




书书书

内容提要

膜计算旨在从生物细胞中抽象计算模型，具有良好的分布式结构和强大
的并行性。 本书是基于生物学中的细胞进化机制，以形式语言与自动机理论
为基础，重点研究建立更加符合生物实际的新模型，最终实现建立容错性能
更好的鲁棒计算系统。 主要内容包括基于促进剂的时间活性膜P系统、膜上
带蛋白的时间膜系统、基于细胞分裂的类组织时间膜系统、内稳态类组织膜
系统以及基于活性膜P系统的CNSMO算法。 本书可供计算机科学、控制工
程等专业高年级本科生、硕士研究生和博士研究生以及相关学科领域的科技
工作者阅读参考。

　　图书在版编目（CIP）数据

　　基于生物细胞的膜计算模型研究 ／ 罗跃国， 刘楚川，
戴大伟著．—上海： 上海交通大学出版社，２０２２．１１
　　ISBN９７８ ７ ３１３ ２７６５８ ２

　　Ⅰ．①基… Ⅱ．①罗… ②刘… ③戴… Ⅲ．①细胞生
物学 生物膜 计算模型 研究 Ⅳ．①Q７３ ３９

　　中国版本图书馆CIP数据核字（２０２２）第２０３１７６号

基于生物细胞的膜计算模型研究

JIYUSHENGWUXIBAODEMOJISUANMOXINGYANJIU

　

著　　者： 罗跃国　刘楚川　戴大伟
出版发行： 上海交通大学出版社 地　　址： 上海市番禺路９５１号
邮政编码：２０００３０　 电　　话：０２１ ６４０７１２０８
印　　制： 上海万卷印刷股份有限公司　 经　　销： 全国新华书店
开　　本：７１０mm×１０００mm　１／１６　 印　　张：８．２５
字　　数：１３４千字
版　　次：２０２２年１１月第１版　 印　　次：２０２２年１１月第１次印刷
书　　号：ISBN９７８ ７ ３１３ ２７６５８ ２
定　　价：４５．００元

版权所有　侵权必究
告读者： 如发现本书有印装质量问题请与印刷厂质量科联系
联系电话：０２１ ５６９２８１７８

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



Preface｜前　言

　　膜系统也称为Ｐ系统，是一类分布式并行计算模型，由欧洲科学院院士

ＧｈｅｏｒｇｈｅＰǎｕｎ于１９９８年提出，正式论文于２０００年发表。２００３年，美国科学

情报研究所将膜计算作为计算机科学的前沿领域，使得该领域得到广泛的关

注。膜计算最基本的理论框架主要受生物细胞、组织以及器官功能与结构的

启发而形成。相关研究成果已经证明，基于膜系统的计算能力与图灵机是等

价的，从理论上讲可作为理想的计算机器。

迄今为止，膜计算领域已经取得了丰硕的成果。例如，相关研究已经提出

的若干膜系统作为产生语言、产生数以及计算函数等的计算设备都是图灵机

通用的，并能在多项式时间甚至线性时间内求解ＮＰ难问题。从理论上讲，膜

系统的计算效率会高于当前的电子计算机。通过对该领域的研究，可以深入

理解细胞体信息处理能力并获得对这种能力的有效操控，为生物系统的建模

与仿真提供新的工具。因此，膜计算对于计算机科学、生物学、医学等学科有

着深远的影响。

对于标准膜系统，以往通常假定每条规则的执行时间为一个单位时间。

但是这种假设过于理想化，实际的生化反应通常受到多种因素的影响，其执行

时间往往难以预知。本书基于生物实际，主要研究时间无关模式下Ｐ系统的

计算能力、计算有效性以及计算效率等性能。从某种程度上讲，排除了生化反

应中多种因素的影响，时间无关模式下系统会有更好的容错能力。因此，本书

对现有膜系统研究范围进行扩展建立了相应的时间膜系统，从而获得了鲁棒

性能更好的计算系统。



在本书的编写过程中，得到了长江师范学院大数据与智能工程学院的多

方面支持，以及重庆邮电大学计算机科学与技术学院夏书银副教授的鼎力帮

助，在此一并致谢。最后，深深地感谢为本书出版给予帮助的所有人。
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书书书

第１章

绪　论

　　本章首先从实现计算机的计算模型出发，概述膜计算研究背景、意义，包

括膜计算的国内外研究现状以及本书涉及的几类膜计算模型。接着，对膜计

算中的相关定义和概念等内容进行梳理，并对计算复杂性进行说明。最后对

膜算法做简单的回顾。通过本章内容，读者可对膜计算领域有初步的认识，并

对全书涉及的理论基础能整体地把握。

　

１．１　概述

人类在漫长的历史中不断寻找一种智能的机器来实现计算。最早，人们

使用手工计算，例如古代罗马人使用石子来计数；在我国，上千年前就发明了

算盘作为计算工具，用该工具计算时主要包括算具（硬件）、算法（规则）两个方

面；直到近代才出现了机械计算。１６４２年，法国数学家帕斯卡利用齿轮转动，

发明了世界上第一台机械计算机器。虽然该计算机器功能简单，但是其思想

对后来计算机的发展产生了重大影响。

１９３７年，阿兰·图灵发表的一篇著名的论文中首次提出了图灵机（Ｔｕｒｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅ）模型
［１］。随后冯·诺依曼基于图灵机这一抽象的计算模型，设计出

了计算机的实现方案。１９４６年第一台数字电子计算机在冯·诺依曼体系下问

世。计算机作为科学发展史上最重要的技术发明之一，将人类带入了信息社

会时代。在过去的７０多年里，虽然计算机技术发展迅速，但目前仍使用冯·

诺依曼体系结构，指令串行的顺序执行极大地限制了计算速度。从２０世纪



７０年代初开始，微电子工业按摩尔定律发展，计算机处理器的复杂性随时间的

推进呈几何级数不断增长，计算机芯片载体技术的发展也将趋于极限。因此，

亟待寻求一种新的计算模型来解决传统计算机的瓶颈问题。因此，生物计算

机、光计算机和量子计算机逐渐进入全世界科学家的研究视野中。其中，生物

计算主要包括膜计算和ＤＮＡ计算。膜计算因其具有良好的分布式结构和强

大的并行性而成为生物计算中最具有代表性的一个分支。

ＤＮＡ计算作为生物计算中较早研究的领域，其构想始于２０世纪７０年代。

１９７３年，Ｂｅｎｎｅｔｔ首次从理论上通过ＤＮＡ分子和ＲＮＡ分子，模拟了生物过程进

行计算操作，构建出的生物分子计算装置与图灵机是等价的［２］。１９８７年，Ｈｅａｄ

应用形式化语言将ＤＮＡ中一系列生化反应操作使用文法中的产生式来表示，

在此基础上提出了剪接系统，并对其计算能力进行了研究［３］。ＤＮＡ计算真正

进入生物实现阶段是在１９９４年，美国南加州大学的Ａｄｌｅｍａｎ教授在Science

期刊上发表了篇名为Ｍolecularcomputationofsolutionstocombinatorial

problems的论文中提到，通过ＤＮＡ分子和一些生化反应操作在试管内成功

地求解了具有７个顶点的有向哈密尔顿路径问题
［４］。这项工作迅速引起了各

个领域学者，包括计算机学家、生物学家、数学家的广泛关注。受这篇论文的

启发，Ｌｉｐｔｏｎ教授利用ＤＮＡ分子成功解决了“可满足性问题”即（ＳＡＴ问

题）［５］。这些实验结果表明，相较于传统的电子计算机，利用ＤＮＡ分子在求解

ＮＰ难（ＮＰ-ｈａｒｄ）问题时的计算效率更为高效。

近年来，膜计算作为计算机科学与生物学交叉产生的前沿研究领域，由

欧洲科学院院士ＧｈｅｏｒｇｈｅＰǎｕｎ创立于１９９８年。基于ＧｈｅｏｒｇｈｅＰǎｕｎ院士

的开创性工作，膜系统通常也称为Ｐ系统。膜系统是一个高度并行的计算系

统。最近，Ｒｏｙ等科学家在Nature杂志上发表了题为Towardsspike-based

machineintelligencewithneuromorphiccomputing的论文。该论文受到膜

计算中的脉冲神经膜系统的启发，从生物计算的角度研究了一类新的神经计

算系统，并研究了算法设计和硬件系统的实现［６］。

从理论上讲，膜系统的计算效率会高于当前的电子计算机，而如何研制基

于膜计算模型的生物计算机是一个重要的研究课题。并且通过对该领域的深

入研究，可为实际的生化系统的建模与仿真提供技术支撑。另外，膜计算涉及

计算机科学、数学以及生物学等多个学科相关的交叉研究领域，该领域对生物

学、计算机科学、医学等多个学科会产生重要的影响。

２００ 　基于生物细胞的膜计算模型研究
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１．２　研究进展

本节从膜计算发展历程出发，简单介绍膜计算的研究现状，对相关膜计算

模型进行重点说明和具体描述。

１．２．１　膜计算简介

人体的构造是非常奇妙的，即使通过最先进的科技手段，也未能完全了解

其中的奥秘。但人类机体活动又具有复杂而协调的动作：头脑作为总部的办

公处，传达着各种复杂的命令；皮肤的微循环、生化物质进化处理等对体温的

调节有重要作用，使体温恒定在３７℃左右。生物实际细胞是生命的基石，因而

考虑将细胞作为一类生物特征和生物实际抽象出相应计算模型的想法是很自

然的。Ｐ系统是从活细胞处理化学物质、能量和信息的方式中得到启发而建

立的一类分布式并行计算模型［７］。在亿万年生物演化进程中，细胞控制着生

化反应完成各种处理过程。受到生物体内活细胞的生物特征和生物实际启

发，通过从单一细胞和复杂细胞（如细胞、组织以及人脑）的结构和功能中抽象

出计算模型，最终形成了膜计算的理论模型框架。目前主要提出了三种基本

类型的膜系统，即类细胞膜系统（ｃｅｌｌ-ｌｉｋｅＰｓｙｓｔｅｍｓ）
［８］、类组织膜系统（ｔｉｓｓｕｅ-

ｌｉｋｅＰｓｙｓｔｅｍｓ）
［９］、类神经膜系统（ｎｅｕｒａｌ-ｌｉｋｅＰｓｙｓｔｅｍｓ）

［１０］。目前，膜计算中

文方面的专著主要有如译著《膜计算导论》［１１］，《膜计算：理论与应用》［１２］等。其

中，《膜计算导论》是由潘林强教授等基于２００２年出版的ＭembraneComputing:

AnＩntroduction翻译而成的。该专著详细介绍了膜计算研究领域的一些基本

概念与相关重要结论，如关于基本膜系统计算能力与计算效率的介绍，一系列

膜计算领域目前尚未解决的公开问题，以及今后值得探索的一些研究主题。

《膜计算：理论与应用》一书除了向读者介绍膜计算基本原理和膜计算应用

外，重点介绍了膜计算在电力系统故障诊断、移动机器人、控制工程优化和生

态系统数据建模等领域中的实际应用，具体地反映了膜计算的应用研究现状

和前沿进展。

自２０００年篇名为Computingwithmembranes
［８］的论文发表后，膜计算

在很多领域的广泛应用价值受到广大科学研究者的关注。在国外，西班牙塞

维利亚大学、英国谢菲尔德大学、荷兰莱顿大学等都有从事膜计算研究的团

３００第１章　绪　论　



队。在国内，不少高校和研究机构都开始关注该领域的研究，并取得了一定的

研究成果。目前膜计算已经成为具有极大潜力的研究领域，它的研究成果为

生物分子计算提供了丰富的框架。

据统计，截至目前已发表学术论文２０００多篇，其中还包括３０余篇英文博

士学位论文、１０余篇中文博士学位论文。每年关于膜计算的两个代表性的专

题国际会议包括开始于２０００年的膜计算会议（ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｍｂｒａｎｅ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）以及从２００３年开始每年在西班牙塞尔维亚举行的膜计算集体讨论

会。从２０１２开始，亚洲膜计算会议（ＡｓｉａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｍｂｒａｎｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ）

每年在亚洲地区举办一次。经过近２０年的研究，膜计算在理论和实际应用方

面都取得了丰硕的成果。在理论研究方面，膜系统的许多不同变体已被证明

具有与图灵机等价的计算能力。受到一些生物事实的启发，目前主要有三种

方法可以在活细胞中产生新膜：膜（细胞）分裂［１３］、膜产生［１４］和细胞分割［１５］。

研究膜系统有效性主要是分析系统能否在可行时间范围内求解ＮＰ难问题。

在脉冲神经膜系统研究方面，潘林强教授的团队开展了大量工作，并取得了丰

硕的成果。另外，在算术运算Ｐ系统方面的研究主要如下：２００１年，Ａｔａｎａｓｉｕ

首次提出了算术Ｐ系统来实现算术运算
［１６］；２００６年，Ａｌｈａｚｏｖ等

［１７］讨论了算

术运算Ｐ系统中的多种编码方式。基于类细胞膜系统的算术运算研究取得了

一定的进展［１８］。在应用研究方面，膜计算理论在多个领域也显示了重要的应

用价值，许多电子计算机无法求解的问题有望通过膜计算来实现。由此表明，

细胞、组织以及神经都可以作为强大的“计算机”。更多理论方面的研究进展

可以查看综述文献［１９ ２０］。

在电子实现方面，有研究人员利用图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）

构建Ｐ系统求解了ＮＰ难问题，并对生物系统进行了建模，开发了相关软件对

这些计算过程进行模拟。作为自然计算一个新的研究方向，膜计算本身有很

多引人注目的计算优势，例如并行性。从理论上讲，这可以突破传统计算机的

计算瓶颈。另外，膜计算可以提供强有力的建模方法，用于解决工程中的实际

问题。关于膜计算的仿真和模拟软件可通过网站ｈｔｔｐ：／／ｐｐａｇｅ．ｐｓｙｓｔｅｍｓ．ｅｕ／

下载。

综上所述，膜计算是一个充满挑战的新兴领域，其应用前景不可估量。虽

然目前已经有许多相关的膜计算模型研究较为成熟，但是还有不少公开问题

亟待解决。
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１．２．２　膜计算模型介绍

下面就本书涉及的两类膜系统（类细胞膜系统和类组织膜系统）做简单

介绍。

１．２．２．１　类细胞膜系统

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。转

移Ｐ系统的主要特点是在各个膜内单独使用多重集重写规则模拟生化反应。

文献［２１］首次提出了转运Ｐ系统，其中物质可以在各个膜之间进出完成计算，

但是这些物质并不发生改变。这类系统中的规则主要有两类：共运输和逆运

输。这两种规则的差异主要体现在两个对象在穿过细胞膜时方向不同。活性

膜Ｐ系统是一类极其重要的类细胞膜系统，其规则包括膜溶解、膜分裂、膜创

建等。

在类细胞膜系统中，细胞膜按嵌套分层的方式划分为若干个区域，每个区

域称为一个膜，膜中对象通过相应的规则实现计算。皮肤膜外部区域称为环

境。一个膜结构中膜的数目表示该膜结构的度。图１ １（ａ）展示了生物细胞

膜的真实结构，图１ １（ｂ）展示了抽象形成的类细胞膜系统的膜结构。对于该

膜结构，最外层膜称为皮肤膜，膜标签为２、３、５、７、８、９的膜为基本膜（分别简

称为膜２、膜３、膜５、膜７、膜８、膜９）。在一个类细胞膜系统中，对象的多重集

被放置在由膜结构所限定的区域内。对象可以进化，并可穿过相邻的细胞膜。

简单地说，该结构采用分层排列并用膜标签来标识这些膜，每个膜内可以包含

图１ １　类细胞膜系统的膜结构
［２２］

（ａ）细胞膜；（ｂ）膜结构
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对象的多重集。由此，所获得的计算装置是一个分布式并行系统，对象的多重

集（化学物质）放置在区域（树结点）以及通过一些规则（生化反应）进行处理。

可以把Ｐ系统看作是一个计算机器，从初始状态（用对象的多重集和膜结构表

示）开始，通过应用膜结构中的进化规则编码的程序完成计算。

图１ ２　膜结构的树形结构

除了图１ １（ｂ）所示的膜结构外，膜结

构还可以用广义表和树形结构表示：广义

表是用“［］”来表示一个膜，“［］”的下标表

示膜的序号，如基本膜i用［］i表示，膜j中

嵌套膜i可表示为［［］i］j。图１ １（ｂ）用

广义表表示为［［］２［］３［［］５［［］８［］９］６

［］７］４］１。图１ １（ｂ）也可以用树形结构表

示，如图１ ２所示。

受不同生物特性和生物实际的启发，许多类细胞原始模型的变体先后被

提出。下面仅介绍两类与本书有关的模型：活性膜Ｐ系统模型和膜上带蛋白

的Ｐ系统模型。

１）基于活性膜的Ｐ系统模型

作为类细胞膜系统中一类重要模型，基于活性膜的Ｐ系统由Ｇ．Ｐǎｕｎ院

士于２００１首次提出
［２３］。该膜系统中每个细胞膜上都带有电荷，即“＋”（正电

荷）、“－”（负电荷）和“０”（中性）。通过使用规则，这些膜上的电荷属性可以发

生改变，比如从中性变为正电荷等。当然，膜上的电荷也可以保持不变。另

外，这类膜系统的一个重要特点是，通过使用一些规则（如分裂规则、溶解规则

等），膜结构可随着计算发生改变。基于活性膜Ｐ系统中的膜结构可以用广义

表来表示，例如［［ab］＋２［bc
３］－
３
］０
１
。

定义１．１： 一个度为m（m≥１）的活性膜Ｐ系统可定义为

Π＝（O，H，μ，w１，…，wm，Ｒ，iｏｕｔ），

其中，O是对象字母表；H 是膜标签的有限集合；μ表示膜结构，包含m 个膜，

每个膜的标签号是集合H 中的元素；w１，…，wm表示O上的字符串，用来表

示各个膜内初始状态的对象多重集；iｏｕｔ是输出区域，用来保存最后的计算结

果；Ｒ为规则的有限集合，这些规则包含下面几种类型。

（１）对象进化规则：［a→b］
∂
h
，h∈H，∂∈｛＋，－，０｝，a∈O，b∈O*。
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如果对象a出现在膜标签为h的膜中，则该规则可以应用于当前格局中。

通过应用此规则，对象a进化为多重集b。

（２）通信规则１：a［］∂１h →［b］
∂２
h
，h∈H，∂１、∂２∈｛＋，－，０｝，a、b∈O。

对象a进入膜中并且在该过程中这个对象可以发生改变。同时，膜上电

荷也可以改变，但是膜标签保持不变。

（３）通信规则２：［a］∂１h →［］
∂２
hb，h∈H，∂１、∂２∈｛＋，－，０｝，a、b∈O。

对象a被发送到膜外并且可以发生改变。同时，膜上电荷可以改变，但是

膜标签保持不变。

（４）溶解规则：［a］∂h →b，h∈H，∂∈｛＋，－，０｝，a、b∈O。

在膜中对象a的影响下，膜可以溶解。溶解的同时，该膜中的对象a可以

发生改变。

（５）基本膜分裂规则：［a］∂１h →［b］
∂２
h
［c］∂３h ，h∈H，∂１、∂２、∂３∈｛＋，－，

０｝，a、b、c∈O。

在膜中对象a的影响下，该规则将原始膜分裂为两个具有与之相同膜标

签的新膜。在产生的两个新膜中，分别产生对象b和c。膜h内剩余物质分别

复制到这两个新膜中。

（６）规则（５）的扩展规则：其形式如下。

非基本膜分裂规则：［a］∂１h１→［b］
∂２
h２
［c］∂３h３，h１、h２、h３∈H，∂１、∂２、∂３∈

｛＋，－，０｝，a、b、c∈O。

与规则类型（５）不同的是，分裂产生的新膜与初始膜可以具有不同的膜标

签号。

系统初始格局为（w１，…，wm，μ），即由放置在相应膜中的多重集w１，…，

wm来表示。在膜系统的工作过程中，由每个膜中相应的对象多重集以及膜结

构来描述当前格局。

膜计算理论研究受到各种生物实际启发的模型计算能力以及计算效率。

对于计算能力，一般是研究系统的计算通用性。已经证明，活性膜Ｐ系统是计

算通用的［２３］。此外有文献也对活性膜Ｐ系统中规则的类型、膜的数目等方面

的变化对系统通用性的影响进行了研究［２４］。

通过使用活性膜Ｐ系统中的膜分裂规则创建新膜，可以在线性时间内产

生指数级的计算空间。利用空间换时间，使得在有效时间内求解ＮＰ难问题

成为可能。因此，活性膜Ｐ系统可以用于求解ＮＰ难问题，例如ＳＡＴ问题
［２５］、

７００第１章　绪　论　



子集和问题［２６］等。但这些研究仅针对标准膜系统，即系统中每条规则的执行

时间为一个单位时间。然而，由于很多不可控制的因素，不同生化反应所需时

间是无法控制的，从而难以建立鲁棒性较好的膜系统。

２）基于膜上带蛋白膜的Ｐ系统模型

对于实际动物细胞的细胞膜，其组成物质中一半以上为生物蛋白。此外，

还包括如水分子以及少量碳水化合物等其他的成分［２７］。膜上蛋白质可分为两

类，分别为膜间蛋白和膜内蛋白。它们之间的差异在于膜间蛋白既可以作用

于膜内的物质，也可以作用于膜外的物质，而膜内蛋白只能够作用于膜内的物

质。膜具有双层结构，外层膜称为膜上，内层膜称为膜内。蛋白质位于膜上区

域，其他物质位于内层膜中。因此，生化反应的发生主要受到膜上蛋白质的作

用而完成。

Ａ．Ｐǎｕｎ与Ｂ．Ｐǎｕｎ于２００６年提出了类细胞膜系统的一种变体，即为膜

上带蛋白膜系统［２８］。在该系统中，细胞膜上和膜内分别含有蛋白质和物质，这

与生物体中的实际情况相一致。与以往类细胞系统不同的是，这类系统中规

则是在膜上蛋白质的控制下完成的。膜上的蛋白质在计算过程中一直保留在

该细胞上，不会离开该细胞膜。因此，在引入蛋白质控制生化反应的机理后，

膜内对象的进化不再仅依赖膜内对象，还需要考虑膜上蛋白质的控制因素。

在膜上带蛋白膜系统中，如果蛋白质p在一个膜标签为h的细胞膜上，记

为［p|］h。例如，对于一个细胞膜h，在该细胞膜上有蛋白质多重集pq，细胞

膜内含对象多重集abc２，可以记为［pq|abc２］h。

定义１．２： 使用膜分裂的膜上带蛋白膜系统表示为

Π＝（O，Ｐ，μ，w１／z１，…，wm／zm，Ｅ，Ｒ１，…，Ｒm，iｏｕｔ）

其中，O表示对象的字母表；Ｐ表示膜上蛋白质的字母表（O∩Ｐ＝Ø）；μ表

示初始膜结构，分别用１，…，m进行标记；wi（１≤i≤m）表示在初始膜结构

中相应膜i中的对象多重集；zi（１≤i≤m）表示在初始膜结构中相应膜i上

蛋白质的多重集；Ｅ⊆O表示环境中的对象；iｏｕｔ表示输出区域，该区域保存最

后的计算结果；Ｒ１，…，Ｒm表示区域１，…，m 中规则的有限集，这些规则包

含下面几种类型。

（１）进化规则１：

［p|a］h→［p|b］h，［p|a］h→［p′|b］h，p、p′∈Ｐ，a、b∈O，１≤
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h≤m。

当某个对象a出现在膜h中时，受到膜h上蛋白质p的影响，该对象进化

为另一个对象b。在此过程中蛋白质可能发生改变，也可能保持不变。

（２）进化规则２：

a［p|］h →b［p|］h，a［p|］h→b［p′|］h，p、p′∈Ｐ，a、b∈O，１≤

h≤m。当某个对象a出现在膜h外时，受到膜h上蛋白质p的影响，该对

象进化为另一个对象b。在此过程中蛋白质可能发生改变，也可能保持不变。

（３）进化规则３：

［p|a］h→b［p|］h，［p|a］h→b［p′|］h，p、p′∈Ｐ，a、b∈O，１≤

h≤m。

当某个对象a出现在膜h内时，受到膜h上蛋白质p的影响，该对象被发

送到膜h外。在此过程中蛋白质和该对象可能发生改变，也可能保持不变。

（４）进化规则４：

a［p|］h→［p|b］h，a［p|］h→［p′|b］h，p、p′∈Ｐ，a、b∈O，１≤

h≤m。

当某个对象a出现在膜h外时，受到膜h上蛋白质p的影响，该对象被发

送到膜h内。在此过程中蛋白质和该对象可能发生改变，也可能保持不变。

（５）进化规则５：

a［p|b］h→c［p|d］h，a［p|b］h→c［p′|d］h，p、p′∈Ｐ，a、b、c、

d∈O，１≤h≤m。

当某个对象a出现在膜h外时，对象b出现在膜h中，受到膜h上蛋白质

p的影响，膜外对象被送到膜h内，同时膜内对象被送到膜外。在此过程中蛋

白质和发生移动的所有对象均可能发生改变，也可能保持不变。

（６）分裂规则：

［p|］h →［p′|］h［p″|］h，p、p′、p″∈Ｐ，１≤h≤m。

该原始膜不能为皮肤膜。膜h可以为基本膜，也可以为非基本膜，受到膜

h上蛋白质p的影响分裂为两个具有相同标签的膜。在此过程中原始膜上的

蛋白质可能发生改变，同时，膜内的其他物质都将被复制到新产生的两个膜内。

初始格局为（w１／z１，…，wm／zm，μ），即通过放置在相应膜中的对象多

重集w１，…，wm，以及放置在相应膜上的蛋白质多重集z１，…，zm来表示。

系统通过使用以上规则，可以得到连续而有限的格局。这些格局之间的转移
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