Orakulumos Turing-gepek

Korabban lattuk, hogy NP U coNP € PMC 4,,

* De vajon legfeljebb milyen bonyolultsagu problémak dontheték el az aktiv membranos P
rendszerekkel?

* Ahhoz, hogy ez megmutassuk, bevezetjuk az orakulumos Turing-gépet:

* Legyen A egy nyelv; egy A-ordkulumos M4 Turing-gép egy olyan (akar nemdeterminisztikus) Turing-
gép, melynek van

* egy kérdés szalagja és q’, Gigens Anem allapotai (ezek fuggetlenek a q;, g, allapotoktol)
* M# amig nem a q’ allapotban van, addig gy viselkedik, mint egy hagyoményos Turing-gép
* HaMA4agq’ allapotba 1ép, akkor
* Felteszi azt a kérdést az orakulumnak, hogy ,,a kérdés szalagon 1év6 sz6 benne van-e az A nyelvben?”

*  Attél fiigeben, hogy erre a kérdésre mia valasz, M4 a q; gen Vagy qnem allapotban folytatja a szamitasat



Az aktiv membranos P rendszerek szamitasi ereje

* M# idSbonyolultsaga: ugyanaz, mint a klasszikus Turing-gép esetén

* az orakulum valasza egy 1épésnek szamit!

* MSAT probléma: adott egy F itéletkalkulusbeli formula. A kérdés az, hogy F igaz-¢ a
lehetséges interpretaciok tobb mint a felében?

o PMSAT glyan problémak, melyek eldénthetSk polinom idejt determinisztikus MSAT-

orakulumos Turing-géppel

o PMSAT = PPP 410l PP az a bonyolultsigi osztaly, melyben MSAT teljes problémanak szamit

* Tétel: PMC 4, = PFP



Aktiv membranos P rendszerek szamitasi ere;

° PP
Ismert, hogy NP © P™ € PSPACE © EXPTIME (Ve cpus

* Az asejtés, hogy mindegyik tartalmazas valodi determinisztikus (vagy nemdeterminiszti-

kus) Turing-géppel eldonthet6 problémak

osztalya

Emlékeztet: a QBF probléma

* Adottegy @ kvantifikalt, zart Boole formula

* Azt kell eldonteni, igaz-e @

QBF PSPACE-teljes: a legnehezebb problémak egyike a PSPACE osztalyon belil,
nehezebb mint az MSAT (sejtés)

Kovetkezik, hogy QBF feltehetéen nem oldhaté meg hatékonyan aktiv membranos
P rendszerekkel



Nem elemi membran osztas

. _ Az M membran
* Nem elemi membran oszt6 szabaly (ndiv)

. [[ ];Il_l[ ] 2] [ hl]el[ ] aab
* Akkor alkalmazhaté egy M membranra ha M-nek van két [. a n ]
ellentétes polarizacioju gyermeke ‘

* A szabaly alkalmazasa soran M-bo6l keletkezik két ) membran,

egyikbe az eredetileg pozitiv, masikba a negativ membranok aab aab E
kertlnek; a semlegesek duplikalédnak és mindkét u; @ a a 0

membranba bekertlnek

* Az M-et hatarol6 régidban 1évé objektumokis duplikalédnak és
rendre a két iy membranba kertilnek



PSPACE-teljesség nem elemi osztassal

Aktiv membranos
rendszerekkel nem

elemi1 osztassal polinom
idében megoldhat6

* A kezdeti membranstruktira:

Tétel: PSPACE = PMC 45, °. problémak osztalya
+ndiv -
* A PSPACE € PMC 4, . belitisihoz clegendé megoldania Ly+
QBF problématilyen rendszerekkel at0
* Az atlithatésig kedvéért a membranstruktirat irdnyftott véges eyt
fakkal adjuk meg Ly GV
* Az éleka gyokér felé mutatnak
* Egy a-bél b-be mutaté él azt jelenti, hogy az a cimkéjli membran egy
b cimkéji membranban van (k6zvetlenill) beagyazva | a 0
eq0

* Azalapotlet lefrasa
* Legyen F = 3p1Vp, ... Ap2n—1YP2n (CL A+ A Cipy)

* Az F elkodolasa ugyanugy megy, mint a SAT megoldasa esetében membrin

cimkék

polarizaciok




QBF megoldasa nem elemi osztassal

* nlépésben létrehozzuk a kezd6bol kovetkezd (jobb oldalon 1évé) membranstruktarat:
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* Ekkor a 0-s membranbél 2™ darab van, a 2n valtozo6 egy-egy interpretici6javal




QBF megoldasa nem elemi osztassal

Minden 0-s membran tartalmazza azokat a klozokat, melyeket az
a megfelel6 interpretacid kielégit
* Hasonl6éan ahhoz ahogy a SAT megoldasanal lattuk

Azok a 0-s membranok, melyek az 0sszes klozt tartalmazzak
kikuldenek a szul6be egy t-t

Az e-s membranok egyszertien tovabb kuldik a szilébe a t-t
Az a-s membranokban 2 t kell ahhoz, hogy 1 tovabbmentjen

+ —_
a/ — []2 S S egy dummy

, . , o szimbolum, késébb
* havan egy masik t, az tovabbmegya sztl6be e sy AT

* azelsé t atallitja a polarizaciot: [t]

S ® Q



QBF megoldasa nem elemi osztassal

* Ha az 1-es membranba érkezik egy t, akkor az azt jelenti, hogy F igaz

* Ennck megfeleléen az [t]] — [ ]} yes kikiild a kornyezetbe egy yes-t 1 /<>+\
+ —

* Kozben az 1-es polarizacioja 0 lesz

° A szamitas alatt az 1-es membranban az fy, fi, ..., fx (k egy megfelel6
n-t6l és m-tol fuged szam) objektumok szamoljak a lépéseket

* Ha az 1-es nem lesz id6ben 0 polaritast, akkor az 4 N B
[fi]7 = [ 1{ no a kérnyezetbe kiildi a no-t ) m_ m B
* Helyesen, hiszen ekkor F hamis 00 0 0 0

Kapjuk, hogy PSPACE € PMC 45, .



PSPACE fels6 korlat

* Legyen Il egy tetsz6leges polinom idejd aktiv membranos felismer6 P rendszer (nem elemi osztas is
megengedett)

* Il egy C szamitasa egy adott bemeneten szimulalhat6 egy polinom tarigényt A algoritmussal:

* El6sz6r hozzarendeliink a C 6sszes konfiguraciéjanak 6sszes membranjahoz egy polinom méret egyedi
cimkét
* A nem tarolhatja Il C-beli konfiguraciéit explicit médon, mert ezek akar exponencialis méretiek is lehetnek
* Ehelyett A a kovetkez6t teszi:
* Amikor sziiksége van egy K konfiguracié egy i cimkéjd M membranjanak a tartalmara
* legyen K’ a K-t megel6z6 C-beli konfiguracié
* A i-bdl kiszamolja azon membranok iy, ..., I, cimkéit, melyek hatassal vannak a K "5 K lépés soran M-re

* rekurziv moédon kiszamolja az i1, ..., I;; cimkéji membranok tartalmait

* ¢és ezek segitségével szamolja ki a K tartalmat

* Kapjuk, hogy PMC 45, .S PSPACE, amibdl kovetkezik, hogy PMC 45,

naw

= PSPACE

ndiv



Polarizacio nélkuli aktiv membranos P rendszerek

szamitasl ereje

Aktiv membranos P rendszerekkel

nem elemi membranosztassal, de
polarizaci6 nélkil, polinomidében

Ismert, hogy QBF megoldhaté polarizacié nélkil 1s, tehat megoldhaté problimak osztilya

* PSPACE = PMCy,. = PMC, o
naww +ndiv

Mi a helyzet akkor ha nem engedjik meg sem a polarizaciot, se a nem elemi membranok

osztodasat? Aktiv membranos P

. rendszerekkel polarizacié (és
* Gh. Paun sejtése (2005): P = PMC I nem elemi osztas) nélkiil

. . , , . polinomidében megoldhato
* Eddig csak specialis esetekben sikertilt bizonyitant:

problamak osztalya

* Haaz osztd szabaly szimmetrikus: [ al,, — [b],[b]}, vagy
° hanem hasznalhato se evolucids szabaly se kommunikacios szabaly, vagy

° hanem hasznalhato membran felold6 szabaly <« ezt majd be is latjuk...
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Polarizacio nélkuli aktiv membranos P rendszerek

szamitasl ereje

* Vegylnk egy P-beli L problémat és ennek egy B bemenetét

* Annak eldontése membran rendszerrel, hogy B pozitiv bemenet-e trivialis:

B 1 —> yes/no +» yes/no
A bemenet
Polinom idejt Turing-gép, akar clkodoldsa A membran rendszer
-

6 1s képes eldonteni, hogy B
pozitiv bemenete-e L-nek

[I(size(B)) gyakorla;tiﬁiﬁft:'m csinal

* Ezértha arra vagyunk kivancsiak, hogy a P rendszer val6jaban milyen szamitasi kapacitassal
rendelkezik, akkor a polinomialisnal szigorubb uniformitasi feltételek kellenek
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Szigoru uniformitast feltételek

* Egy Il = {II(n) | n = 1} felismerd P rendszer csalad
L-uniform ha van olyan logaritmikus taras determinisztikus Turing-gép ami

° 1"-bdl kiszamolja I1(n) egy leirasat és Hasonlé a definicié a polinomilisan

* a problémak bemeneteit kédolé szavakbél uniforméhoz, csak itt logtaras Turing-gép szamol

. Ve . ” kl . o f 1 h ” , o
kiszamolja az ezeknek megfelels oo (el SEElsiGan gy e ol aniiy
polinom idejd Turing-gép)

objektum-multihalmazokat

* L-PMCy : Azon problémak, melyek eldonthet6k polinom idében R-beli L-
uniform membranrendszercsaladokkal

17



Polarizaciomentes aktiv membranok szamitasi ereje

membran felold6 szabalyok nélkiil

Jelolie AM° dis: azon aktiv membranos P rendszerek osztalyat, melyek nem alkalmazhatnak membran
feloldast és nincs a membranoknak polaritasa

Egy ilyen P rendszer fuggdségi grafja egy olyan iranyitott graf, ahol

a csucsok (a, i) alakuak (a objektum, i membran cimke)

(a,i)-bél (a’,i")-be pontosan akkor van él, ha van olyan szabaly, amlnek hatasaraegy i cimkeju
membranban1évé a objektumbdl egy i’ c1mke]u membranbanlévéa’ objektum lesz

Tétel: L-PMC e Emlékeztet6: NL a nemdeterminisztikus logtaras

Bizonyitas:

Turing-géppel megoldhaté problémak

A fligg6ségi grafban kell keresni utat (a, i)-bdl (yes,i")-be,ahol i és i’ rendre a bemeneti és kimeneti
membran, a-pedig egy tetszdleges objektum a bemeneti membranbdl

Iranyitott grafban adott két cstics kozotti ut keresése nemdeterminisztikus logtaras Turing-géppel
megoldhato
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Aktiv membranok polarizacioval és (elemi és nem

elemi1) membran osztas nélkul

Jelolje AM_ 4, azon aktiv membranos P rendszerek osztalyat, melyek nem alkalmazhatnak
sem elemi, sem nem elemi membran osztast

Tétel: L-.PMC45,_,. =P
Bizonyitas (vazlat)

* P fels6 korlat: ha nincs membran osztas, akkor a membranok szama végig polinom sok,
és csak azt kell eltarolni, hogy melytk membranban milyen és mennyi objektum van
* ez polinom sok biten eltarolhaté

* igya rendszer egy lépésének az eredménye mindig kiszamithaté polinom idében

* P alsé korlat: A Horn-formulak kielégithetGsége P-teljes Emlékezteto: A Horn-formulak olyan
probléma és megoldhaté membran osztas nélkul

KNF-ek, melyben minden kléz legfeljebb

bozitiv literalt tartalmaz
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