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带通道状态通讯膜系统的研究综述
宋勃升，李艳艳，曾湘祥

（湖南大学 信息科学与工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

摘　要：膜计算是一种生物启发式计算，其来源于对活细胞组织或器官结构及其功能的抽象模拟．细胞间最多
建立一条链接，这条链接又称为突触，突触上有与其相关的通道状态．因此，根据此生物现象，提出了一种新型
的计算模型：带有通道状态的通讯膜系统．这类膜系统是一类分布式并行计算模型，系统中细胞间的通讯主要
依赖于细胞膜通道上同向／异向转运规则的使用，其中每个通道上的规则以一种串行的方式执行，且通道上的
状态用来控制细胞间或细胞与环境间的通讯．文章根据带通道状态的同向／异向转运规则对细胞型通讯膜系
统、组织型通讯膜系统，带有细胞分裂和通道状态的细胞型识别通讯膜系统及带有细胞分裂和通道状态的组织

型识别通讯膜系统的概念分别进行了介绍，并说明了这些系统的计算能力以及计算复杂性．最后进行了总结
并给出了未来展望．
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　第１期 宋勃升等：带通道状态通讯膜系统的研究综述 　　　

　　在生物启发式计算或者自然计算的领域内，
存在一个快速发展的分支：膜计算，由欧洲科学院

院士 Ｐｕｎ［１］于１９９８年在芬兰图尔库计算机科学
中心访学时首次提出，它是从活细胞的组织和器

官的结构以及功能中抽象出来的．膜系统（又称
为Ｐ系统）是膜计算研究中计算模型的统称，它们
是分布式和并行计算设备．根据活细胞内部的真
实膜结构，许多类型的膜系统已经被提出［２－５］，主

要有两类Ｐ系统：细胞型 Ｐ系统［１，４］（一个细胞中

的膜是以一个层次结构排列）和组织型 Ｐ系
统［４，６］，或者神经型 Ｐ系统［７］（如一个组织或一个

神经网络置于任意图节点中的膜结构）．根据生
物活细胞具有不同的生物特征，研究者们又提出

了许多新型的膜系统，例如，带催化剂的膜系

统［８］、带促进剂／抑制剂的膜系统［９］和剪切膜系

统［１０］等．
膜计算的研究课题主要聚焦在理论分析和现

实生活问题的应用上．一方面，随着各种Ｐ系统的
引入，许多不同种类 Ｐ系统的计算能力以及计算
复杂性已经被深入地研究［１１－１５］．结合计算机科学
中的基本概念，在理论推导中，学者们设计了各种

不同的规则执行方式，例如，串行模式［１６］、极小并

行模式［１７］、极大并行模式［１８］和扁平极大并行模

式［１９］．在理论分析方面，主要通过与图灵机比较
来证明多数膜系统是具有图灵完备性的，即这些Ｐ
系统的计算能力与通用图灵机等价［２０－２４］．同时，
受细胞膜的分离、分裂以及生成等生物活动的启

发，膜系统中存在细胞分离［１］①、细胞分裂［２５］以及

细胞生成［２６］等规则，通过这些规则的使用，细胞可

以生成指数多个细胞，通过以空间换取时间的方

式有效地求解ＮＰ完全问题［２７－２９］以及 ＰＳＰＡＣＥ完
全问题［３０－３４］．另一方面，研究膜计算的实际应用
也非常有趣［３５－３７］，例如，Ｐ系统可以应用到生物系
统和合成生物学［３８］中，可以改进人工智能算

法［３９－４３］，还可以用于电路系统的设计以及生态

系统的建模［４４－４５］．关于 Ｐ系统的详细信息，读
者可以查阅文献［４６］．更详尽的细节以及最新
的参考资料可以在网址 ｈｔｔｐ：／／ｐｐａｇｅ．ｐｓｙｓｔｅｍｓ．ｅｕ

上找到．
通讯Ｐ系统是一类受活细胞中物质跨膜移动

的生物现象启发而得来的膜系统，最早提出来是

在文献［４７］中．这类 Ｐ系统是一类通过使用同
向／异向转运规则代替进化规则的计算模型，其
中，同向转运规则的形式是（ｕ，ｉｎ）或者（ｕ，ｏｕｔ），
异向转运规则的形式是（ｕ，ｏｕｔ；ｖ，ｉｎ）．该类 Ｐ系
统的计算理论研究广泛，比如计算能力［４８－５０］，计

算有效性［５１］和生成语言的能力［５２］．
膜计算中有一类通讯Ｐ系统被提出并且得到

了深入的研究，这里称为带有通道状态的通讯 Ｐ
系统，其中，通道上的状态用来控制细胞间的通讯

以及细胞与环境间的通讯．对于通讯，如果从不同
的角度来看，那么会有两种情况：其一，细胞间会

有与状态相关的链接，并且细胞会使用这些状态

来控制细胞间的通讯；其二，通讯的完成通过同

向／异向规则的使用．本文主要围绕着带有通道状
态的通讯Ｐ系统．首先，对带有通道状态的细胞型
通讯Ｐ系统，带有通道状态的组织型通讯 Ｐ系统
以及带有通道状态的识别通讯Ｐ系统的基本概念
进行了简单的介绍；其次，对这两类通讯 Ｐ系统
的计算能力和计算复杂性分别进行了概述；最

后，给出了对这类通讯 Ｐ系统的总结以及对未来
的展望．

１　带有通道状态通讯膜系统的基本
概念

　　本节主要介绍带有通道状态的细胞型和组织
型通讯Ｐ系统的概念，模型中涉及有关形式语言
的知识，读者可以参考文献［５３］．
１．１　带有通道状态的通讯膜系统

带有通道状态的细胞型通讯膜系统是由 Ｓｏｎｇ
等［５４］首次提出的，该模型使用的是带有通道状态

的同向／异向转运规则，且规则以极大并行的方式
执行，具体概念如下．

定义１　一个度为ｑ≥１的带有通道状态的细
胞型通讯膜系统是一个元组

５３

① ＳｏｓíｋＰ，ＣｉｅｎｃｉａｌａＬ．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｏｆｃｅｌｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｔｉｓｓｕｅＰｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２７９：
８０５８１５．
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Π＝（Γ，Ｋ，ε，μ，"１，…，"ｑ，ｓ１，…，ｓｑ，#１，

…，
#ｑ，ｉｏｕｔ），

其中：

Γ是一个有限字母表，εΓ；
Ｋ是一个状态字母表（与Γ的交集为空）；
μ是一个含有 ｑ个节点的根树，用１，…，ｑ来标
记；

"ｉ（１≤ｉ≤ｑ）是Γ上的有限多重集；
ｓｉ（１≤ｉ≤ｑ）是通道状态；
#ｉ（１≤ｉ≤ｑ）是具有如下形式的有限规则集合：
　－同向规则：（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ），ｓ′）或（ｓ，（ｕ，ｉｎ），ｓ′），
ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ∈Γ＋；
　－异向规则：（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ；ｖ，ｉｎ），ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ，
ｖ∈Γ＋；
ｉｏｕｔ∈｛０，１，…，ｑ｝．

规则（ｕ，ｏｕｔ），（ｕ，ｉｎ）（或（ｕ，ｏｕｔ；ｖ，ｉｎ））的长
度定义为｜ｕ｜（或｜ｕ｜＋｜ｖ｜）．

笔者注意到一个非常重要的限制是两个相邻

区域之间最多一个通道，每个步骤的状态都来自

于Ｋ．这个不会限制相邻区域间的通讯，因为一个
通道的两个方向上都允许物质的移动．

如果膜ｉ和它的父区域 ｐ（ｉ）之间的通道状态
为ｓ，且膜ｉ中包含多重集合ｕ，那么此时在格局中
应用一条同向规则（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ），ｓ′）．当这样一条
同向转运规则被应用时，多重集合 ｕ被发送到区
域ｐ（ｉ），且区域ｉ和区域ｐ（ｉ）之间的通道状态从 ｓ
变为ｓ′．

如果膜ｉ和它的父区域 ｐ（ｉ）之间的通道状态
为ｓ，且区域ｐ（ｉ）中包含多重集合 ｕ，那么此时在
一个格局中应用一条同向转运规则（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ），
ｓ′）．当这样一条规则被应用时，多重集合 ｕ将从
区域ｐ（ｉ）进入膜 ｉ中，且区域 ｉ与区域 ｐ（ｉ）之间
的通道状态由ｓ变为ｓ′．

如果膜ｉ和它的父区域 ｐ（ｉ）之间的通道状态
为ｓ，且膜ｉ中包含多重集合 ｕ，同时膜 ｉ的父区域
中包含多重集合ｖ，那么此时在一个格局中应用一
条反向转运规则（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ；ｖ，ｉｎ），ｓ′）．当使用这
样一条规则时，多重集合 ｕ从膜 ｉ发送到区域 ｐ
（ｉ），同时，多重集合 ｖ从区域 ｐ（ｉ）发送到膜 ｉ，且
区域ｉ与区域ｐ（ｉ）之间的通道状态由ｓ变为ｓ′．

已经证明了该类型 Ｐ系统具有图灵通用性．

除此之外，学者们还提出了具有细胞分裂的带有

通道状态的细胞型 Ｐ系统［５５］，同样已经证明具有

图灵通用性，且此类型膜系统还可以解决哈密顿

回路问题．
带有通道状态的组织型通讯 Ｐ系统是由 Ｆｒｅ

ｕｎｄ等［５６］首次提出的，该模型使用的是带有通道

状态的同向／异向转运规则，且规则以极大并行的
方式执行，具体概念如下．

定义２　一个度为ｑ≥１的带通道状态的组织
型通讯膜系统是一个元组

Π ＝（Γ，Ｔ，Ｋ，ε，" １，…，" ｑ，ｃｈ，
（ｓ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，（Ｒ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，#，ｉｏｕｔ），
其中：

Γ是一个有限字母；
ＴΓ是一个结束物质的字母表；
Ｋ是一个状态的字母表；
εΓ是初始时刻位于环境中的物质集合，所有
可用的物质都有任意多的数量；

"ｉ（１≤ｉ≤ｑ）是初始位于系统 ｑ个细胞中的对
象多重集；

ｃｈ｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈｛０，…，ｑ｝，ｉ≠ｊ｝是细胞间通道
或细胞与环境间通道的集合，在ｃｈ中最多出现（ｉ，
ｊ），（ｊ，ｉ）其中之一（０标记环境）；
Ｒ（ｉ，ｊ）是具有如下形式的有限规则集合（与通道
（ｉ，ｊ）∈ｃｈ有关）：
　－同向规则：（ｓ，ｕ／

"

，ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ∈Γ＋；
　－异向规则：（ｓ，ｕ／ｖ，ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ，ｖ∈Γ＋，
｜ｕ｜＞０，｜ｖ｜＞０；
ｉｏｕｔ∈｛０，１，…，ｑ｝．

笔者注意到一个重要的限制是两个已给细胞

之间最多存在一条通道，通道以有序对（ｉ，ｊ）的形
式给出，并且通道上有来自于 Ｋ的状态．这个不
会限制两个细胞间或者细胞和环境之间的通讯，

因为通道上的两个方向都允许物质的移动．规则
（ｓ，ｕ／

"

，ｓ′）、（ｓ，
"

／ｕ，ｓ′）或者（ｓ，ｕ／ｖ，ｓ′）的长度分
别为｜ｕ｜和｜ｕ｜＋｜ｖ｜．

如果区域 ｉ和区域 ｊ之间通道的状态为 ｓ，且
区域ｉ包含对象的多重集合ｕ，（或者区域ｊ包含对
象的多重集合ｕ），那么此时在一个格局中使用同
向规则（ｓ，ｕ／

"

，ｓ′）∈Ｒｉ，ｊ（或（ｓ，" ／ｕ，ｓ′）∈Ｒｉ，ｊ）．
当使用这样的规则时，多重集合 ｕ被发送到区域 ｊ
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（或者区域ｉ），且区域 ｉ和区域 ｊ之间的通道状态
由ｓ变为ｓ′．

如果区域 ｉ和区域 ｊ之间通道的状态为 ｓ，且
区域ｉ包含对象的多重集合 ｕ，同时区域 ｊ包含对
象的多重集合ｖ，那么此时在一个格局中使用异向
规则（ｓ，ｕ／ｖ，ｓ′）∈Ｒｉ，ｊ．当使用这样的规则时，多重
集合ｕ将从区域 ｉ发送到区域 ｊ，多重集合 ｖ将从
区域ｊ发送到区域ｉ，且区域ｉ和区域ｊ之间的通道
状态由ｓ变为ｓ′．

已经证明该系统具有图灵通用性．除此之外，
学者们还提出了带有细胞分裂的带通道状态的组

织型通讯Ｐ系统，单向［５７－５９］带有细胞分裂带通道

状态的组织型通讯 Ｐ系统［６０］，它们不仅具有图灵

通用性，而且可以解决ＮＰ完全问题．
下面将介绍带有细胞分裂和通道状态的通讯

Ｐ系统以及相应的识别Ｐ系统的基本概念．
１．２　带细胞分裂和通道状态的通讯膜系统

定义３　一个度为ｑ≥１的带细胞分裂和通道
状态的细胞型通讯膜系统是一个元组

Π＝（Γ，Ｋ，ε，μ，"１，…，"ｑ，ｓ１，…，ｓｑ，#１，

…，
#ｑ，ｉｏｕｔ），

其中：

Γ是一个物质（或符号）的字母表，又称为一个
有限非空集合；

Ｋ是一个通道状态的字母表，表示一个有限非
空集合且Γ∩Ｋ＝；
ε是Γ的一个子集，代表初始位于 Π环境中的
物质集合；

μ是一个由１，…，ｑ标记的有 ｑ个节点的根树，
表示这个系统的框架；

"ｉ，１≤ｉ≤ｑ是Γ上物质的有限多重集合，它们
初始位于系统的区域ｉ；
ｓｉ，１≤ｉ≤ｑ是Ｋ上的通道状态，它们代表每个区
域的初始状态；

Ｒｉ，１≤ｉ≤ｑ是每个区域ｉ中规则的有限集，有下
述的形式：

　－通讯规则：
　　－同向规则：（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ），ｓ′）或（ｓ，（ｕ，ｉｎ），
ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ∈Γ＋；
　　－异向规则：（ｓ，（ｕ，ｏｕｔ；ｖ，ｉｎ），ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，
ｕ，ｖ∈Γ＋；

　－分裂规则：［ａ］ｉ→［ｂ］ｉ［ｃ］ｉ，ａ，ｂ，ｃ∈Γ，ｉ∈
｛２，…，ｑ｝，ｉ≠ｉｏｕｔ．
ｉｏｕｔ∈｛０，１，…，ｑ｝是输出区域．

定义４　一个度为ｑ≥１的带细胞分裂和通道
状态的组织型通讯膜系统是一个元组

Π ＝（Γ，Ｔ，Ｋ，ε，" １，…，" ｑ，ｃｈ，
（ｓ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，（Ｒ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，ｉｏｕｔ），
其中：

Γ是一个有限字母；
ＴΓ是一个终止字母表；
Ｋ是一个状态的字母表；
εΓ是初始时刻位于环境中的物质集合，所有
可用的物质都有任意多的数量；

"ｉ（１≤ｉ≤ｑ）是初始位于系统 ｑ个细胞中的对
象多重集；

ｃｈ｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈｛０，…，ｑ｝，ｉ≠ｊ｝是细胞间通道
或细胞与环境间通道的集合；

Ｒ（ｉ，ｊ）是具有如下形式的有限规则集合（与通道
（ｉ，ｊ）∈ｃｈ有关）：
　－通讯规则：
　　－同向规则：（ｓ，ｕ／

"

，ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ∈Γ＋；
　　－异向规则：（ｓ，ｕ／ｖ，ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｋ，ｕ，ｖ∈Γ＋，
｜ｕ｜＞０，｜ｖ｜＞０；
　－分裂规则：
　　－［ａ］ｉ→［ｂ］ｉ［ｃ］ｉ，ａ，ｂ，ｃ∈Γ，ｉ∈｛１，…，ｑ｝，
ｉ≠ｉｏｕｔ；
ｉｏｕｔ∈｛０，１，…，ｑ｝是输出区域．
１．３　带细胞分裂和通道状态的识别通讯膜系统

定义５　一个度为ｑ≥１的带有细胞分裂和通
道状态的细胞型识别通讯膜系统是一个元组

Π＝（Γ，Ｋ，ε，μ，∑，"１，…，"ｑ，ｓ１，…，ｓｑ，
#１，…，#ｑ，ｉｉｎ，ｉｏｕｔ），
其中：

（Γ，Ｋ，ε，μ，∑，"１，…，"ｑ，ｓ１，…，ｓｑ，#１，…，

#ｑ，ｉｏｕｔ）是一个度ｑ≥１的带有细胞分裂和通道状
态的细胞型通讯膜系统；

Γ有两个不同的物质ｙｅｓ和ｎｏ；
∑是一个严格包含于 Γ中的输入字母表，使得
εΓ＼∑；
"１，…，"ｑ是Γ＼∑上的有限多重集合；
ｉｉｎ∈｛１，…，ｑ｝是输入细胞，且ｉｏｕｔ＝０；
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所有的计算停止；
如果$

是 Π的一个计算，那么必须要有物质 ｙｅｓ
或者物质 ｎｏ释放到环境中，且这个动作只能发生
在计算的最后一步．

在这个系统中，规则的集合中包含细胞分裂

规则，即可以产生２ｎ个细胞，由此可见这个系统
可以采用空间换时间的方式来解决ＨＰＰ问题．

定义６　一个度为ｑ≥１的带有细胞分裂和通
道状态的组织型识别通讯膜系统是一个元组

Π ＝（Γ，Ｔ，Ｋ，∑，ε，" １，…，" ｑ，ｃｈ，
（ｓ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，（Ｒ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，ｉｉｎ，ｉｏｕｔ），
其中：

（Γ，Ｔ，Ｋ，∑，ε，"１，…，"ｑ，ｃｈ，（ｓ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，
（Ｒ（ｉ，ｊ））（ｉ，ｊ）∈ｃｈ，ｉｏｕｔ）是一个度 ｑ≥１的带有细胞分
裂和通道状态的组织型通讯膜系统；

Γ有两个不同的物质ｙｅｓ和ｎｏ；
∑是一个严格包含于Γ中的输入字母表；
"１，…，"ｑ是Γ＼∑上的有限多重集合；
ｉｉｎ∈｛１，…，ｑ｝是输入细胞，且ｉｏｕｔ＝０；
所有的计算停止；
如果$

是 Π的一个计算，那么必须要有物质 ｙｅｓ
或者物质 ｎｏ释放到环境中，且这个动作只能发生
在计算的最后一步．

在这个系统中，规则的集合中包含细胞分裂

规则，即可以产生２ｎ个细胞，由此可见这个系统
可以采取空间换时间的方式来解决ＳＡＴ问题．

对于带有细胞分裂和通道状态的识别通讯膜

系统来说，如果物质 ｙｅｓ出现在与计算
$

停止状态

相关的环境中，且在计算
$

的非停止状态中没有出

现物质ｙｅｓ和ｎｏ，那么就称计算
$

为一个接受计算，

否则，就称计算
$

为拒绝计算．

２　带通道状态通讯膜系统的计算能
力和计算复杂性

　　本节首先介绍带有细胞分裂和通道状态的通
讯Ｐ系统求解判定性问题的概念，然后再分析这
些膜系统的计算能力，最后给出这些膜系统的计

算复杂性．
接下来，根据文献［６１］，笔者定义用同向／异

向规则的带有细胞分裂和通道状态的识别通讯膜

系统在统一模式下求解判定性问题．
定义７　在多项式时间内可以由一族带有细

胞分裂和通道状态的识别通讯膜系统∏ ＝｛Π（ｎ）
｜ｎ∈!

｝以一种统一的模式解决一个判定性问题

Ｘ＝（ＩＸ，θＸ），如果满足下述的条件：
一族∏是通过图灵机在多项式时间内统一的，
也就是说存在一个多项式时间内工作的确定性图

灵机，且这个确定性图灵机可以构建系统 Π（ｎ）
（ｎ∈!

）；

在 ＩＸ上存在一个多项式时间的计算函数对
（ｃｏｄ，ｓ），使得
　－对于每一个例子 ｕ∈ＩＸ来说，ｓ（ｕ）是一个自
然数，ｃｏｄ（ｕ）是系统Πｓ（ｕ）上的一个输入多重集；
　－对每个自然数ｎ∈!

来说，ｓ－１（ｎ）是一个有限
集合；

　－系统族∏是关于（Ｘ，ｃｏｄ，ｓ）多项式有界的，
也就是说存在一个多项式函数 ｐ（ｎ），使得对每一
个ｕ∈ＩＸ来说，系统 Π（ｓ（ｕ）＋ｃｏｄ（ｕ））的每一个
计算都在最多ｐ（｜ｕ｜）步内停止；
　－系统族∏是关于（Ｘ，ｃｏｄ，ｓ）充分的，即对每
一个ｕ∈ＩＸ来说，如果系统Π（ｓ（ｕ）＋ｃｏｄ（ｕ））存在
一个接受的计算，那么θＸ（ｕ）＝１；
　－系统族∏是关于（Ｘ，ｃｏｄ，ｓ）完备的，即对每
一个ｕ∈ＩＸ来说，如果θＸ（ｕ）＝１，那么系统Π（ｓ（ｕ）
＋ｃｏｄ（ｕ））的每一个计算都是一个接受的计算．
２．１　带有通道状态的通讯膜系统的计算能力

本小节首先介绍带有通道状态的类细胞或类

组织通讯膜系统的计算能力，然后再分别介绍了

带有细胞分裂和通道状态的类细胞或类组织通讯

膜系统的计算复杂性问题．
在介绍定理之前，首先给出各种符号的含义．

一般，ＮＦＩＮ表示正整数所有有限集的族，ＮＭＡＴ
表示无外观检测矩阵文法产生的正整数集合的

族，ＮＲＥ表示自然数递归可枚举集的族．
根据文献［５４－５５］，对于带有通道状态的细

胞型通讯膜系统，笔者有如下的定理展现其计算

能力．
定理１　根据文献［５４］，对于带有通道状态，

使用同向／异向规则的细胞型通讯膜系统来说，其
具有如下的计算能力，其中，ＮＯＰｍ（ｓｔａｔｅｋ，ｓｙｍｔ１，
ａｎｔｉｔ２）表示该类膜系统计算的所有数字集合的族，
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且该类膜系统有ｍ个膜，ｋ个状态，以及使用规则
长度最长为ｔ１的同向规则和规则长度最长为ｔ２的
异向规则．如果在膜系统中只使用了同向规则
（或者异向规则），那么由膜系统计算得来的所有

数字集合的族简单地记为 ＮＯＰｍ（ｓｔａｔｅｋ，ｓｙｍｔ１）
（或者ＮＯＰｍ（ｓｔａｔｅｋ，ａｎｔｉｔ２））．如果参数 ｍ，ｋ，ｔ１，
ｔ２没有限制，那么它们可以用来代替．
ＮＯＰ（ｓｔａｔｅ，ａｎｔｉ２）ＮＦＩＮ；
ＮＯＰ（ｓｔａｔｅ２，ｓｙｍ１）ＮＦＩＮ；
ＮＯＰ１（ｓｔａｔｅ１，ａｎｔｉ４）＝ＮＯＰ１（ｓｔａｔｅ，ｓｙｍ１，ａｎ
ｔｉ２）＝ＮＭＡＴ；
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ，ｓｙｍ１）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ４，ａｎｔｉ２）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ２，ａｎｔｉ３）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ１，ａｎｔｉ３）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ３，ｓｙｍ１，ａｎｔｉ２）＝ＮＲＥ．

定理２　根据文献［５５］，对于带有通道状态，
使用协同同向规则，工作在扁平极大并行模式的

细胞型通讯膜系统来说，其具有如下的计算能力，

其中，ＮＯＰｍ（ｓｔａｔｅｋ，ｓｙｍｔ，ｆｌａｔ）表示由 ｍ个膜，ｋ
个状态，只使用规则长度最长为ｔ的同向规则组成
且以扁平极大并行方式工作的膜系统计算的所有

自然数集合的族．如果参数ｍ，ｋ，ｔ没有限制，那么
它们可以用来代替．
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ，ｓｙｍ１，ｆｌａｔ）＝ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ４，ｓｙｍ２，
ｆｌａｔ）＝ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ２，ｓｙｍ３，ｆｌａｔ）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ１（ｓｔａｔｅ１，ｓｙｍ３，ｆｌａｔ）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ１（ｓｔａｔｅ，ｓｙｍ２，ｆｌａｔ）＝ＮＲＥ；
ＮＯＰ２（ｓｔａｔｅ３，ｓｙｍ２，ｆｌａｔ）＝ＮＲＥ．

定理３　根据文献［５６］，对于带有通道状态
的组织型通讯膜系统来说，其具有如下的计算能

力．一般来说，系统 Π计算得来的所有向量的集
合使用Ｐｓ（Π）来表示．ＰｓＯｔｐｍ（ｓｔａｔｅｋ，ａｎｔｉｉ）表示
系统计算的向量集合 Ｐｓ（Π）的族，其中这个系统
有ｍ个细胞，ｋ个状态，使用形式为（ｓ，ｘ／ｙ，ｓ′）的
规则，｜ｘ｜≤ｉ，｜ｙ｜≤ｉ．当参数 ｍ，ｋ，ｉ没有限制时，
可以使用来代替．ＭＡＴ表示矩阵文法生成的语
言族且ＰｓＣＦＰｓＭＡＴＰｓＲＥ．
ＰｓＭＡＴＰｓＯｔｐ１（ｓｔａｔｅ，ａｎｔｉ１）；
ＰｓＭＡＴＰｓＯｔｐ１（ｓｔａｔｅ１，ａｎｔｉ２）；
ＰｓＯｔｐ１（ｓｔａｔｅ，ａｎｔｉ）ＰｓＭＡＴ；

 ＰｓＭＡＴ ＝ＰｓＯｔｐ１（ｓｔａｔｅｋ，ａｎｔｉｉ）＝ＰｓＯｔｐ１
（ｓｔａｔｅ，ａｎｔｉｊ），ｋ≥１，ｉ≥２，ｊ≥１，每个 ｋ，ｉ，ｊ也可
以等于；
ＰｓＲＥ＝ＰｓＯｔｐｍ（ｓｔａｔｅ，ａｎｔｉｉ），ｍ≥２，ｉ≥１；
ＰｓＲＥ＝ＰｓＯｔｐｍ（ｓｔａｔｅｋ，ａｎｔｉｉ），ｍ≥２，ｋ≥１，
ｉ≥２；
ＰｓＲＥ＝ＰｓＯｔｐ（ｓｔａｔｅｋ，ａｎｔｉｉ），ｋ≥３，ｉ≥１．

定理４　根据文献［５９］，对于带有通道状态，
工作在扁平极大并行模式下的组织型通讯膜系统

来说，其具有如下的计算能力．系统 Π计算得来
的所有向量的集合使用 Ｐｓ（Π）来表示．ＰｓＯｔｐｍ
（ｓｔａｔｅｋ，ｓｙｍｔ１，ａｎｔｉｔ２，ｆｌａｔ）表示系统计算的向量集
合的族，其中，这个系统有ｍ个细胞，ｋ个状态，使
用规则长度最长为ｔ１的同向规则和规则长度最长
为ｔ２的异向规则，ｆｌａｔ表示通道上的规则以扁平极
大并行的方式使用．当参数ｍ，ｋ，ｉ没有限制时，可
以使用来代替．
ＰｓＯｔｐ（ｓｔａｔｅ，ａｎｔｉ２，ｆｌａｔ）ＰｓＦＩＮ；
ＰｓＯｔｐ１（ｓｔａｔｅ１，ｓｙｍ３，ｆｌａｔ）＝ＰｓＲＥ；
ＰｓＯｔｐ２（ｓｔａｔｅ，ｓｙｍ１，ｆｌａｔ）＝ＰｓＲＥ；
ＰｓＯｔｐ（ｓｔａｔｅ４，ｓｙｍ１，ｆｌａｔ）＝ＰｓＲＥ．

定理５　根据文献［６０］，对于带有通道状态，
单向的组织型通讯膜系统来说，其具有如下的计

算能力．ＮＯｔｐｍｄ（ｓｔａｔｅｋ，ｓｙｍｔ）表示膜系统计算的
所有自然数集合的族，其中这个系统有 ｄ个膜，ｋ
个状态，使用极大长度为ｔ的同向规则．如果参数
ｄ，ｋ，ｔ没有限制，那么它们可以使用来代替．
ＮＯｔＰ２

ｍ（ｓｔａｔｅ，ｓｙｍ１）＝ＮＲＥ；

ＮＯｔＰ２
ｍ（ｓｔａｔｅ４，ｓｙｍ２）＝ＮＲＥ；

ＮＯｔＰ
ｍ（ｓｔａｔｅ５，ｓｙｍ１）＝ＮＲＥ．

２．２　带有细胞分裂和通道状态的通讯膜系统的
计算复杂性

　　定理６　根据文献［５５］，带有细胞分裂和通
道状态的细胞型通讯膜系统可以解决哈密顿回

路问题，其计算复杂性如下，ＣＣＤｅＰ（ｋ）表示一
类带有细胞分裂和通道状态，通讯规则长度最长

为 ｋ的细胞型通讯膜系统，ＰＭＣＣＣＤｅＰ（ｋ）表示由
ＣＣＤｅＰ（ｋ）在多项式时间内解决的所有判定性
问题的集合．
ＨＰＰ∈ＰＭＣＣＣＤｅＰ（１）；

９３
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ＮＰ∪ｃｏ－ＮＰＰＭＣＣＣＤｅＰ（１）．
定理７　根据文献［５９］，带有细胞分裂和通

道状态，工作在扁平极大并行模式下的组织型通

讯膜系统可以解决ＳＡＴ问题，其计算复杂性如下，
ＰＭＣＴＳＤＣ（ｋ）来表示由带有细胞分裂和通道状态，
通讯规则长度最长为ｋ的组织型识别通讯膜系统
在多项式时间内以统一的方式解决的所有判定性

问题的集合．
ＳＡＴ∈ＰＭＣＴｆｓＤＣ（１）；

ＮＰ∪ｃｏ－ＮＰＰＭＣＴｆｓＤＣ（１）．
定理８　根据文献［６０］，带有细胞分裂和通

道状态，单向的组织型通讯膜系统可以解决 ＳＡＴ
问题，其计算复杂性如下，ＰＭＣＴｍｍａｘｓｃＤＳ（ｋ）表示单向
组织型识别膜系统在多项式时间内，以统一的方

式解决的所有判定性问题的集合，其中，这个膜系

统带有细胞分裂和通道状态，每个通道使用规则

长度最长为 ｋ的同向规则，且该系统工作在极大
并行方式中．
ＳＡＴ∈ＰＭＣＴｍｍｓｃＤＳ（１）．

３　结论与展望

本文主要介绍了带有通道状态的通讯膜系

统，包括带有通道状态的细胞型通讯膜系统和带

有通道状态的组织型通讯膜系统．本文首先分别
对这两类膜系统的基本概念做了简要的介绍；其

次分别介绍了带有通道状态的通讯膜系统的一些

变形：带细胞分裂和通道状态的组织型识别通讯

膜系统，带细胞分裂和通道状态的组织型通讯膜

系统，带细胞分裂和通道状态的细胞型识别通讯

膜系统，以及带细胞分裂和通道状态的组织型通

讯膜系统．对于这些膜系统，它们具有解决判定性
问题的能力，本文分析了这些模型的计算能力和

计算复杂性．至今为止，膜计算作为自然计算中的

一个分支，仍然是一个冉冉新生的计算模型，对于

带通道状态的通讯膜系统来说，存在如下待解决

的问题，且这些问题值得思考，具体如下．
（１）以串行方式工作的带通道状态，使用同

向／异向规则的细胞型 Ｐ系统已经在文献［５２］中
得以研究；以扁平极大并行方式工作，带有通道状

态的通讯Ｐ系统的通用性也得到了研究，在这项
工作中同时获得了 ＮＰ完全问题的一个解．然而
值得关注的是在一些其他的操作策略中，如异步

模式，无时间模式［６２－６４］，或者集合推导模式［６５］下

带有细胞分裂和通道状态的Ｐ系统的计算能力或
者计算效率．

（２）可以将膜分离（或裂变）作为一种生物现
象纳入Ｐ系统中，它能够在多项式时间内产生大
量的新细胞为计算提供一个指数级的工作空间，

因此，有膜分离的各种形式的 Ｐ系统可以解决 ＮＰ
完全问题［６６－６７］．在文献［６８］中，ＨＰＰ问题可以由
工作在极大并行模式，有活性膜和分离规则的 Ｐ
系统解决，然而，ＨＰＰ问题是否能由带细胞分离和
通道状态的通讯Ｐ系统来解决值得思考．

（３）由于ＰＳＰＡＣＥ问题，如 ＱＳＡＴ问题可以由
带有非基本膜分裂，使用通讯规则（同向／异向规
则）的Ｐ系统高效地解决［３０］．因此，假设带有非基
本膜分裂和通道状态的通讯 Ｐ系统也可以解决
ＰＳＰＡＣＥ问题，而如何解决仍然有待于思考．

（４）对于带通道状态的组织型通讯 Ｐ系统来
说，研究其工作在扁平极大并行模式下，且使用细

胞分离规则的系统的计算能力和计算复杂性是一

个有待于被解决的问题；

（５）依据各种生物活动特性，研究者们提出了
串行模式、极小并行模式、极大并行模式以及扁平

极大并行模式．对于带有通道状态的通讯 Ｐ系统
来说，分别研究其在不同模式下的计算能力和计

算复杂性是一个有待于解决的问题．
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