
第１期
２０１９年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１９

收稿日期：２０１７１０２２；修回日期：２０１８０５１０；责任编辑：李勇锋
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１５０２０６３）；渝东南农业大数据研究中心（Ｎｏ．２０１５ＸＪＰＴ０２）；重庆市教委科技项目（Ｎｏ．ＫＪ１６０１２２１）

基于对象进化规则的内稳态组织膜系统
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　　摘　要：　膜系统通常也称为 Ｐ系统，是一类分布式并行计算模型．本文提出了一种基于类组织膜系统的新变
体———基于对象进化规则的内稳态组织膜系统．在这类系统中，去除了“环境中可以包含任意多份物质”这个条件，并
引入了对象进化规则．通过模拟注册机，证明了任何图灵可计算数都可通过该类膜系统产生．为了建立容错性能更好
的计算系统，将时间无关的概念引入到这类系统中，证明了在时间无关模式下，构建的识别内稳态组织膜系统可以在

线性时间内得到三着色问题统一解．证明结果表明，这类模型求解ＮＰ完全问题具有较好的计算效率．
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１　引言
　　作为自然计算的一个新分支以及迅速崛起的计算
机科学研究领域，膜计算由欧洲科学院院士 ＧＰｕｎ创
立于１９９８年．膜系统中每个细胞都可以看成是一个独
立的计算个体，并且可以完成一些规定的计算．因此，从
理论上讲，膜系统是一个高度并行的计算系统．研究表
明，膜系统的许多不同变体已被证明在计算数字、产生

语言等方面是图灵通用的［１～３］．目前主要提出了三种基
本类型的膜系统，即类细胞膜系统、类组织膜系统和类

神经Ｐ系统．类细胞膜系统主要包括转移 Ｐ系统、转运
Ｐ系统和活性膜 Ｐ系统等［４］．在类神经 Ｐ系统方面，现
有的研究主要集中在脉冲神经膜系统（简称 ＳＮＰ系
统）．最近，有学者提出了一些新的 ＳＮＰ系统计算模

型［５，６］．基于现有的 Ｐ系统，在算术运算应用方面也开
展了不少工作［７，８］．对于膜系统，其中一个重要工作就
是研究膜系统的有效性，分析系统能否在可行时间范

围内求解 ＮＰ难问题．关于膜计算的基本介绍，该领域
的公开问题以及相关研究进展等可通过网站 ｈｔｔｐ：／／
ｐｐａｇｅ．ｐｓｙｓｔｅｍｓ．ｅｕ查看．

类组织膜系统是一类分布式并行的计算系统．受
到一些生物特征和生物现象的启发，先后提出了一些

类组织膜系统的变体［９～１１］．在原始模型中，对于环境中
初始格局存在的对象，在系统的运行过程中都假定每

种对象的数量为无穷多．这样，环境可为细胞提供强大
的物质能量支持．因此，环境在这类系统中发挥着十分
重要的作用．
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２　内稳态组织膜系统构建
　　从生物学角度来看，维持体内环境的稳定性是生
物扩大环境耐受限度的一种主要机制．该机制称为“内
稳态”［１２］，即生物体减少对外界条件的依赖，使自身借

助于内环境而相对独立于外界环境．受到该生物原理
的启发，本文将“内稳态”引入类组织膜系统，去除了

“环境中对象数量为无穷多”这个假设，细胞与环境之

间尽量不发生物质交换．这样，整个组织系统减少了对
环境的依赖，处于“内稳态”状态．于是，本文提出了一
种类组织膜系统新的变体，称为基于对象进化规则的

内稳态组织膜系统．另外，本文将使用促进剂的对象进
化规则引入该模型中，单个对象可以在细胞内进化生

成某些物质，从而为处于内稳态组织提供一定的物质

能量．
定义 １　一个度为ｍ（ｍ≥ １）的内稳态组织膜系

统可表示如下

Π＝（Ｏ，ｗ０，ｗ１，…，ｗｍ，Ｒ，ｉｏｕｔ），
其中：

Ｏ为对象的字母表；
ｗ０表示在初始状态出现在环境中的物质；
ｗ１，…，ｗｍ表示在初始状态下各个细胞内的对象多

重集；

ｉｏｕｔ表示输出区域；
Ｒ表示规则集合，这些规则包含 （ａ）、（ｂ）和（ｃ）三

种类型：

（１）（ａ）类规则为通讯规则：（ｉ，ｕ／ｖ，ｊ｜ｐｒｏ），其中 ｉ，ｊ
!

｛０，１，…，ｍ｝，ｉ≠ ｊ，ｕ，ｖ!Ｏ，ｐｒｏ!Ｏ，｜ｕｖ｜＞０，ｉ和 ｊ
分别对应细胞ｉ和细胞ｊ．如果ｉ＝０或者ｊ＝０，则对应的
是环境．当多重集ｕ和促进剂ｐｒｏ同时出现在细胞ｉ中，
而且多重集ｖ出现在细胞 ｊ中，这时，多重集 ｕ从细胞 ｉ
发送到细胞 ｊ中，同时多重集 ｖ从细胞 ｊ发送到细胞 ｉ
中．如果没有促进剂的作用，那么该规则可以表示为（ｉ，
ｕ／ｖ，ｊ）．该类规则的长度为｜ｕ｜＋｜ｖ｜．

（２）（ｂ）类规则为对象进化规则：［ａ→ｂ｜ｐｒｏ］ｉ，其中
ｉ
!

｛１，…，ｍ｝，ａ，ｐｒｏ
!

Ｏ，ｂ
!

Ｏ．在促进剂 ｐｒｏ的作用
下，一个对象会进化为一个多重集．如果没有促进剂的
作用，可表示为［ａ→ｂ］ｉ．该类规则的长度为｜ａ｜＋｜ｂ｜．

（３）（ｃ）类规则为细胞分裂规则：［ａ］ｉ→ ［ｂ］ｉ
［ｃ］ｉ，其中 ｉ!｛１，…，ｍ｝，ａ，ｂ，ｃ!Ｏ，ｉ≠ ｉｏｕｔ．该规则使
原始细胞分裂为两个具有相同标签的细胞．在这两个
新产生的细胞中，对象ａ被分别替换成对象ｂ和ｃ，同时
原始细胞中的其它物质分别复制到新产生的细胞中．

对于一个度为 ｍ的内稳态组织膜系统，可以看做
由ｍ个细胞作为图的顶点，初始格局由细胞中的多重
集ｗ１，…，ｗｍ以及环境中的对象多重（ｗ０）来表示．在膜

系统计算过程中，各个细胞内以及环境中的对象多重

集描述了当前格局．系统从初始格局开始运行，通过执
行相应的规则，系统格局将发生转移进而实现计算．如
果在某个时刻，没有任何规则可应用于当前格局中的

对象，而且没有执行之中的规则，则计算停止．这时，计
算结果会出现在输出区域．系统在每个区域中以非确
定性极大并行的方式应用规则，即在每个计算步，通过

非确定性方式应用最大的规则集合．
定义 ２　一个识别内稳态时间组织膜系统可以定

义成如下形式

Π ＝（Ｏ，Σ，ｗ０，ｗ１，…，ｗｍ，Ｒ，ｅ，ｉｉｎ，ｉｏｕｔ），
其中：Σ表示输入字母表，Σ∩ｗ０＝；ｅ是规则有限集
合中规则执行时间的映射；ｉｉｎ!｛１，２，…，ｍ｝表示输入细
胞；ｉｏｕｔ是输出区域，用来保存最后的计算结果．工作字
母表中包含两种物质 ｙｅｓ和 ｎｏ，当系统停止时，其中的
一种物质必定会出现在输出区域 ｉｏｕｔ中．对于该定义中
的Ｏ，ｗ０，ｗ１，…，ｗｍ，Ｒ表示的内容与定义１相同．

对于输入字母Σ上的多重集ｗ，具有输入ｗ的系统
从以下形式开始计算：

（ｗ０，ｗ１，…，（ｗｉｉｎ＋ｗ），…，ｗｍ）
时间膜系统是一类容错性能较好的计算系统，其

中每条规则的执行时间长短是任意的，并用规则启动

步（ｒｕｌｅｓｔａｒｔｉｎｇｓｔｅｐ，简称 ＲＳ步）来刻画系统的计算效
率．最近，部分文献对各类膜系统在时间无关模式下求
解ＮＰ难问题进行了研究［１３，１４］．

对于所有决策问题的集合，用ＰＭＣＴＦ－ＨＴＰＯＥＲ（ｋ）表示
可以通过识别内稳态组织膜系统在多项式时间内得到

其时间无关的统一解．其中，对象进化规则和通讯规则
最大长度为ｋ．

３　内稳态时间组织膜系统求解三着色问题

３１　在时间无关模式下构造三着色问题的统一解
定义 ３　三着色问题可表述为：对于一个无向图 Ｇ

＝（Ｖ，Ｅ），每个顶点用｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝来表示颜色．其中 Ｒ，Ｇ
和Ｂ分别代表红色，绿色和蓝色．用函数 ｆ（ｘ）表示图中
顶点ｘ的颜色，如果对所有的边｛ｕ，ｖ｝

!

Ｅ都有ｆ（ｕ）≠
ｆ（ｖ），则该图是可三着色的．否则，图中不存在一个有
效的三着色，则该图是不可三着色的．

定理１　三着色问题可以在线性ＲＳ步内通过一族
识别内稳态时间组织膜系统得到时间无关的统一解．

证明　考虑一个包含 ｎ个顶点 ｍ条边的无向图 γ
＝（Ｖ，Ｅ），其中，Ｖ＝｛ｖ１，…，ｖｎ｝表示该无向图中的顶
点，｛ｖｉ，ｖｊ｝!Ｅ表示图中的边．

构造的系统如下：

Π３ＣＯＬ（ｍ，ｎ）＝（Ｏ，Σ，ｗ０，ｗ１，ｗ２，Ｒ，ｅ，ｉｉｎ，ｉｏｕｔ），
其中

１０１
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Ｏ为字母表：
　　　Ｏ＝Σ∪｛Ｒｉ，Ｔｉ，Ｇｉ，Ｂｉ，Ｒ′ｉ，Ｒ

″
ｉ，Ｇ′ｉ，Ｇ

″
ｉ，Ｂ′ｉ，Ｂ

″
ｉ，

Ｐ′ｉ，Ｑ′ｉ，Ｒｉｊ，Ｇｉｊ，Ｂｉｊ，｜１"ｉ"ｊ"ｎ｝
∪｛Ａｉ｜１"ｉ"ｎ＋１｝∪｛Ｃｋ｜１"ｋ"ｍ＋１｝
∪｛ａ０，ｄ，ｄ′，ｔ，ｙｅｓ，ｎｏ｝．

其中，对象 Ｒｉ表示顶点为红色，对象 Ｇｉ表示顶点为绿
色，对象Ｂｉ表示顶点为蓝色；Ｒｉｊ用于检查顶点 ｖｉ和 ｖｊ是
否都为红色（Ｇｉｊ和 Ｂｉｊ分别对应检查图中两个顶点是否
为绿色和蓝色）；

Σ＝｛Ｄｉｊ｜Ｄｉｊ∈Ｅ，１"ｉ"ｊ"ｎ｝为在 Ｏ内的输入字母
表，其中总共有ｍ条边；

ｗ０＝λ；ｗ１＝ｙｅｓ，ｎｏ；ｗ２＝Ａ１Ｃ１ｄ；
ｉｉｎ＝２是输入细胞；ｉｏｕｔ＝０是输出区域；
Ｒ是下面的规则集合：
产生阶段：

Ｒ１，ｉ：［Ａｉ］２→［Ｒｉ］２［Ｔｉ］２，１"ｉ"ｎ．
Ｒ２，ｉ：［Ｔｉ］２→［Ｇｉ］２［Ｂｉ］２，１"ｉ"ｎ．
Ｒ３，ｉ：［Ｒｉ→ａ０Ｒ′ｉＲ″ｉ］２，１"ｉ"ｎ．
Ｒ４，ｉ：［Ｇｉ→ａ０Ｇ′ｉＧ″ｉ］２，１"ｉ"ｎ．
Ｒ５，ｉ：［Ｂｉ→ａ０Ｂ′ｉＢ″ｉ］２，１"ｉ"ｎ．
Ｒ６，ｉ：（２，Ｒ′ｉ／λ，１），１"ｉ"ｎ．
Ｒ７，ｉ：（２，Ｇ′ｉ／λ，１），１"ｉ"ｎ．
Ｒ８，ｉ：（２，Ｂ′ｉ／λ，１），１"ｉ"ｎ．
Ｒ９，ｉ：［Ｇ′ｉ→Ｐ′ｉ｜Ｒ′ｉ］１，１"ｉ"ｎ．
Ｒ１０，ｉ：［Ｂ′ｉ→Ｑ′ｉ｜Ｐ′ｉ］１，１"ｉ"ｎ．
Ｒ１１，ｉ：［Ｑ′ｉ→Ａ

３
ｉ＋１］１，１"ｉ"ｎ．

Ｒ１２，ｉ：（２，ａ０／Ａｉ，１），２"ｉ"ｎ＋１
检测阶段：

Ｒ１３，ｉ，ｊ：［Ｄｉｊ→ｔＲｉｊＢｉｊＧｉｊ｜Ａｎ＋１］２，１"ｉ"ｊ"ｎ．
Ｒ１４，ｋ：［Ｃｋ→Ｃｋ＋１｜ｔ］２，１"ｋ"ｍ．
Ｒ１５：［ｔ→λ］２．
Ｒ１６：（２，ｄ／λ，１｜Ｃｍ＋１）．
Ｒ１７，ｉ，ｊ：（２，Ｃｍ＋１ＲｉｊＲ″ｉＲ″ｊ／λ，１），１"ｉ"ｊ"ｎ．
Ｒ１８，ｉ，ｊ：（２，Ｃｍ＋１ＧｉｊＧ″ｉＧ″ｉ／λ，１），１"ｉ"ｊ"ｎ．
Ｒ１９，ｉ，ｊ：（２，Ｃｍ＋１ＢｉｊＢ″ｉＢ″ｊ／λ，１），１"ｉ"ｊ"ｎ．
Ｒ２０：［ｄ→ｄ′］１．
Ｒ２１：（２，Ｃｍ＋１／ｄ′，１）．
输出阶段：

Ｒ２２：（１，ｎｏ／λ，０）．
Ｒ２３：（２，ｄ′／ｙｅｓ，１）．
Ｒ２４：（２，ｙｅｓ／ｎｏ，０）．
下面对以下三个计算过程做简要的分析．
（１）产生阶段
对于给定的具有ｎ个顶点ｍ条边的无向图，设第 ｉ

个顶点用变量ｘｉ表示，１"

ｉ
"

ｎ．第一步，系统开始运行，
在细胞２中对象Ａ１的作用下，应用分裂规则Ｒ１，１将细胞

２分裂为两个具有相同标签的新细胞，并在这两个细胞
中产生新的对象Ｒ１和Ｔ１．在第一步，除了应用规则 Ｒ１，１
之外，规则 Ｒ２２也开始执行．因此这个过程仅仅需一个
ＲＳ步．然后，使用分裂规则Ｒ２，１再次将包含对象Ｔ１的细
胞２分裂并产生对象 Ｇ１和 Ｂ１．这样，就会产生３个细
胞，产生的对象Ｒ１，Ｇ１和Ｂ１对应着图中顶点ｘ１三种可能
的着色．规则从Ｒ３，１到 Ｒ５，１将产生的这三个对象分别进
化为多重集ａ０Ｒ′１Ｒ″１，ａ０Ｇ′１Ｇ″１和ａ０Ｂ′１Ｂ″１

规则从Ｒ６，１到 Ｒ８，１将细胞２中生成的对象 Ｒ′１，Ｇ′１
和Ｂ′１分别送入细胞１中．由于系统在时间无关模式下
工作，产生这三个对象的规则（从 Ｒ３，１到 Ｒ５，１）可能不是
同时执行结束的，因此这里的规则从 Ｒ６，１到 Ｒ８，１并不是
同时开始执行的，总共需要３个ＲＳ步．

规则Ｒ９，１和Ｒ１０，１在相关促进剂作用下才能执行．最
后，如果生成了对象 Ｑ′１，则说明细胞１中出现了对象
Ｒ′１，Ｇ′１和Ｂ′１，即规则从Ｒ６，１到Ｒ８，１已经全部执行结束．
因此，规则Ｒ９，ｉ和Ｒ１０，ｉ具有规则同步功能．接下来，通过
执行规则Ｒ１１，１，对象 Ｑ′１进化为三份对象 Ａ２，然后再使
用规则Ｒ１２，２．在下一步系统执行规则 Ｒ１，２，开始了变量
ｘｉ的下一次循环．该系统以循环的方式执行上述过程，
直到所有顶点对应的变量循环计算过程执行结束．对
于第ｉ次循环，整个计算过程中规则的执行过程如图１
所示．

总的来说，系统经过１０ｎ个ＲＳ步后，产生阶段将执
行结束．此时，将会产生３ｎ份标签为２的细胞．

（２）检测阶段
当对象Ａｎ＋１出现在标签为２的细胞中时，说明产生

阶段的所有规则已经执行结束．这时，在促进剂 Ａｎ＋１的
作用下，规则Ｒ１３，ｉ，ｊ开始执行．该规则中的 Ｄｉｊ对应 ｍ条
边，由此可得出规则 Ｒ１３，ｉ，ｊ包含 ｍ条规则．因此，此时共
有ｍ条规则同时开始执行，将对象Ｄｉｊ进化为多重集ｔＲｉｊ
ＢｉｊＧｉｊ．每完成规则Ｒ１３，ｉ，ｊ中的一条规则，就会产生一份对
象ｔ．在对象ｔ的作用下，规则 Ｒ１４，ｋ和 Ｒ１５同时开始执行，
每次执行将实现Ｃｋ的下标加１该过程循环执行，最终
细胞２中会产生对象 Ｃｍ＋１，从而使规则 Ｒ１６以及规则
Ｒ１７，ｉ，ｊ、Ｒ１８，ｉ，ｊ和Ｒ１９，ｉ，ｊ同时开始执行．如果图中任何一条边
上的两个顶点是同一种颜色（红色，蓝色或者绿色），对

于每个细胞２中，就会选择规则 Ｒ１７，ｉ，ｊ、Ｒ１８，ｉ，ｊ和 Ｒ１９，ｉ，ｊ中
的某一条开始执行．当规则 Ｒ１６执行结束，规则 Ｒ２０开始
执行，将细胞１中的对象ｄ进化为对象ｄ′．此时，如果任
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何一个细胞２中存在对象 Ｃｍ＋１，则说明该细胞对应的
解是一个有效解．因此，规则 Ｒ２１开始执行，使得细胞２
中出现对象ｄ′．总的来说，整个检测阶段最多需要ｍ＋４
个ＲＳ步．

（３）输出阶段
当检测阶段以及规则 Ｒ２２执行结束时，将会有以下

两种情况．
肯定的答案：图中存在一个有效三着色．如果在任

意一个细胞２中出现对象ｄ′，则说明该细胞对应的解是
一个有效解．最终，物质ｙｅｓ发送到环境中．整个输出阶
段最多需要２个ＲＳ步．

否定的答案：图中不存在一个有效三着色．在这种
情况下，规则 Ｒ２３和 Ｒ２４均不会执行．最终，当系统停止
时，对象ｎｏ仍然在环境中，该过程不需要ＲＳ步．
３２　主要结论

对于具有ｎ个顶点和 ｍ条边的三着色问题，构造
Π３ＣＯＬ（ｍ，ｎ）的统一算法必要资源可以表示如下：

物质的数量：４ｍ＋１３ｎ＋８；
初始细胞的数量：２；
初始物质的数量：５；
规则总数：５ｍ＋１２ｎ＋７；
规则的最大长度：５
如果图中存在一个有效三着色，则在最多１０ｎ＋ｍ

＋６个ＲＳ步后，Ｐ系统将停止工作；如果图中不存在一
个有效三着色，则在最多 １０ｎ＋ｍ＋４个 ＲＳ步之后，Ｐ
系统将停止工作．显然，系统的整个计算是时间无关线
性有界的，三着色问题可以通过一族内稳态时间组织

膜系统在线性ＲＳ步内以时间无关的方式解决．
定理 ２　３ＣＯＬＯＲＩＮＧ∈ＰＭＣＴＦ－ＨＴＰＯＥＲ（５）．

４　内稳态组织膜系统的通用性证明
　　定理３　ＮＯＰ１（（ａ），（ｂ））＝ＮＲＥ．

证明　下面通过模拟注册机证明内稳态组织膜系
统的通用性，其中仅针对标准膜系统下使用规则类型

为（ａ）和（ｂ）．ＮＯＰｎ表示系统产生的自然数集合族，其
中ｎ表示初始细胞数量．设有通用的带 ｍ个注册器的
注册机Ｍ＝（ｍ，Ｈ，ｌ０，ｌｈ，Ｉ），产生的数存储在注册器１
中．另外，假定注册器１中没有加法指令，并且当计算结
束的时候，除注册器１外，其它注册器均为空．系统构造
如下

Π＝（Ｏ，ｗ０，ｗ１，Ｒ，ｉｏｕｔ），
其中：

Ｏ＝｛ａｒ｜１"

ｒ
"

ｍ｝∪｛ｌ，ｌ′，ｌ（２），ｌ（３），ｌ（４），ｌ（５）｜ｌ!
Ｈ｝；

ｗ０＝λ；
ｗ１＝｛ｌ

（４）｜ｌ
!

Ｈ｝；

ｉｏｕｔ＝１
下面将构造规则集合Ｒ．
（１）对于每条加法指令 ｌｉ：（ＡＤＤ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ），指令

集合构造如下：

Ｒ１：［ｌｉ→ａｒｌｊ］１
Ｒ２：［ｌｉ→ａｒｌｋ］１

下面模拟加法指令 ｌｉ．系统在某一步，系统非确定
性地选择规则Ｒ１或者规则 Ｒ２，对象 ｌｉ进化为多重集 ａｌｊ
或ａｌｋ，将会在该细胞中生成一份对象 ａ，使得对象 ａ的
数量加１，从而实现了加法指令 ｌｉ的要求．同时，随机生
成了ｌｊ或ｌｋ，系统开始模拟下一条指令．

（２）对于每条减法指令ｌｉ：（ＳＵＢ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ），指令集
合Ｉ构造如下：

Ｒ３：［ｌｉ→ｌ′ｉ］１
Ｒ４：［ｌ′ｉ→ｌ

（２）
ｉ ｌ

（３）
ｉ ］１

Ｒ５：（１，ｌ
（４）
ｉ ／λ，０｜ｌ′ｉ）．

Ｒ６：（１，ｌ
（２）
ｉ ａｒ／ｌ

（４）
ｉ ，０）．

Ｒ７：［ｌ
（３）
ｉ →ｌ

（５）
ｉ ］１

Ｒ８：［ｌ
（４）
ｉ →ｌｊ｜ｌ（５）ｉ ］１

Ｒ９：［ｌ
（２）
ｉ →ｌｋ｜ｌ（５）ｉ］１

Ｒ１０：［ｌ
（５）
ｉ →ｌ

（４）
ｉ ］１

下面开始模拟减法指令 ｌｉ．系统在某一步，通过应
用规则Ｒ３，对象ｌｉ进化为ｌ′ｉ，然后应用规则Ｒ４再进化为
多重集ｌ（２）ｉ ｌ

（３）
ｉ ．一旦系统中产生了对象 ｌ′ｉ，这时该对象

作为促进剂，规则Ｒ５开始执行，对象 ｌ
（４）
ｉ 将出现在环境

中．这样，将可能出现以下两种情况：
当对减法指令ｌｉ开始模拟时，在细胞１中至少存在

一个对象 ａ．在这种情况下，规则 Ｒ６和 Ｒ７同时执行．这
样，在细胞１中就会得到对象 ｌ（４）ｉ 和 ｌ

（５）
ｉ ．因此，在下一

个计算步，规则Ｒ８就会开始执行：在促进剂 ｌ
（５）
ｉ 的作用

下，对象ｌ（４）ｉ 进化为 ｌｊ．同时，通过执行规则 Ｒ１０，促进剂
ｌ（５）ｉ 消耗后进化为对象ｌ

（４）
ｉ ，以保证下一次模拟中细胞１

中存在对象ｌ（４）ｉ ．这样，系统开始模拟指令ｌｊ．
当对减法指令ｌｉ开始模拟时，在细胞１中没有对象

ａ．在这种情况下，规则 Ｒ６不会执行，只执行规则 Ｒ７，对
象ｌ（３）ｉ 进化为ｌ

（５）
ｉ ．因此，在下一个计算步，规则 Ｒ９就会

开始执行：在促进剂 ｌ（５）ｉ 的作用下，对象 ｌ
（２）
ｉ 进化为 ｌｋ．

同时，通过执行规则 Ｒ１０，促进剂 ｌ
（５）
ｉ 消耗后进化为对象

ｌ（４）ｉ ，以保证下一次模拟中细胞１中存在对象ｌ
（４）
ｉ ．这样，

系统开始模拟指令ｌｋ．
因此，系统可以正确的模拟 Ｍ中的加法指令和减

法指令．最后，系统将停止计算．这时，对象 ｌｈ出现在细
胞１中．

５　总结
　　本文提出了一种类组织膜系统新的变体，该方法
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也可用于图论中其它类似问题的求解，例如哈密尔顿

路径问题，顶点覆盖问题，最大团问题等等．
下面对今后的工作进行展望．通过本文的模型，求

解ＰＳＰＡＣＥ完全问题的计算效率还有待进一步研究．另
外，是否能将内稳态的概念扩展到其它膜系统，例如脉

冲神经膜系统，还值得进一步研究．本文提出的内稳态
组织膜系统包含了通讯规则和对象进化规则，同时还

引入了促进剂．如果该模型中没有促进剂的作用，其计
算效率和计算能力还有待进一步研究，特别是在时间

无关模式下求解一些ＮＰ完全问题还值得进一步研究．
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