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1 Unconventional computing models

1.1 Introduction

In the last few decades, unconventional computing became
more and more popular as a research area. One of the main pi-
oneers of unconventional computing, natural computing refers
to computational processes observed in nature and to nature in-
spired, human-designed computing. Our understanding of the
essence of computation is reinforced when analyzing different,
complex natural phenomena in regard of computational processes.
The principles and mechanisms underlying natural systems are
the main characteristics for nature inspired, human-designed
computing. Neural networks, quantum and molecular computing

and many more are an integral part of natural computing.

Natural computing gave birth to membrane computing. Mem-
brane systems were introduced in [13]. These so-called P systems
are based on an abstraction, where the structure and operation of
living cells are modeled. P systems are mainly observed in terms
of computational power and complexity, comparing them to other

P systems and systems from the field of classical computing.



Many efforts have been made to model information exchange
and modification in its simplest forms between cells occurring in
nature. During mathematical modeling, it is natural to use letters
to symbolize objects that are used as information carrying agents in
nature, for instance atoms, molecules or ions. P colonies represent
a perfect example for the term “simplest form”, see [10, 11]. They
are tissue-like membrane systems modeling cells and their shared
environment. Considering information processing and storing ca-
pability, they are very limited: only a bounded number of objects
may reside inside cells simultaneously. Agents are able to modify

their descriptive information (objects) in two ways:

1. they are able to modify objects that are inside of them, re-

sembling object evolution in nature (denoted by a — b),

2. they are able to exchange information with the environ-
ment, sending an object out and sucking another object in,
resulting in an indirect communication between different

agents (denoted by a <> b).

A visual example is given below:



e - e -
Environment Environment

2

a—b bse a—b bee
J |\ J

When considering a discrete time-scale, applying rules in a
maximal parallel way means that at every time-step every cell
must apply a set of rules (called programs) that are applicable
given the current contents of the device. Only those cells are
allowed to remain “idle”, which have no applicable programs in
the current configuration. As the result of a computation, it is
natural to count the number of different objects that are present

in the environment.

In [1], P colony automata have been born in order to describe
sets of strings instead of numbers. By assuming the presence of
an input tape with an input string in the environment, thus adding
the tape version of existing types of rules in the form of b 5 oaor
a & b, it was possible to accept strings and string languages with

the model. The new type of rules mean that they read a letter from



the input tape, but if more than one tape rule would be applied
at once, they all must have read the same letter. To visualize the

acceptance of strings, an example is given below:

(- . N\ (- .
Environment Environment

“read symbol”:b

Since only one letter can be read at every time-step, only those
tape rules can be applied at the same time which read the same
symbol from the input tape. This makes the model a bit compli-
cated and in order to address this problem, a new model was in-
troduced in [5] called generalized P colony automata or genPCol

automata in short.

1.2 Primary goals

During this research, a new P system, called generalized P
colony automata, or genPCol automata for short was introduced

in [5] and later, extended in [6]. The main motivation was to create



a model that processes strings more naturally by associating them
to the computations by keeping track of the communication with
the environment instead of just reading input tapes, thus resem-
bling other P systems more precisely, in particular P automata
([3, 4]). GenPCol automata combines the characteristics of both P

automata and P colonies.

P automata are symport/antiport P systems ([12]) accepting
string languages using a different approach than “ordinary” P
colony automata. Instead of having input tapes and input strings,
they keep track of their communications with the environment.
Computing agents communicate freely with their environment
without forcing themselves to a certain behaviour through a
given input, where each object that can be requested for input
by the communication rules are assumed to be available in an
unbounded supply. In a single computational step, the automaton
is allowed to read more than one symbol, that is, it reads multiset
sequences over the course of computations. During computations,
sequences of multisets can be determined that enter the system,

thus characterizing the strings that are read by the P automaton.

This string processing behaviour is employed in genPCol au-



tomata, as illustrated in the following figure.

e -
Environment

The computations describe accepted multiset sequences that
are turned into accepted strings using a mapping function, that
assigns strings to multisets over some alphabet >.. Both non-tape
and tape rules can be given to descibe the operation of genPCol
automata as in “ordinary” P colony automata, where tape rules
imply the reading of the processed symbols over the course of a
computation, however an automaton is allowed to read more than
one symbol in a single computational step. The corollary to this
is the complete nullification of conflicts between tape rules during
computation since it is now possible to apply arbitrarily many tape

rules in one time-step.

“read multiset”:{b, b}

Formally, the model is presented below.

e -
Environment
b
T T
a—b b&e
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Definition 1. A genPCol automaton of capacity k and with n cells
is a construct Il = (V, e, wg, (w1, P1), ..., (wy, P), F), k,n > 1,

where

e V is analphabet, the alphabet of the automaton, its elements

are called objects;

e e € V is the environmental object of the automaton, that

are always present in the environment in an infinite number;

e wp € (V — {e})* is a string representing the multiset of
objects different from e which is found in the environment

initially;

e (w;, P;),1 < i < n, specifies the i-th cell where w; is a mul-
tiset over V, it determines the initial contents of the cell, and
its cardinality |w;| = k is called the capacity of the system.
P; is a set of programs, each program is formed from k rules

of the following types (where a,b,c € V ):

T T o
— tape rules of the forma — b, ora < b, called rewriting
tape rules and communication tape rules, respectively;

or

— nontape rules of the form a — b, or ¢ <> d, called



rewriting (nontape) rules and communication (non-

tape) rules, respectively.

A program is called a tape program if it contains at least one

tape rule.

e F' is the set of accepting configurations of the automaton,

that is a subset of configurations of the form (vg, vy, ..., vy),

where

- vg € (V —{e})* denotes a multiset of objects different

from e being in the environment, and

- v; € V* 1 <4 < n, is the contents of the i-th cell.

Now we give the definition for accepted input sequences and ac-

cepted string languages corresponding the model below.

Definition 2. Let Il = (V,e,wg, (w1, P1),...,(wn, Py), F) be

a genPCol automaton. The set of input sequences accepted by 11 is
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defined as

A(IL) ={ugug ... us | u; € (V—{e})*,1 <i<s, and thereisa
configuration sequence cy, . . ., Cs, With
co = (wg,w1,...,wy),cs € F, and ¢; = ¢;11 with

U read(p) = ujq forall0 <i<s—1}.
pepci

As we have mentioned previously, in order for genPCol automata

to accept string languages, a special mapping function is given.

Definition 3. Let Il be a genPCol automaton, let 3 be an alphabet
andlet f : (V — {e})* — 2% be a mapping, that maps a muliset
to a set of strings over ¥©*, moreover, f(u) = ¢ if and only if u is the
empty multiset. The language accepted by Il with respect to f is
defined as

LAL f) ={f(u1) - f(u2) ... - f(us) € T* | wqug...us € A(II)}.

Considering mapping functions, it is natural to think about ev-
ery possible permutation of a given accepted multiset. Formally,

fperm + (V = {€})" — 25", where £ = (V — {¢})*, and

foerm(z) = {y € (V —{e})" [ y € perm(z)},

11



where perm(xz) C V* denotes the set of strings representing the
multisets composed of the symbols of x, where each multiset is a

permutation of x.

On the other hand, if a more generalized approach is required,
functions from the class of finite transducers (Frrans) could be
used to map accepted multisets to accepted strings. They assign a
unique string to a given multiset, no matter its string representa-
tion. Formally, let V and ¥ be two alphabets, and let M prn (V) C
M(V') denote the set of finite subsets of the set of finite multisets
over an alphabet V. Consider a mapping f : D — 2" for some
D € Mpin(V). We say that f € Frrans, if for any v € D, we
have card(f(v)) = 1, and we can obtain f(v) = {w}, w € ¥*
by applying a deterministic finite transducer to any string repre-
sentation of the multiset v, (as w is unique, the transducer must
be constructed in such a way that all string representations of the
multiset v as input result in the same w € ¥* as output, and more-
over, as f should be nonerasing, the transducer produces a result
with w # ¢ for any nonempty input).

There were three main aspects when defining further goals in

regard of genPCol automata.
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1. The first aspect relates to different questions regarding the

computational power of the model:

a) First of all, what is the computational power of this
model when restricting the capacity of the system,
that is, the number of objects that may reside inside

cells simultaneously?

b) How would the computational power change if we
applied different semantic restrictions for the rules,
such as com-tape, where the model always reads a
multiset when communicating with the environment,
or all-tape, where the model must read a multiset in

every computational step?

¢) What would the computational power be considering
different classes of functions as mapping functions,
such as the class of permutation mappings (Fperm),

or the class of finite transducers (Frrang)?

2. The second aspect relates to the comparison of genPCol
automata to various non-classical computational models.
How does the computational power compare to P automata

given different restrictions (both semantic and capacity)?

13



3. The last aspect considers the practical utilization of the
model, for instance, deterministic parsing. Can genPCol
automata be defined in a way that it uses lookahead
symbols? If so, how would it compare to context-free

grammars using the LL(k) property?

1.3 Results

To give an answer to the primary goals of the research, the
model was thoroughly analyzed in terms of computational power
as well as the possibility of applications. Starting with the first
aspect, the following results have been obtained (please note, that
the theses are based on the references in the brackets, that refer the

dissertation):

Thesis 1.1 (Theorems 4.1, 4.4 and 4.5). Considering genPCol au-
tomata with capacity one and no semantic restrictions to rules, they
describe exactly the class of recursively enumerable languages.

This is true for both cases of classes of mapping functions, that is,
for functions from Fperm or FTRANS.-

The same result holds for systems with at least capacity two hav-

ing all-tape restriction and using mapping functions from Frrans.

14



Thesis 1.2 (Theorem 4.2). Using mapping functions from Fperm,
genPCol automata with capacity one and either all-tape or com-tape

semantic rule restrictions are able to accept non-regular languages.

Thesis 1.3 (Theorems 4.3 and 4.8). Considering mapping functions,
no matter if functions from Fperm or Frrans are used, genPCol au-
tomata with com-tape semantic rule restriction can be simulated with
one way, read-only input tape, restricted logarithmic space Turing

machines.

Thesis 1.4 (Theorem 4.6). The class of regular languages is a proper
subset of languages recognized by genPCol automata with capacity

one, using mapping functions from Frrans.

This is true even if the genPCol automata have all-tape or com-

tape semantic rule restrictions.

To have an answer to the second aspect of questions, the fol-

lowing have been obtained.

Thesis 2.1 (Corollary 4.2). The class of languages accepted by gen-
PCol automata using mapping functions from Frrans and com-
tape semantic rule restriction is a part of the class of languages ac-

cepted by P automata using the same mapping functions.

15



Thesis 2.2 (Theorem 4.7). There are languages that cannot be rec-
ognized with P automata using mapping functions from the class
Fperm, but can be recognized with genPCol automata with capac-
ity two, having com-tape semantic rule restriction and the same class

of mapping functions.

The last aspect of the primary goals has also been examined.
The LL(k) property has been generalized for genPCol automata,

and the following thesis holds true:

Thesis 3 (Theorem 5.1). Extended with the L L(1) property, genPCol
automata are able to deterministically accept languages that cannot

be generated by any context free LL(k) grammars (k > 1).

By defining theses, all the primary questions have been an-
swered. The model was thoroughly analyzed in terms of computa-
tional power and practical utilization, focusing on different restric-

tions that were applied to the model.
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2. Nem-hagyomanyos szamitasi modellek

2.1. Bevezetés

Az utébbi néhany évtizedben a nem-hagyomanyos szamitasi
modellek vizsgalata egyre elterjedtebb lett a kutatok korében. A £6
uttorék kozé tartoznak a természetes szamitasi modellek, melyek
a természetben lejatsz6do kiilonb6z6 megfigyelt folyamatokat mo-
dellezik, illetve a természet motivalta, ember altal tervezett szami-
tasi modelleket jelentik.

A szamitasok lényegét jobban meg tudjuk érteni, ha szamitasi
folyamatok kiilonb6z6, komplex természeti jelenségeket elemez-
ziik. A természetben el6forduld rendszerek alapelvei és mecha-
nizmusai a természet altal inspiralt, ember altal tervezett szamitasi
modellek f6 jellemz6i. A neuralis halozatok, a kvantum és a mole-
kularis szamitasi modellek és még sok mas a természetes szamitasi

modellek szerves része.

A természetes szamitasi modellek kozé tartoznak a membran
rendszerek is, lasd [13]. A membrén rendszerek, mas néven P rend-
szerek az é16 sejtek struktirajan és miikodésén alapul6 absztrakei-

6k alapjan kidolgozott szamitasi modellek. A P rendszereket féleg
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szamitasi erd és szamitasi bonyolultsag terén vizsgaljak a kutatok,
ahol egymassal, illetve mas, hagyomanyos szamitasi modellekkel

is 0sszehasonlitasra keriilnek.

A kutatok sok eréfeszitést tettek, hogy minél egyszertibb mo-
don modellezzék a sejtek kozotti informacidé aramlast és atalaku-
last. Matematikai modellezés soran f6leg bettiket hasznalunk olyan
objektumok szimbolizalasara, amelyek a természetben informéacio
hordoz6 anyagként vannak jelen. Ilyen anyagok példaul az ato-

mok, molekulédk, ionok.

A P koléniak [10, 11] tokéletes példaként szolgalnak arra, ami-
kor egyszeriiségre toreksziink a modellezés soran. Ezek a szovet-
szer(i membran rendszerek sejteket és a kozottuk 1évé kozos kor-
nyezetet modellezik. Ha az informacié feldolgozasi és tarolasi ké-
pességeit vizsgaljuk a rendszernek, lathatjuk, hogy nagyon limital-
tak: csak korlatozott szamu objektum lehet a sejtekben egyidej(-
leg, tovabba az agensek kétféle médon modosithatjak az objektu-

mokat:

1. képesek a természetben megfigyelhet6 spontén, sejten be-
lili informacié atalakulast elvégezni, melyet a — b -vel

jelolink,
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2. illetve képesek kommunikalni a kdrnyezettel, amit oly moé-
don tesznek, hogy kikiildenek a koérnyezetbe egy objek-
tumot és egyidejlleg egy masikat beszippantanak, ezaltal
megvalositjak az indirekt kommunikéciot a tobbi agens ko-
z6tt (jelolése: a <> b).

Egy példaval szemléltetjik ezt a miikodést:

~

(Kbrnyezet (K('jrnyezet

)

a—b bec a—b beec
J (. J

Diszkrét idéskalat figyelembe véve a szabalyok maximalisan
parhuzamos alkalmazasa azt jelenti, hogy minden agensnek min-
den egyes lépésben szabalyok egy halmazat (mas nevén programot)
kell alkalmaznia, ami al6l csak azok lehetnek kivételek, melyek az
adott konfiguraciéban egyik programjuk alkalmazéasara sem képe-
sek. A szamitas eredményeként a kornyezetben el6fordulé kilon-

b6z6 objektumok szamossagat értjiik.

A P koldénia automatak [1] elmélete abbdl a célbdl sziiletett,

19



hogy karakterlancok halmazait legytink képesek leirni szamhalma-
zok helyett. Ebben a modellben egy bemeneti szalag és bemeneti
karakterlanc 1étét feltételezziik a kornyezetben, tovabba a meglé-
v6 szabalytipusoknak szalagos valtozatat is bevezetjik a kovetkezd
formakban: b - a és a > b. Ezzel a kiterjesztéssel lehetéség nyilt
karakterlancok és karakterlanc nyelvek elfogadasara. Az Gj tipusa
szabalyok alkalmazasa hatasara az automata egy betlit olvas a be-
menteni szalagrol, viszont ha egyszerre tobb ilyen szabaly keriilne
alkalmazasra, akkor ezeknek a szabalyoknak ugyanazt a bettit kell

olvasniuk. A karakterek olvasasa a kovetkezé abran jol megfigyel-

het6:
(Kérnyezet ) (Kérnyezet )
c b
,olvasott szimbélum”:b
T T T T
a—b b&e a—b b&e
(. J (. J

Mivel csak egy bettit képes olvasni egy lépésben az automa-
ta, csak azok a szalagszabalyok alkalmazhatok egyszerre, amelyek

ugyanazt a bettit olvassak a bemeneti szalagrol. Ez bonyolultta te-
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szi a modellt, igy a probléma kikiiszobolése céljabdl egy j modell

keriilt bevezetésre.

2.2. Célkitiizések

Kutatasaim folyaman egy Gjonnan bevezetett P rendszerrel, a
generalizalt P koldonia automatakkal, vagy mas néven a genPCol
automatakkal [5, 6] foglalkoztam. A dolgozat {6 motivacidja egy
olyan P rendszer 1étrehozasa volt, ahol a kerekterlanc feldolgozas
input szalagok elolvasasa helyett a kornyezettel valé6 komunikaci-
0s szabalyok alkalmazasainak megjegyzésével valosul meg. Ez a
viselkedés jobban hasonlit a tobbi P rendszerhez, kiilonésen a P
automatahoz ([3, 4]). A genPCol automata egyesiti mind a P au-

tomata és a P kolonia tulajdonséagait.

A P automatak symport/antiport P rendszerek ([12]), amelyek
ktlénb6z6 médon kozelitik meg a karakterlanc nyelvek elfogada-
sat, mint a ,kozonséges” P kolonia automatak. Bemeneti szalagok
és karakterlancok helyett a kornyezettel val6 kommunikéciéra fi-
gyelnek, ahol bizonyos esetekben karakterlancokat olvashat az au-
tomata. A szamitasi dgensek szabadon kommunikalnak a kérnye-

zettel, anélkiil, hogy barmilyen viselkedésre lennének kényszeritve
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egy input karakterlanc altal. Egyetlen szamitasi 1épésben egynél
tobb szimbolumot is képesek olvasni, tehat egy szamitasi folyamat
soran multihalmazok sorozatat olvassik be, amikb6l leképzések se-

gitségével meg lehet allapitani tényleges karakterlanc sorozatokat.

Ezt a sztring feldolgoz6 viselkedést alkalmazzak a generalizalt

P koldnia automatak, amint azt az alabbi dbra is szemlélteti.

(Kbrnyezet ) (Kérnyezet )
c b
,olvasott
multihalmaz”:{b, b}
T T T T
a—=b b&c a—=b b&c
(. J (. J

Egy automatahoz definialt leképz6 fiiggvény segitségével a sza-
mitasok altal leirt multihalmaz szekvenciak kiilonboz6 karakter-
lancok sorozatava alakithatoak. Ezek a leképzé fuggvények ka-
rakterlancokat rendelnek multihalmazokhoz valamilyen ¥ abécé
felett. Az automata viselkedését leird szabalyok lehetnek szalago-
sak és nem szalagosak. Mind a szalag és nem-szalag szabalyokat
megadhatjuk Ggy a generalizalt P kolonia automatak miikodésé-

nek meghatarozasdhoz, mint a ,kozonséges” P kolonia automatak
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esetén, ahol a szalagos szabalyok alkalmazasaval lehetséges a sza-
mitasi folyamat alatt megjegyezni és elfogadni kiillonb6z6 multi-
halmaz sorozatokat. A tetszélegesen sok szalagszabaly egy idében
val6 alkalmazasi lehetGsége végett a szalagszabalyok kozotti konf-

liktusok teljes eltorlését értiik el a modellel.

Formalisan az aldbbi mddon néz ki a modell.

1. Definicio. Egy k > 1 kapacitasii és n > 1 sejtbdl allo gene-
ralizalt P kolonia automata alatt a kiévetkez6 konstrukciot értjiik:

II=V,ewg, (wi,Pi),...,(wn, P,), F), ahol

e V egy abécé, az automata abécéje, melynek elemeit objek-

tumoknak nevezziik;

e e € V egy specialis, kijelolt kornyezeti objektuma az au-
tomatanak, amib6l minden pillanatban végtelen sok van a

kornyezetben és mindig rendelkezésre all;

e wy € (V —{e})* egy e-t6l kiilonbozé objektumokat tartal-
mazo, kornyezetben megtalalhatéo multihalmaz, ami a kez-

detben jelen van;

e (wi, P),1 < i < n, leirja az i-edik sejtet, vagy mas szoval

agenst, ahol w; egy V feletti multihalmaz, ami meghataroz-
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za a sejt kezdeti tartalmat és |w;| = k jelzi a rendszer kapa-
citasat. Tovabba, P; programok egy halmaza, ahol minden

program k szabalyt tartalmaz. A szabalyok a kovetkezé ala-

kiiak lehetnek (a,b,c € V):

— szalagszabalyok, azon beliil is az ujrair6 szalag szaba-
lyok a L alakiak, a kommunikaciés szalagszaba-
lyok pedig a g alakiak; vagy

— nem-szalag szabalyok, azon beliil is az djrair6 (nem-
szalag) szabalyok a — b alakiak, a kommunikacios

(nem-szalag) szabalyok pedig c <+ d alakuak.

Egy programot szalagprogramnak neveziink, ha legalabb

egy szalagszabalyt tartalmaz.

e F' az automata elfogadé konfiguraciéinak a halmaza, ami
a konfiguraciok halmazanak része. Egy konfiguracio alatt a

(vE,v1,...,v,) n-est értjiik, ahol

- vy € (V — {e})* jelzi a kirnyezet tartalmat az e ki-

tintetett objektum kivételével, és

- v; € V* 1 <4 < njelenti az i-edik sejt tartalmat.

Most megadjuk a modellhez tartoz6 elfogadott multihalmaz
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szekvenciak és az elfogadott sztring nyelvek definicioit.

2. Definicio. Legyen II = (V,e,wg, (w1, P1),. .., (wp, Py), F)
egy generalizalt P kolonia automata. A 11 dltal elfogadott multihal-

maz szekvenciak a kovetkezéképpen irhatok le:

AT ={wug...us | u; € (V—{e})*,1 <i<s, ésvanolyan
Co, - - - , Cs konfiguracios sorozat, hogy
co = (wg,wy,...,wy),cs € F, ésc; = cit1, ahol

U read(p) = ui+1 minden 0 < i < s — 1 esetén}.
peP:;
Ahogy korabban emlitettiik, egy specialis leképzésre van szik-
ségiink ahhoz, hogy a generalizalt P kolonia automata sztring nyel-

veket is el tudjon fogadni.

3. Definicié. Legyen 1l egy generalizalt P kolonia automata, 3 egy
abécé, valamint legyen f : (V — {e})* — 2% egy olyan leképzés,
ami egy multihalmazhoz X* feletti sztringek halmazat rendeli, to-
vabba f(u) = e akkor és csakis akkor, ha u az iires multihalmaz. 11

altal elfogadott nyelv az f tekintetében a kovetkezd:

LIL f) ={f(u1) - f(u2)-...-f(us) € * | wqugy...us € A(II)}.
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A lehetséges leképzések kozil talan a legtermészetesebb
dolni. A permutacios leképzéseket tartalmazé fliggvényosztaly
(Fperm) pontosan ezt gondolatot valésitja meg. Formalisan,
fuerm (V.= {e})" = 2% € Fpepm, ahol & = (V — {e})",
é fprm(@) = {y € (V.= {e})* | y € perm(x)}, ahol
perm(x) C V* azon karakterlancok halmazat jelenti, amely-
nek elemei az x multihalmazbdl vett szimb6lumokbdl képzett

multihalmazok permutacioi.

Maésrészrél, ha altalanosabb leképzésekben gondolkodunk, a
véges transzducereket tartalmazo fiiggvényosztalybol (Frrans)
szarmazo6 leképzéseket célszerti hasznalni. Ezen transzducerek
egyedi karakterlancokat rendelnek egy-egy adott multihalmazhoz,
fuggetlentl a multihalmazok sztringreprezentacidaiktél. Egy mul-
tihalmaznak a sztringreprezentacioja alatt azt értjiik, hogy hogyan
tudjuk ket sztringgé alakitani ugy, hogy az elemek sorrendiségét
is figyelembe vessziik.

Formalisan, legyen V és X két abécé és jelolje Mprn (V) C
M(V) a V feletti véges multihalmazok véges részhalmazait. Ve-

gyiik figyelembe a kovetkezé leképzést: f : D — 2% valami-
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lyen D € Mpin(V)-re. Azt mondjuk, f € Frrans, ha barmely
v € D-re card(f(v)) = 1és f(v) = {w}, w € ¥*, ha v barmely

s s e

e s

w € ¥* tartozzon, tovabba f nem lehet torl6, tehat w # € barmeny

nemiires inputra.

A generalizalt P kolénia automatakhoz tartozo tovabbi célok
kitlizését és kérdések feltevését harom f6bb szempont alapjan cso-

portositjuk.

1. Az els6 szempont alapjan, amely a modell szamitési ere-
jével kapcsolatos kérdésekkel foglalkozik, tobb kiilonb6z6

aspektus fogalmazhat6 meg:

a) Mi a szamitasi ereje a generalizalt P kolonia automa-
taknak, ha megszoritasokat tesziink a rendszer ka-
pacitasat illet6en, vagyis ha megszoritjuk az objek-
tumok szamat, ami egy idében egyszerre a sejtekben

lehet?

b) Hogy valtozna a szamitasi erd, ha kiilonb6z6 szeman-

tikai megszoritasokat szabnank a szabalyokra? Mi
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torténne, ha a modell minden olyan 1épésben olvasna
egy multihalmazt, amikor kommunikal a kérnyezet-
tel (com-tape)? Hogyan modosulna a szamitasi erd,
ha a modell minden szamitasi 1épésben olvasna vala-
mit, attdl fuggetleniil, hogy kommunikal-e a kornye-
zettel (all-tape)?

c) Hogyan alakulna a szamitési ereje a generalizalt P
kolénia automataknak, ha kiilonb6z6 figgvényosz-
talyokat vennénk alapul a leképzések hasznalatakor,
mint példaul a permutacios leképzéseket tartalmazo
figgvényosztalyt (Fperm), vagy a véges transzduce-

rek osztalyat (FTRANS)?

2. A masodik szempont a generalizalt P kol6énia automatak
Osszehasonlitasa mas nem-klasszikus szamitasi modellek-
kel. Hogyan viszonyul a modell szamitasi ereje a P auto-
matak szamitasi erejéhez, ha alapul vesszik a kiillonb6z6

szemantikai és kapacitas altali megszoritasokat is?

3. Az utols6 szempont a modell gyakorlati felhasznalasarol

sz0l. Lehetne-e példaul determinisztikus elemzéshez hasz-
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nalni a generalizalt P kolonia automatékat és kiterjeszteni
ugy a definiciotjukat, hogy a modell el6re tudjon olvasni k
szimbo6lumot? Ha igen, hogyan viszonyulna ez a kiterjesz-
tett modell az L L(k) tulajdonsaggal rendelkez6 kornyezet-

fuggetlen nyelvtanokhoz?

2.3. Eredmények

A modell szamitasi erére és gyakorlati alkalmazéasokra is kiter-
jedd alapos elemzésen esett at, hogy valaszt adhassunk a fentebb
emlitett kérdésekre. Az elsé szempont alapjan definialt kérdésekre
a kovetkez6 tézisek lettek kimondva (a tézis mellett zardjelben 1év6

referencia a disszertaciéra mutat):

1.1. Tézis (4.1, 4.4 és 4.5 Tételek). Az egy kapacitasi, szabalyok
szemantikus megszoritasa nélkili generalizalt P kolénia automatak
pontosan a rekurzivan felsorolhaté nyelvek osztalyat jellemzik.

Ez igaz akkor is, ha Fperm, vagy Frrans fiiggvényosztalyokbol
valasztunk leképzéseket.

Ez az eredmény igaz kett6 kapacitasu és all-tape szabalymegszo-
ritassal rendelkez6 rendszerek esetén is, amik viszont csak a FTRANS

fiiggvényosztalybol hasznalnak leképzéseket.
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1.2. Tézis (4.2 Tétel). Fperm, fiiggvényosztalybol valasztott leképzé-
sek esetén az egy kapacitasi, all-tape vagy com-tape szabalymegszo-
ritassal rendelkez6 generalizalt P kolonia automatak képesek nem-

regularis nyelveket is elfogadni.

1.3. Tézis (4.3 és 4.8 Tételek). Tetszélegesen Fperm vagy FTRANS
fiiggvényosztalyokbdl valasztott leképzés esetén a com-tape szabaly-
megszoritassal rendelkezé generalizalt P kolonia automatak szimu-
lalhatok csak olvashaté és egyiranyi bemend szalagos, megszoritott

logaritmikus taras Turing-gépekkel.

1.4. Tézis (4.6 Tétel). A regularis nyelvek osztalya valodirészhalma-
za az Frrans-beli leképzéseket hasznalo, megszoritasmentes, all-
tape vagy com-tape szabalymegszoritassal rendelkezé generalizalt P

kolénia automatak altal felismerhet6 nyelvek osztalyainak.

Hogy valaszt adjuk a mésodik szempont alapjan feltett kérdé-

seknek, a kovetkez6 két tézis lett kimondva:

2.1. Tézis (4.2 Kovetkezmény). Frrans fiiggvényosztalybol va-
lasztott leképzések esetén a com-tape szabalymegszoritassal rendel-
kezé generalizalt P kolonia automatak altal felismerhetd nyelvek osz-
talya része az ugyanilyen leképzéseket hasznalé P automatakkal fel-

ismerheté nyelvek osztalyanak.
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2.2. Tézis (4.7 Tétel). Vannak olyan nyelvek, amelyeket Fpep,-bol
szarmazo leképzéseket hasznalo P automatakkal nem lehet felismer-
ni, de ugyanilyen leképzéseket hasznald, kettd kapacitasu és com-tape
szabalymegszoritassal rendelkezé generalizalt P kolonia automatak-

kal igen.

Az utolsé szempont alapjan kitizott célnak is eleget tettiink a
kornyezetfiiggetlen nyelvtanokra ismert L L(k) tulajdonsag gene-
ralizalt P kolonia automatakra valé altalanositasaval és a kovetkez6

tézis kimondésaval.

3. Tézis (5.1 Tétel). Az LL(1) tulajdonsaggal kibévitett generalizalt
P koléonia automatak képesek olyan nyelveket determinisztikusan el-
fogadni, amelyeket nem lehet egyetlen kornyezetfiiggetlen, L L(k) tu-

lajdonsaggal rendelkez6 nyelvtannal sem generalni (k > 1).

A tézisek kimondésaval valaszt adtunk az dsszes kérdésre, ame-
lyek a célkittizésben definialva lettek. A generalizalt P kolonia au-
tomata nem-hagyomanyos szamitasi modellre kiilonb6z6, szintak-
tikai vagy szemantikai megszoritasok altal definilt alesetek tiize-
tesen meg lettek vizsgalva szamitasi erd terén, tovabba a gyakorlati

alkalmazhatosag is be lett mutatva.
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