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La mitosis celular: una sorprendente frontera de la
eficiencia

Mario de J. Pérez Jiménez

Resumen. En este trabajo se presenta una frontera entre la eficiencia e ineficiencia de
problemas abstractos en un marco computacional inspirado en la estructura y funciona-
miento de las células de los organismos vivos. Mas concretamente, se justifica que una
regla de reescritura, abstraccion de la mitosis celular, proporciona un limite de la trata-
bilidad de problemas, bajo el supuesto de que se verifique la conjetura P # NP. Como
consecuencia relevante se obtienen nuevas herramientas que permiten atacar la resolucion
de la citada conjetura en un marco absolutamente novedoso.

14.1. Introduccion

La mejora de la calidad de vida del hombre ha sido una constante aspiracion de
la sociedad. Es claro que ese deseo de mejora suele ser ilimitado; es decir, no existe
propiamente una meta tras la cual hay un paraiso terrenal. A lo largo del camino de la Vida
van surgiendo muchas dificultades cuya superacion representa un pequeno logro colectivo.
Para ello, es necesario: (a) abordar el asunto de manera sistemédtica, esto es, detectar
con claridad cuél es el escollo que se trata de salvar; (b) formular de manera precisa la
problemética que se ha presentado; y (c¢) tratar de buscar una solucién satisfactoria.

Con frecuencia sucede que a la hora de materializar una solucién del problema es
necesario realizar una enorme cantidad de operaciones simples o procesos. Esta tarea
suele ser extraordinariamente tediosa e, incluso, puede requerir una importante cantidad
de tiempo si es el hombre el encargado de materializarlas. Por ello, ha sido un anhelo
constante de la humanidad la busqueda de herramientas mecanicas capaces de asistir
al hombre en la ejecucion de esas tareas elementales pero tediosas. Es la perseverante
lucha del hombre por disenar instrumentos de tipo mecanico que pudieran ayudarle en
la resoluciéon de los problemas que le van surgiendo. Hacia el ano 1000 antes de Cristo
aparece el dbaco (un instrumento de célculo que permite realizar operaciones artiméticas
simples), las varillas o huesos de Neiper (siglo XVII), la regla de célculo de W. Ougtred
(1621), la méaquina de B. Pascal (disenada entre 1642 y 1644), la maquina de Leibniz
(1673), las tarjetas de Jacquard (1801), la maquina de diferencias (1822) y la maquina
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analitica (1834) de Ch. Babbage (verdadero precursor de la disciplina que que hoy se
conoce por el término Informdtica), y la aparicién de las primeras maquinas de propésito
general hacia mediados de la década de los cuarenta del siglo XX (Colussus, 1943).

Por tanto, a la hora de resolver un problema de la vida real el hombre trata de
hallar soluciones a través de un método especial que sea susceptible de ser adaptado
convenientemente a fin de que pueda ser debidamente interpretado por una maquina de
proposito general, capaz de reconocer y ejecutar una solucion mecanica descrita en un
lenguaje especifico.

En este punto nos podriamos hacer una pregunta interesante ;cualquier problema
puede ser resoluble mediante un método del tipo antes descrito y que denominaremos
método o procedimiento mecdnico? (un procedimiento mecénico que resuelve un problema
se denomina una solucién mecdnica). Curiosamente, esta pregunta no ha sido respondida
de manera satisfactoria (y negativa) hasta 1936, primero por A. Church y, en el mismo
ano y de manera independiente, por A. Turing. Concretamente, probaron que un cierto
problema relacionado con la Ldgica de Primer Orden no podria ser resuelto mediante
ningun procedimiento mecanico. Para ello, fue necesario definir rigurosamente ese con-
cepto con el fin de demostrar que ningun procedimiento mecanico, de acuerdo con esa
definicién formal, resolvia dicho problema. De esta forma, entre 1931 y 1936, aparecieron
los primeros modelos formales de computacion: el modelo de las funciones recursivas (K.
Goel, 1931), el modelo de las funciones A—calculables (A. Church y S. Kleene, 1934) y el
modelo de las mdquinas de Turing (A. Turing, 1936). Los problemas que eran resolubles
por procedimientos mecanicos de esos modelos se denominaron problemas decidibles.

A lo largo de este articulo, el término problema se entiende como sinénimo de proble-
ma abstracto que es un conjunto (usualmente, infinito numerable) de problemas concretos,
denominadas instancias o datos de entrada del problema abstracto. Por ejemplo, un pro-
blema abstracto seria: para cada niumero natural n, determinar un nimero impar que sea
primo y estrictamente mayor que n ; una instancia de ese problema abstracto seria la
siguiente: hallar un nimero impar que sea primo y estrictamente mayor que 87965402135.
Es claro que las distintas instancias de un problema abstracto tienen asociadas, de manera
natural e intuitiva, un concepto de tamano. Por ejemplo, en el problema antes citado el
conjunto de las instancias del problema coincide con el conjunto de los niimeros naturales
y es facil asignar a cada nimero natural un concepto razonable de tamano (el nimero de
digitos significativos necesarios para representar un nimero natural en base 2).

El problema abstracto X = “para cada niumero natural n, determinar un niumero
impar que sea primo y estrictamente mayor que n”, es decidible ya que un procedimiento
que resuelve el problema seria el siguiente:

s Entrada: un nimero natural n

e Sin > 2 entonces devolver 3.
e Sino
o Considero una variable p y le asigno el valor n + 1.
o Chequeo si p es primo e impar.
¢ En caso afirmativo, devolver p y finalizar.

¢ En caso negativo, aumentar en 1 el valor de la variable p y reiterar el
proceso.
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Es bien conocido que existen infinitos niimeros primos. Por tanto, el procedimiento ante-
rior siempre para; es decir, para cualquier niimero natural que se introduzca como entrada,
el procedimiento se detendra al cabo de un numero finito de pasos.

Consideremos ahora el siguiente problema: para cada nimero natural n, determinar
un numero impar p tal que p y p+ 2 sean primos y estrictamente mayores que n. En este
caso, el panorama cambia sustancialmente ya que se desconoce si es infinito el conjunto
de los nimeros impares consecutivos que sean primos. Por tanto, si se considera un proce-
dimiento mecénico parecido al antes descrito pero en el que la instruccion “Chequeo si p
es primo e impar” se sustituye por esta otra “Chequeo si p y p+ 2 son primos”, entonces
no se puede asegurar que ese procedimiento se detenga cuando se introduce un numero
natural arbitrario y, por tanto, no proporcionaria una soluciéon del problema propuesto.
Asi pues, no podemos asegurar que ese problema sea decidible jserd indecidible? Este tipo
de respuesta suele ser muy complicada y requiere un desarrollo tedrico importante que
estd fuera del objetivo de este articulo.

Conviene observar que dado un problema decidible no sélo existe un procedimiento
mecanico que lo resuelve sino que, en realidad, existen infinitos procedimientos mecanicos
distintos que lo resuelven. Entonces, surge de manera natural una cuestion ;cudl de los in-
finitos procedimientos mecanicos que resuelven un problema decidible es el mejor? Si bien
esta cuestion suele ser extremadamente compleja de resolver, si podemos aproximarnos
un poco a la casuistica que suele darse cuando se trabaja con problemas decidibles.

Analicemos el problema X descrito anteriormente, asi como la soluciéon mecénica pro-
puesta. Tratemos de estudiar si es posible determinar, aunque sea de manera aproximada,
el nimero de instrucciones que tendria que ejecutar ese procedimiento mecénico cuando
se introduce como entrada un numero natural n. Teniendo presente un resultado debi-
do a Euclides (para cualquier nimero natural n > 1, existe un nimero primo que es
estrictamente mayor que n y menor o igual que 1+ n!) se deduce que los valores de p que
tendriamos que chequear serian, en el peor de los casos, p,p+1,..., 1+ p!; es decir, grosso
modo el nimero de instrucciones a ejecutar seria, a lo sumo, del orden p! ;Qué significa
este dato? Sencillamente que si considero un ntiimero natural con 50 cifras significativas
en base 2, suponiendo que cada instruccién se ejecutara en un microsegundo, el procedi-
miento podria tardar miles de anos en dar una respuesta. Por tanto, si bien el problema
es decidible, el procedimiento mecénico antes disenado no es eficiente en el sentido de
que para instancias del problema de tamano mediano podria tardar un tiempo desorbita-
do. En tales circunstancias se trataria de encontrar otros procedimientos mecanicos mas
eficientes ;Y si no se encuentran?

El concepto de eficiencia de un procedimiento mecénico puede ser formalizado de
la siguiente manera: los recursos computacionales (tiempo y/o espacio) que necesita un
procedimiento mecanico para ser ejecutado, deben ser de tipo polinomial en el tamano
del dato de entrada. Esta definicién es adecuada debido a que las funciones polinémicas
suelen crecer de manera moderada, a diferencia de las funciones exponenciales en las que,
a partir de un determinado valor relativamente pequeno se produce una especie de cambio
de fase, creciendo de manera desmesurada. Un problema se dice que es tratable si existe un
procedimiento mecanico que lo resuelve en tiempo polinomial. La clase de los problemas
tratables se representa por P.

Veamos un ejemplo ilustrativo de este concepto. Sea X; un problema tratable y A;
un procedimiento mecdnico que lo resuelve en tiempo cuadrético (es decir, para cada
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instancia de tamafio n el procedimiento tarda, salvo un factor constante, n? unidades de
tiempo en dar una respuesta). Sea X, un problema intratable y sea Ay un procedimiento
mecanico que lo resuelve en tiempo exponencial (por ejemplo, para una instancia de
tamano n el procedimiento tarda, salvo un factor constante, 2" unidades de tiempo en
dar una respuesta). Si ejecutamos los procedimientos A; y A sobre una maquina que es
capaz de realizar un millén de operaciones por segundo, entonces para un dato de entrada
de tamano 20, el procedimiento A; tardaria cuatro diezmilésimas de segundo, mientras
que el algoritmo A, tardaria aproximadamente un segundo. En cambio, para un dato
de entrada de tamano 100, A; tardaria una centésima de segundo en dar la respuesta,
mientras que A, tardaria, aproximadamente, trescientos noventa mil millones de siglos
(para hacernos una idea de la cifra tan enorme que representa ese ntiimero: se estima que
el Big Bang sucedié entre hace doce y quince millones de siglos).

Se conocen problemas que son tratables y, también, problemas que son intratables.
No obstante, existe una cantidad importante de problemas de los que no se sabe si son
tratables o intratables; es decir, problemas tales que todos los procemientos mecanicos
conocidos que los resuelven son de tipo exponencial pero no se ha conseguido probar que
ninguna solucién mecanica de dichos problemas tenga coste en tiempo polinomial. Entre
los problemas presuntamente intratables destacan una clase importante conocida como
problemas NP—completos.

Una de las cuestiones més importantes que tiene planteada la Ciencia hoy dia es si
la clase P y la clase NP son iguales, lo que puede expresarse equivalentemente de la
siguiente manera: “;existe algin problema NP —completo que sea tratable?’. Una respues-
ta afirmativa a esta cuestion tendria unas consecuencias funestas, en lo que respecta a
la seguridad de la transmisién de informacién (base del comercio electrénico) que, en la
actualidad, se asienta en los sistemas de encriptacion. Seria posible disponer de un proce-
dimiento mecanico que en tiempo razonable desencriptaria cualquier tipo de mensajes. No
obstante, también tendria sus consecuencias positivas. Por ejemplo, seria posible disenar
programas que permitieran a un ordenador electronico convencional encontrar demostra-
ciones de teoremas que tengan pruebas de longitud razonable. Eso si, sucederia que muchas
de las pruebas no serian entendidas por los humanos. Entre otras consecuencias positivas,
se conseguirian los siete millones de délares que garantizan los premios del Instituto Clay
de Massachussets (con tal de guardar cuidadosamente la prueba de que P = NP durante
el tiempo necesario para obtener las soluciones de los restantes seis problemas). Lo que
no estaria nada mal.

La relevancia de esa cuestion hace que desde 1971 toda una pléyade de eminentes
cientificos estén tratando de encontrar alguna respuesta. Para ello, se estd trabajando en
la obtencion de herramientas que permitan atacar dicha cuestion desde diferentes puntos
de vista. Ahora bien, es creencia generalizada que ha de verificarse que P # NP vy, por
tanto, una forma de atacar la cuestion consistiria en buscar fronteras (lo mas fina posible)
de la tratabilidad de problemas, bajo ese supuesto. Imaginemos que en un determinado
marco computacional si se admite una cierta propiedad # entonces se puede resolver de
manera eficiente un problema X presuntamente intratable y que, en caso contrario, sélo
se pueden resolver problemas tratables. En tal situacién tendriamos lo siguiente:

= Para probar que P # NP bastaria demostrar que el problema X no se puede resolver
eficientemente en dicho marco computacional si se prescinde de la propiedad 6.

= Para probar que P = NP bastaria demostrar que el problema X se puede resolver
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eficientemente en dicho marco computacional, incluso en el caso que se prescinda de
la propiedad 6.

A este respecto, la aparicién de los modelos de computacion bio—inspirados y no conven-
cionales proporcionan un nuevo marco para abordar esta importante cuestion.

14.2. Las células de los organismos vivos

La célula es la unidad fundamental de todo organismo vivo. Posee una estructura
compleja y, a la vez, muy organizada que permite la ejecucién simultanea de un gran
numero de reacciones quimicas. Existen, basicamente, dos tipos de células: las procario-
tas, que carecen de un nucleo bien definido y son propias de los organismos unicelulares
(bacterias), y las eucariotas, que poseen un ntucleo rodeado por una doble membrana y
son especificas de los animales y plantas. Ambas realizan de manera similar una serie de
procesos complejos que son esenciales para la vida: la replicaciéon del ADN; la produccion
de energia, la sintesis de proteinas y los procesos metabdlicos.

Existen tres partes fundamentales en una célula: (a) una especie de piel (membrana
plasmica) que delimita a la célula de su entorno, permitiendo diferenciar el interior del
exterior de la célula; (b) el corazén de la célula (nicleo), que almacena la informacién
genética a través de moléculas de ADN y de ARN; y (c) el resto de la célula (citoplasma).
A su vez, el citoplasma consta de: la mitocondria, encargada de la produccion de energia,
el aparato de Golgi, que viene a ser una fabrica de proteinas y juega un papel esencial
en el metabolismo de la célula, el reticulo endoplasmico, que es una red de membranas
interconectadas que facilita el transporte de moléculas y la comunicacion entre las distintas
componentes, y los lisosomas, que constituyen el estomago de la célula.
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Las membranas bioldgicas son estructuras dindmicas que juegan un papel crucial en las
células vivas. Se estima que el noventa por ciento de las actividades celulares se realizan a
través de ellas, y, por tanto, es un concepto esencial a la hora de definir el fenémeno que
usualmente denominamos como vida. El premio Nobel de quimica del ano 2003, se otorgo a
los cientificos estadounidenses Peter Agre y Roderick MacKinnon por sus descubrimientos
relacionados con los canales de las membranas celulares.
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Las membranas no sélo sirven para delimitar el interior del exterior de un determinado
cuerpo, sino que también juegan un papel fundamental desde el punto de vista bioquimi-
co, en el sentido que describimos a continuacién. Una membrana (denominada plasma)
separa y protege el espacio interno de la célula de su entorno. Las restantes membranas
(que denominaremos internas) proporcionan la estructura propia de la célula ofreciendo
la adecuada proteccion del nicleo, que es el depositario de la informacion genética de la
célula. Se comportan como barreras semipermeables que o bien permiten que algunas sus-
tancias quimicas atraviesen la membrana en cualquiera de los dos sentidos (dentro—fuera
o fuera—dentro), o bien, bloquea el paso de sustancias a través de ella. Es decir, las mem-
branas se comportan como unos canales selectivos de comunicacion para la transferencia
de compuestos quimicos entre distintos compartimentos de una célula, asi como entre la
propia célula y su entorno, controlando de esa manera un flujo de datos (es decir, de
informacién).

A lo largo de su vida, la célula desarrolla basicamente cuatro procesos vitales desde su
nacimiento que globalmente se denomina ciclo celular: crecimiento (fase G1), replicacién
del ADN (fase S), nuevo crecimiento (fase G2) para, finalmente, desencadenar la mitosis
celular (fase M) que permite la produccién de dos nuevas células que podriamos denominar
hijas de la anterior.

14.3. Computacion Celular con Membranas

Durante la tltima década, el campo de investigacién denominado Computacion Na-
tural ha experimentado un enorme desarrollo. Se trata de una disciplina cuyo objetivo
es el analisis, simulacién e implementacién de procesos dindamicos que se dan en la natu-
raleza y que son susceptibles de ser interpretados como procedimientos de calculo. Esta
disciplina surge de la investigacion de modelos mateméticos y de las herramientas tec-
nolégicas necesarias para la implementacién de la computacién bio—inspirada. Se trata de
un nuevo paradigma computacional que proporciona modelos formales susceptibles de ser
implementados en soporte fisico no electrénico (de ahi que los modelos computacionales
se denominen no convencionales).

La Computacion Celular con Membranas (Membrane Computing) es un area de la
Computacién Natural, introducida por Gh. Paun [3] en 1998, que estd inspirada en la
estructura y el funcionamiento de las células de los organismos vivos, en cuanto a su ca-
pacidad para procesar y generar informacién. En octubre de 2003, el Institute for Scientific
Information (ISI, USA), ha designado a la computacion celular con membranas como Fast
Emerging Research Front en el area de Computer Science.

Por otra parte, la Bioinformdtica es una disciplina que estudia la aplicacién de he-
rramientas y técnicas de la informacion para la manipulacion de datos bioldgicos. Entre
sus objetivos destacamos el desarrollo de una base de datos especifica que permita alma-
cenar y actualizar la gran cantidad de datos que han sido y estédn siendo generados de
manera continua e ininterrumpida; el diseno de algoritmos eficientes para la comparacion
de sucesiones de cadenas; la investigacion de métodos de prediccion de la estructura tri-
dimensional de las moléculas organicas, en general, y de las proteinas, en particular; vy,
finalmente, la definicién de modelos fisicos y/o matemaéticos de sistemas biolégicos.

Teniendo presente que a lo largo de la breve historia de la informatica, muchos desa-
rrollos tanto en el plano tedrico como en el de aplicaciones practicas, se han producido
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bajo la inspiracion de los procesos que se dan en la naturaleza, algunas cuestiones que se
podria plantear un buen cientifico serian las siguientes: ;Qué puede proporcionarnos la
célula como fuente de inspiracién para la informatica? ;Podemos abstraer una especie de
modelo de computacion a partir de la estructura y del funcionamiento de las células vivas?
JEs la célula un computador de propésito general? jEs posible implementar computacio-
nes a través de las células vivas, con la esperanza de disponer algin dia de un computador
celular?

Cada compartimento de la célula puede considerarse como una unidad de computacion
(como un procesador) con sus propios datos (compuestos quimicos) y su programa local
(reacciones quimicas), de tal manera que el conjunto de compartimentos, vistos como
una unidad global (la célula), puede ser considerado como un modelo de computacion no
convencional.

Conviene observar que en las ideas originales del paradigma computacional (Membrane
Computing) introducido por Gh. Paun, el objetivo inicial no era modelizar la estructura
y funcionamiento de una célula, sino mas bien en estudiar y analizar algunos hechos re-
levantes desde el punto de vista computacional que pueden ser abstraidos de las células.
Se consideran algunos aspectos de su funcionamiento y de su estructura, asi como ciertas
formas de comunicacién de sustancias bioquimicas a través de sus membranas. De esta
forma, se definirdn variantes de sistemas P como dispositivos computacionales, tan rea-
listas como sea posible desde un punto de vista biolégico. Una posible implementaciéon
biolégica de este modelo es, quizas, uno de los retos mas importantes que tiene planteado
este nuevo paradigma computacional.

14.4. Una descripcion informal de los sistemas P

Esta interpretacién de las células vivas tiene su formalizacién matematica en los siste-
mas celulares con membranas o sistemas P. En esta seccion vamos a dar una descripcion
informal de los sistemas celulares bésicos de transiciéon (una formalizacién de los sistemas
P puede encontrarse en [4]).

Una estructura de membranas consta de un conjunto finito y jerarquizado de membra-
nas que se encuentran en el interior de una membrana principal (que se denomina piel) y
delimita una serie de regiones. Cada region esta formada por el espacio intercelular com-
prendido entre una membrana y las colocadas inmediatamente dentro de ella (si las hay).
Una membrana se dice que es elemental si no tiene ninguna membrana dentro de ella.
Mas concretamente, una estructura de membranas puede ser descrita graficamente como
un diagrama de Venn (mediante una familia de subconjuntos de un conjunto base tal que
dos conjuntos cualesquiera de la familia o son disjuntos, o uno de ellos esta contenido en
el otro), o bien formalmente a través de un arbol (grafo no dirigido que carece de ciclos)
enraizado (no un nodo distinguido) tal que la raiz es la membrana piel y las hojas son las
membranas elementales.

Las sustancias quimicas que estan contenidas en el interior de las membranas celulares
(concretamente, en las distintas regiones) son representadas mediante simbolos sobre un
alfabeto finito. Teniendo presente que las diferentes sustancias quimicas pueden aparecer
en una regién (compartimento) en diferentes cantidades, representaremos el contenido
de cada region a través de multiconjuntos de objetos; es decir, conjuntos de objetos con
multiplicidades asociadas a cada uno de ellos.
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Las reacciones quimicas que se producen en las regiones se representan a través de las
denominadas reglas de evolucion que, basicamente, son reglas de reescritura de un sistema
formal y que, como tal, actian sobre los objetos modificindolés y/o trasladéndolos de un
compartimento a otro adyacente de acuerdo con una determinada seméantica. Asi pues,
cada compartimento celular puede ser considerado como una unidad de calculo (es decir,
como un procesador) ya que tiene sus propios datos de trabajo (materializado por las
sustancias quimicas que contiene) y su propio programa local (implementado a través de
las reglas de evolucién). En consecuencia, la propia célula como entidad global puede ser
vista como un dispositivo de calculo no convencional.

Una configuracion de un sistema P consta de una estructura de membranas y una
famila de multiconjuntos de objetos asociados a cada region. En la descripcion formal
de un sistema celular, aparece siempre una configuracion denominada inicial. En algunas
variantes de sistemas celulares, existe una membrana de entrada que permite anadir un
nuevo multiconjunto de objetos antes de que se produzca evoluciones, dando lugar a lo
que se denomina configuracion inicial asociada a un dato de entrada.

Las reglas de evolucién seran aplicadas de manera no determinista, paralela y mazimal;
es decir, en cada paso de transicion las reglas a ser usadas y los objetos involucrados en
la misma deben verificar una condicion esencial: tras la ejecucién de las reglas no puede
quedar ningin objeto por evolucionar al que se le pueda aplicar alguna regla. Los objetos
pueden pasar de una region a otra a través de las membranas y éstas pueden ser disueltas,
creadas o divididas. De esta manera se produce una transicion de una configuracion del
sistema a otra.

Una computacidn en un sistema serd una sucesion (finita o no) de configuraciones tal
que la primera de ellas sea una configuracion inicial y, ademads, toda configuracién de la
sucesion que no sea se la inicial se obtiene de la anterior mediante un paso de transicion.
Se dice que una configuracién es de parada si no existe ninguna regla de evoluciéon que
sea aplicable a dicha configuraciéon. Una computacion de parada es una computacion que
alcanza una configuracion de parada. Generalmente, a cada computacién de parada se le
asocia un resultado que suele estar codificado en una membrana distinguida (denominada
de salida) a través del contenido de la misma. En el caso de sistemas P denominados con
salida externa el resultado de una computacion de parada esta codificado en el entorno
exterior de la célula. Asi pues, una computacion de un sistema celular parte de una
configuracion inicial a partir de cual y mediate sucesivas transiciones o bien se llega a una
situacién de parada (en tanto que el sistema no puede seguir evolucionando) y devuelve
un resultado, o bien, el sistema nunca se detiene en tanto que sigue evolucionando de
manera indefinida.

Admitiremos que el proceso llevado a cabo en una computacién estd sincronizado; es
decir, que existe una especie de reloj global que marca las unidades de tiempo a todo el
sistema.

14.5. Clases de Complejidad en el marco de los
sistemas P

En Teoria de la Complejidad suele trabajarse fundamentalmente con problemas abs-
tractos que se denominan de decision; es decir, problemas tales que su respuestas son 57 o
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No. Recuérdese que esto no implica ninguna restriccién importante ya que todo problema
abstracto de optimizacion tiene una versién de decisién tal que para cada solucion de la
version de decision puede construirse, con una cantidad pequena de recursos computacio-
nales, una solucion del problema de optimizacion.

En el marco de los sistemas P existe una variante especial para atacar la resolucién
de los problemas de decision: son los sistemas P que se denominan reconocedores.

Diremos que un sistema P es reconocedor si se satisfacen las siguientes condiciones:
(a) el alfabeto que representa los simbolos del sistema posee dos simbolos distinguidos
Yesy No; (b) existe una membrana distinguida (denominada membrana de entrada) que
permite codificar los datos de entrada del sistema P; (c) todas las computaciones del
sistema son de parada; y (d) un objeto Yes o un objeto No es enviado al exterior vy,
ademads, unicamente en el tltimo paso de la computacién (ese simbolo codifica la salida).
En los sistemas reconocedores, una computaciéon se dice que es de aceptacion si el objeto
Yes es enviado al entorno en el ultimo paso; en caso contrario, la computacion se dice que
es de rechazo.

Diremos que un sistema P reconocedor es confluente si para cada dato de entrada del
sistema, todas las computaciones del sistema devuelven el mismo resultado; es decir, o
bien todas son de aceptacién (en cuyo caso, se dice que el sistema acepta la entrada), o
bien todas son de rechazo (en cuyo caso, se dice que el sistema rechaza la entrada).

A partir de estas definiciones se introduce la clase PMCgz de todos los problemas de
decision que son resolubles en tiempo polinomial usando familias de sistemas P recono-
cedores de la clase R (una definicién formal se puede encontrar en [5]). Si se considera la
clase 7 de los sistemas P reconocedores basicos de transicion, en los que sélo se admiten
reglas que no incrementan el tamano de la estructura inicial de membranas (por ejemplo,
reglas de evolucién, de comunicacién o de disolucién), entonces se ha demostrado que la
clase de complejidad PMC7+ coincide con la clase P de los problemas tratables. Es decir,
usando familias de sistemas reconocedores basicos de transiciéon tnicamente es posible
resolver en tiempo polinomial problemas de decisiéon que sean tratables (para mas detalle,
ver [2]).

Supongamos ahora que en un sistema P reconocedor se admite una regla (denominada
de division) que es una abstraccién del proceso de mitosis celular. Dicha regla tiene el
formato genérico [a ], — [b]n [¢]n y se podrd aplicar en una membrana identificada por la
etique h si en ella esta presente el objeto a. Su aplicacién genera dos nuevas membranas que
tienen la misma etiqueta y de tal manera que en una de ellas el objeto a es reemplazado
por b y en la otra a es reemplazado por c. Ademds, todos los objetos restantes que
estuvieran en la membrana inicial se replicarian en las dos membranas nuevas. Asi pues,
en tales sistemas P serd posible generar una cantidad de espacio exponencial (expresado
en términos de membranas y objetos) en tiempo lineal.

Un sistema P reconocedor con membranas activas (sin cargas eléctricas) estd caracte-
rizado por el tipo de reglas que pueden ser usadas: (a) reglas de evolucién [a ], — [u]p;
(b) reglas de comunicacién [al], — b []|n v a [ ]n — [b]n; reglas de disolucién [a], — b; y
(d) reglas de divisién [a ], — [b]n [¢]n; en donde a, b, ¢ son simbolos del alfabeto y u una
cadena o palabra del mismo. Se ha demostrado que:

= Existen problemas NP-completos que pueden ser resueltos de manera eficiente por
familias de sistemas P reconocedores con membranas activas y sin polarizaciones
(para més detalles, ver [1]).



108 Mario de J. Pérez Jiménez

» Las familias de sistemas P reconocedores con membranas activas y sin polarizaciones
en las que se prohiben las reglas de division inicamente pueden resolver problemas
tratables de manera eficiente (para mas detalles, ver [2]).

De ambos resultados se deduce que en el marco de los sistemas P reconocedores con
membranas activas y sin polarizaciones la regla de divion proporciona una frontera entre
la eficiencia y la no eficiencia, bajo el supuesto de que P # NP. En consecuencia, podemos
afirmar que en el marco computacional antes citado una abstraccién de la mitosis celular
constituye una frontera de la tratabilidad de problemas y, por tanto, proporciona una
herramienta interesante para poder atacar la resolucién de la conjetura P # NP en un
marco computacional bio-inspirado y no convencional.
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