Beszamol6 az OTKA F 037567 szamu ,, Osztott modellek
a molekularis szamitastudomanyban " cim ( kutatasi
projekt keretében elért eredményekr 6l

A kutatas célja, id otartama

A vizsgalédasok targyai olyan, biokémiai folyamabkmodelled vagy biokémiai
folyamatok altal inspiralt rfikddési elNi szamitdstudomanyi eszkdzok, szamitasi
modellek voltak, melyekdfjellemzje az osztott és parhuzamoskidés. A projekt célja
volt a molekularis szamitasok természetének, a Hekdesajatossagainak jobban
megfeleb szempontok figyelembe vétele, ezaltal esetlegoaénniai folyamatok jobb
megértése, illetve a formalis nyelvek elméleténekalbbfejlesztése, eszkdztaranak
bévitése a biokémiai folyamatok és az osztott mo#dl&l inspiralt iranyba.

A kutatas idtartama 4 év volt, mely a terv szerint 2002. febf+#| 2005. december 31-
ig tartott volna, azonban a kutatasi s#des 7.4 pontja alapjan, az OTKA bizottsag
elnbkének engedélyével a munkat 2005 juliusllegy évre felfliggesztettem, igy a
projekt zar6 datuma 2006. december 31-re modosultfelfliggesztésre iranyuld
kérelmem alapja az volt, hogy 2005 tavaszan elageraa német Alexander von
Humboldt alapitvany kutatasi 6sztondijat és igP@526s év masodik valamint a 2006-0s
év el félévét Magyarorszagon Kkivil, a magdeburgi Otto-@Guericke Egyetem
elméleti szamitastudomanyi csoportjanak vendéghatiednt toltdttem el.

A DNS rekombinéacié motivalta szamitasi eszkozok

A biokémiai folyamatok tanulmanyozasa nem idegenebméleti szamitastudomany,
illetve az automatak és formalis nyelvek elmélekénhelomanyagatol, hiszen a DNS
molekulak négy alkotéelenibfeléplb lancai természetes modon feleltettketneg egy
négy szimbolumot tartalmaz6 abeécé ifimil képzett jelsorozatoknak, szavaknak, a
molekulak halmazai pedig sz6halmazoknak, nyelveknek

Az utobbi években a kémiai reakciok modellezéséremalekulak bomlasat és
Osszekapcsolodasat leird Uj nyelviivaletek szillettek, illetve rajuk alapozva osztott
kiszamitasi eszk6zok is megjelentek. Az ilyen egdkéegyik lehetséges alapgondolata a
kdvetked. Legyen adva egy szésokasag valamint a szavakelmérett niveleteknek
valamilyen halmaza és tekintsiik az eszkoz altatdkigtott (generalt) nyelvnek azon
szavak Osszességét, amelyek a kiindulasi sokasagbdiiveletek (akar iteralt)
alkalmazasa segitségével megkaphatok.

A sodrason (splicing), vagyis a DNS szalak rekomb viselkedésének utanzasan
alapuld nyelvleird, illetve kiszamitasi eszkdzdkubnanyozasara az elmalt években



intenziv kutatdsok iranyultak. A témakorrel kapesos eredményedr 6sszefoglald
olvashatd a [2.] konyvfejezetben és az [5.] monfigsan. A sodrasi rendszerek eddig
vizsgalt valtozatai azonban két fontos szemportalédan figyelmen kivil hagynak.

El6szor is, a molekulak sokasagat szavak (matematikelemben vett és nem feltétlentl
véges) halmazaival modellezik, amik tehat nem ‘esfigyelembe az egyes
szimbo6lumsorozatok élordulasanak gyakorisagat, hiszen minden szobdrmidlisan
végtelen szdmu masolat all rendelkezésre, vagy dibhadmazokkal dolgoznak is, azaz
az egyes szavakbdl rendelkezésre all6 példanyoknaszkorlatozott lehet, mégis
alapvebden fontos kdvetelmény az, hogy bizonyos szavak sgdaga végtelen lehessen.
(Lasd a [2.] kbnyvfejezet 3.3 alfejezetét, illebz[5.] monografia 8.6 fejezetét.)

A masodik szempont aiimeletek parhuzamos végrehajtasat érinti. A modeilkz/ant
molekulasokasag alapvetulajdonsaga, hogy a biokémiai reakcié parhuzamasgik, a
fent vazolt modellekben azonban, mivel a szavakiddleges szami masolat all
rendelkezésre, a szosokasag evolucidja gyakodatgaekvencialis” folyamat illetve
akar ilyennek tekinthét hiszen a két fkodési mod (szekvencialis és parhuzamos)
eredményében kilonbség nem mutathaté ki.

A fentiek miatt kezdtiik el Jirgen Dassowval, a nedgolgi (Németorszag) egyetem
professzoraval kézosen a véges multihalmazokkafjgsészamu elem véges szamdl
példanyban) dolgoz6 rendszerek vizsgalatat ahdlaelatek parhuzamosan zajlanak és a
szavakat ,elhaszndljak,” azaz egy-egivelet végrehajtdsa soran a szavak amelyekre a
miiveletet alkalmaztuk dihnek, mig az eredményként kapott egy vagy tobb sz6
megjelenik a molekulasokasagot reprezentalé mittiazban. Mivel egy sz6 egyszerre
csak egyetlen fiveletben vehet részt és a ,semétiihlj szavak nem keletkezhetnek, az
ily médon definialt rendszerek véges nyelveket géinek (ezért a szamitasioenelyett
mas jelled kérdések vizsgélata érdekes), valamint médot adndkveletek parhuzamos
végrehajtasanak tobbféle médon vald definiciojgra i

A jelentéshez tartozé kozleménylistan 4.-ként g@érelolgozatban megvizsgaltuk a
szekvencialisan, valamint két kulonléomodon definialt parhuzamossag alapjarkadd
sodrasi rendszereket (multiset splicing systems)ggszehasonlitottuk az ily modon
kiszamithatd nyelveket. A nyelvek meghatarozasardadbb moddszert vezettink be,
vizsgaltuk a multihalmaz nyelvet, azaz egy kiinduld@lapotbdl I1étrehozhatd kilonki®z
multihalmazok 6sszességét, valamint a szavak nyelzéz az éhll6 multihalmazokban
eléforduld, vagyis a valamilyen médonsdllithaté szavak halmazat. A szavak nyelveivel
kapcsolatban megmutattuk, hogy gyakorlatilag mindetermészetes szamhoz létezik
olyan nyelv, amh-nél kisebb szamossagu kiindulasi multihalmazzatle¢ked rendszer
segitségével nem allithat@®eh multihalmaz nyelvekt pedig bebizonyitottuk, hogy aw
szadmossagu kiindulasi multihalmazbol haromféle mogaekvencialisan, illetve kétféle
parhuzamos alkalmazas segitségével)éaléthatd nyelvek egymassal nem
0sszehasonlithatd nyelvosztalyokat képeznek.

A kozleménylista 10. dolgozatdban is hasonlé eladdpjan konstrualt rendszereket
vizsgaltunk, ezek azonban a sodras helyett a ssi#lgysejiek (ciliates) genetikai



anyaganak rekombinacidjat modeliemiiveleteket hasznalnak. A csillés egysek
olyan egyszdr egysejli organizmusok, melyekben a DNS molekuladk rekombéjacak
folyamata viszonylag részletesen ismert, tehat #niéle matematikai modellek
pontossaga ol ellémizhet. Az utdbbi években szdmos, a csillés egyiséjt
orokitbanyaganak rekombinans viselkedését leird formdkdvinmiivelet sziiletett (lasd
pl. az [1.] monogréfiat), vizsgalédasaink soranisrézekidl indultunk ki.

Itt is sodrasi rendszerekben bizonyitott 6sszeH#bkatatlansagi tételekhez hasonld
eredményeket kaptunk, de nem csak a multihalmamrhaizonyos esetekben a szavak
nyelveire is. Ezeknél az eredményeknél azonban énégkesebb lehet a rendszer azon
tulajdonsaga, hogy bar a rekombinaciGsveletek megfordithatok (reversible), azaz egy
miivelet alkalmazasanak eredményeként kapott szavaktiddig Iétrejohetnek a
kiindulasi szavak is (a tivelet megforditasa is mindig alkalmazhaté), a paaimossag
és a rendelkezésre all6 szavak véges szama miatba@z a rendszer altal felvett
allapotok sorozata mégsem ,megfordithatd,” azaz-ezpy a rendszer féjtiése soran
elért konfiguraciobol nem feltétlen vezet visszalkbrabbi konfiguraciok felé.

Ennek a nem megfordithat6 f&jiésnek a megjelenése azért fontos, mert valasrithedt
arra a kérdésre, hogy a kilon-kulon megfordithdtGetssy rekombinacios fiveletek
segitségével létrejdy a csillos egysdjek genetikai anyaganak felépitését eredményez
folyamat hogyan lehet mégis egyiranyld. Ez a kéroésokat is foglalkoztat, egy
lehetséges megoldas talalhatd pl. a [8.] dolgomatlfA szerdk javaslata szerint a
rekombinacié folyamataban nem csak a rekombinalazdovagy szavak vesznek részt,
hanem egyfajta katalizatorként az esetleg masdbélamar léte eredmény is, azaz a
rekombinacid soran olyan szavak jonnek létre nalgyeddoszitiséggel amilyenek mar
eleve léteznek.)

Membran rendszerek

A membran rendszerek (P rendszerek) ézséjtek niikodésének modellezésén alapuld
kiszamitasi eszkozok. 6F részei a hierarchikusan elrendezett, egymast Irteaia
membranok, amelyek kilonb®ztulajdonsagokkal bird régidkat zarnak magukba. A
régiok leirasara az altaluk tartalmazott objektunroldltihalmaza és az objektumok
egymas kozti kblcsdnhatasat leir6 szabalyok sawdgalA régiok kozti kommunikacié a
membranokon keresztil valosul meg, ezeket a mermkrmajdonsagait megfogalmazo
szabalyok irjak le. 1998 6ta a membran rendszengtht&sa a molekularis, nem-
konvencionalis szamitastudomany sikeres agava(@altamerikai Institute for Scientific
Information (ISI) a szamitastudomany teriletén 2@8uarjaban Gh. Paun dolgozatat,
[6.], mely a terllet fefildését elinditotta ,fast breaking paper’-ként, magat
tudomanytertiletet 2003 oktéberében ,emerging rebedront’-ként értékelte. A
membrandszereéllasd a [7.] monografiat.)

A P rendszerek teriiletén folytatott kutatdsaim toiélnakort érintettek. Az dn.
parhuzamosan Ujraird6 P rendszereket (parallel tiegrP systems) Daniela Besozzival
(Universita degli Studi di Milano, Milané, Olaszaégy), Giancarlo Maurival, és Claudio



Zandronnal (Universita degli Studi di Milano-Bica@;dViland, Olaszorszag) vizsgaltuk.
A péarhuzamosan (jrair6 P rendszerekben a membranokbw objektumokat
szimbdlumsorozatok, azaz szavak reprezentaljakbgktumok valtozasait pedig olyan
produkciés szabdlyok irjak le, melyek alkalmazaéehpzamosan, azaz egy lépésben a
szavak 0sszes szimbélumara vonatkozéan egyszetémitd Mivel azonban az egyes
produkciés szabalyok nem csak a szimbélumok atirhséiem az atirds utan keletkez
szOt egy membranon keresztil valamelyik szomszégiéba at is kildhetik, &ordul,
hogy az egy lépésben parhuzamosan alkalmazandé&@lgakbkonfliktusban vannak
egymassal (target conflict), melyeknek a feloldasarsszeam kilonb6d modszereket
vezettek be. A kozleménylista 3. dolgozatdban Il&bizos kutatdsaink soran azt
vizsgaltuk, hogy az egyes konfliktusfeloldd modskermlkalmazasaval kiszamithatd
nyelvosztalyok milyen viszonyban vannak egymasBatye a Lindenmayer rendszerek
(klasszikus parhuzamos szabalyalkalmazassakodd Ujraird rendszerek) kilonféle
valtozatainak segitségével leirhaté nyelvosztalgbkk

A membran rendszerek egy masik valtozata, a symambiiort rendszerek olyan
membran rendszerek, amelyekben csak az objektunmkgdma megengedett, azok
evolucioja, valtozadsa nem. Az objektumok mozgagadegyes membranokhoz rendelt
(x,be; y ki) alaki szabalyok irjak le, ahvlésy objektumok mutihalmazait jeldli. A fenti
szabaly szerintx multihalmaz objektumai behatolhatnak a membraal &brbezart
régioba, mikdzben (ugyanebben a lépéslyenpltinalmaz objektumai elhagyjak azt. Ha
az objektumok bizonyos tovabbi feltételeknek mezifeimddon, de alapvéen a fent
vazolt tipusu szabalyok parhuzamos alkalmazasgaalagindorolnak a régiok kozott,
illetve a rendszer kornyezet#ibtets®leges mennyiségben behatolhatnak a &ils
membranon keresztll, akkor a symport/antiport reedk képesek természetes szamok
minden rekurzive felsorolhaté halmazanaldéitasara. (A kiszamitott értéket dikbdés
végén egy bizonyos régidban talalhatdé objektumadkszadja meg.)

Erdekes kérdés ezzel kapcsolatban, hogy mennyirayohdt kommunikacios
szabalyokra van sziikség, illetve milyen kapcsadat & szabalyok és a membranstruktira
sziikséges bonyolultsaga kozott. A problémaval thbfmglalkoztak, mig 2004-ben
sikerllt megmutatni, hogy a maximalis kiszamitasb e leheb legegyszdibb
kommunikaciés szabalyokkal (amik&résy is csak egyetlen objektumot tartalmaz) és
kilenc membrannal is elérléetA kérdéskor vizsgalata tovabb folyt, még ugyamebhz
évben kilonbdz szerdk egymast sorban koveteredményei szerint a szikséges
membranok szamat hatra, Otre, majd négyre sikedsibkkenteni. Nekem a
kdzleménylista 6. dolgozataban ezt a szamot, apraisknert legjobb korlatot sikertilt
tovabb, haromra csokkentenem.

Hasonlé kérdéseket vizsgaltunk Csuhaj Varju Erzsebédzosen az Gn. sarjadzd
(gemmating) rendszerek bizonyos valtozataival kalptisan is, melyekben az
objektumokat sztringek reprezentaljak, az objektkm@dltozasat kornyezetfliggetlen
Ujrairé szabalyok, régiok kdzti mozgasat pedig gre-dinamikus szabalyok irjak le. A
pre-dinamikus szabalyok olyan specidlis kornyezggéilen szabdlyok, melyek
alkalmazasa utan az atirt sz6 egy adott iidexasik régiéba kertl. Egy 2003-as
eredmény szerint nyolc membrannal minden rekurf@sorolhaté nyelv éallithatd



ilyen rendszerekkel, ha a szamitas eredményénekisé knembranbdl a kdérnyezetbe
kilépé szavak halmazat tekintjik, mindehhez kilenc memtsaiikséges akkor, ha a
rendszer csak pre-dinamikus szabalyokat haszn&ibzZeménylista 5. dolgozatdban a
sziikséges membranok szamét javitottuk haromravellatégyre, valamint azt is
megmutattuk, hogy a harom membranos korlat optsnali

A fentiek mellett, melyek a P rendszerekkel kapatas kutatdsok hagyomanyosnak
tekinthe® iranyaiba esnek, Csuhaj Varju Erzsébettel és GneoPaunnal (University of
Sevilla, Spanyolorszag és a Roman Tudoméanyos Akdéviatematikai Intézete)
kozosen a membran rendszerek és a grammatika-srelisbizonyos elemeinek
Osszekapcsolasaval létrefbuj kiszamitasi modelleket is vizsgaltunk. (A graatika-
rendszerek targykor a formalis nyelvek elméletéaldmert tertilete, melynek elinditasa
Csuhaj Varju Erzsébet és Jirgen Dassow nevéhez#dtihz egyik ilyen modell a
szOvetszdr (tissue) P rendszerek egy maédositott valtozatdybme a membranokban
lévé objektumokat sztringek reprezentaljak és a régig#otti kommunikacio an. igény
szerinti modon torténik. A szovets#el® rendszerek fontos jelleje, hogy a membran
struktarat leir6 graf nem feltétlenll fa, azaz gid& kozotti kapcsolat nem csak a
tartalmazas (tartalmazottsag) relacio lehet. Edegdonsaguk feliné hasonlésagot mutat
az un. parhuzamos, kommunikalé (PC) grammatikaszereék komponensei kozotti
kapcsolatokkal ami a PC grammatika-rendszerek &sa@soran kidolgozott mddszereket
alkalmazhatéva teszi a szovetszBrrendszerek emlitett variansainak vizsgalatansigra
A kozleménylista 12. k6zleményében szefegedményeink azt mutatjak, hogy ezek a
rendszerek képesek tetteges rekurzive felsorolhatd nyelv generélasdetyé, mivel a
régiokban 1é% szavak szama exponencialis sebességgel is képeketlni, alkalmasak
bizonyos NP teljes problémak polinomialiglieén valé megoldaséra is.

Jozef Kelemen és Alica Kelemenova (University of a@g Csehorszag) tovabbi
tarsszerékkel egyitt tanulmanyoztuk a kordbban bevezetétsd(I[4.]) P kolénidk
tulajdonsagait is. Hasonldéan a grammatikarendszelrakletébl ismert kolonidhoz, a P
kolbnia is egészen egysderegymassal csak a kdzos kdrnyezet megvaltoztaltijda
kommunikalé agensek kodzossége, melyek leirdsarattabzinagyon egyszér
membranrendszereket hasznalunk. A koézleménylista ddlgozatdban kozolt
eredményeink azt mutatjak, hogy az ily médon szattédgens-k6zosség szamitasi ereje
megle@en nagy, azaz a k6zosség viselkedése emergengimekiee.

P automata

A Csuhaj Varju Erzsébettel kbzésen bevezetett Braatia olyan membran rendszer,
amelyben az objektumok nem lépnek reakcioba egyahéasaz a kiszamitas folyamata
csak az egyes régiok kozotti kommunikacio segiteglg&alésul meg, a szamitas
eredményét pedig a rendszelfkiidése soran a kigélsnembranon keresztil a rendszerbe
behatol6 objektumok sorozatanak segitségével taidkomeg, hasonléan ahhoz, ahogy
a hagyomanyos értelemben vett automatak altal ikiga& nyelvet is a bemeneten v
szavak, jelsorozatok végigolvasadsa hatarozza mefpgllom a kutatoi kdzdsségben
élénk visszhangot keltett, amit az is jelez, hoggbaleménylistdban 2. helyen szefepl



dolgozatunkra, (és annak a konferenciakiadvanyliendlk el$ valtozatara amit a lista
nem tartalmaz) rovid itlalatt 41 hivatkozas tortént.

A kozleménylista 11. dolgozataban azt a problémiasgaltam, hogy lehetséges-e
pusztan szintaktikai megszoritdsokkal (tehat puszaarendszer tkodését vezéil
szabalyok alakjara kimondott korlatozasok segitgglfé valamilyen mar ismert
nyelvosztalyt, esetiinkben a kérnyezetfliggetlenveyebsztalyat, karakterizalni.

A P automatak egyik rendkivil érdekes tulajdonsbgay mivel a szamitas eredményét
a rendszer Iikddése soran a kifls membranon keresztll behatolé objektum-
multihalmazok sorozatanak segitségével hatarozzedy, s mivel az egyes kiszamitasi
lépésekben az automata altal beolvashaté egymkigtdib6z objektum-multihalmazok
szama nem feltétlenil véges. Bbkdvetkeden természetesen adddik a lélséy, hogy

a P automatat végtelen abécé felett értelmezetivelydeirasara hasznaljuk fel. A
végtelen abécé feletti nyelvek vizsgalatanak igémjygan gyakorlati kérdésekkel
kapcsolatban mertl fel, mint az adatbazis lekéskdzéaz interneten tortémavigalas,
vagy az XML dokumentumijelél (markup) nyelv, vagyis amikor a vizsgaland6 nyelv
szavaiban mint jelsorozatokban szedelek értékkészlete nem egyed adott véges
halmaz. A ,hagyomanyos” megkdzelités soran (lasd3]), a végtelen abécé feletti
nyelveket leiré automatak utasitaskészletét (vagrammatikak Gjrairé szabalyait) olyan
miiveletekkel egészitik ki, amelyek lefiséget adnak végtelen szamd szimbélum
kezelésének véges szamu utasitassal tolrasara. Ez altaldban olyan képességekkel
ruhazza fel a kérdéses eszkdzoket, amelyek azekaizebben kezellie® teszik. Az
kdzleménylista 9. dolgozatdban Jirgen Dassowvabd€iz bevezetett P véges automata
ezzel szemben egy olyan ,meta” szabalyrendszetvélleitasitaskészlet, amely véges
szamu kilonbdz objektummal dolgozik, azaz véges szadmu utasitgpsgifikalhatd, és
mégis, a potencialisan korlatlan szami bemenettsgggivel bizonyos szempontbdl
JLermészetes” Aaltalanositasat nyljtia a véges aatmnilletve a regularis nyelv
fogalmanak.

A P véges automata olyan P automata, melynek smabdlizonyos formai
megszoritasoknak eleget téve nagyon leegiisitett niilkddést produkalhatnak csupan.
Ez a leegyszésitett niikodés azonban elegehdhhoz, hogy amint azt megmutattuk, a
véges abécé feletti nyelvek kozil a P véges autorpantosan a ,hagyomanyos”
értelemben regularis nyelveket irja le, mig végiélbécék felett egy olyan nyelvosztalyt
karakterizaljon, amely nem tulsdgosan bonyolult, nésgis magaba foglal két, mas
szerdk altal korabban a regularis nyelvek altalanoskéstjavasolt (lasd [3.] és [9.]),
egymassal egyébként 6ssze nem hasonlithatd végtedme feletti nyelvosztalyt.
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