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摘　要　膜计算是自然计算的一个分支,膜计算中所研究的模型均称为膜系统,而细胞间通讯是膜系统的一个重要特征.带膜

分裂的通讯膜系统是一种分布式并行计算模型,可以在多项式时间内解决计算困难问题.文中将促进剂引入带膜分裂的类细

胞型通讯膜系统,提出了膜系统的一种变型———带膜分裂和促进剂的通讯膜系统,其中,一个促进剂可以同时控制多条规则,而

促进剂本身不参与该条规则的进化.文中研究了带膜分裂和促进剂的通讯膜系统的计算效率,证明该类膜系统在使用同向规

则长度为２,每条规则中促进剂的个数最多为１时,可以在多项式时间内求解PSPACE完全问题(QSAT问题)的统一解.
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Abstract　Membranecomputingisabranchofnaturalcomputing,andallthecomputingmodelsinvestigatedinmembranecompuＧ

tingarecalledmembranesystems．Communicationincellsisasignificantcharacteristicofmembranesystems．CommunicationP

systemswithmembranedivisionaredistributedparallelcomputingmodels,whichcansolvehardcomputationalproblemsinpolyＧ

nomialtime．Inthiswork,promotersareintroducedintocommunicationPsystemswithmembranedivision,andavariantofP

systems,calledcommunicationPsystemswithmembranedivisionandpromotersisproposed,whereanynumberofrulescanbe

guidedbyapromoterinonestep,andpromotersdonotparticipatetheevolutionprocesswhentheevolvedrulesareused．The

computationalefficiencyofthiskindofPsystemsisstudied．ThispaperpresentsauniformsolutiontothePSPACEＧcomplete

problemQSATbyusingsymportrulesoflengthatmost２andpromotersoflengthatmost１inapolynomialtime．
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１　引言

膜计算是受活细胞的结构和功能启发的计算范式[１].经

过２０年的发展,该领域在理论[２Ｇ３]和应用方面[４Ｇ５]均取得了迅

速发展.在膜计算领域内研究的所有模型都称为P系统[６Ｇ７].

根据膜的结构,可以将P系统分为两类:细胞型 P系统(膜的

嵌套结构)[１]和组织型 P系统[８]或神经型 P系统(任意图结

构)[９].本文研究的模型属于细胞型P系统.

细胞型P系统具有嵌套膜结构,膜嵌套在其他膜中.每

个膜划定一个空间,称为区域,区域包含规则和物质多重集.

膜内无其他膜的膜称为基本膜,否则称为非基本膜.最外层

膜称为表皮膜.表皮膜“外部”的空间称为环境.相邻区域通

过使用同向/反向规则进行通讯[１０].同向规则指物质沿同一

个方向从一个区域移动到相邻区域,而反向规则指物质沿相

反的方向在两个相邻区域之间移动.

具有同 向/反 向 规 则 的 细 胞 型 P 系 统 得 到 了 广 泛 研

究[１１Ｇ１３].学者们提出了具有同向/反向规则 P系统的多种变

型[１４].文献[１５]将膜分裂引入带同向/反向规则的 P系统

中,并根据通讯规则的长度研究了此类 P系统的计算复杂

性.文献[１６]提出了带同向/反向规则和膜分裂的P系统,证

明了通过使用基本膜分裂规则和长度最长为３的通讯规则,

该膜系统可以在线性时间内求解子集和问题.此外,如果使

用非基本膜的分裂规则,则该膜系统可以有效地解决 QSAT

问题的统一解.



文献[１７]提出的带促进剂/抑制剂的 P系统将多重集重

写规则置于膜中,并证明了这类 P系统是图灵通用的.在文

献[１８Ｇ１９]中,促进剂被引入到组织型 P系统中,以解决实际

问题.文献[２０]研究了带促进剂的组织型 P系统的计算能

力,证明了带细胞分裂的该类 P系统在使用长度为２的反向

规则时能解决SAT问题.

本文提出了一种细胞型P系统的变型,即带有膜分裂和

促进剂的类细胞型通讯P系统,并研究了这类 P系统的计算

效率,证明带膜分裂的膜系统在同向规则长度为２,每条规则

中促进剂 的 个 数 最 多 为 １ 时,可 以 在 多 项 式 时 间 内 求 解

PSPACE完全问题(QSAT问题)的统一解.

２　带膜分裂和促进剂的通讯P系统

本节仅提供带膜分裂和促进剂的通讯 P系统以及相应

的识别P系统的概念.对于形式语言理论的一些基本概念,

可以参考文献[２１].

定义１　带膜分裂和促进剂(度q≥１)的通讯 P系统为

元组:

Π＝(Γ,ε,μ,M１,􀆺,Mq,R１,􀆺,Rq,iout)

其中,Γ和ε是两个有穷字母表,并且ε⊆Γ;μ是一个含q个节

点(记为１,􀆺,q)的根树;Mi(１≤i≤q)是Γ上的有穷多重集;

Ri(１≤i≤q),是具有以下形式的有穷规则集.

(１)同向规则:((pro,k)|(u,out))∈Ri 或((pro,k)|(u,

in))∈Ri,其中pro,u∈Γ∗ ,k＝i,j,１≤i≤q,０≤j≤q,膜j是

膜i的父亲膜(j＝f(i)),|u|＞０.

(２)反向规则:((pro,k)|(u,out,v,in))∈Ri,其中pro,

u∈Γ∗ ,k＝i,j,１≤i≤q,０≤j≤q,膜j是膜i的父亲膜(j＝

f(i)),|u|＞０,|v|＞０.

(３)分裂规则:[a]i→[b]i[c]i,其中i∈{２,􀆺,q},i≠iout,

a,b,c∈Γ;－iout∈{０,１,􀆺,q}.

如果一条同向规则(resp．,反向规则)不受促进剂控制,

则可以简单地表示为 (u,out)或(u,in)(resp．,(u,out;v,

in)).带促进剂的同向规则的长度(resp．,带促进剂的反向

规则)定义为|u|(resp．,|u|＋|v|).

带膜分裂和促进剂的通讯 P系统的格局、转移、计算和

停机计算的定义方法与文献[１９]相同.

当满足以下条件时,可以使用同向规则((pro,k)|(u,

out))∈Ri:１)多重集u存在于区域i中;２)促进剂物质pro存

在于区域i或区域j中,j＝f(i).当使用该规则时,多重集u
从区域i传送到区域j中.

当满足以下条件时,可以使用同向规则((pro,k)|(u,

in))∈Ri:１)多重集u存在于j中,(j＝f(i));２)促进剂物质

pro存在于区域i或区域j中.当使用该规则时,多重集u从

区域j传送到区域i中.

当满足以下条件时,可以使用反向规则((pro,k)|(u,

out;v,in))∈Ri:１)多重集u存在于区域i中;２)多重集v存

在于区域j中;３)促进剂物质pro存在于区域i 或区域j中.

使用该规则时,多重集物质从区域i发送到区域j中,同时多

重集v从区域j传送到区域i中.

带膜分裂和促进剂的通讯 P系统的规则以极大并行的

方式使用[１].

定义２　带膜分裂和促进剂(q≥１)的识别通讯P系统为

元组:

Π＝(Γ,ε,Σ,μ,M１,􀆺,Mq,R１,􀆺,Rq,iout)

其中,(Γ,ε,μ,M１,􀆺,Mq,R１,􀆺,Rq,iout)是带膜分裂和促进剂

(q≥１)的通讯P系统;Γ有两个特殊的物质yes和no;Σ是严

格包含于Γ 的(输入)字母表,并且ε⊆Γ\Σ;M１,􀆺,Mq 是

Γ\Σ上的有穷多重集;iin∈{１,􀆺,q}是输入膜,并且iout＝０;

同时需要满足以下两个条件:

１)系统中所有的计算分支都停止;

２)如果C是Π 的一个计算格局,则必须在计算的最后一

步将物质yes或者物质no(但不是全部)释放到环境中.

本文用CDCPt(k)(resp．,CDSPt(k)或CDAPt(k))表示

一类带膜分裂和促进剂的识别通讯 P系统,其中促进剂的长

度最长为t,同向/反向规则(resp．,同向规则或反向规则)的

长度最长为k.

定义３　设X＝(IX,θX)是一个判定性问题,如果满足以

下条件,则在多项式时间内由识别膜系统族Π＝{Π(n)|n∈NN}

解决问题X:系统族 Π 是由图灵机在多项式时间内统一的;

在IX 上存在一个多项式时间内可计算函数对(cod,s)使得

对于每个实例u∈IX ,s(u)是 自 然 数,同 时cod(u)是 系 统

Π(s(u))的 输 入 多 重 集;对 于 每一个n∈NN,s－１(n)是有穷

集;对于(X,cod,s),系统族Π 是多项式有界的、充分的和完

备的.

本文用 PMCCDCPt(k)(resp．,PMCCDCPt(k)或 PMCCDAPt(k))

表示所有判定问题的集合,这些问题可以通过 CDCPt(k)

(resp．,CDSPt(k)orCDAPt(k))的识别 P系统在多项式时

间内求解其统一解.

３　带膜分裂和促进剂的通讯P系统求解 QSAT问

题的统一解

　　 本节中,带膜分裂和促进剂的通讯 P 系 统 族 提 供 了

QSAT问题(PSPACE完全问题[２２])的统一解.

现将 QSAT 问题描述如下:给定与布尔公式φ(x１,􀆺,

xn)相关联的(存在性)完全量化公式φ∗ ,并结合合取范式,确

定φ∗ 是否可满足.

令φ(x１,􀆺,xn)为具有布尔变量x１,􀆺,xn 的合取范式

的布尔公式,则称φ∗ ＝∃x１∀x２􀆺Qnxnφ(x１,􀆺,xn)(如果n
为奇数,则Qn 为∃,否则为∀)是与φ(x１,􀆺,xn)相结合的

(存在性)完全量化公式.有关 QSAT问题的详细信息,可参

考文献[２１Ｇ２２].

本文利用 CDSP(２)构建识别 P系统族 Π＝{Π(t)|t∈

NN}以使每个系统∏(t)都可以处理带有n个变量和 m 个

子句(提供了适当的输入多集)的 QSAT问题的所有实例,

９３宋勃升,等:带膜分裂和促进剂的通讯膜系统求解 QSAT问题



其中t＝‹m,n›.

对于每个(m,n)∈NN ×NN,本文考虑 CDSP(２)中的识别

P系统,Π(‹m,n›)＝(Γ,ε,Σ,μ,M１,􀆺,M２n＋３,R１,􀆺,R２n＋３,

iin,iout),定义如下:

Σ＝{xi,j,x
－
i,j∣１≤i≤n,１≤j≤m}.

ε＝{αi|１≤i≤n２＋２n＋２m＋２k＋３}.

k＝ n
２

是φ∗ 中全称量词的数量.

Γ＝Σ∪ε∪{ai,bi,ti,fi ∣１≤i≤n}∪{Ei|０≤i≤m＋１}

∪{α０,t,yes,no}.

μ＝ [[[[􀆺 [[[]２n＋１]n []２n－１]n－１ 􀆺]２ []n＋１]１
[]２n]２n＋２]２n＋３(表皮膜标记为２n＋３,其子代膜标记为２n＋２;

每个标记为２n＋２的膜分别包含两个标记为２n和１的膜;每

个标记为i(１≤i≤n－１)的膜包含标记为i＋１的非基本膜和

标记为n＋i的基本膜).

M１＝{a１,b１};Mi＝{bi},２≤i≤n－１;Mn＋１＝{bi′},１≤

i≤n－１;Mn ＝ M２n ＝ Ø;M２n＋１ ＝ {t,a２,􀆺,an,E０,E１,􀆺,

Em＋１};M２n＋２＝{bn};M２n＋３＝{p,p′,q,z,α０,yes,no}.

iin＝２n＋１为输入膜,并且iout＝０为输出区域.

规则集定义如下:

规则Ri(１≤i≤n):r１,i≡[ai]i→[ti]i[fi]i
规则Ri(２≤i≤n):r２,i,j≡(ti,in)andr３,i,j≡(fi,in),１≤

j≤i－１
规则Ri(３≤i≤n):r４,i,j≡(aj,out),２≤j≤i－１
规则R２n＋１:

r５,i≡(ti,in),１≤i≤n

r６,i≡(fi,in),１≤i≤n

r７,i≡((ti,２n＋１)|(ai＋１,out)),１≤i≤n－１

r８,i≡((fi,２n＋１)|(ai＋１,out)),１≤i≤n－１

r９≡((tn,２n＋１)|(E０E１,out))

r１０≡((fn,２n＋１)|(E０E１,out))

r１１,i≡((Ej,n)|(tixi,j,out)),１≤i≤n,１≤j≤m

r１２,i≡((Ej,n)|(fix
－
i,j,out)),１≤i≤n,１≤j≤m

r１３,j≡(Ej,in),１≤j≤m

r１４,i,j≡((xi,j,n)|(Ej＋１,out)),１≤i≤n,１≤j≤m

r１５,i,j≡((x
－
i,j,n)|(Ej＋１,out)),１≤i≤n,１≤j≤m

r１６,i,j≡(xi,j,in),１≤i≤n,１≤j≤m

r１７,i,j≡(x
－
i,j,in),１≤i≤n,１≤j≤m

r１８≡((Em＋１,n)|(t,out))

规则Rn:r１９≡(t,out)

IfQi＋１＝∀(１≤i≤n－１):

(∗)规则 Rn＋１:r２０,i≡(bit,in),r２１,i≡((b,n＋i)|(bi′,

out))

(∗)规则Ri:r２２,i≡(b′t,out)

IfQi＋１＝∃(１≤i≤n－１):

(∗)规则Ri:r２３,i≡(bit,out)

规则R２n＋２:r２４≡(bnt,out)

规则R２n＋３:

r２５≡(pz,out)

r２６,i≡((αi,２n＋３)|(αi＋１p,in)),０≤i≤n２＋２n＋２m＋

２k＋２

r２７,i≡((p,０)|(αip′,out)),０≤i≤n２＋２n＋２m＋２k＋２

r２８,i≡((αi,２n＋３)|(αi＋１p′,in)),０≤i≤n２＋２n＋２m＋

２k＋２

r２９,i≡((p′,０)|(αip,out)),０≤i≤n２＋２n＋２m＋２k＋２

r３０≡((t,２n＋３)|(qyes,out))

r３１≡((q,２n＋３)|(αn
２
＋２n＋２m＋２k＋３no,out))

３．１　计算概述

本节描述了利用具有输入多重集cod(φ∗ )的 P 系统

Π(s(φ∗ ))解决 QSAT问题的具体过程.

QSAT问题的求解过程包括４个阶段:产生阶段、检查阶

段、量词阶段以及输出阶段.

产生阶段包含两个并行过程.一方面,系统将真值分配

给所有变量xi(１≤i≤n).另一方面,膜２n＋３中的计数器物

质αi 通过使用规则r２６,i－r２９,i来增加其下标.

当物质αi 出现在带有标签i的每个膜的同一步骤中时,

系统开始对变量xi(１≤i≤n－１)的真值进行赋值.具体地,

通过使用规则r１,i将每个非基本膜i分裂成具有相同标签的

两个膜i,新生成的两个膜i分别包含物质ti(代表真值true)

和fi(代表真值false).放置在膜i中的所有膜和物质都将复

制到新产生的膜中.当物质ti(resp．,fi)出现在新产生的膜i
中时,使用规则r２,i,j,r５,i(resp．,r３,i,j,r６,i)将其发送到膜２n＋１
中.当物质ti(resp．,fi)出现在每个膜２n＋１中时,使用规则

r７,i(resp．,r８,i),将膜２n＋１中的物质ai＋１送到膜n.在接下

来的步骤中,依次使用规则r４,i,j,将物质ai＋１同时送到每个膜

i＋１中.

当物质ai＋１出现在每个膜i＋１中时,系统会继续为变量

xi＋１进行真值赋值,这与为变量xi 进行真值赋值的情况类

似.可以检查变量xi(１≤i≤n)的真值赋值过程是否需要

２n＋２i＋２步.

因此,产生阶段需要n２＋n步.当产生阶段完成时,系统

的膜结构如图１所示.

图１　产生阶段完成时的膜结构(圆点边上的数字代表膜的标号)

Fig．１　Membranestructureofsystemwhengenerationphase

completes

当膜中存在物质tn(resp．,fn)时,使用规则r９(resp．,

０４ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．５,May２０２０



r１０),则将物质E０,E１ 送到膜n.当物质E０,E１ 存在于膜n

中时,检查阶段开始.检查每个子句需要两步,因此检查 m

个子句需要２m 步.

在检查阶段的第j个循环(１≤j≤m)的第一步,膜n中存

在物质 Ej 的情况下,使用规则r１１,i,j(resp．,r１２,i,j)和规则

r１３,i,j,将物质ti,xi,j(resp．,fi,x
－
i,j)送到膜n中,然后将物质

Ej 送到膜２n＋１.注意,可能有一些物质ti,xi,j(resp．,fi,

x
－
i,j)被送到膜n,并且所有这些物质将在下一步被送回膜

２n＋１.

在检查阶段的第j个循环(１≤j≤m)的第二步中,膜n中

存在物质xi,j(resp．,x
－
i,j)的情况下,使用规则r１４,i,j(resp．,

r１５,i,j)将物质Ej＋１发送到膜n.同时,使用规则r５,i,r１６,i,j(reＧ

sp．,r６,i,r１７,i,j)将所有物质ti,xi,j(resp．,fi,x
－
i,j)送到膜２n＋１中.

当物质Em＋１出现在膜 m 中时,使用规则r１８将物质t送

到膜n中.在下一步中,使用r１９规则将物质t送到膜n－１.

因此,检查阶段需要２m＋２步.

在量词阶段,膜i对应于量词Qj,其中１≤i≤n－１,标记

为２n＋２的膜对应于量词Q１.如果Qj＝∃,则只需来自较低

层的单个物质t即可;但是,如果Qj＝∀,则仅当物质t来自

两个较低级别的膜时,才会被传递给较高层的膜.

对于量词Qi＋１＝∃(１≤i≤n－１且i为偶数),在所有膜i

中使用规则r２３,i,所有物质bi,t将被送到其上层膜.注意,如

果在膜i中有两个物质t,则由于在膜i中只有一个物质bi,因

此只有一个物质t被送到其上层膜.当Q１＝∃时,使用规则

r２４将一个物质t送到膜２n＋３.

对于量词Qi＋１＝∀(１≤i≤n－１且i为偶数),当且仅当

在膜i中有两个物质t时,才可以将一个物质t发送到上层

膜.通过使用规则r２０,i将物质bi,t送到膜n＋i中.在膜n＋i

中存在物质bi 的情况下,使用规则r２１,i将物质bi′送到膜i中.

在下一步中,使用规则r２２,i将物质bi′,t送到其上层膜中.

由此,所有全称量词的模拟都需要３k步,所有存在量词

的模拟都需要n－k步.因此,量词阶段需要n＋２k步.

输出阶段从步骤１开始,使用规则r２５将物质z,p送到环

境中.在膜２n＋３中存在物质αi 和环境中存在物质p (reＧ

sp．,p′)的情况下,使用规则r２６,i,r２７,i(resp．,r２８,i,r２９,i)将物

质αi＋１,p送到表皮膜中,将物质αi,p′送到环境中(resp．,将

物质αi＋１,p′送到表皮膜中,将物质αi,p送到环境中).

如果QSAT是可满足的,则在步骤n２＋２n＋２m＋２k＋３,

物质t出现在膜２n＋３中.当物质t出现在膜２n＋３中时,启

用规则r２６,i,r２７,i或r２８,i,r２９,i和规则r３０将物质q,yes送到环境

中,并停止计算.

如果不满足 QSAT,则在步骤n２＋２n＋２m＋２k＋４中仅

使用规则r２６,i,r２７,i或r２８,i,r２９,i,并且在膜２n＋３中生成物质

αn２＋２n＋２m＋２k＋３.如果物质q仍出现在膜２n＋３中,则使用规则

r３１将物质αn２＋２n＋２m＋２k＋３,no送到环境,并停止计算.

３．２　计算资源

可以得知,用来解决 QSAT 问题的膜系统P(‹m,n›)可

在多项式时间内被构造(关于参数 m,n),因为构造 P(‹m,

n›)所需的资源如下.

１)字母表的大小:n２＋２nm＋６n＋３m＋２k＋９∈O(n２＋

nm).

２)初始膜个数:２n＋３∈O(n).

３)初始物质数:３n＋m＋９∈O(n＋m).

４)规则的数量:(１１n２＋１２nm＋２９n＋１８m＋１６k＋３０)/２∈

O(n２＋nm).

５)规则的最大长度:２∈O(１).

因此,存在确定性的图灵机,该图灵机(关于参数m 和n)

可以在多项式时间内构建系统P(‹m,n›).

从３．１节中得知,带有输入多重集cod(φ∗ )的 P系统

P(‹m,n›)在最后一步总是停止并将物质yes或no送到环境

中.具体来说,在步骤n２＋２n＋２m＋２k＋４中将物质yes送

到环境,系统停止;在第n２＋２n＋２m＋２k＋５步时将物质no

送到环境,系统停止.所以,该膜系统是多项式有限步的.

因此,根据定义３,带膜分裂和促进剂的识别通讯P系统

族Π 可以在多项式时间内解决 QSAT问题.所以,可获得如

下结果.

定理１　QSAT∈PMCCDSP１(２)

由于复杂类PMCCDSP１(２)在多项式时间规约内是封闭的,

因此得到如下结果.

推论１　PSPACE∈PMCCDSP１(２)

结束语　本文将促进剂引入带膜分裂的通讯 P系统中,

并提出了P系统的一种变型,即带膜分裂和促进剂的通讯 P

系统.文中研究了该P系统的计算效率,并证明了带膜分裂

的膜系统在同向规则长度为２,每条规则中促进剂的个数最

多为１时,可以在多项式时间内求解 QSAT问题的统一解.

细胞分离[２２Ｇ２３]已经在膜计算中得到了广泛的研究,它可

以在多项式时间内生成指数级的工作空间,因此具有膜分离

P系统的多种变型可以解决 NP完全问题.具有膜分离和促

进剂的通讯P系统的计算效率问题值得进一步研究.

目前,学者们已经成功地在时间无关或扁平极大并行模

式下解决计算困难问题[２４Ｇ２６].研究带膜分裂和促进剂的通

讯P系统在时间无关或扁平极大并行模式下求解 NP完全问

题或PSPACE完全问题值得深入研究.
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