Szimport/antiport P-rendszerek

A szimport/antiport P-rendszer egy olyan bio-inspirélt szamitasi
modell, melyben az objektumok nem irédhatnak &t, csak
mozognak a hierarchikus membranstruktira membrénjai altal

Szamitasi modellek elvalasztott kiilénb6z6 régiok kozott.

Motivacié: Egy é16 sejt membranja gatolja a molekulak szabad

9. eléadas :
mozgasat. Ugyanakkor lehetéség van szallitdproteinek
segitségével kildnféle fehérjetranszferekre. A kilénféle
transzferek lehetnek uniport, szimport, antiport tipusuak.
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Szimport/antiport P-rendszerek — alapfogalmak Szimport/antiport P-rendszerek — szabalyok
A membranok fa struktdraju hierarchiat alkotnak. Egyrészt Legyenek x, y € O multihalmazokat reprezentalé objektumokbdl
minden membrant — a kiills6 membran kivételével — egyetlen allé sztringek. Az objektumok tartomanyok k6z6tti mozgasa az
masik membran altal hatarolt régié vesz koriil, masrészt 6maga alabbi szabalyok szerint torténhet:

tobb membrant is tartalmazhat. Amennyiben egyet se tartalmaz
elemi membrannak nezezzik. A killsé membrant a kornyezet

veszi koriil. A régiokat és a kdrnyezetet egyitt tartomanyoknak
nevezzuk.

» (X, in): az x multihalmaz a membrant korllvevé tartomanybdl
a membran altal hatarolt tartomanyba mozog (szimport
szabaly). A szabaly sulya |x|.

Kérnyezet R > (x, out): az x multihalmaz a membran altal hatarolt

Klls6 membran . . , . ~ ,
Qs membra tartomanybol a membrant kértlvevo tartomanyba mozog

4 -
1 2/ ! R (szimport szabaly). A szabaly sulya |x|.
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> (x, in; y, out): az x multihalmaz a membrant kérilvevd

tartomanybdl a membran altal hatarolt tartomanyba, mig az y
. . multihalmaz a membran altal hatarolt tartomanybdl a

7@ Lo membrant kérllvevo tartomanyba mozog (antiport szabaly). A
Q szabaly sulya max{|x|, |y}
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Szimport/antiport P-rendszerek

Definicié
A szimport/antiport P-rendszer egy
I_I E <O,/l, E,w1,...,a)m, R1,...,Rm,io>, ah0|

\4

O egy abécé (elemeit objektumoknak nevezzik).

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

> wi,...,wn O feletti multihalmazokat reprezentélé sztringek,
ezek rendre az 1,2,..., m cimkéjli régidbhoz vannak rendelve.

» E C O a koérnyezetben korlatlanul rendelkezésre allé
objektumok halmaza.

» Ri,1 < i< mui-edik membranjahoz rendelt szimport/antiport
szabalyok véges halmaza.

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

membran)

Szimport/antiport P-rendszerek konfiguracioi

Definicio

(Wo,W1,...,Wm) all= (O,,u,E,a)1,...,wm, R1,...,Rm,io>
szimport/antiport rendszer konfiguracioja, ahol wy € O* a
kornyezet (O — E)-beli objektumainak multihalmazat,
Wi,...,Wn € O" pedig rendre az 1, ..., m régidbeli objektumok
multihalmazait reprezezental6 sztringek.

(wo, w1, ..., wn) kezdokonfiguracio, ha wy = ¢ és w; = w;
(1<i<m).

A szabalyokat maximalisan parhuzamos maédon kell alkalmazni.
Ez pontosabban a kovetkezdket jelenti.

Szimport/antiport P-rendszerek foka és sulya

A szimport/antiport rendszer foka a régidinak szama.

A szimport/antiport rendszer sulya a rendszerben szerepl6
szimport és antiport szabalyok maximalis sulyai éltal adott
szampar.

Ha a rendszer nem tartalmaz szimport szabdlyt, akkor a szimport
szabalyok maximalis sulyat 0-nak értelmezzik (hasonléan az
antiport szabalyokra).

Ha a szimport szabalyok sllya a rendszerben nem korlatozott
(azaz korlatlan szamu objektumot mozgathatnak), akkor a
rendszer szimport sulya = (hasonléan az antiport szabalyokra).

Szimport/antiport P-rendszer konfiguraciéoatmenetei

Legyen M; a w; altal reprezentalt multihalmaz (0 < i < m), My-hoz
adjuk hozza az E-beli objektumokat végtelen multiplicitassal.

Egylépéses konfiguraciéatmenet: nemdeterminisztikusan
vélasszuk ki az alkalmazandé szabalyok egy olyan R
multihalmazat, amelyre a kdvetkez6 2 feltétel teljesul.

(1) Az R-beli szabalyok egylttesen alkalmazhatdk, azaz az R-beli
szabalyokra egymas utan elvégezhetdk az alabbi
multihalmaz-kivonasok:
eminden (y,out)e R; és (x, in ; y,out) € R; esetén: vonjuk ki
az y altal reprezentalt multihalmazt M;-bdl

eminden (x,in)€ R; és (x, in ; y,out)e R; esetén ahol j az
i. tartomany u szerinti egyik gyereke: vonjuk ki az x altal
reprezentalt multihalmazt M;-bdl

[allion a kérnyezet a hierarchia csucsan és legyen a kiils6
membran altal hatarolt régié az egyetlen gyereke]



Szimport/antiport P-rendszer konfiguraciéoatmenetei Szimport/antiport P-rendszer konfiguraciéoatmenetei

(2) R nem bdvithetd egyetlen szabaly hozzaadasaval sem, azaz Az egylépéses konfiguracioatmenet eredmenye.

ha M/ (0 < i < m) az iménti kivonasok utan kapott Minden R-beli szabalyra:

multihalmazok, akkor minden nem R-beli szabalyra e ha (y,out)e R; akkor az y altal reprezentalt multihalmazt

e ha (y,out) e R; akkor az y altal reprezentalt multihalmaz uniézzuk hozza az i. régiot kdzvetlendl tartalmazo tar-
nem vonhato ki M/-bol tomanyhoz

e ha (x,in) € R; és jaz i. tartomany u szerint gyereke akkor az

e ha (x,in) € R; és j az i. tartomany u szerinti egyik gyereke ; / . > ; .
x altal reprezentalt multihalmazt uniézzuk hozza Mjf-hoz

akkor az x altal reprezentalt multihalmaz nem vonhato ki

M-8l e ha (x,in; y, out) € R; és j az i. tartomany u szerint gyereke

e ha (x,in; y, out)€ R; és j az i. tartomany u szerint gy- akkor az x éltal reprezentalt multihalmazt uniézzuk hozza
ereke akkor vagy az x altal reprezentalt multihalmaz nem M;-héz, mig az y altal reprezentalt multihalmazt uniézzuk
vonhato ki M!-b6l vagy az y altal reprezentalt multihalmaz hozza M;-hoz.

nem vonhato ki M]f-bé')l

Szimport/antiport P-rendszerek szamitasai Szimport/antiport P-rendszer — példa
Tébblépéses konfiguracidatmenet: A egylépéses reflexiv, AAAA AAAAA AAAA AAAA
tranzitiv lezartja. AAAA AAAAA AAAAA AA
Megallasi konfiguracié: tovébbi szabaly nem alkalmazhate. i (Bowy — (ABn )

A T1 szimport/antiport rendszer szamitasa egy tébblépéses e —~
konfiguracioatmenet a kezdékonfiguraciobol valamely megallasi 2 (B.in;C,out) (AA,in)
konfiguracidéba. C

A szamitas eredménye barmely megallasi konfiguracio esetén az 3 (AA,in)

io Kimeneti membranban megjelend objektumok szama, amelyek

halmazat N(IT)-vel jel6ljik.

NOP(sym p, anti q) jeldli a természetes szamok azon \_ / )

halmazainak csaladjat, amelyeket egy legfeljebb m-edfokd (m > 1)

legfeljebb p stlyt szimport és legfeljebb g stlyd antiport Egy lehetséges szamitas:

szabalyokat hasznald szimport/antiport P-rendszer general. (6,B.C.&) - (B.£,C.e) k (6,AB,C,&) - (B,A,C, &)
, _ , (5,AAB, C,5) + (B, &, AAC, &) (5, AB, C, AA) + (B, A, C, AA)
Ha az m, p, g paraméterek valamelyike nem korlatos, akkor a (,AAB, C,AA) + (&, C,AAB, AA) r (&, C, B, AAAA)

EGEIENS PENEMIETET M0 - [ S Ez egy (2,1) sulyd 3-adfokd rendszer. N(M) = {A27|n e N},



Szimport/antiport P-rendszer — tételek

Tétel
NOP5(sym 2, anti 2)=NRE

Tétel
NOPs(sym 2, anti 0)=NRE

Tétel
NOP5(sym 5, anti 0)=NRE

Tétel
NOP3(sym 4, anti 0)=NRE

Aktiv membranrendszerek szabalyai

d[,aly—0b

Felold6 szabdly. Az objektummal valé reakcié kdvetkeztében a
membran felolddédhat, ilyenkor a reakcié hatasara esetleg
megvaltozott objektum minden egyéb feloldott membranbeli
objektummal a sziil6 membranba kerdl.

(e) [h a ]%1 = [h b ](;2 [h C]z3
Elemi membranok kettéosztasara vonatkoz6 szabaly. Az
objektummal valé reakcié eredményeképpen a membran két

membranna valik szét, a membranok cimkéi nem valtoznak, a
polarizacidjuk viszont médosulhat.

A membran minden mas objektuma 1-1 példanyban atmésolédik
az uj membranokba. (A szabalyban specifikalt objektumot
lehetdleg Uj objektumokkal helyettesitjik a két Gj membranban.)

Megjegyzés: Néha elemi membranok d-felé (d > 2) osztédasara
vonatkoz6 szabalyokat is megengedink.

Aktiv membranrendszerek szabalyai

Ebben a szamitasi modellben a membranoknak lehet egy

@ € {+,0, -} t6ltése. A h. membran « téltéttséget [, ] jeldli, a
semleges, 0 téltést gyakran nem irjuk ki. A szabdlyok tipusai a
kovetkezdk (a,b € V,v e V*,a,a1,... € {+,0,-},h, hy, ...
membrancimkék)

@l,a—vly
Membranon bellli evolucids szabaly. Nincs hatasa a membranra.
(b) a [h (;1 = [h b](;z

Befelé iranyulé kommunikacios szabaly. Objektum bevitele a h.
membranon at, megvaltozhat maga az objektum illetve a membran
téltése, a membran cimkéje valtozatlan.

() [, a]‘,? - [, (/:2 b
Kifelé iranyul6 kommunikacids szabaly. Objektum Kivitele a h.

membranon at, megvaltozhat maga az objektum illetve a membran
toltése, a membran cimkéje valtozatlan.

Aktiv membranrendszerek szabalyai

U [h [h1 ;1: [hk]h+k [hk+1];k+1 [hz]ﬁ.” (/? -
o a @ B B
[h [m]m "'[hk hi h2 [h [hkﬂ]hk+1 "'[hf]hf ]h3

(kaf_K >0,a”ﬁ,a’1aa’2,03 € {+70’_}ah’h1$-'~ah56 H)

Nem elemi membranok polarizacio alapu kettéosztasara
vonatkoz6 szabaly.

A szabdly alkaimazésa: h-ban lehetnek [, [0 <[, ]} tovabbi 0
polaritdsi membranok és objektumok, ilyenkor ezek az

osztodasnal mindkét Uj membranba bekeriilnek.

Az ellentétes polarizaciéju membranok két Uj membranba
kerllnek, polarizaciéjuk megvaltozhat; az ellentétes polarizacioju
membranokat mindig ezen szabaly alkalmazésaval kiulénitjik el.



Aktiv membranrendszerek Aktiv P-rendszerek — maximalis parhuzamossag

A szabdlyok alkalmazasa nemdeterminisztikus médon
maximalisan parhuzamos mikédési médban térténik, melyet a
kdvetkezdképpen értelmeziink:

Definicio
Aktiv P rendszernek nevezzik all = (V, T, H, u, w1, ...,wmn, R)
(m > 1) konstrukciot, ahol

V egy 4bécé (a rendszer teljes abécéje); Minden egyes membran €s minden egyes objektum Iépésenként

csak egyetlen szabalyban vehet részt.

v

v

T C V (atermindlis abécé);
Tehat membranon beliil az objektumok szokasos modon,
maximalis parhuzamossaggal evolvalédnak az (a) szabdly szerint,

hiszen ilyen tipusu szabalyban membran nem érintett.

\4

H a membranok cimkéinek véges halmaza;
» u a membranstruktira, amely m membranbdl all, ahol a

membranok 1,2, ..., m elemeivel nem feltétlendl injektiv - .
modon vannak cimkézve; feltessziik, hogy u minden A (b)-(f) szabalyok kdzll minden egyes membran csak egyfajtaban
membranja semleges polarizacioju (toltési); és csak egyszer lehet érintett.

» wj,1 <i<m,olyan V feletti sztringek, amelyek A (b)-(f) szabalyok végrehajtasat megel6zi a membranra
objektumokbdl &llé multihalmazokat reprezentélnak és u m vonatkoz6 evolucios szabalyok végrehajtasa ((a) tipusu szabaly).
darab régidjahoz vannak rendelve; Példaul adott Iépésben egy objektum membranon beliil

» R afenti (a)-(f) tipusu szabalyokbdl allé szabalyrendszer. evolvalédhat majd az adott membran feloldédhat, ilyenkor az

objektum evollcidja megelézi a membran feloldédasat.
Aktiv P-rendszerek — maximalis parhuzamossag Aktiv membranrendszerek konfiguracioi

Nem létezhet olyan szabaly, melyet az adott Iépésben alkalmazott
szabaly-multihalmazhoz hozzavéve a fentieket nem sértd
szabaly-multihalmazt kapnank. Azaz, ha tovabbi objektumok
tudnanak még membranon belll evolvalédni, vagy egy Ujabb
membrannal térténhetne (b)-(f) tipusu Iépés, akkor annak végre is
kell hajtédnia.

Definicio

(e, wi,....,w)all =(V, T,H,u, w1, ...,wn, R) aktiv P-rendszer
konfiguracioja, ahol u az aktualis membranstruktara r
membrannal, wy,...,w, € O* pedig rendre az egyes membranok
altal hatarolt régidkban levd objektumok multihalmazat

reprezezentald sztring.
Amikor egy membran feloldddik, akkor szabalyok nem 6réklédnek

a sz016 membranra, R a miikddés soran nem valtozik. (1, wy,...., win) kezddkonfiguracid, ha u a kezdeti

membranstruktira és w; = w; (1 <i < m).
A legkllsd membran se osztoédni, se feloldédni nem tud, de

elektromosan az is télthetd. A megéllasi konfiguracioé és a teljes (azaz, nem folytathato)

szamitas fogalma az eddigiekhez hasonlé.

AT altal generalt L(IM) nyelv alatt olyan terminalis sztringek
halmazat értjik, amelyhez egy teljes szamitas eredményeképpen
juthatunk, N(IM) pedig az ilyen médon generalt szamok halmaza.



Aktiv membranrendszerek szamitasi ereje

NOP (aktiv, (a), (b), (c)) jel6li a természetes szamok halmazainak
csaladjat, amelyek N(IM) alaktak és amelyeket egy legfeljebb
m-edfokd (m > 1) aktiv membranrendszer general, a kbvetkezd
szabalyokat hasznalva: (a) objektumok evoluciés szabalyai, (b)
befelé iranyulé kommunikacios szabalyok és (c) kifelé iranyuld
kommunikaciés szabalyok.

Tétel
NOP; (aktiv, (a), (b), (c)) = NRE

SAT linearis idoben

R szabalyai:

M Laly = LtBLES, 1<i<n

(2) [zdk — k41 ]g, 0<k<n-2.
(3) [2 dn—1 — dnC ]g .
(4) [,dn 1S = [, 13 dhn.
(5) [, ti = 1, -+ 1|5 » ha az X literélt épp a Cj,, . .. G, klozok
tartalmazzak (1 <i < n).
6) [, fi = 1, - 1|5 » ha @ =X literalt épp a Cj;, ... Gj, , klozok
tartalmazzak (1 <i < n).

(7) [2 r1];L - |2 ]Eﬁ .

®) [hci— cirly, (1<i

9) [k = rk—1l,, (1 <k <m).
(10)r1[,1; = [hroly

(1) [2em1]y — [ 15 ves.
(12) [, ves I3 — [, 1] ves.

SAT linearis idoben

Tétel

A SAT probléma a valtozok és a klozok szamanak fliggvényében
lineéris idében megoldhaté aktiv P-rendszerrel a kdvetkezd tipusu
szabalyokat hasznalva: (a) objektumok evoluciés szabdlyai, (b)
(befelé iranyuld) kommunikacioés szabalyok, (c) (kifelé iranyuld)
kommunikaciés szabalyok és (e) elemi membranok osztédasat
leiré szabalyok (csak 2-osztddas).

Bizonyitas: Tekintsiik az A = Cy A --- A Cpy n itéletvaltozét
tartalmazo KNF-et, ahol C; = L1 vV --- V Ljp, és
Lij€ X~ Xe|1<k<n (1<i<m1<j<p).

Lineéris idében készitlink egy O(n + m) lépésszamu

M= <(V,{yes},{1,2},[1[2]3]% ¢, ai - - - ando, R} aktiv P-rendszert,

ahol V = {ajt;,fil1 <i<nfu{r|0<i<mju
{cil1<i<m+1}u{di|0<i<n}

SAT linearis idoben

(1): 1étrehoz 2™ membrant, minden valtozdkiértékeléshez 1-et.
(2)-(4): d; segédszamlalo, a c¢; szamlalo idében valo
felélesztéséhez.

(5)-(6) utan: minden valtozokiértekelés membranja pontosan azon
kl6zok r; jelét tartalmazza, melyeket igazra értékel, r; annyi
példanyban van jelen ahany literalt igazza tesz C;-ben.

(7)-(10): ellenérzi a membranokra, hogy minden r; benne van-e:

» Azok a membranok, amelyekben nincsen benne minden
egyes ri-nek legalabb egy példanya elébb-utébb blokkolédni
fog (+ lesz a polaritasa, és nem tartalmaz ry-et)

» A még szo6ba joheté membranok mindegyikébdl pontosan 1
darab ry kerQl ki az 1-es membranba

» Ekkor minden r; indexe eggyel csdkken (igy az i. lépésben az
eredeti ri-k jelenlétét ellendrizzik). Kinullazva a tébblet
ri-eket.

» Visszakerlilnek az ri-ek a 2-es membranokba ry-ként, +-ra
allitva a polaritast, a kdvetkezd iteraciéhoz.



SAT linearis idoben Hamilton ut linearis idoben

(11)-(12): ha a ¢ szamlalé m + 1-hez ér, az azt jelent, hogy Tétel
minden r; benne volt a membranban, ekkor a rendszer kikdld egy

"ves" {izenetet a kirnyezetbe A Hamilton-Ut probléma a graf csicsai szamanak fliggvényében

linearis idében megoldhaté aktiv P-rendszerrel a kdvetkezd tipusu
szabalyokat hasznalva: (a) objektumok evoluciés szabalyai, (b)
(befelé iranyuld) kommunikacids szabalyok, (c) (kifelé iranyuld)
kommunikaciés szabalyok és (e) elemi membranok osztédasat
leir6 szabalyok (csak d-oszt6das).

Osszesen linearis, n + 2m + 4 iteracié van. Q.E.D

Bizonyitas: Legyen G = (N, E) iranyitott graf, ahol n > 2, és
N={1,2,...n}.

Konstrudlunk egy N = (V, T, H, u, &, ddy, R), P-rendszert aktiv
membranokkal, ahol

V={a,bil1<i<nul{rl0<i<n+1}U{c|0<i<n+1}U
{di|0 <i<2n}U{d,yes},

T ={yes}, H={1,2}, u =, [, 1319, és R a kovetketkezd
szabalyokat tartalmazza:

Hamilton ut linearis idoben Hamilton ut linearis idoben

1) [,dl? = [,ail3---[anl3, (1 <i<n). A d; és c; objektumok szamlalok, a szamitas végességét
2) [,dk — dkiq]9, (O<k <2n-2). garantéljdk. Minden 2-es cimkéjl objektumban a szamitas soran

ontosan egy talalhato beldliik és szinkronban szamolnak.
3) [,02n-1 — d2nc1]9, P gy

(1)

(2)

(3)

(4) [2d2n]g — [2 ];dm Az (1)-es szabaly létrehoz n darab 2-es membrant. Az a; és b;

(5) objektumok az i. csucsot reprezentaljak. Ha a; bj-re valtozik, akkor
(6)

5)[,ai — ribi]®, (1<i<n). R L )
;3 — ribilz. ( ) a kdvetkezé Gtemben i-bdl kiinduld éleket keresiink.

6) [,o]3 — [ai13 - Lals, (1<i<n1<j,....jk<n), . . e eAlos A
tgy, hogy éppen (i, 1), . ... (i, jx) az i-bdl kiinduld E-beli élek. Az alapdtlet az, hogy (5)-(6) segitségével n hosszu sétakat allitunk

eld minden lehetséges médon. Minden sétahoz tartozni fog egy

sajat 2-es membran. Az r; objektumok a séta korabbi csicsai.

) [2Cnsily = [ 13 ves.
) [, ves 19— [, 19 yes.



Hamilton ut linearis idoben

Példaulha2 - 3 - 2 —» 5 — 3 egy séta és n = 5, akkor lesz

olyan 2-es membran, mely sorra a

ddo, 32d1 s I’2b2d2, I’233d3, I’2I’3b3d4, I’2I’332d5, I’22I’3b2d6, C r§r§r5b3d1oc1
altal reprezentalt objektum multihalmazt tartalmazza. A kévetkez6
Iépésben lesz a membran polaritéasa +. Ezzel leall a séta
hosszabbitasa és jon az ellendrzé fazis.

Végll a (7)-(12) szabalyok a SAT-nal latott médon ellenérzik, hogy
van-e olyan 2-es membran, amelyik minden r;-t tartalmaz. Ha van,
akkor egy ,yes” Uzenetet kap a kérnyezet legfeljebb 4n + 3 Gtem

utan. Q.E.D



	Szimport/antiport P rendszerek
	Aktív membránrendszerek

