avsak
formalni metody dosud bohuZzel nedosahly dostate¢ného pokroku. Potom se nelze divit, Ze
softwarové multiagentni systémy (pokud vynechdme uplatnéni v simulacich) maji podobu
spiSe klasickych distribuovanych systémi (typickym pfikladem je systém, ktery prezentuiji
autofi Marti a spol. [15]). Vzdyt bez dostatecné opory ve formdlnich metodach je takova opa-
trnost pochopitelnd a zcela na misté.

Obdobné situaci vidi i Mafik a spol., kdyz uvadi, ze ,vétSina dnes existujicich multiagent-
nich aplikaci jsou systémy vyvinuté ad hoc, pficemz vyuzivaji jenom téch nejjednodussich,
obvykle pouze reaktivnich, modelti chovani; architektury agentt1 i globalni architektury mul-
tiagentnich systému jsou navrhovany spiSe intuitivné, bez vyuziti hlubsi formalizace, ktera
by umoznovala planovat a korekiné realizovat i slozitéjsi scénafe vyzadujici pfesné koordi-
novanou soucinnost vétsiho poctu agenti” [12]. Pfitom za zminénou hlubsi formalizaci jisté
nelze povazovat pouhy formalni zapis (tzn. popis v ndvrhovych nebo programovacich jazy-
cich). Jak upozoriiuje Stépankové a spol., tak ,,metodika nadvrhu multiagentniho feSeni musi
vychézet z diikladného porozuméni problematice soucinnosti agentti” [11]. A porozumeéni
problematice souc¢innosti (resp. dynamiky interakci) agentti je mozné az teprve prostiednic-
tvim formalniho uvazovani. Tim se opét dostavame k formalnim metodam.

Formalni metody

Formalni metody jsou odvétvim pocitacovych véd, které se zabyva vyzkumem principli a
vyvojem technik pro rigordzni (nejlépe zcela formalni) modelovani a analyzovani softwaro-
vych i hardwarovych systémt. Nezbytnym rysem je pravé rigordzni pristup, ktery je bézny



v matematice a ktery brani nejednoznacnosti ¢i nekonzistenci v ttvahach i ptislusnych tko-
nech. Zcela formalni pfistup navic umoziiuje mechanické (strojové) provadéni ukont, diky
c¢emuz lze (oproti manudlnimu provadéni) eliminovat lidské omyly a zvladnout rozsahlejsi
ulohy. Nicméné zakladni motivaci k rozvoji odvétvi formalnich metod je predpoklad, zZe
prinese do softwarového (i hardwarového) inZenyrstvi hlubsi porozuméni navrhovanym
systémim a vétsi jistotu pfi jejich ndvrhu, obdobné jako pfinesla aplikovand matematika do
ostatnich inZzenyrskych oborti. Baier a Katoen dokonce uvadi, Ze , feceno v kostce, formalni
metody mohou byt povaZovany za ,aplikovanou matematiku pro modelovani a analyzovani
ICT systému’” [16]. Z uzsiho hlediska jsou pak formalni metody technikami pro specifikaci a
verifikaci zvolenych vlastnosti softwarovych i hardwarovych systém.

PohliZeni na odvétvi formalnich metod a na dosaZené vysledky se vSak postupem casu stalo
znatné kontroverznim. Cast odborné vefejnosti je obhajuje, kdyz napftiklad Baier a Katoen
pfipominaji, Ze ,,béhem poslednich dvou desetileti vedl vyzkum v rdmci odvétvi formalnich
metod k vyvoji nékterych velmi slibnych verifika¢nich technik, které usnadnuji véasné roz-
poznani chyb; tyto techniky jsou provazeny vykonnymi softwarovymi nastroji, které mohou
byt pouzity k automatizaci fady verifika¢nich krok®; a vyzkumy ukdzaly, Ze formalni verifi-
kacni postupy by odhalily chyby, které se projevily napriklad u rakety Ariane-5, sondy Mars
Pathfinder, procesoru Intel Pentium II a pfistroje na radiacni terapii Therac-25” [16]. Avsak
zbyvajici ¢ast odborné vefejnosti je prinejmensim skepticka. Kritikou nesetfi napiiklad Par-
nas, jenz se také ohliZi a pfipomina, Ze ,je to jiz vice nez 40 let, co ndm zesnuly Robert Floyd
ukdzal, jak ,programiim prifadit vyznam’ a pfedvedl, jak bychom mohli ovéfit, Ze programy
budou délat to, co délat maji” a pfitom ,aplikace formdlnich metod v bézné praxi zustavaji
takovymi vyjimkami, Ze tim potvrzuji, Ze vyuzivani formalnich metod neni béznou zalezi-
tosti” [17]. Parnas nasledné vysvétluje, Ze , nékdy si autofi pouze hraji se slovicky; napiiklad
technika vkladani odladovacich pfikazt do kodu, kterou mé ucili v roce 1959, byla nedavno
vyhlaSovana jako ,uziti assertions v béZné praxi’; v ostatnich pripadech blizsi zkoumani odha-
li opravdu heroické tsili s velmi sloZitymi formalnimi modely, avSak jen pramalo diikazii o
spravnosti skutecného kodu; tyto snahy casto nevedou k opakovanému uziti nebo SirSimu
prijeti takové metody; vyvojaiské organizace, které bézné pouzivaji takové metody pro sku-
tecné produkty, jsou vzacné” [17]. V zavéru pak Parnas vyzyva: ,musime se naucit pouzivat
matematiku v oblasti vyvoje softwaru, ale musime zpochybnit, a byt pfipraveni zavrhnout,
vétsinu metod, které jsme diskutovali a prosazovali po vSechny ty roky; musime pfezkoumat
predpoklady, na kterych jsou tyto metody zalozeny, a zjistit, které z nich obstoji” [17].

Pfiznacné kontroverzni je pak i reakce na Parnasovu kritiku. Plaks s kritikou souhlasi, kdyz
pise: ,mnoho lidi pracujicich v oblasti pocitacovych véd, ale v inzenyrském prostredi (tfeba
ja jsem elektroinZenyr se zaméfenim na vypocetni techniku), jiz dlouho pfemyslelo, debato-
valo a psalo ¢lanky o téch stejnych problémech, o kterych Parnas pojedndva; a jak Parnas
upozornuje, tak lidé pracujici v redlném svété nepouzivaji formdalni metody, protoze nepo-
skytuji feSeni, které hledame” [18]. Zatimco Pike reaguje fadou vytek, na které pak Parnas
odpovida (mimo jin€) takto: ,je pravdou, Ze jsem opomnél zminit ,pokrocilejsi pristupy jako
model checkers a satisfiability modulo theories solvers’; existuji stovky zajimavych technik, které
jsem nezminil; jsou to cenné vysledky vyzkumu, avSak neutvareji metodu pro vyvoj softwa-
ru, kterd je pfipravena pro Siroké pouziti” a takto: ,je pravdou, Ze mnoho firem financuje
vyzkum formdlnich metod; zacaly s tim nejméné pred 40 lety; a také doslo k omezenému
uspéchu v nékterych snazsich oblastech, jako je analyza protokoli, ale aplikace téchto metod



ma daleko ke ,standardni praktice’” [18]. Kritika vSak neznamend zavrhovani celého odvétvi
formalnich metod, spiSe je vyjadfenim nenaplnénych ocekdvani. V souladu s tim také Plaks
piSe, ze ,ptistup, v némz pocitacovi védci pouzivaji matematiku k vypoctu vysledkii/feSent
jako inZenyfi v mnoha jinych oblastech, si zaslouZzi vice pozornosti a mél by byt dale rozvi-
jen” [18]. Obdobné pak celou diskusi uzavira i Parnas: ,doufdm, Ze jednoho dne budeme mit
formalni metody, které budou dostatecné u¢inné a praktické na to, aby je vyvojafi softwaru
béZné pouzivali tak, jako inZenyfi v tradi¢nich odvétvich pouZzivaji diferenciadlni a integralni
pocet; dosud jsme k tomuto cili moc nepokro¢ili, a vyzkumnici se musi ptat proc” [18].

Pretrvavajici problémy se vsak netykaji jen praktické pouZzitelnosti formalnich metod, tfeba-
Ze se timto smérem kritika upira nejcastéji. Mnoho problémti je hlubsich, teoretickych — jako
napiiklad (zdanlivé elementarni) ekvivalence chovani dvou systémii. Formalizace softwaro-
vého inZenyrstvi je zfejmé mnohem obtiznéjsi tikkol, neZ se predpokladalo. Situace tak silné
pfipomina zklamani, kterym si proslo odvétvi umélé inteligence poté, co na zakladé poca-
tecnich aspéchu vyvolalo pfilis velkd ocekdvani, kterd pak nedokdzalo naplnit. Pfitom vsak
nelze nevyslovit nabizejici se otazku. Pro¢ je formalni (ale i rigordzni) uvaZovani nad softwa-
rovymi systémy natolik obtiZné, kdyZ samy softwarové systémy jsou ze své podstaty zcela
formalnimi artefakty? Moznou odpovéd lze spatfit v ndzoru Johnsona a Butlera: , problém se
softwarem je, Ze sloZitost pfesahuje nasi schopnost mit nad nim intelektudlni kontrolu; nase
intuice a zkuSenosti se poji se spojitymi systémy, avSak software vykazuje nespojité chovani;
jsme nuceni zvlast zvaZovat nebo testovat miliony posloupnosti diskrétnich stavovych pre-
chod” [19]. Velmi podobné smysli také Abramson a Pike: ,,na rozdil od jinych inZenyrskych
artefaktti, které jsou jiZ matematicky modelované (namahani mostu, aerodynamika letadla
atd.), mnohé koncepty v pocitacovych védach jsou tplné nové, a vyzvou vyzkumu proste je,
jak matematicky tyto koncepty modelovat” [20].

Asi nejvétsim tuspéchem odvétvi formalnich metod (pfedevsim z hlediska uplatnéni v praxi)
je vyvinuti techniky model checking. Osvéd¢ila se jiz pfi verifikaci protokolti i hardwarovych
systémt, a snahou dalsiho vyvoje je jeji aplikace i na softwarové systémy. Tato technika je
zaloZena na vytvoreni (konecného) modelu pfedmétného systému a na zkontrolovani, zda
prepsana vlastnost je v takovém modelu splnéna. Baier a Katoen ndzornéji vysvétluji: , model
checking je verifika¢ni technika, ktera (na vytvofeném modelu) tzv. hrubou silou prozkouma
vSechny mozné stavy systému; podobné jako pocitacovy Sachovy program provéfuje mozné
tahy, model checker (softwarovy ndstroj provadéjici kontrolu modelu) systematicky vyzkousi
vSechny mozné pritbéhy vyvoje systému; timto zptisobem je mozné prokazat, Ze dany model
systému skutecné spliiuje uréenou vlastnost” [16]. Ovéfované vlastnosti samoziejmé musi
byt popsany formalné, k cemuz se nejcastéji vyuziva néktera temporalni logika (napt. LTL,
CTL, HML). Velkou vyhodou techniky model checking pak je, Ze umoznuje ovéfovat pomérné
rozmanité vlastnosti systému (resp. vyroky o systému ve zminéné logice), coz techniku ¢ini
do znacné miry vSestrannou. Na druhou stranu m4 tato technika i fadu omezeni. Z hlediska
uplatnéni v praxi je asi nejvétsim omezenim, které Baier a Katoen uvadi, pravé skutecnost, ze
technika ,trpi problémem tzv. exploze stavového prostoru, tj. pocet stavii nutnych k pres-
nému namodelovani systému mtize snadno prekrocit mnozstvi dostupné paméti pocitace; a
navzdory vyvoji nékolika velmi ucinnych zptisobti pro potlaceni tohoto problému, modely
redlnych systému mohou byt stdle prilis velké na to, aby se vesly do paméti” [16]. Z hlediska
aplikace na multiagentni systémy vsak vyvstava jiné, principidlni omezeni. Model systému
zde totiz slouzi pouze k vytyceni stavového prostoru tak, aby mohl systematicky prochdzen



a mohlo byt v kazdém stavu ovéfeno splnéni predepsané vlastnosti. Potom jednotlivé ovéfo-
vané vlastnosti hraji roli pouze izolovanych a velmi konkrétnich sond do systému (nelze tak
usuzovat souvislosti, odvozovat pfedpovédi apod.). Strucné feceno, technika model checking
nam tedy neposkytuje aparat, pomoci kterého bychom mohli diitkladné porozumét proble-
matice sou¢innosti agentti (jak doporucuje Stépankové a spol., viz vyse).

Pro formalni uvaZovani nad dynamikou (tzn. moznymi soubéhy) interakci mezi agenty by-
chom potiebovali obdobny aparat, jakym je napriklad aritmetika pro linedrni algebru nebo
diferencialni pocet pro matematickou analyzu. Takovym aparatem by zfejmé mohl byt néja-
ky procesni kalkul (Ci procesni algebra). VZdyt pomérné rozvinuta oblast procesnich kalkult (a
algeber) se zabyva pravé rozmanitymi pfistupy k formalnimu modelovani soubéznych sys-
tém. Zakladni pfistupy (z nichz vychdzi vétSina ostatnich) vSak reprezentuji dva ptvodni
kalkuly, tj. jednak Communicating Sequential Processes (CSP), jenz vyvinul Hoare [4], a jednak
Calculus of Communicating Systems (CCS), ktery vybudoval Milner [8]. Podstatné rozdily mezi
obéma kalkuly pfitom prameni z odliSnych motivaci. Hoartiv vyvoj CSP byl ptivodné moti-
vovan vyhradné imperativnim programovanim paralelnich procesti komunikujicich pomoci
zprav. V tomto ohledu je vymluvné Hoarovo ohlédnuti se zpét: , v rané verzi (CSP) se oce-
kavalo, Ze vSechny procesy v paralelnim piikazu vzdy skondi; diivodem byl pfedpoklad, Ze
spravnost procesu by mohla byt specifikovana stejné jako u konvenéniho programu pomoci
postcondition, tzn. pomoci predikatu, ktery ma byt spInén pri tispéSném skonceni” [4]. Napro-
ti tomu Milneriv vyvoj CCS byl motivovan snahou obecnéji a plné€ postihnout pozorovatelné
chovani (tvofené synchronizovanou komunikaci) soubéznych systémii. Milner pfitom zdu-
raznuje, Ze ,nas kalkulus (CCS) se odlisuje (od CSP a dalSich pfistupti smétujicich k lepSimu
porozuméni paralelniho programovani) ve dvou ohledech: zaprvé, v zddném akceptovaném
smyslu neni imperativnim jazykem — nema Zadné ptikazy, jen vyrazy; zadruhé, vyvinul se
jako soucast matematické studie” [8]. Pfestoze se tedy postupem casu oba kalkuly v mnoha
ohledech sbliZily, tak ptivodni motivace v nich zanechédvaji nesmazatelné rozdily. A nejdtile-

vvvvv

Hoare vysvétluje rozdilné pojeti ekvivalence nasledovné: ,,CCS zohledriuje mnoho odlisnosti
mezi procesy, které by v této knize (CSP) byly povazovany za totozné; divodem je, ze CCS
ma slouzit jako rdmec pro rodinu modeldi, z nichZ kazdy smi vést k vice ztotoZnénim nez
CCS, ale k méné nikoliv; a aby se neomezovala Skala modeld, tak CSS sdm vede jen k tém
ztotoznénim, které se zdaji byt naprosto nezbytné; nicméné v matematickém modelu v této
knize (CSP) usilujeme pfesné o opacny cil — dosaZeni co nejvice ztotoznéni, zohlediiujice jen
ty nejzasadnéjsi odliSnosti” [4]. Jinymi slovy, existuji i procesy, které ackoliv jsou v Hoarovo
CSP ekvivalentni, tak maji odli$né pozorovatelné chovani (a tedy odlisny vliv na své okoli, se
kterym komunikuji, ¢i abstraktnéji vzato, jakkoliv interaguji). Pro¢ to vSak v Hoarovo pifistu-
pu nevadi? Protoze CSP je zaméfen na vysetfovani jen nékterych jevii v komunikaci mezi
procesy (jako je naptiklad deadlock), které jsou zajimavé pfedevsim z hlediska paralelniho
programovani (tedy z hlediska ptivodni motivace vyvoje CSP). AvSak v multiagentnich (a
jinych volné vazanych) systémech se diky volnéjsim vazbam pfipousti rozmanitéjsi soubéhy
interakci, ¢imz se mohou stat podstatnymi i mnohem jemné;jsi odlisnosti v pozorovatelném
chovani, nez které zohledniuje CSP. Lépe feceno, je naopak otdzkou, jaké odliSnosti (a zda
viibec) 1ze pomijet — tzn. jak jemnad (¢i hrubd) by ekvivalence méla byt. V tomto ohledu je
zajimavé, jak Milnertv CCS charakterizuje pravé Hoare: , cilem CCS bylo dosahnout maxi-
malni vyjadfovaci schopnosti s co nejmensim poctem elementdrnich operatorti; to je zdrojem



elegance a sily CCS, a vyrazné zjednodusuje vysSetfovani rodiny modela definovanych riiz-
nymi ekvivalencemi” [4].

Z dosud uvedeného tedy plyne, Ze pfi hledani aparatu vhodného pro formalni uvazovani
nad dynamikou interakci mezi agenty je vhodné zaméfit pozornost pfedevsim na Milnertiv
pristup.

Model, chovani a ekvivalence

Zakladem operacné sémantického modelu Milnerovo kalkulu (i ostatnich procesnich kalku-
11) jsou prechodové systémy. A nezbytnou soucasti tohoto modelu je pak také upresnéni, jaké
odlisnosti mezi pfechodovymi systémy jsou pomijeny a jakeé jiz nikoliv. Riznym upfesnénim
je tedy mozZné stanovit celou fadu (rodinu) modelti. Avsak proc¢ se zabyvat dalSimi modely?
Vhodnym pomijenim odlisnosti vlastné upfesiiujeme, jaky vyznam pro nas pfechodové sys-
témy maji. Pfitom pomijet se snaZime jen a pravé takové odlisnosti, aby vyplyvajici vyznam
odpovidal tomu, co chapeme pod pojmem chovani prechodového systému (z hlediska urcité
aplikace, resp. tfidy aplikaci). Stru¢né vyjadfeno, rtizné (operacné sémantické) modely vysti-
huji rtizna chapani pojmu chovani. PfestoZe tedy miizeme fici, Ze prostfednictvim kalkulu
budeme formdlné uvazovat nad chovanim pfechodovych systémi, musime si uvédomit, zZe
vyznam pojmu chovani (a nad ¢im nakonec budeme vlastné uvazovat) podstatné zavisi pra-
vé na modelu, resp. na zminovaném pomijeni (a zohledfiovani) odliSnosti.

Nyni je vhodné zdtraznit, Ze stanoveni toho, jaké odliSnosti mezi pfechodovymi systémy
jsou pomijeny a jaké jiz nikoliv, neni nic jiného, neZ stanoveni ekvivalence prechodovych
systému. Ackoliv jsme se této skutecnosti dotkli jiz pfi diskusi o rozdilech mezi Milnerovo
kalkulem (CCS) a Hoarovo kalkulem (CSP), tak je vhodné si dtlezitost ekvivalence plné
uvédomit. Ekvivalence totiZ neznamend jen zaménitelnost. Vzdyt vzhledem k pfedchozimu
odstavci je to pravé ekvivalence, ktera (tfebaze implicitné) definuje pojem chovani a ktera
podstatné ovliviiuje, nad ¢im budeme prostfednictvim kalkulu formdalné uvazovat.

Vezméme tfeba bisimulacni ekvivalenci, o niz Rabinovich fikd, Ze ,je uzndvana jakoZto nej-
jemnéjsi ekvivalence chovani, o které Ize u soubéznych systémi uvazovat; casto je tvrzeno,
ze (siln€) bisimulaéné ekvivalentni prechodové systémy nejsou rozlisitelné zadnym z ro-
zumné pojatych pozorovani” [10]. Mimochodem, pravé tuto ekvivalenci Milner [8, 1]
nakonec vyuzil pro stanoveni (operacné sémantického) modelu svého kalkulu. Kdyby u
ekvivalence Slo pouze o (zarucenou) zameénitelnost, potom bychom si s bisimulacni ekviva-
lenci jisté mohli vystacit. Z uvedené citace totiz plyne, Ze pfi jakémkoliv rozumném chapani
pojmu chovani jsou dva bisimulacné ekvivalentni pfechodové systémy vzajemné zaménitel-
né, aniz by doslo k jakékoliv zméné v chovani. Prakti¢téji feceno, takovato ekvivalence nam
nabizi jistotu, zda napfiklad miizeme jednu implementaci néjakého agenta nahradit jinou
implementaci, nebo zda urcitd implementace odpovida dané specifikaci, apod. Sice pfi kon-
krétnim a patficném chapani pojmu chovani, tzn. pfi patficné hrubsi ekvivalenci, bychom
,uvidéli” vice vhodnych implementaci, avSak to neni nezbytné dtivodem odmitnout bisimu-
lacni ekvivalenci a hledat ¢i zkoumat ekvivalence dal$i. OvSem podstatné zavaznéjsi se
situace stava, jakmile jde o formalni (¢i alespon rigorézni) uvazovani. Vzdyt kromé definic
operaci kalkulu je to pravé ekvivalence, na které zavisi vlastnosti (¢i axiomy) kalkulu a na
které v diisledku zavisi, co 1ze v ramci kalkulu odvodit nebo dokdzat. Asi nejndzornéjsi je to
u dtikazu sporem. Pfedstavme si, Ze néjaké tvrzeni o chovani dokdZeme sporem. Presnéji



tim, Ze z opacného tvrzeni a néjakého (pravdivého) predpokladu v ramci kalkulu odvodime
neplatnou rovnost. Avsak pokud je ekvivalence kalkulu jemnéjsi, neZ jaka by odpovidala
nasemu skutecnému chapani pojmu chovani, tak dokazané tvrzeni nemusi byt ve skutecnos-
ti pravdivé. V odpovidajici (hrubsi) ekvivalenci by totiz zminénd rovnost jiZ mohla platit, tim
by ke sporu nedoslo a tvrzeni by dokazano nebylo. Je tedy zfejmé, jak dilezité je najit ekvi-
valenci, ktera by (i svou jemnosti) odpovidala zamyslenému pojeti chovani. Proto bude v
této praci bran zvlastni zfetel na pojeti ekvivalence a chovani.

Zamér prace

V ramci této préace nejdfive podrobné prozkoumame pravé prechodové systémy (viz kapito-
la 2). VSimat si budeme pfedevsim vlastnosti, jez by mohly byt relevantni k chapani pojma
ekvivalence a chovani. Nicméné z pfedchozich odstavcti jiz vime, Ze tyto (Gzce souvisejici)
pojmy lze chapat réizné. Milner pro upfesnéni (resp. intuitivni vystiZzeni zdméru) hovofii o
pozorovini a vysvétluje, Ze ,zamérem je popsat soubézny systém natolik, aby bylo urceno
presné, jaké chovani uvidi ¢i zakusi vnéjsi pozorovatel; pristup je zcela extenziondlni — dva
systémy jsou nerozliSitelné, jestlize je nemtizeme shledat odliSnymi bez prozkoumani jejich
sloZzeni” [8]. Pokud pfijmeme, Ze pozorovatelné je i chovani (implicitné) definované bisimu-
la¢ni ekvivalenci (tzn. nejjemnéjsi rozumnou ekvivalenci), tak pojem pozorovatelné chovani
zlistava pfilis Siroky. Proto jej dale upfesnime omezenim, Ze vnéjsi pozorovatel smi manipu-
lovat s pfechodovym systémem jen interakcemi prostfednictvim akci (jimiz jsou podminény
stavové prechody, viz oddil 2.1). Takto upfesnéné pozorovatelné chovani pak oznacime jako
vnéjsi projev. Pravé takovymto charakterem chovani jednotlivych agentt je totiz tvofena dy-
namika interakci v multiagentnim systému.

Dale se sezndmime s Milnerovo kalkulem (viz kapitola 3), ovSem zajimat nas bude prede-
vSim zptsob jakym jej Milner vybudoval. Kvili hlubs$imu porozuméni vSak nebudeme
konstrukci kalkulu z jeho knihy [1] pouze reprodukovat, ale provedeme stru¢nou rekon-
strukci (tzn. zachovdame ptivodni myslenkovy postup, ale s vlastni formulaci). Diky tomu si
snadnéji vSimneme elegance i problémt, které Milnertiv pfistup pfindsi. Po zvazeni nasledné
navrhneme odlisny pfistup (viz kapitola 4). Cilem je (explicitné) definovat vnéjsi projev pre-
chodovych systémi, resp. najit jeho formalné uchopitelny popis. Tim bychom automaticky
dostali i ekvivalenci pfechodovych systémti. Dal$im cilem je nad mnozZinou téchto popisti
vybudovat algebraickou strukturu, ktera pfevezme jazyk i vlastnosti (¢i axiomy) Milnerovo
kalkulu. Strucné feceno, misto uplatnéni nové ekvivalence (jez by definovala vnéjsi projev)
ve stavajicim postupu konstrukce Milnerovo kalkulu zvolime jiny postup, ktery ovSem po-
vede ke shodnému jazyku (a jeho shodné ndvaznosti na pfechodové systémy). Hlavni ideje
navrhovaného pfistupu jiz byly i publikovany, zejména zamér formalné popsat disledek
akce v nedeterministickém pfechodovém systému [21] a princip tzv. odkladaného nedeter-
minismu [22].

Nakonec se soustfedime na ekvivalenci (viz kapitola 5). Na Milnerovo vychozim pojeti ekvi-
valence (zaloZené na tzv. derivac¢nich stromech) si ukdzeme, Ze nedostatecné formalni pojeti
muze snadno vést i ke spornym tvrzenim. OvSem pfi formalizaci ekvivalence se zase snadno
muzeme odchylit od jejiho skutecného chapani (napf. uz jen tim, ze ,,sklouzneme” k nékteré
z forem, které na dané trovni poznani dovedeme vyjadfit). Proto pro udrZeni navaznosti na
onu skutecnost a pro ovéfeni formalnich pojeti ekvivalence pouzijeme metaforu tlacitek, ktera
ndm umozni provadét pomyslné experimenty (tkol metafory je podstatné snazsi, ma pouze



popsat zkuSenost pomyslného experimentatora, takze riziko onoho ,,sklouznuti” je mnohem
mensi). Nasledné se jiz podrobnéji seznamime s Milnerovo koneénym pojetim ekvivalence
v jeho kalkulu (4. s jiZ zmifiovanou bisimulaéni ekvivalenci) a provedeme porovndni s poje-
tim ekvivalence v navrhované algebraické struktufe (zaloZené na nalezeném popisu vnéjsiho
projevu prechodovych systémii). Obé pojeti ekvivalence navic posoudime pomoci zminéné
metafory tlacitek.



2 Studie prechodového systému

2.1 Pfechodovy systém

Nejdfive se stru¢né seznamime s pfechodovym systémem samotnym. Definovat jej budeme
sice jiz s ohledem na potfeby modelovani chovani (resp. vnéjSiho projevu), avsak nékteré
pojmy ponechdme obecnéjsi (naptiklad pojem podminka pfechodu, kterd potom muZe byt
ztotoznéna jak s akci, tak se vstupnim znakem). Tim zajistime, aby definice jiz zachycovala
vlastnosti podstatné pro modelovani a pritom stale jeSt¢ umoznovala zamyslené porovnani
s automatem. Pravé porovnanim s automatem si totiZ snaze vSimneme fady vlastnosti.

Definice znac¢eného prechodového systému

Znaceny prechodovy systém (déle jen pfechodovy systém) je abstraktnim vypocetnim mode-
lem, ktery je zaloZen na mnozZiné stavi a prechodech mezi nimi. Nejsou zde kladeny Zadné
pozadavky na vlastnosti mnozin a jejich prvky jsou interpretovany jen minimalné. Pro nase
potteby si tedy prechodovy systém upfesnime a interpretujeme. Jako upfesnéni ndm postaci,
kdyz mnoziny, na kterych je pfechodovy systém zaloZen budou konecné. Potom je precho-
dovy systém trojice

(S5, A, R)

kde S je konecnd mnozina stavili, /1 je kone¢na mnoZzina znacek a R je pfechodova relace.
Presnéji feCeno, R < S x /A x S, pficemz plati

(A, a,B) e R A, BeS aeA

prave kdyz existuje prechod ze stavu A do stavu B s oznacenim a. Vzhledem k tomu, zZe jsou
prechody definovany uvedenou relaci, tak je stav pfechodového systému vzdy jednoznacné
urcen (protoze kazdy prechod vyusti do jednoznacné daného stavu).

Vyznam znacek z mnoziny /A neni definovan. Podle potfeby mohou pfedstavovat pricinu,
disledek nebo jakoukoliv jinou vlastnost prechodu (napf. pravdépodobnost pfechodu). Pro
nase potifeby budeme znacky interpretovat jako pri¢inu prechodu, pfesnéji jako nutnou a
nikoliv postacujici podminku pfechodu. OvSem s tim, Ze smi byt spInéna vzdy nejvyse jedna
z mnoziny podminek ®(A), kde A je aktudlnim stavem pfechodového systému a O(X) defi-
novana jako

OX)={A:(XAYeR}

predstavuje mnozinu vSech podminek, které pfislusi nékterému z bezprostfednich prechodii
ze stavu X. Jinymi slovy, jednak nepfipoustime soubézné splnéni dvou ¢i vice podminek, ale
také nepfipoustime splnéni takové podminky, ktera nepfislusi nékterému z bezprostfednich
prechodt ze stavu, v némz se pfechodovy systém nachazi. Diky této interpretaci 1ze hovorit
také o (pfipustnych) posloupnostech podminek.



Dtivodem, pro¢ podminky /A nejsou postacujici, je obecnost prechodové relace R. Tato relace
totiz nemusi byt funkci. Mohou tedy existovat naptiklad prechody (4, a, B) a (A, a, C), kde
splnéni podminky « (samoziejmé také vyskyt ve stavu A) nepostacuje k urceni, ktery z obou
prechodt nastane. AvSak v ramci pfechodového systému nemdme nic dalsiho, co by k urceni
pomohlo. Nastédvajici pfechod (a potazmo novy stav) proto musi byt dourcen nééim mimo
pfechodovy systém, coZ je zaroven zdrojem nedeterminismu pfechodového systému.

Charakteristické vlastnosti

Ackoliv zevrubnym studiem pravé definovaného prechodového systému se budeme zabyvat
pozdéji (viz oddily 2.3 a 2.4), tak uz zde si povSimnéme jeho podstatnych rysti.

JiZz ze samotné definice vyplynulo, Ze pfechodovy systém je obecné nedeterministicky. Avsak
jak se nedeterminismus projevuje? Jak ovliviiuje vlastnosti pfechodového systému? Dobrou
pfedstavu nam poskytne nasledujici pfiklad. Méjme tedy pfechodovy systém (S, A, R) dany
mnoZzinami

S={A,B,C,D} A={a By} R={(A a B), (A a C),(B,B D), (C vy D)}

a pro vétsi pfehlednost uvedme i jeho prechodovy graf

Nyni pfedpokladejme, Ze dany prechodovy systém je ve stavu A. Potom je a jedinou pod-
minkou, kterd smi byt splnéna. A jen a pravé jejim splnénim dojde k pfechodu, resp. dojde
bud k pfechodu (4, a, B), anebo k pfechodu (4, a, C). Projevem nedeterminismu je tedy ne-
moznost pfedpovédét (na zakladé znalosti o splnéni podminky) novy stav a potazmo ani
noveé splnitelné podminky. Avsak to neznamenad jakoukoliv neurcitost ani stavu, ani splni-
telnych (pfipustnych) podminek, oboji je uréeno vzdy.

Splnénim podminky a se dany pfechodovy systém ocitne bud pravé ve stavu B, anebo praveé
ve stavu C (jen nelze predpovédét, ktery z nich to bude). Reknéme tedy, Ze je ve stavu B.
Potom smi byt splnéna (pouze) podminka f. Posloupnost podminek af je tedy piipustna, ale
ne vzdy. Mize se totiz stat, Ze spInénim podminky « se dany pfechodovy systém dostane do
stavu C a spInéni podminky p jiz nepfipusti, zato by pripustil splnéni podminky .

Podstatnou vlastnosti prechodového systému tedy je, ze mohou existovat takové posloup-
nosti podminek, o jejichZ pfipustnosti nelze jednoznaéné rozhodnout.
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2.2 Automat

Pro tcely porovnani ovSéem musime zvolit vhodny typ automatu. V ramci teorie automatii je
pfechodovému systému zfejmé nejblizsi nedeterministicky koneény poloautomat a proto se
s nim struc¢né seznamime (obdobné jako s pfrechodovym systémem v oddilu 2.1).

Definice nedeterministického konecného poloautomatu

PrestoZe nedeterministicky koneény poloautomat (dale jen automat) je také abstraktnim vy-
pocetnim modelem, tak je jiz dostatecné konkrétni a neni nutné ho pro nase potteby jakkoliv
upresnovat ¢i dodatecné interpretovat. Automat je tedy trojice

(Q %, 9)

kde Q je konecnd mnozina stavili, X je konecnd mnoZzina vstupnich znaki a 6 je pfechodova
funkce. Pfesnéji feceno, 0: Q x X — 29, takze mliZeme psat

oA a)=U AeQ aeX UcQ
pri¢emz plati
Uu+g

pravé kdyz existuje pfechod, resp. potencidlni pfechody ze stavu A do stavii U podminéné
vstupnim znakem a. Vzhledem k tomu, Ze jsou pfechody definovany uvedenou funkci, tak
stav automatu nemusi byt jednoznacéné urcen (protoze kazdy piechod vyusti potencidlné do
vSech stavi z prislusné mnoziny U).

Pfesnéji feceno, automat se vzdy nachdazi potencialné ve vsech stavech vymezenych néjakou
neprazdnou mnozinou P c Q (takZe ve smyslu mnoziny Q je stav automatu obecné nede-
terministicky). S kazdym pfevzetim znaku a € X ze vstupu pak miizeme s urcitosti stanovit
pouze novou mnoZzinu

P=J 8(X, @) (1)

XeP

pfiemz z pozadavku na neprazdnost mnoziny P vyplyva, Ze prevzeti znaku a ze vstupu je
pripustné praveé kdyz P’ # . Navic je ziejmé, Ze pro kazdou mnozinu P (tzn. souhrnné pro
kterékoliv stavy, v nichz se automat potencidlné nachdazi) je mozné ze vstupu prevzit nejvyse
jeden znak. Pfirozené tedy lze hovofit o (pfipustnych) posloupnostech vstupnich znakii.

Charakteristické vlastnosti

Obdobné jako v pfipadé prechodového systému, také zde si ihned povSimnéme podstatnych
rysti pravé definovaného automatu.

Pfestoze je tento automat oznacovan jako nedeterministicky, tak jeho vnéjsi projev (tj. prebi-
rani znakd ze vstupu) je vzdy deterministicky. Podle vztahu (1) totiz k libovolné mnoziné P
a kazdému vstupnimu znaku «a existuje pravé jedna mnozina P’. Jinymi slovy, ke kazdému
automatu bychom mohli najit deterministicky ekvivalent (tzn. deterministicky konec¢ny po-
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loautomat), ktery bude mit totozny vnéjsi projev. Tato skutecnost je v teorii automatt dobre
znama; jen je dobré si uvédomit, Ze prechodova funkce takového ekvivalentu by obecné byla
funkci parcialni (tzn. nedefinovanou v bodech, kde P* = &). Souhrnné tedy miizeme fici, Ze
nedeterminismus automatu je Cisté vnitini zaleZitosti. Pro ilustraci uvedme jednoduchy pfi-
klad automatu (Q, Z, 6), kde

Q={A B CD} Z={apy} 0Aa)={BC} 0B p=0Cy)={D}

a pro vétsi prehlednost uvedme i jeho prechodovy graf

Nyni pfedpokladejme, Ze dany automat je ve stavu A. Pak je a jedinym znakem, ktery smi
byt pfevzat ze vstupu. A jen a pravé jeho prevzetim dojde ke dvéma potencidlnim precho-
diim. Nedeterminismus automatu spociva v moznosti ponechat jeho stav neurceny (automat
nejen nepotfebuje, ale ani neumoznuje, aby ho cokoliv mimo néj dourcovalo). Proto se dany
automat potencidlné ocitne jak ve stavu B, tak ve stavu C. Potom smi byt ze vstupu pfevzat
bud znak g, anebo znak y. Posloupnost vstupnich znaki af je tedy pripustna, a to vzdy.

Podstatnou vlastnosti automatu tedy je, Ze o pfipustnosti libovolné posloupnosti vstupnich
znaki lze jednoznaéné rozhodnout (napf. na zdkladé existence alespon jednoho odpovidaji-
ciho sledu potencidlnich prechodti v pfechodovém grafu).

2.3 Vnéjsi pohled a ekvivalence

Pro ticely porovnani nyni ztotoZnime podminky pfechodového systému se vstupnimi znaky
automatu. Pfesnéji feceno stanovime, Ze podminka a € /A prechodového systému je splnéna,
pravé kdyz je stejnojmenny znak a € X pfechodovym systémem prevzat ze vstupu. Analo-
gicky bude platit, Ze prevzeti vstupniho znaku je pfipustné, pravé kdyz je pfipustné splnéni
stejnojmenné podminky. V dusledku Ize tedy pfechodovy systém (studovany v této kapitole)
vyjadfit trojici (S, Z, R), coZ ndm umozni prehlednéjsi porovnani s automatem (Q, X, o).

Protoze pfechodovy systém budeme s automatem porovnavat z vnéjsiho i vnitfniho pohle-
du, je tfeba si vymezit rozhrani, pfes které by na sebe oba pohledy navazovaly a které by
bylo shodné pro pfechodovy systém i automat. Prozatim rozhrani naznacime témito intui-
tivnimi pojmy: vstupni znak, pfipustnost pfevzeti vstupniho znaku, pfipustna posloupnost
vstupnich znakti, prevzeti vstupniho znaku a pfevzata posloupnost vstupnich znakt. Pozdé-
ji (viz oddil 2.4) jiZ budeme moci rozhrani upfesnit.
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Vnéjsi pohled

Z vnéjsiho pohledu ma prechodovy systém s automatem mnoho spole¢ného. V obou pifipa-
dech, po ztotoZnéni podminek a (vstupnich) znakfi, existuje konecnd mnozina znak

xz

které mohou byt (vZdy jen postupné) pfebirany pfes zminéné rozhrani. Nejpozdéji na roz-
hrani se tak utvari néjaka posloupnost znakii. V obou pfipadech také plati, Ze jakykoliv znak
nemusi byt prevzat kdykoliv. Pfesnéji feceno, vzdy existuje mnoZina znaku

OcX

pouze jejichZ bezprostfedni prevzeti je pfipustné. Pfitom mnoZzina @ se s kazdym pfevzetim
znaku mutiZe zménit. Existuji tedy pfipustné posloupnosti znak{, tj. mnozZina posloupnosti

nmcx” Xr=xruxe

ve kterych mohou znaky projit pfes rozhrani. A kone¢né, v obou pfipadech miize nastat, Ze
mnozina @ je prazdnd. Tehdy, ale i nadéle, nebude pfevzat Zadny znak (resp. mnozina @ je
prazdna = nebude pfevzat Zddny znak = mnozina @ se nezméni, tj. zistane prazdna). Na
druhou stranu, mnozina @ také mtiZze byt vZdy neprazdna a pak neexistuje zddnd libovolné
dlouha posloupnost znaki, po niz by nemohl byt prevzat dalsi znak. Pfipustné posloupnosti
znakt tedy mohou byt jak konec¢né (X*), tak nekonecné (X).

V ¢em se (z vnéjsiho pohledu) prechodovy systém od automatu lisi? Rozdil spociva pouze ve
zménach mnozZiny @, ke kterym dochazi pravé s pfevzetim znaku. Reknéme, ze

pel”

je posloupnost vSech jiz pfevzatych znakt (jednd se tedy o libovolné dlouhy prefix nékteré
z ptipustnych posloupnosti) a pfedpoklddejme, Ze mtizeme experimentovat (tj. pokusit se o
prevzeti posloupnosti ¢ opakované se stejnymi pocate¢nimi podminkami).

V pfipadé automatu vzdy existuje zavislost @(p), tj. existuje néjaka funkce uvadéjici mnozi-
nu @ do zavislosti na posloupnosti ¢. Po opakovaném prevzeti posloupnosti ¢ tedy znak
a € O(¢) bude prevzat vzdy a naopak znak ¢ @(¢) nebude prevzat nikdy. Vyse jsme mohli
konstatovat pouze to, ze pfipustné mohou byt jen nékteré posloupnosti znakt (zahrnuté do
mnoziny IT). Nyni vSak mtZeme doplnit, Ze u automatu je rozdéleni posloupnosti znakii na
pripustné a nepfipustné urceno ostte. Jinymi slovy, posloupnost znaku je bud vzdy ptipust-
nd, anebo vZdy nepfipustna.

Naproti tomu v pfipadé pfechodového systému zavislost @(¢) obecné neexistuje, resp. mno-
ina @ muiZe zaviset také (¢i dokonce zcela) na néfem jiném neZ je posloupnost ¢. Reknéme
pro nazornost, ze mnozinu @ po vychozim prevzeti posloupnosti ¢ oznacime jako @* a po
opakovaném pfevzeti téZe posloupnosti ji oznacime jako @"'. A pokud zavislost @(¢) neexis-
tuje, tak mnoziny @’ a @ mohou byt rozdilné. Po opakovaném pfevzeti posloupnosti ¢ tedy
znak a € @’ bude prevzat tehdy a jen tehdy, kdyz @ € @” (analogicky pro znak g ¢ @ a jeho
nepfevzeti). V dtsledku se tedy opakované prevzeti (celé) posloupnosti ¢ ani nemusi poda-
fit. Z uvedeného je zfejmé, Ze rozdéleni posloupnosti znakli na pfipustné a nepfipustné neni
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u pfechodového systému urceno ostfe. Presnéji feceno, posloupnost znakt je bud vzdy pii-
pustnd, anebo potencidlné pfipustnd, anebo vzdy nepiipustna.

Nakonec se jesté vratime k jednomu vyse uvedenému tvrzeni. Rekli jsme, Ze u pfechodového
systému muZe mnoZina @ zaviset také (¢i dokonce zcela) na néem jiném nez je posloupnost
@. Ale na ¢em jiném? Vzdyt z vnéjsiho pohledu ptisobi na pfechodovy systém pouze vstupni
znaky a proto by posloupnost ¢ méla reprezentovat vSe co se s pfechodovym systémem uda-
lo. AvSak nereprezentuje. Mnozina @ tak minimalné z vnéjsSiho pohledu muiZe zaviset i na
nécem neurcitém, resp. jeji zavislost na posloupnosti ¢ miize byt nedeterministickd. Takovou
zavislost ozna¢me jako @[@] pro snazsi odliSeni od deterministicke @(¢). VSimnéme si, Ze
zde vypozorovany nedeterminismus je vlastné jiz dfive zminiovanym nedeterminismem (viz
oddil 2.1), ktery se jen a pravé prostfednictvim zavislosti @[] promita do vnéjsiho projevu
pfechodového systému.

vvvvvv

padech (tj. jak u pfechodového systému, tak u automatu) existuje mnozina IT prave takovych
koneénych i nekonecnych posloupnosti, v nichz je pfevzeti vstupnich znakii viibec pfipust-
né. Dale, v obou pripadech lze zaznamenat posloupnost ¢ téch vstupnich znak, které byly
skutecné prevzaty. A konecné, v obou pfipadech také existuje mnozina @ takovych vstup-
nich znak, které jsou pripustné bezprostfedné (tzn. jako dalsi znak posloupnosti ¢). Pfitom
mnozina @ se mliZe zménit po kazdém prevzeti vstupniho znaku (tzn. v néjaké zavislosti na
posloupnosti ¢). Avsak zavislost mnoZziny @ na posloupnosti ¢ je v pfipadé automatu (zcela)
deterministickd, naproti tomu v pripadé pfechodového systému miizZe tato zavislost obsaho-
vat nedeterminismus. Proto posloupnosti mnoziny IT jsou u automatu pripustné vzdy, avsak
u prechodového systému mohou byt nékteré (nebo vSechny) pfipustné jen potencidlné. Na-
vic, ani pfi znalosti mnoziny I1 (resp. bez jakékoliv znalosti o vnitini struktufe pfechodového
systému) nelze rozliSit posloupnosti vzdy pfipustné od potencidlné piipustnych. Snadno si
to mtizeme ukdzat na pfikladu dvou pfechodovych systémtl, jejichZ vnitini strukturu vysti-
huji nésledujici prechodové grafy

IT={By, ap, ay} (2)
a jejichz mnozina pfipustnych posloupnosti I1 je totozna. Pfitom posloupnost fy je v obou

pripadech pripustna vzdy, avSak posloupnosti af a ay jsou v druhém ptipadé pripustné jen
potencialné. Tento piiklad nas nutné privadi k otdzce, jak je to s ekvivalenci.

Ekvivalence

Ekvivalenci se budeme zabyvat ve smyslu jednak vztahu dvou pfechodovych systémii nebo
automatti a jednak vztahu pfechodového systému a automatu.
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V pfipadé dvou automatti je zalezitost vcelku jednoducha. Automaty jsou ekvivalentni, pra-
vé kdyZ jsou jejich mnoziny IT shodné. Strucné si to ukaZeme nasledujici tvahou. Méme dva
automaty, jejich shodnou mnozinu I a také dvé libovolné posloupnosti & ¢ I1, C € I1. Potom
prevzeti posloupnosti £ Zadny z obou automat(i nikdy nepfipusti, coz je jasné. Nezanedba-
telné vsak je, Ze oba automaty odmitnou posloupnost & prevzit vzdy na stejném misté (tj. po
stejném poctu jiz prevzatych znaki), a to pravé diky determinismu zavislosti @(¢). Naopak
prevzeti posloupnosti C oba automaty pripusti. Pficemz zde je diileZité, Ze jej pripusti vzdy, a
to opét diky determinismu zavislosti @(¢). Z uvedeného je pak zfejmé, Ze zadnou posloup-
nosti vstupnich znakt nelze oba automaty rozlisit. A proto ze shodnosti mnozin IT vyplyva
ekvivalence automatti. Platnost implikace v opacném smeéru (tj., Ze shodnost mnozin I vy-
plyva z ekvivalence, resp. nerozliSitelnosti automatti) jiZ 1ze snadno ovéfit sporem.

V ptipadé dvou prechodovych systémi je ekvivalence jiz slozitéjsi zaleZitost. Z pfedchoziho
piikladu (2) je patrné, Ze shodnost mnozin IT neni pro ekvivalenci pfechodovych systémi
postacujici podminkou. Divodem je, Ze pokud danym pfechodovym systémtim predlozime
naptiklad posloupnost af € I, tak tim levym bude pfevzata vZdy, avSak tim pravym miize
byt pfevzeti odmitnuto na znaku g, a to pravé kvili nedeterminismu zavislosti @[¢]. Existuje
tedy posloupnost vstupnich znakti, kterou Ize dané pfechodové systémy rozlisit. A proto ze
shodnosti mnozin IT ekvivalence pfechodovych systémii (obecné) nevyplyva.

vvvvvv

lence pfechodovych systémii. Ihned se nabizi nedeterministicka zavislost @[¢], bude ji vSak
mozné vhodnym zptisobem formalné vyjadrit? Nebo bude stacit jiZ samotna vnitini struktu-
ra pfechodovych systémii? Anebo bude vhodné&jsi najit jiny formalni popis? Problematika se
viak stava jesté slozitéjsi. Je tfeba navic vyjasnit, co ekvivalenci vlastné minime, nebot nede-
terminismus pfechodovych systémii s sebou pfinasi i jemnéjsi odliSnosti ve vné&jsim projevu,
nez je samotnd potencidlni pfipustnost posloupnosti vstupnich znakii. Jsou treba ekvivalent-
ni dva pfechodové systémy, které néjakou neptipustnou posloupnost odmitnou prevzit sice
vzdy, ale nikoliv na shodném misté (tj. po shodném poctu jiz prevzatych znaku)? Zde na-
znacenou problematikou se budeme podrobnéji zabyvat déle (zejména pak v kapitole 5).

Nyni se kratce podivame na ekvivalenci pfechodového systému a automatu, resp. na vztah
mezi témito dvéma abstraktnimi vypocetnimi modely. Z dosud uvedeného je zcela zjevné, Ze
prechodové systémy a automaty obecné nejsou z vnéjsiho pohledu ekvivalentni. Avsak také
jsme dospéli ke zjisténi, Ze rozdil spociva pouze v nedeterminismu zdvislosti mnoziny @ na
posloupnosti ¢. Znamena to tedy, Ze deterministické pfechodové systémy (tzn. takové, kde
zminénd zavislost je deterministickd) jiz s automaty ekvivalentni jsou. Jinymi slovy, obecné
jsou automaty z vnéjsiho pohledu podmnozinou prechodovych systém.

Nakonec si vSimneme podobnosti mnoziny I1 s mnozinou traces. Podle klasické definice, se
kterou pracuje tfeba Hoare [4], je traces mnozina vSech moznych (resp. zaznamenatelnych)
posloupnosti, ve kterych by prechodovy systém ¢i automat prevzal vstupni znaky. Piesnéji
feceno, traces — X* je mnozina vSech moznych posloupnosti ¢, a to véetné prazdné posloup-
nosti €. Stejné jako mnozina I1, ani traces nerozliSuje, ve kterych posloupnostech pfechodovy
systém vstupni znaky pfevezme vzdy a ve kterych pouze potencidlné. Avsak na rozdil od I1,
mnoZina traces nedokdze u nékterych posloupnosti rozlisit, zda prechodovy systém po ko-
necném (byt libovolné vysokém) poctu prevzatych vstupnich znak@i mtize prevzeti dalsiho
odmitnout, anebo bude schopen vstupni znaky prebirat neustale. Podle jiné definice, s niz
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pracuje naptiklad Broy [3], je mnozina traces (obvykle oznacovana jako completed traces) defi-
novana téméf shodné s nasi mnozinou II. Jediny pfetrvavajici rozdil potom spociva v tom,
Ze mnozina IT nikdy neobsahuje prazdnou posloupnost ¢. Napfiklad pro prechodovy systém
nepiipoustéjici prevzeti Zadného vstupniho znaku tak dostaneme I1 =, ale traces = { ¢ }.

Ackoliv absence prazdné posloupnosti v mnoziné IT je z hlediska samotné ekvivalence zdan-
livé nepodstatny rozdil, tak pozdéji (viz kapitola 4) by nam existence jakychkoliv prazdnych
posloupnosti naopak spolehlivé zabranila vybudovat algebraickou strukturu.

2.4 Vnitfni pohled

Nejdfive si pfipomenime, Ze na zacatku predchoziho oddilu jsme pro tcely porovnani zto-
toZnili podminky prechodového systému se vstupnimi znaky automatu. Ddle jsme vymezili
rozhrani mezi vnéj$im a vnitinim pohledem, byt jen intuitivhimi pojmy. Nyni, na zakladé
poznatkli z porovnani prechodového systému a automatu z vnéjsiho pohledu, vsak jiz mi-
Zeme rozhrani upfesnit, a to ve formé ¢tvefice nasledujicich symbolti:

e XY - konstantni, konecnd mnoZina vsech vstupnich znakt (tj. veSkerych znakd, které kdy
mohou byt pfevzaty pres toto rozhrani). Nutno podotknout, Ze mnozina X neobsahuje
nadbytecné znaky (resp. mnoziny, kterych @ nabyva, musi tvorit pokryti mnoziny X).

e @ — proménnd, konecnd mnozina takovych vstupnich znakt, pouze jejichZ bezprostfedni
prevzeti je pfipustné (pficemz @ c X). OvSem k vyznamu mnoZiny @ je tfeba dodat jed-
nak, Ze vstupni znaky je mozné prebirat vzdy jen postupné. Ddle, Ze mnozina @ se muze
zménit jen a pravé s kazdym prevzetim znaku. A konecné, Ze mnoZina @ muzZe byt
prazdnd. Vnitini struktura musi byt vZdy schopna urcit mnozinu @, ale jak ji ma urcit uz
rozhrani nepredepisuje. Pouze pfipousti, Ze @ muze zaviset také (¢i zcela) na posloup-
nosti ¢.

e ]I - konstantni, obecné nekonecnd mnozina vsech (tj. jak potenciadlné, tak vzdy) piipust-
nych posloupnosti vstupnich znaki (pficemz I1 ¢ X*). Existence této mnoziny omezuje
variabilitu mnoziny @, resp. ukladd vnitini struktufe pfinejmensim neménit @ zcela li-
bovolné. Kdybychom vyloucili potencidlné pfipustné posloupnosti, pak I1 dokonce plné
predepisuje jak se ma @ ménit. Naopak, pokud by se @ ménila ndhodné, tak by byla po-
tencialné pfipustna kazda posloupnost mnoziny X*.

e @ — proménnd, konecna posloupnost vSech dosud pfevzatych vstupnich znakt (pficemz
plati, Zze ¢C € I1, kde ¢ € X* a C € X7, tj. Ze posloupnost ¢ je libovolné dlouhym prefixem
nékteré z posloupnosti mnoziny IT). Existence posloupnosti ¢ znamen4, Ze z vnéjsiho po-
hledu je vzdy rozliSitelna situace pred a po prevzeti kazdého znaku (tzn. mizeme také
hovofit o vstupni historii ¢).

Z vnitfniho pohledu maji pfechodovy systém (S, X, R) a automat (Q, X, 6) spole¢né pouze
uvedené rozhrani. V tom ostatnim (tj. ve vnitfni struktufe dané prostfednictvim S, R a Q, 0)
se lisi. Jinymi slovy, rozdily hledejme v definicich stavi a pfechodd.
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Stav

Mnoziny stavii S a Q se mohou lisit i ve velikosti a pfesto mtiZe byt vnéjsi projev prislusného
prechodového systému i automatu ekvivalentni, posuzovani samotnych mnoZin stavii ndm
tedy nepomitize. Podstatny je totiZ rozdil ve vyznamu samotného pojmu stav.

V pfipadé automatu lze pojem stav definovat jako disledek veSkeré mozné vstupni historie
(pfitom u deterministického automatu mtiZeme dokonce stav definovat pfimo jako veskerou
moznou vstupni historii). Abychom to vSak mohli ukdzat, musime si napred definovat zo-
becnénou prechodovou funkci

P ...pokud & jeprazdna posloupnost
0(P.&) = 5*(U5(x,a), cJ ..pokud E=al aeX, (eX’

XeP

pomoci které zavedeme relaci ekvivalence ~ nad mnoZzinou X" (tj. nad mnozinou vsech ko-
necnych posloupnosti vstupnich znaki)

c~C & 0P, ¢ =0(Py, Q)

pricemz P1 ¢ Q je mnozinou néjakych pocatecnich stavii. Relace ekvivalence ~ indukuje roz-
klad XZ/- = { T(§) : £ € X" } nattidy T(§) = { C: C~ & } apokud pro kazdou tfidu T(&s),
resp. pro jejitho reprezentanta & oznacime Pi = 6°(P1, &i), potom zfejmé existuje bijektivni
zobrazeni mezi rozkladem X'/- a pokrytim { Pi : Pic Q }. Vyznam tohoto zobrazeni mu-
Zeme vyjadrfit (zjednoduSené zapsanym) tvrzenim

nastala( T(&i) ) < nastaly( Pi)

kde T(&i) predstavuje veSkerou moznou vstupni historii, ktera podle zmifiovaného zobrazeni
odpovidd mnozin€ potencidlnich stavii P;, v nichZ by se dany automat pravé s takovou moz-
nou historii nachdazel. Pro jednotlivé potencidlni stavy pak zfejmé plati slabsi tvrzeni

nastala( T(&) ) = nastal( X)) X e Pi (3)

a tim je také ukazana spravnost vyse predeslané definice pojmu stav, ktera chape stav auto-
matu jako dusledek jeho veSkeré mozné vstupni historie. Tvrzeni (3) pro tplnost rozepiSeme
podrobnéji na

V&er Xes(P,&) @ @eTE) = Xed(Py, o)

¢imz jsme zaroven odkryli navaznost tvrzeni (3) a potazmo definice stavu na dfive zvolené
rozhrani mezi vnéjSim a vnitinim pohledem, konkrétné na proménnou ¢ predstavujici (sku-
tec¢né nastalou) vstupni historii. Pro vétsi ndzornost jesté uvedeme obrazek, ktery (pro néjaky
konkrétni automat) ilustruje popisované mnoziny a vztahy mezi nimi, véetné zminovaného
zobrazeni vyznaceného Sipkami
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V ptipadé prechodového systému vSak pojem stav definovat jako dtisledek veskeré mozné
vstupni historie nelze. A protoZe tvrdime, Ze to obecné nelze, tak staci kdyZ na jednom kon-
krétnim prikladu ukaZeme spor. Méjme tedy prechodovy systém (S, Z, R), kde

S={A,B,C} Z={a/ﬁ'y} R={(A,C¥,B),(A,Oé,C),(B,ﬁ,C),(C,)/,B)}

a uvedme ijeho prechodovy graf

ke kterému zfejmé muZeme nalézt relaci dosazitelnosti & - X vyjadfujici, Ze existuje sled
prechodil oznacenych vstupnimi znaky (v pofadi) posloupnosti & € X7, ktery vede z pocatec-
niho stavu A do stavu X € S. Potom zfejmé také miizeme zavést mnoziny G(X) < X7, pfesnéji
G(X) = { & : £ > X }. Konkrétné lze celou situaci znazornit obrazkem

priemz veSkerd mozna vstupni historie pfechodového systému nachézejiciho se ve stavu X
je pfedstavovana pravé mnozinou G(X). Pfedpokladejme tedy, Ze plati tvrzeni

nastala( G(X) ) = nastal( X))

které mtizeme rozepsat podrobnéji na

VXeS @ ¢eGX) = nastal( X) 4)
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kde stoji za povSimnuti ponechany predikat nastal. Tento predikat totiz podrobnéji rozepsat
neumime, coz koresponduje s dfivéjsim zjisténim (viz oddil 2.1), Ze nastavajici stav miiZe byt
dourcovan nééim mimo prechodovy systém. Jinymi slovy, ani znalost vnitini struktury (S, Z,
R) ani znalost rozhrani (X, @, Il, ¢) pfechodového systému nedostacuje k vyjadfeni tohoto
predikatu. Pro ukazani slibovaného sporu to vsak prekdzkou nebude. V pravé zkoumaném
konkrétnim ptikladu totiZ podle tvrzeni (4) musi byt splnény i nasledujici dva vyroky

a € G(B) = nastal( B)
a € G(C) = nastal( C)

takZe musi byt splnén jak vyrok nastal( B ), tak vyrok nastal( C ). Néco takového je v3ak ve
sporu s definici pfechodového systému (viz oddil 2.1), podle které je stav vzdy jednoznacné
urcen. Proto tvrzeni (4) platné byt nemiiZze a stav pfechodového systému opravdu nelze de-
finovat jako dusledek veskeré mozZzné vstupni historie. Vyvstava tedy otdzka, co znamena
pojem stav u prechodovych systému a jak bychom ho mohli definovat? Dva mozné zptisoby
si ukazeme pozdéji (viz kapitoly 3 a 4).

Pfechody

Vzhledem k tomu, ze veskeré pfechody jsou jasné definovany na jedné strané relaci R a na
druhé funkci 6, tak z formalniho hlediska je rozdil mezi pfechodovym systémem a automa-
tem zfejmy. Pfimym dusledkem je rozdilny charakter jejich nedeterminismu (podstatnych
rysti jsme si vSimli jiz v oddilech 2.1 a 2.2, vliv na vnéjsi projev a ekvivalenci byl pak disku-
tovan v oddilu 2.3).

Obratme proto pozornost opét k vyznamu a na nasledujicim pfikladu prozkoumejme vyja-
dfovaci schopnost nikoliv jednotlivych pfechodt, ale celé struktury pfechod. Mé&me dva
prechodové grafy

()

priemz kazdy z nich mtize byt interpretovan jako pfechodovy systém nebo automat (dosta-
neme tedy ¢tyfi rizné interpretace). Intuitivné 1ze ihned odhadnout, Ze vSechny interpretace
budou vzajemné ekvivalentni. Pfesto si tuto domnénku formalné ovéfime.

S vyuzitim vyse zavedenych mnozin T a G lze pro vSechny ¢tyfi interpretace zjistit veskeré
mozné vstupni historie. A protoze ndm zde nezalezi na vysledném stavu, v némz se precho-
dovy systém nebo automat s urcitou vstupni historii nachazi, tak dostaneme

Ti(e) U Ti(a) v Ti(aa) U Ti(aaa) = X7

Gi(A1) U Gi(B1)) U Gi(Ch) = X7
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To(e) = X°
G2(A2) = X7

kde X' ={¢, a, aa, aaa, aaaq, ... }. Veskerd mozna vstupni historie (bez ohledu na vysledny
stav) je tedy u vSech ¢tyf interpretaci totoZna, tzn. u vsech je mozné z vnéjsiho pohledu zpo-
zorovat tutéZ vstupni historii ¢ € X". Pokud bychom uvazovali jen automaty, tak by jiZ toto
zjisténi postacovalo k vyneseni soudu o ekvivalenci. AvSak uvaZujeme i pfechodové systémy
a diky poznatktim ziskanym z vnéjSiho pohledu (viz oddil 2.3) vime, Ze budouci vnéjsi pro-
jev nezavisi pouze na pozorovatelné historii. Pfesnéji vime, Ze musime ovérit také shodnost
zavislosti mnoZiny @ (tj. mnoZziny bezprostfedné pfipustnych vstupnich znakt) na vstupni
historii ¢. V tomto pfipadé je to trividlni, jako (deterministické i nedeterministické) zavislosti
pro vSechny ctyfi interpretace dostaneme

Di(p) = Dilp] = Do) = Dofg] = {a) per

coz znamena, Ze po libovolné vstupni historii je u vSech ¢tyf interpretaci vzdy pfipustné
bezprostiedni prevzeti pravé a jen vstupniho znaku a. Vysledky pravé stru¢né popsaného
formalniho ovéfeni samoziejmé nejsou prekvapujici, avSak prisné vzato, teprve nyni miize-
me s jistotou povazovat vSechny c¢tyfi interpretace za ekvivalentni, resp. z vnéjsiho pohledu
nerozliSitelné (nebot ekvivalence muize byt chdpana i jemnéji, viz oddil 5.3).

Prestoze jsou oba prechodové grafy (5) ve vSech popsanych interpretacich ekvivalentni, tak
grafy samotné (potazmo i odpovidajici pfechodové relace Ri, Rz ¢i funkce 61, 62) jsou pod-
statné odlisné. Jak prechodovy graf, tak vnitini struktura (S, Z, R) pfechodového systému
nebo (Q, X, 6) automatu tedy vyjadiuji mnohem vice neZ jen pfislusny vnéjsi projev. V ramci
teorie automatt je tato skutecnost znama, ostatné staci pfipomenout pojmy jako minimalni
automat, ekvivalentni stavy nebo isomorfismus automat(i. AvSak i vnitfni struktura mini-
malniho automatu stale jeSté nese vice informace, neZ je nezbytné k vyjadfeni jeho vnéjsiho
projevu (ostatné pokud by tomu tak nebylo, nepotiebovali bychom zavadét zminény isomor-
fismus automat1). Obdobné je to také u prechodovych systémi, kde situaci navic komplikuje
jejich nedeterminismus (jenz se, na rozdil od automatti, promita i do vnéjsiho projevu). Jinak
feceno, pro formalni popis (pouze a pravé) vnéjsiho projevu prechodovych systémit bychom
tedy potfebovali néco sice vystiznéjsiho nez jejich mnozinu I1, avSak pfitom méné obsazného
nez jejich vnitini strukturu. Dva mozné kandidaty na takovyto popis si ukdZeme pozdéji (viz
kapitoly 3 a 4).

Na vyvstavajici otdzku co dalsiho (kromé vnéjsiho projevu) prechody tedy vyjadfuji asi nelze
odpovédét zcela obecné. Alespon pro piedstavu se podivejme na vSeobecné zndmou aplikaci
abstraktni algebry na automaty, v niz pfechody vyjadfuji transformace (viz tfeba Holcombe
[6] ¢i Thomas [5]). Je totiz mozné ukdzat, Ze kazdému vstupnimu znaku a € £ odpovida
pravé jedna transformace mnoziny tfid X°/-, kterd je definovdna pravé prechody oznace-
nymi danym vstupnim znakem a. Dodejme, Ze transformaci rozumime (obecné parcialni)
funkci f : X'/- —» X*/-. Kazdé posloupnosti vstupnich znakti potom v dasledku odpovida
pravé jedna sloZena transformace atd. Jednotlivym tfiddm muZzeme pfifadit néjaké pojmy a
posloupnostmi vstupnich znak{i pak mtiZzeme, prostfednictvim vhodné zvoleného automatu,
provadét na téchto pojmech libovolné transformace.
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Asi tim nejjednodussim prikladem je klasifikace posloupnosti vstupnich znakti. Méjme au-
tomat v pocatecnim stavu a posloupnost vstupnich znakii & € X*. Zname tedy mnoZinu tfid
X'/~ aslozenou transformaci f:. Automat pak pfevzetim posloupnosti & prakticky provede

fe( T(e) ) = T(&) (6)

coZz znamena, Ze automat pro posloupnost & prakticky vypocte tfidu T(€), do které tato po-
sloupnost patfi. Jinymi slovy, dojde ke klasifikaci této posloupnosti.

Zde je dobré zdtiraznit, Ze i kdyz jsou automaty z vnéjsiho pohledu nerozlisitelné, tak mo-
hou provadét zcela rozdilné transformace. Pro ilustraci se vratme ke dvéma pfechodovym
graftim (5), u kterych jsme potvrdili, Ze interpretovany (nejen) jako automaty jsou z vnéjsiho
pohledu nerozliSitelné. Pfitom automat podle levého prechodového grafu umoZznuje rozliso-
vat (klasifikovat) délky posloupnosti vstupnich znaki (resp. pouze délky 0, 1, 2 a ostatni),
avSak automat podle pravého prechodového grafu to nedokdze (jim vyjadfovana transfor-
mace je totiz identita).

Zjistili jsme, Ze prechody (a tedy i vnitini struktura jako takova) obecné nesou dodatecnou
informaci, na které vnéjsi projev nezavisi (a pro jehoz vyjadfeni je tak nadbytecna). OvSem
také jsme si ukazali, Ze tato dodatecna informace muze vyjadfovat i smysluplné vlastnosti
systému (napf. zminéné transformace). Avsak tyto vlastnosti nejsou z vnéjsiho pohledu po-
zorovatelné, resp. nemaji Zadny dopad na okoli, s nimz systém interaguje prostfednictvim
vyse definovaného rozhrani (X, @, I, ¢). Tim se opét dostavame k jiZ vySe feCenému, Ze pro
formalni popis vnéjsiho projevu bychom potfebovali néco méné obsazného neZ vnitfni
strukturu (tzn. néco bez zminované dodatecné informace).

Navic je uzitecné si vSimnout, Ze v zdpisu transformace (6) ve vySe uvedeném piikladu klasi-
fikace posloupnosti jsme se obesli bez stavi, resp. nepotfebovali jsme symboly prvki né€jaké
mnoziny Q. Tato skutecnost ndm uz signalizuje, Ze ona dodate¢na informace nespociva jen
v pojmenovani stavii, ale pfedevSim v samotné podstaté struktury pfechodti, tzn. v topologii
prechodového grafu. Takze formalni popis (jen a pravé) vnéjsiho projevu sice musi do ne-
zbytné miry odrazet strukturu pfechodd, ale zfejmé by na ni nemél byt jakkoliv zaloZen.
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3 Milneruv zakladni kalkulus

3.1 Souvislosti

Milner [1] pohlizi na dynamicky systém jako na kompozici vzajemné na sebe ptisobicich
casti, které nazyva agenty. Navic pripousti hierarchickou strukturu takového systému, agent
tak sdm muzZe byt systémem sloZenym z dalSich agentti. Pojem agent je tedy Siroky a ,zna-
mena jakykoliv systém jehoZ chovani spociva v diskrétnich akcich” [1]. Z uvedeného tedy
vyplyva, Ze agent a systém jsou ekvivalentni pojmy.

Pojmem akce (ve vySe uvedené citaci) je minéno praveé ono jednotlivé a atomické plisobeni
dvou agentli na sebe navzdjem. Pfitom v rdmci systému muzZe nezavisle na sobé (tedy sou-
bézn€) probéhnout vice akci, pokud kazda z téchto akci probéhne bud mezi jinou dvojici
agentti, anebo uvnitf jednoho agenta. Milner akce zaroven chape jako komunikaci (akci uv-
niti agenta lze pak chapat jako komunikaci jeho ¢asti) a soudi, Ze ,je tedy rozumné definovat
chovani systému praveé jako veskerou schopnost komunikace; jinymi slovy, chovani systému
je presné to, co je pozorovatelné a pozorovat systém znamena komunikovat s nim* [1].

Kompozici agentti pak Milner chape jako utvafeni (komunikacni) sité agentti, kde pomyslné
spoje mezi agenty jsou tvofeny komplementdrnimi ndzvy akci. Pfesnéji feceno, pokud dva
agenty jsou schopny bezprostfedné provést akci, nazvanou u prvniho a a u druhého «, tak
mezi nimi implicitné existuje onen pomyslny spoj. Nicméné to jesté neznamena uskutecnéni
komunikace, resp. provedeni akce pravé mezi témito dvéma agenty. Pokud by existoval tfeti
agent také schopny bezprostfedné provést akci nazvanou a (analogicky plati i pro a), tak by
soutézil s druhym agentem. Pomyslné spoje by existovaly dva, avSak akce by probéhla nede-
terministicky bud mezi prvnim a druhym, anebo mezi prvnim a tfetim agentem. Je zfejmé,
Ze na provadéni akce se oba agenty ucastni vzdy synchronné, coz Milner z komunikacniho
hlediska vystihuje tzv. handshake (tedy synchronni) komunikaci.

Pfi budovani kalkulu nejprve Milner zjednodusuje komunikaci na pouhou synchronizaci, pfi
které nastava jen samotny handshake bez pfenosu jakékoliv informace. Tento pfistup je po-
zoruhodny, nebot tak dospéje k dostatecné ucelenému tzv. zdkladnimu kalkulu, ktery v sobé
jiz zahrnuje vse podstatné (postacuje tfeba i pro posuzovani ekvivalence). Pfitom k rozsifeni
zakladniho kalkulu o pfenos informace pak zcela postacuji jeho vlastni vyrazové prostiedky.

Vyraztim (nejprve cisté syntakticky budovaného) zakladniho kalkulu Milner pfiklada vy-
znam teprve dodatecné prostfednictvim prechodovych systému (jakym zptisobem uvidime
pozdéji), které pfinaseji i pojem stav. Ve snaze zjednodusit terminologii proto nadale ztotoz-
nuje pojmy agent a stav. V ramci kalkulu tedy , pojmy agent i stav budou vzdy chapany jako
agent (systém) nachazejici se ve stavu” [1]. Nicméné takovato definice je pomérné zavadéjici,
protoze agent (stav) se nemuze vyvijet soubézné sjinym agentem (stavem) v ramci stejného
systému, kdeZto dva agenty (systémy) samoziejmé mohou. Pojmtim agent i agent se proto
v nasledujicich odstavcich jiz vyhneme.
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Vzhledem k tomu, Ze spiSe nez vyuziti kalkulu nds bude zajimat jak je kalkulus vybudovan,
dale jaké ma v diisledku toho vlastnosti a pozdéji také co (na modelovaném systému) vlastné
modeluje (s ¢imz tfeba tizce souvisi, jaké systémy jsou v ramci kalkulu chapany jako ekviva-
lentni), tak se zaméfime na samotnou podstatu kalkulu. Struéné feceno, v ramci zdkladniho
kalkulu nds bude zajimat modelovani pravé a jen jednoho systému. Ostatni systémy, které se
prostfednictvim akci synchronizuji s timto systémem, tedy splynou v jeho okoli. Jinymi slo-
vy, ze zakladniho kalkulu vynechame kompozici systémt a vSe co s ni souvisi (tedy tfeba i
vySe zminované komplementdrni ndzvy akci — zkratka akce a bude chapana jiz pouze jako
néjakd akce rtiznad od akce a, mtiZeme ji pak nazyvat tfeba ). Tim dostaneme urcity vytez
zakladniho kalkulu, ktery plné postacuje naSemu zmifiovanému zameéfeni. V dalSich odstav-
cich si struéné popiseme, resp. zrekonstruujeme Milnertiv zakladni kalkulus v ramci pravé
zvoleného vyftezu.

3.2 Jazyk a jeho syntaxe

Nasi rekonstrukci zdkladniho kalkulu (v rdmci zvoleného vyfezu) rozdélime, tak jako Milner
[1], do dvou casti. Nejdfive definujeme syntaxi jazyka, v némz jsou zapisovany vyrazy kal-
kulu. A nasledné dodefinujeme vyznam slov tohoto jazyka, tj. vyznam vyrazua kalkulu.

Méjme tedy mnozinu akci Act a mnozinu konstant K, potom mnozina vyrazii 3 je rekurzivné
definovana pouhymi tfemi generickymi vyrazy, resp. pfedpisem

3={A a(E), Yiu(E) : AcK;a e Act, E,Eie 3;IcN } (7)

Implicitné tak byly zavedeny operace - a + bez rozliSeni jejich priority. Kvali redukci poctu
zavorek v zapisech vyrazii tedy dodejme, Ze operace - bude mit vyssi prioritu. O vlastnos-
tech operaci (asociativita, komutativita, existence neutralniho prvku apod.) vSak nyni nelze
nic fici.

Vsimnéme si, Ze mnoZina indext I v uvedeném pfedpisu (7) smi byt prazdnd. Tim byl (opét
implicitn€) zaveden tzv. prazdny vyraz, ktery budeme zkrdcené zapisovat symbolem 0. Pro
ilustraci si ukazme nékolik zapisti generického vyrazu } .1 (Ei) odpovidajicich riznym mno-
zinam I, tedy

Yia(E) =0 < 0
Yia(E) I={1} < E
Yia(E) I={1,2,3} < (E1)+(E2)+(Es3)

Je zfejmé, Ze mnozina vyrazt 3 je uzaviena vzhledem k obéma operacim jiz z definice. Po-
tom ctvetice (3, +, Act, -) utvari trividlni algebraickou strukturu a mizeme jiz nyni zapsat
napfiklad rovnost

E=a-(F +B-A) EFe3 afeAt AekK

Mame tedy definovan jazyk 3, jehoz syntaxe tvofi zminénou algebraickou strukturu. Avsak
zde se jedna spiSe o zajimavost, nebot tuto algebraickou strukturu v zdjmu sémantiky vzapeé-
ti opustime.

23



3.3 Sémantika

AZ dosud nemaji vyrazy z mnoziny 3 Zadny vyznam. Ten jim poskytne teprve pfechodovy
systém (3, Act, /), jehoz prechodova relace /I (tedy podmnoZina 3 x Act x 3) je generovana
dvéma tzv. pfechodovymi pravidly

acAct nEe3 < (a(E), a E) e 4
jel A (Eya,F)esl < (Yua(E) a F) e 4 (8)

pficemz napriklad prvni pravidlo znamenad, Ze vyraz a-(E) se proméni na E pravé provede-
nim akce a (tzn. tcasti systému na onom handshake se svym okolim). Stru¢né receno, kazdy
vyraz z mnoziny 3 je ,ovinut” odpovidajicim fragmentem sémantického pfechodového sys-
tému (3, Act, £I), jak ukazuje jednoduchy ptiklad

o

[ )
E: - )

¢imz je vyrazim dodavan vyznam. Vyraz tedy pfedstavuje urcity stav modelovaného sys-
tému i pripustny vyvoj z tohoto stavu. Nicméné stoji alespon za povsimnuti, Ze sémanticky
prechodovy systém (resp. jeho prechodovy graf) neobsahuje zadné cykly.

Avsak i po zavedeni sémantického pfechodového systému nemaji konstanty (napf. A) stale
zadny vyznam. Navic, vyrazy stale pfedstavuji predevsim syntaktické utvary, mezi kterymi
neexistuji Zadné jiné vztahy, nez ony dvé vyse definovana prechodova pravidla (8). Pro ilu-
straci pouzijeme prechodovy systém dany pfechodovym grafem

2]

0

ktery zkusime vyjadfit nasim (az doposud vybudovanym) kalkulem. Je ziejmé, Ze bychom
radi uzavteli (do smycky) pfechod z pfedchoziho ptikladu (9), tj. radi bychom

a
[
G
avSak dosud nevime, zda vyrazy E a A jsou ekvivalentni ¢i nikoliv. Pfesto zapiSme nabizejici
se rovnost

A=aA aeAct AeK

priemz je zfejmé, ze tato rovnost neni platnad ve smyslu vyse zminované algebraické struk-
tury (vzdyt A a a-A jsou rliznymi prvky mnoziny 3). Problém je, Ze tuto rovnost dosud nelze
povazovat za spravnou z hlediska vyznamu, nebot pro to nenalezneme oporu ve vyse zave-
denych pfechodovych pravidlech (8). Diky nim sice vime, Ze se a-A proméni na A, ale jiz
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nevime zda a-A je ekvivalentni s A, protoze dosud vyznam konstanty A nezndme. Jinymi
slovy, nevime zda se a-A mtZe proménit opét na a-A. Milner [1] si tedy trochu ,,vypomohl”
zavedenim dalsi, tzv. defini¢ni rovnosti

kterd dodava vyznam konstanté A (a zaroven umoznuje preklenout absenci cyklda ve vyse
zavedeném sémantickém prechodovém systému).

Avsak také u standardni rovnosti je nezbytné si néjak ,, vypomoci”, nebot z hlediska vyzna-
mu je pfili$ striktni. Posuzuje totiz, pfirozené, zda obé jeji strany pfedstavuji stejny prvek
z mnoziny 3. Potom ji vS8ak mohou splnit jen syntakticky totozné vyrazy, takZe ackoliv defi-
niéni rovnost zajistila (z hlediska vyznamu) ekvivalenci vyrazt A a a-A, tak rovnost

A=a-A (10)

splnéna neni. Milner [1] doporucuje chdpat rovnost jako isomorfnost tzv. derivacnich stro-
mi, ¢imZz vsak jiz definitivné opoustime vychozi algebraickou strukturu. Derivaéni strom
prislusi vzdy konkrétnimu vyrazu a je utvafen z odpovidajicich fragmentt sémantického
prechodového systému, které se postupné spojuji dle defini¢nich rovnosti (aby se dodrzela
struktura stromu, tak jsou u pripojovanych fragmenti duplikovany sdilené tseky jednotli-
vych sled). UkaZeme to na pravé diskutované rovnosti (10). Vyraziim A a a-A odpovidaji
fragmenty

®

ke kterym podle definiéni rovnosti A £ a-A budeme postupné p¥ipojovat fragment odpovi-
dajici vyrazu a-A (tj. vyrazu z pravé strany definicni rovnosti). Timto pomyslnym postupem,
znazornénym na obrazku

ON® @

a a a a

def def
= = = =

a a a a

ziskdme dva derivaéni stromy (v tomto pfipadé nekonecné a degenerované). Milner uvadji,
ze ,vyznam vyrazu by mél byt vlastnosti pfislusného derivacniho stromu pii odhlédnuti od
vyrazi, které lezi v uzlech; z tohoto hlediska derivac¢ni strom vyjadfuje vSe co o vyrazu po-
trebujeme védét” [1]. K tomu nyni jen poznamenejme, Ze derivacni stromy bohuzel vyjadiuji
dokonce vice nez potfebujeme védét. Jde o stejny problém, na ktery jsme narazili pfi zkou-
mani struktury pfechodti (viz zavér oddilu 2.4). Avsak zpét k diskutované rovnosti (10). Je
zfejmé, Ze oba derivacni stromy (bez vyrazii v uzlech) jsou isomorfni a rovnost

A=aA
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chapana jako isomorfnost derivacnich stromt je jiz splnéna. Souhrnné feceno, pravé ve for-
mé derivacnich stromt se spojuje prispévek jednak sémantického pfechodového systému a
jednak definicnich rovnosti, a to do jednotného a tiplného vyjadreni vyznamu vyrazi.

3.4 Vlastnosti

Jak jsme pfi zavadéni sémantiky jiz zminili, Milnertav zakladni kalkulus neni algebraickou
strukturou. Dtivodem je pfedevsim vznikly rozdil mezi ekvivalenci a totoZnosti prvki{i nosné
mnoziny 3 (abychom zfistali na poli algebry, tak bychom s ohledem na poZadovanou ekvi-
valenci museli sestrojit jinou nosnou mnozinu — napfiklad rozklad vychozi mnoZiny 3).
Jinymi slovy, vyrazy kalkulu nemaji ,hodnoty”, rozuméno reprezentanty, které by predsta-
vovaly vyznam nezdavisle na zptsobech jeho zapisu. Jisté lze namitnout, zZe takovymi
reprezentanty by mohly byt pravé derivacni stromy. Bohuzel derivaéni strom nelze vhod-
nym zptsobem formalné vyjadfit, nebot jeho vrcholy samotné musi byt povaZovany za
vzajemné nerozliSitelné a pouze pomoci symbolii akci nad jeho hranami nelze popsat struk-
turu stromu. Proto lze s derivanimi stromy také jen obtiZné provadét néjaké formalni
operace (téZko si 1ze napfiklad pfedstavit, jak formalné vyjadfit rozklad mnoZiny 3 podle
ekvivalence pfislusnych derivacnich stromi). V diisledku toho derivaéni stromy poskytuji
pouze omezenou podporu (spocivajici v jejich kresleni) pro formalni usuzovani nad samot-
nym kalkulem.

Pies vySe diskutované omezeni je nutno fici, Ze zvoleny zptisob zavedeni sémantiky a po-
tazmo derivaéni stromy dostacuji na posouzeni vlastnosti operaci kalkulu. Lze tedy ukazat,
Ze operace + md nasledujici vlastnosti (dtkazy spocivaji v fadé kreseb vzdy prvniho frag-
mentu zobecnénych derivacnich stromti a uziti druhého prechodového pravidla):

e asociativita E+(F+G)=(E+F)+G E,F,Ge3
e neutralni prvek E+0=E

e komutativita E+F=F+E

e idempotence E+E=E

Operace - naopak (kromé uzavienosti) nema zadné vlastnosti. Kvtili redukci poctu zavorek
v zapisech vyrazi je vSak dobré zdliraznit skutec¢nost vyplyvajici jiz ze syntaxe jazyka:

e asociativita zprava B(a-E) = BaE a,feAct Ee3

V tuto chvili je nase rekonstrukce dovrsena, nebot zakladni kalkulus v rdmci nami zvoleného
vyfezu je jiz kompletni.
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4 Navrzeny algebraicky pristup

4.1 Popis vnéjsiho projevu

V ramci Milnerova pfistupu je vnéjsi projev popisovan rovnou pomoci vyrazi budovaného
kalkulu. Milner totiZ (jak jsme si ukazali v oddilu 3.3) bezprostfedné navazal topologii pre-
chodového grafu na vhodné zvolenou syntaxi téchto vyrazii. On sam vysvétluje, Ze ,,definice
prechodové relace sleduje strukturu vyraz, a tim jim dava vyznam” [1]. PrestoZe je tento
pfistup na prvni pohled elegantni, tak pfinasi fadu podstatnych problémt. Vzpomerime na
nutnost zavedeni defini¢ni rovnosti, dale na zastupné chapani (standardni) rovnosti vyrazi
jako isomorfismu jejich derivacnich stromi a pfedevsim na skutecnost, Ze spolu s topologii
prechodového grafu se na vyrazy pfirozené navaze vice informace o strukture pfechodového
systému, nez je pro popis jeho vnéjsiho projevu nezbytné (jak jsme zjistili jiz p¥i studiu struk-
tury pfechoddi, viz zavér oddilu 2.4). Problém s nadbyteé¢nou informaci navdzanou na vyrazy
kalkulu (v dtsledku tedy i na jejich derivaéni stromy) se vSak projevi az pfi podrobnéjsim
studiu ekvivalence (viz kapitola 5).

Vzhledem ke zminénym problémtim zde zvolime odlisny pfistup. Pro vybudovani zamysle-
né algebraické struktury tedy nevyuzijeme bezprostiedné prechodovy systém, ale najdeme
pro tento ucel vhodného prostfednika. Pfesnéji feeno, najdeme algebraicky lépe uchopitel-
ny (formalni) popis vnéjsiho projevu, ktery navic bude oprostén od nadbytecné informace
nesené strukturou prechodového systému. Teprve nad témito popisy vybudujeme algebraic-
kou strukturu.

PoZzadovany popis vnéjsiho projevu budeme pochopitelné odvozovat z prechodového sys-
tému. Proto si stru¢né pfipomenime jeho definici (z oddilu 2.1) s tim, Ze podminky pfechod
jsou zde ztotoznény s akcemi. Pfechodovy systém je tedy trojice

(S, A, RY)

kde S je konecnd mnoZina stavi, / je konecnd mnozina akci a R* je pfechodova relace. Pfes-
néji feeno, R' < Sx A x S, pricemz plati

(A, @, B) € RA ABeS ael

prave kdyz existuje pfechod ze stavu A do stavu B oznacdeny akci a. Kazdy pfechod pfitom
predstavuje né&jaky vnitfni d& modelovaného systému. Cast tohoto déje je vzdy exponovéna
do okoli modelovaného systému a praveé tato cast je reprezentovana ptislusnou akci. Avsak
akce neni minéna jako pouhy (okolim modelovaného systému pozorovatelny) priivodni jev
vnitfniho déje. Na prislusné ¢asti vnitiniho déje (reprezentovaného akci) se okoli modelova-
ného systému musi podilet, tj. musi dojit k interakci s okolim. Tim akce taktéz naplnuje onu
roli (nutné) podminky pfechodu. Nakonec si jesté pfipomenme, ze pfechodovy systém je
vzdy pravé v jednom ze svych stavil a nemtiZze tedy nastat vice prechodii najednou. Proto
jakékoliv provedeni (n€kdy nazyvané také jako béh) pfechodového systému ma vzdy formu
posloupnosti prechodti.
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Pfipustna provedeni

Prechodovy systém obvykle umozinuje mnoho provedeni (tj. posloupnosti pfechodt1), avsak
pouze nékteré z nich dobre charakterizuji, jak je modelovany systém schopen interagovat se
svym okolim. Proto se zamétime spiSe na takova provedeni, jaka pfechodovy systém pfipus-
ti, nez jakd jsou mozna. Pfesnéji feceno, zavedeme (nejdrfive jen intuitivné) pojem pfipustné
provedeni. Pro objasnéni vezméme napiiklad dva pfechodové systémy

a a
% OO
nachazejici se ve stavu A. Oba pfechodové systémy maji jedno nekone¢né mozné provedeni
(akce nad jeho prechody tvori posloupnost aaa...) a nekoneéné mnoho konec¢nych moznych
provedeni (akce nad jejich prechody tvofi posloupnosti a, aa, aaa, ...). Znamena to, Ze oba
maji stejny vnéjsi projev? Nikoliv. Levy pfechodovy systém pfipusti pravé to nekonecné
provedeni, coz znamend, Ze modelovany systém je trvale schopen provadét akci a. Naproti
tomu pravy pfechodovy systém pfipusti pouze ta konecna provedeni, coZ znamend, Ze mo-

delovany systém je schopen provést n&jaky (navic nepredpovéditelny) pocet akci a, ale neni
ji schopen provadét trvale.

Nyni jiz pfistoupime k odpovidajicimu formalnimu vyjadfeni. Pfipustné provedeni definu-
jeme jako urcity sled v pfechodovém grafu, resp. jako posloupnost pfechodt

( (Xi, ai, Xin1) Dict Xi=A (Xi ai, Xis1) € RA

kde R# je pfechodova relace, A je pocatecni stav provedeni; pri¢emz I je neprazdna mnozina
indexd, kterd je

e konecénd, tj. I=1{1,2,..,n}, pravé kdyz stav X« je koncovym stavem (resp. stavem, ze
kterého v pfechodovém grafu nevystupuje zadny prechod), anebo

e nekonecnd, tj. I={1,2, ...}, pravé kdyz existuje index i takovy, Ze v pfechodovém grafu
neni ze stavu Xi dosazitelny Zadny koncovy stav.

Pro danou pfechodovou relaci R* a dany pocatecni stav A pak ozna¢ime mnozinu vSech pii-
pustnych provedeni jako

(S
priemz si povSimnéme, Ze mnozina €44 je prazdna, pravé kdyZz pocatecni stav A je zaroven

koncovym stavem (vzhledem k pozadavku na neprazdnost mnoziny index I totiZ neexistuji
ani prazdna provedeni).

Interpretace akci

VySe zavedend mnozina €44 jiz popisuje schopnost modelovaného systému, nachdazejiciho se
ve stavu A, interagovat se svym okolim. AvSak my potifebujeme odpovidajici popis pouze
vnéjsiho projevu (tj. pouze z hlediska okoli modelovaného systému) a protoze mnozina €44
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zachycuje i strukturu pfechodového systému, tak popisuje dokonce vic nez potfebujeme (jak
jsme zjistili jiz pfi studiu struktury pfechodt, viz zavér oddilu 2.4). Pfesnéji feceno, radi by-
chom odhlédli od vnitfnich déjii v modelovaném systému. Zkusme tedy ziskat Zaddany popis
odvozenim mnoziny vSech pfipustnych posloupnosti akci, tj. definovanim mnoziny

M = { (ai)ia : ( (X, ai, Xis1) )iel € €44}

ktera obsahuje takové posloupnosti akci, jaké vyplyvaji ze vSech provedeni, které pfechodo-
vy systém ve stavu A pfipousti.

Vsimnéme si, Ze prave jsme vlastné jen formalné definovali mnozinu I, kterou jsme si intui-
tivné uvédomili jiZz pfi prvotnim studiu prechodovych systémt (viz oddil 2.3). Odtud vsak
také navic vime, Ze kvili nedeterminismu pfechodovych systémt tato mnoZina neni dosta-
tecné vystiZnym popisem vnéjsiho projevu. Napriklad dva nasledujici pfechodové systémy

0 o
B © a

maji totoZnou mnozinu vsech pfipustnych posloupnosti akci, tj. plati

a

SOE

[Ma=IT'y={ap, ay}

coz vSak neni spravné. Vzdyt pravy pfechodovy systém provedeni posloupnosti af (a ana-
logicky ay) pfipusti vzdy, avSak levy prechodovy systém ji pfipustit vZdy nemusi. Pfesnéji
feceno, provedeni akce a mtize vyvolat pfechod do stavu F, v némz pfechodovy systém ne-
pripusti nasledné provedeni akce . Nicméné mnoziny IT44 a [T"4 tento rozdil nezachycuji.

O nedostatecné vystiznosti mnoziny I jsme jiz védéli, nyni se vSak hloubéji zamyslime nad
tim, co se v popsaném ptikladu (11) vlastné stalo z hlediska modelovaného systému. Mode-
lovany systém v urcitém stavu, abstrahovaném jako A, je nepochybné schopen se podilet na
interakci, prostfednictvim akce a, se svym okolim. Pfesnéji feceno, v modelovaném systému
mohou nastat néjaké dva vnitini déje, abstrahované jako pfechody do E a F, jejichz expono-
vana cast je stejnd, tj. z obou vnitfnich déji je exponovana stejna akce a do okoli. Takze oba
tyto vnitini déje jsou nerozliSitelné z hlediska interakce samotné. Zalezi pouze na modelova-
ném systému, ktery z obou vnitifnich déji je vyvolan nadchdzejici interakci (vSimnéme si, ze
prechodovy systém tento aspekt modelovaného systému nijak nevyjadfuje, resp. pouze jej
ramcové zachycuje svym nedeterminismem). Nicméné oba tyto vnitini déje jsou rozdilné a
predevsim maji rozdilné dtsledky, takZe od nich nemtizeme zcela odhlédnout (jako u auto-
matt, popf. deterministickych pfechodovych systémti). Podstatné pfitom je, Ze jedna akce
muze mit rizné disledky také z vnéjsiho pohledu. Jinymi slovy, akce je modelovanym sys-
témem néjak interpretovana, a pravé to musime vzit v ivahu. TakZe zavedeme interpretaci
akce (strucné jen interpretaci) jako dvojici («, @) zapisovanou pro prehlednost jako

a® aeN OcA
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priemz interpretace a® predstavuje akci a spolecné s jejim bezprostiednim diusledkem. Na-
vic definujeme také mnozinu vSech interpretaci, tj. mnozinu

V={a*:aeA OcA}

Pak ke kazdému pfechodovému systému (S, /A, R*), kterym jsme ptivodné modelovali n&jaky
systém, miiZeme sestrojit rozsifeny pfechodovy systém definovany trojici

(5, W, RY)

kde S je tdZ mnoZina stavi jako v ptivodnim pfechodovém systému (S, /A, R"), ¥ je konecna
mnozina interpretaci a R je pfechodova relace. Pfesnéji, R = S x ¥ x S, pficemz plati

(A, a®®, B) e RY < (A a, B)eR

s tim, ze P(X) je mnozina akci vSech prechodti vystupujicich ze stavu X, ktera je definovana
nasledovné

OX)={p:(X,BY)eR"}

Je zfejmé, Ze rozsifeny prechodovy systém (sestrojeny popsanym zplisobem) plné reprezen-
tuje i ten ptivodni, tj. plati

(S, W,R") < (S, A RY

protoZe jsme pouze pfidali néjaké redundantni (avSak uzite¢né) informace. Potom ani neni
nijak prekvapuijici, Ze rozsifeny prechodovy systém také plné zachovava vyznam.

Odkladany nedeterminismus

Ackoliv jsme v ramci rozsifeného prechodového systému doplnili do oznacdeni nad prechody
informaci o diisledku akci, tzn. akce samotné jsme nahradili jejich interpretaci, tak stale jesté
neni jisté, zda to postadi k ziskani dostate¢né vystizného popisu vnéjsiho projevu. Diivodem
je, Ze zavedené interpretace zahrnuji informaci pouze o bezprostfednim diisledku pfislusné
akce. Nejistota tedy tkvi v tom, zda tato informace je jiz dostacujici. Vzdyt obecné je rozsite-
ny pfechodovy systém stdle nedeterministicky i ve smyslu interpretaci. Prozkoumejme proto
nasledujici priklad

ve kterém rozsifeny pfechodovy systém vlevo je nedeterministicky pro interpretace a” a pf
v odpovidajicich stavech A a B (vSimnéme si také, Ze zapisujeme vSechny interpretace, napf.
alt”, pro prehlednost ve tvaru a#’). Nicméné stavy C a D nejsou z vnéjsiho pohledu rozlisi-
telné. Vzdyt oba tyto stavy jsou dosazitelné stejnymi akcemi (a, ) ze stejnych stavii (A, B) a
predevsim pak v obou téchto stavech jsou bezprostiedné pfipustné stejné akce (B, y). Takze
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oba tyto stavy miizeme sloudit, diky ¢emuz ziskdme upraveny prechodovy systém vyobra-
zeny vpravo. VSimnéme si, Ze jsme tim vlastné jen odloZili nedeterminismus ze stavli A a B
do slouceného stavu H.

Predchozi priklad popisuje situaci, kde je pro kazdy vysetfovany stav Yi (napt. C a D) splné-
na nasledujici podminka: jestlize existuje néjaky prechod (X, a?, Yi), potom jisté existuje také
prechod (X, a®, Yj) pro libovolné j # i (tzn. ze stejného stavu jsou stejnou interpretaci dosazi-
telné vsechny vysetfované stavy). Nasledujici priklad jiz popisuje situaci, kde tato podminka
splnéna neni. Mé&me tedy rozsifeny pfechodovy systém

vyobrazeny vlevo. Je zfejmé, Ze stav C nespliuje zmifiovanou podminku, takze jej rozdélime
na stavy C’ a C”, ¢imz ziskdme upraveny prechodovy systém vyobrazeny vpravo. Potom jiz
miizeme sloucit stavy C* a D (stejné€ jako v pfedchozim piikladu). Tim se ndm opét podarilo
odlozit nedeterminismus ze stavu B.

Zde je ovSem tifeba podotknout, Ze pocatecni stav (resp. jakykoliv stav, do kterého je mozné
modelovany systém ,nastavit” jinak nez interakcemi s okolim) vyZzaduje specialni péci. Poca-
tecni stav, napt. C, musi byt zpracovan, jako kdyby existoval specidlni pfechod (9, a2©, C),
pfiéemzZ © a 2 nejsou uzity Zadnymi jinymi prechody. S timto pfedpokladem smi byt vyse
popsané rozdélovani a slu¢ovani stavil pouzito také na pocatecni stav.

Uvedenym postupem mtzeme v rozsifeném prechodovém systému nedeterminismus po-
stupné odkladat tak dlouho, dokud neni ve smyslu interpretaci eliminovan (ve smyslu akci
samoziejmé eliminovat nelze). Vysledny pfechodovy systém pak nazveme vnéjsim pfecho-
dovym systémem, ktery definujeme jako trojici

(Q W, LY)

kde Q je kone¢na mnozina stavi (tj. mnozina S po vSech tpravach, resp. po veskerém rozdé-
lovani a slucovani stavii), ¥ je konecnd mnozina interpretaci a LY je pfechodova relace (.
relace RY po vSech upravach). Pfitom vztah mezi rozsifenym pfechodovym systémem a pfi-
sluSnym vnéjsim pfechodovym systémem je jiz pouze implikace, tj.

(S, ¥, R = QWL
protoze (obecné) ztracime informaci o vnitfnich déjich. Nicméné prislusné vnéjsi a rozsifené

prechodové systémy nelze rozlisit z vnéjsiho pohledu (resp. z hlediska okoli modelovaného
systému) a vnéjsi prechodové systémy jsou ve smyslu interpretaci jiz deterministické.
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Schopnost a stav

Pravé skutecnost, Ze vnéjsi prechodovy systém je ve smyslu interpretaci jiz deterministicky,
nam (pro modelovany systém v daném pocateénim stavu) dovoluje ziskat vystiZzny popis jen
vnéjsiho projevu. Diky determinismu totiz posloupnosti interpretaci jednoznacné urcuji pri-
slusna provedeni (resp. sledy v pfechodovém grafu). Takze tyto posloupnosti ndAm umozni
plné popsat vnéjsi projev, aniZ bychom zachycovali nadbytecnou informaci o struktufe pfi-
slusného prechodového systému.

Nejdfive pro danou prechodovou relaci LY a dany pocate¢ni stav A ozna¢ime mnozinu vSech
pripustnych provedeni jako

Sk

analogicky k vyse zavedené €4. Pomoci mnoziny €% potom pro prislusny vnéjsi precho-
dovy systém (Q, W, LY) a dany pocateéni stav A € Q odvodime mnozZinu vsech pripustnych
posloupnosti interpretaci, tj. definujeme mnozinu

M4 = { (ai®X*)))ig o ((Xi, ai®X#), Xin) )ier € €¥a

kterd obsahuje takové posloupnosti interpretaci, jaké vyplyvaji ze vSech provedeni, které
vnéjsi prechodovy systém ve stavu A pripousti. ProtoZe tato mnoZina je onim poZadovanym
popisem vnéjsiho projevu, tak ji nazveme jako schopnost (nebot vystihuje, jak je modelovany
systém v daném pocatecnim stavu schopen interagovat se svym okolim).

Dale prozkoumdame vztah mezi stavy vnéjsiho pfechodového systému a schopnostmi. Je zcela
ztejmé, Ze plati

A = [1%

coZ znamena, ze stav A urcuje schopnost I1¥4a v ramci konkrétniho vnéjsiho pfechodového
systému. Potom vSak stavy urcujici stejnou schopnost, mtizeme oznacit za ekvivalentni. Pro
ilustraci vyuzijme nasledujici pfiklad, kde vnéjsi pfechodovy systém

vyobrazeny vlevo ma dva ekvivalentni stavy (tj. stavy E a F), protoZe jimi urcené schopnosti
jsou nasledujici

[T = [TYF = { yracacac... }

coz znamena, zZe vnéjsi prechodovy systém smi v obou pfipadech provést jen a pouze ty stej-
né akce se stejnymi dusledky. Potom nezalezi, ve kterém z obou stavii se tento pfechodovy
systém nachazi. TakZe mtizeme tyto stavy sloucit, aniz by to mélo néjaky dopad na jakouko-
liv schopnost (vSimnéme si, Ze se jednd o podobny postup jako u automatti, viz Hopcroft a
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spol. [7]), ¢imZ dostaneme redukovany vnéjsi pfechodovy systém vyobrazeny vpravo. Kdyz
jsou slouceny veskeré ekvivalentni stavy, tak nemohou existovat zddné dva rtizné stavy ur-
Cujici stejnou schopnost, tj. plati

A & [1%

coZ znamena, Ze schopnost dokonce reprezentuje stav redukovaného vnéjsiho prechodového
systému (resp. reprezentuje stav rozliSitelny okolim modelovaného systému).

Zavérem jesté strucéné srovnejme schopnosti, resp. mnoziny [1%, se dfive diskutovanymi pri-
stupy. Oproti mnozindm [I* (popt. completed traces) zachycuji i nedeterminismus. Pfesnéji
feceno, zachycuji pouze takové projevy nedeterminismu, které jsou z vnéjsiho pohledu (tzn.
okolim modelovaného systému) rozpoznatelné. Na druhou stranu, oproti Milnerovym deri-
vacnim stromtm (viz oddil 3.3) vSak nezachycuji nadbytecnou informaci o vnitfni struktufe
(tzn. o topologii prechodového grafu), na které vnéjsi projev nezavisi.

Pokud tedy okoli smi se systémem, modelovanym pomoci prechodového systému, manipu-
lovat pouze interakcemi prostfednictvim akci, tak se pravé schopnosti jevi jako vhodny popis
vnéjsiho projevu tohoto systému.

4.2 Algebraicka struktura

Popis vnéjsiho projevu tedy k dispozici mame. Pfesnéji feceno, ke kazdému prechodovému
systému v libovolném stavu X nyni umime pfifadit vyse definovanou schopnost I[1"x. A nad
témito schopnostmi jiz vybudujeme (sloZenou) algebraickou strukturu.

Nosné mnoziny

Nejdfive je potieba zavést nosné mnoziny, kterymi v nasem pfipadé budou mnozina akci a
mnozina schopnosti. Mnozina akci /A je jizZ ddna a mnozinu schopnosti definujeme jako

K =2 W=t e

coZ znamena, Ze K je (nekonecnd) mnozina vsech podmnozin mnoZiny W=, ktera je mnozi-
nou vSech (konecnych a nekonecnych) posloupnosti interpretaci. Uvédomme si pfitom, Ze
kazda schopnost IT"x je podmnozZinou mnoziny W=, takze miizeme psat

IT%x € K

a vSimnéme si také, Ze mnozina K je v dusledku urcena pouze mnozinou akci /. To zname-
na, ze mnozina K neobsahuje jen schopnosti urc¢itého pfechodového systému, ale pfedstavuje
universum schopnosti k dané mnoziné akci /A (jak ostatné od nosné mnoziny ocekdvame).

Dale zavedeme proménné, které mohou nabyvat hodnot pravé z mnoziny K. Tyto proménné
budeme zapisovat tu¢nymi pismeny (tj. A, B, C, ...) ajejich vyznam definujeme jako

A=11"

coz znamena, ze proménna A reprezentuje jak stav A, tak schopnost pfechodového systému
v tomto stavu.
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Operace a vlastnosti

Nyni prikroc¢ime k definici operaci se zamyslenymi vlastnostmi. Nejdfive definujeme jedno-
duchou strukturu (K, +) jakoZto komutativni idempotentni monoid. TakZe operace + musi
byt funkci K x K — K, kterd spliiuje axiomy uzavienosti, asociativity, neutralniho prvku,
komutativity a idempotence. V souladu s tim definujeme + jako sjednoceni dvou schopnosti,
takZe naptiklad rovnost

C=A+B A B CeK
miiZzeme zapsat jako
[Te=T11Ya U 1%

pricemz je velmi snadné ukdazat, ze takto definovana operace + splniuje vSechny vyse zmine-
né axiomy:

e Axiom uzavienosti — Obé mnoziny IT%4 a II's jsou podmnozZinami mnoziny ¥=. Pfitom
nosna mnozina K je potenéni mnozinou mnoziny ¥, tj. K obsahuje vSechny podmnoziny
mnoziny ¥=. A protoze sjednocenim podmnozin dostaneme opét podmnozinu, tak K ob-
sahuje také mnozinu [T%. TakzZe pro jakékoliv dvé schopnosti A a B plati, Ze A + B je opét
schopnost, resp. je opét z nosné mnoziny K.

e Axiom neutralniho prvku — Nosna mnozina K (jakozto poten¢ni mnoZzina) obsahuje také
prazdnou mnozinu. Pfitom tato prdzdna mnozina pfirozené vyjadfuje ,zadnou” schop-
nost (resp. neschopnost modelovaného systému v pfislusSném stavu jakkoliv interagovat
se svym okolim). Vzhledem k definici operace + miZzeme tedy snadno zavést neutralni
prvek (zapisovany tu¢nou nulou) definovany jako

0=¢

protoZe sjednocenim libovolné mnoziny s prazdnou mnozinou dostaneme opét ptivodni
mnoZinu. TakZe rovnost A+0 = 0+A = A plati pro jakoukoliv schopnost A.

e Axiomy asociativity, komutativity a idempotence — Vzhledem k definici operace + jsou
tyto axiomy splnény samoziejmé, protoZe sjednoceni mnozin je asociativni, komutativni i
idempotentni. Takze pfislusné rovnosti (A+B)+C = A+ (B+C), A+B = B+ A ataké
A+A = A plati pro jakékoliv schopnosti A, B a C.

Mame tedy jednoduchou algebraickou strukturu (K, +), jejiz operace ma stejné vlastnosti jako
stejnojmennd operace v Milnerové kalkulu (viz oddil 3.4). Nasledné jiz definujeme sloZenou
strukturu (K, +, 4, -) jakozto rozsifeni struktury (K, +) tak, ze operace - je funkci A x K — K,
ktera spliiuje axiom uzavrenosti. V souladu s tim definujeme - jako zfetézeni interpretace a
schopnosti, takze napfiklad rovnost

B=aA A, BeK aecA

miiZzeme zapsat jako
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% = { a®™C : Cell% } IMY2#J
DOA)={A: A2 e [1%a}

nebo
% = { a° } [TYa=Q

pficemz opét velmi snadno nahlédneme, Ze takto definovana operace - spliiuje vSechny po-
zadované vlastnosti:

e Axiom uzavienosti — MnozZina [I¥4 je podmnozZinou mnoziny W=. Pfitom mnoZina W=
obsahuje vSechny posloupnosti interpretaci. Jelikoz zfetézenim interpretace a®“? a po-
sloupnosti C dostaneme opét posloupnost interpretaci, potom také I1%s je podmnoZinou
mnoziny ¥=. A protoZe nosna mnozina K obsahuje vSechny podmnoZiny mnoziny V=,
tak K obsahuje také mnoZzinu I1"s. TakZe pro jakoukoliv akci a a schopnost A plati, ze a-A
je opét schopnost, resp. je opét z nosné mnoziny K.

e Asociativita zprava — Ackoliv jednostranna asociativita neni vlastnosti ve smyslu axiomu,
tak zlistdva podstatnou z hlediska jazyka zapisu vyrazii. Asociativita zprava je zde totiz
dana jiz signaturou funkce A x K — K. Jinymi slovy, pofadi provadéni operaci je strikiné
predepsano jiz samotnym jazykem. Takze rovnost f-a-A = f-(a-A) plati pro jakékoliv ak-
ce a, f a schopnost A.

V tuto chvili je zamyslena (sloZend) algebraicka struktura jiz vybudovana. Je zfejmé, Ze obé
jeji operace maji stejné vlastnosti jako stejnojmenné operace v Milnerové kalkulu. Také jazyk
zapisu samotnych vyrazi je s Milnerovym kalkulem shodny. Naopak rovnost je zde chapana
standardné (tzn. jako totoznost prvkii nosné mnoziny K vyjadfovanych vyrazy z obou stran
rovnosti). Navic zde neni potfeba Milnerovy defini¢ni rovnosti, nebot naptiklad rovnost

A=aA AeK aeA
Ize standardné chapat jako rovnici, jejimz feSenim je urcité A. Diky tomu (a diky vhodnému
zpusobu konstrukce mnozin I1%x a potazmo nosné mnoziny K) je vsak prepis pfechodového

grafu na soustavu rovnic stejné pfimocary jako u Milnerova kalkulu, coZ si ihned ukdzeme
na konkrétnich prikladech.

Priklady

Navaznost pfechodovych systémi pies algebraické rovnice az na schopnosti (resp. mnoziny
I1"x, nad nimiz je algebraicka struktura vybudovana) si ukdzeme jak na dvou rozhodujicich
prikladech, tak (pro ilustraci) i na jednom komplexnéjsim prikladu. Za prvé, systému daného
prechodovym grafem

2]

3

odpovida jednoducha algebraicka rovnice
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jejimz feSenim je schopnost
A = {acacae... }

pficemzZ spravnost tohoto feSeni mtiZeme ovéfit jeho dosazenim do rovnice. Jakmile uvede-
nou schopnost A dosadime do pravé strany rovnice, tak dostaneme vyslednou schopnost

aA = a-{awarac... } = {acacae... )

ktera je totozna se schopnosti A. OvSem, vZdyt nekonecna posloupnost a“a*ac... rozsifena o
prefix a® (tzn. o interpretaci akce ) je stale nekonecnou posloupnosti ata*ac.... TakZe feSeni
rovnici skutecné vyhovuje a lze snadno nahlédnout, Ze je feSenim jedinym. Uvedena rovnice
tedy (implicitné) vystihuje vnéjsi projev daného systému stejné, jako jej (explicitné) vystihuje
uvedené feSeni. Za druhé, systému daného prechodovym grafem

[¢]
oo
jiz odpovida odlisna algebraicka rovnice
A=aA+a0
jejimz feSenim je schopnost
A = {d? ad®, acaca®, ...}

pricemZ spravnost tohoto feseni 1ze opét snadno ovéfit jeho dosazenim do rovnice. Skutecné,
dosazenim do pravé strany rovnice dostaneme vyslednou schopnost

a-{a? aa®, a“a“a
{aaa acaed®, )+
{2, aed®, acaca ,...}

aA+ a0

}+ P =
{Qj}

ktera souhlasi s levou stranou rovnice. Nakonec si jesté strucné ukdzeme komplexnéjsi sys-
tém, resp. nasledujici pfechodovy graf spolecné s odpovidajici soustavou tii algebraickych
rovnic a jejim feSenim

= aA+aB+pC

0w >

=0
= gC
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A= {ad° a%a®, ..., BFpF..., abBpr..., acbaBBeps..., ...}
B=0g
C={pp...}

pricemz spravnost uvedeného feseni lze opét ovérit nasledujicim dosazenim

aA+aB+B-C=a-{a° awa®, ..., BBE..., achBFBP..., aobacBBeBE. .., ... } +
+ta- D+ p-{ppe...} =

{asa®, asbaasa®, ..., aobBRpP..., acbaobBRBE..., ... } +
+{a?) + {ppE... ) =

{02, ava®, ..., BOBP..., aBBRph...., aborbBiph..., ...} = A

0

BC=B-{Bpr...} = {ppr...} = C

& =B

37



5 Ekvivalence systémi

5.1 Spornost ekvivalence

Vychozim pojetim ekvivalence vyrazii v ramci Milnerova zakladniho kalkulu, a tudiz i pfi
jeho rekonstrukci (viz kapitola 3), je isomorfnost prislusnych derivaénich stromti. Pfi oné
rekonstrukci jsme sice poznamenali, Ze derivacni stromy nejsou nejvhodnéjsimi reprezentan-
ty vyznamu (ovSem pouze kviili nemoZnosti je vhodnym zptlisobem formalné vyjadrit), ale
zaroven jsme prisvédcili, Ze jimi lze prokazat deklarované vlastnosti (asociativita, idempo-
tence apod.) operaci zakladniho kalkulu. Nicméné, nyni si ukdZzeme paradoxni priklad dvou
ekvivalentnich vyrazi, jejichZ derivacni stromy ale nejsou isomorfni. Mé&me dva vyrazy

a0+ f-0) + a-(p-0) a-(p-0)

ke kterym sestrojime pfislusné derivacni stromy (jelikoz zde nefiguruji defini¢ni rovnosti,
tak vlastné ve tvaru stromti pouze nakreslime fragmenty sémantického pfechodového sys-
tému odpovidajici danym vyraztim)

pricemz teckovany pfechod pouze upozornuje na nejednoznacny vyklad ptvodnich Milne-
rovych prechodovych pravidel. V nasi rekonstrukci zdkladniho kalkulu se totiz pfechodova
pravidla (8) zakladaji na prechodové relaci fI c 3 x Act x 3, tj. mnoziné, ve které se prechod
((B0)+(B-0), B, 0) nachazi samozrejmé jen jednou, pfestoze vyplyva z obou podvyrazii -0.
V nasem derivacnim stromu se teckovany pfechod tedy nevyskytuje. Oproti tomu Milnerova
prechodova pravidla [1] maji tvar ponékud méné formdlnich prepisovacich pravidel, takze
ani po zevrubném studiu jeho knihy neni mozné s jistotou usoudit, jakym zptsobem by se
v takovém pfipadé pouzila. Proto v Milnerové derivacnim stromu moznd teckovany prechod
figuruje. Pfes zminénou nejistotu lze spolehlivé prohlasit, Ze vySe sestrojené derivacni stro-
my zjevné nejsou isomorfni. TakZe derivacnimi stromy prokdazat ekvivalenci danych vyrazi
nelze (pravé zde se totiz projevuje jiz predeslané, Ze derivacni stromy vyjadfuji vice nez po-
tfebujeme). Paradox prikladu potom spociva ve skutecnosti, Ze ekvivalenci l1ze prokazat diky
idempotencni vlastnosti (viz E + E = E) dokazané pravé pomoci zde selhavajicich deriva¢nich
stromt. Vzhledem k jednoduchosti pfikladu lze snadno nahlédnout, ze vnéjsi projevy sys-
témt odpovidajicich danym vyraziim by skute¢né byly nerozliSiteIné. Tento ptfiklad tedy
nezpochybnuje idempotencni vlastnost, ale definitivné vylucuje derivacni stromy jako repre-
zentanty vyznamu vyrazt kalkulu.
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Milner [1] pozdéji pfichazi s dalsSim druhem rovnosti, zalozenym na tzv. silné bisimulaci,
ktera je jiz lépe formalné vyuzitelna a ji indukovana ekvivalence je kongruenci (tj. zachovava
operace kalkulu), proto ji Milner oznacuje jako , prvni fadné pojeti ekvivalence” [1]. Ostatné
celou jeho knihou [1] se vine nit hledani, jakym zptisobem ekvivalenci uchopit. A zde je dob-
ré se na chvili zastavit.

5.2 Co ekvivalenci systém vlastné minime?

Jiz v prvotnim zkoumani samotnych pfechodovych systémt (viz oddil 2.3) jsme narazili na
potfebu vyjasnit co ekvivalenci minime. V tomto ohledu se Milner vztahuje k pojmu chovani
systému a uvadi, Ze ,chovani systému je pfesné to, co je pozorovatelné a pozorovat systém
znamend komunikovat s nim” [1]. Obdobné jsme se také my vztahovali k pojmu vnéjsi pro-
jev systému. Souhrnné 1ze fici, Ze spolecné povazujeme dva systémy za ekvivalentni, pravé a
jen kdyZ nejsou vzajemné rozliSiteIné z vnéjsiho pohledu. Snad nejpresnéji to lze vyjadfit tak,
Ze ,systémy nejsou ekvivalentni, pravé a jen kdyz existuje n&jaky experiment, ktery systémy
dokaze rozlisit” [2]. Abychom si vSak ujasnili co minime experimentem (a tedy i ekvivalenci)
a pfitom stdle ztistali na dostateéné abstraktni tirovni, tak vyuZijeme metaforu. Inspirujeme
se ¢lankem Blooma a Meyera [2] o experimentovani s ekvivalenci a pfistoupime na pomérné
priléhavou metaforu tlacitek, kterd ndm poskytne jakysi etalon ekvivalence.

V ramci metafory budeme na systém nahliZet jako na cernou skfinku s tlacitky oznacenymi
pomoci symboli akci z mnoziny A. Jedinou moznosti jak mtiZe experimentator manipulovat
s ¢ernou skifinkou, je postupné tisknuti jednotlivych tlacitek v libovolném poradi (ve kterém
se tlacitka mohou také libovolné opakovat). OvSem jaka tlacitka na stisk budou reagovat a
jaka nikoliv, jiZz zavisi na aktudlnim stavu skfinky. Pfitom reakce spociva jednak ve zpétné
odezvé experimentatorovi (fj. ten vzdy poznd, Ze tlacitko na jeho stisk reagovalo) a jednak
v pripadné zméné aktudlniho stavu skfiriky (resp. pokud tlac¢itko na stisk nereagovalo, tak se
stav nezménil urcité). Samotné experimentovani potom probiha nasledovné. Experimentator
ma k dispozici nekonecny pocet stejnych skiin€k ve stejném (resp. pocatecnim) stavu. Po-
stupné na kazdé sktince pak provede pravé jeden experiment spocivajici v libovolné konecné
posloupnosti stiskt tlacitek. OvSem nemtiiZzeme cekat, aZ netinavny experimentator provede
nekonecny pocet experimentti a poskytne nam jejich zaznam. Proto formalné vyjadiime ra-
déji pfedpovédi experimentt ve tvaru posloupnosti

Uoao L1 ... an Unn Ui g/\ aic/l

kde Ui obsahuje symboly vSech v daném stavu skfifiky nereagujicich tlacitek (tim predpovi-
dame vlastné celé posloupnosti stiskti & € Ui, pfi nichZ se nas experimentator Zadné reakce
nedockd) a nasledujici @i je symbolem jednoho z téch tlacitek, které v daném stavu skiinky
reaguji. Popsana posloupnost tedy pfedpovida urcitou mnozinu experimentti, které nas ex-
perimentator ve svém nekoneéném usili dfive ¢i pozdéji zaznamena.

Bloom a Meyer [2] diskutuji né€kolik variant metafory tlacitek. Zminme jednak metaforu pro-
svétlenych tlacitek, kterou jsme se inspirovali my v pfedchozim odstavci a jednak metaforu
tlacitek s duplikatorem, kterou oni zkoumali (v nékolika modifikacich) podrobnéji. Posledné
jmenovana metafora se vyznacuje tim, Ze experimentatorovi umoznuje k c¢erné skiince kdy-
koliv (tzn. mezi jednotlivymi stisky tlacitek) vytvofit libovolny pocet duplikatti, na nichz lze
provadét diléi experimenty. Tato metafora dokaze systémy rozliSovat jemnéji, avSak charak-
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ter zde predpokladanych systému neumoznuje piimé zjisténi jejich stavu (mj. pravé primé
zjisténi stavu je principidlné nezbytnou soucasti duplikace), proto v nasi metafofe neumoz-
nujeme vytvaret duplikaty cernych skfinék. Struéné feceno, experimentator muize s cernymi
skfitkami manipulovat pouze tisknutim tlacitek, stejné jako okoli mtiZe se systémem intera-
govat pouze prostfednictvim akci. Z jiného thlu pohledu miiZzeme také fici, Ze umoZnujeme
duplikaci jen pfed prvnim stiskem tlacitka, coz bylo vyjadieno jako dostupnost nekonecného
poctu stejnych skiin€k ve stejném stavu.

Pro nadzornost si pouZiti nasi metafory ukaZeme na jednoduchém prikladu. Méjme tedy néja-
ky systém. Abychom na n€j mohli pohliZet jako na ¢ernou skiinku, musime jej namodelovat
v takové formé, kterd naplnuje rysy cerné skiinky popsané vyse (mj. si povSimnéme, Ze tyto
rysy napadné odpovidaji rozhrani mezi vnéj$im a vnitfnim pohledem diskutovaném v oddi-
lech 2.3 a 2.4, zejména potom ctvefici X, @, I, ¢). Vhodnou formou jsou naptiklad praveé
pfechodové systémy. Necht je tedy jeho modelem nasledujici pfechodovy systém

f
o ' S
(D=0

ktery popsané rysy cerné skiinky zjevné napliuje (resp. 1ze z néj vycist symboly tlaéitek, zda
reaguji na stisk atd.). Podle uvedeného modelu jiZ mtZeme sestavit pfedpovédi

{B} a fa)
(B} afal) B {a B}

vSech experimentt, které by pomyslny experimentdtor zaznamenal. A pravé timto prefor-
mulovanim modelu na pfedpovédi experimentii jsme na dany systém pohlédli jako na vyse
popsanou cernou skiiriku. Pro iplnost dodejme, ze ackoliv je tvar naSich predpovédi shodny
se zdznamem experimentti v metafofe prosvétlenych tlacitek [2] a stejnym zptisobem je pod-
le modelu také sestavujeme, tak jejich vyznam je z definice odliSny. Dtisledkem je napfiklad
nadbytecnost nékterych predpovédi (tfeti, pata atd.) v tomto ptikladu, nebot jsou podmno-
zinami jinych pfedpovédi (druhé, ctvrté atd.).

V predchozich odstavcich jsme pomoci metafory pfedevsim definovali co minime ekvivalen-
cl. Pfesto vSak uvedenymi zapisy a postupy nelze ekvivalenci formalné zcela uchopit (vzdyt
predpovédi experimentti muze obecné byt nekonecné mnoho a nemdame jiny zptisob jak by-
chom je mohli zachytit kone¢nym zdpisem). Ostatné to ani nebylo tcelem metafory, kterd je
spiSe myslenkovou konstrukci poskytujici jednak jakysi etalon ekvivalence a jednak urcitéjsi
vyznam samotnym pfechodovym systémtm (vzdyt pravé prostiednictvim vyznamu se pre-
chodovy systém stava modelem).

40



5.3 Uchopeni ekvivalence a porovnani

Po ujasnéni co minime ekvivalenci systémfi, ztvarnéném metaforou tlacitek s predpovédmi
experimentt], se vratime k moznym pristuptim jak ekvivalenci formalné uchopit a porovna-
me soulad téchto pristupli se zminénou metaforou. Konkrétné se budeme zabyvat dvéma
pristupy. Prvnim pfistupem je jiz zminéna bisimulace, kterou Milner dodatecné zabudoval
do teoretickych zakladt svého kalkulu [8], a druhym pfistupem je totoZnost schopnosti, nad
nimiZ jsme vybudovali nasi algebraickou strukturu (viz kapitola 4).

Abychom méli na ¢em vyzkouset jak obstoji oba pfistupy k uchopeni ekvivalence, pfipravi-
me si nejdfive zajimavy pfiklad. Méjme tedy dva systémy, resp. jejich modely pfedstavované
nasledujicimi pfechodovymi systémy

(8)—>(0)

a B
y & y

e} P )

(O—(E

na nichz si Ize povSimnout, Ze jedinym podstatnym rozdilem je posun nedeterminismu (u

(12)

levého pfechodového systému nastane dfive, u pravého pak pozdéji). Pomoci metafory tedy
ihned ovéfime, zda jsou ekvivalentni ¢i nikoliv. A zjistime, Ze pro oba pfechodové systémy
jsou platné nasledujici pfedpovédi experimentii

{By}alay}
Byt alaylBlaplylapyl
Byt alayl Blapyl

s tim, Ze nadbytecné predpovédi jiz zde byly vynechany. Jinymi slovy, neexistuje tedy tako-
vy experiment, ktery by dokazal oba systémy rozliit. A protoze jsme fekli, Ze metafora bude
pro soud o ekvivalenci urcujici, tak oba systémy jsou timto prohlaseny za ekvivalentni.

Bisimulace

Koncept bisimulace zformuloval Park [9] kratce po prvnim vydéani Milnerova kalkulu, jak se
z ptedmluvy dalSiho vydani [8] m{izeme docist. Milner tam doslova uvadi, Ze ,nejdulezitéj-
$im pokrokem (v algebraickém pfistupu ke komunikujicim systémtim) je Parktiv objev ideje
bisimulace” [8]. Nasledné Milner [8, 1] s vyuzitim bisimulace pfeformuloval teoretické za-
klady souvisejici s rovnostmi vyrazt v jeho kalkulu. Jak je samotna bisimulace a bisimula¢ni
ekvivalence definovana si ukadzeme v nasledujicim odstaveci.

Ekvivalence zaloZend na bisimulaci zohlednuje pouze strukturu vétveni prechodovych sys-
tému pravé tak, Ze se mohou vzijemné simulovat prechod po prechodu. Pfesné feceno, pro
dané prechodové systémy (S1, /A, R1) a (S2, /A, Rz) je bisimulace relaci M < S1 x Sz s nasleduji-
cimi vlastnostmi
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VX, Y)eM:
@ VX aX)eRi 3Y,a,Y)eR : X, Y)eM
b) VI, a,Y)eR: I X, a X)eR : X, Y)eM (13)

a fikame, Ze prechodové systémy ve stavech Ai € 51 a A2 € 52 jsou bisimulacné ekvivalentni,
pravé kdyz existuje bisimulace M takova, Ze (A1, A2) € M.

Milner [1] takto definovanou relaci M oznacuje jako tzv. silnou bisimulaci a jak jsme vyse
predeslali, zaloZil na ni také dal$i druh rovnosti (zapisovanou symbolem ~). Modifikacemi
silné bisimulace pak jesté vyvinul v zasadé dvé varianty, tzv. slabou bisimulaci (s rovnosti
zapisovanou symbolem =) a tzv. ekvivalenci (s rovnosti zapisovanou symbolem =). Posledné
jmenovana tedy nahrazuje zcela nevyhovujici isomorfnost derivacnich strom a Milner po-
moci ni také ovéfil platnost vlastnosti operaci kalkulu. ProtoZe se vSechny tfi varianty lisi
pouze v rizném zachdzeni s tzv. tichou akci, kterd se vSak v ndmi zvoleném vytezu zdklad-
niho kalkulu nevyskytuje, tak ndm zde splyvaji do bisimulace jediné.

Nyni jiz ovéfime, zda pfechodové systémy z vySe pfipraveného ptikladu (12) jsou bisimu-
lacné ekvivalentni. Podle vySe uvedené definice (13) je nezbytné najit bisimulaci M, takze pro
urychleni rovnou vyzkousime nasledujici relaci

{ (A F), B,G), (C,G), (D, H), (EK) }

a zjistujeme, Ze dvojice (B, G) a (C, G) nesplnuji podminku (b) z definice, protoze v relaci
chybi dvojice (D, K) a (E, H). VyzkouSime tedy relaci rozsifenou o chybéjici dvojice

{ (A F), (B,G), (C,G), (D,H), (E,K), (D,K), (E,H) }

a tentokrat zjistujeme, Ze nové pridané dvojice (D, K) a (E, H) nesplnuji podminky (a) a (b),
v uvedeném poradi. Tim se dostavame do sporu, coz znamend, Ze bisimulace obsahujici dvo-
jici (A, F) nemiiZe byt nalezena. Systémy tedy bisimulacné ekvivalentni nejsou.

Ovsem to potom znamend, Ze bisimulace obecné neodpovidd nasi metafore. Pfitom Milner
vyslovné uvadi, ze ,jakékoliv dva systémy (v danych stavech) chceme rozliSovat pouze kdyz
odlisnost mtize byt zjiSténa néjakym dal$im systémem pfi interakci s kazdym z nich” [1] a
sam pouzil myslenkovy experiment odpovidajici nasi metafore tlacitek, kterym pak potiebu
bisimulace odtivodnil. TakZe bisimulace neodpovidé nejen nasi metafore, ale ani ptivodnimu
zaméru Milnera. Posunem od derivac¢nich stromiti k bisimulaci se Milner sice svému zaméru
ohledné rozlisitelnosti (a tedy ekvivalence) systémt velmi pfiblizil, ale bisimulace je zjevné
stale pfiliS jemnym pojetim ekvivalence (resp. rozliSuje systémy stdle pfilis jemné).

Je pravda, ze zde posuzované prechodové systémy (12) by nebyly ekvivalentni v rdmci jiz
také zminéné metafory tlacitek s duplikatorem. Bisimulace by tedy v daném piipadé takové
metafofe odpovidala. AvSak Bloom a Meyer [2] uvadi pfiklad dvou jinych pfechodovych
systémt, kde se metafora tlacitek s duplikatorem a bisimulace jiz rozchazi. Takze v dtsledku
vyvstava dokonce otdzka, jaké metafofe bisimulace vlastné odpovida (resp. v jakém smyslu
jsou ekvivalentni dva systémy, pro které existuje bisimulace). Ani Bloom a Meyer [2] vSak na
tuto otdzku jednoznacné neodpovédéli.
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Nakonec si jesté ukazeme, jak by se posuzované prechodové systémy (12) vyjadtili v Milne-
rové zakladnim kalkulu. Staci si uvédomit, ze kazdy pfechodovy systém bud je fragmentem
sémantického pfechodového systému odpovidajicim néjakému vyrazu z mnoziny 3, anebo
miiZze byt z takovych fragmentti diky definiénim rovnostem pospojovan (podrobnéji viz od-
dil 3.3). Potom snadno dospéjeme ke dvéma vyraztim

wpy0+aB  #  w(py0+po) (14

o kterych zaroven vime, Ze si nejsou rovny. Ovsem, vZdyt koneénym pojetim ekvivalence
vyrazi v ramci Milnerova zakladniho kalkulu je bisimulacni ekvivalence jim odpovidajicich
prechodovych systémi; a my jsme vyse jiz ovéfili, Ze prechodové systémy (12) bisimulacné
hlediska jisté zarucila distributivita. Potom je zadkonité, Ze Milner [1] vyslovné upozornuje na
neplatnost distributivity v jeho kalkulu.

Po spornych derivacnich stromech tedy ani bisimulace nedovoli vyraztim v Milnerové za-
kladnim kalkulu, aby mély vyznam vnéjsiho projevu odpovidajicich pfechodovych systémiu
(resp. projevu formalizovaného v oddilu 5.2 pomoci predpovédi experimentti). Jestlize totiz
prechodovym systémim (12) se stejnym vné&jSim projevem odpovidaji vzajemné neekviva-
lentni vyrazy, pak tyto vyrazy vyznam vnéjsiho projevu mit nemohou.

Totoznost schopnosti

Pojem schopnost jsme zavedli pro formalni popis vnéjsSiho projevu (viz oddil 4.1), ktery je
algebraicky snadno uchopitelny a ktery jsme od pocatku konstruovali tak, aby byl oprostén
od nadbyte¢né informace nesené (vnitini) strukturou pfechodového systému.

Ekvivalence zaloZena na schopnostech je pak indukovéna jednoduse jejich totoznosti. Pfesné
feceno, dané prechodové systémy (51, A, R1) a (S2, /A, R2) ve stavech A1 € S1 a A2 € S2 jsou
ekvivalentni, praveé kdyz jejich schopnosti 1% a [1%4 jsou totoZné.

Nyni jiz ovéfime, zda pfechodové systémy z vySe pripraveného piikladu (12) jsou ekviva-
lentni ve smyslu schopnosti. Nejdfive musime odvodit mnoziny €% a €'r vSech pfipustnych
provedenti ze stavii A a F. Vyslednymi mnozinami jsou

€% = { (A a* B) (B,p, D) (D,Y%° E), (A, C) (CB%E) }

€% = { (Fa,G) (G p,H) (Hy°K), (FaG) (G B°K) )

ze kterych pak uz snadno odvodime piislusné schopnosti I1V4 a IT*F (tj. mnoziny pfipustnych
posloupnosti interpretaci)

M7 = { atpry?, arp® } M7 = { atpry?, asp? }

a zjistujeme, Ze jsou totozné. TakzZe ve smyslu schopnosti systémy ekvivalentni jsou. Oproti
bisimulaci tedy totoznost schopnosti v tomto pfipadé souhlasi s nasi metaforou tlacitek (ale
obecny soulad to samoziejmé nedokazuje, to bude pfedmeétem dalsi prace).

Nakonec si ukadzeme, jak by se posuzované pfechodové systémy (12) vyjadfili v rdmci navr-
zené algebraické struktury (viz oddil 4.2). Staci si uvédomit, ze kazdému vyrazu (tzn. také
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podvyrazu) vyjadfujicimu schopnost vzdy odpovida urdity stav pfislusného prechodového
systému, pfiemz operandim souctu (+) odpovida stav stejny jako souctu samému (podrob-
né&ji viz oddil 4.2). Potom snadno dospé€jeme ke dvéma vyraziim

a-py-0+a-p-0 = a(By-0+p-0) (15)

které by si mély byt rovny. OvSem, nebot v rdmci navrZzené algebraické struktury je rovnost
chapana jako totoznost prvkii nosné mnoziny K, resp. totoznost schopnosti, vyjadfovanych
vyrazy na obou jejich stranach; a uvedené vyrazy by mély vyjadfovat praveé schopnosti I1%4 a
1%, které jsme vyse odvodili z vyraziim odpovidajicich pfechodovych systémii (12). Jinymi
slovy, uvedena rovnost by vlastné méla vyjadrovat

IT" = IT"F

coz ovéfime vyhodnocenim vyrazi

a-B-y-0+a-p-0 = a-B-y-0+B-0)
a-By-D+a-p-3 = a-B-y- I+ p-9)
a-B- (Y’ +a-{p%) = a-B-1H7)+1{p))
a-{py?} +{asp?t = a-(py°)+ {p°)
{aspy?) + (afp”) = a-{pryZ p7)
{aspry?, asp?) = {aspry?, atp?)

a zjistujeme, Ze tomu tak skutecné je. Uvedené vyrazy (15) tedy podle ocekavani vyjadiuji
vySe odvozené (totozné) schopnosti I1Va a I1'r pfechodovych systémii (12). TakZe uvedené
vyrazy (15) skutecné jsou ekvivalentni (tzn. jsou si rovny). Navic se ukazuje, Ze v navrzené
algebraické struktufe (oproti Milnerové kalkulu) néjakd forma distributivity plati. Nebude
totiz tézké ukazat, Ze misto podvyrazii y-0 a 0 v rovnosti (15) mohou vystupovat libovolné
schopnosti.

Priklad s pfechodovymi systémy (12) ndzorné potvrzuje rozhodujici vliv ekvivalence na vy-
znam vyrazu. Pro odpovidajici pfechodovy systém maji vyrazy (14) a (15) naprosto stejny
tvar a presto maji odliSny vyznam. Ekvivalence tedy rozhoduje nejen o vzdjemné nahraditel-
nosti systém ¢i vyrazti, ale rozhoduje dokonce o tom, nad ¢im pfesné pomoci budovaného
formalniho aparatu (at uz algebraického nebo jiného) vlastné budeme uvazovat. Jinymi slo-
vy, pokud dané formalni pojeti ekvivalence nebude vérné odrazet skutecnost, tak by se nam
mohlo stat, ze budeme formalné uvazovat o nécem (vice ¢i méné) jiném, nez bychom se do-
mnivali (byt by dané pojeti ekvivalence bylo ,jen” jemnéjsi nezZ v modelované skutecnosti).

Nyni jiz vime, Ze z hlediska vnéjsiho projevu je bisimulace pfilis jemna (resp. rozlisuje i ,né-
co”, co pouhou interakci systémt prostfednictvim akci ve skutecnosti rozlisit nelze). Ostatné
bisimulac¢ni ekvivalence ,je uznavana jakoZzto nejjemnéjsi ekvivalence chovani, o které lze u
soubéznych systémii uvazovat” [10]. Naopak u ekvivalence zalozené na totoznosti schopnos-
ti se Ize (na zdkladé dosavadniho vyzkumu) domnivat, ze jeji jemnost je z hlediska vnéjsiho
projevu pravé na ,spravné” hranici. Dulezité tedy bude v dalsi praci obecné ukazat (pomoci
metafory tlacitek ¢i jinak), Ze neexistuje jemnéjsi ekvivalence, ve které by kazdé dva nerozli-
Sitelné systémy (tj. systémy s nerozliSitelnym vnéjsim projevem) byly jesté ekvivalentni.
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6 Zaver

Strucna rekapitulace

Lze soudit, Ze paradigma multiagentnich systémi by uplatnéni v informacnich systémech (a
obecné v softwarovém inZenyrstvi) najit mohlo. Pfinosem by potom mohlo byt predevsim
v pfipadé komplexnich nebo pfirozené distribuovanych systémi. Avsak pfi navrhu multia-
gentnich systémi nelze vyuzit Zddné ze stavajicich metod softwarového inzenyrstvi, které
jsou v dtisledku vSechny zaloZeny na algoritmické dekompozici. VZdyt komponenty téchto
systému (agenty) jsou navrhovany s lokalnim tthlem pohledu, coz vede k jejich volnéjsim
vzijemnym vazbdm a vétsi autonomii. Neexistuje tedy globalni (byt distribuovany ¢i para-
lelizovany) algoritmus. Funkce multiagentniho systému je ddna dynamikou (tzn. moznymi
soubéhy) interakci mezi agenty. Navic ovérovani spravnosti (a vlastné jakékoliv vySetfovani)
této dynamiky pomoci testovani (tj. obvyklou technikou v softwarovém inZenyrstvi) je zjev-
né vylouc¢ené. Dokud tedy nebudeme mit adekvatni metodu pro navrh i vySetfovani, tak
veskeré snahy o multiagentni systémy (pokud vynechdme uplatnéni v simulacich) budou
mit podobu spiSe klasickych distribuovanych (¢i paralelnich) systémiti, coz je dtisledkem
pochopitelné opatrnosti.

Pfirozené se zde nabizi hledat pomoc v odvétvi formalnich metod. Ackoliv tkoly, pfed které
je toto odvétvi stavéno, se ukazuji jako necekané obtizné, tak jiz bylo dosaZeno fady slibnych
vysledkil. Svoji pozornost jsme soustfedili na Milneriv kalkulus (CCS), protoze byl vyvijen
s velmi podobnou motivaci (resp. snahou obecnéji a plné postihnout pozorovatelné chovani
soubéznych systémti) a jevi se vhodnym vychodiskem pro nalezeni aparatu, ktery by mohl
byt zdkladem adekvatni metody pro modelovani (a tim ndvrh i vySetfovani) multiagentnich
systému. Avsak ekvivalence v Milnerovo kalkulu, tj. bisimula¢ni ekvivalence pfechodovych
systémt, je pfili$ jemna. Jak jsme si ukdzali (viz oddil 5.3), bisimula¢ni ekvivalence rozlisi i
takové prechodové systémy, které maji totozny vnéjsi projev. Pro pfipomenuti dodejme, Ze
pojem vneéjsi projev jsme intuitivné definovali jako pozorovatelné chovani, kdy vnéjsi pozo-
rovatel smi s pfechodovym systémem manipulovat jen interakcemi prostfednictvim akci (viz
kapitola 0), a pozdé€ji jsme pojem upfesnili pomoci metafory tlacitek (viz oddil 5.2). Pfitom jiz
v tvodu jsme si ujasnili, Ze pro formalni uvazovani (coz je smyslem kalkulu) je problémem i
pokud ekvivalence neodpovida zamyslenému pojeti chovani ,, pouze” kvtili své vétsi jemnos-
ti (viz kapitola 0). Struéné feceno, Milnerovo kalkulem (s bisimulaéni ekvivalenci) bychom
formalné neuvazovali nad vnéjSim projevem prechodovych systémt, ale nad néjakym blize
neuréenym pozorovatelnym chovanim. A bliZze neurcenym proto, Ze pozorovatelné chovani
(implicitné definované bisimulacni ekvivalenci) je obtiZzné explicitné charakterizovat; vzdyt
dosud se nepodafilo nalézt ani metaforu, ktera by bisimulacni ekvivalenci odpovidala (jak je
zminéno v oddilu 5.3). Takze pravé piiliSna jemnost bisimulacni ekvivalence byla diivodem
zdméru vpravit do Milnerovo kalkulu, resp. do jeho operacné sémantického modelu, jinou
(patficné hrubsi) ekvivalenci.

Milnerovo kalkulus opravdu lze chdpat jako rdmec pro rodinu (opera¢né sémantickych) mo-
delti definovanych takovymi ekvivalencemi, jejichZ podmnozZinou je bisimula¢ni ekvivalence
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(viz citace Hoara v kapitole 0). AvSak Milnertv zptisob budovani kalkulu dovoluje vpravit
jen takové ekvivalence, které jsou indukovany existenci néjakého vztahu , podobnosti stavi1”
(napft. existenci bisimulace). Milner pfi budovani kalkulu totiZ bezprostfedné navazuje topo-
logii pfechodového grafu na syntaxi vyrazt tak, Ze kazdému vyrazu odpovida pravé jeden
stav (viz oddil 3.3), coZ je pak souhrnné formalizovano pfechodovymi pravidly (napf. vyraz
a-B-y-0+a-p-0 se tak provedenim akce o nemiize proménit na vyraz -y-0 + -0, nebot tako-
vému vyrazu neodpovida zZadny stav prechodového grafu). A pfechodovym pravidlim se
ekvivalence musi podfidit (napf. vyraz a-f-y-0 + a-f-0 tedy nesmi byt ekvivalentni s vyrazem
a-(fy-0 + -0), nebot podle prechodovych pravidel se provedenim stejné akce a oba vyrazy
promeéni na takové vyrazy, které jiz ekvivalentni jisté nejsou — alternativné feceno, odpovida-
ji ,nepodobnym” staviim). TakZe Milnertiv zplisob budovani kalkulu a predevSim zminéna
pfechodova pravidla pfilis§ omezuji volbu ekvivalence (napf. pravé ekvivalentnost uvede-
nych vyrazti a-fy-0+a-$-0 a a(fy-0+p-0) by totiz byla zadouci, jak jsme zjistili v oddilu
5.3). Milnerovo zptisobem tedy kalkulus s patfi¢né hrubsi ekvivalenci vybudovat nelze.

Tento problém i jeho pficinu jsme pfitom predpovédéli jiz pfi studiu vnitini struktury pfe-
chodovych systémti (viz oddil 2.4). Tam jsme dospéli ke zjisténi, Ze (pro vyjadreni vnéjsiho
projevu) nadbytecna informace nesena vnitfni strukturou nespociva jen v pojmenovani sta-
vi, ale zejména v topologii prechodového grafu (a to i pokud neobsahuje Zadné ekvivalentni
stavy). Jak jsme vSak zminili v pfedchozim odstavci, tak v Milnerovo pfistupu je kompletni
informace o topologii nejen pfenesena na syntaxi vyrazu kalkulu, ale (coZ je podstatnéjsi) je
plné respektovana ve formé prechodovych pravidel (jez ekvivalence nemitize pfekrocit). Pro-
to jsme se zcela vyhnuli pfimému pouZziti pfechodovych grafti a zvolili nasledujici pfistup.

Z prechodovych systémt, resp. jejich pfipustnych provedeni (tzn. posloupnosti pfechodt),
jsme odvodili formalni popis vnéjsiho projevu (viz oddil 4.1), ktery jsme oznacili pojmem
schopnost (nebot vystihuje, jak je pfechodovy systém schopen interagovat se svym okolim
prostfednictvim akci). Pficemz klicovym bylo uvédoméni si a definovani pojmu interpretace
akce, ktery zahrnuje kompletni informaci o dtsledku doty¢né akce na nasledujici schopnost
prechodového systému interagovat. Vzdyt explicitni definovani vnéjsiho projevu formou
schopnosti je umoznéno pravé objevem, Ze ke kazdému prechodovému systému existuje
takovy pfechodovy systém se stejnou schopnosti, ktery vsak ve smyslu interpretaci akci je
deterministicky. Také jsme si ukdzali (viz oddil 4.1), Ze ty schopnosti, kterych mtiZe nabyvat
prechodovy systém, vlastné reprezentuji jeho stavy rozlisitelné vnéjsim pozorovatelem. Dale
jsme schopnostmi indukovanou ekvivalenci porovnali na jednom (ovSem charakteristickém)
pfikladu jak s bisimula¢ni ekvivalenci, tak s metaforou tlacitek (viz oddil 5.3). Potvrdili jsme
si tim, Ze schopnostmi indukovana ekvivalence pfechodovych systémti je dostatecné hruba,
aby ji odpovidajici pozorovatelné chovani (zde schopnost) bylo vnéjsSim projevem. Avsak ta
skutecnost, Ze neexistuje Zddnd jemnéjsi ekvivalence, kterd by pfes svou vyssi jemnost stale
zohledniovala jen odliSnosti ve vnéjSim projevu, tim potvrzena samoziejmé nebyla (pottebny
dikaz bude predmétem dalsi prace). Nakonec, rozuméno po zavedeni pojmu schopnost (jeZ
zaroven reprezentuje i tfidu ekvivalence pfechodovych systémi), jsme teprve vybudovali
slozenou algebraickou strukturu (viz oddil 4.2). Nevybudovali jsme ji tedy nad mnoZinou
vyrazli nebo pfechodovych systémti (jak je postupovano v pfipadé Milnerovo kalkulu), ale
praveé nad mnozinou schopnosti. Pfi¢emz algebraické operace byly definovany tak, aby jejich
signatura zajistila stejny jazyk pro zdpis vyrazt jaky ma Milnerav kalkulus. Také vlastnosti
(¢i axiomy) navrzené algebraické struktury zahrnuji veskeré vlastnosti Milnerovo kalkulu a
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dokonce je dopliiuji o dalsi vlastnost (viz urcita forma distributivity zminéna koncem oddilu
5.3). Stejny jazyk vyrazi a pouhé rozsifeni sady vlastnosti zde jasné poukazuji na Hoarovo
slova o tom, Ze Milnerovo kalkulus je rdmcem pro operacné sémantické modely definované
bisimulacni ¢i hrubsi ekvivalenci. Navrzena algebraicka struktura tedy Milnerovo kalkulus
upfesnuje.

Zvoleny pfistup pfinasi kromé patficného upfesnéni Milnerovo kalkulu i nékteré dalsi vy-
hody. Napftiklad je automaticky zajisténo, Ze ekvivalence prechodovych systémti je zaroven
kongruenci (nebot algebraické operace jsou definovany teprve nad schopnostmi, tedy nad
tfidami ekvivalence). Déle neni tfeba zavadét specidlni defini¢ni rovnost (nebot si vystacime
se standardni rovnosti — napf. vyznam symbolu A lze definovat rovnici A = a-A). Nicméné
pfedevsim, vyznam vyraz( 1ze sndze vymezit a formalné o ném uvazovat (neboft existuje
jeho explicitni, formalné uchopitelny popis — zde konkrétné v podobé schopnosti). Naproti
tomu vyznam vyraz v Milnerovo kalkulu, tj. pozorovatelné chovani (definované implicitné
bisimulacni ekvivalenci), je prakticky nezfetelny. Jinymi slovy, je obtizné fici, co pfesné je (a
co uz neni) na prechodovych systémech podle Milnera ,, pozorovatelné” (zjevné to vSak ne-
odpovidd Milnerovo vychozi tezi, Ze pozorovat systém znamend komunikovat s nim).

Smér dalsi prace

Je ziejmé, Ze pro nalezeni ¢i vybudovani aparatu, jenz by se stal zdkladem adekvatni metody
pro modelovani multiagentnich systémd, je klicovym problémem ekvivalence. Vzdyt pravé
ekvivalence rozhoduje o tom, co je ,chovani” (tj. nad ¢éim tedy budeme pomoci vysledného
aparatu formalné uvazovat) a jak priléhavé mohou modely byt. V diserta¢ni praci pak urcité
bude vhodné navrZzenou ekvivalenci (indukovanou zavedenymi schopnostmi) porovnat také
s dal3imi ekvivalencemi (jde zejména o ready simulation a ready traces ekvivalence, které by se
svou jemnosti mohly pohybovat okolo navrzené ekvivalence). Nicméné, stéZejni vysledek
disertacni prace nebude spocivat v navrzené ekvivalenci (a dopracovani jejtho odvozeni) ani
ve zminéném porovnani.

Hlavnim cilem disertac¢ni prace bude dokdazat, Ze navrzena ekvivalence je nejjemnéjsi moz-
nou ekvivalenci pfechodovych systémii z hlediska jejich vnéjsiho projevu. Jinymi slovy, ze
neexistuje zadna jemnéjsi ekvivalence, ktera by stdle zohlednovala jen odliSnosti zjistitelné
interakcemi (¢i manipulacemi) s pfechodovym systémem pouze prostfednictvim atomickych
akci (tzn. bez pomoci duplikaci, ovliviiovani nedeterminismu a bez jinych manipulaci). Tim
potvrdime, Ze se ndm podafilo najit takovou formalizaci ekvivalence, kterd presné odpovida
tomu, jak chapeme , chovani” (zde vymezené pojmem vnéjsi projev). Pfitom to, jak ,,chova-
ni” chapeme, je z praktického hlediska jednodusSe charakterizovatelné (viz zminéné omezeni
pouze na interakce prostfednictvim akci) a diky tomu ptijde vysledky prace snadno vztah-
nout na pomérné sirokou tfidu aplikaci (tedy nejen na multiagentni systémy).

Druhym (doprovodnym) cilem diserta¢ni prace pak bude preciznéjsi vybudovani (zde navr-
zené) algebraické struktury tak, aby byla lépe zfejmda zejména jeji konzistence s nezavisle
formalizovanou (a v ramci hlavniho cile disertacni prace ovéfenou) ekvivalenci. Jak jiz bylo
zminéno, pravé takova algebraicka struktura patficné upfesnuje Milneriv kalkulus a mtize
se stat zakladem potfebné adekvatni metody pro modelovani (nejen) multiagentnich systé-

o

mu.
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