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摘　要　作为自然计算的新分支，膜计算是当前计算机科学、数学、生物学和人工智能等多学科交叉的研究热点．
概述膜计算的最新动态，以一个简单膜系统为例介绍膜计算的基本概念和基本原理，从细胞型、组织型和神经型三
类膜系统以及它们的计算能力和计算效率方面介绍膜计算理论研究进展，通过概括膜计算国内外应用研究成果讨
论其应用前景和方向，并从软硬件发展历程分析膜系统软硬实现研究现状．最后给出有关膜计算研究的重要网络
资源、热点研究领域和重点关注的问题．
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１　引　言
膜计算（ｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是自然计算的

新分支，旨在从生命细胞的结构与功能中以及从组
织和器官等细胞群的协作中，抽象出计算模型［１］．膜

计算是由欧洲科学院院士、罗马尼亚科学院院士
Ｐｕｎ于１９９８年在芬兰图尔库计算机中心的研究报
告中提出，正式论文于２０００年见刊发表［２］．２００３
年，该论文被美国科学情报研究所（ＩＳＩ）列为计算机
科学领域的快速突破文章（参见ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｓｉ
ｔｏｐｉｃｓ．ｃｏｍ），也成为当年被引用率最高的论文之



一，标志着膜计算已经成为一个新兴的研究领域．
膜计算自提出以来，受到众多学者的广泛关注，

迄今已有包括约２５篇博士论文、３０余卷国际会议
论文集和１５本国际期刊专刊在内的约１４００多篇文
献，涵盖计算机科学、生物学、生物医学、生物信息
学、数学、人工智能、自动控制、经济学等多个学科或
领域；多种计算模型分别从数学、计算机科学、生物
学等基础上进行构建和研究，例如细胞型膜系统、组
织型膜系统和神经型膜系统等，其应用也渗透到了
计算机图形学、近似优化、密码学、并行计算等众多
领域．目前，每年将举行两个关于膜计算的专题国际
会议ＷＭＣ（ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＭｅｍｂｒａｎｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）
和ＢＷＭＣ（ＢｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｇＷｅｅｋｏｎＭｅｍｂｒａｎｅＣｏｍ
ｐｕｔｉｎｇ），还有ＢＩＣＴＡ、ＵＣ、ＣｏｍｐＭｏｄ、ＭｅＣＢＩＣ、
ＤＣＦＳ、ＩＷＮＣ、ＮＩＣＳＯ、ＩＥＥＥＢＩＢＭ、ＧＣＢ、ＣＢＭ、
ＣＩＡＡ、ＷＣＣ、ＩＳＢＲＡ、ＢＩＣＳ、ＤＮＡ１４等多个国际会
议都包含膜计算主题．

虽然膜计算在国际上已成为新的研究热点，但
在国内鲜有文献报道．截至目前，还没有中文综述文
章系统介绍此新研究领域．由此，本文从膜计算的提
出、基本概念、基本原理、研究进展等方面进行概述，
旨在吸引更多的人员关注或加入到此领域中来，以
推动国内在此方面的研究．

图１　生物计算模型［３］

２　膜计算基本概念或原理
自然计算是指受自然界中生物体的启发，模拟

或仿真实现发生在自然界中、易作为计算过程解释
的动态过程①．到目前，从生物体的结构、功能和相
互作用中抽象出的计算模型可概括为如图１所示的
对应关系图［３］．从生物群体的行为中抽象出群智能
算法，包括模仿蚂蚁觅食行为的蚁群算法、模拟鸟群
觅食行为的粒子群算法和模仿鱼群觅食、聚群及追
尾行为的人工鱼群算法等．由生物群体到生命个体，

到生命个体的各种子系统（免疫系统、神经网络），再
到分子（ＤＮＡ分子），都抽象出了相应的计算模型．
细胞是生命的基石，从细胞中是否也能建立相应的
计算模型呢？

在多年研究ＤＮＡ计算的基础上，受生物细胞
的启发，Ｐｕｎ于１９９８年１１月提出了膜计算，旨在
从生命细胞在分层结构中处理化合物的方式中抽象
出计算模型．该类计算模型被称为膜系统或Ｐ系
统．一般地，一个度为狀的Ｐ系统可表示为如下的
多元组［４］：
Π＝（犞，犜，犆，μ，狑１，…，狑犿，（犚１，ρ１），…，（犚犿，ρ犿））

（１）
其中，

（１）犞是字母表，其元素被称为对象；
（２）犜犞是输出字母表；
（３）犆犞－犜是催化剂，其元素在进化过程中

不发生变化，也不产生新字符，但某些进化规则必需
它的参与才能执行；

（４）μ是包含犿个膜的膜结构，各个膜及其所
围的区域用标号集犎表示，犎＝｛１，２，…，犿｝，其中
犿称为Π的度；

（５）狑犻∈犞（１犻犿）表示膜结构μ中的区域
犻里面含有对象的多重集，犞是犞中字符组成的任
意字符串的集合；

（６）进化规则是二元组（狌，狏），通常写成狌→狏，狌
是犞中的字符串，狏＝狏′或者狏＝狏′δ，其中狏′是集合
｛犪ｈｅｒｅ，犪ｏｕｔ，犪ｉｎ犼｜犪∈犞，１犼犿｝上的字符串，δ是不
属于犞的特殊字符，当某规则包含δ时，执行该规
则后膜就被溶解了．狌的长度称为规则狌→狏的半
径．犚犻（１犻犿）是进化规则的有限集，每一个犚犻是
与膜结构μ中的区域犻相关联的，ρ犻是犚犻中的偏序
关系，称为优先关系，表示规则犚犻执行的优先关系．

概括地说，Ｐ系统由三部分构成：膜的层次结
构、表示对象的多重集和进化规则．下面用一个例子
进一步说明膜计算中的基本概念和完成简单计算的
过程．图２给出一个包含４个膜的Ｐ系统．

在图２中，Ｐ系统置于环境中，系统中的４个膜
按层次结构组织，分别标号为１、２、３和４，最外层的
膜称为表层膜，膜３因不含有其它膜而被称为基本
膜，每个膜所包围的部分称为区域，区域内包含着对
象犪，犫，犮，犲和相应的进化规则．像任何其它计算机
器、抽象模型或者计算机程序一样，Ｐ系统从初始状
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图２　Ｐ系统示意图

态（用对象的多重集表示）开始，运用膜结构中进化
规则编码的程序，完成计算．图２所示例子的计算过
程为：

（１）在初始状态时，在表层膜定义的区域１中，
包含一个对象犫和一个对象犮，在区域４中有一个对
象犲，其它区域均为空；

（２）区域１中存在催化剂犮，进化规则犫→犫犫２｜犮
在每一步计算中将一个对象犫送入区域２中，并同
时保留一份在区域１中，同时规则犮→犮犪３在催化剂
犮的作用下将对象犪不断送入到区域３中，直到对
象不可用为止；

（３）在区域１中，如果规则犮→犮２被使用，则一个
对象犮被送入区域２中．这样，区域１中不再有催化
剂犮，规则犫→犫犫２｜犮将不再向区域２发送对象犫；

（４）当对象犮到达区域２后，将会根据其中的规
则犮→犮４继续到达区域４中；

（５）当对象犮到达区域４后，其中对象犲的产生
将停止，因为犮是规则犲→犲犲｜﹁犮中的抑制剂．

在Ｐ系统中，使用规则的通常方式是极大并
行，即凡是能使用的所有规则都必须使用；一个对象
只能被一个规则使用，该规则按优先关系选择（如果
优先关系ρ犻为空集，则非确定性选择规则）；需要强
调的是：任何能被规则使用的对象必须选择一个规
则，按该规则进化．在上面这个例子中，经过计算操
作后的结果为，区域３中将产生狀个犪，区域２中将
产生狀＋１个犫，区域４中将产生狀＋３个犮．

由此可看出，Ｐ系统是具有分布式、极大并行性
和非确定性的计算模型．大量研究表明［５７］，许多简
单的膜计算模型在理论上具有与图灵机同等的计算
能力，甚至还有超越图灵机局限性的可能．因而，膜
计算迅速发展成为具有勃勃生机的新研究领域，并
像神经网络、进化计算一样成了自然计算的分支
之一．

３　膜计算研究进展
关于膜计算的研究工作可归为三类：理论研究、

应用研究和软、硬件实现研究．膜计算的理论研究主
要集中于各种计算模型的建立及其计算能力（ｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ）和计算效率（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）
的分析，膜计算的应用研究主要是利用膜系统的特
点和各种模型求解生物学、计算机科学、语言学、经
济学等方面的实际问题，而膜计算的软硬件实现研
究则侧重于在现有计算机上用程序实现或开发新的
处理器实现有关的膜计算模型或求解有关问题．这
三方面研究相互联系、相互促进．下面分别进行归纳
和介绍．
３１　理论研究进展

膜计算理论研究主要是讨论如何从细胞的结构
和功能中以及从组织、器官（包括脑）和其它细胞群
（如细菌）高级结构中建立计算模型，并分析其计算
能力和计算效率［８］．计算能力是指计算模型的通用
性，能否计算Ｔｕｒｉｎｇ可计算函数．计算效率是指计
算模型能否以有效方式解决计算难问题．截至目前，
主要有三种类型的膜计算模型：细胞型［２］、组织
型［６，９１０］和神经型［１１１３］膜系统．下面逐步介绍三种膜
系统及它们的计算能力和效率方面的研究工作：

细胞型膜计算模型是模仿细胞（包括真核细胞）
的结构和功能，其基本组成要素包括膜结构、对象和
规则，如图２所示．细胞型模型的结构是将膜（也可
理解为三维囊）进行分层安排，膜用于划分放置对象
多重集的区域，这些划分出的区域被称为隔间．对象
通常用字母表中的字符或字符串表示．规则用于处
理隔间中的对象（字符的多重集）或膜（也称膜对
象），每条规则明确地指出需要处理的对象或膜以及
具体需要执行的操作．

细胞型膜计算模型主要包括转移Ｐ系统、转运
Ｐ系统和活性膜Ｐ系统［８，１４］．转移Ｐ系统是最早引
入和最基本的膜计算模型，主要采用多重集重写和
通信规则完成计算，其规则的使用采用非确定性和
极大并行的方式．转移Ｐ系统的结构如式（１）所示．
转移Ｐ系统中的规则来源于细胞（主要在隔间里）
中发生的生化反应，但在细胞中，常常有物质（如蛋
白质）穿过膜．为了模拟这一物质交换过程，文献
［１５］提出了转运Ｐ系统，采用字符在膜间穿梭来完
成计算，其对象本身不发生变化．转运Ｐ系统的规
则有两种类型：共运输和逆运输．前者指两个对象同
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时进入或退出膜，且方向相同，而后者指两个对象以
相反方向同时穿过膜．转运Ｐ系统采用非确定性和
极大并行方式使用运输规则．还有一类重要的细胞
型膜计算模型是活性膜Ｐ系统［１６１８］．此类Ｐ系统将
膜也作为规则处理对象，其规则包括膜的溶解、膜分
裂、膜创建和膜合并等．采用活性膜Ｐ系统进行计
算时，膜结构随着膜操作规则的执行而发生着变化．
膜操作规则是以非确定性、极大并行方式进行的，通
常可以在线性操作步内产生指数增长的空间，有助
于在可行时间范围内（如线性、多项式时间）解决如
ＮＰ完备问题等计算难问题．细胞型膜系统是最早
的一种膜计算模型，其理论研究已较为完善．

组织型膜系统是细胞型膜系统的一种重要拓展
模型，是将多个细胞自由放置在同一环境中，细胞和
环境中均可以包含对象，各细胞之间和细胞与环境
之间采用转运规则进行通信［９１０，１９］．典型的组织型
膜系统有三种：基本组织型Ｐ系统、种群Ｐ系统和Ｐ
群．如果组织型膜系统中需要通信的各细胞之间的
通信通道是事先通过规则给定的（固定的），则此类
膜系统称为基本组织型Ｐ系统［９１０］，如果通信通道
是在计算过程中采用规则动态建立的，既可以修改，
也可以删除，则此类膜系统称为种群Ｐ系统［１９］．种
群Ｐ系统主要是利用细胞间的动态特性进行计算．
如果环境中的细胞都是简单细胞（细菌群或蚁群
等），且细胞中的对象和使用的规则都是有限的，则
此种组织型膜系统称为Ｐ群［２０２２］．在Ｐ群中，细胞
间不直接通信，且在初始状态时，细胞环境是一致
的，仅有某一类符号，主要依赖细胞间的合作完成计
算．到目前，组织型膜系统仍有许多问题正待研究，
详细情况可参考文献［２３］．

神经型膜系统是最新提出的一种计算模型，是
当前膜计算理论研究的热点．该膜系统中的细胞均
采用神经元细胞，其思想来源于生物神经系统．神经
型膜系统有两种类型：基本神经型膜系统和脉冲神
经型膜系统．前者是在组织型Ｐ系统基础上建立起
来的，主要是采用神经元代替了组织型Ｐ系统中的
计算单元．关于神经型膜系统的研究主要集中在脉
冲神经膜计算系统．这种膜计算模型源自于生物神
经系统中神经元通过突触传递脉冲交换信息的机
制．模型中的对象中只有一种，即脉冲．文献［２４］系
统介绍了脉冲神经膜计算系统的基本概念、简单实
例、研究进展和进一步研究的问题．需要补充的是，
有关神经型膜系统的研究问题，可参考文献［２３］．

膜计算的理论研究重点是讨论和对比分析各种

计算模型的计算能力和计算效率．研究膜计算模型
的计算能力主要是将建立的膜系统与计算理论中的
标准模型（特别是图灵机）进行比较，分析其通用性．
从细胞的结构和功能中抽象出计算模型，并分析其
计算能力是提出膜计算理论的初衷．大量研究成果
表明，无论是细胞型、组织型膜计算模型，还是神经
型膜计算模型，无论是符号对象，还是字符串对象，
无论是产生模式还是识别模式下，都具有图灵机的
计算能力．由此表明，细胞或细胞组织都可以作为强
大的“计算机”［１４］．研究膜计算模型的计算效率主要
是分析膜系统是否能在可行时间范围内解决计算难
问题，如ＮＰ难问题、ＰＳＰＡＣＥ问题等．在膜计算的
三种类型中，利用膜的分裂、溶解、创建、合并和串复
制等操作规则，可产生指数增长的计算空间，因而可
通过空间换时间，解决多种计算难问题，如可满足性
问题、点着色问题等．
３２　应用研究进展

膜计算有多个适于求解应用问题的特征［８，１４］：
（１）分布性；（２）并行性；（３）非确定性；（４）可拓展
性；（５）易程序实现；（６）易读性；（７）易实现通信．到
目前，膜计算已在生物、生物医学、计算机图形学、语
言学、经济学、计算机科学和密码学等领域有了一些
应用．在文献［２５］所在的专刊中，讨论了Ｐ系统在
系统生物学方面的多种应用，如对基因表达控制进
行建模、采用动态隔间仿真生物化学过程、建立膝关
节受伤和修复模型、用代谢Ｐ系统仿真两栖晶胚的
有丝分裂振荡器、分析ＨＩＶ感染的动态特性等．文
献［２６］讨论了膜计算在语言学方面的应用，给出了
一种语言学Ｐ系统及其在语用学、语音学和对话方
面的应用实例．文献［２７２８］利用膜计算的极大并行
性求解经典的整数排序问题．文献［２９］把Ｐ系统引
入到图形学中建立了植物生长模型．文献［３０］给出
了采用膜计算对经济过程进行建模的两点尝试：建
模的可能性和看似可行的生产商零售商消费者之
间相互作用的表示方法．

膜计算应用研究中发展得最好且充满勃勃生机
的领域是采用Ｐ系统设计近似优化算法（也称为膜
算法）求解实际应用中的问题．Ｎｉｓｈｉｄａ在文献［３１］
中提出嵌套结构的膜算法求解旅行商问题，获得比
模拟退火算法更好的结果．文献［３２］将嵌套结构膜
算法用于求解最小存储问题．文献［３，３３３４］讨论了
基于遗传算法的嵌套结构膜算法，并用于求解单目
标和多目标优化问题，且应用于控制器设计和过程
控制领域中的优化问题．文献［３５］提出基于量子进
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化计算的单层膜结构的膜算法，并采用背包问题进
行实验，获得比嵌套结构膜算法更好的结果．文献
［３６３７］进一步讨论了单层膜结构膜算法在可满足
性问题和雷达辐射源信号中的应用．此外，文献［３８］
采用进化算法求解Ｐ系统中的广播问题，给出了进
化计算与膜计算结合算法的新应用．

总而言之，与理论研究相比，膜计算的应用研究
尚处于初步阶段，正期待有突破性的进展和重要的
应用领域拓展，并一直被Ｐｕｎ列为急需解决的重要
问题之一［２３］．
３３　软、硬件实现研究进展

除了建模、计算能力和效率分析等理论研究和
应用研究之外，膜计算的另一个重要研究方向是软
件实现，即使用普通计算机仿真膜计算的过程．由于
Ｐ系统的内在不确定性和规则执行的极大并行性，
普通计算机很难有效完成Ｐ系统的计算过程，获得
预期的结果．不过，为了教学和作为研究的辅助工
具，目前已经开发出了多种Ｐ系统软件．文献［３９］
介绍了细胞型膜系统的１０余个仿真软件，包括
Ｍａｌｉｔａ在２０００年开发出的基于ＬＰＡＰｒｏｌｏｇ的转
移Ｐ系统仿真软件、Ｓｕｚｕｋｉ和Ｔａｎａｋａ在２０００年开
发出的基于ＬＩＳＰ语言的转移Ｐ系统仿真软件、西
班牙马德里科技大学自然计算研究组于２００３年开
发出的基于Ｈａｓｋｅｌｌ语言的转移Ｐ系统仿真软件、
Ｂａｌｂｏｎｔｉｎ等于２００２年用ＭｚＳｃｈｅｍｅ开发的转移Ｐ
系统仿真软件、Ａｒｄｅｌｅａｎ和Ｃａｖａｌｉｅｒｅ于２００３年开
发的用于生物建模的过渡Ｐ系统仿真软件、Ｃｉｏｂａｎｕ
和Ｗｅｎｙｕａｎ于２００３年采用Ｃ＋＋开发的并行转移
Ｐ系统软件、Ｓｙｒｏｐｏｕｌｏｓ等于２００３年用Ｊａｖａ开发
的Ｐ系统分布式软件等．文献［４０］介绍了实现膜系
统的并行硬件／软件结构，并以转移Ｐ系统为例介
绍了实现过程．文献［４１］介绍了一种采用Ｊａｖａ语言
开发的细胞型Ｐ系统软件ＰＬｉｎｇｕａ２．０，并给出了
用此系统仿真生态系统的过程．文献［４２］介绍了自
动产生脉冲神经型Ｐ系统格局转移图表的软件工
具，可以用于脉冲神经型Ｐ系统计算模型的形式验
证．这里介绍的部分软件可在网站ｈｔｔｐ：／／ｐｐａｇｅ．
ｐｓｙｓｔｅｍｓ．ｅｕ／下载．目前，关于各种膜计算模型的
硬、软件开发还正在研究和完善中，期待采用膜计算
模型解决实际问题的实验结果．

４　总结与展望
本文旨在向国内介绍膜计算这一新的研究领

域，概述了膜计算的发展状态，举例介绍了膜计算中
的基本概念和基本原理，并从理论研究、应用研究和
软硬件实现等方面综述了膜计算的研究进展和需要
进一步研究的问题．关于膜计算的参考资料、仿真软
件、有待研究的问题、会议信息和主要学者的联系方
式等均可从膜计算网站ｈｔｔｐ：／／ｐｐａｇｅ．ｐｓｙｓｔｅｍｓ．ｅｕ／
获得．参考文献［１］是由全球膜计算领域几十位顶尖
学者共同编写的最新著作，涵盖了膜计算理论与应
用研究的最新进展，已于２００９年年底出版，该书各
章节摘要的中译本可从本文作者的个人主页获得．

虽然膜计算从提出到现在只有短短十年时间，
但取得的研究成果是令人瞩目的．本文第３节对其
理论研究、应用研究和软硬件实现的进展进行了概
述，在此基础上，仍有如下研究问题值得关注和进一
步探讨：

（１）各种Ｐ系统的计算能力仍需要进一步研
究，如有或无溶解规则情况下催化Ｐ系统的计算能
力；非同步Ｐ系统的计算能力；组织Ｐ系统的计算
能力，特别是种群Ｐ系统和Ｐ群的计算能力；由对
象数量控制通信的Ｐ系统的计算能力．再者，共运
输／逆运输Ｐ系统的最小化问题，即达到图灵机的
计算能力，共运输／逆运输Ｐ系统最少只需要多少
个膜以及每条规则中最少只需要多少符号．神经Ｐ
系统，特别是脉冲神经Ｐ系统也是当前研究的热点
问题，各种脉冲神经Ｐ系统的构建及其计算能力的
分析都是值得进一步探讨的问题．

（２）Ｐ系统计算效率的分析也是值得关注的问
题．通过折衷考虑计算时间和计算空间，利用膜的分
裂、合并等操作建立多种Ｐ系统计算模型，求解ＮＰ
难和ＰＳＰＡＣＥ问题．除了背包问题、旅行商问题等
之外，还需要研究求解更多这一类问题的计算模型．
同时，改进已有计算模型的解的质量，也是值得探讨
的．另外，一致解（ｕｎｉｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）和半一致解
（ｓｅｍｉｕｎｉｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ）的关系，确定性、非确定性、
强合流解（ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｎｆｌｕｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ）和弱合流解
（ｗｅａｋｌｙｃｏｎｆｌｕｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎ）之间的关系以及Ｐ系统计
算模型与经典计算模型的比较分析等都有待研究．

（３）Ｐ系统具有极大并行性，但目前尚缺乏Ｐ系
统与已有并行计算系统的对比研究．量子计算具有较
好的并行性，是否可将量子计算中的量子位叠加、量
子纠缠和量子干扰等引入到膜计算中，还有待研究．

（４）相对于Ｐ系统的理论研究，其应用研究还非
常薄弱，如何将Ｐ系统用于求解各种实际工程问题一
直是膜计算领域的重要问题．与自然计算的另两个分
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支（进化计算和神经网络）相比，膜计算的应用研究还
处在非常初步的阶段．但令人鼓舞的是，近年来受到
关注的膜算法有非常好的前景，可望用于求解更多的
实际问题．此外，模糊理论、粗糙集理论和概率理论已
有广泛的应用，能否将膜计算与他们结合，构建近似
计算模型，有待进一步研究．

（５）除了理论和应用研究外，Ｐ系统的软、硬件
实现仍在研究之中．如何用现有的计算机实现Ｐ系
统或如何开发出新的计算机都是备受关注和期待的
问题．
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