
� ������� ���	 
����� 
�������� ��� ���������� ����� �

�������� ���

��������� 	�
��
�
�� �� ��
���� ��� ����������� ����
� ��
��� ���

���

� 
 �

�
�
 	�
��
�
��� ��

������ ���
�

�����������	
���
�
����

��	
	����
�� ����

�

����

� 
 �

�
�
 	�
��
�
��� ��

������ ���
�

��
�
���������	�����
��
�������
���
��

��������� ��� � ������� �	� � 
���� �
 ����	������ ��	����� 
�������� ����
�� �
 �
���
����
�� ����� �� ���� ����	� � ��� ��������� �
 ����	����� 	���� �� � ������� ����
�
���� ����	���� �� ������ ����	 ��� ��� ���������� ��� �Æ
���
� ��� �����	������
�
 � ������� ���� �
���� ����	���� ��� ����	����� 	���� ������� �
 �������� 	���� �	�
�������������

�	
 ���
�� ����	�� 
��������� ����	��� 
��������� ����	������ 
��������

���	���
� �� �!� "� � 

� ���������	��

��� � ������� �
� � ����� �� �
��

����� ��
����� ������
�� ���
��� �� � �
����� 


��� ����� 
��
������ 
� !�"��� #$$$%� &�
�� ��� �� ���� �� � ����
�� ������
��

�
��
�����
� &��
� ��

��� ����� �� ��'���� ��� �� �
������� �� ��

��� ���
 

��
���( ��� �
�� ���
�� �
�� ��� ����
���
�� ���� ��
��
� �
������� &�
�� ��)�

����� 
� ��� ������* ��
����
� �� �
�
�� ����� ��� �� ����
��
�� �� ��������
���(

+�
 ����
�� &� 
���
 �� !�"��� #$$$%� !�"��� #$$#%(

,���
����� ����)
��� 
� � ������� &
�� ���
�� ����
���� ��� ���� �
* �����

�� 
����- ��� ����
��� 
�&

�
�� 
����� ��� 
���� ��
 
��
����
�� ��'���� 
��� ��� 

�
����� ��� 
���� ��
 ����
�� ��'���� ��� �� ����
����� ��� 
���� ��
 �
�����
��

����
����� ��� 
���� ��
 �
�
�
�� ��������
� ����
����� ��� ��� 
���� ��
 �
 

�
�
�� ��� ��������
� ����
����(

.���
��� �
�
�
�� / 
���

�� �
�� ���� �
�
�
�� &��� )��&� 
� �
����� / 
�

��� ���� 
�����
����� &�� ��
 ����
�
�� �� �*������
�� &�
)
�� ����� 
� � �
���


�
��� ��� ����
�� �� ��
� ���
� ��
� �
������� ���
����� �� �������� �
�� 

����� 
� �������
�� ������� �
���
� �
��( 0���
�� ��� �� ����� 
� !�"��� #$$1�

�"��� #$$#� �2�
�� 3
�2���� �� ��( #$$#%( ��������� ���� ������ �������� �
�� 

���� &�
� �����)�� 
� ��
� &�� ���� !���24) #$$5� 6������ �� ��( #$$5%�(

� ����
���� �� �	�
����	 #���� $���� 
�	 ��� %&�� ��	�����

Journal of Universal Computer Science, vol. 10, no. 5 (2004), 630-649
submitted: 1/4/04, accepted: 10/4/04, appeared: 28/5/04 © J.UCS



����
��
�� 
� ���� � &��� )��&� ���������� �� ���� �
�����( .��� ���
� 

��������� �
� ��� ��
�� �� �� �
�����
��� ��
���� ����
���� �� ����� �� �
� 

��
� ��������� ��� ���� ���� �
� �
�����
��� ��
���� ���
��� ��
���
��( ��
�

�
����� ��� �
�����
� ���)���� �� ����
���� ��� �� ��� ����(

7� �
�
�
��� ��� �&� ��& ����
���� ���� �*����� ��� ���� ��'���� �*���� ��


�� ���� � ��

 �� �
8�
��� ��'����9 
� 
� ���� ����
��� ���� ��� �&� ��& ����
����

���� �
8�
��� ���
���( ��&���
� 
� ��� �
����
��� ���������� �� ����
��
��� ���

�������� �� ��� �&� ��& ����
���� ������� �
�� � ����
��� ��� �� �
��
: 

������ �
8�
���( ,� !6������ ��� ,����
' #$$;%� ����
��
�� 
���� �
� 
��
������

�� � ������� &
�� ���
�� ����
����� &��
� ��
 ���� ����
��
�� 
���� � �
8�
���

������ � �� ��'���� 
� ����
��
�� �� ���
���� ��� ����
��� �� ����
���( ,� ��
�

����
� &� �
�� � ��& ��:�
�
�� �� ����
��
�� 
����( ,� ��� ��& ��:�
�
��� ��
 ����

����
��
�� 
��� ��� ��'��� 
� ���� �� ���
���� ����
��
��9 ��
 ��� ����
��
�� 
����

� ��
��
� ������ �� �� ��'���� 
� ���� �� ������ &�
�� ����
��� ��'���� ������

��( +
�� ��
� ��
�� �� �
�&� ��� ��& ��:�
�
�� 
� �� 
��
������� �� ��� ��:�
 

�
�� 
� !6������ ��� ,����
' #$$;%( 	���
 ��� ��& ��:�
�
��� ��� �Æ�
���� ���

��
��
���
�� �� � ������� &
�� ���
�� ����
���� ��� ����
��
�� 
���� 
������ ��

�
�
�
�� �
� 
�����
�����(


 � �
����� �	�� ���	�� ���������

<� ������ ��� 
����
 �� �� ���
�
�
 &
�� ���
� �������� �� ������*
�� ����
� ���

��
��� �������� ����
�� ��
 
�������� �
�� !�����
�
�

�� 1==;� ������� 1=>5�

�������
� ��� ������� 1==>%� �� &��� �� &
�� ��� ���
� )��&����� �� ����
���

������
��� ��
 
�������� �
�� !�"��� #$$#% �����
�� ��� 
����� 
������ �
�� ��� 

�
��� ������
�� ��� �� ����� �� ��� &�� ���
��� 	�����������
���������
��

�������( <� ���� ����
�� ���� �� ������ ��� ���
�� �� 
���
�
���� �����
����

���������� ��� ���� ��
 � ���
�� �� ��������� �	� �� 
��	 &� ������ ��� ���
��

�� ��

)� ���� �� ��������� 
� �	9 �� ������ ��� ��

)� ����
�� �����
���� &
��

�� �������� � 
� ������� �� 
� (

6 � ������ ���� �����	 
	
���
	� ���� �����

��� ���
���� 
� � �����
���

� ? ����� �� ��� � � � � ��� ���

&��
�-

1( � � 1 ���� 
�
�
�� ���
�� �� ��� �������9

#( � 
� ��� �������� �� ���	���� &��
� � ? �� � ��� ��� �� �? �� �� � �� ? �9

5( � 
� � :�
�� ��� �� ���	�� ��
 ����
����9

;( � 
� � 
	
���
	 ��������	� ����
��
�� �� � ����
����� ������� ���� ����� 

��

�� 
� � ��� �� ��� �����
� &
�� �������� �� � 9

631Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



@( ��� � � � � �� �
� ��

��� ���
 �� ����

�
�� ��� 
�����	�� �� ���	��� ������ 
�

��� � 
��
��� �� �9

A( � 
� � :�
�� ��� �� �	�	���
	
��� ���	�� �� ��� �����&
�� ��
��-

��� ! �� �%
�

�
�

��
 � � �� � � �B��� $	� � � �� � � ��

���'��� ������
�� 
����� �����
���� &
�� ����
���� ��� ������
�� ��

��� ����� ��� ��� ���
�� �� ��� ����
����� ��� ��� �

����� 
�����
��

��� ����
����� 
� ��� ����� ���� ��� ����
���� �
� ��
���
 ��)
�� ��
�


� ��� ����
���
�� �� ����� 
���� ��
 �
� ���� ���
:�� �� �����9

��� �! %
��
�
� ! �%

��
�

�

��
 � � �� ��� �� � �B��� $	� �� � � �

�������
���
�� 
����9 �� ��'��� 
� 
��
������ 
� ��� ����
���� ����
���

���
:�� ��

�� ��
� �
�����9 ���� ��� ����

���
�� �� ��� ����
��� ���

�� ���
:��� ��� ��� 
�� ������9

��� ! � %
��
�
� ! %

��
�
��

��
 � � �� ��� �� � �B��� $	� �� � � �

�������
���
�� 
����9 �� ��'��� 
� ���� ��� �� ��� ����
���� ����
���

���
:�� ��

�� ��
� �
�����9 ���� ��� ����

���
�� �� ��� ����
��� ���

�� ���
:��� ��� ��� 
�� ������9

��� ! � %�
�
� ��

��
 � � �� � � �B��� $	� �� � � �

��
�����
�� 
����9 
� 
����
�� &
�� �� ��'���� � ����
��� ��� �� �
� 

������� &�
�� ��� ��'��� ����
:�� 
� ��� 
��� ��� �� ���
:���9

��� ! � %
��
�
� ! � %

��
�

! � %
��
�

�

��
 � � �� ��� ��� �� � �B��� $	� �� �� � � �

��
�
�
�� 
���� ��
 ��������
� ����
����9 
� 
����
�� &
�� �� ��'���� ���

����
��� 
� �
�
��� 
��� �&� ����
���� &
�� ��� ���� ������ ����
���

�� �
8�
��� ����

���
���9 ��� ��'��� ����
:�� 
� ��� 
��� 
� 
������� 
�

��� �&� ��& ����
���� �� ����
��� ��& ��'�����9

��� ! ! %
��
��
� � � ! %

��
��

! %
��
����

� � � ! %
��
��

%
��
��

� ! ! %
��
��
� � � ! %

��
��

%
��
��

! ! %
��
����

� � � ! %
��
��

%
��
��

�

��
 � � 1� � � �� �� � �� $ 
 � 
 �� ��� ��� � � � � �� � �B��� $	 &
��

���� ��	 ? �B��	9 
� ��� ����
��� &
�� ��� ����� �� �����
�� ����


����
���� ���� ����� &
�� ��� ������ ��� � � � � �� ����
:�� ������ ����

���� ���� ���� ����
�� ���
��� 
� �
��
 �� ��)� ��
� 
��� ����
�����9

����� ����
���� �
� ����
����� ��� ���� �
� ��
� �� ��� �������� ��

���� ��& ���
�� �� ��� ����
��� ��

632 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



��
�
�
�� �� ��� ��������
� ����
����9 ��
� 
� ����
��� ���� 
� � ��� 

�
��� �����
�� �&� 
����
����� ��&�
 ����
���� �� �����
�� ����

�� 

�
��� B ��� �9 ��� ����
���� �� �����
�� ����

���
��� �
� ����
����


� ��� �&� ��& ����
����� ��� ���

 ����

���
�� ��� ������9 ��&����

��� ����
���� �� �����
�� ����

���
��� �
� ����
���� �� �����
�� ��
�


����(

�C��� ����� 
� �
��
 �� �
���
�� ��� &

�
��� 
� ����
��� �� ��� ����� �������
�


� ��� �
��
���
�� &� ���� ��
���� ��� ����� �� ��� ���� ��
������
� �
�� � ��

 ��

��
�������� &�
�� 
����
:�� � ����
���(� ��� 
���� �� ���� ��� �
� ����
�� 
�

��� ��
����� &�� ���� ��'���� &�
�� ��� ������ �� ���� � 
��� ������ �� 
��� &�
��

��� 
���� �� ����� ���� ���� ���� ���� ��� �
� ���� ��D����
����� 
� ��� ����� ���� ���

����
��� ��� �� ���� �� �� ���� ��� 
��� �� ����� ����� �� � �
��( ,� ������ ���


���� �
� ���� 
� ��� ��� ����
�
�
��
� ��*
����� ��
����� �����
- ��� ��'����

��� ��� ����
���� &�
�� ��� ������� ������ ������( E��� ����
�� ��������
���

�
�� � 
������ ��� ����
�� ��������
��� �
�� �� ������(

��� ����
��
�� 
���� 
��
������ 
� !6������ ��� ,����
' #$$;% �
� �� ��� ��� 

��&
�� ��
� �&
����� ����

���
����-

���� ! �%
�
� ! � %

�
! � � � %

�
� ��
 � � ��� � �(

,� ����

���
�� 
� ����
��
��� ���� &
�� �� �� ��� ��
�-

��� ! �%��
�
� ! � %��

�
! � � � %��

�
� ��
 � � ��� � �(

��
�� &� 
��
����� � ��& ��:�
�
�� �� ����
��
�� 
����(

��� ! �%
��
�
� ! ��%

��
�

! ��%
��
�

�

��
 � � � � ��� ��� �� � �B��� $	� � � �

�����
��
�� 
���� ��
 ��������
� ����
����9 
� 
����
�� &
�� �� ��'����

��� ����
��� 
� ����
���� 
��� �&� ����
���� &
�� ��� ���� ������

����
��� �
8�
��� ����

���
��9 �� ��� ���� �
��� ��� ��'��� � ��� ������9

��� ��'���� �
�� �� �
� ������ 
� ��� :
�� ����
���� ����� �
�� �� �
�

������ 
� ��� ������ ����
����(

6� ��� 
���� �� ����� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ��� 
���� �� ���� ��� �
� ����

��D����
����� 
� ��� ����� ���� ��� ����
��� ��� �� ���� �� �� ���� ��� 
���

�� ����� ����� �� � �
��( ,� �� ��� ���� �
�� � ����
��� � 
� ����
����� ���

���
� �
� ��'���� 
� ��
� ����
��� &�
�� ������ �� ����� �� 
���� �� ���� ����

���� 
� ��� �&� ��& ����
���� &� 
��
����� ��� 
����� �� ������
��9 ���� 
�� &�

������� ���� :
�� ��� ������
�� 
���� �� ���� ��� �
� ����� �����
�� ��� ��'�����

���� ����
��
�� 
� �
������( E� ���
��� ��
� �
����� ��)�� ��� ����(

C��� ��� �
8�
���� ���&��� �
�
�
�� 
���� ��� ����
��
�� 
����( ,� � �
�
�
��


���� ���
��� ��� ���� ���� ��� ��'��� ����
:�� 
� ��� 
��� 
� 
������� �� �&�

����
��� �
8�
��� ��& ��'����� ��� �&� ��& ����
���� ���� ��� ���� ���
�� ��

633Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



��'����( ,� ����
���� 
� � ����
��
�� 
���� ��� ��& ��'���� �
� ������ 
��� ���

�&� ��& ����
���� ����
�
�� �� �� ��� ��9 ����� �&� ��& ����
���� ��� ��

���� �
8�
���� ��
 
�������� 
� ��� �����
 �� ��'����(

+�
 ��� �
8�
���� ���&��� ��� ��:�
�
��� �� ��� ��� ���� ��� ��� 
��
�����
��(

�� ����
����� &��� 
� ����� ����
�� � �
����� 
� � ��
��
� ��� ���F����

&��� ��
� &� �

�F� 
����� ���� 
������ ���
���( G
��� � ���
�
�� �
����� � �

&� ��� ���� 
� ��� �� ������ 
� �������
�� ��
���
� �
�� �� 
�����
�
�� � ��� 

���� 
� � ��
��
� &��� 
�� 
���
����� ����)
��� &� ��� �����
��� 
� �������
��

�
�� � ���
�� �� 
�����
�
�� � ������� ��� � � �� �����
���� &
�� ��� �
��� �

�� 
�������� ���� �� ��� �
������ ���� ���� ��� ������ &
�� ��&��� ���� 
� �

�������
�� ��
���
� 
������
����� �����
 �� ������ ����
�� ��� ��� ��'��� �
� 
�

��� 
������� ���� ��� � ���
�
�� ���&�
 ��� ��� ��'��� �� 
� ��� 
������� ����

��� � �����
�� ���&�
( ,� ��� ��������
�� �� � � ������ 
� �������
�
�
��
�� ���

��� �
������ �� � ��������
�� ���������� 
���� � ��
D�� ���:��
��
��� ���� &�

��� ���� ��� ������ 
� ���F����(

,� ��� ��*� ����
��� &� &
�� ���& ���� � ������� &
�� ����
��
�� 
���� 
������

�� �
�
�
�� 
���� ��� ����� ��� ��� �
����� 
� �
���
 �
�� 
� � ��
��
� ���

����
�
�
��
� &��(

� ����	�� ��� �
 � �
����� �	�� �������	�� �����

��	

	��� � ����	
� ���� ���	� �� ���	� ���� ���� ���� �
� ��� ��
 ����	 ��� �


��
	�� ��
	 �
 � �
����
 �
� �	�	�
�
����� ����

������ H�� �� ����
��
 � �
����
�
���� ��
���� 
� ��� ���'����
�� ��
��� ��
�-

� ?  � � 
 
 
 �  ��

 � ? !��� � 
 
 
 � !���� � 1 
 � 
 �� &��
�

!��	 � �"
 ��"
 � 1 
 # 
 �	� 1 
 � 
 �� 1 
 � 
 $��

��� 
������� � ��� &�
�� ��� �
�� ����� 
� �����
����� 
� ������� �� � ����
���

���


� ������� ? �"��
 � I"��
 � 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	�

��� ��'��� "��
 
��
������ ��� ��

���� "
 �����

�� 
� ��� ������  � &
�����

�����
��� ��� ��'��� I"��
 
��
������ ��� ��

���� "
 �����

�� 
� ��� ������  �

&
�� �����
��( ����� ��� 
���� ����
��� 
�

� ? �"��
 � "
 � �!��	 � 1 
 � 
 $�	� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	

� �I"��
 � �"
 � �!��	 � 1 
 � 
 $�	� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	�

+�
 �
��� ����� � �
� � &� �����
��� � 
�����
�
�� � ������ ���������� � ��������

#� &
��-

�������� ? ���������� �� �� ��� ��� ���

634 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



�������� ? �� � ���

�� ? �"��
 � I"��
 � � $ 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	 � ��� � 1 
 � 
 �B #	

� ��� � 1 
 � 
 #�B #�B #	 � �%��
 � $ 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	

� ��� &� '� �
�� ��	�

�� ? �"���
 � I"
�

��
 � � $ 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	 � ���� � 1 
 � 
 �	

� �%��
 � $ 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	 � ���	�

� ? ! ! %
�
%
�
�

�� ? '� �� ? ���

� ? �1� #	�

��� ��� �����&
�� 
���� �&� ���� �
�� �*������
��� ����� ��� ��� �� ����� 
�����-

1( ! ��%
�

�
� ! ��%

�

�
! ��%

�

�
� 1 
 � 
 �(

,� ����
��� &
�� ����� #� &��� 
� 
� J�����

����� ����
��K� ��'��� �� ������

��� ����
��� �� ����
��� ��� �� ������ ��
 � ��

���� "�� 1 
 � 
 �� ����

������ &%(� ��� ��$��� 
� ��
� �� ���
��� B ��� � �� ��� �&� �
����� ��� 

�
���� &
�� ��� ����� #( ����� 
���� ����& �� �� ���� #� 
���
��� ����
�����


� � �����(

#( ! "��
 � "��
"
�

��
 %
�

�
� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �(

! I"��
 � I"��
 I"
�

��
 %
�

�
� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �(

! �� � ������
�

����
�%�
�
� 1 
 � 
 �� 1(

6� ��� ���� �
�� &
�� ��
�� ��� 
��� �� ���� �1�� ��� ��'���� ������ �� 
����

�� ���� �#�(

5( ! "��� � %���%
�

�
� 1 
 � 
 �(

! I"��� � '%
�

�
� 1 
 � 
 �(

! "���� � '%
�

�
� 1 
 � 
 �(

! I"���� � %����%
�

�
� 1 
 � 
 �(

��� 
���� �� ���� �5� �
� �� 
�������� � �
����� ����&
�� ��� 
���
��� ��� 

�
���� �� ������ ��� ���
������ �� � ��

���� ���� �
������������� �� ����)

��� ����� �� ��� ������� �� ��
� ���
������� 
� ���� � &�� ����� 
� ��� ������


� �
��� ���� �� ��'��� %��� �
 %���� &
�� �����
 
� ��� ����
���( ,� ��� ����


����� ��� ��'��� �����
�� ��� ��

���� &
�� �
������
(

;( ! "��
 � "��
��%
�

�
� 1 
 � 
 �� # 
 # 
 �(

! I"��
 � I"��
��%
�

�
� 1 
 � 
 �� # 
 # 
 �(

! "���
 � "��
��%
�

�
� 1 
 � 
 �� # 
 # 
 �(

! I"���
 � I"��
��%
�

�
� 1 
 � 
 �� # 
 # 
 �(

��� ����) �
����� ����

��� 
� ��� 
���� �� ���� �5� 
� ��&��� ���� &
��


������ �� ��� :
�� ��

���� �����

�� 
� ��� 
���
��� ����
���( ������ ���

635Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...




���� �� ���� �;� ��)� ���
�� �� ��)
�� � ����
� ���� ��
���� ��� ��� ��

�����

�� ��� ����� 
�
�
����� ��� :
�� ��

���� 
� "�� ���� "�� ��� �� ��(

@( ! �%
�

�
� ! %

�

�
�(

! ��%�
�
� ! %�

�
�(

! ��� � ��%
�

�
� 1 
 � 
 �(

��� ��*
�
�
� ��'���� � ��� �� �*
� ��� ����
��� �����
�� ��� ����

���
���

�� ����
�� ��� ��� ��'��� ��� 
� ��� ����
��� &
�� �����
�� ���
�� �������

�� ��� ��'��� �� ���
 ��� ��� �� ��� 
���� �� ���� �1� ��� ��� ��

� 
���� ��

���� �#��� �� ���� ��� ����� ����

��� ����
��
�� �
����� �� ��� ���
�������

��� ��� �����
�� �� ��� ���
�:�� ������� ��� �����(

A( ! %��	 � %��	��%
�

��	��%
�

�
� ��
 1 
 � 
 �� 1 
 � 
 �� 1(

! %���	 � %��	��%
�

��	��%
�

�
� ��
 1 
 � 
 �� 1 
 � 
 �� 1(

����� 
���� �
� ���
���� �� ������ ��� ���� ���� 
� ������  � 
� ���
�:�� ��

��� ���
������ ������� �� � ����
���� ���� ��� ��& ����
���� ����
���

�
�� 
� �� ����
��
�� ���� ���
��� ��� ������  �( ��� ������ �����

�� �� %��	
�
 %���	 
� ���� ��
 �����
��
���
��� &�
�� 
� �������
�� ������� �� ��� ��� ��

��'���� %��� ��� %���� 
� ��� 
���� �� ����� �11�� �1#�� ��� �15�(

>( ! �� � ����%
�

�
� ��
 � 
 � 
 #�� #(

! ����� � �������%
�

�
(

��
���� ��� ������
 ��'���� ��� ��� 
���� �� ���� �>� ����
�� ��� �
����� ��

�����
��
���
�� �� ��� ��'���� %��	 ��� %���	 
� ��� 
���
��� ����
����(

L( ! �����%
�

�
� ! %

�

�
�����(

��� ����
���
�� �� ��� 
���� �� ���� �L� &
�� ���& ���� ��� ������ 
� 
����

�� ����) &�
�� ������� �
� �
�� �� ��� ���
������ ������� �� �� 
���
���

����
���(

=( ! �� � ����%
�

�
� #�� 1 
 � 
 #�B #�B 1(

��� 
���� �� ���� �=� ������ ������
 ��'���� �� 
� ��� �)
�� 
� ���� � &��

����� 
� ��'���� �������� �����
� ���� ���� ���& ��� ��� �� ��� ����)
�� ��

��� �������( ��� ��'���� ��� &
�� #� B #� 
 � 
 #� B #� B #� &
�� ����
��

��� :��� ����� �� ��� ��������
��(

1$( ! %���%�
�
� ! %�

�
%���(

! %����%
�

�
� ! %

�

�
%���(

+�
 ��� #� 
���
��� ����
����� &� ����) &�����
 %��� �
 %���� 
� �
����� 
� ����

����
���( ,� ��
� 
� ��� ����� ���� %��� �
 %���� 
� ���� ��� �� ��� ����
���

&��
� 
� 
� �
����� ���� ���� �� %��� �
 %���� �*
�� ��� ����
��� &��
� 
� 
�

�
������ ��� ����
 ���
�� &
�� ������ �� %��� �
 %���� �� ��� 
���� �� ���� �1$��

&�
�� &
�� ����
 ������ ���
��� �����
�� 
� ��
� &�� ��� ����

���
�� �� ����

����
���� �� �����
��( ��� ����
���� &�
�� �� ��� �����
� ��� ��'��� %���

636 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



�
 %���� 
���
� ���
�
�� ��� ���� &
�� �� �����
 ������� �� �� ��
���
 
��� ���

�� ����
�� �� ����(

11( ! %��� � %�����%
�

�
� ��
 1 
 � 
 �(

! %���� � %������%
�

�
� ��
 1 
 � 
 �(

��� 
���� �� ���� �1$� ��&��� &�
) &
�� 
������ �� ��� ��'���� %��� �
 %�����

��� 
������ 
� ��� 
���� �� ���� �11� ��)�� ���
�� �� ��)
�� � ����
� ����

��
���� ��� %��� ��� %����� ��� ������� ��� ��'���� %��� �
 %���� �� %��� �
 %����
�&�
�� &
�� ����
 ������ ���
��(

1#( %���! %
�

�
� ! %���%

�

�
(

��� ��'���� %��� �
�� ��� �)
� ����
��� 
���
� �� 
���
��� ����
����

&
�� �����
�� ���
��� �����
�� �� %���� ��� 
���
�
�� ��� ����

���
�� �� ���

����
��� �� ���
�
��( ��
� ��)�� ����
��� ��� ��� �� 
���� �� ���� �1$�(

C��� ���� 
� ��� �)
� ����
��� ��� �����
 �� ���
�� �� %��� 
� �D��� �� ���

�����
 �� ����
���� &
�� �����
�� ���
��9 ����� ������� �� ��
�����
���

���� ����
��� &�
�� �
��
����� �����
��� ��'���� %��� �
 %���� &
�� ��&

�����
� �� ��'��� %���(

15( ! �� � ����%
�

�
� 1 
 � 
 �(

��� �
������ �� ��'��� �� �&
�� # 
 � 
 � B 1� 
� ��� 
���
��� ����
���

���&� ���� ��� ���
������ ��)�� ��� :
�� �� 1 ������� �
��(

1;( ! ����%
�

�
� ! %�

�
����(

��� �
������ �� ��� ��'��� ���� ���&� ���� ��� ������� �
� ���
�:�� �� ���

���
������ ������� �� �� 
���
��� ����
���( ��� 
��� �� ���� �1;� �����

�� ��� �)
� ��� ��'���� ���� �����

�� 
� ��� 
���
��� ����
����(

1@( ! ���� � ����&%
�

�
(

��� ��'���� ���� 
� ��� �)
� ������ �� ��'���� ����&( ��� ��'���� & 
� ��� �)
�

�
� �
������ �
������������ &
�� ��� �����
���� �� ��� ��'���� ��������


� ��� �)
�� ��� ���� &
�� �� ���� �� ������ ��� ������
�� 
�����(

1A( ! &%
�

�
� ! %

�

�
&(

��� 
��� �� ���� �1A� ����� ��� �� ��� ������ �� ��'��� & �����
�� ���

����

���
�� �� ��� �)
� �� ���
�
��� ���� ��'���� & 
���
�
�� 
� ��� �)
� �
�

��� ���� �� ������( ���� �� 
��� �� ���� �1>�� ��� ��'��� ���� ��� �*
� ���

�)
� �
����
�� �� ��'��� �
�� ����
�� �� ���� ��� ��
���� 
� ���
�:����� ���

��� ��������
�� �����(

1>( ! ����%
�

�
� ! %

�

�
�
�(

��� ����
���
�� �� ��� 
��� �� ���� �1>� ������� ��� ����

���
�� 
� ��� �)
�

����
��� �� �����
�� 
� �
��
 ���� ��� ��'���� ���� 
���
�
�� 
� 
� �
� ���

���� �� ����
��� �����
��(

637Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



1L( ! ��������%
�

�
� ! %�

�
��(

7� ��� 
��� �1L� ��� ��'��� �������� ���� ������� &��� ��� �)
� ��� ����
��

���
�� ���
� 
� ��� ���� &��� ��� ��
���� 
� ��� ���
�:�����( ���� ��� ������

&
�� ������ ����
�� ��� �� ��� ���

������ �� ��'��� �� ��� �����
�� ���

����

���
�� �� ��� �)
� �� ���
�
��� 
� �
��
 ���� ��'���� �������� 
���
�
��


� ��� �)
�� �� ��� ������(

+
�� ��� �
��
��� �*������
�� �� ��� ��� �� 
����� ��� ��� ���
�� ��� ��&

��
� � ������ &�
)�( ,� 
� ����
 ���� ��� ��'��� �
� 
� ���� �� ��� ���

������


� ��� ���� 
� ��� ��
���� � 
� ���
�:����( ��
� 
� ���
���� 
� 5� B #� B ;

�����- 
� #� ����� &� �
���� #� 
���
��� ����
���� ��� &��� �� ��� #� �
8�
���

�
��� ���
��������� ���� � ����� ��
 �����
��
���
��9 
� ��)�� #� ����� �� ����)

&�����
 ��� ������� �
� ���
�:�� �� �� ���
������9 ��
���
 ; ����� �
� �������
�

�� ������ ��� ������
�� 
����� �
�( ,� ��
���� � 
� ��� ���
�:����� ���� �� ����

5� B #� B ; ��� ������ ����� ��� ��'��� �� �� ��� ���

������( ���
���
��

��� ���
�� �� ����
��� ������� &� ���� �����
����� 
� ������ ���F����� ���

�
���
�� �Æ�
���(

�� �
��� ���� ��� ���
�� 
� ��
��
�� &� ���� �� ���& ���� ��
 � �
��� �
���

��� �����
���
�� �� � ������� ����

��� 
� ��� �
��� ��� �� ���� 
� �������
��

�
�� �� � ��

�� ����
��( <� ��
� ��� ����
��� �����
���
�� ��� �� ��� ����

���� 
� 
� ��
�
�����
&�
� ��� �����
���� �� �*���
��� 
� ��� �
��� �� ����
��

>(#(5 
� !�"��� #$$#% ��������� � ������� 
� !�"��� #$$#% �
� ���
 ��
��
��( ��

��� �
����� &�� ���
��� 
� �
���
 �
�� �5� B #� B #� �� 
�����
�
�� ���
�� �

������� &
�� ����
��
�� 
��� 
� � ��
��
� &��� ��� ��
� ��������� ��� �
���( ��

� �����	�� �����	���	���

+����&
�� ��� 
��� 
� !6������ ��� ��� #$$;� 6������ �� ��( #$$5%� ��� �� ��� 

�
��
 ��& 
���� �� ����� ���� ��� ��� ��� &
����� ����

���
���( ���� �
� �� ���

�����&
�� ��
�� �������� J�� ����

���
��K ����� J����
�� ����

���
��K� &� ���

��� �����

�� $ �� ��� �
��
��� �����
� 
����
��
�� ��� �
* ����� �� 
����9 �� ������

� ? ����� 
� ��� �������� �� ��'���� ��� � 
� ��� ��� �� ������ �� ����
�����-

���� ! �� �%
�
� &��
� � � �� � � ��� ��� � � � �

���� �! %
�
� ! �%

�
� &��
� �� � � � ��� � � � �

���� ! �%
�
� ! %

�
�� &��
� �� � � � ��� � � � �

���� ! �%
�
� �� &��
� �� � � � ��� � � � �

���� ! �%
�
� ! �%

�
! �%

�
� &��
� �� �� � � � ��� � � � �

���� ! �%
�
� ! ��%�! ��%�� ��
 � � � � � � �(

638 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



����� �� ����� ���� ���� ���� ��� 
� ����
�� # &�
� 
��
������ &
����� ��� �� 

���
�
�� �� �����
�� ��� ����� �� ����
���� ���� 
������ ���
� ��)�� �� �����

��
 �
�����
�� 
������ ��� 
� !�"��� #$$#% ��� ��
���� ����
��
� 
���� �� ���� ���

&�
�� ��� ������ ���� ��� ����� ��� ��� ����

���
�� �� ����
����( ���� 
����

�
� �� ��� ��
�

! �%
��
��
� ! �%

��
��

! �%
��
��
� &
�� �� �� � � �� ��� ��� �� � �B��� $	� ��� ��� ��� �� � ��

��� ���� ���� ���� ������ �� ���� ����( <� �*���� ��
� 
��� ��� ��
� �����
�� ��


���� �� ����� ����� ����� ����� ����- ���

 �

��� ��
�
��� 
��
���� ��� ���� ����

��� ������ ��� �� �������( ����
:������ ����� 
���� �
� �� ��� �����&
�� ��
��-

����� �! %
��
� ! �%

��
� &��
� �� � � � ��� ��� �� � � �

����� ! �%
��
� ! %

��
�� &��
� �� � � � ��� ��� �� � � �

����� ! �%
��
� ! �%

��
! �%

��
� &��
� �� �� � � � ��� ��� ��� �� � � �

����� ! �%
��
� ! ��%�� ! ��%�� � ��
 ��� ��� �� � � � � � �(

,� ��� �����&
��� &� ����
��
 ��� �Æ�
���� ��� ��
��
���
�� �� ���
�� � ��� 

���� &
����� ����

���
�� &
�� ����
��
�� 
���� 
������ �� �
�
�
��(

��� �Æ��	���

��	

	��� � ����	
� ���� ���	� �� ���	� ����� ����� ����� ��
�

�� ��
 ����	 ��� �


��
	�� ��
	 �
 � �
����
 �
� ��
��	
� ����

������ H�� �� ����
��
 ���
� � �
����
�
���� ��
���� 
� ��� ���'����
�� ��
���

��
�-

� ?  � � 
 
 
 �  ��

 � ? !��� � 
 
 
 � !���� � 1 
 � 
 �� &��
�

!��	 � �"
 ��"
 � 1 
 # 
 �	� 1 
 � 
 �� 1 
 � 
 $��

6� ������ ��� 
������� � ��� &�
�� ��� �
�� ����� 
� �����
����� 
� ������� �� �

����
��� ���


� ������� ? �"��
 � I"��
 � 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	�

��� ��'��� "��
 
��
������ ��� ��

���� "
 �����

�� 
� ��� ������  � &
�����

�����
��� ��� ��'��� I"��
 
��
������ ��� ��

���� "
 �����

�� 
� ��� ������  �

&
�� �����
��( ����� ��� 
���� ����
��� 
�

� ? �"��
 � "
 � �!��	 � 1 
 � 
 $�	� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	

� �I"��
 � �"
 � �!��	 � 1 
 � 
 $�	� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	�

639Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



+�
 �
��� ����� � �
� � &� �����
��� � 
�����
�
�� � ������ ���������� � ��������

#� &
��-

�������� ? ���������� �� �� ��� ��� ��� ���

�������� ? �� ����

�� ? �"��
 � I"��
 � 1 
 � 
 �� $ 
 # 
 �	 � ��� � $ 
 � 
 #�B #�B A	

� ��� � 1 
 � 
 �	 � �'� �� ��� ��� �
�� ��	�

�� ? �"���
 � I"
�

��
 � 1 
 � 
 �� $ 
 # 
 �	 � ���� � $ 
 � 
 �� 1	

� ���� � 1 
 � 
 �	�

� ? ! ! %
�
! %

�
%
�
�

�� ? '� �� ? �� ? ���

� ? �$� 1� #� 5� ;� @� A� >	�

��� ��� �����&
�� 
���� �&� ���� �
�� �*������
��� ����� ��� ��� �� ����� 
�����-

 	�	
���
� !���	

G1 ! ��%� � ! ��%�! ��%�� $ 
 � ) �(

! �� � ���
�

�%�� $ 
 � ) �(

G# ! ��%� � ! ��%�! ��%�� $ 
 � ) �(

! �� � �����
�

�%�� $ 
 � ) �(

G5 ! ���%� � ! ��%�! ��%�� $ 
 � ) �(

! ��� � �����
�

�%�� $ 
 � ) �(

G; ! ��%
�
� ! ��%�! ��%�(

! �� � ���
�

�%�(

��� ��'���� �� ��� ��� �
� ���� �� ����
�� ��� ����
��
�� �
�����( ,� #�B1 ������

#� ����
���� &
�� ����� @ �
� �
������ ��

������
�� �� ��� �
��� ���
������� ��

��� ��

����� "�� 
 
 
 � "�( 0�

�� ��
� �
������ ��� ��'��� �� 
��
�� ��� ����
���

&
�� ����� 5 ��

������� �� ��� ���	 ����� �� ��

���� "���� ��� ��� ��'��� ���

��
�� ��� ����
��� &
�� ����� ; ��

������� �� ��� ����	 ����� �� ��

���� "���(

��� �
����� ����
���� &
�� ����� $ �
� ����� ����
����- �� 
���� ��� ��

����
�� �� ����(

G@ ! "��
 � "��
��"
�

��
��%�� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �(

! I"��
 � I"��
��I"���
��%�� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 ��

GA ! "��� � ��%�� 1 
 � 
 �(

! I"��� � '%
�
� 1 
 � 
 �(

G> ! I"���� � ��%�� 1 
 � 
 �(

! "���� � '%
�
� 1 
 � 
 �(

640 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



GL ! "���
 � "��
 %�� 1 
 � 
 �� 1 
 � 
 �� 1(

G= ! �� � ���
�

�%�� 1 
 � 
 �(

G1$ ! ��� � ��%�� 1 
 � 
 �(

��� ������ �� ��� �
����� ����
���� ������� ���&��� # �� ���� ����� ��� 5 �


; �� ��� �����( M��
� ��'��� "��
 �� ��� 
���� ������� �� "��� �
 "���� 
� ## � 1

�����( ����� 
� ������� �� �� 
� ����
���� &��
� ���	 ����� &�� ������ ��
 "

�
����� ���� "��
 ? ���	 ���
�:�� ������  �� ��� 
� �
���� 
� ����
���� &��
�

����	 ����� &�� ������ ��
 "
 ( �
�
��
��� I"��
 ������� �� �� 
� "
 ? ����	 ��� 
�

�
���� 
� "
 ? ���	( 6���
 #�B1 ������ ��� ����
���� &
�� ����� @ &
�� 
��
�����

��� ����
��� �
��� ���
������� �� ��� ��

����� 
� �( M��
� ���� ����
��� &
��

�����
� �� ��� ��� ��'���� 
��
�����
�� ��� ������� ���
�:�� �� ��� �
����� �
���

���
������(

��	�"��� !���	

�1 ! ��%� � ! ��%�! ��%�(

! �� � ���
�

�%�(

! �� � '%
�
(

�# ! �� � ����%�� 1 
 � 
 ��

�5 ! ��%� � ! ��%�! ��%�(

! �� � �����
�

�%�(

�; ! �� � ���%�(

6 ����
��� &
�� ����� @ &��
� ��'��� �� �����
� &
�� ������ ��� ����� �� A �
� 

���� ���� �� 
��� 
� ���
 ����
�� 
� ����
���� &
�� ����� $ �
����� �� ����
��
���(

,� � ����
��� &
�� ����� A� ��� �����

��� �� ��� ��'���� �
 �
� ���
������� ��

���� ��� �� ��� ���� �
�� ��� �����

�� �� �� 
� 
��
������� �� ��� ��� ���

����� �� ����
��� ������� ���) �� @(

,� 
� ��� ���
��
�� �� ��� ����)
�� ����� ��� 
 
 
 � �� �
� �
����� �1 
 � 
 ��1��

��� ���� 
� ������� ���� ��� ������
�� �� ��� ����
��� :�
���� ����
 #� �����

&
�� ����� @� &
�� �� ��� &
����� ��( ,� ��� ��'���� ��� 1 
 � 
 �� �
� �
�����


� ��� ���
��
�� �� ��� ����)
�� ������ ���� ����
 #� ����� ���� &
�� ��� ��


�&

���� 
��� ��� ���� 
������� ��� �� &
�� ������ 
��� �� ���� 
��� ��� 
� ���

��
� �����(

�@ ! �%
�
� ! %

�
�(

! �� � ��%�(

�A �! %
�
� ! �%

�
(

! ��%� � ! ��%�! ��%�(

! �� � ���������
�

�%�(

641Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



�> �! %
�
� ! �%

�
(

,� � ��� �����
��� �������� � ��� � �����
���� 1 
 � 
 #��� ���� �� ���� #� B

#� B 5� ���
� ����
��� ��

������
�� �� � �����
�� �� � �'���� � 
� ��� �)
�


��
��� ��� �� ��� ���� �
�� �� ������� �� ��( 6� ���� #�B #�B;� ��� ���� ��

� ����
� ��� ����
��� &
�� ����� >� ��� � ����
���� ������ ����� �
�� @ �� A

�� ��� ����
��
�� 
��� ! ��%� � ! ��%�! ��%�( 6� ���� #�B #�B @� �� 1 ���
��

�� � ����
 
� �� 1 ����
���� �� ��� �B 1 ����
���� &
�� ������ A ��� >( ,� �

��� �� �����
��� ���� �� ��'��� � ����
� ��� ����
��� ������� >(

�#�!#� !���	

E1 ! �� � ����%�� $ 
 � 
 #�B #�B @(

E# ! �%
�
� ! ��%�! ��%�(

! �� �
����%�(

E5 ! �
�%
�
� ! %

�
�
�(

E; ! �
�%
�
� ! %

�
�
�(

E@ ! �� � '%
�
� � � �#�B #�B @� #�B #�B A	(

EA ! ��������%� � ! %
�
��(

E> ! ��%
�
� ! %

�
��(

,� � ��� �����
���� ���� �� ���� #�B #�B ; ��� ����
��� &
�� ����� > 
���
���

� ���� �� � �� ��� 
��� �A( ,� ��
� ����� ��� 
��� E# &
�� �� ����
�� �
���
 �� ����

#�B #�B @ �
 �� ���� #�B #�B A ���
� ��� ������ 
� � � 1 ��� ��� 
��� �A


� ����
�� �� ���� #�B #�B @�� �����
�� ��� ����� �� ��� ����
��� �
�� > ��

A( ,� &
�� ��)� �&� ��
� ����� �� �'��� ��'��� �
� 
� ��� �)
� ��� ���� 
��� ���

���

������( ,� � ��� �� �����
���� ���� ����
 ���� #� B #�B A ��� ����
���

&
�� ����� > 
���
�� &
�� ����� > ��� ���� ��� 
��� EA 
� ����
��� �'���
�� ��'���

�� 
��� ��� �)
� ��� ���� 
��� ��� ���

������(

,� � ��� �� ����� �&� �����
���� ���� ��� �����
�
 �� ��
� ������ 
� ��� ����
 

�
�
��
�- �� ���� #�B#�B@ �
���
 ��� �� ��� 
���� �A ��� E# ��� �� ����
�� ��

��� ����
��� &
�� ����� > ������
�� �A �� ���� #�B#�B@ 
������ 
� ��� �*�
�

���� �� � 
� ����
��� &
�� ����� > ��� ��� ���� �� � �
��
�� 
� ���� ����
���

&
�� ����� A�( ��&���
� ��� ������ 
� ���F����- 
� �
���
 ���� ����
���� ������

����
 �� ���� ��
�� ��
���
 ������ ��� ������ �
������ ��� ������ �
� ��� �����


� ��� ���� ���:��
��
�� ���� ����
��� &
�� ����� > ������� 
�� ����� �� A ���

��� ������
 �������� �
 �������� 
� �
�����( ��

+
�� ��� ���F����� ��
�� �� �
�&� ��
�� 
���� �� ���� ����� ����&� �� ����
�

� ��
����
 
�����-

642 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



��	

	�$� � ����	
� ���� ���	� �� ���	� ����� ��
�

��� ���� ��
 ����	 ��� �
 ��
	��

��
	 �
 � �
����
 �
� �	�	�
�
����� ����

������ <� ����
��
 � �
����
�
���� ��
���� � 
� ��� ���'����
�� ��
��� ��
�

��� 
� ��� �
��
��� �
����� ������� �� � ����
��� � ���
 *������� 
� ��� ����

&�� �� �����( +�
 �
��� ����� � �
� � &� �����
��� � 
�����
�
�� � ������

���������� � �������� #�� &
��

�������� ? ���������� �� �� ��� ��� ���

�������� ? �� ����

�� ? �"��
 � I"��
 � 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	 � ��� � $ 
 � 
 ;�B #�B #	

� ���� I�� � $ 
 � 
 �� 1	 � ������ ����� ���� � $ 
 � 
 �	

� ��� (� I(� �� I�� &� '� �
�� ��	�

�� ? �"���
 � I"
�

��
 � 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �	 � �I��� � $ 
 � 
 �� 1	

� ��� I(�� I��	�

� ? ! ! %
�
%
�
�

�� ? �� ? ���

� ? �1� #� 5� ;� @� A� >	�

��� ��� �����&
�� 
����-

 	�	
���
� !���	

G1 ! �� � ���(%�� $ 
 � 
 �� #(

! ���� � ������%�(

G# ! �%
�
� ! ��%�! ��%�(

! �� &� %
�
(

! �� � I��I�
�

�%�� $ 
 � 
 �� 1(

! (� I(I(�%
�
(

! � � I�I��%
�
(

G5 ! &%
�
� ! %

�
'�

! � %
�
� ! %

�
'�

G; ! I�� � ����%�� $ 
 � 
 �� #(

! I��� � ����%�� $ 
 � 
 �� #(

! I���� � ��(%�(

! I����� � ��(%�(

G@ ! I(%
�
� ! %

�
'(

! I(�%
�
� ! %

�
'(

! I�%
�
� ! %

�
'(

! I��%
�
� ! %

�
'(

643Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



,� ;� ������ #� ����
���� �
� �
������ ��

������
�� �� ��� �
��� ���
������� ��

��� ��

����� "�� 
 
 
 � "�( 0�

�� ��
� �
������ ��'��� �� 
��
�� ��� ����
��� &
��

����� 5 ��

������� �� ��� ���	 ����� �� ��

���� "���� ��� ��'��� �� 
��
�� ���

����
��� &
�� ����� ; ��

������� �� ��� ����	 ����� �� ��

���� "���( E�'��� � 
�

���� �� ������ ��� �
��� ���
������ �� ��

������ ��� ��'���� ( ��� (� �
� ���� ��

������ ��� ����
��� ����� ���) �� #( 6� ���� ;�� ��� ������ 5 ��� ; �� 
���
���

����
���� �
� ������� �� @ �� ��� ��'���� � ��� ��( ��� ����
���� &
��

����� @ 
��
����� ��� ����
��� �
��� ���
������� �� ��� ��

����� 
� �( M��
� ����

����
��� &
�� �����
� ��� (� ��� ��� ��'���� 
��
�����
�� ��� ������� ���
�:��(

GA ! "��
 � "��
"
�

��
 %�� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �(

! I"��
 � I"��
 I"
�

��
 %�� 1 
 � 
 �� 1 
 # 
 �(

G> ! "��� � ����%�� 1 
 � 
 �(

! I"��� � '%
�
� 1 
 � 
 �(

GL ! I"���� � ����%�� 1 
 � 
 �(

! "���� � '%
�
� 1 
 � 
 �(

G= ! "��
 � "��
��%�� 1 
 � 
 �� # 
 � 
 �(

! I"��
 � I"��
��%�� 1 
 � 
 �� # 
 � 
 �(

! "���
 � "��
��%�� 1 
 � 
 �� # 
 � 
 �(

! I"���
 � I"��
��%�� 1 
 � 
 �� # 
 � 
 �(

��� ����� �� ��� �
����� ����
���� 
� # ��� ���� ������� �� 5 �
 ; �� �����

;�B5� $ 
 � ) �( M��
� ��'��� "��
 �� ��� 
���� ������� �� "��� �
 "���� 
� ;��� 1�

�����( ����� 
� ������� �� ���� 
� ����
���� &��
� ���	 ����� &�� ������ ��
 "

�
����� ���� "��
 ? ���	 ���
�:�� ������  �� ��� 
� �
���� 
� ����
���� &��
�

����	 ����� &�� ������ ��
 "
 ( �
�
��
��� I"��
 ������� �� ���� 
� "
 ? ����	 � ��� 
�

�
���� 
� "
 ? ���	(

G1$ ! ���� � ����%�� 1 
 � 
 �(

G11 ! ���� � �����
�

���%�� 1 
 � 
 �(

G1# ! ���� � ����%�� 1 
 � 
 �(

! ����� � ����%�� 1 
 � 
 �(

��� 
���� �� ����� �G1$�� �G11�� ��� �G1#� �
� 
��
�����
�� ��� ���� ���� 
�

��� ������  � 
� ���
�:�� 
� �� 
���
��� ����
���� ���� 
� ��� ��& �
�����

����
���� �
�� 
�  � 
� ���� ���
�:��(

��	�"��� !���	

�1 ! ���� � ������%�� 1 
 � 
 �(

644 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



�# ! (%
�
� ! %

�
'(

�5 ! ����%� � ! %
�
'(

�; ! �� � ����(%�� $ 
 � ) �� 1(

�@ ! ���� � ��%
�
(

7� �*����
�� ��'��� (� ����
��� ������� ����� �
�� @ �� A( 6� ��� ���� �
��

��� �����

��� �� ��� ��'���� �
�� �
� ���
������� �� ���( 6 ����
��� &
�� �����

A &��
� ��'��� ���� �����
� &
�� ������ ��� ����� ���) �� @( 6� ��� ���� �
�� ���

�����

�� �� �� 
� 
��
������� �� ��� ��� ( 
� 
��
������ ��*���� ��
 � ? ��1�(

,� 
� ��� ���
��
�� �� ��� ����)
�� ����� ����� 
 
 
 � ���� �
� �
����� �1 
 � ) ���

��� ������ 
� ������� ���� ����
 #�B 1 ����� 
��� �5 &
�� �� �����
 �� ����
�����

��� ��� ����
��� &
�� ���� ����� A� �� ��'��� ����� ��� &
�� ����
 ������ ���

����� ���
�( 6���
 �B �B 1 ����� �
�� ��� ���
��
�� �� ��� ����)
�� ������ ���

����
��� &
�� ���� �����
��( ,� ��� ��'���� ����� 1 
 � 
 �� �
� �
����� 
� ���

���
��
�� �� ��� ����)
�� ������ ���� ����
 #� ����� ���� &
�� ��� �� �
����� ��
&
�� ������ 
��� �� ��� ��� ����
��� ����� &
�� �� @(

�#�!#� !���	

E1 ! ��%
�
� ! %

�
�
�(

E# ! �
�%
�
� ! %

�
�
�(

E5 ! �� � ����%�� $ 
 � 
 ;�B #�B 1(

E; ! ��������%� � ! %
�
��(

6� ���� ;� B #� B 1� ���
� ����
��� ��

������
�� �� � �����
�� �� � �*����

�
� 
� ��� �)
� 
��
��� ��� 
� ��� ��*� ���� ��� ���� �� �
� �
� ���� 
� �'�����


��� ��� ���

������� �����
�� ��� ����� �� ��� �)
� �
�� 1 �� >( ,� � ��� ��

�����
���� ���� ����
 ���� ;�B #�B # ��� �)
� ����
��� 
���
�� &
�� ����� 1

��� ���� 
��� E; 
� ����
��� �'���
�� ��� ��'��� �� 
��� ��� ���

������( ��

��� %��&	
������

7������ ��� ���
�� �� � ���

* �
����
 &
�� �� ���� ����&� ��
� &� 
��
�����


�(

6 
����� ���

�� ���� ���	���
�	 ��	���
� 
� � �����
��� + ? �,�-� .�/�

� �� &��
� ,�- �
� �
�'�
�� ���������� . � , � / 
� � :�
�� ��� �� ��D������ ��

��� ��
� �0� � "�� ( ( ( � 0� � "��� � � 1� �� �����*� �
�� 
���� ���
 , �- �&
��

0� � ,� "� � �, � - ��� 
� ��� ������� ��� � 
� � ��� �� ����

����� �� 
���� 
�

/ �, 
� ��� �����
�
��� ��������� - 
� ��� ��
�
��� ��������� . 
� ��� �*
���

&�
�� ��� �������� �� / �
� ������ ���

����(

645Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



+�
 �� 1 � �, � - �� &� &

�� � ?� 1 
� ���
� 
� � ���

* �0� � "��

� � � � 0� � "�� 
� / ��� ��� ��

��� �� � �, � - ��� 1 
 � 
 � B 1� ���� ����

� ? ��� 1 ? ����� ���� ��
 ��� 1 
 � 
 �� �
���
 �� ? ��

�0��
��

� � ���� ? ��

�"��
��

� �

��
 ���� ��

�� �
��

� � �, � - ��� �
 �� ? ����� 0� ���� ��� �����
 
� ��� ��� ���


��� 0� � "� �����
� 
� � ( ���� 
���� �� � ���

* �
� ����
�� 
� �
��
� ����
���

�)
��
�� ��� 
���� 
� � 
� ���� ������ �� ����
�� / ���
���
� &� ��� ���� �����


���� �
� ����
�� 
� ��� ���	���
�	 ��	���
� ����(�

��� �������� ����
���� �� + 
� ��:��� �� 	�+� ? �� � - � � . ?�� �	�

��� ���
�� �� ��������� �� ��
� ��
� 
� ������� �� /0-��( ,� 
� )��&� ����

/0-�� ? �2(

6 ���

* �
����
 + ? �,�-� .�/� � � 
� ��
� �� �� 
� ��� ��
��� 
��
��

���
 
� , ? ,� �,� � �.�N	� &
�� ����� ��
�� ���� �������� �
�'�
��� ��� ���

���

��� 
� / �
� 
� ��� �� ��� �����&
�� ��
��-

1( �. � �0�� &
�� � � ,�� 0 � ,��

#( �� � 3�0� "�� &
�� ��3 � ,�� 0 � ,�� " � �,� � - ��� �"� 
 #�

5( �� � 3�0� N�� &
�� ��3 � ,�� 0 � ,��

;( �� � '�0� "�� &
�� � � ,�� 0 � ,�� ��� " � - �� �"� 
 #�

.�
����
� ���
� 
� ���� ��� ���

* �� ���� 1 ����� 
� &�� ��� ���� �� &

�� 
� 
�

��� ��
� �. � ����
0���
�� 
� �
��
 �� :* ��� ������� ��0 �
����� 
� 
��� ���

� ����
��� �*����� �� ��� 
���� 0 � N �����

�� 
� ���

��� �� ���� 59 N 
� �

�
�� ������� ������� ���� 
��
������� 
� 
� ����
 
������( 6 ���

* �� ���� ;


� ���� ���� ����� 
� ��� ���� ���� �� � ��

���
��(

+�
 ���� ���

* �
����
 ���
� 
� �� �D�
������ ���

* �
����
 
� ��� �
��
�

��
��� ��
�( 0���
�� ��� �� ����� 
� !0����& ��� �"��� 1=L=%(

��� �����&
�� ����
�� ���&� ���� �� ��
�� ����
��� ����
��
�� 
���� ��

������ ��� ������ �� ��� ����
����� ��� ��
��
���
�� ��� �� 
������( ��
� 
����

������� ��� ��� �� �����
� �� ����
�� �����
� ����

�
�� ��� ����
��
�
�� �� �� 

'���� �*������ 
��� ��� ���

������ �� ��� ��

��� ����
�� ��������
��� 
� ��� 

��� � 9 �� 
��
 ���� ��� �
�

�� &� ������ ��� ���
�� �� ���� 
���� �������� �� �

������� ��
�� ��� ����� �� 
���� ��� ��� ��� ���(

��	

	��� 
��
 ���� ��� �
�

�� ? 
��2�

������ ����
��
 � ���

* �
����
 + ? �,�-� .�/� � � &
�� �����
���� ����) 


��� 
� ��� �
��
� ��
��� ��
�� ����� &
�� , ? ,� �,� � �.�N	 ��� &
�� ���

���

��� �� ��� ���
 ��
�� 
��
������ �����( 6����� ���� ��� ���

��� �
� 
�'�� 

�
���� ������� &
�� �������� �� � ��� 4( ������� ��� 
��� � � ' �
�� ���

���

�� ���� ; �� � � � � &��
� � 
� � ��& ������(

646 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



<� �����
��� ��� � ������ �� ���
�� #

� ? ����� ! ! %
�����

%
�
� �� ? '�������

? ��0���
� ���

� ? �� ����

�� ? - �,� � �0� � 0 � ,��� � 4	 � ��� ��� ��� ���N	�

�� ? ��	�

� ? ,� � ��� � � � ,��� � 4	 � �$� 1� �	�

��� ��� ��� � �����
�
�� ��� �����&
�� 
����(

��� �
�����
�� �� � ���

*� - �� � 3�0� "�� &
�� � � ,�� 3 � ,����	�


� ���� 
� ��
�� ������ ��
�� ��� ��*� 
����-

1( ! 0%
�
� ! ��%�� ! ��%�(

! 0� 0��%� (

#( ! 0� � "�%
��

(

5( ! �%
��

� ! ��%� ! ��%�(

! �� �%
��

(

;( ! �� � ��%�� (

! �� � ��%�� (

��� :
�� 
��� �� ��� ���

* 
� �
������� �� ��� ������ �� ��� ����� �� ��� 
���


����
��� ���� J�����K ��'��� � ��� ����
��� $ ���� �� ��
���
 
����( C���

���� 
� � � ,� ���� �����
� 
� � ���

* �� ���� 5� ���� &��� 0 ���
����� ���

����
��
��� �� ��� ������ �� ��� �� ��� ������ 
��� �� ���� �@�� ���� �� �� ���

�� �� ��� 
���� �� ���� �;�( ��� ��

������� �� ��� �
�����
�� 
� ���
���� �������

��� ������ �
������ ��� 
��� �� ��� ���

* &
����� �
�����
�� ��� ����
 
���(

��� �
�����
�� �� � ���

* � - �� � 3�0 � N�� &
�� ��3 � ,� ���

0 � ,�� 
� ���� ���� 
� ��
�� ������ ��
�� ��� ��*� 
����-

@( ! ��%� � ! ��%�� ! ��%�(

! �� � ���%� (

A( ! �� � ��%�� (

! 0� N%
��

(

>( ! ��%�� � ! ��%� ! ��%�(

! �� � ���%�� �

<�
�� ��� ����
��� &
�� ����� � 
� ���� �� ��'��� ��� �� ����
 
��� ��� �� ����(

,� ��� ��*� ����� 
� ��� ���� �� 0 
� �
������ ���� 
� 
��
������ ��� �
�� ��'��� N

��� ��� ��������
�� ����
 �����( ,� �� 0 
� �
������ ���� ��� ��'���� �
 �������


���
�
�� ��� ����� �� ��� ����
��� �� 3 ��� 
��
����
�� ��� ��*
�
�
� ��'���

��� ��
 
��
��
�� ��� �
�����
�(

<� ���� ����
��
 ��� �����&
�� 
����-

647Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



L( ! 0� N%
�
� ��
 ��� 0 � ,�(

=( ! N � N%
�
� ��
 ��� � � � (

1$( ! �%
�
� ! %

�
�(

11( ! �%
�
� ! %

�
�� ��
 ��� � � - (

��� �D���
�� 
� �	�+�� ? 
���� ���
�� �����&� �
�� ��� ����� �*������
���( ��

�	
���� ,� ��� ����� �
���� ��� 
���� �� ���� ���� �
� ���� ���� ��
 ����
�� ���


����� �� � ��������
�� ��� �� ��� ������( ���
���
�� 
���� �� ����� ���� ��� �����

�
� ��Æ�
��� �� 
���� ��
��
���
�� ��
 ����
��� ������� &
�� 
���
��� ������(

�  	��� �����!

,� ��
� ����
� ����
��
�� 
� 
��
������ 
��� ���
�� � �������� ��� ��� �Æ�
����

��� ��
��
���
�� �� ���
�� � ������� &
�� ����
��
�� 
���� 
������ �� �
�
�
�� �
�


�����
�����( ��� ��
��
���
�� 
����� 
� ����
��� �� � �

��� �
���( ,� ��
�� 
���
��

���� ��
�� � ������� &
�� ����
��
�� 
���� �� �
������ � ������� &
�� �
�
�
��


����(

��"�
'�	��	�	���

��� �����
� ��)��&����� ,�� #$$1 5#$$L �
�'��� J.����C��K( ��� :
�� �����



� ���� �����
��� �� �
��� 0G	 �7#$$1 $$=# �
�� ����
�� .
�
��
� �� M���� 

�
��� �����
�� ��� ���
�� C��
���� C���
�� ��
���� +������
�� �� ��
�� �G
���

C�( A$5>5$L=�� ��� �������� 	�
��
�
�� �� ��
���� ��� ���������� +����� 

�
��( ��� ������ �����
 ��)��&������ ��� ����� �
�
�
�� +��� �� ��� .
�
��
�

�� ��
����� ����������� M�����
��� ��� �����
� �� .�����
�(

��"�������

'(���)�� ��� �����	* +&&!, (���)�� (�� �����	* ��-.�/ 0����	��� .��	������ ��
� 1������ ���� (
���� ����	����23 01�
��� 4	������	���� 5��6 �� ���-
�	��� ���������2 78�� �9���� (� :��
��-�;�<��)� (� :���	�-=��;���)� "� 1��
��-
�����	���� ����>� 1������� +-% "��	��	� +&&!� :����	
� 8	��� �� ����	�� ���������
�: & ?+&&!� �����	���� �
 1������� @%A!!

'(���)�� �� ��� +&&@, (���)�� (�� ��	�;B�-C��� ��� ��� D�/ 01������ � ������-
�������� �	����� �� � 1������ ���� :���	�
��� (
���� ����	����23 "���������
��
�	����
��� EF� + 7+&&@>� GGA%%

'(���)�� ��� ��� +&&!, (���)�� (�� ��� D�/ 0����	�)��������� � 1������ ���� (
����
����	����23 �� �����	 �� 8	����	� % 7+&&!>

'(���)�� �� ��� +&&@, (���)�� (�� ��� D�� �9��� 8��/ 0�	����� ����	�)������ 
�	 D�����
�� � 1������ ���� (
���� ����	����23 ��������� 7+&&@>

'������ ��� �9���  HFH, ������ =�� �9��� 8��/ 0:�������� :��	����� �� "�	��� D��-
����� ����	�23 1�	����	� 4�	��� 7 HFH>

648 Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...



'���������	���  HH!, ���������	��� ��� ��/ 0 ������������� ������I���23 (������-
5������ :������� �( 7 HH!>

'�9��� +&&&, �9��� 8��/ 0��������� ���� ����	����23 =��	��� �
 �������	 ��� 1��-
��� 1
���
��� G �  7+&&&>�  &FA !@

'�9��� +&& , �9��� 8��/ 0� 1������ ���� (
���� ����	����/ (���
6��� ��-��������
�	������23 =��	��� �
 (�������� D�������� ��� ���������	�
�� G�  7+&& >� %EAH&

'�9��� +&&+, �9��� 8��/ 0��������� ���� ����	����/ (� ���	���
����23 1�	����	-
C�	���� 4�	��� 7+&&+>

'�;�	�)-=��;���) �� ��� +&&+, �;�	�)-=��;���) ��=�� :���	�-=��;���) (�� 1��
��-
����		��� "�/ 0���	;B� �� �� ������*���� �� ������� �� ���������;�� ������	 
��
����	����2� J����	��� $	����� 1������ 7+&&+>

':�)����	� ��� 1������  HH%, :�)����	� 8�� 1������ (� 7����>/ 0K������6 �
 "�	-
��� D�������� 7@ �������>23 1�	����	� 4�	��� 7 HH%>

'1������  H%@, 1������ (�/ 0"�	��� D��������23 (
�����
 �	���� ��� L�	6 7 H%@>
'1��;B6 +&&@, 1��;B6 ��/ 01������ � ������-�������� �	����� �� � 1������ ����

(
���� ����	����23 0�	�
������� �
 ��� 4	������	���� 5��6 �� ����	��� ���-
������2 7�� �������	�� �� ��	�;B�-C���� 8�� �9���� ����>� :���	� 8:D�� +G?&@�
+&&@� @&EA@ +

649Pan L., Ishdorj T.-O.: P Systems with Active Membranes ...


