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Bevezetés

Ebben a dolgozatban a szerzének a PhD fokozat megszerzése ota elért tudomé-
nyos eredményeit foglaljuk 6ssze. A dolgozat meghatarozo része az Gj elvi — ezen
beliil is a természet motivalta — szamitasok korébe tartozé membran rendszerek-
kel kapcsolatos eredményeinket ismerteti ([11, 13, 16, 17, 18, 19] publikaciok).
Ezen tul bemutatjuk még az automatak és formaélis nyelvek elméletének egyes
klasszikus modelljeihez kapcsol6d6 eredményeinket is ([10, 12, 15, 20, 21] pub-
likaciok). Ezen dolgozatok koziil sok egyszerzs vagy PhD hallgatoval kézos
munka. A tobbszerzss publikiaciok esetében elmondhato, hogy az eredményeket
kozos munka révén, kozosen gondolkodva értiik el, és a szerzék kozel azonos
mértékben jarultak hozza a kapott eredményekhez.

A dolgozat tgy irédott, hogy 6nmagaban is érthet6 legyen. Ugyanakkor —
a témak valtozatossidga miatt — nem volt lehetség arra, hogy minden fogal-
mat precizen bevezessiink és minden tétel bizonyitasat vazoljuk. Mindazonaltal
igyeksziink kiemelni azokat az alapdtleteket, melyek az adott témaban wjsze-
riinek bizonyultak. Megprobaljuk tovabba kimeritGen attekinteni a vonatkozo
irodalmat és kézben elhelyezni munkainkat az adott tudoméanyteriileten. A dol-
gozatban tézisnek fogjuk nevezni az egy témét alaposabban koriiljaré eredmé-
nyeket, mig tételnek azokat, melyek egy sztikebb teriiletre korlatozédnak.

1. Az elért tudomanyos eredmények

A PhD fokozat megszerzése 6ta a kutatasaink két f6 teriiletre iranyultak. Egy-
részt membran rendszerek bonyolultsigi kérdéseit vizsgaltuk. Masrészt a for-
malis nyelvek egyes klasszikus modelljeihez, nevezetesen a véges automatakhoz
és a kornyezetfiiggetlen grammatikdkhoz szorosan kapcsolodo formélis nyelvi
eszkozoket tanulmanyoztunk. A kévetkezdkben el6szor rovid attekintést adunk
ezen kutatdsok motivaciéjarél, és egyben vazoljuk is a dolgozat tovabbi részének
szerkezetét. Ezutan részletesen is ismertetjiik az elért eredményeket.

1.1. A kutatasi teriiletek bemutatasa

Jelenleg a {6 kutatési teriiletiink az aktiv membranos P rendszerek szamitéa-
si erejének vizsgalata. A membran rendszerek (més néven P rendszerek) [46]
olyan biolbgiai ihletésd szamitasi modellek, melyek az él6 sejtekben végbemend
egyes folyamatokat modellezik formalis nyelvi eszkézokkel. Egy membran rend-
szer membréanokkal hatarolt szamitasi egységek, ugynevezett régiok hierarchi-
kus rendszere. Minden régi6 tartalmaz egy objektumokbol 4ll6 multihalmazt, és
rendelkezik egy a régiokban végbemend folyamatokat kontrolalo szabalyhalmaz-
zal. Ezen szabélyokat alkalmazva a régidkban szerepls objektumok valtozhatnak
akar ugy is, hogy kézben a membranokon keresztiil mozognak. S&t, a membran
rendszerek egy valtozatdban, az aktiv membranos P rendszerekben [47] olyan
szabalyok is alkalmazhatok, melyek segitségével a kezdeti membranstruktira
megvaltoztathato.

A membréan rendszerek egy szdmitasi 1épése maximalisan parhuzamos mo-
don torténik. Ez azt jelenti, hogy a rendszer egy lépése sordn nem maradhat egy



olyan objektum sem a régiokban, melyre lehetett volna megfelel§ szabéalyt al-
kalmazni. A membran rendszer szamitasa addig tart, amig van olyan objektum,
amire a rendszer tud valamilyen szabalyt alkalmazni.

Ezen rendszerek képesek az algoritmikusan nehéz problémék hatékony meg-
oldasra, kdszonhetéen annak, hogy a membran szétoszt6 szabalyokkal exponen-
cialisan sok régi6 készithetd lineéris id6 alatt, valamint annak, hogy a régiékban
a szamitas parhuzamosan folyik. A 1.2.2 alfejezetben elGszor a jol ismert SAT
probléméra (azaz az itéletkalkulusbeli KNF-ben adott formulak kielégithetGsé-
gének problémajara) adunk egy ajszertd megoldast ilyen rendszerekkel.

Ha az aktiv membranos P rendszerekben bizonyos komponensek hasznala-
tat megtiltjuk (példaul nem minden tipusiu szabaly alkalmazhato), akkor ezen
rendszerek kiszamitési ereje csokkenhet akar oly mértékben is, hogy csak tri-
vialis problémak megoldasara képesek. A 1.2.2. alfejezet méasodik részében
azt vizsgaljuk, hogy az alkalmazhatd szabaly tipusok milyen minimalis halma-
za sziikséges ezen rendszerekben ahhoz, hogy képesek legyenek NL- vagy akér
P-teljes problémak megoldaséra.!

A 1.3. részben elGszor a kontrollalt grammatikdk osztalyaba tartozd tgyne-
vezett random-context grammatikakkal kapcsolatos eredményeinket mutatjuk
be (1.3.1. alfejezet). A kontrollalt grammatikik jellemzGen olyan kornyezet-
fiiggetlen (roviden CF) grammatikdkon alapulé szamitasi modellek, melyekben
az alap CF grammatika levezetéseit valamilyen kontroll mechanizmus alapjan
szelektaljuk, és ezéltal egy olyan eszkozt kapunk, ami képes nem CF nyelvek
generalasara is. Az ilyen grammatikik bevezetésének és vizsgalatanak moti-
vacidja az, hogy a CF grammatikik bizonyos felhasznalési teriileten nem elég
kifejezéek, mig a naluk sokkal kifejez&bb kornyezetfiiggs grammatikik esetén az
agynevezett szoprobléma eldontése mar nehéz, PSPACE-teljes.

A szovegfeltételes grammatikédk a CF grammatikak azon altalanositési, ahol
minden r szabalyhoz hozzarendeliink egy (jellemz&en reguléris) R, nyelvet, és r
csak akkor alkalmazhaté egy levezetésben, ha alkalmazhatoé mint CF szabély, és
az aktualis mondatforma eleme R,.-nek. Ezen grammatikdk egy sokat kutatott
speciélis véltozatai a random context grammatikak [54]. Mi ezek tgynevezett
tiltd valtozatait vizsgaltuk, és sikeriilt megmutatnunk, hogy a rajtuk a [35]-ben
bevezetett szintaktikus megszoritasok nem jelentenek szemantikus megszoritast,
azaz a szamitasi er6 korlatozasat.

A 1.3.2. rész téméja a nemdeterminisztikus véges automatak iranyithato-
sdga. Az iranyithatosag a véges automatak elméletének egy sokat kutatott,
alapvets fogalma. Determinisztikus véges automatak (DVA-k) esetében ez a ko-
vetkez6t jelenti. Egy A DVA iranyithato, ha van olyan w sz6 (az irdnyité szo),
hogy az u &ltal az A allapothalmazan indukalt leképezés konstans fiiggvény.
Az iranyithatosdggal kapcsolatban az egyik legalapvetébb probléma a kévetke-
z6: adjunk felsg korlatot az irdnyithaté DVA-k legrévidebb irdnyito szavainak
hosszara az automatak allapotszamanak fiiggvényében. A jol ismert éerny sej-
tés szerint, minden irdnyithaté n-allapotit DVA-hoz létezik legfeljebb (n — 1)2
hossza irdnyité sz6. Az irdnyithatosdg tobbféleképpen is kiterjesztheté nem-
determinisztikus véges automatakra. Mi ezek koziil harom olyat vizsgaltunk,

LA dolgozatban hasznalni fogjuk a klasszikus bonyolultsagi osztalyok kizismert jelléseit:
P,NP,L,NL, PSPACE. Ezek pontos definicioja megtalalhat6 példaul [53]-ban.



melyek el6szor a [30] munkaban jelentek meg. Mindegyik kiterjesztés esetében
a korabbinal nagysagrendekkel jobb fels6 korlatot adtunk a legrévidebb iranyito
szavak hosszara. Két esetben a megadott becslés, a létezd alsé korlatok figye-
lembevételével, aszimptotikusan optimalisnak is bizonyult.

A 1.3.3. alfejezet téméja az automatik és formalis nyelvek elméletében jol
ismert Kleene-tétel egy altalanositasa. A klasszikus Kleene tétel azt mondja ki,
hogy egy formalis nyelv akkor és csak akkor ismerhetd fel DVA-val, ha van 6t
jelols regularis kifejezés. A tétel alapjan a DVA-kkal vagy a regularis kifejezések-
kel ekvivalens reprezentaciok barmelyikét hasznédlhatjuk egy adott feladathoz,
attol fiiggben, hogy melyiknek az alkalmazasa kényelmesebb.

Mivel egy formalis nyelvi sz6 szimbolumok egymast kovetd sorozata, az ilyen
szavakkal csak idGben linearis folyamatokat modellezhetiink. Azaz veliik az egy-
méssal parhuzamosan zajlo, esetleg egyméassal konkuralé folyamatok modelle-
zésére nincs mod. Ez motivélta a szavaknél komplexebb objektumok (példaul
fak, biszavak, grafok, stb.) formalis nyelvi eszkozokkel valo vizsgélatat. Sok
alapkutatas téméja az, hogy hogyan lehet Kleene tételét ezen komplexebb ob-
jektumokat tartalmazé halmazokra altalanositani. Mi a tétel biszavakbol allo
nyelvekre val6 altalanosithatosagat vizsgaltuk.

A tovabbiakban részletesen is ismertetjiik az elért eredményeket. Minden
témakor elején igyeksziink alaposan koriiljarni a széban forgd kutatési témaét.
Megadjuk az eredmények megértéséhez sziikséges fogalmakat is. Mindazonéaltal
feltételezziik, hogy az olvaso tisztaban van az olyan alapvetd formalis nyelvi
eszk6zokkel, mint példaul az dbécé, a sz, a formdlis nyelv fogalma vagy az
alapvets nyelvi miiveletek jelolése és definicidja.

1.2. Aktiv membranos P rendszerek bonyolultsaga

A membréan rendszereket Gheorghe Paun vezette be a 2000-es évek elején [46]
azért, hogy az él6 sejtekben végbemend folyamatokat formalisan is modellezhes-
se velilk. A membran rendszerek elmélete azota egy széles kdrben és aktivan
kutatott tudomanyagga valt. Ezen rendszerek szdmos valtozatat definidltdk és
vizsgaltdk. A kiilonbozd valtozatok megismerése végett ajanljuk az olvaséd fi-
gyelmébe a [49] munkat. A membréan rendszerek egy sokat kutatott valtozata
az aktiv membranos P rendszerek [47]. Ezen rendszerekben ugynevezett memb-
ran feloldé és membran szétoszto szabalyok is alkalmazhatok, melyekkel a rend-
szer képes megvéaltoztatni a régiok strukturajat. Amint az hamar kideriilt, ezen
rendszerek képesek — a benniik 1év6 massziv parhuzamossag segitségével — algo-
ritmikusan nehéz problémak megoldéasara (lasd példaul a [1, 11, 17, 44, 45, 51]
munkékat és a benniik 1év6 tovabbi hivatkozasokat). A fejezetben kozolt ered-
ményeink két téma koré csoportosulnak. Egyrészt a SAT problémat megoldd
membran rendszereket vizsgaltunk. Masrészt azt vizsgéaltuk, hogy milyen ti-
pust szabalyok sziikségesek ahhoz, hogy ezek a rendszerek egyaltalan képesek
legyenek nem trivialis probléméak megoldaséra.

1.2.1. Fogalmak és jel6lések

Ahogy azt méar emlitettiik, egy aktiv membranos P rendszer membréanok altal
hatarolt régiok hierarchikus rendszere. A membranok rendelkeznek egy cimkével
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1. dbra. Egy egyszert aktiv membranos P rendszer egy konfiguracidja

és egy ugynevezett polaritassal, ami +, — vagy 0 lehet. A régiokban objektumok
multihalmazai vannak, melyeken a rendszer — a régidkhoz rendelt szabalyok
segitségével — miiveleteket végezhet. A multihalmazokat, konvencionalisan, a
membréan rendszer objektum &bécéje feletti szavakkal reprezentaljuk. Egy aktiv
(a membréanok cimkeéjét, illetve polaritasat rendre a megfelels régio jobb also,
illetve felss sarkaban tiintettiik fel). Ugyanezt a konfiguraciot reprezentalhatjuk
az [aaabe]y [bd]{]? szoéval is, ahol példaul [be]; jeldli azt a membrant, melynek
tartalma bc, cimkéje 1, polarizacidéja pedig negativ. Ezen rendszerek formélis
definiciéja a kovetkezs.

1. DEFINICIO. Egy aktiv membrdnos P rendszer egy olyan 11 = (T, H, p, w, . . .
W, R) struktira, ahol

)

e m a rendszer kezdeti rangja, azaz a kezdékonfigurdcioban elhelyezkedd ré-
giok szama;

o ' az objektumok dbécéje;
e H a membrdn cimkék halmaza;

o 1 a kezdeti membrdnstruktira, melyben m membrdn szerepel gy, hogy
minden membrdn 0 polaritisi és rendelkezik egy H-beli cimkével (t6bb
membrdn is rendelkezhet ugyanazzal a cimkével); a legkiilsé membrdnt
skin-nek nevezziik;

® wi,..., Wy C I' multihalmazok, az egyes membrdnok kezdeti tartalmai
(feltessziik, hogy a kezdékonfigurdcid membrdnjainak van egy rogzitett fel-
soroldsa, mely segitségével ezek a multihalmazok a megfeleld membrdnok-
hoz rendelhetdk); és

R az alabbi tipusi szabdlyok halmaza:

(a) [a =5, ahole € {+,—,0}, he Hlacl ésvel™
(evolucios szabdlyok, melyek alkalmazhatosdga fiigg a membrdn pola-
ritdsdtol, de magdt a membrant a szabdlyok alkalmazdsa nem érinti);
(b) al |5} — [b];2, ahol ey ex € {+,—,0}, he H ésa,bel
(befelé kommunikalo szabdlyok, melyek segitségével egy a objektum
bekiildhetd egy h cimkéji membrdanba; az a és a membran polaritdsa
is megudltozhat a mivelet sordn);



(c) lalyt — [ ];2b, ahol ey ex € {+,—,0}, he H ésa,beT
(kifelé kommunikalo szabdlyok, melyek segitségével egy a objektum
kikildhetd egy h cimkéjd membranbdl annak szild membrdnjdba; az
a és a membrdn polaritdsa is megvdltozhat a mivelet sordn);

(d) [al5 — b, ahole € {+,—,0}, h€e H ésa,bel
(membran felold6 szabdlyok, melyek alkalmazdsdval egy objektum ké-
pes feloldani eqy membrant, maga az objektum megvdltozhat a mi-
velet sordn, és a feloldott membrdn teljes tartalma — objektumok és
membrdnok — a szild membrdnba keriil; a skin-membrdn viszont nem

oldédhat fel);

(e) [a];} — [b]32[cl?, ahol e1,eq,e3 € {+,—,0}, he H és a,b,cel
(membran szétosztod szabdlyok, melyek segitségével egy elemi memb-
rdin — azaz eqy olyan membrdan ami nem tartalmaz tovdbbi membrd-
nokat — két iy, esetleg kiilonbozd polaritisi membranra osztodhat; az
osztoddst kivdlto a objektumbdl keletkezd b és ¢ objektum rendre a két
1j membrdanba keril; az eredeti membrdn dsszes, az osztoddst kivdlto
a-tol kilénbozd objektuma ha tud, akkor evolvdliodik, majd megdupld-
zodik és egy-egy mdsolat rendre a két iy membrdn egyikébe keril; a
skin-membrdn nem osztédhat, még akkor sem ha elemi).

Egy aktiv membranos P rendszer az alabbi, Ggynevezett maximalisan péar-
huzamos elven miikédik: egy 1épés soran a rendszer minden objektumhoz nem-
determinisztikusan hozzéarendel egy megfelels szabalyt (azaz egy olyan szabélyt
ami megfelel az objektumnak, valamint az &6t tartalmazé membran cimkéjé-
nek és polaritasanak) gy, hogy az objektumokhoz hozzéarendelt szabalyok S
multihalmaza a kovetkezdket teljesiti: (i) a rendszer barmely objektumahoz leg-
feljebb egy szabaly van rendelve S-bél, (ii) a rendszer egy membrénja legfeljebb
egy S-beli szabély alkalmazasaban jatszhat szerepet (emlékezziink vissza, hogy
az evoliciés szabalyok nem érintik kozvetlenill azt a membrant, melyben vég-
rehajtodnak), és (iii) S maximalis méretd azon multihalmazok kozott, melyek
teljesitik az (i) és (ii) tulajdonsagot.

Az aktiv membranos P rendszereknél — ahogy a membran rendszereknél alta-
laban — egy szamitas eredményét az hatarozza meg, hogy a kezdkonfiguraciébol
inditott szdmités soran milyen objektumok keriilnek ki a kornyezetbe. Ahhoz,
hogy a membran rendszerek szamitasi erejét 6ssze tudjak hasonlitani a klasszikus
szamitasi modellek erejével, bevezették az tigynevezett felismerd P rendszereket
[50]. Egy felismerd P rendszer egy olyan I' objektumabécével rendelkezs IT P
rendszer, melyre teljesiilnek a kovetkezsk:

o II rendelkezik egy kitiintetett bemeneti membrannal,
e [ tartalmaz két kitiintetett elemet, a yes-t és a no-t,

o II Gsszes szamitasa megall, és vagy mindegyik szamitas pontosan egy yes-t,
vagy mindegyik pontosan egy no-t kiild a kornyezetbe (tovabbi objektu-
mok mindkét esetben kikeriilhetnek a kornyezetbe),

e yes vagy no objektum csak IT utolséd 1épése soran keriilhet a kdrnyezetbe.



Egy II felismerS P rendszer bemenete egy olyan M T feletti multihalmaz, amit
a szdmitas kezdetekor IT bemeneti membranban helyeziink el. II szamitasanak
eredménye az M-en pedig a yes és no objektumok koziil az, amit II az M
bemenettel inditva az utolso lépésében a kornyezetbe kiild.

Az aktiv membranos felismerd P rendszerek miikodésének megértését segi-
tendd, az alabbi példaban bemutatunk egy ilyen rendszert. Ez a rendszer azt
az egyszerd kérdést donti el, hogy a bemenet tartalmaz-e legaldbb két a-t. A
megadott rendszer egy ugynevezett polarizicidmentes membran rendszer lesz,
ami azt jelenti, hogy a rendszer minden membranja ugyanazt a polarizaciot
hasznalja, ami rdadasul a szamitas soran nem valtozhat. Vilagos, hogy ebben
az esetben a polarizaciéonak nincs szerepe, ezért ilyen esetekben a szabalyok
megadasakor a polarizaci6 jelolését altalaban elhagyjuk.

1. PELDA. Legyen II = ({a, by, ba, b3, #,yes, no}, {s, 1,2}, u, w1, ws, ws, R) az
amembran rendszer, ahol u = [[[ ]1]2]s, az 1 cimkéji membréan tartalma wy = by,
a skin (azaz s cimkéji) és a 2 cimkéjid membran tartalma rendre wy = ws = 0,
a bemeneti membran az 1 cimkéji membran, R pedig a kovetkez§ szabalyok
halmaza:

L. [b7 - bi+1]j (17] € {172})7 [bB - no]j (] € {172})7 [no]j — no (.7 € {152})1
[no]s — [ ]s no,

2. [als = #, [als = yes, [yes], — [ ], yes.

IT miikddése a kovetkezs. Az elsé lépésben by bo-re valtozik és attol fiiggGen,
hogy van-e egy a a rendszerben vagy nincs, az 1 cimkéji membran feloldodik
vagy sem. Ha nem oldédik fel, by két 1épésen beliil no-ra valtozik, majd a kovet-
kez6 1épésekben ez a no kikeriil a kornyezetbe. Ha az els§ lépésben feloldodik
az 1 cimkéjd membran, akkor a masodik 1épés sordn a kovetkezsk torténnek: by
bs-ra valtozik, és attol fiiggen, hogy van-e egy a a rendszerben vagy nincs, a
2 cimkéji membran feloldodik vagy sem. Ha nem oldodik fel a 2-es membran,
akkor — az els6 1épésnél vazolt esethez hasonléan — egy no kikeriil a kérnyezetbe.
Ha a 2 es membréan feloldodik, akkor megjelenik egy yes a skin-ben (no pedig
nem jelenik meg). Végiil ez a yes kikeriil a kornyezetbe. Ezek alapjan belatha-
t6, hogy II valéban azt donti el, hogy a bemenet tartalmaz-e legalabb két a-t.
Az is latszik ugyanakkor, hogy egy trivialisan egyszerd probléma eldéntéséhez
is aranylag komplex membran rendszert kellett megkonstrualnunk.

Ahogy a Turing-gépek, gy a membrén rendszerek is végesen reprezentalhato
szamitasi modellek. Ugyanakkor a Turing-gépek rendelkeznek egy celldkra osz-
tott, potencialisan végtelen szalaggal is, melyen kell§ szamu cellat felhasznalhat-
nak a szamitasaik soran. Azt, hogy mennyi cella keriil valojaban felhasznalasra
jellemzGen a bemenet mérete hatarozza meg. Az aktiv membranos P rendszerek-
ben viszont nincs moéd arra, hogy a komponenseket — azaz a szabalyokat, kezdeti
membréanstruktirat, stb. — elézetesen felkészitsiik tetszéleges méretii bemenet
kezelésére. Ezért a membran szamitasok elméletében (hasonléan a Boole halo-
zatok elméletéhez) egy adott problémat nem egyetlen membran rendszer, hanem
ezek egy uniform csalddja dont el (szokds még vizsgalni membréan rendszerek
ugynevezett semi-uniform csaladjait is, melyeket mi majd késébb, a vonatkozo



eredményeink kapcsan fogunk ismertetni). Legyen IT = {II(n) | n € N} fel-
ismer6 membran rendszerek egy csaladja. II-t uniformnak nevezziik, ha van
olyan M (determinisztikus) Turing-gép, hogy minden n € N-re, ha M a beme-

Legyen P egy eldontési probléma és IT = {II(n) | n € N} felismeré membran
rendszerek egy uniform csaladja. Azt mondjuk, hogy II eldinti P-t, ha P
minden I n méretd bemenetére, elinditva I1(n)-t az I egy megfelels elkodolasaval
a bemeneti membrénjaban, a membran rendszer akkor és csak akkor kiild a
kornyezetébe yes-t, ha I pozitiv bemenete P-nek, azaz I egy olyan bemenet,
melyre igen a valasz P szerint.

A fentiek alapjan, ahhoz hogy II-t felhasznalva eldonthessiik, hogy a P egy
I bemenete pozitiv bemenete-e, elgszor meg kell konstruélni II(n)-t (ahol n az
I mérete) és ki kell szamolni az I egy megfelels elkodolasat. Nyilvanvalo, hogy
ezen konstrukciok soran olyan eszkozoket (példaul Turing-gépeket) szabad csak
hasznéalni, melyek nem képesek maguk is eldénteni, hogy I pozitiv bemenet-e,
hiszen ellenkez6 esetben nem lehetiink biztosak abban, hogy ezt a kérdést maga
a membran rendszer donti el. Legyen IT = {II(n) | n € N} felismer6 membran
rendszerek egy uniform csaladja. Legyen tovabba E és F Turing-géppel kisza-
mithato fiiggvények egy-egy osztalya. IT-t (E,F)-uniformnak nevezziik, ha az
alabbi feltételek teljesiilnek:

e Az a Turing-gép, ami minden n € N esetén kiszdmolja a II(n) egy repre-

van, és

e van olyan e € F fiiggvény, hogy P minden I n méretd bemenetére, e(I)
egy a II(n) objektum abécéje feletti, I-t kodolé multihalmaz.

Tehat példaul ha arra vagyunk kivancsiak, hogy egy P NP-teljes probléma
megoldhato-e felismerd membréan rendszerekkel, akkor egy olyan (E, F)-uniform
IT membran rendszer csaladot kell taldlnunk P eldontésére, ahol E és F olyan
osztalyok, melyek (feltehetSen) valodi részhalmazai NP-nek (azaz E-t és F-et
valaszthatjuk példaul P-nek). A felismer6 membran rendszerekkel kapcsolatban
tovabbi hasznos informaciok talalhatok a [49] kényv 12. fejezetében.

Legyen F felismer§ membran rendszerek egy osztilya, E, F pedig Turing-
géppel kiszamolhaté fiiggvények osztélyai. Ekkor (E,F)-PMCx jeloli azon
problémaék osztalyat, melyek eldonthetSk polinom iddben F-beli membran rend-
szerek (E, F)-uniform csaladjaival.

A felismer6 rendszerek bevezetésekor szamos olyan eredmény sziiletett sziile-
tett, ahol egy NP-teljes problémanak aktiv membranos P rendszereken alapul6
(P, P)-uniform megoldaséat adtdk meg. Megjegyezziik, hogy ezekben a munkak-
ban a (P, P)-uniformitis még nem jelent meg explicit modon a jeldlésekben, azaz
a (P,P)-PMC jelolés és a (P, P)-uniform kifejezés helyett rendre a PMCx
jelolest és polinomidlisan uniform kifejezést hasznaltak, lasd példaul a fejezet
elején felsorolt hivatkozasokat.

A tovabbiakban az aktiv membranos P rendszerek kiilonb6z6 osztalyival kap-
csolatos eredményeinket ismertjiik. Ehhez sziikségiink lesz az alabbi jelolésekre.



Rendre AM és AM" jeldli az aktiv membranos és a polarizaci6 mentes ak-
tiv membrénos felismeré P rendszerek osztalyat. Legyen F aktiv membranos
felismer$ P rendszerek egy osztalya. Ha F azon részosztalyat vizsgéljuk, ahol
bizonyos tipusd szabalyok hasznéalata nem megengedett, akkor ezt ugy jeloljik,
hogy az illet6 szabaly tipust azonosité betiit negativ elGjellel beirjuk az F also
indexébe. A kovetkez$ azonositokat fogjuk hasznélni: e - evolucios, i - befe-
1é kommunikalo, o - kifelé kommunikalo, d - membréan felold6 és v - membran
szétoszto szabalyok. Hasonléan, ha F azon részosztalyéat vizsgaljuk, ahol a fenti
szabaly tipusok mellett még mas tipusa szabélyok is alkalmazhaték, akkor a
szabaly tipusat azonosité betlt pozitiv elGjellel irjuk be az F alsé indexébe.
Ha azt akarjuk jelolni, hogy egy t altal jelolt szabaly tipus valamely ¢ altal
jelolt megszoritott formaban hasznalhato, akkor t-t negativ elGjellel, t'-t pedig
pozitivval irjuk be F als6 indexébe.

Az alabbi jeloléseket is hasznélni fogunk. Tetszéleges d konstansra, Fr<g
jeloli F azon részosztalyat, melyben a membran rendszerek olyanok, hogy a
miikddésiik sordn a rendszerben a membran struktira mélysége legfeljebb d.
Hasonloéan, F,<4 jeloli azon részosztalyt, ahol a membran rendszerek mikoédése
sordn a membran struktira szélessége (azaz a membran struktardban az azonos
szinten 1év6 membranok szama) legfeljebb d.

Ezek a jelolések egymassal kombinalhatok, ekkor a negativ és pozitiv elGjeld
betiiket, a jobb olvashatdsig kedvéért Gsszevonjuk. Tehat példaul .A./\/l(ldv Te
jeloli az AM azon részosztalyat, ahol a membréan rendszerek polarizacié men-
tesek, nem hasznalhatnak membréan feloldo és membréan szétoszto szabalyokat,
de a klasszikus aktiv membranos szabélyokon kiviil hasznalhatnak még memb-
késébb adjuk meg). Megjegyezziik, hogy a fenti jelolésrendszer, bar koveti a
membranszamitadsok elméletében bevett szokisokat, ilyen egységes modon csak
a tézisfiizetben leirtak konnyebb atlathatosaga miatt lettek bevezetve. Ugyanis
gyakran el6fordul, hogy az idézett munkak egyméshoz képest kissé eltérd jelo-
léseket hasznalnak azonos tulajdonsigi membran rendszerek esetén is. Ezen
jelolések valtoztatasok nélkiili hasznalata a tézisflizetben konnyen félreértéseket
okozhatna.

1.2.2. Az elért eredmények

A SAT probléma megoldasa. Az aktiv membranos P rendszerek elméleté-
ben az egyik legtobbet kutatott probléma a SAT probléma, azaz annak eldon-
tése, hogy egy ¢ konjunktiv normalforméaban adott itéletkalkulusbeli formula
kielégithetG-e vagy sem. A tovdbbiakban formula alatt egy ilyen formulét fo-
gunk érteni.

A SAT probléma megoldasara jellemzden a kivetkezd elven miik6dé membran
rendszerek sziilettek (lasd példaul a 12.4. fejezetet [49]-ben). Tegyiik fel, hogy
egy II aktiv membranos P rendszer egy olyan ¢ formulét kédolé bemenetet
kap, ami n itéletvaltozot és m klozt (n,m > 1) tartalmaz. Ekkor II n lépés
alatt elkészit a bemeneti membranbol 2™ példanyt gy, hogy n-szer szétosztja
ezt a membrant. Az i-ik osztédas (1 < i < n) soran kapott méasolatok rendre
az i-ik valtozo6 igaz illetve hamis kiértékelését reprezentaljak. Mindekozben I1
szdmon tartja az j membrénokban, hogy az eddig kiértékelt valtozok alapjan



mely ¢-beli klozok értékelédnek igazra a megfelel6 interpretiacidban. Az n-
beli membran, benne azon -beli klézokat reprezentélé objektumokkal, melyek
igazak a megfelel§ interpretacidoban. Ekkor IT megvizsgalja, hogy van-e olyan
membréanja ami tartalmazza az Osszes p-beli klézt reprezentéalé objektumot. Ha
talal ilyen membrant akkor yes-t kiild a kornyezetbe, egyébként pedig no-t. Az
ezen algoritmust implementalé membran rendszerek idGigénye a bemend formula
méretében polinomilis, ahol a formula méretét a formulaban szerepld valtozok
és klézok szama egyiittesen hatarozza meg.

Mi a SAT megoldaséara az alabbi, jfajta megkozelitést alkalmaztuk [16] (a
tovabbiakban az egyszertiség kedvéért a konjunktiv normalformaban adott for-
mulakat klozok halmazanak, a klozokat pedig literalok halmazéanak tekintjiik).
Legyen C' egy kloz és x egy C-ben nem el&fordul6 itéletvaltozd. Legyen tovabbé
Cy = CU{z} és Cy = CU{—z}. Belathato, hogy C pontosan akkor kielégithetd
ha a {C4, C>} klozhalmaz kielégithetd. Nevezziik a fenti miveletet inverz rezoli-
cids lépésnek (ugyanis ez a miivelet nem méas, mint a jol ismert itéletkalkulusbeli
rezolucios lépés ,megforditasa”). Tekintsiink egy ¢ {z1,...,2,} itéletvaltozok
feletti m klozbol allo formulat (n, m > 0). Belathato, hogy az alabbi algoritmus,
amit inverz rezolicids algoritmus neveziink, ¢ kielégithetGségét donti el.

Algoritmus InvRez
input: ¢
output: igen ha ¢ kielégithets, egyébként nem
fori=1...ndo
¢ =0
foreach C € ¢ do
if x; ¢ C then ¢ := ' U{C U {x;},C U {—x;}}
pi=¢
if || = 2™ then return false
else return true.

A fenti algoritmus megvalositasdhoz [16]-ban olyan P rendszereket hasznal-
tunk, melyeket kiterjesztettiink a kdvetkezs, tigynevezett membrdn dtcimkézd
szepardcids szabalyokkal: [ p, — [K]n,|O — K]ps, ahol hy, hy és hg membran
cimkék, O a membrin rendszer objektum abécéje, K pedig O egy nemiires,
valédi részhalmaza. Egy ilyen szabély csak akkor alkalmazhato, ha hq egy ele-
mi membran és tartalmaz legaldbb egy K-beli és egy O — K beli objektumot
(lasd példaul [49]). Ekkor a szabaly alkalmazasaval a h; cimkéji membranbol
keletkezik egy ho cimkéji és egy hs cimkéji membran. Tovabba a h; cimkéjd
membran 0sszes K-beli objektuma a ho cimkéji membranba keriil, az 6sszes tob-
bi objektum pedig a hs cimkéjtibe (ha van az egyes objektumokra alkalmazhaté
evolucids szabaly, akkor ezek az objektumok evolvalodnak is ezen 1épés sorédn).
Els6 eredményiink a SAT probléma membran rendszerekkel valé eldontésével
kapcsolatban a koévetkezd:

1. TETEL ([16]). A SAT probléma eldinthetd polariziciomentes aktiv memb-
rdnos felismerd P rendszerek egy II = {II(n) | n € N} uniform csalddjdval igy,
hogy a kévetkezdk teljesiilnek.



o A II-beli membrdn rendszerek nem haszndlnak membrdn szétoszté szabd-
lyokat, de

e hasznalnak membran dtcimkézd szepardcios szabdlyokat, és

e II(n) O(n) iddben képes eldinteni egy ¢ n vdltozét tartalmazé formula
kielégithetdségét.

A fenti tételben szerepls II membran rendszer jelentGsége a kovetkezd. Amig
a kordbban 1étez6 implementéciok egy ¢ n valtozot és m klozt tartalmazoé formu-
la kielégithetGségét n-t6l és m-t6l fiiggd polinomialis idében dontotték el, addig
IT ezt n-ben polinomialis id6ben is képes megtenni. Mivel m = O(3™), a futasi
id6 a mi megoldasunkban jobbnak tekintheté a korabbiaknal. Ugyanakkor a mi
megoldésunk megkoveteli azt, hogy egy n valtozédt tartalmazd ¢ formuléra, a
o kielégithetdségét eldontd II(n) minden ¢ véltozoit tartalmazé C klozra ren-
delkezzen egy C-t reprezentaldé objektummal. Ez azt jelenti, hogy a membran
rendszeriink sziikségszeriien nem lehet polinomiélisan uniform. Ezért [17]-ben, a
fenti megoldason alapulva, egy ugynevezett polinomidlisan semi-uniform memb-
rén rendszer csaladot adtunk meg a SAT eldontésére. Ez alatt a kovetkezsket
értjik.

Legyen P egy eldontési probléma. Jeloljiik Ip-vel a P bemeneteit (hatéko-
nyan) kodolé szavak halmazat. Legyen tovabba II = {II(I) | I € Ip} felismerd
membran rendszerek egy csaladja. II-t polinomidlisan semi-uniformnak nevez-
ziik, ha megadhat6 egy olyan polinom id&igényd determinisztikus Turing-gép,
ami P minden I bemenetére, ha a bemend szalagjan megkapja az I-t kodold
Ip-beli sz6t, akkor polinom id6ben a kimenetére irja a II(I) egy reprezentécio-
jat. Tovabba IT eldonti P-t, ha a P minden I bemenetére, II(I) akkor és csak
akkor kiild a kérnyezetébe yes-t, ha I pozitiv bemenete P-nek.

2. TETEL ([17], 2. TETEL). A SAT probléma eldinthetd polariziciomentes ak-
tiv membrdnos felismerd P rendszerek egy II = {II(y) | ¢ a SAT egy bemenete}
polinomidlisan semi-uniform csalddjdval gy, hogy a kévetkezdk teljesiilnek.

o A II-beli membrdn rendszerek nem haszndlnak membrdn szétoszté szabd-
lyokat, de

e haszndlnak membrdn dtcimkézd szepardcids szabalyokat, és

e TI(p) O(n) iddben képes eldinti ¢ kielégithetéségét, ahol n a p-beli vdltozdk
$zdma.

A fenti eredmények utan nyitott kérdés maradt, hogy vajon lehet-e az inverz
rezolacids algoritmuson alapulva polinomidlisan uniform megoldasat adni a SAT
probléménak. Ezt a kérdést a [11] dolgozatban vizsgaltuk, és membran létrehozo
szabéalyok segitségével sikeriilt pozitiv valaszt adni a fenti kérdésre. Membrdn
létrehozo szabalynak neveziink egy a — [b]§, szabélyt (a,b egy objektum, h €
H,e € {+,—,0}). Egy ilyen szabaly segitségével egy a objektumbol létrehoz-
hato egy olyan h cimkéjd, e polaritasi membran, melyben egyetlen objektum
szerepel csak, a b. A membran létrehozo szabalyok alkalmazasa elterjedt a
felismerd P rendszerek elméletében (lasd példaul [49], 12. fejezet). [11]-ben
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valojaban kétféle megoldésat is megadtuk SAT-nak: az els6 megoldasban polari-
zaciomentes a megadott membran rendszer, a masodikban nem. Ugyanakkor az
els6 megoldasban a polarizaciomentesség ara az, hogy az ott hasznalt membran
szétoszto szabalyok atcimkézhetik a szétosztott membranokat (az ilyen szabéa-
lyokat dtcimkézd membrdn szétosztoé szabalyoknak nevezziik).

1. TEz1s ([11]).

1. SAT eldinthetd aktiv membrdinos felismerd P rendszerek egy olyan polino-
midlisan uniform csalddjdval, melyre a kévetkezdk teljesiilnek.

o A II-beli membrdn rendszerekben a membrdn létrehozd szabdlyok hasz-
ndlata megengedett, és

e egy © n vdltozét és m klozt (m,n > 1) tartalmazoé formula esetén
II(¢) O(n) iddben eldonti ¢ kielégithetdségét.

2. SAT eldonthetd polarizacidmentes aktiv membrdanos felismerd P rend-
szerek olyan polinomidlisan uniform csalddjdval melyre teljesiilnek az 1.
pontban leirt tulajdonsdgok, és a II-beli membrdan rendszerekben az dtcim-
kéz0 membran szétoszto szabdlyok haszndlata megengedett.

Megjegyezziik, hogy [25]-ben szintén membran létrehozo szabalyokat alkal-
maztak, és adtak a SAT megoldasara olyan membran rendszereket, melyek idG-
igénye a formuldban szerepls valtozok szaméban linedris. Ugyanakkor a mi
eredménytink nem &sszehasonlithaté a [25]-belivel, mert ott a membran rend-
szerek miikddése a jelen dolgozatban definidlttol — és az aktiv membranos P
rendszerek elméletében megszokottol — kissé eltér (errdl bévebben a [11]-ben
irtunk).

Szintaktikai megszoritas és szamitasi erd. Az aktiv membranos P rend-
szerek elméletében egy sokat kutatott téma az, hogy vajon milyen szabalyok
sziikségesek ezekben a rendszerekben ahhoz, hogy algoritmikusan nehéznek sza-
mité problémakat is meg tudjunk oldani veliik. Hamar kideriilt, hogy membran
szétosztd szabalyok nélkill P a fels6 korlat ezen rendszerek szamitasi erejére
nézve [56], és ugyanez a helyzet a polarizacidmentes rendszerek esetén is ha
membrén feloldo szabélyok hasznélata nem megengedett [23]. S6t, Paun neve-
zetes sejtése szerint [48], mar maga a polarizaci6 hidnya is elegendd lehet ahhoz,
hogy ezen rendszerek legfeljebb P-beli problémakat legyenek képesek megoldani
csak. Ezt a sejtést eddig csak specidlis esetekben sikeriilt bizonyitani, példaul
akkor amikor csak ugynevezett szimmetrikus, azaz [a]; — [b];[b;] alakti membran
os7t6 szabalyok megengedettek [37], vagy amikor a kezdeti membréan struktira
linearisan egymasba agyazott membranok lancolata, és a rendszer csak membran
felold6 és membran szétoszté szabalyokat alkalmazhat [55].

Piaun sejtésének alapvets fontossidga abban rejlik, hogy bizonyitisa esetén
kideriilne, hogy a polarizacié hasznalata elengedhetetlen az aktiv membranos
P rendszerekben ahhoz, hogy algoritmikusan nehéz problémakat is megoldhas-
sunk veliikk. Ugyanakkor a sejtés bizonyitasara tett eréfeszitések soran kidertilt
az is, hogy bizonyos membran rendszerekkel nemhogy algoritmikusan nehéz, de
akar P-beli problémak megoldédsa sem lehetséges. [38]-ban példaul megfigyelték,

11



hogy a [23]-ban megadott PMC 40 = P jellemzésben a P als6 korlat abbol
fakad, hogy a vizsgalt membran rendszer csaladok polinomialisan uniformak.
S6t, [38]-ban azt is sikeriilt megmutatni, hogy kellGen szigoru uniformitéasi fel-
tételek esetén ezen rendszerek szamitési erejére nézve a felsé korlat NL, azaz
példéul (L,L)-PMC 40 , € NL. Ezek az eredmények olyan kutatésok sorét
inditottak el, ahol azt vizsgaltak, hogy kellGen szigoru uniformitési feltételek
mellett milyen tipusa szabalyok sziikségesek ahhoz, hogy valamely C C P bo-
nyolultsagi osztdlyban nehéznek szamitd probléméat oldhassunk meg membran
rendszerekkel (1asd peldaul [13, 18, 19, 33, 38, 39, 40, 41]). Az AM" , osztalyba
tartoz6 membréan rendszerek szamitasi erejérdl végiil példaul kideriilt, hogy az
legfeljebb akkora lehet, mint azon eszkdzdké, melyeket a membran rendszerek
megkonstruélaséra, illetve a megoldand6 probléma bemeneteinek elkodolasara
hasznalunk (lasd példaul a 4.3. tételt [36]-ban). Ez azt jelenti, hogy nincs
olyan nem trividlis probléma, amire lehetne olyan megoldast adni, ahol a meg-
oldas eszkéze maga a membran rendszer és nem a membran rendszert vagy a
probléma bemenetének elkdédolasat kiszamité eszkoz. Ez az eredmény is azt
igazolja, hogy érdemes vizsgalni — kellGen szigoru uniformitési feltételek mellett
— a szintaktikailag megszoritott membran rendszerek szamitasi erejét. Annal
is inkdbb, mert — meggy6z6désiink szerint — a membran rendszerek kiszamité-
si erejével kapcsolatos nyitott kérdések vizsgalata kozelebb vihet benniinket a
klasszikus bonyolultsagi osztalyok kozott fenndllo, jelenleg még nem bizonyitott
kapcsolatok feltarasahoz. A tovabbiakban ehhez a kutatasi vonalhoz kapcsol6do
eredményeinket ismertetjiik.

A [13] dolgozatban az NL-teljes ELERHETOSEG probléma membran rend-
szerekkel valo megoldési lehetGségeit vizsgaltuk. Ezt a problémét a kovetke-
z6képpen definidljuk. Adott egy G iranyitott graf és annak s és ¢ csucsai. A
feladat annak eldontése, hogy van-e G-ben 1t s-bdl t-be. Elsg latasra gy tiin-
het, hogy ennek a probléménak kénnyi semi-uniform felismers P rendszerekkel
val6 megoldasat adni. Valéban, legyen (G, s,t) az ELERHETGSEG probléma egy
bemenete és legyen Il , 1y az az aktiv membranos P rendszer, melynek egyetlen
membréanja van, a skin membrén, objektumai a G csicsai, a skin membran kez-
deti tartalma s, a szabalyhalmaz pedig olyan evoliciés szabélyokbdl all, melyek
G élei alapjan vannak definidlva (lasd példaul a 2. tétel bizonyitasat [40]-ben).
Ekkor I (¢ 5.¢y miikodése soran pontosan akkor jelenik meg a skin membranban a
t, ha (G, s, t) pozitiv bemenet. Ugyanakkor nem vilagos, hogyan lehet IT;¢ 5 4-t
megfelel§ komponensekkel kiegésziteni ugy, hogy egy felismers P rendszert kap-
junk. Ahogy azt az elébb emlitett tétel bizonyitasdban is olvashatjuk, az ott
megadott P rendszernek lehetnek olyan szdmitasai, melyek a yes és a no szim-
boélumot is elgallitjak, ami ellentmond a felismerheté P rendszerek klasszikus
0jat is megadtak, és megadtak az ELERHETOSEG ezen definicidknak megfelel$
semi-uniform megoldasait. Uniform megoldast azonban nem adtak a probléma-
ra. Mi [13]-ban harom kiilénb6z6 uniform megoldasat adtuk az ELERHETOSEG
problémanak.

2. TEz1S ([13]). ELERHETOSEG € (L,L)-PMC £ ahol

1. F = AMp<i,—qv vagy
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2. F= AM%SL,U vagy
3. .F: AM?ISL*’U,%»C'

Mivel ELERHETOSEG NL-teljes, és membran rendszerek tetszéleges F osztéa-
lyara (L,L)-PMCyx zart a logaritmikus tarral valo visszavezetésre, adodik a
kovetkezs eredmény:

1. KOVETKEZMENY. NL C (L,L)-PMC £ ahol F a kévetkezd tipusi memb-
ran rendszer csalddok egyike: AMp<1 _av, AM%SL,U vagy AM?LSL,%JFC.

Erdekes kérdés annak vizsgalata, hogy vajon a 2. tézisben emlitett memb-
ran rendszerek képesek-e P- vagy akar NP-teljes problémak megoldasara. Is-
mert, hogy PSPACE C (L, L)-PMC 400 » [24], azaz ha a membranstruktu-
ra mélységére nincs felsé korlat, akkor a polarizéciomentes aktiv membrénos P
rendszerek membrén létrehoz6 szabalyokkal PSPACE-teljes problémak megol-
déséra is képesek.

A [19] munkiban azt mutattuk meg, hogy a membran szétoszto szabalyok
nélkili polarizdciémentes aktiv membranos P rendszerek esetén is adhatd a 2.
tézisben megadott eredménynél erdsebb, ha a membranstruktira mélységére
nincs fels§ korlat. Valdjaban azt sikeriilt megmutatni, hogy bizonyos felté-
telek mellett, tetsz6leges Turing-gép szimulalhat6é az id6igény romlésa nélkiil
olyan polarizaciomentes aktiv membranos P rendszerekkel, melyekben a memb-
ran szétosztd szabélyok nem hasznélhatok. Ezen eredmény preciz kimondé-
séhoz be kell vezetniink néhany fogalmat. Legyen ¢ : N — N egy fiiggvény,
melyre logn < t(n). Azt mondjuk, hogy ¢ tdr-megkonstrudlhatd, ha van olyan
O(t(n)) tarkorlatos (off-line) Turing-gép, ami az 1™ széval a bemenetén inditva

A

és objektumok szama. II tdrigénye pedig azon konfiguracidk maximélis mére-
te, melyeket II elérhet a kezdGkonfiguraciobdl inditva. [19]-ben a kovetkezot
sikeriilt bizonyitani:

3. TEzI1S ([19]). Legyen t : N — N egy olyan figgvény, hogy logt(n) tdr-
megkonstrudlhatd, és leqgyen M egy t(n)-iddigényd Turing-gép. Akkor M szimu-
ldlhato felismerd P rendszerek egy I1 (L, SPACE(log t(n)))-uniform csalddjdival
gy, hogy a kévetkezok teljesiilnek:

o A II tagjai AMQU-beli P rendszerek, és

e minden n € N esetén, Iy (n) egy O(t(n)) idében és O(t*(n)) tdrral mi-
kodd membrdn rendszer.

Ezt az eredményt [18]-ban sikeriilt megjavitani polinomialis id6igényd Turing-
gépek szimulécidja esetén. Nevezziink egy evoltcids szabalyt unit-evolicios sza-
balynak, ha a jobb oldaldn pontosan egy objektum szerepel. Jeldljiik u-val a
szabélyok ezen tipusat. Ekkor teljesiil a kdvetkez6 allitas.

3. TETEL ([18], 3. tétel). Legyen M egy polinom iddigényd Turing-gép.
Akkor M szimuldlhaté polinom idében AM® -beli felismerd P rendszerek
egy II (L, L)-uniform csalddjdval.

vioe,+u
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Azt kaptuk tehat, hogy polarizaciomentes aktiv membranos P rendszerek
képesek polinom ideji Turing-gépek uniform médon hatékonyan szimulalni mar
akkor is, ha csak membrén feloldé és unit-evoliciés szabalyokat hasznalhatnak.
[40]-ben egy P-teljes probléma megoldasara adtak hasonlé tulajdonsagokkal ren-
delkez6 membran rendszer csaladot, de ott a megoldds semi-uniform volt, és a
felhasznalt evoluciés szabalyok koziil nem mind volt unit-evolucios.

Mivel membran szétoszté szabdalyok nélkiil csak P-beli problémak oldha-
tok meg [56], felhasznélva ezt az eredményt, valamint (L, L)-PMC 400 »
zartsdgat a logaritmikus tarral valé visszavezetésre nézve, adodik a kovetkezd
eredmény.

2. KOVETKEZMENY. P = (L,L)-PMC 40

vioe,+u

Ezen eredmény kapcsan felmeriil az a kérdés, hogy vajon melyek az alkal-
mazhat6 szabalyok tipusainak legsziikebb olyan halmazai, melyekkel egy aktiv
membranos P rendszer még képes P-teljes problémékat megoldani. Nyitott kér-
dés példaul az, hogy csupan membran feloldé szabalyokkal (azaz evolucios sza-
balyok nélkiil) is megoldhatok-e P-teljes problémék ezen rendszerekkel ([36] 4.3.
tételébdl tudjuk, hogy feloldd szabalyok elhagyéasaval méar nem tudnank P-beli
problémékat (L, L)-uniform mo6don megoldani, feltéve persze, hogy L C P).

Ezen kérdés altal motivalva, [18]-ban bemutattunk két tovabbi olyan memb-
ran rendszer csaladot, melyek csak bizonyos tipusi szabalyokat alkalmazva is
képesek P-teljes problémak megoldasara. Minkét esetben hasznalhatjak a rend-
szerek a membranok polaritasat, de az egyik esetben csak kifelé kommunikalo
szabalyokat, a méasikban pedig csak membran szétoszté és membran feloldé sza-
balyokat alkalmaznak. Tehat egyik esetben sem alkalmazhatnak a rendszerek
példaul evoluciés szabalyokat. Tovabba a mésodik megoldas olyan, a rendszer
miikédése sordn a membréan struktirdban az azonos szinten 1évé membranok
szama mindig legfeljebb kettd.

A fent vazolt membréan rendszerekkel a kovetkezs, altalunk HORN3SATNORM-
nak nevezett probléméat oldottuk meg [18]-ban. Adott egy ¢ zérusrendd kon-
junktiv normalforma tgy, hogy minden tag vagy egyetlen pozitiv literalbol all
vagy két negativ és legfeljebb egy pozitiv literdlt tartalmaz. A feladat annak
eldontése, hogy ¢ kielégithet6-e. Ha egy ¢ formula klbzai teljesitik ezen felté-
teleket, akkor minden @-beli kloz vagy egy itéletviltozd vagy egy olyan kloz,
ami ekvivalens egy (x A y) — z alaka formulaval, ahol z,y itéletvaltozok, z
pedig vagy egy itéletvaltozo vagy egy azonosan hamis formula. Az ilyen ala-
ka klézok pedig — mint kideriilt — kiilontsen alkalmasak arra, hogy membran
rendszereket hasznaljunk azon itéletvaltozok megkeresésére, melyeknek igaznak
kell lenniiik ahhoz, hogy ¢ igaz legyen egy interpretacioban. Ezt felhasznélva
kaptuk a kovetkezd eredményt.

4. TEzIS ([18], 1. és 2. TETEL). HORN3SATNORM € (L,L)-PMCy, ahol
1. F=AM_ gy vagy
2. F = AMwSZ,—ioe~

Mivel HORN3SATNORM P-teljes, kapjuk, hogy P alsé korlat a 4. tézisben sze-
repl6 membran rendszerek szamitasi erejére nézve. A P fels6 korlat az AM _ gy ie-

14



beli membran rendszerek esetében ismert [56], mig az AM <2 _ice-beli rend-
szerek esetében belathato az el6bb emlitett [56]-beli eredmény bizonyitasanak
altalanositdsaval. Kapjuk tehat a P osztaly kovetkezs jellemzéseit.

3. KOVETKEZMENY. P = (L,L)-PMCy, ahol F a kovetkezd tipusi memb-
rdn rendszer csalddok egyike: AM_gyie vagy F = AMy<2 —ioe-

1.3. Klasszikus formalis nyelvi modellekkel kapcsolatos ered-
mények

1.3.1. Random context grammatikak

Ebben a fejezetben a CF grammatikak egyfajta altalanositasait, az tgynevezett
random context grammatikakat vizsgaljuk. A CF grammatikidkat Noam Choms-
ky vezette be az 1950-es években azért, hogy a természetes nyelvek mondataiban
a szavak kozotti kapcsolatokat modellezze veliik [5]. Ugyanakkor ezen gramma-
tikdk jelennek meg az akkoriban elterjed6 programozasi nyelvek szintaxisidnak
megadasaban hasznalt Backus—Naur-formaban (azaz BNF-ben) is. JelentGsé-
giik napjainkra sem csokkent, s6t ijabb teriileteken is intenziven hasznélatosak.
Példa erre a mostanaban igen széles korben hasznalt XML nyelvekben torténd
alkalmazasuk a dokumentumtipus-definicié (DTD) megadéasara.

Kideriilt azonban az is, hogy néhany természetes nyelvben el6fordulnak olyan
nyelvtani strukturdk, melyeket nem lehet CF grammatikikkal megfelel6en mo-
dellezni. Ilyenek példaul az ugynevezett cross-serial fiiggdségek (lasd példéaul
[32]). Ezt a legegyszertibben az Leross = {a™b™c™d™ | m,n > 0} formélis nyelv-
vel tudjuk szemléltetni. Lathato, hogy ezen nyelv szavaiban az azonos hosszt a
és ¢ betiibdl all6 részszavak kozott tetszéleges hossza b betiikbdl allo szo6 allhat,
és hasonlo feltételek teljesiilnek a b, ¢ és d betiikb6l all6 részszavakra.

Felmeriilt tehat az igény arra, hogy a CF grammatikiaknal nagyobb kifejezé
ereji, de még mindig hatékonyan kezelhetd grammatikakat hasznaljanak. Ez ve-
zetett odéig, hogy szamos olyan grammatika-tipus sziiletett, ami a CF gramma-
tikdkon alapul, de azoknal nagyobb kifejezs erével bir (ilyenek péld4ul a matrix
grammatikik, regularisan kontrolldlt grammatikak, programozott grammatikak
és szovegfeltételes grammatikak). Mi ezek koziil behatobban a szovegfeltételes
grammatikik osztilyadba tartozé ugynevezett random context grammatikikkal
foglalkoztunk.

Egy G random context grammatika (réviden RCG) [54] egy olyan G =
(V,%, R, S) rendszer, ahol V és ¥ rendre a nemtermindlis és termindlis szim-
bolumok abécéje, S € V a kezddszimbslum, és R pedig (A — «, P,Q) alaka
(AeV,ae (VU P,Q C V) dtirdsi szabdlyok halmaza. A szabalyokban
megadott P és @ halmazokat rendre engedélyezd és tilté halmazoknak nevezziik,
G-t pedig engedélyezének (rendre tilténak) mondjuk, ha az Osszes G-beli sza-
balyban iires a tilté (rendre az engedélyezs) halmaz. A G altal meghatarozott
egylépéses levezetési reliciot (jele =) a kovetkezSképpen definidljuk. Tetszole-
ges uj,uz, @ € (VUX)* és A € V esetén, uy Aug =¢ ujaug akkor és csak akkor,
ha van olyan P,Q C V, hogy (A — «, P,Q) € R, és

1. minden P-beli nemterminalis szerepel uj Aus-ben, és
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2. nincs olyan Q-beli nemterminéalis, ami szerepel u; Aus-ben.

A G dltal generdlt nyelvet L(G)-vel jeloljiik és a szokasos modon definialjuk:
L(G) = {u e ¥* | u={ u}, ahol =, a = reflexiv, tranzitiv lezartja.

Jelolje L(RCG_,), L(RCG), L(CF), L(CS) rendre a t6rl6 szabalyok nélkiili
random context, a random context, a kdrnyezetfiiggetlen és a kornyezetfiiggs
grammatikik altal generalt nyelvek, RE pedig a rekurzivan felsorolhato nyel-
vek osztalyat. Ismertek a kovetkezG eredmények (lasd példaul [6]): £(CF) C
L(RCG_)) € L(CS), valamint £L(RCG) = RE. Ezek szerint a random context
grammatikik szamitasi ereje a Turing-gépekével egyezik meg, ha a A-szabalyok
hasznalata megengedett. [35]-ben ezért bizonyos megszoritasokat vezettek be a
P és @ halmazokra, és azt vizsgéltak, hogy vajon ezen megszoritasokkal hogyan
valtozik a random context grammatikak szamitasi ereje. Egy G = (V, X, R, S)
random context grammatikat megszoritotinak (réviden rRCG-nek) neveziink,
ha a kovetkez§ (1) tulajdonsagok teljesiilnek:

e Minden (A — «, P,Q) € R szabélyra |P| 4 |Q| =1 és

e barmely két (A — aq, P1,Q1) és (A — ao, Py, Q2) R-beli szabalyra, P, =
Py és Q1 = Q2.

Tehét ha G egy rRCG, akkor minden (r, P, Q) szabély esetén vagy a P vagy a Q
halmaz {ires, a masik pedig egyelemid. Tovabba a P és a () halmazok az azonos
nemterminélist atiré szabalyok esetében megegyeznek, tehat ezen grammatikak
esetén mar maga az atirandé a nemtermindlis hatarozza meg az engedélyezd és
tilté halmazokat.

Jelolje L(rRCG) és L(rRCG_,) rendre a megszoritott és a t6rl szabalyok
nélkiili megszoritott grammatikakkal generdlhaté nyelvek osztélyat. A [7] és a
[35] munkakban bizonyitast nyert, hogy L(rRCG) = L(RCG) és L(rRCG_)) =
L(RCG_)). [7]-ben azt is sikeriilt megmutatni, hogy az engedélyezs random
context grammatikak esetében sem jelentenek a fenti () feltételek megszoritast
a kifejez6 er6re nézve, akar megengedett a torl6 szabalyok hasznalata, akéar
nem. Az viszont nyitott kérdés maradt, hogy vajon a tiltd6 megszoritott random
context grammatikak is ekvivalensek-e a tilté random context grammatikakkal.
S6t, még az is nyitott maradt, hogy egyéltalan képesek-e a tilté random context
grammatikidk nem CF nyelv generalasara.

Az elért eredmények. Ahogy korabban emlitettiik, a kornyezetfiiggetlen
nyelvtanok nem képesek modellezni a cross-serial fiiggGségeket, igy generalni
példaul az Leross = {a™b™c™d™ | m,n > 0} nyelvet. A [10] munkiban meg-
mutattuk, hogy a tilté random context grammatikdk képesek egy Lcposs-hoz
hasonl6 nyelv generalasara. A [10]-beli konstrukcié kénnyen modosithatéd tgy,
hogy a megadott random context grammatika A-mentes legyen. Adodik tehat a
kovetkezs eredmény, ahol L(rfRCG) (rendre L(rfRCG_})) jeldli a tilté (rendre
A-mentes tiltd) megszoritott random context grammatikak altal generalt nyelvek
osztalyéat.

4. TETEL ([10], 1. TETEL). CF C L(rfRCG_,) és CF C L(rfRCG).
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A [12] munkaban egy a fentinél erGsebb eredményt sikeriilt bizonyitani. Meg-
mutattuk, hogy a tilté random context grammatikik esetében sem jelenti a (1)
megszoritas a generativ erd csdokkenését, ha a A-szabélyok hasznélata megenge-
dett.

5. TEzIs ([12], 4. TETEL). L(rfRCG) = L({RCG).

Ezen tétel bizonyitasanak alapja a [12] dolgozatban altalunk bevezetett komp
lemens nemtermindlis-pdrok hasznélata volt. Legyen G egy tilté RCG, és B va-
lamint B’ a G két nemtermindlisa. B és B’ akkor alkot komplemens nemterminé-
lis-part, ha G ben a B baloldalu szabélyok alkalmazasat csak a B’ nemterminélis
tilthatja, a B’ baloldalu szabalyokét pedig csak B.

Tekintsiink egy G tilto RCG-t. Ha egy G-vel ekvivalens G’ tilto rRCG-t
szeretnénk megadni, akkor hasznalhatjuk a komplemens nemtermindlis-parokat
a kovetkez6képpen. Legyen r : (A — «,0,Q) a G egy szabalya, és tegyiik fel,
hogy @Q az A;,..., A, (n > 1) tilté nemterminalisokat tartalmazza. Ekkor r-
nek megfeleltetheté G’-ben egy olyan ' : (A — «of,0,Q’) szabaly, ahol 5’ az
Aq,... A, nemtermindlisok komplemens parjaiboél 4ll6 sz6, Q pedig az A komp-
lemens pérja. Lathato, hogy G’ egy sikeres (azaz termindlis bettikbdl allo szot
eredményezs) levezetésében csak akkor alkalmazhato r/, ha az alkalmazéasakor
a mondatforma nem tartalmazza az Ai, ..., A, nemterminélisok egyikét sem.
Ily médon, ahogy az A, ..., A, barmelyike tiltja az r alkalmazasat G-ben, ugy
ezek barmelyike meggatolja 7’ alkalmazéasat G’-ben (legalabbis a sikeres leveze-
tésekben).

[12]-ben olyan random context grammatikakat is vizsgaltunk, melyekben a
() megszoritast egy kicsit gyengitettitk: megengedtiik olyan szabalyokat is,
ahol az engedélyezd és tilto halmazok mindegyike iires. Az igy kapott gramma-
tikdkat gyengén megszoritott random context grammatikdknak neveztiik. Jelolje
L(wrRCG) az ezen grammatikakkal generalhato nyelvek osztélyat. A komple-
mens nemtermindlis-parok hasznélatéval sikeriilt megmutatni a kovetkezét.

6. TEzis ([12], 6. KOVETKEZMENY). Legyen L € RE. Akkor megadhato
olyan L-t generdlo G gyengén megszoritott random context grammatika, melyben
legfeljebb csak eqy engedélyezé nemtermindlis szerepel.

Mivel L(fRCG) € RE, a fenti eredmény optimaélis a nyelvtanban el6fordulo
engedélyez6 nemterminéalisok szamat illetGen.

1.3.2. Véges automatik iranyithatdsaga

Ebben a részben a nemdeterminisztikus véges automatédk iranyithatésagéaval
kapcsolatos eredményeinket ismertetjiik. Nemdeterminisztikus véges automata
(réviden NVA) alatt egy olyan (Q,X,d) rendszert értiink, ahol @ az allapotok
véges halmaza, ¥ a bemend jelek abécéje, 6 : Q x ¥ — 29 pedig az dtmenet-
fliggvény (mivel a szokésos végallapothalmazra most nem lesz sziikségiink, ezt
elhagytuk a definiciobol). Ha minden g € @ és a € X esetén |0(q,a)| = 1, akkor
A-t determinisztikus véges automatdnak (réviden DVA-nak) nevezziik. § a szo-
kasos modon kiterjeszthets a @ x ¥* halmazra (az egyszertiség kedvéért ¢ ezen
kiterjesztését szintén J-val fogjuk jeldlni).
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Egy A = (Q,%,) DVA-t irdnyithatonak neveziink, ha van olyan u € ¥*,
hogy §(q,u) = §(p,u), minden ¢, p € Q esetén. Ekkor u-t irdnyité szénak nevez-
ziik. Cerny megmutatta [3], hogy minden n-hez létezik olyan n &llapoti DVA,
melynek legrévidebb iranyit6 szava (n — 1)2 hosszi. Ugyanakkor megsejtette
azt is, hogy nem is adhaté olyan n allapoti automata melynek legrévidebb ira-
nyit6 szava hosszabb mint (n — 1)2. Cernynek sikeriilt igazolnia sejtését azon
esetekben, amikor n < 5 [4]. Altaldnos esetben viszont az ezidaig legjobb felss
kozelités "ST_” [52]. A Cerny-sejtéshez kapcsolodo kérdések vizsgalata a mai
napig is egy sokat kutatott teriilet.

Az iranyithatosag fogalma természetes mddon kiterjesztheté NVA-kra is:
egy A= (Q,%,d) NVA iranyithato, ha van olyan u € ¥*, hogy d(q,u) = §(p, u),
minden ¢,p € Q esetén. [30]-ban ezen kiviil még két tovabbi természetes kiter-
jesztését vizsgaltak az irdnyithatosagnak. Azoéta az NVA-k iranyité szavainak
hosszat tobben is vizsgaltak mind altaldnos (példaul [31, 34]), mind pedig spe-
cialis esetekben (példaul [27, 28, 29]). Mi [15]-ben szintén a [30]-ban bevezetett
iranyithatosagi fogalmakat vizsgaltuk, és adtunk meg mindhérom esetben az ad-
dig létez6knél aszimptotikusan jobb felsd korlatokat az iranyité szavak hosszara.

Az elért eredmények. Sziikségiink lesz az alabbi definicidkra. Legyen A =
(Q,%,0) egy NVA. Egy u € ¥* sz0 az A

1-irdnyité szava, ha van olyan ¢ € @, hogy minden p € @Q esetén, §(p,u) =

{a},
2-irdnyitd szava, ha minden p,q € @ esetén, 6(p,u) = 0(q,u), és

3-irdnyité szava, ha van olyan ¢ € @, hogy minden p € @ esetén, ¢ €
d(p, u).

Minden i € {1,2,3}-ra bevezetjiikk a kovetkez6 fogalmakat is. Egy A NVA-t i-
irdnyithatonak neveziink, ha van A-t i-irdnyité sz6. Legyen A egy i-irdnyithatd
automata. Ekkor d;(A) jeloli az A legrévidebb iranyitoé szavainak hosszéat. Le-
gyen tovabba d; : N — N a kovetkezs fiiggvény (N jeloli a természetes szamok
halmazat):

d;(n) = max{d;(A) | A egy n allapotu i-irdnyithat6 automata}.

Mi [15]-ben a d; fiiggvények fels§ korlatjait vizsgaltuk. Ezekre a fliggvényekre
az addig ismert legjobb also és fels6 korldtok a kovetkezdk voltak:

d(n) = Q(2") és dy(n) = O(3") [31],
da(n) = Q(2™) [2] és da(n) = O(n - 4™) [30],
ds(n) = QY3 [2] és ds(n) = O(2") [34].
A a kovetkezGképpen sikeriilt megjavitanunk ezen fiiggvények fels§ korlatait.
7. TEz1S ([15]). d1(n) = O(2"), da(n) = O(2") és dz(n) = O(n? - V/4n).
Lathato, hogy a dy és dy irdnyithatésig tekintetében sikeriilt optimaélis felsé

korlatot adni.
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1.3.3. Kleene-féle tétel binoid nyelvekre

A klasszikus reguléaris nyelvekre vonatkozo Kleene-tételnek szamos altalanosi-
tasa létezik. Ezek koziil talan a legismertebbek a véges faautomatakra és ezek
silyozott valtozataira vonatkozoak. A regularitas fogalmanak més és més esz-
kozokkel vald jellemzése gyakorlati jelentdséggel bir, hisz ily médon béviil azon
lehet&ségek szama, melyek koziil egy konkrét feladat megoldasa soran vélasz-
tani tudunk. Az djabb kutatési irdnyok kozé tartozik Kleene tételének tobb
dimenzidés szavakbol, példaul biszavakboél &ll6 nyelvekre valo kiterjesztése. En-
nek lehetdségét is széles korben vizsgaltak mar (lasd példaul [8, 9, 26, 42, 43] és
a benniik 1év6 hivatkozasokat). A témakor egyik fontos eredménye ezen nyelvek
monadikus masodrendd logikdban (MSO) valo definidlhatosdganak és az ugy-
nevezett zardjelez6 automatakkal valé felismerhet&ségének ekvivalencidja [9].
A tovabbiakban a zérdjelezé automatakkal valé felismerhetGséget — kévetve a
vonatkoz6 irodalomban hasznélt elnevezéseket — regularitisnak fogjuk nevez-
ni. Kleene-tipusu tétel regularis bifélcsoport nyelvekre mi adtunk el6szor [20].
Itt olyan nyelvi miiveleteket definidltunk melyek segitségével képesek voltunk
jellemezni a regularis bifélcsoport nyelvek osztélyat.

Ahhoz, hogy az elért eredményeket részletesen is ismertetni tudjuk sziiksé-
glink lesz néhény fogalom bevezetésére. Sajnos azonban az Osszes felhasznalt
eszkOz preciz bemutatisa tulmutat a dolgozat keretein. A téma egy atfogo is-
mertetése megtalalhato a [43] munkaban. Bifélcsoportnak neveziink egy olyan
(B, e,0) strukturat, ahol B egy nemiires halmaz, e és o pedig két asszociativ
mivelet a B-n. Ezt a két miveletet rendre horizontdlis szorzasnak és vertikdlis
szorzasnak nevezziik. Ha a két szorzas miveletnek van egy kozos egységeleme,
akkor az algebrat binoidnak nevezziik és (B, e,0,1)-gyel jeloljiik, ahol 1 ezt a
kozos egységelemét jeloli. Legyen X egy abécé. A Y-feletti szabad bifélcsoportot
és binoidot rendre X7 (e,0) és X*(e,0) jeloli. 3*(e,0) egységelemét A-val jelol-
jiik és iires biszonak nevezziik. X7 (e, 0) részhalmazait bifélcsoport, mig ¥.* (e, 0)
részhalmazait binoid nyelveknek nevezziik.

A biszavaknak szamos reprezentacioja létezik. A dolgozatban mi X U {e, o,
(, ) }-feletti termekként tekintiink majd rajuk. Példaul, az ae (bo (ced))e (eo f)
egy biszot reprezentald term. A biszavak felismerésére vezették be a zardjelezd
automatéakat [9]. A zdrdjelezd automata egy olyan A = (S, H,V,%,Q,0,v,1,F)
rendszer, ahol S az dllapotok véges, nem fiires halmaza; H és V az S egy
particionaldsa, H és V elemeit rendre horizontdlis és vertikdlis dllapotoknak
nevezziik; ¥ a bemend jelek abécéje; Q a zdrdjel pdrok véges halmaza; 6 C
(HxExH)U(VxExXV) a cimkézd dtmenetrelicid; v C (HxQxV)U(V xQx H)
a zdrdjelezd dtmenetreldcio, és végil I, F C S rendre a kezdd- és végdllapot hal-
maz. Intuitivan, egy A zéardjelezs automata egy futdsa egy w Xt (e, 0)-beli
biszén vertikalis és horizontélis allapotok egy sorozatat hatarozza meg a ko-
vetkezGképpen. A kiillénbozé tipusu allapotok kozotti valtas egy w-beli zardjel
hatasara torténik a ~ alapjan, mig az ,azonos szinten” 1évé X-beli bettik be-
olvasdsakor az éllapotvaltas a ¢ alapjan torténik. A akkor fogadja el w-t, ha
van rajta sikeres, azaz kezddGallapotbdl indulo és végallapotba érkezd futéasa.
Egy biszavakbdl allo6 L nyelvet reguldrisnak neveziink, ha van olyan zardjelezé
automata, ami pontosan az L-beli szavakat fogadja el.
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Az elért eredmények. Ahogy azt mér emlitettiik, [20]-ban olyan bifélcsoport
nyelveken értelmezett miiveleteket kerestiink, melyek segitségével jellemezhets
a zarojelezd automatédkkal definialt regularitis. Legyenek X és Z diszjunkt abé-
cék. Tekintsiik a kovetkezd (XU Z)T (e, o)-feletti miveleteket: unid, horizontdlis
és vertikalis szorzds, horizontdlis és vertikalis iterdcio, £-helyettesités, valamint
&-iterdcid (€ € Z). Ezen miiveletek tobbségének szemantikija a klasszikus for-
malis nyelvekre definialt miiveletek segitségével konnyen megadhatd, ezért most
csak a &-helyettesitést (amit -¢-vel fogunk jelolni) és a &-iterdciot (jele: *¢) vizs-
galjuk meg részletesebben. Legyen &€ € Z, w € (X U Z)T(e,0) és L, L1,Ls C
(XU Z)t(e,0). Az L w-be vald &-helyettesitését a kovetkezSképpen definialjuk.
Haw = ¢, akkor L-c w = L. Haw € ¥ U (Z — {¢}), akkor L - w = w. Ha
pedig w = wy * ... xw, (n > 2,w,...,w, € (XU Z)T(e,0),x € {8 0}), akkor
L-ew = (L-¢wy)*...x(L-¢cwy,). Ezek utan az Ly nyelv La-be valo &-helyettesitése
és az L E-iterdltja a szokdsos médon adodik: Ly ¢ Lo = UweL2 Ly ¢ w és
L*¢ =J2, L%, ahol L = L - L*~1¢ hai > 1, és L% = {¢}.

Konnyd belatni, hogy a regularis bifélcsoport nyelvek az 6sszes fent emlitett
miiveletere zartak, kivéve a &-iteraciot. Az {aeeb}*¢ kifejezés példaul egy olyan
bifélcsoport nyelvet jell ami nem reguléris. Ezért [20]-ban — a megfelels raci-
onalitas fogalom meghatarozéasa érdekében — a fenti £-iteracio egy megszoritott
valtozatat hasznéltuk. Ennek definidlasahoz sziikségiink van némi elSkésziilet-
re. Legyen w € L. Azt mondjuk, hogy w &-iterdcié megengedett, ha w nem
irhato fel wy * € x wy alakban, ahol x € {e,0} és wy,we € (X U Z)*(e,0). Egy
L C (XU Z)"(e,0) bifélcsoport nyelv E-iterdcid megengedett, ha minden L-beli
sz0 E-iteracio megengedett. Veégiil L megszoritott &-iterdltjat L®%-vel jeldljiik
és a kovetkezoképpen definidljuk. L®¢ = L*¢ ha L &-iteracié megengedett, és
L®¢ = () egyébkeént.

Ezek utén egy L C (X U Z)*(e,0) bifélcsoport nyelvet raciondlisnak neve-
ziink, ha L megkaphat6 biszavak véges halmazaibél az unié, a horizontalis és a
vertikalis szorzés, a horizontélis és a vertikilis iterdcio, a &-helyettesités, vala-
mint a megszoritott &-iterdcié (£ € Z) miiveletek alkalmazaséaval. Jelolje Reg a
regularis, Rat pedig a racionélis bifélcsoport nyelvek osztalyat.

8. TEzIS (]20]). Reg = Rat.

Jelolje MSO és Rec rendre az MSO formulakkal definidlhaté és a felismerhets
bifélcsoport nyelvek osztéalyat (itt felismerhetGségen a véges algebrak segitségével
torténd algebrai felismerhetGséget értjiik, bévebben lasd [43]-ban). Felhasznélva
az 8. tézist és [9] eredményeit kapjuk, hogy Reg = Rat = MSO = Rec.

A [20] eredmeényeit is bemutato6 [21] munkaban azt vizsgaltuk, hogyan lehet-
ne kiterjeszteni a bifélcsoport nyelvekre kapott fenti jellemzéseinket binoid nyel-
vekre. A regularitas, az MSO definidlhatésag és a felismerhetGség fogalmanak
kiterjesztése egyszeriien adédik ha meggondoljuk, hogy egy L binoid nyelvere
L—{\} egy bifélcsoport nyelv. Ugyanakkor a racionalitas fogalméanak kiterjesz-
tése nehézségekbe iitkozik, mert ellentéteben a regularis bifélcsoport nyelvekkel,
a regularis binoid nyelvek mar nem zartak a &-helyettesitésre. Legyen példaul
Ly = {\} és Ly = {ae(Eonof)eb}*. Ezek a nyelvek regularisak, de az
Ly -¢ Ly = {aeneb}* méar nem az. A problémat az jelenti, hogy az iires biszo
helyettesitése kitorli n el6fordulasait az {ae (£onof)eb}* -beli szavakbol. Ezért

[21]-ben a binoid nyelvek esetében modositottunk a &-helyettesités definiciojan.
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A kapott miveletet nemtorid -helyettesitésnek neveztiik és x¢-vel jeloltiik. Tet-
sz6leges L1, Ly C (X UZ)*(e,0) nyelvre és § € Z-re, Ly x¢ Ly = (L1 —{\}) ¢ Lo.
Ezek utan egy L binoid nyelv &-iteraltja, azaz L*¢ a nemtdrls E-helyettesités,
azaz x¢ iterdcidjaként adodik. Tovabbé akkor mondjuk, hogy L &-iterdcio meg-
engedett, ha az L — {\} £-iteracio megengedett. Veégiil L megszoritott &-iterdltja
(jele: L*¢) a kivetkezéképpen adodik. L*¢ = L*¢ ha L ¢-iterdcio megengedett,
és L*¢ = () egyébkent.

Legyen Ratp, azon nyelvek osztilya, melyek megkaphatok a véges binoid
nyelvekbdl az unid, a (binoid nyelvekre kiterjesztett) horizontélis és vertikalis
szorzés, horizontalis és vertikalis iteraci6, valamint a x¢ és a *¢ miveletek
segitségével. Jelolje tovabba Regp,, MSOy, és Recy, rendre a zardjelezd auto-
matékkal felismerhets, a monadikus mésodrendd formulakkal definialhato6 és az
(algebrailag) felismerhets binoid nyelvek osztélyat. [21]-ben bizonyitottuk a 8.
tézis eredményeinek alabbi kiterjesztését binoid nyelvekre.

5. TETEL ([21]). Tetszdleges L binoid nyelv és X € {Rat, Reg, MSO, Rec} ese-
tén, L € Xpnp & L — {A} € X.

2. Folyamatban 1év6 kutatasok

Jelenleg mind a szovegfeltételes grammatikak, mind az aktiv membranos P rend-
szerek témakorében vannak foly6 kutatasaink. Az elsg témakorben elkésziilt egy
kézirat [22], amiben azt bizonyitjuk, hogy a csak megengedd szovegfeltételek-
kel rendelkezé tgynevezett szemi-szovegfeltételes grammatikidk generativ ereje
szigorian kisebb, mint a kornyezetfiiggd grammatikaké. A [14] munkaban azt
bizonyitottuk, hogy a membréan létrehoz6 szabalyokkal rendelkez§ polarizacio-
mentes aktiv membranos P rendszerek a PSPACE osztalyt jellemzik, ha a
rendszerek hasznalhat dgynevezett annihilaciés szabédlyokat. Ezen eredmények
alapjan egy folyoirat cikk elkészitésén is dolgozunk. Dolgozatunkban mér volt
sz6 a Paun-féle sejtésrdl. Bizonyos, meglehetGsen specialis esetekben, méar van-
nak elképzeléseink a sejtés igazolasara. Azt reméljiik, hogy ezen esetek vizsga-
lata kozelebb vihet minket az eredeti sejtés bizonyitasahoz.

Koszonetnyilvanitas. Koszoném tarsszerzGimnek a kozos munkit. Koszo-
ném tovabbé tanszéki kollégdimnak a szdmos inspirdlé beszélgetést, valamint
a tanszéken eltoltott kozel tiz év alatt tapasztalt barati légkort. Végil szeret-
ném megkoszonni feleségemnek azt a tiirelmet, szeretetet és biztatast, amit a
munkam soran téle kaptam.
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