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1. fejezet

Bevezetés

Az algoritmusok id6- és tarfelhasznalds alapjan torténd hatékonysdganak vizsgdlata a bonyo-
lultsdgelmélet kozponti témdja. Altaldban egy problémdt megoldé algoritmust hatékonynak
neveziink (az id6igény szempontjabdl), ha az a bemenet méretével polinomiélisan ardnyos
1épésszam utdn megdll. Az egyik legismertebb algoritmusmodell a Turing-gép, melyrdl ki-
deriilt, hogy minden olyan probléma hatékonyan megoldhat6 vele, ami algoritmikusan haté-
konyan megoldhato. Létezik a problémak egy osztélya, az ugynevezett NP-teljes problémak,
melyek megolddsara nem ismert hatékony algoritmus. Ezen problémdk viszont hatékonyan
megoldhatdk a Turing-gépek egy kiterjesztett valtozataval, az igynevezett nemdeterminiszti-
kus Turing-gépekkel. A hatékonysdg kulcsa ezen gépek esetében tulajdonképpen az, hogy az
ilyen gépek képesek parhuzamos szdmitdsokat végezni: a nemdeterminisztikus miikodésbdl
fakado6 Osszes szamitdsi sorozaton egy iddegység alatt végrehajtddik a gép kovetkezd 1épése.
Jelenlegi tuddsunk szerint nem lehet az ilyen Turing-gépeket klasszikus algoritmusokkal ha-
tékonyan modellezni. Az elmult néhdny évtizedben azonban szdmos prébalkozés tortént arra,
hogy a természetben végbemend folyamatokat modellezve 1j elvi, nagy szamitési kapacita-
st modelleket alkossanak meg. Ilyenek példaul a DNS-szamit6gép, a kvantumszamitdgép és
ilyenek a dolgozatunk tém4jat szolgdltat6 membrinrendszerek is.

A membrénrendszerek olyan bioldgiai indittatdsi szamitdsi modellek, melyek az é16 sej-
tekben végbemend egyes folyamatokat formalis nyelvi eszkozokkel modellezik. A membran-
rendszereket a téma 1ttorje, Gheorghe Piun tiszteletére szokds P rendszereknek is nevezni.
Ezek a rendszerek jellemzden hierarchikusan szervezett, tigynevezett membranok 4ltal ha-
tarolt régiokbol allnak, amelyek objektumok multihalmazat tartalmazzdk. Gyakran nevezik
magukat a régiokat membranoknak. Az objektumok a sejtekben el6fordulé egyes kémiai
alkotéelemeknek, az objektumokon értelmezett atirdsi szabdlyok pedig a sejtekben végbe-
mend folyamatoknak felelnek meg. Rendelkeznek egy globdlis id6zitével, melynek hatdsara

a membranok képesek egyszerre, 1épésrdl-1épésre dolgozni. A membranrendszerek miikodé-
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sét nagyfoki parhuzamossag jellemzi.

A modell 1998-as megalkotdsa 6ta a P rendszerek szdmos véltozatat definidltdk és vizs-
galtdk. A modell egy sokat kutatott viltozata az tigynevezett aktiv membranos P rendszer.
Itt a membréanrendszer rendelkezik azzal a tulajdonsdggal, hogy képes az tgynevezett elemi
membréanok kettéosztdsara. Ez a tulajdonsdg a fent emlitett pairhuzamossiggal egyiitt alkal-
massa teszi ezeket a rendszereket arra, hogy linedris id6ben exponencidlis szamd membrant
hozzanak 1étre €s ezeken miveleteket végezzenek. Az ilyen rendszerek egyik sokat vizs-
gélt alkalmazdsa az NP-teljes problémak, jellemzden a SAT probléma megoldédsa (lasd pl.
[1,2,4,6,10, 13, 16]). A SAT probléma annak eldontése, hogy egy itéletkalkulusbeli formu-
la kielégithet6-e vagy sem. A fent emlitett munkdkban szerepld membranrendszerek képesek
a bemend formulak méretében linearis idében elddnteni a SAT-ot, ahol a formula méretét a
formuldban szerepld véltozok €s klézok szdma egyiittesen hatdrozza meg (sot, a [6] mun-
kaban a bemenet mérete csak a valtozok szamatdl fiigg, de ott megengedett a nem elemi
membréanok szétosztdsa is). Fontos megjegyezniink, hogy amikor azt mondjuk, hogy memb-
ranrendszerekkel hatékonyan eldonthetd a SAT, akkor ez alatt csupdn elméleti hatékonysagot
értiink. A membranrendszer implementacidja sordn ez a hatékonysag természetesen romlik.
A témakorben fellelhet6 otletes megolddsok adtdk az ihletet, hogy én is ezzel a témaval fog-
lalkozzam. Szemben az eddigi megolddsokkal, témavezetOm javaslatéra, az itéletkalkulusbeli
rezolucidt probaltuk megvaldsitani. Sikeriilt a SAT megoldasédra olyan ujszerli mddszert (a
forditott rezoliciét) megvaldsité membranrendszereket taldlni, amelyek a bemend formula
kielégithetdségét képesek a formula valtozészamdnak fiiggvényében linedris idoben eldonte-
ni, fiiggetleniil a formuldban 1év6 kl6zok szdmatél. Ezen megolddsok mindegyike egy-egy
membranrendszer-csalddot definidl. Az els6 megoldas a [8] munkdban jelent meg. Ez egy
tgynevezett uniform megoldés, ahol minden n természetes szimhoz megadunk egy II(n)
membrénrendszert, ami ezutdn képes minden legfeljebb n itéletvéltozot tartalmazé formula
kielégithetoségét n-ben linedris idében eldonteni. A mdasodik megoldds az elsé megolda-
son alapszik [9]. Ez egy semi-uniform megoldas, ahol minden formuldhoz konstrudlunk egy
olyan membranrendszert, ami linedris idoben eldonti a formula kielégithet6ségét. A semi-
uniform megoldds esetében természetesen kovetelmény, hogy a rendszer megkonstrudldsa a
formula méretében hatékonyan torténjen. Az uniform megoldas kidolgozdsaban nekem, a
semi-uniform megoldas esetében pedig a témavezetdmnek volt meghatdrozo része.

A dolgozatban el6szor ismertetjiik a P rendszerek klasszikus tipusat, majd felelevenitjiik
a sziikséges itéletkalkulusbeli ismereteket, definidljuk a SAT problémat és megadjuk az 4l-
talunk haszndlt aktiv membranos P rendszerek definiciéjat. Ezutdn ismertetjiik a probléma
egy mdar 1étezd aktiv membranos P rendszerrel torténd megolddsat. Végiil bemutatjuk a té-

ma altalunk adott djszerti megkozelitését és ezen i) modszernek a fent emlitett, mar 1étez6
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megoldéssal val6 0sszehasonlitasat.



2. fejezet

El6zmények

A kovetkezbkben el6szor roviden bemutatjuk a membranrendszert, mint szamitasi modellt.

2.1. A membranrendszerek

A membranrendszer egy nemdeterminisztikus, er6sen parhuzamos miikodés, bioldgia ihle-
tésti szamitasi modell [12]. Az aldbbiakban roviden ismertetjiik a klasszikus modellt (rész-
letes leiras tekintetében ajanljuk a [14, 15] munkdkat). Egy membranrendszer ugynevezett
membrdnok dltal hatdrolt régiok hierarchikusan felépitett rendszere, amit a kérnyezet vesz
koriil. Gyakran magukat a régidkat is membranoknak nevezziik. A legkiilsé membran a skin-
membrdn; ez a membran kommunikdlhat kdzvetleniil a kornyezettel. Maguk a membranok,
valamint a kornyezet is tartalmazhatjak (tobbszorosen is) egy elére definidlt, véges objek-
tumhalmaz elemeit. A membranok része a benniik 1év6 objektumokon értelmezett szabdlyok
véges halmaza. Minden membran egy 6ndllé szamitasi egység, ezen egységek kozotti kom-
munikdci6 a szabdlyok segitségével biztositott. Ahogy emlitettiik, egy objektum tobbszor is
el6fordulhat egy membranban, igy a membranok objektumok multihalmazait tartalmazzak.
A membranokban szerepld multihalmazokat jellemzden az objektumok 4bécéje feletti sza-
vakkal adjuk meg. Természetesen, ha egy w sz6 egy membran objektumainak multihalmazat
jeloli, akkor a w betliinek tetsz6leges permutdlasaval kapott sz6 is ugyanezt a multihalmazt
jeloli. A rendszer egyik membranja kijelolhetd input membriannak. Ekkor a rendszer fut-
tatdsa elott megadhat6 az objektumok egy multihalmaza, amelyet ez a membrén - az elGre
definialt objektumokon kiviil - tartalmazni fog.

A rendszer rendelkezik egy id6zitovel, melynek egy 1€pése sordn a szabdlyok a memb-
rdnban taldlhat6 egy vagy tobb megfeleld objektumbdl véges sok tij objektumot hoznak 1étre
(specidlisan torld szabdlyok is megengedettek). Az, hogy melyik szabdly keriil alkalma-

zasra, nemdeterminisztikusan dél el. Egy szabdly egy 1épésben tobbszor is végrehajtédhat,
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2.1. dbra. Egy membrinrendszer grafikus dbrdzoldsa (a membrinokba beirtuk a hozzdjuk
tartoz6 szabdlyokat is)

amennyiben a baloldalan taldlhat6 objektumokbdl megfeleld szdmu a rendelkezésre 4ll.

A rendszer maximadlisan parhuzamos, azaz egy membranban egy 1€pés sordn csak annyi
€s olyan objektum maradhat felhasznalatlanul, amelyekre nem illeszthet6 szabdly; tehat a
fennmaradé objektumok az eredeti multihalmaz egy olyan részhalmazat alkotjak, amelynek
egyik (az adott membranhoz tartozd) szabély baloldala sem része. A fentiek demonstrdlasara
tekintsiink egy egyszerd példat. Ha egy membran hdrom a-val, és két b-vel jelolt objektumot
tartalmaz, a szabdlyai pedig olyanok, hogy az egyik két a-t ir 4t, a masik pedig egy a-t és
egy b-t ir at, akkor kétféleképpen hasznédlodhatnak fel az objektumok: egyszer alkalmazzuk
az els6 szabalyt és egyszer a masodikat, ekkor marad egy b feldolgozatlanul; vagy kétszer
alkalmazzuk a méasodik szabdlyt, és akkor egy a marad.

A klasszikus membranrendszerekben a rendszer szerkezete, azaz a membranok hierar-
chigjat leir6 graf nem véltozik a rendszer miikdodése sordan. Léteznek azonban olyan rend-
szerek, amelyekben az egyes membranok egy adott objektum feldolgozdsa kozben meg-
szlinhetnek vagy akdr megdupldzédhatnak. Az els6é esetben a fel nem hasznélt objektu-
mok a sziil6 membranba keriilnek, a masodikban pedig megdupldzddnak és rendre a két tj
membranba keriilnek. Ezeken feliil a szabalyok jobb oldala meg lehet cimkézve egy in vagy
egy out cimkével, ami azt jelzi, hogy az eldallitott objektumok nem maradhatnak a membran-
ban, hanem tdvoznak bel6le, vagy a sziill6 membranba, vagy valamelyik gyerek membranba
(modelltd] fiiggben vagy nemdeterminisztikusan dol el, hogy melyik gyerekbe keriilnek az
objektumok vagy ezt tovabbi cimkézés hatdrozza meg). Végiil lehetdség van a szabélyok kozt
sorrendet feldllitani, ami azt jelenti, hogy a ,,gyengébb” szabdly csak akkor alkalmazhat6, ha
az ,,er4sebb” mar nem.

A rendszer addig folytatja mlikodését, amig van alkalmazhat6 szabdly. Ellenkezd esetben
a rendszer ledll és ekkor a kornyezetben talalhat6 objektumok alkotjdk a miikddés eredmé-
nyét, azaz a kimenetet.

A fentiek szemléltetésére tekintsiik a 2.1. dbrdn grafikusan dbrdzolt membranrendszert
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[17]. Ennek hiarom membréinja van, ezek koziil csak a 3-as cimkéjliben vannak kezdetben

elemek, igy eleinte csak ez fog dolgozni. A rendszer egy lehetséges miikodése a kovetkezd:

* Els6 1épésben a hdrmas membrén els6 (a — ab) és harmadik (c — cc) szabdélyat alkal-

mazzuk. A 1épés utdn a membran tartalma abcc lesz.

* Ezutan alkalmazzuk a membran mésodik (a — bd) és harmadik szabdlyat, az utébbit
kétszer. A masodik szabaly ,,felold6”-szabdly (ezt jeloli a 6 szimbélum). Ennek alkal-
mazdsa megsziinteti a membrant, ezért annak tartalma (bbcccc) az 6t tartalmazo kettes

membranba fog atkeriilni.

7z

* A harmadik 1épésben a kettes membranban eldéll két d (b — d szabdly alkalmazdsa
kétszer) valamint két ¢ (cc — ¢ szabdly kétszer). (A ¢ — 8§ szabalyt nem alkalmazhat-
juk, mert mind a négy c-t ,.elfogyasztja” az ,,er6sebb” cc — c.) Tehat a kettes cimkéj

membran tartalma a kovetkezd lesz: ccdd.

* Ezutén a két d-bdl lesz két d és két e (d — de szabdly kétszer), a két c-bol pedig egy ¢
lesz (vagyis a kettes membran tartalma cddee lesz).

* A kovetkezd 1€pésben a két d-bol ismét két d és két e lesz, a ¢ pedig torlodik és a

membran megsziinik (c — § szabaly). Igy az egyes membrin tartalma ddeeee lesz.

* Az utols6 Iépésben az egyes membrén a négy darab e-t kikiildi a kornyezetbe. Ezutan

mar csak két d marad, melyekre nincs alkalmazhat6 szabdly, ezért a rendszer ledll.

Konny( belatni, hogy ez a membranrendszer n? darab e-t 4llit el6 a kornyezetben, ahol 1 az a
szam, ahdnyszor a harmas membranban az a — ab szabdly végrehajtodik az a — b szabdly
alkalmazasa eldtt.

Nem meglepd, hogy a membranrendszerek szdmitasi ereje a Turing-gépekével ekviva-
lens. A dolgozatban viszont mi arra fogunk koncentrédlni, hogyan lehet ezeket a rendszereket
a gyakorlatban nehezen megoldhaté SAT probléma (elméletileg) hatékony megolddsara hasz-

nalni.

2.2. A SAT probléma

A SAT probléma (az elnevezés az angol satisfiability - kielégithet6ség - sz6bdl szarmazik) zé-
rusrendd logikai formuldk kielégithet6ségének az eldontése. Jelen dolgozatban a SAT prob-
Iéma azon véltozatat vizsgaljuk, amelyben a bemenetként kapott formula konjunktiv nor-

malformdban van. A tovdbbiakhoz sziikségiink lesz az aldbbi definicidkra (a téma részletes
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lefrdsénak tekintetében ajanljuk a [11] munkat). Legyen X := {x,x2,x3,...} egy megszdm-
lalhatoan végtelen halmaz, melynek elemeit itéletvdltozoknak (vagy roviden vdltozonak) ne-
vezziik, és minden n > O-ra legyen X,,:={x1,...,x,}. Literdlnak neveziink egy x € X viltoz6t
vagy annak X tagadasat. Ekkor az x-et a literdl alapjanak nevezzik. Kloznak nevezziik véges
sok kiilonbozd alapu literdl diszjunkcidjat. Specidlisan, ha egy kl6z nem tartalmaz egyetlen
literdlt sem, akkor 6 az iires kloz, amit a [] jellel jeloliink. Azt mondjuk, hogy egy ¢ for-
mula konjunktiv normdlformdban (réviden KNF-ben) van, ha a ¢ m darab kl6z konjunkciéja
valamely m > 1 szdmra. A tovédbbiakban formula alatt mindig olyan formuldt értiink ami
KNF-ben van. Az X,-beli valtozok feletti 0sszes lehetséges formula illetve kl6z halmazat
rendre Form,-nel és C,-nel jeloljik. Egy C,-beli C klozt teljesnek neveziink, ha minden
X,-beli x valtozora, x vagy x szerepel a C-ben. Egy ¢ X,,-feletti formuldra azt mondjuk, hogy
kitiintetett konjunktiv normdlformdban (KKNF-ben) van, ha ¢-ben minden kl6z teljes. A
tovabbiakban sokszor ugy fogunk tekinteni egy KNF-ben 1évd formuldra, mint kl6zok hal-
mazdra, a klézokra pedig ugy, mint literdlok halmazara. Ekkor egy ¢ formula véltozéinak a
halmaza a kovetkez8képpen definidlhat6: var(@) :={x€X|3Ce€ ¢p: x€ C V x € C}.

Azt mondjuk, hogy egy X, -feletti ¢ formula kielégithetd, ha van az X,,-beli véltozéknak
egy olyan I : X, — {igaz,hamis} interpretdcid ja, melyre I |= @, azaz I-ben kiértékelve ¢-t
igaz-at kapunk. A fent definiélt tires kl6z definici6 szerint kielégithetetlen. Vildgos, hogy
egy ¢ formula pontosan akkor kielégithetd, ha van olyan interpreticid, ami az 0sszes @-beli
klozt kielégiti. Egy [ interpretacié kielégit egy F formulahalmazt (I |= F), ha I kielégiti
az F 0Osszes elemét. Azt mondjuk, hogy egy ¢ formula tautologikus kovetkezménye egy
F formulahalmaznak (jele: F = ¢), ha minden olyan interpretdcid, ami kielégiti az F-et,
kielégiti a @-t is. Ezek utdn a SAT probléma a kovetkezdképpen definidlhaté: Adott egy ¢
formula. Dontsiik el, hogy @ kielégitheti-e.

Legyen ¢ és ¢ két Form,-beli formula. Azt mondjuk, hogy ¢; és ¢, ekvivalensnek
(jele: @1 ~ @2), ha minden [ : X,, — {igaz, hamis} interpreticidra, @; értéke akkor és csak
akkor igaz az I-ben, ha @, értéke is igaz.

Egy X,-beli valtozok feletti ¢ formula kielégithetdséget tobbféleképpen el lehet donteni.
Az aldbbiakban vazoljuk azt a két mddszert, amit a dolgozatban ismertetett membranrendsze-
rekben is haszndlunk. Az egyik médszer az, amikor sorra megvizsgaljuk az X,-beli valtozok
Osszes lehetséges interpretacidjat. Ha taldlunk olyat ami kielégiti ¢-t, akkor ¢ kielégithetd,
egyébként pedig nem az. Nevezziik ezt a mddszert interpretdcios modszernek.

A masodik mddszer leirdsdhoz sziikségiink van némi eldkésziiletre. Egy C € C,, kl6z és
egy YCX, esetén, amennyiben var(C)(Y = 0, definidljuk a Cy klézhalmazt a kovetkezd-
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képpen. Tegyiik fel, hogy ¥ = {x;,,xi,,...,x; } (k<n,1 <ij <ip <...<ix <n). Akkor
Cy :={CU{li,b,....k} |1 <j<k:lje{x,%}}.

Tovabbd, egy @ € Form,, formuldra legyen ¢’ := |J Cy, ahol Y = X,, — var(C). A formuldk
Ceo
kielégithetoségének eldontésére haszndlt médszeriink a kovetkezd éllitdson alapul:

1. Allitas. Legyen ¢ € Form, (n>0). A @' akkor és csak akkor tartalmazza az ésszes C,-beli
teljes klozt, ha @ kielégithetetlen.

Bizonyitds. A fenti dllitdst két Iépésben bizonyitjuk be. El&szor megmutatjuk, hogy ¢~¢’,
utdna pedig azt, hogy ¢’ akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha tartalmazza az 6sszes C,,-
beli teljes klozt.

¢ ~ ¢’ bizonyitdsdhoz megmutatjuk, hogy minden I interpretéciora, I = @ akkor és csak
akkor teljesiil, ha I = @'. Legyen I egy interpretdci6 és tegyiik fel, hogy I = ¢. Tekintsiink
egy C € ¢ kl6zt. Mivel I = C és minden C' € Cy-re (Y = X,, — var(C)), var(C) C var(C'),
kapjuk, hogy I = Cy. Ebbdl viszont kovetkezik, hogy I = ¢’ is teljesiil.

Most tegyiik fel, hogy I = ¢'. Elég megmutatnunk, hogy minden C € ¢-re, I = C. Legyen
CeoésY :=X,—var(C) ={xi,...,x;. } (k<n, 1 <ij <...<i <n). Definidljuk a C'
kl6zt a kovetkezSképpen: C' := CU{l;,,...,[; }, ahol minden 1 < j < k esetén li; = %;, ha
I(x;;) = igaz és l;, = x;, kiilonben. Vildgos, hogy C' € Cy és I |~ {l;,,...,l;, }. Ekkor viszont,
mivel I = C', azt kapjuk, hogy I = C-nek teljesiilnie kell.

Most megmutatjuk, hogy ¢’ akkor és csak akkor kielégithetetlen, ha tartalmazza az 6sszes
C,-beli teljes klozt. Elbszor tegyiik fel, hogy ¢’ tartalmaz minden C,-beli teljes klozt. Le-
gyen I egy tetszSleges interpretdcié X, véltozdi felett. Legyen tovabba C' = {l,...,1,} a ¢’
azon kldza, amelyre teljesiil, hogy minden 1 <i < nesetén [; = X; ha I(x;) = igaz és [; = x;
kiilonben. Vildgos, hogy I |~ C', ami, mivel C' € @', azt jelenti, hogy I [~ ¢@’. Kapjuk tehét,
hogy ¢’ kielégithetetlen.

Most tegyiik fel, hogy ¢’ nem tartalmaz minden teljes kl6zt, és legyen C' := {Iy,...,1,}
egy teljes kl6z, ami nem fordul el$ ¢’-ben. Tekintsiik a kdvetkezSképpen definialt / interpre-
taciot: minden 1 <i < nesetén I(x;) := igaz ha [; = X; és I(x;) := hamis kiilonben. Koénnyen
beléthat6, hogy minden C € ¢’ klzban van olyan / literédl, amire I(/) = igaz. Ebbdl kovet-
kezik, hogy I kielégit minden klézt @’-ben. Kapjuk tehat, hogy ¢’ kielégithetd és ezzel az

allitasunk bizonyitasat befejeztiik. U

Nyilvanvald, hogy tetszSleges @ € Form, (n > 0) formuldra, ¢’ egy KKNF-ben 1év§
formula, tovabbd, ahogy a fenti allitds bizonyitdsdban lattuk, @ ~ ¢’. A fenti allitds tehdt

azt mondja ki, hogy a ¢ kielégithetdsége attdl fiigg, hogy a vele ekvivalens KKNF-ben 1évo
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formula tartalmazza-e az X,-beli valtozokbdl felépithet6 osszes teljes klozt. Azt a modszert,
ami a @ kielégithetGségét tgy donti el, hogy el8szor meghatarozza ¢’-t, majd eldonti, hogy
¢’ tartalmazza-e az dsszes C,-beli 6sszes teljes kl16zt forditott rezoliicios médszernek fogjuk
nevezni az aldbbiak miatt. A @’ megkonstrualhaté a @-bdl az itéletkalkulusbeli rezoldciéban
hasznalt un. rezoldcids 1épés bizonyos értelemben vett megforditasdval, azaz egy ,,forditott
rezoliciés” 1épéssel. Maga a rezolicids 1épés a kovetkezSképpen irhaté le. Legyen C; és C
két kl6z melyekben szerepel pontosan egy komplemens literdlpér, azaz Cy = C/1 U{l} ésCy =
C/2 U {l_ } valamely C/1 és C/2 klézokra és 1,1 literdlokra. Ekkor a C; és C, kl6zok rezolvense
az R := Cl1 U C,2 kléz. A rezoldciés tétel szerint {Cj,Co} = R. Madsrészt, az is konnyen
belédthatd, hogy ha R kielégithetd, akkor {C},C,} is kielégithetd. A forditott rezolicids 1épés
tehat definidlhat6 ugy, mint a kovetkez6 miivelet. Legyen R egy kl6z és x egy R-ben nem
szerepl§ itéletvaltoz6. Legyen tovabbd C) := RU {x} és C, := RU{x}. Ekkor azt mondjuk,
hogy C; és C; az R-bdl kaphat6 forditott rezolicidval.

Vildgos, hogy egy tetszdleges @ € Form,, (n > 0) esetén, a ¢’ formula definicijdban a
forditott rezolucios 1épést alkalmaztuk véges sokszor. Az altalunk megadott, SAT-ot meg-
oldé membranrendszerekben az forditott rezoliciés mddszert fogjuk implementalni. Ahogy

emlitettiik, a felhaszndlt P rendszer tipus az aktiv membranos P rendszer lesz.

2.3. Aktiv membranos P rendszerek

Az aktiv membranos P rendszer egy faszerkezeti membranrendszer [13]. Erdssége, hogy a
membranok képesek osztddni, igy linedris idoben képesek létrehozni exponencidlis munka-
teriiletet, amelyen utdna parhuzamosan tudnak dolgozni - ebbdl kifolydlag jellemzéen NP
teljes problémak (elméletileg) hatékony megoldadsa kapcsan vizsgaljak az ilyen rendszereket.
Minden membréannak van egy véges cimkehalmazbdl vett cimkéje. A membranoknak lehet
tovdbba egy ugynevezett polaritdsa, amely a 4+, —,0 értékek valamelyike lehet és véltozhat
a szamitds soran. Ezen kiviil a rendszer minden szabdlyéra teljesiil, hogy a baloldaldn csak
egyetlen objektum szerepel. Ezen rendszerek formalis definicijdnak megértéséhez sziikség
lehet némi formaélis nyelvi alapismeretre, melynek tekintetében ajanljuk az [5, 7] munkakat.
Formadlisan, egy aktiv membrdnos P rendszer egy olyan I1 = (O,H,l,wy,...,wy,R) rend-

szer, ahol
* m > 1 arendszer foka (kezdetben a rendszerben szerepl6 membranok szama);
* O az objektumok dbécéje;

e H a membranok cimkéinek halmaza;

10
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* 1 egy mdarab, H elemeivel cimkézett membranbdl allé6 membrdn struktiira (a konven-

ci6 szerint pu-t H elemeivel cimkézett, egymdsba dgyazott || zar6jel parokkal szokds

megadni);

* wi,.

.., Wy, O-feletti szavak, melyek rendre az 1, ..., m cimkékkel jelolt membranokban

kezdetben szerepld O-beli objektumok multihalmazait jelolik (ezen szavak minden be-

tlije az adott objektum egy el6forduldsat jeloli a megfelel6 membranban);

* R a kovetkezd tipusu szabédlyok halmaza:

1.

Atir6 szabalyok: [a]¢ — [v]¢, ahol @ € O, v € O*, h a membréan cimkéje, e pedig a
membran polaritdsa. Az ilyen szabédlyok egy membranon beliil hajtédnak végre,

és csak annak tartalmat véltoztatjak.

€]

. Beviteli szabalyok: a[|;! — [b];!, ahol a,b € O, h a membrin cimkéje, e; és e;

pedig polaritdsok. Az ilyen szabdlyok alkalmazdsa esetén az a objektum kiviilrdl
bekeriil a 4 cimkéjii membranba, kdzben megvaltozhat, és megvaltoztathatja a

membran polaritdsat.

. Kiviteli szabalyok: [a];' — [];2b, ahol a,b € O, h a membran cimkéje, e;és e;

pedig polaritdsok. Az ilyen szabalyok alkalmazasa esetén az a objektum kikeriil
a h cimkéji membranbol annak sziil6jébe, kozben megvéltozhat, és megvaltoz-

tathatja az adott membrén polaritdsat.

. Torl6 szabalyok: |alf — b, ahol a,b € O, h a membréan cimkéje, e pedig a memb-

ran polaritdsa. A szabdly végrehajtiasa kozben a a-t tartalmazé h cimkéjii memb-
ran megsziinik és a tartalma a sziil6 membranba keriil; kozben az a megvaltozhat.

€

. Oszt6 szabalyok: [a];' — [b];2[c];?, ahol a, b, c € O, h a membran cimkéje, ey, e,

€s e3 pedig polaritdsok. A szabdly alkalmazésa sordn az eredeti 4 cimkéji memb-
ranbdl két 4j jon 1étre, melyekben ott lesz az eredeti membrén tartalma, kivéve az
a-t, amely helyett az egyikben b lesz, a masikban pedig c. Oszt6 szabély csak ele-
mi membréanokra alkalmazhat6, azaz olyan membréan, amely nem tartalmaz masik

membrant.

Megjegyezziik, hogy a fenti szabalyok mindegyike csak akkor alkalmazhat6 egy adott memb-

rdnra, ha a membrén polaritdsa megegyezik a szabély baloldaldn szerepld polaritdssal.

A rendszer a kovetkezd alapelvek szerint mlikodik:

* El6szor az objektumokhoz hozzarendeljiik a rdjuk alkalmazhaté szabalyok egy maxi-

malis multihalmazét, figyelembe véve, hogy egy membrén legfeljebb egy 2-5. tipusu

szabaly végrehajtdsaban vehet részt.

11
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* Ezutén eldszor parhuzamosan végrehajtédnak a kivalasztott 1. tipusd szabélyok, majd

pedig a tobbi szabaly.

A rendszer miikodésére a kés6bbiekben latunk konkrét példat is (1. Példa). Munkénk so-
rdn az aktiv membranos P rendszerek egy olyan véltozatat fogjuk hasznélni, mely alkalmas

eldontési problémdk megoldasara.

2.4. Eldonto P rendszerek

Ebben a részben leirjuk, hogy a membrinrendszerek elméletében, és igy a dolgozatunkban is,
hogyan hasznéljuk az aktiv membrdnos P rendszereket problémak eldontésére. Definidljuk
tovdbba, hogy mit értiink az alatt, hogy ilyen membranrendszerekkel linedris id6ben meg-
oldhat6 a SAT probléma. Ehhez el6szor az alabbi el6késziileteket kell tenniink. Egy aktiv
membranos IT = (O,H, u,wy,...,wn,R) P rendszert eldinté P rendszernek neveziink, ha az
aldbbiak teljesiilnek:

* O-ban van két kitiintetett elem, a yes és a no;

* IT minden szdmitdsa megdll, és a yes vagy no szimbolumok egyikét kiildi a kornyezet-
be.

Azt mondjuk, hogy I1 egy bemeneti membrdnos eldontd P rendszer, ha
* rendelkezik egy ip bemeneti membrannal és
* IT kezdSkonfigurécidja az iy membranban tartalmazza a bemenetet kédol6 szot.

A leglényegesebb kiilonbség a bemeneti membranos €s az anélkiili eldontd P rendszerek ko-
zott a kovetkez6képpen irhat6 le. A bemenet nélkiili P rendszerekben a probléma egy adott
példanyahoz megkonstrudlt rendszer tartalmazza elkddolva magat a bemenetet is, mig a be-
meneti membrédnos P rendszerekben a rendszert egy adott n € N szdmhoz konstruédljuk meg
€s a legfeljebb n méretli bemenetet kddolo szot a rendszer bemeneti membranjdban helyezziik
el.

Azt mondjuk, hogy egy II (bemeneti membranos) eldontd P rendszer determinisztikus, ha
[T-nek a kezd6konfiguraciébdl (adott bemenettel az iy membranban) indulva csak egyetlen
szamitasi sorozata van a rendszer megélldsi konfigurdcidjaba. A tovabbiakban csak determi-
nisztikus membranrendszerekkel foglalkozunk.

Eldontési problémdk megolddsdra membranrendszer csalddokat hasznalunk. Legyen IT:=

(I1(i));eny bemeneti membranos eldont6 P rendszerek egy csalddja. Azt mondjuk, hogy IT

12
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(polinomidlisan) uniform, ha minden n € N esetén, I1(n) megkonstrudlhaté egy determinisz-
tikus Turing-géppel (n-ben polinom idSben). Hasonl6an, legyen IT := (I1(@) ) pc Form €ldonts
P rendszerek egy csalddja. A II-t (polinomidlisan) semi-uniformnak nevezziik, ha minden
¢ € Form esetén, I1(¢) megkonstrudlhaté determinisztikus Turing-géppel (¢ méretében po-

linom i1d6ben).

2.5. Egy ismert példa a SAT megoldasara

Ebben a részben ismertetiink egy olyan aktiv membrédnos P rendszert, ami a témakorben szo-
kasos médon, az interpretacios modszeren alapulva donti el a SAT problémadt. A P rendszer

megaddsakor az [3] munkdban leirtakat kovetjiik.

2.5.1. A bemenet elkodolasa

Vilagos, hogy amikor egy formuldt bemenetként adunk egy membranrendszernek, akkor a
formulét a rendszer szdmdra ,,0lvashatéva” kell tenni. Ez azt jelenti, hogy a formulat el kell
kodolni egy megfeleld abécé feletti szoban. Az is nyilvdnvald, hogy a formula elkddoldsa
hatékony kell hogy legyen, azaz nem fordulhat el6 az, hogy az elkédolds sordn a formula
kielégithetdségét is kiszamitjuk. A tovabbiakban ilyen, a formula méretében polinom ideji
elkédolasokat fogunk haszndlni.

Legyen ¢ = {C1,C,...,Cp} € Form, (m > 1,n > 0) egy KNF-ben 1év4 formula. Le-
gyen tovabbd minden 1 < i < m-re C; = {yi1,¥i2,--.,Yik }» ahol k; > 0. Az (n,m) paramé-
terrel rendelkezd ¢ formulankat az aldbbi médon kddoljuk el:

cod((p) = U ({x,-.‘j 1Xj € C,'} U {)_C,'J 1Xj € C,‘}) .
=1

2.5.2. A membranrendszer
TetszOleges m > 1, n > 0 esetén legyen I1({(n,m)) = (O,H, u,wi, w2, R), ahol

. 0:{x,~7j,)_c,~7j:1 <i<m,l1 gjgn}u{ck: 1<k<m+2}U
{di: 1 <k<3n+2m+3}U{ri :0<i<m,1 <k<2n}U{e,t}U{yes,no};

* H={1,2};
o 1 =|[[]2]1 (akezdeti membranstruktira);

* w; = A,wy = d; (a membranok tartalma kezdetben, ahol a A, ami az iires sz6t jeloli,

az lires multihalmaznak felel meg);

13
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* Az input membran a kettes cimkéji membran, benne a bemenet (azaz cod(¢) valamely

¢ (m,n) paraméterekkel rendelkezd formuldra);

//////

@ {[di]d = [d3 [di]; 1 1 <k<n},

(b){X,1—>r,1]2+,[x,1—>rll] 1<z<m}
(R — Al g = Aly 11 <i<m},

(© {Puij = xijoly i = xijoaly 0 1 <i<m2 < j<n},
{lxij = %)y, [ = %ol 1 <i<m,2< j<n},

) {[d)3 = [1%dk.[dil; — [19dk : 1 <k <n},
{d[19 — [dr1]d : 1 <k <n-1},

@© {[rix— rixr1)3:1<i<m,1 <k<2n-1},

() {lde = di1]) :n <k <3n-3}, [d3p-2 — d3p-re]),
(@ e[y = [e1l3, [dan-1 = d3a]f,

() {[dx — di1]) :3n <k <3n+2m+2},

@) [r243 = [137r1.20s

() {[rign = ricionl3 1 1 <i<m},

(k) r120[]7 = [ro2nl3

M) {lex = crprlz 2 1 <k <m},

M) [emi1]y =[5 emet,

() [em1 — cmiat]?,
() [r]} = []it

(P [ema]f []1yes
[

(@ d3n+2m+3] —>[]frn0

A rendszer miikodése az aldbbi négy, egymadst kdvetd szakasszal irhat6 le:

7z

* A generdlési szakaszban a belsd (kettes cimkéjli) membranokban el6all az sszes lehet-
séges interpretacié az osztédasi szabalyok segitségével. Ezzel egy id6ben az is elddl,
hogy az egyes kl6zokat kielégiti-e az adott interpretdcié. Ebben a szakaszban csak

(a)-(e) szabdlyok vesznek részt; a szakasz 3n — 1 1€pésig tart.
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* A szinkronizacios szakasz c€lja, hogy az r; ; objektumok mésodik indexei mind 2n-nel
legyenek egyenlOk. Ebben a szakaszban (e)-(g) szabalyok vesznek részt; a szakasz 2n

1épésig tart.

* Az ellendrzési szakaszban annak megallapitdsa a cél, hogy hany és mely kl6zok értéke-
16dtek igazra a belsé membranokban. Ez kl6zonként két 1épést igényel, Osszesen tehat

2m 1épést, és a (h)-(1) szabalyok jatszanak szerepet benne.

* Az output szakaszban a rendszer ,,megdllapitja”, hogy volt-e olyan interpreticid, amely
minden kl6zt igazra értékelt ki (azaz a neki megfelel6 membranban el6éllt-e a ¢, 1-€s
objektum az el6z6 szakaszban). Ha van ilyen, akkor egy yes objektum gyartédik le
és keriil ki a kornyezetbe. Ellenkez6 esetben egy no objektum jon 1étre és keriil ki a
kornyezetbe. Ez a szakasz négy 1épésbdl all, és az (m)-(q) szabdlyok vesznek részt

benne, valamint a (h)-ba tartozé [d3,42m+2 — d3n+2m+3](1) szably.

A fentiek alapjan belathatd, hogy IT((n,m)) pontosan akkor kiildi a kornyezetbe a yes szim-
bélumot, amikor a bemenetként kapott ¢ formula kielégithetd. Mivel II((n,m)) minden

27 2

m > 1, n > 0 esetén polinom id6ben megkonstrudlhatd, kapjuk a kdvetkezd tételt:

1. Tétel. [3] A SAT eldontheté bemeneti membrdnos eldiontd rendszerek egy polinomidlisan
uniform csalddjdaval a bemend formula méretében polinom idoben, ahol a bemenet mérete a

benne szerepld klozok és a felhaszndlt itéletvadltozok szdmdnak dsszege.
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3. fejezet

Eredmények

27~

Az el6z0 fejezetben ismertettiink egyet az irodalomban 1étez6 SAT problémat megoldé memb-
ranrendszerek koziil. Ebben a részben ismertetiink két altalunk definidlt membranrendszert.
Az els6 megoldas egy uniform megoldds, de nem polinomiélisan uniform. A mdsik egy
polinomidlisan semi-uniform megoldds. Mindkét mdédszer a forditott rezoliciés mdodszert
valésitja meg, és mindkét médszernek van l1étjogsaltusaga. Az uniform megoldés esetében,
egy adott n € N-hez megkonstrualt membranrendszer n-ben exponencialis méretii objektum-
abécével rendelkezik, mivel egy n valtozds formuldval ekvivalens KKNF-ben 1év6 formula
n-ben exponencidlisan sok kl6zt tartalmazhat. Mdsrészt viszont, a megkonstrualt membrén-
rendszer barmely n valtozés formula esetén n-ben linedris 1épésben el tudja donteni a formula
kielégithetoségét. A semi-uniform megoldés a uniform megolddson alapul. Itt egy adott for-
mulabdl konstrudljuk meg az eldontd membranrendszert. A rendszer miikodése sordn nem

gyartjuk le az ekvivalens KKNF-ben 1év6 formula klézait, hanem az eredeti formula kl6zait

hasznaljuk fel megfelelGen.

3.1. A forditott rezoliacios modszer

Mint kordbban emlitettiik, a forditott rezolicids modszer a forditott rezolicids 1€pésen alap-
szik: ha egy ¢ € Form, (n > 0) formuldban van egy kl6z, ami nem tartalmazza az Osszes
X,-beli valtozét, akkor ez a kloz lecserélhetd két masikra, melyeket igy kapunk meg, hogy
egy, a formuldban nem szerepld X,-beli valtozét hozzavesziink a klézhoz, egyszer negélva,
egyszer negélatlanul. Ezzel egy, az eredetivel formuldval ekvivalens KNF-ben 1év6 formulat
kapunk. Ezt addig ismételjiik, amig minden klézunk teljes nem lesz. Ekkor, az 1. 4llitds
alapjan a formula pontosan akkor kielégithet8, ha a kl6zainak szama 2".

Az ezen mddszeren alapulé membranrendszerek szabalyai két dologban térnek el az el6z6

fejezetben latott rendszerek szabdlyaitdl: polarizdcidé mentesek, azaz a membranoknak nincs
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polaritasuk, és megjelenik egy 1j fajta oszt6 szabaly:

* [ln, = [K]n,|O — K], ahol hy, ho és h3 cimkék, O az objektumok halmaza, K pedig
ennek egy valddi részhalmaza (1asd pl. [14]).

Ezek a szabdlyok az eredeti membran elemeit kétfelé osztjak: az egyik membranba keriilnek

azok az objektumok, amelyek elemei a K halmaznak, a mésikba pedig a tobbi.

3.1.1. Az uniform megoldas

A forditott rezoliciés mddszert el6szor egy uniform membranrendszer-csaldddal implemen-
taljuk.

A bemenet elkédolasa

Tetszbleges n > 0 esetén legyen O, egy C,-nel azonos elemszdmu 4abécé, és legyen f :
0, — C, egy kolcsondsen egyértelmi leképezés. Egy ¢ € O, elemhez tartozéf(c) € C,
kl6zt a konnyebb olvashatésag kedvéért a ¢ szimbdlummal fogjuk jelolni. Ekkor egy ¢ =
{C1,C,...,Cy} formulét az a cod (@) := {cy,c2,...,cm} halmaz kédolja, melyre igaz, hogy
minden 1 <i < m-re ¢; =C;.

A membranrendszer

Tetszbleges n > 0 esetén legyen [[(n) := (O,H,1,wi,w2,w3,R) egy bemeneti membranos

eldontd P rendszer, ahol
* 0:=0,U{d,,ds,...,dy2,yes,n0};
* H:={1,2,...,n+3};
© w= Bl
¢ A membranok kezdeti tartalmai: w; = €, wp = di, w3 = €;

* Az input membran a hdrmas cimkéjli membréan, benne a bemend formulét kédol6 O,

feletti sz6 (azaz cod (@) valamely ¢ € Form, — re);

* R akovetkezd szabdlyok halmaza (némi magyarézattal):

(a) [C — c1c2]i+27 1<i< n,c,cr,C2 € 0n9 X, Xj ¢ é‘\761 =cu {xi}762 =cU {Xl}
(ezek a szabdlyok azokat a ,.kl6zokat” fogjak atirni, amelyekben nem szerepel az

i-dik véltozo, 1étrehozva a két kiegészitett klozt);
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(®) [lit2 = [Ki]ir3[0O —Kilit3, 1 <i<n, K; = {c € Oy|x; € ¢}
(ezek a szabdlyok a klézokat két csoportra osztjdk, aszerint, hogy az i-dik val-

toz6 negalva van-e benniik, vagy sem; tovdbba a membranok cimkéit ,,1éptetik”
eggyel);

©) [di—dit1]2,1<i<n+1
(ezeket a szabdlyokat haszndljuk a rendszer lépéseinek szamldldsara);

(d) [c]nt3 — A, ahol ¢ € Oy, és ¢ teljes kl6z;

(€) dni2[lnt3 — [ves|nis,
vesln+s = [Int3ves,
[vesla — []oyes,
[vesli — []iyes
(az elsd szabdly l1étrehozza a yes szimbd6lumot, a tobbi szabdly pedig kijuttatja azt

a kornyezetbe);

() [dni2]o = []2[no]a,
[no]y — [ ]ano,
[no]y — [ ]1no
(az elsd szabdly létrehozza a no szimbdlumot, a tobbi pedig kijuttatja azt a kor-

nyezetbe).

Az alabbiakban egy példéan keresztiil bemutatjuk, hogyan val6sitja meg a membranrendsze-

sz

riink egy adott formuldval ekvivalens KKNF-ben 1év6 formula eldallitdsat.

1. Példa. Megmutatjuk, hogyan miikodik I1(3) egy hdrom véltozét tartalmazé formuldn.
A konnyebb olvashatésag kedvéért az x1, xp €és x3 véltozok helyett az x, y és z jeloléseket
hasznéljuk. Tovéabba, az O3-beli szimbélumokat az altaluk reprezentélt kl6zokban szerepld
literdlok sorozatdval jeloljik, azaz most az Oz-beli szimb6lumok literalokbdl all6 szavak
lesznek.

Legyen az input formula ¢ := {{x,y,z},{x},{y},{Z}}. Ekkor II(3) induldsakor az
xyz, X, ¥, Z szimbolumok vannak az input membrinban, ezért a kezdeti konfigurdcié a 3.1.
abran l4that6 médon néz ki.

Az elsd 1€pésben a rendszer 1étrehozza xy-t és xj-t y-bol, valamint xz-t és xz-t Z-bol. To-
vabba két (j membran jon létre 4-es cimkével, €s a rendszer xyz-t, xy-t és xz-t az elsd Uj
membranba rakja, x-t, Xy-t és ¥Z-t pedig a masodikba. Az elsd 1épés utdn a rendszer konfigu-
rdcidja a 3.2. 4bran lathato.

A kovetkez6 1épésben a rendszer az xyZ, xyZ szimbdlumokat éllitja eld xz-bdl, az Xy,

Xy szimbdlumokat x-bdl, valamint az xyZ, xyZ szimb6lumokat xz-b6l. Tovéabba, két-két 1j,
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i 0

& J

3.1. abra. I1(3) kezdSkonfiguricidja

e o\

N )

3.2. dbra. T1(3) konfigurdcidja az elsd 1épés utan
5-0s cimkéjli membran jon létre a 4-es cimkéjliekbdl, a szimbdélumok pedig ezekbe az uj
membranokba szeparalodnak. A masodik 1épés utan a rendszer konfiguracidja a 3.3. abran
lathatd.

§ 0
[2)

d3
K....)

3.3. dbra. I1(3) konfigurdci6ja a masodik 1épés utdn

Végiil, a harmadik 1épés utdn a rendszer konfiguricidja a 3.4. dbran lathat6 médon néz
ki.

Ezek utdn, mivel minden 6-os cimkéjli membran tartalmaz legaldbb egy objektumot, a
rendszer megsziinteti az Gsszes ilyen membrant a (d)-beli szabalyok alkalmazdsaval. A rend-
szer kovetkez 1épésekor tehat csak az elsé (e)-beli szabdly alkalmazhatd, ami 1étrehozza a
no szimbélumot. A tovdbbi (e)-beli szabdlyok pedig kijuttatjdk a no-t a kornyezetbe. A

rendszer valasza tehdt arra a kérdésre, hogy kielégithet6-e @ helyesen az, hogy nem.
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~

dy

000

xXyz || xyzZ xyz
L

3.4. dbra. T1(3) konfigurdcidja a harmadik 1épés utin

Altaldnosan a rendszer miikodése a kovetkezoképp zajlik. Kezdetben az egyetlen hiarmas
cimkéjli membranban vannak benne a kl6zok, a kettes cimkéjli membranban pedig egy 1¢é-
pésszamlalo (dy). Az elsd n 1épésben rendre a kvetkezdk torténnek: a megfelels (a)-tipusd
szabdlyok 4tirjdk a klézokat az i + 2-es cimkéjlii membranokban, ezzel egy id6ben a szamlalo
eggyel n6 a kettes membranban. Ezutan az i-dik (b)-tipusd szabdly kettéosztja az i + 2-es
cimkéji membréanokat. Az n-dik 1€pés végére tehat lesz 2" db n + 3-as cimkéjii membra-
nunk, amelyek mindegyike iires, vagy egyféle objektumot tartalmaz (de abbdl akér tobbet
is), a kettes membranban pedig ott lesz a d,1-es objektum. A kovetkezd 1épésben a d,, 1|
atirédik d,4,-re, az n + 3-as cimkéji membranokbdl pedig azok, amelyekben volt objektum,
torlédnek. A kovetkezd 1épésben, ha nem maradt n + 3-as cimkéji membran, akkor végre-
hajthat6 az els6 (f) szabaly, a kettes membran kettéosztodik, és az egyikben a d,-bol no
lesz. Ha volt olyan n+ 3-as cimkéjii membran, amelyik nem torlédott, az az elsé (e) szabaly-
nak koszonheten ,,beszippantja” d,1»-t, és dtalakitja yes objektumma, ami a tovabbi 1épések
sordn kikeriil a kornyezetbe (ha tobb ilyen membrin is maradt, akkor értelemszertien csak
az egyik végzi el ezt). Ezutdn a keletkezett yes vagy no objektum két vagy hdrom lépéssel
késobb kikeriil a kornyezetbe. Ekkor a rendszer miikodése ledll, a kornyezetben pedig vagy
egy yes, vagy egy no objektum lesz, annak megfelel6en, hogy a formula kielégithetd-e. A

fenti gondolatmenet és az 1. 4llitds alapjan, adddik a kovetkezd tétel:

2. Tétel. A SAT eldontheté bemeneti membrdnos eldontd P rendszerek egy uniform csalddjd-
val a bemend formula méretében polinom idében, ahol a bemenet méretét a benne szerepldé

itéletvdltozok szdma hatdrozza meg.

3.1.2. A semi-uniform megoldas

7

Ahogyan azt mér taglaltuk, az el6z6 mddszernek van néhdny hatranyos tulajdonsaga: a be-
menetben szerepld védltozok szdmaban exponencidlisan sok szabdlya van és ugyanez fenndll
a munkadbécé méretére. Tovabbd, a szdmitdsok sordn konnyen duplikdtumok képzddhet-

nek az egyes klozokat reprezentdlé objektumokbdl. Ennek kikiiszobolésére készitettiik el a
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forditott rezoliciés modszer membranrendszerekkel valé implementdcidjanak egy masodik

valtozatat.

A bemenet elkodolasa

Tetszbleges ¢ € Formy-re (n > 0), kédoljuk el @-t a cod(¢@) halmazzal a 3.1.1 részben

latott médon. Mivel sziikségiink lesz a cod(¢@)-beli szimb6lumok egy madsolatéra, legyen

cod (@) :=={c"| c € cod(9)}.

A membranrendszer

Tetszbleges ¢ € Formy,-re (n > 0) esetén legyen [1(¢) := (O,H, 1, w1, wz,w3,R) egy eldontd

P rendszer, ahol
* O:=cod(@)Ucod (9)U{d),da,...,dyi2,yes,n0};
e H:={1,2,...,n+3};

© we={llsl2h;

* A membréanok kezdeti tartalmai: w; = €, wy = dj, w3 = cod(9);
* Nincs Kkitiintetett input membrén;

* R akovetkezd szabdlyok halmaza (némi magyarézattal):

(al) [c = is2,1 <i<n,c€cod(p), % €¢
(ezek a szabdlyok ,,megjelolik” azokat a ,,kl6zokat”, amelyekben az i-dik véltozé

negélva szerepel);

(@2) [ = )i, 1 <i<n,d €cod (@), xi€¢
(ezek a szabdlyok torlik a jelolést azokrol a ,,klézokr6l”, amelyekben az i-dik

véltozo negélatlanul szerepel);

(@3) [c — ccliva, [ = cc]iza, 1 <i<n,c € cod(Q), xi, % & ¢
(ezek a szabdlyok duplikéljdk azokat az objektumokat, amelyek olyan kl6zokat
jelolnek, amelyekben nem szerepel az i-dik véaltozd; a két 1j szimbdlum koziil az
egyik jeloletlen lesz, a masik megjelolt);

(0) [lis2 = [K]i+3[0 —Klis3, 1 <i<n, K = cod(9)
(ezek a szabdlyok a klézokat jelolé objektumokat két csoportra osztjdk, aszerint,
hogy az i-dik véltozé negélva szerepel a jelolt kl6zokban vagy sem; tovabba a

membranok cimkéit "1éptetik” eggyel);
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~

(&

xyz

=1

<

a1l

)

3.5. dbra. II( @) kezdSkonfiguricidja

() [di—dit1]2,1 <i<n+1;

(d) [c]ns3 = A, c € cod(@)Ucod (¢);

(e) dn—i-Z[ ]n+3 - [yes]n+3’
vesln+3 = [Int3ves,
[ves]y — [ ]ayes,
[ves]1 — [ |1yes;

D) [dni2]2 = []2[nol2,
[no]y — [ |ano,
[no]y — [ ]1no.

A (c)-(f) szabdlyoknak hasonl6 a szerepiik, mint a megfeleld szabalyoknak a 3.1.1 részben.

Ahogyan a korébbi fejezetben is tettiik, most is egy példdn keresztiil szeretnénk konnyebbé

tenni a membranrendszeriink miikodésének megértését.

2. Példa. Tekintsiik djra az 1. példét és az abban szerepls ¢ = {{x,y,z},{x},{7},{z}} for-

mulat.

Legyen I1(¢) a 3.1.1. részben leirt médon ¢-bSl megkonstrudlt P rendszer. I1(¢) kezdeti

konfiguricidja a 3.5. dbran lathato.

Az els6 1épés sordn xyz valtozatlan marad, x-t egy aposztréffal 1atjuk el, valamint y-bdl €s

Z-bol az y, ¥ illetve Z, 7' szimbSlumok jonnek 1étre. Ezutdn, ugyanebben a 1épésben, T1(¢)

a 3-as cimkéjii membranban 1évd szimbdlumokat szepardlja aszerint, hogy meg vannak-e

jelolve, vagy sem. Az elsé 1€pés utdn a rendszer konfigurdcidja a 3.6. dbran lathatd.
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e n\

& J

3.6. dbra. IT1( @) konfigurdciéja az elsG 1épés utan

A madsodik 1€pés sordn xyz €s y' vdltozatlanok maradnak, y megjelolt lesz, valamint ¥/,
7 és 7 atirédnak a megfelel két-két szimbolumra az (a3)-beli szabdlyoknak megfelelGen.
Ezutdn a szimbolumok szétosztddnak az 4j membranokba (3.7. dbra).

i 0

ds 2]
K....)

3.7. abra. I1( @) konfigurdciéja a masodik 1épés utdn

Végiil, IT(¢) harmadik 1épése utdn a rendszer konfiguracidja a 3.8. abran lathaté médon
néz ki.

- )

ds (2]
N %

3.8. dbra. I1( @) konfiguraciéja a harmadik 1épés utan

po v

Ezutdn, mivel minden 6-os cimkéjii membran tartalmaz legaldbb egy szimbdlumot, IT(¢)

ugyanugy folytatja a miikodését és kiildi a no szimb6lumot a kornyezetbe, mint ahogy azt
I1(3) is teszi.

Altaldnosan, egy @ € Form, (n > 0) formuléra IT(¢) a kovetkezéképpen miikodik: kez-

detben az egyetlen harmas cimkéji membrénban vannak a ¢ kldzai elkddolva, a kettes cim-
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P

kéji membranban pedig egy 1épésszamldlé (dp). Az i-ik 1épésben (1 < i < n) rendre a ko-
vetkezOk torténnek: a megfelel (a)-tipusd szabélyok az olyan klézokat reprezentdld ob-
jektumokat melyekben szerepel x; alapu literdl megjelolik egy vesszovel illetve jeloletleniil
hagyjék, attdl fiiggden, hogy az x; valtoz6 negélva vagy negdlatlanul szerepel az objektum
altal reprezentdlt kl6zban. Tovabba, minden olyan objektumra ami olyan kl6zt reprezental
melyben nem szerepel x; alapu literdl, a rendszer 1étrehoz az objektumbdl egy megjelolt és
egy jeloletlen véltozatot is. Ez felel meg az implementalt modszerben a forditott rezolicids
1épésnek. Ezzel egy idGben a szamlal6 eggyel nd a kettes membranban. Ezutan az i-dik (b)-
tipusu szabdly kettéosztja az i 4+ 2-es cimkéjli membranokat, és szétosztja a benniik szerepld
objektumokat aszerint, hogy azok megjeloltek vagy jeloletlenek-e. Az n-dik 1€pés végére

22

tehat lesz 2" db n + 3-as cimkéjli membranunk, a kettes membréanban pedig ott lesz a d,,,1-es
objektum. A kovetkezd 1épésben a d,,1-bbl d,, > lesz, az n+ 3-as cimkéjli membranok koziil
pedig azok, amelyekben volt objektum, torlédnek. Ezutidn a rendszer ugyanigy mikodik,
mint ahogy azt a 2.5.2. részben latott I1(n) is teszi, ha a bemeneti membréanjiban kezdetben
cod(@) szerepel. Konnyen belathatd, hogy minden 0 < i < n esetén, a I1(¢) és I1(n) rend-
szerek i-ik 1€épés utdni membranstruktirdja megegyezik. Az is beldthatd, hogy az n-ik 1€pés
utdn a IT(@) egy n + 3-as cimkéjd m membrénja pontosan akkor iires, ha IT1(n)-ben az m-nek
megfeleld n + 3-as cimkéji membran is tires. Ez azt jelenti, hogy I1(¢) pontosan akkor kiil-
di a kornyezetbe a yes szimb6lumot, amikor I1(n) a kornyezetbe kiildi azt a ¢ bemeneten.

27 2

Kapjuk tehat a kovetkezd tételt.

3. Tétel. A SAT eldonthetd eldontd P rendszerek egy polinomidlisan semi-uniform csalddjd-
val a bemend formula méretében polinom idében, ahol a bemenet méretét a benne szerepld

itéletvdltozok szama hatdrozza meg.

3.2. A harom modszer osszehasonlitasa

Vilagos, hogy a dolgozatban latott harom aktiv membranos P rendszer kiilonb6z6 er6forras-
igényekkel rendelkezik. Igy altaldnossdgban egyik rendszert sem lehet a masik f51é emelni.
Bizonyos er6forrdsokat tekintve az egyik a jobb, mig masok esetén a mésik. Az altalunk
definialt rendszerek az id6igény tekintetében jobbak, viszont az uniform rendszeriink objek-
tumhalmaza exponencidlis méretli. Ez hatrdnynak tlinhet az 4ltalunk a 2.5.2. részben bemu-
tatott, mar ismert rendszerhez képest. Viszont az is konnyen belathato, hogy a 2.5.2. részben
latott rendszer, bar az objektumhalmaza polinomidlis méretli, a miikddése soran exponenci-
alis szdmu membrant haszndl, ami az implementécié sordn, véleményiink szerint, méasodla-
gossd teszi azt a tényt, hogy az objektumhalmaz polinom méreti. Azért, hogy az Olvasé

konnyebben Gssze tuja hasonlitani az ismertetett rendszerek er6forrasigényét, ebben a feje-
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zetben Osszefoglaljuk az ezzel kapcsolatos ismereteinket. Ehhez legyen ¢ = {C1,Cs,...,Cp}
egy Formy,-beli formula (n > 0, m > 1). A harom mddszer hatékonysagat az alabbi mérté-
kek jellemzik (rendre IT((n,m))-ként, I1(n)-ként és I1(¢)-ként hivatkozunk az 2.5.2, 3.1.1 és

3.1.2. részekben definidlt membranrendszerekre):

e Munka abécé mérete:

- II({(n,m)):

0] = [{xijXij:1<i<m1<j<n}|+|{ce:1<k<m+2}+
{di:1<k<3n+2m+3}+ |{rix:0<i<m1<k<2n}|+
[{e. 1} +[{yes,no}| =
2mn+ (m+2)+ (3n+2m+3)+ (m+1)2n+2+2
= 2mn+2mn+3m+5n+9=4mn+3m+5n+9 =

- -

= O(mn)
- I(n):
|07l| + HdladZa'"7dn+27yesan0}’:
= 2"+ (n+4) =
= 02"
- (g):
cod(9)Ucod'(9)| + [{d1.da,....dys2.yes,n0}] =
= O(m+n)
* A szabdlyok szama:
_H(<n7m>):
Rl = [@[+]®)[+...+(a)] =

= n+4dm+4m(n—1)+3n—1)+
+ m(2n—1)+2n—1)+2+ (2m+3)+
+

Itmtl+m+l+14+14+141=
= 6bmn+3m+6n+7=
= O(mn).
- I(n):
Rl = (@) +]®)[+...+[()]

no .

= (L2713 1) 43 (n42)+2"+4+3
i=1

= (3-2"-1)+3" 42"t n+9=

= 4.3 14 py8=

— 03"
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- I(g):
Rl = (@] +](®)|+...+](f)]
= 2mn+n+(n+2)+2m+4+3
2mn+2m—+2n+9
= O(mn).

¢ Membranok szama a rendszer mikodése soran:

— TI((n,m)): kezdetben 2 [1 + 1], majd a kovetkez 2n 1épésben 2'#/2" +1 (1 < i <

2n), azutdn végig 2" + 1 marad.

— TI(n): kezdetben 3, majd a kovetkez8 n 1épésben 2/ +2 (1 < i < n), uténa a 2"

darab n + 3-as cimkéjli membranok egy része (akar az 9sszes is) torlodik.

— TI(¢): kezdetben 3, majd a kovetkez8 n 1épésben 2/ +2 (1 < i < n), utdna a 2"

darab n + 3-as cimkéji membréanok egy része (akdr az dsszes is) torlodik.

* Objektumok szdma a futds sordn:

— II((n,m)): kezdetben ¢ = g |C;| szdmui objektum van a kettes membrénban, to-
vabb4 egy darab d; az egyels: rlnembrénban. Az 2n-dik 1épés utan az egyes memb-
ranban lesz 2" darab d,,, a kettes cimkéjii membranokban pedig 6sszesen 62!
(minden kezdeti objektum pontosan a membranok felében jelenik meg r-es objek-
tum formdjdban). A kés6bbiek sordn még 1étrejon az egyes membranban 2" darab
e objektum, melyek atirédnak a kettes cimkéji membranokban ¢ objektumokra.
A c-k egy része l1étrehoz r-ket valamint yes-eket (vagy akdr egyet sem); tovabba
a d3p+2m+3 objektumok létrehozhatnak no objektumokat. A miikodés soran tehat

jellemzéen O(2") objektum van jelen a rendszerben.

— II(n): kezdetben m darab c¢ objektum a harmas membranban, valamint egy d
objektum a kettes membranban. A kovetkezd n 1€pésben az i+ 2-es cimké;ji
membranokban (1 <i < n) 1évG elemek szdma legfeljebb megdupldzddik, és a
1épések végére legfeljebb m2" darab lesz. Az ezt kovetd 1€pésben az n + 3-as
cimkéjli membranokban 1év6 objektumok torlédnek, a d,,2-es objektumbdl pedig
l1étre jon egy yes vagy egy no. Tehat a rendszerben az objektumok maximaélis

szdma egy idében m?2".

— II(¢): kezdetben m darab ¢ objektum a hiarmas membréanban, valamint egy d
objektum a kettes membrdnban. A kovetkezd n 1€pésben az i+ 2-es cimké;ji

membranokban (1 < i < n) 1évs elemek szama legfeljebb megdupldzddik, és a
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Munkadbécé | Szabdlyok | Membrdnok szdma | Objektumok szdma Futdsido
mérete szdama a miikodés sordn a miikodés sordn (lépésszdm)
I1({n,m)) O(mn) O(mn) 0(2") 0(2") S5n+2m+3
TI(n) 02" 003" 02" ®(m2") nis
(@) | ®m+n) | O(mn) 02" 002" nts

3.1. tdblazat. A dolgozatban szerepl6 SAT-ot megoldé rendszerek erdforrasigénye

1épések végére legfeljebb 2" darab lesz. Az ezt kovetd 1épésben az n + 3-as cim-
kéjli membranokban 1év6 objektumok torlddnek, a d,.-as objektumbdl pedig
l1étre jon egy yes vagy egy no. Tehdt a rendszerben az objektumok maximaélis

szama egy id6ben 2".
* Futdsid6 (1épések szama):

- I{n,m): Sn+2m+3.
- II(n): n+5.
- II(¢): n+5.

A fent lefrtakat a 3.1. tablazatban foglaltuk Gssze.

Fontos megjegyezni, hogy a bemend formuldban szerepld kl6zok szama (m) nagy is lehet:
altalanos esetben n-ben exponencidlis. A II(n) nagy elonye a IT((n,m)) és I1(¢) rendszerek-
kel szemben az, hogy I1(n) a kl6zoktdl (a formulatdl) fiiggetleniil megkonstrudlhatd, mig
a masik két rendszer esetén a formula mérete nem csak az inputot befolyasolja, hanem a
munka és input abécét is (mindketts fiigg m-tol, a klézok szamatol, s6t I1(¢) esetében ma-
guktol a kl6zoktdl is). I1(n) munka és input dbécéje ezzel szemben csak a valtozok szamatol
fiigg. Megjegyezziik tovdbbd, hogy I1(n) esetében az (a) illetve (¢) — (f) szabdlyok mérete
konstans. Tovdbbd, nem nehéz beldtni, hogy I1(n) miikodése sordn az i cimkéjli membra-
nok (3 <i<n+3) legfeljebb a kl6zok szdmaval, azaz m-mel megegyezd szami objektumot
tartalmazhatnak. Ebbdl kovetkezik, hogy a (b) oszté szabdlyok mindig olyan membranokra
keriilnek alkalmazasra, amelyek legfeljebb m elemet tartalmaznak. Hasonlé megéllapitdsok

érvényesek I1(¢@) esetében is.

27



4. fejezet

Osszefoglalas

JE

Dolgozatunkban ismertettiink egy mddszert, amellyel egy KNF-ben 1év6 formula kielégit-
hetdségét ugy dontjiik el, hogy el6szor megkonstrudljuk a formuldval ekvivalens kitiinte-
tett KNF-ben 1év6 formulat, majd pedig megvizsgaljuk, hogy ezen 4j formula kl6zai kozott
szerepel-e az Osszes teljes kloz. Ezutdn definidltuk aktiv membranos P rendszerek egy uni-
form és egy semi-uniform csalddjat, amelyekben a fenti médszert implementaltuk. Mindkét
rendszer a véaltozok szamdban linedris idoben képes eldonteni egy KNF-ben 1év6 formula ki-
elégithetdségét. Ezt a hatékonysagot eddig csak olyan membranrendszerekkel sikeriilt elérni,
amelyek - a mi rendszereinktdl eltéréen - nem elemi membranokat szétosztd szabalyokat is
haszndlnak. A mi rendszereink nem haszndljadk a membranok polarizdlhatésdganak lehetd-
ségét sem, helyette inkdbb olyan osztd szabdlyokat haszndlnak, amelyek képesek megval-
toztatni a membranok cimkéit. Az eddig ismert, csak elemi membranokat szétosztani képes
rendszerek esetében a szamitdsok idGigénye (szamitasi 1épések szdma) a formuldban szerep-
16 kl6zok szadmatdl is fiigg. Ettdl fiiggetleniil nem mondhatjuk azt, hogy az eredményeink
megjavitjadk a mar ismert eredményeket a kovetkez6k miatt: az uniform megoldasunk nem
polinomidlisan uniform, mig a masodik megolddsunk nem uniform. Pontosan ezért tervezziik
egy olyan polinomidlisan uniform megoldas létrehozasat, amely az 4ltalunk kitalalt met6du-
son alapul de olyan formula elkddolési technikdt haszndl, amelynek segitségével a kitlizott
cél elérhetd.

Azt gondoljuk, hogy a megoldasaink tovabb fejleszthetdk az alabbi észrevételek kidolgo-
zésdval és implementéldsaval: eldszor tekintsiik az els6 példaban szerepld I1(3) rendszert és
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@ bemenetet. Eszrevehetd, hogy mivel egy 4-es cimkéjli membran tartalmazza ¥-et, minden

P

ebbdl szarmaz6 6-os cimkéjli membran tartalmazni fog egy teljes klozt. A rendszer tehat nyu-
godtan torolhetné ezt a 4-es cimkéjli membrant anélkiil, hogy 1étrehozna a széban forgo 6-os
cimkéjii membranokat, a bemend formula kielégithet6ségének eldontését ez nem befolyasol-

na. Altaldnossdgban ez annyit tesz, hogy ha egy 3.1.1. részben megadott I1(n) P rendszert
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elinditunk egy Form,-beli formuldval és a rendszer i-ik 1épése utdn van olyan i+ 3-as cim-
kéjti membran (1 <i < n), amely tartalmaz egy olyan klozt, amely nem tartalmaz egyetlen
véltoz6t sem az {x;;1,... x,} halmazbdl, akkor ezt a membrént térdlni lehet, ez nem fog
véltoztatni a végeredményen, és nem kell tovdbbi ®(2"~") szdmi membrant létrehozni.

Az is nyilvanvald, hogy ha I1(n) az i-ik 1épés utan tartalmaz egy iires i + 3-as cimkéjd
membrant, akkor az n-ik 1€pés utan lesz a rendszerben egy iires n + 3-as cimkéjli membrén is.
Tehat a bemend formula kielégithetdsége mar az n-dik 1€pés elott is kideriilhet és ezt felhasz-
ndlva tovabb lehetne csokkenteni a miikddés sordn létrehozott membranok szdmét. Meg kell
jegyezni azonban, hogy a P rendszereink tarigénye édltalanosan még ezen javitasokkal egyiitt
is exponencidlis lenne a bemend formula valtoz6i szamaban fiiggvényében.

Mivel a 3.1.1. részben definialt I1(n) rendszer mérete exponencidlis n-ben, ésszer a kér-
dés, hogy létezhet-e olyan I1(n)-en alapulé membranrendszer ami a SAT problémit képes
konstans id6ben eldonteni. Az kénnyen lathatd, hogy I1(n)-bdl kis médositdssal meg lehetne
adni egy olyan IT (n) rendszert, amely egy ¢ € Form, formula kl6zaib6l képes lenne egy 1€é-
pésben létrehozni a @-vel ekvivalens, kitiintetett KNF-ben 1év3 ¢’ formula kl6zait. Masrészt
viszont nem vildgos, hogy IT' (n) hogyan tudnd konstans Iépésben eldonteni azt, hogy az igy
1étrehozott kl6zok kozott szerepel-e az Osszes teljes kl6z vagy sem.

Végiil megjegyezziik, hogy terveink kozt szerepel a fenti rendszerek implementéldsa egy
megfeleld parhuzamos kornyezetben, mert szeretnénk latni, hogy a gyakorlatban milyen szin-

ten lehet kiakndzni az dltalunk megadott membranrendszerek elméleti hatékonyséagat.
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