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1. Bevezetés

A disszertécioban klasszikus és nem-klasszikus szimboélumfeldolgoz6 rend-
szerek (mint formalis nyelveket leird eszkozok, szamitasi modellek) vizsgé-
lataval foglalkozunk leirdsi bonyolultsaguk, azaz az altaluk nyujtott nyelv-
reprezentacioé tomorségének szempontjabol.

Elgszor a formalis nyelvek klasszikus elméletébdl jol ismert formalis gram-
matikdk kiilsG kontroll-mechanizmussal ellatott viltozatait vizsgéaljuk, mely
kontroll-mechanizmusok a produkciés szabalyok alkalmazhatosiagara fogal-
maznak meg valamilyen formaban tovabbi feltételeket, azaz tulajdonképpen
a mondatformak levezetése kozben torténd szabalyalkalmazast vezérlik. Ez a
fajta vezérlés azért lehet hasznos, mert igy egyszeri szabélyok (altalaban kor-
nyezetfiiggetlen szabalyok) segitségével lehet leirni bonyolultnak tekinthetd
nyelveket. A szabalyok egyszertisége egyrészt jobban attekinthets, jobban
kezelhet§ levezetési folyamatot eredményez, masrészt a vezérlés modositasé-
val, ,finom-hangolasaval” lehetfség van arra is, hogy csak a kell6 mennyiségti
LkornyezetfiiggGséget,” a kell6 mennyiségii plusz ,er6t” adjuk a rendszerhez.
Tovabbi részletekért lasd az [5] monografiat és a [6] kézikonyv-fejezetet.

A dolgozat kovetkezd részében az un. parhuzamos, kommunikal6é gram-
matikarendszerek tulajdonsagaival foglalkozunk. Mig a formaélis nyelvek ha-
gyomanyos felfogasa szerint egy nyelvet egyetlen grammatikival allitunk eld,
addig a grammatikarendszerek elmélete olyan eszkozokkel foglalkozik, ame-
lyekben tobb grammatika egymaéssal kooperélva végzi ugyanezt a feladatot.
A péarhuzamos, kommunikalé grammatikarendszerek (PC grammatikarend-
szerek) az osztott szimbolumfeldolgozas formalis nyelvi modelljei, miikodé-
siik soran egyszerre tobb komponens grammatika egymassal kommunikalva
generélja sajat mondatformajat. A kommunikaci6 specialis nemterminalisok,
in. kommunikacios szimbolumok segitségével torténik, a levezetések soran
az egyes komponensek altal generalt szavakban megjelend kommunikécios
szimbolumokat helyettesiteni kell a szimbolumhoz tartozé grammatika ép-
pen aktudlis mondatforméjaval. A rendszer altal generalt nyelv egy el6re
rogzitett komponensnél, a fénoknél megjelend terminalis szavakbol all. A
grammatikarendszerek elméletével kapcsolatos részletekért lasd a [2] monog-
rafiat, és a 7] kézikonyv-fejezetet.

A disszertacié harmadik részének témaja az tigynevezett nem-hagyoma-
nyos szamitasi modellek egyik tipuséanak, a membran rendszerek (P rendsze-
rek) bizonyos valtozatainak vizsgalata. A membran rendszerek {6 6sszetevsje
egy membran struktira, mely hierarchikusan egymasba agyazott membré-
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nokbol all. A membréanok altal korbezart régiokhoz kiilonb6z6 szabalyrend-
szerek tartoznak, melyek a régio tartalmanak viselkedését hatarozzéak meg.
A régiok objektumok (szimboélumok) multihalmazait tartalmazzék, a régio-
hoz tartozé szabéalyok megvaltoztathatjak az egyes objektumokat (ezek az
atirasi szabalyok), vagy szomszédos régiok kozott mozgathatjak az egyes ob-
jektumokat (kommunikéacios szabélyok). A szabalyok alkalmazasa, azaz a
rendszer miikédése parhuzamosan zajlik, a tartalmazott objektum multihal-
mazok evolicidja, mikodés kozbeni valtozasa, a létrejové konfiguracidsorozat
egy szamitasi folyamatnak felel meg. A membran rendszereknek szamos val-
tozata ismert, részletekért lasd a [21] monografiat és a [19] kézikonyvet.

A disszertacibban mindharom fent vazolt téma soran egységes célt ko-
vetiink: azt vizsgaljuk, hogyan lehet korlatozni illetve csokkenteni az egyes
modellek méretét befolyasold paraméterek értékét, azaz az egyes modellek
leirdsi bonyolultsagat, illetve milyen viszonyban &allnak egymassal a kiilon-
féle, méret-bonyolultsagot leir6 mértékek, mennyiben befolyésolja az egyik
meérték valtoztatasa a tobbi mérték szerint mérhets komplexitast.

2. A dolgozat célkittizései

A bevezetésben vazolt szamitasi modellek vizsgalataval kapcsolatban az alab-
bi konkrét célkitiizéseket fogalmazzuk meg.

A kiils6 kontroll-mechanizmussal vezérelt kornyezetfiiggetlen grammati-
kak harom kiilonbozs valtozatat vizsgaljuk: a fa vezérelt grammatikakat (tree
controlled grammars) [4], az egyszertsitett szovegfeltételekkel vezérelt gram-
matikakat (simple semi-conditional grammars) [17], és a szétszort szovegfel-
tételekkel adott grammatikakat (scattered context grammars) [11]. Az ezen
grammatikakkal kapcsolatos leirasi bonyolultsagi mértékek koziil vizsgaljuk
a nemterminélis szimbolumok szamat és a produkcios szabalyok szamat, il-
letve a kontroll-mechanizmus bonyolultsagdnak mértékeit: a kontroll nyelv
bonyolultsagat és a vezérls szovegfeltételek szamat és méretét.

- Hogyan finomithatok a kontroll-mechanizmusokkal ellatott grammatikak
leirasi bonyolultsagaval kapcsolatos eredmények, milyen 1j technikakkal il-
letve az ismert technikidk milyen modositéséaval lehet a grammatikak leirasi
bonylultsagat tovabb csokkenteni?

- Mekkora a szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikikban minimaéalisan
sziikséges nemterminalisok szdma?
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A PC grammatikarendszerekben a megkiilonboztetjiik a kommunikacio
két alapvetd formajat. A kommunikaci6 mindkét esetben az egyes gram-
matikdkra mutaté6 kommunikacios szimboélumoknak a kérdezett grammatika
aktualis mondatforméjaval torténd helyettesitésével zajlik, de in. visszatérd
rendszerekben kommunikacié utan a megkérdezett komponens 1j levezetésbe
kezd, mig a nem visszatér6 rendszerekben folytatja megkezdett munkajat.

A visszatér rendszerekkel kapcsolatban ismert, hogy 6t kornyezetfiigget-
len komponens elegendé minden rekurzivan felsorolhaté nyelv generalasdhoz
3], illetve hogy minden nem visszatérs rendszer szimulalhato visszatérs mo-
don tgy, hogy a komponensek szima maximum négyzetesen né [8, 23|. Az
el6zGekkel nagyjabol egy id6ben kideriilt az is, hogy nem visszatéré rend-
szerekkel is generalhaté minden rekurzivan felsorolhato nyelv [14], de az ezt
bizonyité konstrukci6é nem mutatott korlatot a sziikséges komponensek szé-
méara. Késébb [24] legfeljebb nyolcban hatarozta meg a sziikséges komponen-
sek szamat.

- Lehetséges-e nem visszatérs rendszerek komponensszaméanak tovabbi csok-
kentése, illetve igaz-e hogy a nem visszatér6 rendszereknek tobb kompo-
nensre van sziikségiik mint a visszatér§ rendszereknek ahhoz, hogy hason-
l6an bonyolult nyelveket generéaljanak?

Ha tugy tekintiink a PC grammatikara mint egymassal egyiittmiikods
agensek, komponensek kozosségére, természetesen adodik az a kérdés is, ho-
gyan szervezhetd meg hatékonyabban a koztiik zajlo kommunikécio.

- Hogyan lehet a komponensek halozatanak kommunikéicios struktiarajat egy-
szertisiteni, egyes komponensek ,Jatokorét” csupan a hozza valamilyen szem-
pontbol kozeli, vagy hozza hasonlé komponensekre korlatozni?

- Lehet-e a PC grammatikarendszerek miikdését gy szervezni, hogy a rend-
szer kevésbé hatarozott, kevésbé célirdnyos kérdések megfogalmazasa mel-
lett is miikodéképes maradjon?

A membran rendszerek elméletén beliil a disszertacidoban az un. sym-
port/antiport rendszereket és a P kolonidkat vizsgaljuk. A symport/antiport
P rendszerek olyan membran rendszerek, melyekben az objektumok meg-
valtoztatasa (atirasa) nem megengedett, a rendszer konfiguracioja csak az
objektumok régiok kozti mozgasaval, azaz kommunikacios szabéalyok (tn.
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symport /antiport szabalyok) alkalmazéasaval valtoztathato meg [20]. A sym-
port/antiport rendszerek leirasi bonyolultsagat jellemz6 paraméterek koziil a
membréanok (régiok) szamat és a szabéalyok méretét, azaz az egy-egy szabdly
altal ,megmozgatott” multihalmazok szamossagat vizsgaljuk.

- Minimaélis méret symport/antiport szabalyok hasznalata esetén mekkora
méretd rendszer, vagyis hany membran sziikséges ahhoz, hogy a szdmitési
erd ne csokkenjen?

A P kolonidk egyszerti membranok altal korbezart régiokbol (cellakbol)
allnak melyek egy kozdsen ,lakott” kérnyezet részeiként egymaéssal és a kor-
nyezetben megjelend objektumokkal kolecsonhatasban miikodnek [12]. A cel-
lak belsejében és a kornyezetben 1évé objektum multihalmazok feldolgozé-
séval létrjove konfiguraciosorozat adja a P kolonia altal végzett szamitési
folyamat jellemzését. A P kolonidk fontos leirdsi bonyolultsagi paraméterei
a rendszert alkoto celldk szdma, az egyes cellikhoz rendelt kiilonb6z6 evolu-
cios szabalyok, az Gn. programok szama és bonyolultsdga, valamint az egyes
cellak belsejében egyszerre tartozkodni képes objektumok mennyisége.

A P kolonidkkal kapcsolatban a kdvetkezs kérdéseket vizsgaljuk.

- Hogyan lehetséges a P kolonidk leirasi bonyolultsagi mértékeit parhuzamo-
san, azaz mind a celldk mind a szabdalyok szamét egyiittesen csokkenteni
ugy, hogy a rendszer szamitasi ereje ne csokkenjen?

- Milyenek lehetnek azok a minimalis bonyolultsagu cellék illetve programok,
amelyek hasznélata esetén a P kolonidk szamitasi ereje még megmarad?

3. Az elvégzett vizsgalatok, elért eredmények

A kiils6 kontroll-mechanizmusokkal vezérelt grammatikakkal kapcsolatban a
kovetkezG eredményeket értiik el. A fa vezérelt grammatikdkban sziikséges
nemterminélisok szamat egy korabban ismert technika [22] finomitasaval si-
keriilt lejjebb szoritani és igy a jelenleg ismert legjobb korlatot felallitani.

1. A fa vezérelt grammatikakban minimalisan sziikséges nemterminalisok szé-
ma nem tébb mint hat, ebbdl 6t a grammatika produkcios szabalyaihoz,
egy pedig a kontroll nyelv generaldasiahoz sziikséges (3.2.1 tétel).
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Az egyszeriisitett szovegfeltételekkel vezérelt grammatikak produkcios sza-
balyainak leirasi bonyolultsidga egy (7,j) szamparral jellemezhets, ahol i a
megengedd, j a tilto szovegfeltétel hossza, (7, 7)-t a szabaly fokanak nevez-
ziik. Ismert volt [18], hogy 12 legfeljebb (2, 1) foku feltételes szaballyal min-
den rekurzivan felsorolhat6 nyelv generalhato.

2. Az egyszeriisitett szovegfeltételekkel vezérelt grammatikak leirdsi bonyo-
lultsagaval kapcsolatban is sikeriilt a kordbban ismert eredményeknél jobb
korlatokat felallitani:

(a) Ha az egyszertsitett szovegfeltételekkel vezérelt grammatikak feltételes
szabalyainak foka legfeljebb (2, 1), akkor a feltételes szabalyok sziikséges
szama legfeljebb tiz (3.3.1 tétel).

(b) Ha a szovegfeltételek mérete nagyobb lehet, azaz a szabélyok foka leg-
feljebb (3, 1), akkor nyolc feltételes szabaly is elegend$ a grammatikak
maximalis generativ erejének eléréséhez (3.3.2 tétel).

Az ut6bbi eredmény a disszertacié benyijtasanak idépontjaban is a leg-
jobb ismert korlatot jelenti a feltételes szabéalyok szamara.

A szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikik leirasi bonyolultsagat
leir6 mértékek koziil az szétszort szabélyok és a nemterminédlis szimbolumok
szamat vizsgaltuk. Korabban ismert volt |9], hogy ez a két paraméter egyiit-
tesen is korlatozhat6, minden rekurzivan felsorolhaté nyelv generalhat6 hét
vagy hat nemterminélist tartalmaz6 grammatikaval aminek 6t vagy hat szét-
szort szabalya van. Ismert volt az is, hogy harom nemterminalis elegendd, egy
viszont kevés minden rekurzivan felsorolhato nyelv elgallitaséhoz, [15, 16].

3. A szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikikban sziikséges szétszort
szabalyok és a nemtermindlisok egyiittes szaméara, valamint pusztan a nem-
terminalisok szdmara is sikeriilt a korabbiaknél jobb korlatot adni:

(a) A szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikikban sziikséges szét-
szort szabalyok és nemterminélisok egyiittes szama legfeljebb kettd és
6t (3.4.1 tétel).

(b) A szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikdkban sziikséges nemter-
minalisok maximalis szama kett (3.4.2 tétel). Ez az eredmény optimalis.
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A parhuzamos, kommunikal6 grammatikarendszerekkel kapcsolatban, a
gal6 technikat atiiltettiik a nem visszatérs rendszerekre is, ami lehetGséget
adott az an. n szamlalos automatak szdmitasainak kozvetlen szimulaciojara.
Bevezettiik tovabba a klaszterezett PC grammatikarendszer fogalmat, meg-
vizsgaltuk a komponensek eldre definidlt és a miikodés soran rogzitett (sta-
tikus), valamint a szamités soran folyamatosan valtozé (dinamikus) klasz-
terekbe szervezésének lehet&ségeit. Mindkét emlitett technika hozzajarult a
PC grammatikarendszerek leirasi bonyolultsaganak cstkkentéséhez.

4. A nem visszatérd PC grammatikarendszerek leirdsi bonyolultsiga a vissza-
térd rendszerekhez hasonldéan alacsony paraméterekkel korlatozhato:

(a) A nem visszatérd rendszerek szamitési ereje megegyezik a Tuirng gépek
erejével abban az esetben is, ha produkcios szabalyainak alakja egyszert,
komponenseinek szama pedig alacsony (4.2.4 tétel, 4.2.5 korollarium).

(b) A nem visszatér6 PC grammatikarendszereknek sincs sziikségiik tobb
komponensre maximalis szamitési erejiik eléréséhez mint amennyire je-
lenlegi ismereteink szerint a visszatérd rendszereknek van (4.3.2 korolla-
rium, 4.3.3 tétel).

5. A nem visszatér6 PC grammatikarendszerekben zajlé kommunikacié a
komponensek klaszterekbe szervezésével egyszertisithets:

(a) A komponensek el6re rogzitett, statikus klaszterekbe sorolasakor a klasz-
terek szamanak csokkenésével (azaz az egy klaszterhez tartozd kompo-
nensek szamanak novekedésével) parhuzamosan novekszik a sziikséges
komponensek szdma, de a maximalis szamitasi er6 eléréséhez a klaszte-
rezett esetben sem feltétleniil kell a komponensek Gssz-szamanak nove-
kednie (4.3.1 és 4.3.3 tétel).

(b) A komponensek klaszterezésének dinamikus, a mitkodés sorén folyamato-
san valtozo szervezésével a sziikséges klaszterek szama tovabb csckkent-
het6, mikézben a komponensek szama az elére rogzitett klaszterezéshez
képest csak kisebb mértékben novekszik (4.3.1 és 4.3.3 tétel).

A minimalis méreti szabéalyokat hasznalo symport /antiport rendszerekrdl
ismert volt, hogy négy membrénnal képesek minden rekurzivan felsorolhato
szamhalmazt elGallitani, [10]. A kordbban is hasznalt bizonyitasi modszert
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kovetve, de 1j szimulacios technika alkalmazasaval sikeriilt ezt a korlatot
lejjebb szoritani.

6. Minden symport/antiport rendszerrel elvégezhets szamitas elvégezhetd mi-
malis méretl szabélyokat alkalmazd, legfeljebb harom membranbél allo
rendszerrel is (5.2.1 tétel).

A P kolonidk esetén egy altalunk bevezetett, korabban méshol méar sike-
resen alkalmazott bizonyitasi technika segitségével sikeriilt a rendszert alkoto
cellak szaméat és az egyes cellikhoz rendelt programok szamét egyiittesen is
korlatok kozé szoritani. A maximum egyetlen objektumot tartalmazo (tehat
minimalis méret(i) cellakbol 416 rendszerekrdl ismert volt, hogy egy viszony-
lag bonyolultnak tekinthet6 ,érzékels” szabaly (checking rule) segitségével
ezek az egyszerid épitGelemek is képesek maximalis szamitasi erd kifejtésére
[1]. Megmutattuk, hogy erejiik akkor sem csokken, ha nem engedjiik meg az
érzékelG szabalyok hasznélatat.

7. A P koloénidt alkoto cellak szama, az egyes celldkhoz rendelt programok
szama, valamint az egyes celladkhoz rendelt programok bonyolultsidga is
korlatok koré szorithato:

(a) A P kolonidk cellainak és a cellakhoz rendelt programoknak a szama
egyiittesen is korlatozhato, a sziikséges programok jelenleg ismert szama
bonyolultsaguk névelésével illetve érzékels szabalyok hasznalataval csok-
ken (5.3.3, 5.3.4, 5.3.5, 5.3.6 tétel).

(b) A két objektumot tartalmazé cellakbol allo rendszerek egyszertisitett,
Gn. beszur6/torls (insertion/deletion) programok hasznalata estén is
megdrzik maximalis szamitasi erejiiket (5.3.7 tétel).

(c) Az egy objektumot tartalmazé cellakbol, azaz a lehets legegyszeriibb
méret bonyolultsagu cellakbol 4ll6 rendszerek akkor is megérzik maxi-
malis szamitasi erejiiket, ha nem hasznéalnak érzékels szabéalyokat (5.3.8
tétel).

4. Az eredmények hasznositasa

A disszertacibban bemutatott eredmények 1j fogalmakkal, technikakkal bévi-
tették a formalis nyelvek elméletének eszkdztarat, melyek a klasszikusnak te-
kinthetd teriiletek mellett a nem-hagyomanyos szamitasok, a nem-klasszikus
szamitasi modellek vizsgilata szempontjabol is érdekesek.
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A kiils6 kontroll-mechanizmusokkal vezérelt grammatikak leirasi bonyo-
lultsdganak vizsgalata kozben kidolgozott technikdk alkalmasak lehetnek més,
hasonl6 tipusi rendszerek vizsgalatara is. Kiilondsen igaz ez a megallapitas
a szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikakban sziikséges nemterminé-
lisok szaméanak vizsgalatahoz hasznalt szimuléciés technikaval kapcsolatban.
A bizonyitas soran hasznalt konstrukci6 lényege, hogy a sikeres levezetések
soran megGrz6do invaridns tulajdonsig megléte biztositja, hogy a szimulaciot
megkezd6 produkeios szabaly csak a levezetés elsG 1épésében és csak egyetlen
alkalommal hasznédlhato, kikiiszobolve igy a hasonld konstrukciokban altalé-
ban sziikséges elkiilonitett kezd6 nemterminalis szimbolum hasznalatat. A
technika hatranya, hogy jelenlegi forméjaban erésen tamaszkodik a szétszort
szovegfeltételekkel adott grammatikakkal végzett levezetések specidlis tulaj-
donsagaira, de ez pontosabb megfontolasok segitségével a késébbiekben talan
kikiiszobolhetd.

Hasonl6an az el6bbiekhez, a P kolonidk méretével kapcsolatos paramé-
terek egyiittes korlatozasadhoz hasznalt univerzalis regisztergép szimulécios
technika is alkalmazhat6 hasonlé tipusi szimbodlumfeldolgoz6 rendszerek le-
irasi bonyolultsagaval kapcsolatos vizsgalatok soran. Az eljaras lényege, hogy
amennyiben sikeriil a [13] &ltal leirt konkrét, kevés regiszterrel és kevés utasi-
tassal biré univerzalis regisztergép szimulaciojat valamilyen szamitasi modell
segitségével megoldani, akkor automatikusan korlatokat kapunk a modell le-
irdsi bonyolultsagaval kapcsolatos paraméterekre, melyek a modell sajatos-
sagait kihasznalva, a szimulaci6 ésszertisitésével altalaban tovabb csokkent-
hetdk.

A disszertacio ,yvégleges”, egyes teriileteket lezaré eredményeket is tartal-
maz. Ilyen a szétszort szovegfeltételekkel adott grammatikidk nemterminalis
szaméara vonatkozo optimélis korlat, illetve a P kolonidk egyetlen objektu-
mot tartalmazo variansanak szamitasi erejére vonatkozo tétel. A fentiekben
vazolt, mas teriileteken is hasznosithaté altalanos technikédk mellett ezek az
eredmények is hozzajarulnak a formalis nyelvek, illetve a nem-hagyomanyos
szamitasok elméletének fejlédéséhez.
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