Membranrendszerek

G. Paun 2000-ben vezette be a késbbb réla elnevezett biolégialag
inspiralt szamitasi modelljét, a P-rendszereket
(membranrendszereket).

Szamitasi modellek Az eukariota sejtek sejtplazmaja tébb, membrannal hatarolt
8. eldadas sejtalkot6t tartalmaz, igy belso terekre, Un. régiokra kilénal.
Altalanosabban, a tdbbsejtli organizmusok sejtek kdzotti tere is
tekinthet6 régiénak. A membranok (bizonyos) kémiai molekulak
szamara atjarhatoak. Az egyes régidkban kémiai reakciok
mehetnek végbe, melyek eredményéll kapott (bizonyos)
molekulak a régiét hatarol6 membranon athaladhatnak.

Olyan absztrakt szamitasi modellt szeretnénk adni, amely
alkalmas a molekulak atlal kdzvetitett sejten bellli és sejtkdzi
informaciéaramlas folyamatanak jobb megértésére.
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A membranrendszerek tehat biokémiai folyamatok alapvetd . . ornyezet
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térvenyszerlségeit szeretnénk modellezni. Ezek k6z0l néhany: e N\
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» Az egyes kémiai reakcidkhoz szlikséges a reakcié bemeneti 2 4 ) 3 4 )
molekulainak kellé szamu jelenléte a régioban. 4 /6 (—\\ 5 /8 )

» Ha a megfelelé mennyiségli nyersanyag rendelkezésre all, a
reakcio (vagy ha tébb reakcié lehetséges, ezek barmelyike)

végbe is megy. 9 C)
» Egyszerre tébb reakcid (és/vagy egy reakcié tdbbszor) is D

végbemehet ha van mindhez elegendé nyersanyag. 7 )

» Bizonyos reakciokhoz sziikséges katalizator molekulak 10
jelenléte a régidban. \_ ;// \_ J

» A sejtmembranok feloldodhatnak, ilyenkor a régié tartalma az \ - f/f / /\ 1 / )
bt vezd régioba kerill. 7 1 AN 1

» ENéha két reakcidé kdzUl biokémiai okok miatt mindig az egyik Membranok Elemi membranok Régiok

hajtodik végre, holott az eréforrasok mindkét reakcidhoz

rendelkezésre allnanak. A membranstruktara: [1 [2[s[s]e [7]7]4[5[s]e [o]o [10]10]5]2 [3]3 ] -



Membranrendszerek

A membranok hierarchiajat fa alakban is abrazolhatjuk.

[1[2[al6l6[7]7]al5[8la[o]o [10]10]5]2[3]3]1 -

A membranrendszerek konfiguracioi

Az egyes régidk objektumok multihalmazait tartalmazhatjak.
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Az abrahoz tartozo6 konfiguracio:
[1al2[s[ebbcle[7ac]7]als[s]s[9]o [1ob10]s5 ]2 [3 @aabec |3 ]+.

Vagy (a, &, a®bc?, e, &, b%c, ac, e, £, b), ahol az i. komponens az i.

régié tartalma.

Multihalmazok

Definicié

Legyen O egy abécé. Elemeit objektumoknak nevezzik. Egy
M : O — N leképezést az objektumok egy multihalmazanak
nevezlink. Ha a € O, akkor M(a) az a objektum multiplicitasa.

Egy multihalmaz Ures, ha Va € O : M(a) = 0. Egy M multihalmazt
egy olyan w széval reprezentalhatunk, melyre
Ya e O :|w|; = M(a). Az Gres multihalmazt ¢ reprezentalja.

Eszrevétel: aaabab és a*b? ugyanazt a multihalmazt
reprezentalja.

Legyenek My, M> : O — N két multihalmaz, azt mondjuk, hogy
My € Mp, haVa € O : My(a) < Ma(a). My és My unidja:

Yae O: (MyuUM)(a) = M;i(a)+ Mz(a). Ha My € Mo, akkor M;
és My kiilénbsége: Ya € O : (M2 — My)(a) := Mz(a) — My(a).
Példa: b*c?® c a®b°c3, de a®b ¢ ab’c®.

L U et tel = e ¥t

a®b5c® — b*c? = a®bc, viszont ab’c® — a®b nem értelmezett.

Evolucids szabalyok

Legyenek {1, ..., m} a régidk cimkéi. Minden régidhoz tartoznak
u — v alaku evollcios szabalyok, ahol u € O™ és
v € (O x TAR)*, ahol TAR={here, out} U {in;|1 < j < m}.

Egy u — v evollcids szabdly akkor alkalmazhat6, ha az u altal
reprezentalt M; multihalmazra és a régié M tartalmara, ha My € M
teljesil. A szabaly alkalmazasa a kdvetkezot jelenti:

tartalma M — My, a tébbi régié tartalma valtozatlan.
» v minden (a,tar) € Ox TAR bet{jére adjuk egy a-t
e tar=here esetén a régidhoz,
e tar=out esetén a szl régidhoz (ha gydkér: kdérnyezethez),
e tar=in; esetén a j cimkéjii gyerek régiohoz.
Eléfordulhat, hogy in-nek nincs indexe, ilyenkor
nemdeterminisztikusan valasztunk egy gyereket.



Szabalytipusok
A szabalyok kompaktabb reprezentacioi:

Példa: a?b — (a,in)(a, here)(b, here)(b, here)(a, out)(c, out)
helyett:

a’b — ab?(a,in)(ac, out) vagy

a’b — ab?ai(ac)out

Definicié

Egy u — v szabaly sulya alatt |ul-t értjlk.

Az 1 sulyu szabalyokat nemkooperativaknak, a legalabb kettd
sulyu szabalyokat kooperativnak hivjuk.

Eszrevétel: a szabalyok parhuzamos alkalmazéasa nem okoz
konfliktust (amig a régidban van elég nyersanyag).

Konfiguracioatmenet — példa
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Maximalis parhuzamossag

A szabalyok alkalmazasa maximalis parhuzamossaggal,
nemdeterminisztikusan térténik, ami a kévetkezdket jelenti.

Az evolucié egy lépése alatt azt értjik, hogy minden régiéban
(nemdeterminisztikusan) kivalasztjuk az adott régiohoz tartoz6
szabalyok egy olyan multihalmazat, hogy a szabalybaloldalok altal
reprezentalt My, ..., M, multihalmazokra és a régi6 M tartalmara a
koévetkezd két feltétel teljesll:

(1) Uiy M; € M, (azaz a kivalasztott szabalyok multihalmaza
alkalmazhatd)

(2) ha M" arégio6 egy tetszbleges szabalyanak baloldala altal
reprezentalt multihalmaz, akkor M’ ¢ M — | J{_; M;. (azaz a
kivalasztott szabalyokon felll tovabbi szabaly mar nem
alkalmazhat6 a régiora)

Ezek utan minden kivalasztott szabalyra parhuzamosan kivonjuk
ezen szabalyok baloldalat ka megfeleld régiokbol, majd a
szabalyok jobboldalan szereplé objektumokat a szabalyok
utasitésa szerinti megfeleld régiokhoz hozzaadjuk.

Konfiguracioatmenet — példa
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(,,abc?, a2, a®b3c) = (c, a%c?, ab?c?, a?, ab?c)




Szimbolum-objektum alapu membranrendszer (P
rendszer)

Definicié
A P-rendszer egy 1 = (O, u, w1, ...,wm, Ry, ..., Rm, ip), ahol

» O egy abéceé (elemeit objektumoknak nevezzik).

» 1 egy m membranbdl allé hierarchikus membranstruktdra. A
membranok (és igy a régiok is) {1,2, ..., m} elemeivel injektiv
maddon vannak cimkézve. m-et 1 fokdanak nevezzik.

> wi,...,wn O feletti multihalmazokat reprezentald sztringek,
ezek rendre az 1,2,..., m cimkéjl régibhoz vannak rendelve.

» Ri,1 <i< myui-edik membranjahoz rendelt O feletti
evolucids szabalyok véges halmaza. A szabalyok u — v
alakuak, u € O", v € (O x TAR)*, ahol
TAR={here, out} U {inj|1 < j < m}.

> ip €{1,2,..., m} egy elemi membran cimkéje (kimeneti
membran)

A P-rendszer szamitasanak eredménye

A P-rendszer egy szamitasa alatt egy a kezddkonfiguraciobol egy
megallasi konfiguraciéba torténd (tobblépéses)
konfiguraciéatmenet-sorozatot értlink

Eszrevétel: A kdrnyezetbe kijuté objektumok a tovabbi szamitasok
szamara elvesznek, mivel a kérnyezetnek nincsenek szabalyai.

Ha a P-rendszer megallasi konfiguracidba kerll a szamitas
eredménye a modelltdl fliggben lehet:
» a kimeneti régidban a megallaskor jelen [évd objektumok
szama
» a kimeneti régidban a megallaskor jelen 1évd objektumok
vektora. Ha példaul O = {a,b,c}és 2 a, 5 b és 1 c jutott ki,
akkor az eredmény (2,5,1), mig az elébb 8 lett volna.
» arendszert elhagy6 objektumok szama
» arendszert elhagy6 objektumok vektora
A T1 altal generalt nyelv: A szamitasok lehetséges eredményeinek
a halmaza. Jeldlés: N(I).

A P-rendszer konfiguracioi

C=(W1,...vm)aN=(O,u,w1,...,wom,R1,...,Rm,io) P-rendszer
konfiguracidja, ha v; € O* és v; az i-edik régioban 1évd
objektum-multihalmaz sztring reprezentacioja.

C kezdokonfiguracio, haV 1 <i < mesetén v; = w;. (Az i-edik
régio kezdeti tartalma az w; altal reprezentalt multihalmaz.)

Megallasi konfiguracié: Olyan konfiguracié, melyre nem lehet
mar evollciés szabalyt alkalmazni.

(Egylépéses) konfiguraciéatmenet: C; =n Co, ha C;-bdl egy
Utemben megkaphaté C. a fent definialt maximalis parhuzamos
evollcios atirassal.

A tobblépéses konfiguraciéatmenet a szokasos modon
definialuk, a =n relacio =,-al jelolt reflexiv tranzitiv lezartjaként.

A P-rendszer szamitasanak eredménye — példa

Ezt az eloadason rosszul magyaraztam!

M ] 4 )
XADE — XBBDE
kimeneti YBDE — YADE
régio XE - YE YD - XD

AD — #  BE — #

# > # YD - Z
ZA — Z(a,inz)

XADE
\_ J

A 2-es membran hatarolja a kimeneti régiot.

Egy A-bol két A:

(XADE, g) = (XBBDE, ¢) = (YBBDE, &) = (YABDE, &) =
(YAADE, &) = (XAADE, ¢).

Az A-k megduplazasa, majd kikildésik a 2-es régioba:

(XAMDE, &) =* (XB?"DE, &) = (YB?"DE, &) =* (YA2"DE, &) =
(XA2MDE, &) = (YA?DE, &) = (ZA2™ME, &) =* (ZE, a®™).



A P-rendszer szamitasanak eredménye — példa
Ezt az eloadason rosszul magyaraztam!
Tehat N(M) 2 {2"|n > 0}.

# egy ,csapdajel". Mivel # egyedil a # — # szabaly baloldalan
szerepel, ezért #-et ha egyszer behozzuk nem tudunk téle

megszabadulni, rdadasul a # — # szabaly végtelen ciklusba kuildi

a membranrendszert, igy ilyen szamitasi ag nem eredményezhet
N(T)-beli szét.

Ha az XA™DE XB?™DE-re val6 atirasanal az XE — YE szabalyt
még A jelenléténél alkalmaznank, akkor a maximalis
parhuzamossag elve és az AD — # szabaly miatt # bejénne.

Ha az YB2™DE YA?"DE-re valé atirasanal az YD — Z szabélyt
még B jelenléténél alkalmaznank, akkor a maximalis
parhuzamossag elve és a BE — # szabdly miatt # bejénne.

Tehat csak teljes duplazasi Gtemek utan tudjuk az a-kat 2-be

kaldeni, igy N(I) € {2" | n > 0}, azaz I a 2-hatvanyokat generalja.

A P-rendszerek szamitasi ereje

Definicié
NOP () = {A C N|A = N(I) valamely N m-edfoki
P-rendszerre a tipusl szabalyokkal}.

a=ncoo: minden szabdaly nemkooperativ,
a=cat: a P-rendszer katalitikus

@=C00: kooperativ szabalyok is megengedettek,

NOP. () := U%_, NOP(«)

Katalitikus P-rendszerek

Definicié
N=<(0,K,u,w1,...,wn, Ri,..., Rm, i) katalitikus P-rendszer
ha
» () # K c O az un. katalizatorok halmaza
» [T :=(O,u,w1,...,wm, Ry, ...,Rm, o) P-rendszer
» [1 szabalyainak alakja
(a) vagy a — v (nemkooperativ szabalyok),
(b) vagy ca — cv (katalitikus szabalyok),
aholce K,ac O\ K,ve(O\K)".

A P-rendszerek szamitasi ereje

Jeldlés: Jelblie a NRE, NCS, illetve NCF azon A C N
szamhalmazok osztalyat, melyre A rendre RE, CS illetve CF-beli.

Eszrevételek:
» NOP (@) € NOPy41(a@), minden a € {coo, ncoo, cat}-ra és
m > 1-re.
» NOP,(ncoo) € NOPy,(cat) € NOP,(coo), minden m > 1-re.
» NOP,(ncoo) € NOP,(cat) € NOP,(coo).
» NOP,(coo) € NRE.



A P-rendszerek szamitasi ereje

Tétel
NOP (@) =NOP,(a) minden « € {coo, ncoo, cat}-ra és m > 2-re.
Bizonyitas: (vazlat)

Legyen M =<0, u, w1,...,wm, R1,..., Bm, o), ahol
Ri ={ri1,...r} és ha @ =cat, akkor K a katalizatorok halmaza.

Konstrualunk egy M = (0", [1 [i, li,]1, w, wi,, RY, R}, io) 2-fok
P-rendszert (ha a@ =cat, akkor K’ katalizator halmazzal), melyre
N(M") = N(M).

O’ :=0U{agjlae 0,1 <i<m}
K ={cilce K,1<i<mj.

hi : O* — (O’)* homomorfizmus, melyre hi(a) := a;
(@€ 0,1 <i<m).

w := hy(wi) - - Bi—1 (Wio—1) Wi, Dip 11 (Wip11) - - - B (Wim).

A P-rendszerek szamitasi ereje

Tétel
NOP..(ncoo) = NOP,(ncoo) = NCF, minden m > 1-re.

Tetel
NOP..(coo) = NOP,(coo) = NRE , minden m > 1-re.

(Bizonyitasok nélkul.)

A P-rendszerek szamitasi ereje

R = {r,.’j ch(u) = V'|rj:u—veR,1<i<m,i#ip}, ahol v'-t
ugy kapjuk, hogy minden b € O esetén
» (b, here)-t bj-vel helyettesitjik,
» (b, out)-ot bj-vel helyettesitjik (ahol j kdzvetlenil tartalmazza
i-t),
» (b, ing)-t bs-sel helyettesitjik (kivéve az s = i, esetet, akkor
b-vel).
Ri’o :{r,.’oj cu— V' j:u—veR;,1<j<t},ahol v'-tugy
kapjuk, hogy
» (b, here) valtozatlan,
» (b, out)-ot (b , out)-tal helyettesitjik, ahol j i, szUl6
membranja.

Meggondolhaté, hogy N(IN’") = N(IT) és nemkooperativ rendszer
képe nemkooperativ, katalitikus képe katalitikus.

Feloldodas

Megengediink a szabalyok kéz6tt a — bés alaku szabalyokat, ahol

6 egy specidlis szimbélum. Ha ilyen szabalyt alkalmazunk, akkor a
membran feloldddik, a hatarolt régio tartalma (a szabalyok nem!) a
parhuzamos szabalyalkalmazasok utan a sziil6 régiéba kerdl.

llyenkor i, nem feltétlendl kell elemi membran legyen.

Mivel a membranstruktira valtozhat, ezért most a konfiguracidk
elsdé komponense legyen maga az aktualis membranstruktura,
példéul ([1 [4]4]1 s aQb, ca)

Alternativ jel6lés: maradjon az eredeti rendezett m-es, ahol m a
P-rendszer foka. Az eredeti membranstruktira hianyzé
membranjai helyére irjunk egy specialis szimbolumot, példaul 6-t.



Feloldasos P-rendszerek szamitasi ereje

Jeldlje NOP,,(«, §) a természetes szamok halmazainak csaladjat,
amelyeket egy legfelijebb m-edfoku (m > 1) feloldassal kiegészitett
szimbo6lum-objektum alapy membranrendszer general,

a € {coo, cat, ncoo} tipusu szabalyokat hasznalva.

A feloldassal kiegészitett P-rendszernek megno a szamitasi ereje
a nemkooperativ esetben.

Tétel
NCF = NOP,.(ncoo) c NOP»(ncoo,5) € NOP.(ncoo,s) c NCS.

(Bizonyitas nélkul.)

P-rendszer feloldoédassal és prioritassal— példa

n )

N - A\
2

Négyzetszamokat
a kérnyezetbe
general6 P-rendszer

d— de N(M) = {n?|n > 1)}
b—-d
cc —c)>(c—9)

\( Y,

€ — Eout

\_ J
&, 8, ac) = (&,8 abc?) = (g,b2c*, ) = (e,d%c?,6) =

&, d?e?c,6) = (d?e*,6,6) = (d?,6,6), kdrnyezetbe: 4 objektum.

&,d3¢c*,6) = (g,d%e3c?,6) = (e,d%€e%¢c,0) = (d®€9,6,6) =

(
(
(s,8,ac) = (&, abc?) = (e, ab?c*) = (&,b3¢8,6) =
(
(d®,6,6), kérnyezetbe: 9 objektum.

P-rendszer prioritassal

Definicio
N=(O,u,wi,...,wm, (R1,01)s-- - (Bm.om)s io) €9y P-rendszer
prioritassal, ha (O, u, w1, ...,wm, R1, ..., Rm, ip) P-rendszer és p;

részbenrendezés R;-n (1 < i < m).
(r1, r2) € pi, helyett gyakran irunk ry < ro-t.

A szabalyok alkalmazasa: Ha ry < r; akkor az ry szabaly csak
olyan esetben alkalmazhato, ha r, mar nem.

Prioritasos P-rendszerek szamitasi ereje

Jeldlie NOP,,(«, 6, pri) a természetes szamok halmazainak
csaladjat, amelyeket egy legfeljebb m-edfokd (m > 1) feloldassal
és prioritassal kiegészitett szimbolum-objektum alapu
membranrendszer general, a € {coo, cat, ncoo} tipusu szabalyokat
hasznalva.

Tétel
NOP5(cat, pri) =NRE.

(Bizonyitas nélkiil.)
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