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摘　要　脉冲神经膜系统是受到神经生物系统中神经元相互协作处理脉冲过程的启发而提出的一种新的计算模型.为了更进

一步反映生物系统随机性的特点,文中首先提出一种新脉冲神经系统———粗糙规则脉冲神经膜系统,用上下近似概念来确立神

经元的激活条件;然后证明了改进后脉冲神经膜系统的计算完备性;最后研究系统产生自动化语言能力来说明其具有很强的计

算能力.
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１　引言

１９９８年,罗马尼亚院士Pǎun首次提出膜计算(也称膜系

统)[１],是一种从细胞的结构和细胞内生化反应等机理提取的

计算模型,是生物计算的一个重要分支.自膜计算被提出以

来,一直受到国际各地学者的广泛关注和研究[２Ｇ４],２００３年其

被美国科学信息所评为计算机科学领域发展最快的前沿领域

之一.２００６年,Ionescu等结合神经生物系统的脉冲现象,提
出了一种新的膜系统[５]———脉冲神经膜系统(SpikeNeuralP
System,SNP).脉冲神经膜系统由有向图表示,图中节点表

示神经元,边表示突触.该系统中每个神经元中使用规则(激
发规则)通过边(神经元之间的突触)发送脉冲.若使用遗忘

规则,脉冲就从系统删除.因此脉冲可以创建,移除,但不会

改变.通常,所有脉冲都被视为无差别的,用符号a表示.
脉冲神经膜系统在理论方面的研究主要有:系统的范

式[６Ｇ７]、识别数的能力[８]、产生数或语言的能力[９Ｇ１１]、计算函数

的能力[８]、小通用性[８,１２]和计算有效性[１３Ｇ１４]等.特别是在解

决计算难问题方面,有大量的研究,并取得了许多成果[２Ｇ４,７].

此外,考虑不同的实际因素或生物背景,研究者还提出了一些

特殊的脉冲神经膜系统模型.
除了理论方面的研究外,还有应用方面的研究:Sburlan

等将脉冲神经膜系统应用到布尔电路[１５],Leporati等研究了

用SNP系统构建CPU的方法[１６],Metta等研究脉冲神经膜

系统与Petri网之间的联系[１７],Ceterchi等用脉冲神经膜系统

构造了一个排序网络[１８],Reid等考虑将脉冲神经膜系统用于

模糊推理[１９Ｇ２１],Peng等将权学习算法引入脉冲神经膜系统,
使其具有自适应性[２２].使用模糊规则优化脉冲神经网络及

电力故障预测[２３Ｇ２４],提高预测能力.膜计算被广泛应用于图

像处理领域[２５],以提高图像识别水平.由于脉冲神经网络来

源于生物神经网络,GutierrezＧNaranjo等使用脉冲神经膜系

统模拟 Hebbian学习过程[２６],Ionescu等用脉冲神经膜系统

模拟了人脑入睡和清醒的过程[２７]等.这些研究成果表明,脉
冲神经膜系统具有较重要的应用价值,值得一步拓宽其应用

领域.
在上述理论研究和应用研究文献中,通常定义激发条件

为当神经元含有脉冲数目k满足:ak 是正则表达式E 表示的



语言L(E))中的一个句子(ak∈L(E)),且k≥c成立,规则延

时只规定在特定步骤反应.文献[１３]提出利用正则表达判断

是否满足激活条件,可能是一个 NP难问题.因此,为了解决

这个问题,本文提出粗糙规则的上下近似概念作为激活条件,
研究该脉冲神经膜系统的语言产生能力.

２　基本知识

本节简单介绍本文将要使用的一些定义和符号标记,粗
糙规则的上下近似定义(关于注册机以及形式语言理论的详

细内容参见文献[２８Ｇ３１]).
如果V＝{a}(此时,V 称为单字母集合),则{a}∗ ,{a}＋

分别简记为a∗ ,a＋ .如果态射h:V∗ →V∗ 满足对每个a∈V
有h(a)∈{a,λ},则称它为投影.

文法由一个四元组G＝(V,T,S,P)构成,其中V 是非终

结字母表,T 是终结字母表,S∈N 是开始符号,P 是产生式

的有限集合.
将递归可枚举语言族、上下文相关语言族、上下文无关语

言族和正则语言族记为RE,CS,CF 和REG,对应的语言长

度集合分别记为 NRE,NCS,NCF,NREG.此外,本文把有

限语言族和线性语言族记为FIN,LIN,对应的语言长度集

合分别 记 为 NFIN,NLIN.根 据 文 献 [３１],有 下 面 关 系

成立:

FIN⊂REG⊂CF⊂CS⊂RE,NREG＝NCF＝NLIN⊂
NCS⊂NRE

假设U 是一个论域,X 是论域上的子集;A 是论域上属

性有限集合,R是A 的子集,那么R为U 一个等价关系,记为

U/R,下面引入上近似和下近似概念[３２Ｇ３３]:

R－ (X)＝∪{Y∈U/R:Y⊆X}

R－ (X)＝∪{Y∈U/R:Y∩X≠Ø}

BNR(X)＝R－ (X)－R－ (X)

其中,R－ (X)和R－ (X)分别称为 X 的R 下近似和上近似,

BNR(X)称为 X 的R 边界.下近似是能够判断属于集合的

元素组成集合,上近似是判断可能属于集合的元素组成集合.

３　粗糙规则脉冲神经膜系统

为了更接近反应生物实际,考虑改换规则E/ac→ap;d,
其中E是关于字母a的正则表达式,因为在标准脉冲神经膜

系统中,神经元里的激活规则或者遗忘规则使用正则表达式

最激活判定条件,在文献[１３]提出利用正则表达判断是否满

足激活条件,可能是一个 NP难问题.本节提供粗糙集的上

下近似将其作为判断激活条件解决这个问题,提出粗糙规则

脉冲神经膜系统,在此系统中,只要脉冲数满足一定数目,则
每个神经元规则属于下近似范围内即可激活,否则不予激活.
与标准脉冲神经膜系统要求当神脉冲数目满足一定要求才能

激活,受正则表达式限制.本文简化激活条件,拓宽条件,更
符合生物神经系统在一定范围内随机性生理机制.

根据脉冲数量来结合设计神经元,根据第２节介绍的上

下近似概念,借鉴上下近似思想,假设U 论域是自然集N(包
括０),定义集合形式Δ:{t|s≤t≤S},０≤s≤S≤∞,也可以表

示为(s,S),那么脉冲数目属于２类:当脉冲数目属于下近似

集合范围(s,S),满足激活条件;若脉冲数目属于下近似集合

N－(s,S),则不满足激活条件,不能使用神经元中的规则.
一个度为m≥１的粗糙脉冲神经膜系统(AnSNPsysＧ

temwithroughsetrules,SNPRS)的结构如下:

Πr;＝(O,σ１,􀆺,σn,syn,out)
其中:

(１)O＝{a}是单字母a的集合(a表示脉冲信号).
(２)σ１,􀆺,σn 是神经元,σi＝(ni,Ri),１≤i≤m,其中,

１)ni≥０表示σi 初始格局所包含脉冲的数目;

２)Ri 是σi 中所有规则组成的有限集合,规则形式为:

(a)(s,S)/ac→ap,d.(s,S)属于下近似集合,并且c≥１,

p≥１,c≥p;
(b)al→λ,s≤l≤S,规则(a)的特定约束情形.
(３)syn∈{１,２,􀆺,m}×{１,２,􀆺,m}表示突触(synapse),

说明神经元之间的连接关系.规定(i,i)∉syn,１≤i≤m.
(４)out表示输出系统的输出神经元.
注:(s,S)表明神经元σi 包含脉冲数t,t∈(s,S),t≥p且

(s,S)⊆R－ (X),p∈(s,t],即产生的脉冲数目,此时就可以激

发神经元中规则.
若有s＝S,规则(s,S)/ac→ap,d,可以简写为:at→ap,d,

表明当神经元恰好有t个脉冲就激活此规则,消耗t个脉冲.
规则(s,S)/ac→ap,d(激发规则)使用方式如下:如果一

个神经元σi 有t个脉冲,其中t∈(s,S),表明符合粗糙集上下

近似理论,表明脉冲数量在s与S 之间时,可以使用此规则,
若神经元σi 在第t步使用(s,S)/ac→ap;d,d≥１这条规则

后,那么就从这个神经元移除c个脉冲,此时留在神经元σi 的

数目S－c与S－c之间.d个单位时间后,神经元将会产生p
个新脉冲,并马上向神经元发送p 个脉冲,要求是与σi 有突

触连接.此外,在σi 移除c个脉冲到产生p 个新脉冲之间,
其在t,t＋１,t＋２,􀆺,t＋d－１步,神经元处于封闭状态,不接

收或者发送与之连接的神经元,在t＋d步处于开放状态,可
以接收或发送脉冲.若无延迟(d＝０),那么规则移除c个脉

冲的同时,并马上向神经元发送p 个脉冲,要求是与σi 有突

触连接.若几个规则能同时使用,则随机选择一个规则.
规则(s,S)/al→λ(遗忘规则)使用方式如下:若神经元σi

有l个脉冲,s≤l≤S,那么就可以从规则集合:al→λ激活,使
用遗忘规则,将消耗l个脉冲,不产生新的脉冲.

约定:当能同时使用激发规则和遗忘规则时,比较t与l
的值,当t＞l时,使用激发规则;当t＜l时,使用遗忘规则;当

t＝l时,随机选择其中一个规则使用.
系统的定义与计算过程与标准脉冲神经膜系统相同,具

体参考文献[５Ｇ７].下面定义计算结果:

系统Πr 作为数的产生装置,定义 N(IIr)为系统Πr 产生

的数集:脉冲串的前两个脉冲之间的距离.
系统Πr 作为数的语言产生装置时,每次输出神经元向外

输出i个脉冲,记为bi;若没有向外输出脉冲,记为b０.b０ 可

以有２种解释:b０ 看作一个字符,称为受限情况,记为res,由

系统Πr 产生语言,记LRS
res(Πr);若看作一个空字符串,也叫做

非受限情况,记为λ,由系统Πr 产生语言,记LRS
λ (Πr).

用LαSNRSPm(rulek,consp,prodq,forgj),α∈{res,λ}表
示Πr 至多有m 个神经元,每个神经元至多有k条规则,至多

消耗p个脉冲和产生q 个脉冲,同时对于遗忘规则al→λ要

求l≤j.若上面的参数无界就用∗代替.
由Πr 产 生 的 数 族 集 合 用spikSNRSPm (rulek,consp,

prodq,forgj)表示,参数m,k,p,q,j如上所述.

７２６罗云芳,等:基于粗糙规则的脉冲神经膜系统计算能力的研究



４　粗糙规则脉冲神经膜系统的完备性

文献[５Ｇ６]证明了标准脉冲神经膜系统的完备性(compuＧ
tationalcompleteness),主要通过模拟注册机来完成证明,本
文借鉴该证明方法来证明粗糙规则脉冲神经膜系统.

定理 １　spikSSNRSPm (rulek,consp,prodq,forgj)＝
NRE

证明:只 需 要 证 明 正 向 包 含 关 系 NRE⊆Nasyn
gen SNPA

(standard),而反向包含关系,能根据从图灵———丘奇猜想得

到.证明主要通过模拟注册机来刻画自然数集 NRE.证明

过程主要是构造系统Π２ 模拟注册机加法、减法以及停止(输
出结果)指令.加法模块、减法模块及停止模块如图１－图３.

加法模块(见图１)模拟加法指令li(ADD(r)lj,lk).

图１　模拟加法指令li(ADD(r)lj,lk)的加法模块

Fig．１　Simulateadditioninstruction:additionmoduleof
li(ADD(r)lj,lk)

假设初始状态只有神经元σli 有２个脉冲及其与注册器r
对应神经元σr 有脉冲之外,其余神经元都没有脉冲.注册机

开始执 行 指 令l０,假 定 某 时 刻 开 始 执 行 模 拟 加 法 指 令

li(ADD(r)lj,lk).神经元σli 使用规则(１,３)/a２→a;０产生

一个脉冲,分别向神经元σ∗
li′

,σli″,σli‴ 和σbr
发送一个脉冲,下一

步根据随机选择神经元的规则来确定执行指令lj还是指令

lk.若选择执行规则(１,４)/a３→a;０,那么神经元接收来自神

经元σli′和σli″的２个脉冲,就可以激活σli″,执行指令lj;同时,

σli″向σr 发送一个脉冲,那么注册器增加２个脉冲所表示的内

容(另一个脉冲来自σbr
),此时σlk

接收来自σli‴ 的一个脉冲,规
则:a→λ;消耗这个脉冲,不能执行指令lk.若在神经元执行

规则:a→a;１,那么等待一个单位时间才产生一个脉冲发送到

σlj 和σlk
,此时σlj 先接收一个脉冲来自σli″消耗掉.下一步,σlk

接收来自σli′
和σli‴ 两个脉冲,从而能执行指令lk.

根据上述描述,构建加法模块能正确模拟加法指令,模拟

过程结束后,神经元σr 中的脉冲数增加了２个,并且非确定

性的开始模拟指令lj 或lk.

图２　模拟减法指令:li(SUB(r)lj,lk)的减法模块

Fig．２　Simulatedsubtractioninstruction:Subtractionmodule
ofli(SUB(r)lj,lk)

减法模块(见图２)模拟指令li(SUB(r)lj,lk).

假设初始状态只有神经元σli 有２个脉冲及其与注册器r
对应神经元σr 有偶数个脉冲之外,其余神经元都没有脉冲.

假定系统从执行指令l０ 某时刻开始模拟减法指令,神经元σli

分别向神经元σli′
,σli″,σli‴ 和σr 发送一个脉冲,下一步根据寄

存器r是否非空来确定执行指令lj还是指令lk.

若注册器r非空,那么就有奇数个脉冲,就可以执行规

则:a２＋t→a;０,产生一个脉冲,神经元σci１ 接收来自神经元σli′,

σli″σli‴ 和σr 发送的４个脉冲,就可以激活神经元σci１ 中的规则:

a４→a２;０,产生２个脉冲发送到神经元,执行指令lj;同时,σci２

接收来自σli′,σli‴ 和σr 发送来的３个脉冲,那么就能激活σci２

中规则:a３→λ;０,消耗３个脉冲,没有脉冲发送到神经元σlk
,

就不能执行lk.

若注册器r为空,说明此时寄存器r有２个脉冲,当神经

元σli 分别向神经元,σli″,σli‴ 和σr 发送一个脉冲之后,神经元

σr 接收一个脉冲之后,要等下一步才能执行:a３→a;１,神经元

σci１ 接收来自３个神经元σli′,σli″,σli‴ 的３个脉冲后,执行σci１ 中

的规则:(１,３)/at→λ;０就消耗３个脉冲,无脉冲传送到σlj
,

就无法执行指令lj.而神经元σci２ 接收来自σli′
,σli‴ ,σlj‴

就激

活规则:a２→a２;０,产生一个脉冲发送到神经元σck ,就能执行

指令lk.

根据上面所述,减法模块能正确模拟执行li(SUB(r)lj,

lk):系统从指令l０ 出发,若注册器非空,那么注册器的内容减

去１,并执行lj 指令;若注册器为空,则系统执行指令lk.

此外,用于模拟加法指令和减法指令的神经元之间无冲突.

图３　输出模块(输出计算结果)

Fig．３　Outputmodule(outputcalculationresults)

假设计算停止,这表明执行停止指令 HALL,并输出结

果,注册器１的存储内容是n.从系统Π２ 神经元σlh 接收２个

脉冲并激活神经元中的规则,发送一个脉冲到神经元σ１.然

后执行σ１ 中规则:(３,２n)/a２→a;０,当还剩下２个脉冲时,不

能执行规则,此时输出的内容是n.

通过以上构建３个模块模拟注册机的３个指令以及对它

们工作的描述,我们可以从中得出它们能正确模拟注册机指

令.当计算停止时,输出为n,因此有 N(Πr)＝N(M).

根据上述的证明,粗糙脉冲神经膜系统完备性得证.

５　粗糙脉冲神经膜系统的语言产生能力

对于任意给定语言L,在字母表L＝(b１,b２,􀆺,bm),m≥１
上研究产生语言能力.另外,假设V 上任意给定语言L,当一

个字符b０ 能使用,假定b０∉V.首先在受限情况下考虑语言

的产生能力

(１)刻画有限语言

定理２　LαSNRSPm (rulek,consp,prodq,forgj)＝FIN,

α∈{res,λ}

证明:先 证 LαSNRSPm (rulek,consp,prodq,forgj)⊆

FIN.假设粗糙脉冲神经膜系统Πr 初始状态神经脉冲数目
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是给定的,与标准脉冲神经膜系统相比,Πr 改变规则的激活

条件,与标准脉冲神经膜系统类似;假定规则每次消耗若干个

脉冲(无论是向系统外输出还是内部消耗),当系统没有脉冲

时,计算停止,那么产生的语言串的长度是有限.

再证 明 反 包 含 关 系 LαSNRSPm (rulek,consp,prodq,

forgj)⊇FIN;设L＝{x１,􀆺,xn}有限语言,再令xi＝xi１􀆺

xiri
其中xij∈V,１≤i≤n;１≤j≤|xi|,记αk＝∑

k

i＝１
|xi|,其中

１≤k≤n.对与xij∈V,定义(xij)＝k,那么如果xij＝bk,假定

基数(v)＝s.

粗糙规则脉冲神经膜系统产生 L 如图４所示.初始状

态 神经元σ１ 包含n＋２m 个脉冲,计算从神经元σ１ 开始,在

第t＝１步,使用规则:ak→a;d(d＝０),那么就向神经元σ２ 发

送ki个脉冲,其中 １≤ki≤n,因此在神经元σ２ 就可以使用规

则:(１,n＋２m)/at→aindex(xki).通过这种方法,系统随机选择

产生字符串xki,同时系统使用这个规则向系统外输出index
(xki)个脉冲(例如字符串第一个元素xk 产生).

神经元在神经元σ１ 仍有n＋２m＋１－k个脉冲,在第t＝２
步,继续使用σ１ 中规则:ak→a;d(d＝１),发送kj(ki≠kj)个脉

冲到神经元σ２,规则:(１,n＋２m)/at→aindex(xki)被使用,通过

这种方法,我们同样随机选择产生字符串xkj,并输出index
(xkj).总之,在d＝０,１,􀆺,m 每一步都能产生长度为m 的

字符串L 的一个字符xk,每一步神经元σ１ 向神经元σ２ 发送

不同数量的脉冲,产生字符串L 的不同字符串,这样整个字

符串L就产生.

图４　粗糙规则脉冲神经膜系统产生有限语言

Fig．４　Roughregularimpulsenervemembranesystemproduces

finitelanguage

在粗糙规则神经膜系统中,若规则激活条件简化为有给

定脉冲数目才能激活的规则,就演变延展规则(不要求满足正

则表达式).则根据文献 [７]的证明,下面定理成立:

定理３　LαSNRSPm(rulek,consp,prodq,forgj)－FIN≠

Φ,α∈{res,λ}

(２)正则语言的描述

延展脉冲神经膜系统在通常使用规则以及穷举使用规则

下都能描述正则语言[３４],在粗糙脉冲神经膜系统中也可以能

描述正则语言.

定理４　若L∈V∗ ,L∈REG,则有L{b０}∈LαSNRSP３

(rule∗ ,cons∗ ,prod∗ ,forg∗ )

当L∈REG时,考虑一个四元组文法G＝(N,T,S,P)

使得L∈L(G),其中 N＝(A１,A２,􀆺,An),n≥１,S＝An,T＝
{b１,b２,􀆺,bm}n≥１,P 是产生式,形式为:Ai→bkAj,Ai→bk,

１≤i,j≤n,１≤k≤m.

由粗糙规则脉冲神经膜系统产生的语言族{b０}L 如图５
所示(记此系统为Π３)

每一步,神经元σ１ 和σ２ 发送n＋m 个脉冲到神经元σ３,

假如σ２ 接收来自σ３ 的脉冲,那么σ３ 在第一步就激活规则:

(１,n＋i＋m)/at－j→ak(or(１,n＋i＋m)/at→ak),对应于P
的产生式Ai→bkAj∈P (orAi→bk),产生k个脉冲 以及接收

来自σ２ 的n＋m 个脉冲,同时,σ４没有脉冲,因此就产生字符

b０,在第二步接收来自σ３ 的脉冲,就产生字符串的第一个

字符.

图５　证明定理４的粗糙规则脉冲神经膜系统

Fig．５　ProofofTheorem４RoughRegularPulseNeural

MembraneSystem

假设在第t步,使用规则:(１,n＋i＋m)/at－j→ak 对应

Ai→bkAj,或者:(１,n＋i＋m)/at→ak,对应Ai→bk,其中１≤
i≤n,σ３ 接收到σ２ 的n＋m 个脉冲.

如果使用规则:(１,n＋i＋m)/at－j→ak,就产生k个脉冲,

消耗n＋i－j＋m 个脉冲,σ３中仍有j个脉冲.第t＋１步,在

σ３ 有n＋j＋m 个 脉 冲,就 可 以 使 用 规 则 Ai →bkAj 或 者

Ai→Aj,神经元σ３同样也接收来自神经元σ２的n＋m 个脉冲.

通过这种方法,计算持续进行,除非用规则:(１,n＋i＋m)/

at→ak.

若使用规则:(１,n＋i＋m)/at→ak,那么产生k个脉冲的

同时,消耗所用脉冲,也接收来自σ３ 的n＋m 个脉冲.下一

步,σ３接收到n＋m 个脉冲,没有规则使用,此时无脉冲产生,

同时,σ４使用上一步来自σ３的脉冲激活,那么计算就停止.

根据上述描述,就能产生字符串 {b０}L.

上文的(１)和(２)是考虑受限的情况下,研究系统产生语

言能力,下文我们考虑在非受限的情况下,研究系统产生正则

语言的能力.
(３)非受限的正则语言描述

定理５　LλSNRSP２(rule∗ ,cons∗ ,prod∗ ,forg∗ )⊆REG
证明:假设系统Πr 有２个神经元,系统在每一步计算中

保持脉冲数目不变:每个神经元中规则产生的脉冲数量等于

消耗的脉冲数量(在粗糙规则脉冲神经膜系统,这种规则是存

在的),同时互相向对方发送每个神经元产生的脉冲.因此初

始状态系统的脉冲数量是有限的.系统可以通过有限数量的

格局以及每个格局来控制规则的演化,正如有限状态自动机,

因此产生的语言是正则语言(类似的证明,可以参考文献

[７,２８]).

定理６　REG⊆LλSNRSP４(rule∗ ,cons∗ ,prod∗ ,forg∗ )

证明:构建粗糙规则脉冲神经膜系统IIr 如图５所示,有

LRS
λ (IIr)＝L(G).
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定理７　LλSNRSP３(rule４,cons３,prod２,forg２)－REG≠Φ
证明:如图６所示,系统II 可以产生语言:LRS

λ (II)＝
{bn＋１

２ bn
１|n≥２},计算开始时,神经元σ２ 使用规则:(１,２n)/

at→a２;０,消耗t(t∈(１,２n))个脉冲;并从神经元σ１ 和σ３ 接

收４个脉冲;然后选择使用规则:(１,２n)/at→a;０,产生一个

脉冲发送σ３,那么等下一步再执行:a→a;０,向外输出一个脉

冲,根据定义的计算结果,产生字符记为b１;下一步选择执行

规则:(１,２n)/at→a２;０产生２个脉冲发送σ３,执行规则:a２→

a２;０.

图６　证明定理７的粗糙规则脉冲神经膜系统

Fig．６　Roughregularimpulseneuralmembranesystemthat

provesTheorem７

向外输出２个脉冲,根据定义的计算结果,将字符记为

b２,由于３个神经互相发脉冲,可以持续任意,在此记n.因此

可以得出结论:LRS
λ (II)＝{bn＋１

２ bn
１|n≥２},从而得出粗糙脉冲

神经膜系统能产生正则语言,有交集.定理得证.

结束语　本文借鉴粗糙集上下近似的思想,设定脉冲神

经膜系统使用规则的激活条件,提出粗糙规则脉冲神经膜系

统(SNPRS);接着研究SNPRS的计算完备性;最后研究SN

PRS产生语言的能力.刻画有限语言和正则语言以及它们

的之间关系.
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篡改、可追溯的记录以建立信任,提高协同效率,降低沟通成

本,使离散程度高、管理链条长、涉及环节多的客户服务体系

涉及的各方实现有效合作.目前,区块链在企业场景的应用

探索刚起步,且区块链只能保证链上的信息不被篡改,无法保

证上链之前的源头数据的可信度问题,因此技术和管理两方

面要并重.在技术上,区块链可以与人工智能、大数据和５G
等融合,实现高可信、智能和高扩展性的落地应用.下一步的

研究重点是利用区块链实现客户服务平台的技术细节和

陷阱.
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