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摘 要: 膜计算模型设计是当前膜计算方向非常活跃的一个研究方向。研究者们利用数学、形式语言等工具进行膜

计算基础理论研究，已经提出了各种膜计算模型，并取得了许多研究成果。从最开始复杂的手工推导到近期的自动

设计研究，在膜计算模型自动设计方法变的日益成熟的过程中，膜计算模型也能解决更多的问题。在前人的基础上

将膜计算自动设计方法用于推广到指数函数的计算，同时对设计方法进行了改进，采用置换编码的方法，结合遗传算

法在 P － Lingua 仿真平台实现了 2n、3n、4n 的计算，验证此方法的有效性和可行性。
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Abstract: The design of membrane computing model is the current research direction of membrane computing． Ｒesearchers use

math，formal language and other tools to form the basis for the theory of membrane computing，they have proposed a variety of

membrane computing models and have achieved many research results． From the complex manual automatic derivation to the

recent research of automatic design in membrane computing model，the automatic design methods becomes increasingly sophis-

ticated，and the membrane computing model also can solve more problems． On the basis of the former researches，the auto-

matic design methods of membrane computing are applied to the calculation of exponential function，while the design method is

improved． Using replacement encoding method and combined with genetic algorithm in P － Lingua simulation platform to a-

chieve 2n，3n，4n calculations，the validity and feasibility of the proposed method are verified．
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0 引 言

膜计算( membrane computing，MC) 作为自然计

算的一个年轻分支，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 － 3］，其计算模型被称为膜系统或 P 系统。膜

计算领域的一个热门研究方向就是如何根据特定的

任务要求，设计出可以完成一定功能的膜系统计算

模型。研究者在研究的过程中，采用数学、形式语言

等工具来进行膜计算的理论分析，已经提出了许多

不同 的 细 胞 型 计 算 模 型［4 － 6］、组 织 型 膜 计 算 模

型［7 － 8］、脉冲型膜计算模型［9］等。从最开始复杂的

手工推导到近期的自动设计研究。随着对膜计算研

究的不断深入，研究者们更多地把目光集中于对膜

系统设计方法的研究。文献［10］第一次提出将遗

传算法应用于膜系统的自动设计，在预先设计一个

由 18 条规则组成的冗余规则集基础上，通过遗传算

法对冗余规则集中的规则进行寻优，实现膜系统的

自动设计; 文献［11］将量子进化算法与膜系统的设

计结合起来，并首次通过 0、1 编码来表示冗余规则

集规则的选取，其中“0”表示不选取该条规则，“1”

表示选取该条规则。不仅实现了计算 42 的膜系统

设计，更是将问题扩展到了 n2 ( n 为自然数) 膜系统

的自动设计，且成功率要优于文献［10］; 文献［12］

首次提出了一种通过调整膜系统的膜结构、初始化

对象集、进化规则集 3 个要素来实现完成特定计算

任务的膜系统自动设计方法，并将该方法应用于 42

膜系统的自动设计中，实验表明，该方法能够成功设

计出种类更多的膜系统; 文献［13］在膜系统具有相

同的初始化格局下，与量子进化算法相结合，分别实

现了能够完成加、减、乘、除、加权 5 种算术运算膜系

统的自动设计; 文献［14］又提出了用膜系统自动设

计来完成多项式的计算，能计算出最高次数为 4 次，

最大项数为 4 项的多项式，同时改进了规则的设计，

规则条数在预设最大数目内可以变化。
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虽然上述文献成功地将进化算法和细胞型膜系

统的设计结合起来，但是只能完成一些较为简单的

任务，在计算复杂问题时成功率很低，因此在固定膜

结构的前提下初始对象与规则通过自动设计来完成

指数函数的计算，在推广膜计算的同时又能找到一

些简单的 P 系统，同时最终用多个对象个数来表示

结果，提高了试验的成功率，增加了膜系统的多样性

和灵活性。

1 设计思想和设计方法

1． 1 细胞型膜系统简介

细胞型膜系统是模仿细胞结构和功能的计算模

型，一个细胞型膜系统主要由字母表、膜结构、初始

化对象集、进化规则集、结果输出区域 5 个部分组

成，如图 1 所示。其中，每一个组成元素均扮演着特

定的角色，且能够与实际生物细胞中的组成要素相

对应，对应关系及各自作用描述如下:

1) 字母表: 对应实际生物细胞中的物质，是组

成初始化对象集和进化规则集的字符集;

2) 膜结构: 对应实际生物细胞的细胞膜及内膜

之间组成的层次结构，用于划分不同对象的多重集所

组成的区域。最外层膜被称为表层膜，膜内不包含其

他膜的膜被称为基本膜。每个膜所围成的部分被称

为区域，每个区域内包含着各自的规则与对象。

图 1 膜系统示意图

3) 初始化对象集: 对应实际生物细胞中的反应

物，由字母表中的字符表示;

4) 进化规则集: 犹如一个个的化学反应式，对

应实际生物细胞膜中的化学反应。一条规则需要有

一组输入物质，然后通过该条规则产生一组输出物

质，每条规则能够确定被处理的对象以及具体进行

的操作。规则间采用极大并行的方式执行，由字母

表中的字符组成。

5) 结果输出区域: 对应实际生物细胞中的环

境，随着规则的执行，会不断有物质传递到环境中，

每一次格局转换完成后，环境中的物质可当作是计

算的“结果”。
1． 2 设计思路和方法

设计目标: 设计一个确定性的、非终止型的细胞

型膜系统∏ = ( V，μ，W，Ｒ，i0 ) ，使之能够用于求解简

单的指数函数。
需要说明的是: 1 ) 由于给定的是确定性的目

标，因此要设计的膜系统必须是确定性的膜系统，即

在格局的变化中任何时刻每个对象只能触发执行一

种规则; 2) 由于求解的目标是形如 2n 的指数函数，

这就需要保证设计出的膜系统可以随着式中变量 n
取值的变化而计算出相应的结果，因此该膜系统必

须是非终止型的，即在仿真过程中不会进入停机状

态的膜系统，随着格局的变化总有规则被对象触发

执行。
设计目标中要求设计出的膜系统能够对指数函

数进行求解，这里可以将问题转化为寻找一种膜系

统，在格局的变化过程中某一对象或多个对象个数

的变化与函数结果随值的变化一致。这样可以将膜

系统的设计问题当作是一个优化问题来处理，借助

遗传算法，对膜系统的要素进行优化搜索，并通过膜

系统仿真软件 P － Lingua 来验证、评价获得的膜系

统个体，最终得到满意的膜系统。
考虑一个膜系统种群∏，∏ = { ∏i } iN ( N 为自

然数集合) ，则其中任意一个膜系统个体可定义为

如下数学模型:

∏i = ( V，μ，W，Ｒ，i0 ) ( 1)

1) V 是预先设计好的字母表，字母表中的元素

称为对象，选自 26 个字母组成的英文字母表。设计

时需根据初始化对象集中对象个数以及进化规则集

中规则条数来合理确定字母表中对象的个数;

2) μ 是膜结构，一般来讲，复杂的膜结构更能

够实现设计难度更大的问题。而这里主要是对膜系

统设计方法的研究，因此，用最为简单的单层膜结构

μ =［］1 反而更能证明所提方法的有效性;

3) 初始化对象集是 W 设计的目标，通过遗传

算法对字母表寻优获得。设计时必须考虑初始化对

象集中包含对象的最大个数;

4) 进化规则集 Ｒ 是设计的目标，通过遗传算法

对字母表寻优获得; 设计时必须考虑进化规则集中
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包含规则的最大条数;

5) io 为输出结果区域，本方法中 io = 1，即最终

结果保存到表层膜中。
1． 3 膜系统的评价方法

适应度函数是膜系统设计中的关键，适应度函

数设计的合理与否将直接关乎膜系统设计的成败。
将多 项 式 转 化 为 与 仿 真 步 数 step 相 关 的 函 数 f
( step) ，例如要设计一个求解 2n 的细胞型膜系统，

则可以 首 先 将 其 转 化 为 关 于 仿 真 步 数 的 函 数 f
( step) ，f( step) = 2step ; 然后，以膜系统每一个格局的

表层膜中某些对象的数量 NumSomeObj 来代表实际

的计算结果，则适应度函数 fitness 可表示为

fitness = |NumSomeObj － f( step) | ( 2)

fitness 的值用于表征实际结果与期望结果之间的差

距，显然，fitness 的值越小越好。这里由于将函数中

的变量 n 与仿真步数 step 相关联，因此被求解式中

n 需为自然数。
1． 3 膜系统设计实现算法

这里的膜系统自动设计方法均是基于遗传算法

实现的，因为是着眼于如何提出指数函数膜系统的

设计方法，而不是如何设计进化算法，故而选用了现

已发展成熟且具备专用算法包 JGAP［15］的遗传算法

来实现膜系统的自动设计，设计过程中只需考虑遗

传操作算子的选择及遗传参数的设置问题。其中遗

传算子采用精英选择算子、单点交叉算子、均匀变异

算子，参数设置主要考虑以下一组参数。
set = { Pm，Pc，Np，IterNum} ( 3)

式中，Np 是膜系统的种群规模; Pc 是交叉概率; Pm

是变异概率; Iternum 是算法的最大迭代次数。
设计流程如图 2 所示。
步骤 1: 初始化膜系统种群∏ = { ∏1，∏2，…，

∏NP － 1，∏NP} ，其中 NP 为种群规模;

步骤 2: 判 断 当 前 仿 真 是 否 达 到 终 止 条 件，

“是”，则转向步骤 6;“否”，则转向步骤 3;

步骤 3: 单步仿真当前膜系统，即对个体解码

后，创建该多项式膜系统的 P － Lingua 文件，调用内

核 P － LinguaCore 中的函数实现对膜系统的仿真，并

读取仿真结果;

步骤 4: 单步评价当前膜系统，即评价该多项式膜

系统是否满足确定性、非终止性，是否含有冗余对象、
冗余规则，是否能够用于对求解目标的计算等，若不满

足期望要求，则对适应度函数增加相应的惩罚值;

图 2 多项式膜系统自动设计流程

步骤 5: 经过评价后，若多项式膜系统最终的适

应度函数值为 0，则转向步骤 6; 若适应度函数值不

为 0，则转向步骤 7;

步骤 6: 输出仿真结果，并转向步骤 8;

步骤 7: 对种群进行选择、交叉、变异等更新操

作，并转向步骤 2;

步骤 8: 结束本次仿真。

2 膜系统三要素的置换编码

采用置换编码来编码膜系统。所谓置换编码就

是采用字母表中每一个对象对应的实际位置来表示

其编码。如字母表为 V = { s，a，b，c，x} ，采用置换编

码方案，则有下面给出的对应关系: s→1，a→2，b→
3，x→4，c→5，且一个字母表中只需插入一个空字符

λ，其对应的置换编码为 0，即 λ→0。那么选中字母

表中每一个对象的概率为 P( λ) = P( s) = P( a) = P
( b) = P( x) = P( c) = 1 /6。而如果采用二进制编码

方案，则需对字母表进行 23 － 5 = 3 位补空操作，即

V' = { λ，λ，λ，s，a，b，c，x} ，那么选中对象 s，a，b，c，x
的概率为 P( s) = P( a) = P( b) = P( x) = P( c) = 1 /8，

而选中空字符 λ 的概率为 P( λ) = 3 /8。
可以看出，相比于传统二进制编码，置换编码的

优势在于在遗传算法对字母表进行寻优的过程中保

证了每一个对象都是被等概率选取的，而等概率选

取的好处最终体现在遗传优化的过程中不会产生过
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多无效的基因变化，如 λ→λ。
由于已预先固定膜结构为单层膜结构 μ =［］1，

因此只需对膜系统的其余两要素初始化对象集 W 和

进化规则集 Ｒ 进行编码，而 W 和 Ｒ 皆选自字母表 V。
2． 1 初始对象集 W 的置换编码

初始对象集表示为 W = { w1 } ，若已知 w1 中对

象的最大个数为 n，则初始化对象集可以用 n 位置

换编码来表示。如 w1 中包含对象的最大个数为 4，

当 w1 = scax 时，对应的 4 位置换编码为 1524; 当 w1

= ab 时，对应的 4 位置换编码为 0023。
2． 2 进化规则集 Ｒ 的置换编码

进化规则集表示为 Ｒ = { Ｒ1 } ，进化规则采用重

写规则，规则形式如下:

［leftobj→rightobj］1 ( 4)

假设每一条规则的左侧 leftObjSet 和右侧 right-
ObjSet 中包含对象的最大个数分别为 nleft和 nright，则

可相应的采用 nleft 和 nright 位置换编码来分别表示

leftObjSet 和 rightObjSet。那么 Ｒ1 中任何一条规则

的置换编码位数可用公式( 5) 来计算。
Lr = nleft + nright ( 5)

假设规则左侧最多包含 1 个对象，规则右侧最

多包含 5 个对象，则每一条规则可以用 6 位置换编

码来表示。如一条规则为 r1 =［s→assbc］1，则对应

的置换 编 码 为 121135; 若 一 条 规 则 为 r2 = ［x→
abc］1，则对应的置换编码为 400235。

设计过程中，还需知道 Ｒ 中包含的规则条数

nＲ，即可用公式( 6 ) 来计算整个进化规则集的置换

编码位数。
LＲ = nＲLr ( 6)

膜系统∏的置换编码: 因为没有对膜结构进行

编码，因此膜系统的编码只有初始化对象集和进化

规则集两部分，编码的位数即为两部分编码位数之

和，计算公式如下:

L∏ = n + LＲ ( 7)

3 仿真实验及结果分析

3． 1 仿真实验

实验目标: 设计一个能够用于求解 2n 的膜系

统，其中 n 为自然数。这里将 2n 中变量 n 转化为仿

真步数( step) ，即随着仿真步数的增加就能计算出 n
依次增加的一系列 2n 的值。

实验 条 件: 实 验 所 用 计 算 机 为 MD2． 3GHZ，

2GMB，仿真平台是 Eclipse 3． 5． 0，JDK 版本为 1． 7． 1，

仿真膜系统的软件为 P － Lingua 2． 1． 0。
参数设置: 字母表 V = { s，a，b，x，c} ; 膜结构 μ =

［］1 ; 初始对象集 W = { w1 } ，nw1 = 4; 进化 nＲ1 = 3
nrleft = 1 nrright = 4 规则集 Ｒ = { Ｒ1 } ，规则均采用重

写规则，计算结果以对象 c 的个数来表示; 惩罚因子

η = 10 000，最大仿真步数 MaxSteps = 25。
遗传算法参数设置: 根据文献［14］中可以看

出: 变异概率 Pm = 0． 1 时，成功率达到最高，平均进

化代数最少; 交叉概率 Pc = 0． 75 时，成功率和平均

进化代数最为理想; 当种群规模大于等于 30 时，成

功率达到最大值，最大迭代次数 Iternum = 300 时成

功率最高，且平均运行时间最少。综上，可以得到一

组最优的参数组合 setBest = { 0． 1，0． 75，30，300}。

评价函数为 fitness = | Numofc － 2 step |，即当 c 的

个数满足 2 stetp ( 2n ) 时输出符合要求的膜系统。
3． 2 仿真结果

在上述最优遗传参数组合的条件下，独立运行

100 次，其中有 49 次找到了成功的膜系统，将 49 个

膜系统用膜系统分析软件［14］进行统计排除相同的

膜系统，共得出 14 种不同的膜系统，由于其他要素

都相同，所以下面只列出初始对象集和进化规则集，

如表 1 所示。
得到上述结果后，采用 P － Lingua 软件中的膜

系统仿真工具来展示膜系统每一步的格局变化，以

验证所得的膜系统是否满足设计要求。这里以表 1
中的第 5 种膜系统的设计结果为例。仿真过程如图

3 和表 2 所示，图中则直观的展示了每一步规则执

行完后各个对象的个数，表中所示为每一步由对象

触发的规则，从膜系统的初始化格局开始，随着仿真

的进行，规则被对象触发执行，膜系统的格局不断发

生着变化。下面只展示了前几步中每一格局对象个

数的变化，代表计算结果的对象 c 的个数也发生着

变化，其值依次为 2，4，8，16，32，64。不难看出，对

象 c 的个数随仿真步数的变化规律与实验中所求的

函数 2n 随变量 n 值的变化( n = 1、n = 2、n = 3、n = 4、
n = 5、n = 6) 的取值一致，也就证明了所设计的膜系

统满足设计要求。
用同样的设计方法可以找到实现 3n、4n 的膜系

统，验证了所提出的指数函数的膜系统自动设计方

法的正确性和有效性。
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表 1 指数函数膜系统的设计结果

序号 初始化对象集 进化规则集

1 w1≡( a，x) Ｒ1≡
［x→ax2 c］1［a→ab2］1

［b→acbx］{ }
1

2 w1≡( s，x) Ｒ1≡
［b→ac2］1［a→bxa2］1

［x→xcba］{ }
1

3 w1≡( s，a) Ｒ1≡
［s→cbs2］1［a→csb］1

［b→bs］{ }
1

4 w1≡( x，a) Ｒ1≡
［x→xba］1［a→c2］1

［b→ax2］{ }
1

5 w1≡( x，s) Ｒ1≡
［x→sca］1［a→asx］1

［s→cx］{ }
1

6 w1≡( a，x，b) Ｒ1≡
［x→ba］1［a→ax］1

［b→c2xa］{ }
1

7 w1≡( x，b) Ｒ1≡
［x→x2a］1［a→ac］1

［b→c2a］{ }
1

8 w1≡( a* 2) Ｒ1≡
［s→sbc］1［a→sc］1

［b→csb］{ }
1

9 w1≡( x) Ｒ1≡
［s→sb2 c］1［x→sbc2］1

［b→cs］{ }
1

10 w1≡( a，x) Ｒ1≡
［a→ac］1［x→bc］1

［b→b2 ca］{ }
1

11 w1≡( s，a，x) Ｒ1≡
［a→xas］1［x→ax］1

［s→c2］{ }
1

12 w1≡( b，a) Ｒ1≡
［a→c2］1［b→as2］1

［s→b2a］{ }
1

13 w1≡( b，a，x) Ｒ1≡
［x→cab］1［b→a2 c］1

［a→ba］{ }
1

14 w1≡( a，s) Ｒ1≡
［s→c2a］1［b→ac］1

［a→b2a］{ }
1

图 3 膜系统格局转换示意图

表 2 仿真中每一步运行的规则和结果中的对象

执行的规则 各对象的个数

初始格局 x，s
第一步 r1≡s→xc r2≡x→sca s，c* 2，a，x

第二步
r1≡s→xc r2≡s→sca

r3≡a→axs
s* 2，c* 4，x* 2，a* 2

第三步
r1≡s→xc r2≡s→sca

r3≡a→axs
s* 4，c* 8，x* 4，a* 4

第四步
r1≡s→xc r2≡s→sca

r3≡a→axs
s* 8，c* 16，x* 8，a* 8

┆ ┆ ┆
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