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点实验室开放基金（２００７０３）资助．张　征，男，１９７６年生，讲师，主要研究方向为ＤＮＡ计算和分子自动机．Ｅｍａｉｌ：ｌｅａｆ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

刘　洁，１９７２年生，博士研究生，讲师，主要研究方向为快速成型与快速制模、滴灌灌水器的快速开发与应用．石晓龙（通信作者），男，１９７５

年生，副教授，主要研究方向为ＤＮＡ计算机、神经网络、并行和分布处理、计算机视觉和图像处理．Ｅｍａｉｌ：ｓｈｉｘｉａｏｌｏｎｇ＠ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

基于犇犖犃计算的分子下推自动机

张　征
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　刘　洁
２）

　石晓龙
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１）（华中科技大学控制科学与工程系　武汉　４３００７４）

２）（华中科技大学材料学科学与工程院　武汉　４３００７４）

摘　要　ＤＮＡ分子计算的工作原理是对生物系统进行编码，以生物化学反应为基础，利用生物技术实现生物系统

的状态转移来推进计算过程．２００１年以色列的ＹａａｋｏｖＢｅｎｅｎｓｏｎ等人在基于ＤＮＡ计算的发卡模型实现了具有状

态转移功能的分子有限状态自动机，国内则有利用ＤＮＡ计算的方法构造可编程分子下推存储器的相关研究．该存

储器基于分子自动机的原理，能按一定逻辑进行自组装，是一种纳米尺度的生物存储机构．文中首先通过在分子有

限自动机上扩展一个分子下推存储器从而获得了一种简单的分子下推自动机，并基于该下推自动机提出了一类语

言的分子自动机解法．接着提出了两种改进的分子下推自动机的模型，通过增加模型复杂度，分别解决了基本型分

子下推自动机存在输入字符串限制和输入分子形式不统一的问题．计算理论表明，该种下推自动机的计算能力超

过了已有的有限自动机．
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ｓｙｍｂｏｌ，ｔｈｅｙｃａｎａｃｃｅｐｔｔｈｅａｂｏｖｅｌａｎｇｕａｇｅ．Ｂｕｔ

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔａｃａｎｏｎｌｙｓｔｏｒｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｔｓｉｎｎｅｒｓｔａｔｅｓ．Ｆｏｒａｎｙｐｏｓｉｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒ“犽”，

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔｏｎｍｕｓｔｈａｖｅａｎｉｎｎｅｒｓｔａｔｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｅ：ｒｅａｄ犽 ‘ａ’．Ｔｈｉｓｍｅａｎｓ

ｔｈｅｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔａｍｕｓｔｈａｖｅ犽ｉｎｎｅｒｓｔａｔｅ．Ｉｎ

ｂｒｉｅｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔａｍｕｓｔｈａｖｅｉｎｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｓ．Ｉｔｉｓ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｗｉｔｈｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍ

ａｔａ．Ａｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔｏｎｗｉｔｈａｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅ

ｃａｎａｃｃｅｐｔｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅａｂｏｖｅ，ａｎｄｔｈｉｓａｕｔｏｍａｔｏｎ

ｉｓｍｏｒｅｐｏｗｅｒｆｕｌｔｈａｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔａ．Ｔｈｅｂｉ

ｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏ

ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ．１　Ａｉｎｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔｏｎｗｈｉｃｈｃａｎａｃｃｅｐｔｔｈｅｓｔｒｉｎｇａ
狀ｂ狀

２．１　犃犛犻犿狆犾犲犘狌狊犺犱狅狑狀犃狌狋狅犿犪狋狅狀

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｌａｎｇｕａｇｅ犔（犕）＝｛狑｜狑∈（ａ，

ｂ），犮狅狌狀狋（ａ）＝犮狅狌狀狋（ｂ）｝，ａｓｉｍｐｌｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈａｂｉ

ｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｉｎｉｔｅａｕｔｏｍａｔｏｎａｎｄａｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅ．Ｔｈｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｌｌｌｅｎｇｔｈｅｎ

ｗｈｅｎａｓｙｍｂｏｌ“ａ”ｉｓｒｅａｄ，ａｎｄｓｈｏｒｔｅｎｗｈｅｎａ

ｓｙｍｂｏｌ“ｂ”ｉｓｒｅａｄ．Ｔｈｅｓｔｒｉｎｇｗｉｌｌｂｅａｃｃｅｐｔｅｄｂｙ
ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｏｎｏｎｌｙｉｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｅｑｕａｌｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ．

Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄ ｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｏｆａｓｉｍｐｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

ｔｈｅＦｉｇ．２．Ｔｈｅｓｙｍｂｏｌｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２（ａ）．Ｓｙｍｂｏｌ“ａ”ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅ

ｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｎｚｙｍｅＢｓｌＩ，ａｎｄｔｈｅｓｙｍｂｏｌ“ｂ”ｃｏｎ

ｔａｉｎｓｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｉｔｅｏｆｒｅｓｔｒｉｃｔｅｎｚｙｍｅＢｓｔＸＩ．

Ｔｈｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｏｒｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｉｓ

ｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．２（ｂ）．Ｉｔｓｓｔｉｃｋｙｅｎｄ ＮＣＣｃａｎｂｅ

ｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆｓｙｍｂｏｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
（ＮＧＧ）．

Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎｉｓ

ｓｈｏｗｉｎｔｈｅＦｉｇ．２（ｃ）．Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｎｚｙｍｅＢｓｌＩａｎｄＢｓｔＸＩｉｎｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｆ

ｔｅｒｒｅａｄｉｎｇｔｈｅｓｔｒｉｎｇ‘ａａｂｂ’，ｇａｉｎｅｄｓｔｏｒｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｉｓａｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅ，

ａｎｄｔｈｅｏｔｈｅｒｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｓｔｅｐｉｓｎｏｔｔｈｅｓａｍｅｏｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｓｏｔｈｅ

ｓｔｒｉｎｇａ，ａａ，ａａｂｉｓｎｏｔａｖａｌｉｄｓｔｒｉｎｇｏｆｌａｎｇｕａｇｅ：

犔（犕）＝｛狑｜狑∈（ａ，ｂ），犮狅狌狀狋（ａ）＝犮狅狌狀狋（ｂ）｝，ｂｕｔ

ｔｈｅｓｔｒｉｎｇ“ａａｂｂ”ｉｓａｖａｌｉｄｓｔｒｉｎｇｏｆｉｔ．

Ｉｎｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ａＣｕｔｓｔｉｃｋｒｅａｃｔｉｏｎｗｉｌｌｏｃ

ｃｕｒｗｈｅｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｏｎｒｅａｄａｓｙｍｂｏｌ．Ａｔｆｉｒｓｔ，

ｅｎｚｙｍｅ犜４ｌｉｇａｔｅｔｈｅｓｙｍｂｏｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ；Ｔｈｅｎａｒｅｓｔｒｉｃｔｅｎｚｙｍｅｃｕｔｔｈｅｌｉ

ｇａｔｅｄｉｆｒｅａｄａｓｙｍｂｏｌ“ａ”，ａｎｄｔｈｅＢｓｌＩｗｉｌｌｏｐｅｒ

ａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｏｕｂｌｅｓｔｒａｉｎｅｄＤＮＡｗｉｌｌｂｅｌｅｎｇｔｈ

ｅｎｅｄ．Ｗｈｅｎａｓｙｍｂｏｌ“ｂ”ｉｓｒｅａｄ，ｔｈｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｗｉｌｌｂｅｓｈｏｒｔｅｎｅｄｂｙｔｈｅｅｎｚｙｍｅＢｓｔＸＩ．Ｔｈｅ

ｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎ ｗｉｌｌｂｅｔｅｒｍｉｎａｔｅｄａｔｔｈｅ

９６１２１２期 张　征等：基于ＤＮＡ计算的分子下推自动机



Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｓｉｍｐｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅｗｈｅｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｏｎｒｅａｄｓｔｈｅｅｑｕａｌ

ｓｙｍｂｏｌ“ａ”ａｎｄ“ｂ”．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｗｉｌｌｈａｌｔａｔｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｓｔａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｌｌｂｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ．Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｔｈｅ

ｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅｉｓｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１３］．Ｂｕｔ

ｔｈｉｓｓｉｍｐｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅｈａｓａｂｕｇｗｈｅｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅ‘ｂ’ｉｓｍｕｃｈｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｔｈｅ‘ａ’ｉｎａｓｔｒｉｎｇ．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｗｉｌｌｂｅｃｕｔａｎｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｏｎｗｉｌｌｈａｌｔｉｎａｂｎｏｒｍａｌ

ｓｔａｔｅ（ａｓＳｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｄ））．Ｆｏｒｗｅｃａｎ’ｔｆｏｒｅ

ｃａｓｔｔｈｅｉｎｐｕｔｓｔｒｉｎｇ，ｔｈｅｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｍｕｓｔｂｅ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｂｕｇ，ｏｒｄｅｓｉｇｎａｓｕｉｔａｂｌｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

２．２　犐犿狆狉狅狏犲犱犘狌狊犺犱狅狑狀犃狌狋狅犿犪狋狅狀

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｓｉｍｐｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅｈａｓａｄｉｓ

ａｄｖａｎｔａｇｅ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅ：

犔（犕）＝｛狑｜狑∈（ａ，ｂ），犮狅狌狀狋（ａ）＝犮狅狌狀狋（ｂ）｝，

ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｌｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｒｉｎｇｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅａｃｃｅｐｔｅｄｂｙｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎ．

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｉｎｇ：Ｅｍｐｔｙｔｈｅｓｔｏｒｅａｎｄｓｃａｎｔｈｅ

ｓｔｒｉｎｇ狑∈（ａ，ｂ）ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．Ｉｆｔｈｅｓｔｏｒｅｉｓ

ｅｍｐｔｙａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｍｂｏｌｉｓ‘ａ’，ｔｈｅｎｐｕｓｈ

ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ‘ａ’ｔｏｔｈｅｓｔａｃｋ；ｉｆｔｈｅｓｔｏｒｅｉｓｅｍｐｔｙ
ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｍｂｏｌｉｓｂ，ｔｈｅｎｐｕｓｈｔｈｅｓｙｍｂｏｌ
‘ｂ’ｔｏｔｈｅｓｔａｃｋ．Ｉｆｔｈｅｔｏｐｓｙｍｂｏｌｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｍｂｏｌ，ｔｈｅｎｐｏｐｔｈｅ

ｔｏｐｓｙｍｂｏｌｆｒｏｍｔｈｅｓｔａｃｋ；ｉｆｔｈｅｔｏｐｓｙｍｂｏｌｏｆｔｈｅ

ｓｔａｃｋｉｓｓａｍｅｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｍｂｏｌｔｈｅｎｐｕｓｈ

ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｙｍｂｏｌｔｏｔｈｅｓｔａｃｋ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｏｒｅ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｌｌｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｏｒｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

　　ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｅａｃｈｉｎｐｕｔｓｙｍｂｏｌｈａｓａ

０７１２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



ｐｏｐｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅａｎｄａｐｕｓｈｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅ

ｃｕｌｅ．Ｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｗｉｌｌｗｏｒｋｓｅｐａｒａｔｅ

ｌｙ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｐｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｓｔｈｅｓａｍｅ

ｓｙｍｂｏｌ，ｔｈｅｐｕｓｈ ｍｏｌｅｃｕｌｅａｃｔｉｖａｔｅｄ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｔｈｅｐｏｐｍｏｌｅｃｕｌｅａｃｔｉｖａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｌｖｅｓ

ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎ．

Ｂｕｔｔｈｉｓａｕｔｏｍａｔｏｎｎｅｅｄｓｔｗｏｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｏｆｅａｃｈｉｎｐｕｔｓｙｍｂｏｌ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｐｕｚｚｌｅｄｉｎｓｏｍｅ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

　　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｐｕｔｓｙｍｂｏｌｃａｎｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｓｏｍｅｔａｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｒｅａｄｄｅｄｔｏ

ｔｈｅｎｅｗ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｗｉｎｐｕｔｓｙｍｂｏｌｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ａ）：Ｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆｔｈｅｓｙｍｂｏｌ
‘ａ’ｃａｎｂｅｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆｔｈｅｔａｇ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｆｏｒｓｙｍｂｏｌ‘ｂ’．Ａｎｄｔｈｅｓｔｉｃｋｙｅｎｄｏｆ

ｔｈｅｓｙｍｂｏｌ‘ｂ’ｗｉｌｌｂｅｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔａｇｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓｆｏｒｓｙｍｂｏｌ‘ａ’．Ｔｈｅｔａｇｓｈａｖｅｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｙｍｂｏｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆ

ｔｈｅｔａｇ，ａｎｄｔｈｅｎａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐ

ｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ（ａｓｓｈｏｗｉｎＦｉｇ．５），

ｗｈｅｎａｓｙｍｂｏｌ‘ａ’ｉｓｒｅａｄ，ｓｙｍｂｏｌ‘ａ’ｗｉｌｌｌｉｇａｔｅ

Ｆｉｇ．４　Ｔａｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔａｇｍｏｌｅｃｕｌｅ

１７１２１２期 张　征等：基于ＤＮＡ计算的分子下推自动机



ｗｉｔｈｔｈｅｔａｇｍｏｌｅｃｕｌｅｆｏｒｔｈｅｓｙｍｂｏｌ‘ｂ’．Ｔｈｉｓｔａｇ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｃａｎ’ｔｂｅｍａｔｃｈｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｐｅｒａｔ

ｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｆｏｒｓｙｍｂｏｌ‘ｂ’ｃａｎ’ｔｂｅｂｕｉｌｔｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｏｐｅｒａｔｉｎｇｍｏｌ

ｅｃｕｌｅｓｆｏｒｓｙｍｂｏｌ‘ａ’ｗｉｌｌｎｏｔｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｓｙｍ

ｂｏｌ‘ａ’．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｐｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｔａｃｋｉｓｓｙｍ

ｂｏｌ‘ａ’，ｔｈｅｐｕｓｈｍｏｌｅｃｕｌｅｓｆｏｒｓｙｍｂｏｌ‘ａ’ｗｉｌｌｂｅ

ａｃｔｉｖａｔｅｄ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｔｈｅｐｏｐｍｏｌｅｃｕｌｅｓｆｏｒｓｙｍｂｏｌ
‘ａ’ｗｉｌｌｗｏｒｋ．

Ｔｈｉｓｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎｃａｎｕｎｉｆｏｒｍｔｈｅ

ｃｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｙｍｂｏｌ，ｂｕｔｔｈｅｅｘｔｒａ

ｔａｇｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｍｕｓｔｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ａｎｄｉｔｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｕｎｓｔａｂｌｅ．Ｓｏｔｈｅ

ｓｕｉｔａｂｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａｓｈｏｕｌｄｂｅｃｈｏｓｅｎｔｏ

ｆｉｔｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｓｉｔｕａｔｉｏｎ．

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀

Ｔｈｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｃａｎａｃｔａｓａｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌａｕｔｏｍａｔｏｎｗｉｔｈｖｅｒｙｌｏｗｃｏｎｓｕｍｅａｎｄｖａｓｔ

ｐａｒａｌｌｅｌ．Ｉｔｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｏｒｅａｒｅａｓａｎｄｉｔｓｒｅ

ｓｕｌｔｉｓｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＤＮＡ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｕｔｔｈｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎｈａｓ

ｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｔｏｏ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ａｕｔｏｍａｔｏｎｉｓｌｉｍｉｔｅｄｂｙｉｔｓｈａｒｄｗａｒｅｒｅｓｔｒｉｃｔｅｎ

ｚｙｍｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒａｕｔｏｍ

ａｔｏｎｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓａｎｏｒｍａｌａｕｔｏｍａｔｏｎ，ｉｔｗｉｌｌｂｅ

ｌｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈａｎｔｈｅｏｔｈｅｒＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｆｏｒｓｏｍｅｒｅａｓｏｎ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒａｕ

ｔｏｍａｔｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｒｅｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｕｓｈ

ｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔａｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈａｆｉｎｉｔｅａｕ

ｔｏｍａｔｏｎａｎｄａｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｏｆａＴｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｅｑｕａｌｓｔｏａｐｕｓｈｄｏｗｎ

ａｕｔｏｍａｔｏｎｗｉｔｈｔｗｏｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅ，ａｎａｕｔｏｍａ

ｔｏｎｍａｄｅｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｍａｙｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｓｉｍｕ

ｌａｔｅｔｈｅＴｕｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

Ｆｏｒｔｈｅｐｕｓｈｄｏｗｎａｕｔｏｍａｔｏｎｉｓｎｏｔｌｉｍｉｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ｔｈｅａｕｔｏｍａｔｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｃａｎｒｕｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅｏｒｙ．Ａ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｕｌｓａｔｏｒｍａｙｂｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｓａｐｒｏｂｅｔｏ

ｃｈｅｃｋｔｈｅａｔｏｍｍｏｌｅｃｕｌｅ．Ｔｈｉｓｐｕｌｓａｔｏｒｗｉｌｌｗｏｒｋ

ｗｈｅｎｉｔｓｓｔｏｒｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｍａｔｃｈ ｗｉｔｈｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗｉｌｌｂｅｃｏｎ

ｓｕｍｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎｂｅｇａｉｎｅｄｂｙｃｈｅｃｋｅｄｃｏｎ

ｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］ ＡｄｌｅｍａｎＬＭ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｃｏｍｂｉ

ｎａｔｏｒｉａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，２６６：１０２１１０２３

［２］ ＲｏｗｅｉｓＳ，ＷｉｎｆｒｅｅＥ，ＢｕｒｇｏｙｎｅＲ，Ｃｈｅｌｙａｐｏｖ，Ｇｏｏｄｍａｎ

Ｍ，ＲｏｔｈｅｍｕｎｄＰ，ＡｄｌｅｍａｎＬＡ．Ｓｔｉｃｋｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒ

ＤＮＡｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＤＩＭＡＣＳＷｏｒｋ

ｓｈｏｐｏｎＤＮＡＢａｓｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓ．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ，１９９６，ＤＩＭＡＣＳ

Ｓｅｒｉｅｓ，Ｖｏｌ．４４，ＡＭＳＰｒｅｓｓ，１９９９：１２９

［３］ ＫａｒｉＬ．ＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ：Ａｒｒｉｖａｌｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ．

ＴｈｅＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｒ，１９９７，１９（２）：９２２

［４］ ＰａｎＬｉｎＱｉａｎｇ，ＸｕＪｉｎ，ＬｉｕＹａＣｈｕｎ．ＡｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄＤＮＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍａｘｉｍａｌｃｌｉｑｕｅｐｒｏｂｌｅｍ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００２，１１（２）：４６９４７１

［５］ ＰａｎＬｉｎＱｉａｎｇ，ＸｕＪｉｎ，ＬｉｕＹａＣｈｕｎ．ＡｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄＤＮＡ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｖｅｒｔｅｘｐｒｏｂｌｅｍ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｉｎＮａｔｕ

ｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００３，１３（１）：８１８４

［６］ ＰｒａｕｎＧ，ＲｏｚｅｎｂｅｒｇＧ，ＳａｌｏｍａａＡ．ＤＮＡＣｏｍｐｕｔｉｎｇ—Ｎｅｗ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＰａｒａｄｉｇｍｓ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９８

［７］ ＳａｋａｍｏｔｏＫ，ＧｏｕｚｕＨ，ＫｏｍｉｙａＫｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔａ

ｔｉｏｎｂｙＤＮＡｈａｉｒｐｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２８８：１２２３

１２２６

［８］ ＨｅａｄＴ，ＲｏｚｅｎｂｅｒｇＧ，ＢｌａｄｅｒｇｒｏｅｎＲＢ，ＢｒｅｅｋＣＫ Ｄ，

ＬｏｍｍｅｒｓｅＰＨ Ｍ，ＳｐａｉｎｋＨＰ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｔｈＤＮＡｂｙ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇｏｎｐｌａｓｍｉｄｓ．ＢｉｏＳｙｓｔｅｍｓ，２０００，５７：８７９３

［９］ ＢｅｎｎｅｔｔＣＨ．Ｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｕｔｅｒ．ＩＢＭ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９７３，１７：５２５５３２

［１０］ ＢｅｎｅｎｓｏｎＹ，ＰａｚＥｌｉｚｕｒＴ，ＡｄａｒＲｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅａｎｄ

ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｍａｄｅｏｆｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｓ．Ｎａ

ｔｕｒｅ，２００１，４１４：４３０４３４

［１１］ ＳｈｉＸＬ，ＬｉＸ，ＺｈａｎｇＺｅｔａｌ．ＩｍｐｒｏｖｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆＤＮＡａｕ

ｔｏｍａｔｏｎ：ＤＮＡａｕｔｏｍａｔｏｎｗｉｔｈｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｔｅｓａｎｄｔａｐｅ

ｈｅａｄｍｏｖｅｉｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉ

ｅｎｃｅ３６４５．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００５：７１７９

［１２］ ＳｈｉＸｉａｏＬｏｎｇ，ＰａｎＬｉｎＱｉａｎｇ，ＸｕＪｉｎ．ＧｅｎｅｒａｌＤＮＡａｕ

ｔｏｍａｔｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＲ／ＷＴａｐｅ／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｃｉｅｎｃｅ４１１５．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：２５８２６６

［１３］ ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇ，ＸｕＪｉｎ，ＬｉｕＪｉｅ，ＰａｎＬｉｎＱｉａｎｇ．Ｐｒｏｇｒａｍｍａ

ｂｌｅｐｕｓｈｄｏｗｎｓｔｏｒｅｂａｓｅｏｎＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／／ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓ

ｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ４１１５．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６：２８６２９３

犣犎犃犖犌犣犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，ｌｅｃ

ｔｕｒｅｒ． Ｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ

ＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒａｕ

ｔｏｍａｔｏｎ．

犔犐犝犑犻犲，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒ

ｍａｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ：ｒａｐｉｄｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ＆ｒａｐｉｄｔｏｏｌｉｎｇ；ｒａｐｉｄｄｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ＆ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｄｒｉｐｅｍｉｔｔｅｒ．

犛犎犐犡犻犪狅犔狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＤＮＡｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，

ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄｉｍ

ａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
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