
基于剪接系统的有向哈密顿路问题分析

王淑栋
1, 2
,许 � 进2

,刘文斌
2

( 1.山东科技大学信息科学与工程学院,山东泰安 271019; 2.华中科技大学控制科学与工程系,湖北武汉 430074)

� � 摘 � 要: � 首先给出了剪接系统模拟有向哈密顿路问题的思想;然后通过此剪接系统所产生语言的性质对有向哈

密顿路问题进行分析,给出了有向图存在哈密顿路的充要条件.在我们的构造中, 模拟问题的剪接系统至多运行 n- 2

步,其中 n 是模拟问题的规模.
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Abstract: � The ideas of simulating directed Hamilton path problems by splicing systems are showed; then some properties of di�
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ed by the splicing systems. In our construction, the splicing systems simulating problems run at most n- 2 steps, where n is the size of
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1 � 引言

� � 目前,科学家研究的 DNA计算形式模型有很多类, 例如:

粘贴系统, 剪接系统, 等量检测系统和插入删除系统等, 其中

粘贴系统和剪接系统是最常见的 DNA 计算模型.粘贴系统模

型是建立在粘贴运算基础上的 DNA 计算模型, 而剪接系统是

基于剪接运算上的 DNA 计算模型, 它切割双链 DNA 分子并

在切割处连接不同 DNA 分子的切割部分形成一个新的 DNA

分子. 1987 年, Tom Head 在文献 [ 1]中引入了剪接的概念, 并

利用形式语言理论分析了 DNA 分子重组模型的生成能力.

1992年, 他又利用形式语言技术给出了分子计算的抽象模型

- 剪接系统[2] .之后, 有关剪接系统大部分工作重点还是试验

技术基础上的形式语言理论. 1996 年, E. Csuhaj�Varju, L . Fre�
und, L. Kari和Gh. P�un 在夏威夷举行的第一届生物计算讨论

会上作了�剪接基础上的 DNA 计算 的报告[ 3]
. 同年 , Gh. P�un

和A. Salomaa从递归可枚举语言的特点出发, 进一步论证了

剪接运算基础上 DNA计算的可能性
[ 4]
. 1999 年, R. Freund, L.

Kari和 Gh. P�un 论述了剪接系统上的 DNA 计算, 并证明了通

用DNA 计算机的存在性[ 5] . 2001 年, Y. Benenson 等人通过剪

接系统构造了一台可编程的有穷自动机, 这充分说明了剪接

系统是计算完备的, 也就是说每个 PASCAL 程序都可以通过

合适的剪接系统来模拟, 反之亦然.另外,他还证明了通用剪

接系统的存在性, 即剪接运算基础上的通用可编程的 DNA 计

算机的存在性[ 6] . 直到现在,有关剪接系统的研究主要集中在

它所产生的形式语言的性质(如封闭性)及其与乔姆斯基体系

中其它形式语言的关系. 在文献 [ 7]中, Katrin Erk 利用剪接系

统的高度并行性, 将布尔电路作为剪接系统的词进行模拟, 在

有穷的时间内得到了布尔电路的值.

2 � 剪接系统

� � 数学上, 对在限制性内切酶、DNA 连接酶、DNA 聚合酶和

外切酶作用下, DNA 链进行重组过程抽象为剪接运算. 剪接

系统就是将剪接运算当作基本算子的一种语言生成器, 也是

对下述生物过程的一种建模: 酶对 DNA分子中的特定片段进

行切割, 然后再对所切割的片段进行重新连接.

下面我们给出剪接系统的定义.

设 V 是一个有穷字母表, 其中字符# , $ � V .

V 上的剪接规则是形为 r = u1# u2$ u3# u4 的词 ,其中

u1, u2, u3 , u4 ! V* .对于剪接规则 r= u1# u2$ u3# u4 和词

v, w ! V* ,如果存在词 v∀, v# , w∀, w# ! V* 使得 v = v∀u1u2v# ,
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w= w∀u3u4w# ,那么可以将规则 r 应用到 v , w 上,并产生两个

新词  v = v∀u1u4w#和!w = w∀u3u2v# , 将这种剪接过程记为( v ,

w) � r ( v , !w ) . 词 v , w 称为剪接项.在已知上下文的情况下可

以省略 r , 用� 代替� r . 通过剪接规则 r ,从 v, w 到 v , !w 的传
递过程如图 1所示. 我们将系统中不能进行进一步剪接运算

的词称为垃圾词.

字母表 V上的剪接系统是一个三元组 S = ( V, I , R ) , 其

中 I ∀ V * 是初始语言, R ∀ V* # V* $ V* # V* 是剪接规则

集.将剪接规则 u1# u2$ u3# u4记为( u1, u2 ; u3, u4) .

�= ( V, R )称为 H 方案, 其中 V 是一个字母表, R ∀ V *

# V * $ V* # V* 是剪接规则集. 对一个 H 方案�= ( V , R)和

一个语言 I ∀ V * ,定义

�0( I )= I ,

�1( I )= �( I ) = { w ! V* | ( x , y ) � r ( w, z )或( x , y ) � r ( z , w ) ,

其中 x , y ! I , r ! R} ,

�i+ 1( I ) = �i( I ) ∃ �( �i ( I ) ) , i%0,

并且 �* ( I ) = ∃
i %0
�i ( I ) .

令 k= min{ i | �i ( I )= �i+ 1( I ) = �* ( I ) } , 我们称剪接系统

运行了 k 步停止.这样, 剪接系统 S = ( V , I , R)产生的语言 L

( S )= �k( I ) = �* ( I ) . 显然 L( S )是最小集 L 使得 I ∀ L, 并且

如果 v , w ! L 且S 中存在一个剪接规则 r 使得( v , w) � r ( v ,

!w ) ,那么  v , !w ! L .

在实际生物操作中,剪接系统中有穷字母表 V 上的初始

语言对应着初始试管中的 DNA 分子.如果初始语言的两个词

进行了剪接运算,那么初始试管中这两个词对应的两个 DNA

分子就在酶的作用下进行切割和连接等重组操作. 剪接规则

对应着生物操作中的限制性内切酶、DNA 连接酶、DNA 聚合

酶和外切酶等. 因为酶可以对试管中所有包含特定片段的

DNA分子同时进行切割和连接运算 ,所以在生物操作的意义

下,剪接系统具有并行性. 在剪接系统中, 语言中的词模拟

DNA分子, 允许在两个词的前缀和后缀间进行交换的剪接规

则模拟重组过程,垃圾词对应的 DNA分子中没有酶识别的特

定片段.

3 � 有向哈密顿路问题

� � 设 G= ( V, E )是一个简单有向图, 其中 V= { v1 , v2 , &,

vn}是 G 的顶点集, E= { v iv j | v i 与 vj 相邻, v i , v j ! V }是 G 的边

集.顶点 v 的出度等于G 中从 v 到其它顶点的边数, 其入度等

于从其它顶点到 v 的边数. 恰好经过 G 中所有顶点一次的路

叫做有向哈密顿路, 有向哈密顿路问题就是在 G 中寻找有向

哈密顿路的问题,这是图论中的一个 NP�完全问题. 到目前为

止,图论专家还没有给出一个较好的求解有向哈密顿路问题

的充要条件.在电子计算机上解决有向哈密顿路问题的所需

时间随着图规模的扩大呈指数增长. 1994 年, Adleman [8]突破

了传统计算机结构体系的束缚,开创性地提出用分子生物技

术解决有向哈密顿路问题, 将所需时间由以前的指数时间缩

短到多项式时间, 并论述了分子计算的高密度、高并行性的潜

在能力. 本文利用剪接系统的高度并行性, 对有向哈密顿路问

题进行了模拟; 然后通过该剪接系统所产生语言的性质对有

向哈密顿路问题进行分析, 给出了一个有向图存在哈密顿路

的充要条件. 在我们的构造中,模拟问题的剪接系统至多运行

n- 2步停止, 其中 n 是模拟问题的规模.

4 � 基于剪接系统的有向哈密顿路问题分析

� � 设 G= ( V∀, E)是一个简单有向图, 其中 V∀= { v1, v2 , &,

vn}是 G 的顶点集, E= { v iv j | v i 与v j 相邻, v i, vj ! V}是 G 的边

集. 我们用剪接系统 S = ( V, I , R )模拟 G 的哈密顿路问题, 其

中 V= { Y, v1 , v 2, &, vn } , I = { v iv jY | v iv j ! E} , Y 是标记, R =

( T 1v i , Y; v i , T 2) ,其中 T1 与 T 2 不含相同的字符, 即不存在字

符 v ! V∀使得 v 是T 1 和 T 2的子词且 T 1∋ �, T 2∋ Y .

由上述构造, 我们得到主要结果如下:

定理 1 � L( S )中词的长度不超过 n + 1( n%2) .
证明 � 设 T ! L (S ) .

若 T 是初始语言 I 中的词,则| T | = 3( n+ 1.

若 T 是经过剪接运算得到的词, 则| T | = 2 或者| T | %4.

显然有| T | = 2 ( n+ 1.

下面我们讨论| T | %4 的情况.

假设| T | = l% n+ 2. 由剪接规则的构造知: L ( S)中的所

有词都以标记 Y 结尾. 设 T = T 1Y , T 1 ! { v1 , v2 , &, vn }
* . 因

为| T 1| % n+ 1, 所以 T 1中含有两个相同的字符, 设为 vm , 即

T 1 可以写成 v i
1
v i
2
&, v i

j
vmv i

j+ 1
& v i

k
vmv i

k+ 1
& v l- 3 , 所以 T = v i

1

vi
2
&v i

j
vmv i

j+ 1
&v i

k
vmv i

k+ 1
&v l- 3Y, 这样在 T 形成的剪接过程中

一定存在剪接运算

( v i
1
v i
2
& v i

j
vmv i

j+ 1
& vi

j+ p
| Y, Ui

j+ p
| v i

j+ p+ 1
& v i

k
vmv i

k+ 1
& v l- 3 Y)

� r ( vi
1
v i
2
&v i

j
vmvi

j+ 1
&v i

j+ p
v i
j+ p+ 1

&v i
k
vmv i

k+ 1
&v l- 3Y , v i

j+ p
Y) .

这样 S1= v i
1
v i
2
& vi

j
vmv i

j+ 1
& v i

j+ p- 1
和 S2= v i

j+ p+ 1
& vi

k
vmv i

k+ 1
&

vl - 3 Y就出现了相同的子词 vm , 与所构造的剪接规则矛盾. 所

以假设错误, 即| T | ( n+ 1. (注: ) |∗表示剪接位点) .

定理 2 � v i
1
v i
2
& v i

m
Y是L ( S )的一个词当且仅当 vi

1
v i
2
&

vi
m
是G 中的一条有向路.

证明(必要性) � 由剪接规则的构造知: L( S)中的所有词

都以标记 Y结尾. 不妨设 T= v i
1
v i
2
&v i

m
Y是L ( S)中一个长度

为 m+ 1 的词.

我们对 m 进行归纳.

m= 1时, 显然结论成立.

m= 2 时, T= v i
1
v i
2
Y ! I ,即 v i

1
vi
2
! E( G) , 显然结论成立.

假设 m ( k ( k%3)时, v i
1
v i
2
& v i

m
是G 中一条有向路.

下面考虑 m= k+ 1的情况.

因为| T | % 4, 所以 T 是通过一系列剪接运算, 设为 r 1,

r2 , &, r s( s%1)得到的.不妨设 rs= ( v i
1
v i
2
& vi

l+ 1
, Y; v i

l+ 1
, v i

l+ 2
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&v i
m
Y ) ( l %1) . 这说明了 v i

1
v i
2
&v i

l
v i
l+ 1

Y和 v i
l+ 1

v i
l+ 2

& v i
m
Y是

L ( S)的词,由归纳假设知: v i
1
v i
2
& vi

l
v i
l+ 1
和 v i

l+ 1
v i
l+ 2

&v i
m
分别

是G 中长度为 l和m - l - 1 的有向路, 将这两条路连接起来,

就得 到 了 G 中 长 度 为 m - 1 的 一 条 有 向 路

v i
1
v i
2
& v i

l
v i
l+ 1

& v i
m
.

(充分性) � 设 v i
1
vi
2
&v i

l
v i

l+ 1
& v i

m
是G 中一条有向路, 则

v i
k
vi
k+ 1

! E ( G) , k= 1, 2, &, m- 1.这样, 我们就可以从初始语

言 I 中的词 vi
1
v i
2
开始, 运用剪接规则序列 r 1, r 2, &, rm- 2, 其

中 r s= ( v i
1
vi
2
&v i

s+ 1
, Y; v i

s+ 1
, v i

s+ 2
Y) , ( s= 1, 2, &, m- 2) , 得

到词 v i
1
vi
2
&v i

s
v i

s+ 1
& vi

m
Y.

推论 1� L ( S)中存在长度为 n+ 1 的词当且仅当 G 中有

哈密顿路.

证明 � 充分性是显然的.

(必要性) � 设 T= v i
1
v i
2
&v i

n
Y是L ( S )中长度为 n+ 1 的

词.由定理 2 知: v i
1
v i
2
& v i

n
是 G 中的一条有向路. 又因为 v i

1
,

v i
2
, &, v i

n
是 n 个互不相同的字符, 当然有 { v i

1
, v i

2
, &, v i

n
} =

{ v 1, v2, &, vn } = V ,所以 v i
1
v i
2
& v i

n
是G 中的一条有向哈密顿

路.

推论 2� L ( S)中长度为 n+ 1 的词的数目即是 G 中哈密

顿路的条数.

定理 3 � L (S )中含有长度为 2 垃圾词 v iY, i ! {1, 2, &,

n}当且仅当 G 中顶点 v i 的出度和入度都大于 0.

证明: (必要性) � 因为初始语言 I 中所有词的长度都为

3,所以长度为 2 的垃圾词 v iY 一定是某些剪接运算的产物.

因为剪接规则 R = ( T 1v i , Y; v i , T 2 ) , 其中 T 1 与 T 2 不含相同

的字符,即不存在字符 v ! V∀使得 v 是T 1 和 T 2 的子词且 T 1

∋�, T 2∋ Y. 由其构造知: 所有长度都为 2 的垃圾词 v iY 都是

通过剪接运算� ( S1v i | Y, v i | S2Y ) � r ( S 1v iS2Y, viY )得到的,

其中 S1 ∋ �, S 2∋ �.也就是说存在 vm , vk ! V∀使得 L ( S )中一

定含有词 T 1= S1∀vmv iY 和T 2= v ivkS2∀Y, 其中 S1= S 1∀vm , S2=
vkS2∀.由定理 2 知: S1∀vmv i 和 v ivkS 2∀都是 G 中的有向路. 所以

vmv i , v ivk ! E( G) .因此 G 中顶点 v i的出度和入度都大于 0.

(充分性) � 因为 G 中顶点 v i 的出度和入度都大于 0, 所

以存在 vm , vk ! V∀使得 vmv i , v ivk ! E( G ) . 这样初始语言 I 中

含有词 vmv iY和 v ivkY.因此通过剪接运算� ( vmv i | Y , v i| vkY) �

r ( vmv ivkY , v iY)得到长度为 2 垃圾词 v iY.

定理 4� 剪接系统 S 至多运行 n- 2( n%2)步就会停止.

证明 � 当 n= 2时, G 中含有两个顶点.剪接系统不会进

行任何剪接运算.

当 n %3 时,任取 T= v i
1
v i
2
& v i

m
Y ! L ( S) , 只要证明剪接

系统 S 至多运行n - 2( n%2)步就能得到 T 即可.

我们对 T 的长度进行讨论.

(1) | T | = 2.设 T= v i
1
Y , i1 ! {1, 2, &, n} .由定理 3 知: G

中顶点 vi
1
的出度和入度都大于 0. 不妨设 v i

1
vk , vmv i

1
! E ( G) ,

由剪接系统中对初始语言的定义, 有 v i
1
vkY, vmv i

1
Y ! I .这样,

通过剪接运算( vmv i
1
| Y, v i

1
| vkY) � r ( vmv i

1
vkY, v i

1
Y)就可以得

到 T= v i
1
Y. 因此剪接系统 S 只需进行 1 步就能得到 T .

(2) | T | = 3. 设 T= v i
1
v i
2
Y, i1 , i2 ! {1, 2, &, n} , 且 i1 ∋

i2. 由剪接系统中对初始语言的定义知: v i
1
v i
2
Y ! I . 所以剪接

系统 S 不需进行任何运算就可得到T .

(3) | T | %4. 设 T= v i
1
vi
2
& v i

m
Y( m %3) .由定理 2 的充分

性证明知: L (S )中词 T 可以从 v i
1
v i
2
Y 开始, 运用剪接规则序

列 r 1, r2 , &, rm- 2得到. 由定理1 知: | T | ( n+ 1,所以| T | = m

+ 1( n+ 1, 即 m ( n.因此剪接系统 S 至多进行 n- 2( n%2)

步就可得到 T .

由上述定理可知, 对

于剪接系统 S 来说, 它模

拟的有向图 G 与其产生

的语言L ( S )是一一对应

的.

下面给出一个实例

(如图 2)来说明剪接系统

模拟哈密顿路问题的整

个过程.

模拟图 2 的剪接系统的字母表 V= { v1, v2, &, v6 , Y } , 初

始语言 I= { v iv jY| v ivj ! E( G) } , 规则 R 同上.

第一步剪接运算:

( v1v2| Y, v2| v 5Y) � r ( v1v2v 5Y, v2 Y) , ( v 2v 1| Y , v 1| v4Y) �
r ( v 2v 1v4 Y, v1Y) , ( v3v2| Y, v2 | v1Y ) � r ( v3v2v1Y , v2Y) , ( v3v2|

Y, v2 | v 5Y ) � r ( v3v2v5Y, v 2Y ) , ( v4v 3 | Y, v 3 | v 2Y ) � r

( v4v3v 2Y, v3 Y) , ( v 5v 4| Y , v4 | v3 Y) � r ( v5v4v3Y, v4Y ) , ( v 6v 5|

Y, v5 | v 4Y ) � r ( v6v5v4Y, v 5Y ) , ( v6v 1 | Y, v 1 | v 2Y ) � r

( v6v1v 2Y, v1 Y) , ( v 6v 1| Y , v1 | v4 Y) � r ( v6v1v4Y, v1Y ) , ( v 6v 3|

Y, v3 | v 2Y ) � r ( v6v3v2Y, v 3Y ) , ( v6v 3 | Y, v 3 | v 4Y ) � r

( v6v3v4Y, v3 Y) , ( v1v4| Y, v4| v3Y ) � r ( v 1v4v3 Y, v4Y) ( v2v5| Y,

v5| v4Y ) � r ( v 2v 5v4 Y, v5Y) .

令

I 1= { v ivjvkY | ( v iv j | Y, vj | vkY) � r ( v iv jvkY) , i, j , k ! { 1, 2, &,

6} ,且 i , j , k 两两不等} ;

I∀1= { v jY| ( vivj | Y , v j | vkY) � r ( v iv jvkY, v jY) , i, j , k ! {1, 2,

&, 6} , 且 i, j , k 两两不等} .

显然 I∀1中的词不能进行进一步的剪接运算, 即为垃圾

词. 这样,经过第一步剪接运算后得到 �( I ) = I ∃ I 1 ∃ I∀1.
根据剪接规则 R= ( S 1v i , Y; v i , S 2Y)的不同, 第二步剪接

运算可分为四类:

(1) | S1| = | S2| = 1.这类运算与第一步剪接中的运算相

同, 它不会给 �2( I )中增加新词.

(2) | S1 | = 1, | S 2| %2.例: 词 v6v 1Y 与第一步剪接得到的

词 v1v2v5Y 在规则 r ! R 下发生运算 ( v6v1 | Y, v1 | v2v 5Y) � r

( v6v1v2v5Y, v1 Y) .

(3) | S1| %2, | S2 | = 1. 例: 第一步剪接得到的词 v 1v 2v5 Y

与词 v5v4Y 在规则 r ! R 发生运算 ( v1v2v5 | Y, v5 | v 4Y ) � r

( v1v2v5v4Y, v5 Y) .

(4) | S1| %2, | S2 | %2. 例: 第一步剪接得到的词 v 1v 2v5 Y
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和 v5v 4v 3Y在规则 r ! R 下发生运算( v1v2v5 | Y, v 5| v4v3 Y) � r

( v 1v2v5v4v3Y , v 5Y) .

第三步剪接运算与第二步剪接类似.

下面我们看一下第四步也就是最后一步剪接得到的结

果. 长 度 为 T 的 词 有: v 6v5v4v3v2v1Y, v6v1v 2v 5v4v3 Y,

v6v1v4v 3v 2v5 Y.由推论 2:图 2中有三条不同的哈密顿路,再由

定理 2 或推论 1 知: 这三条哈密顿路分别为 v6v5v4v 3v 2v1 ,

v6v1v2v 5v 4v3 , v6v 1v4v3v2v5.

5 � 结论

� � 本文将 DNA 计算中的形式模型应用于图论中的 NP完全

问题.利用剪接系统的高度并行性, 对有向哈密顿问题进行了

模拟.通过构造的剪接系统所产生语言的性质对有向哈密顿

路问题进行了分析,给出了有向图存在哈密顿路的充要条件.
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