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摘　要　膜系统是受到细胞、组织、器官和系统的结构和功能的启发而提出的一类生物启发式计算模型.具有突触规则的脉冲

神经膜系统是一类受神经元间信息交流方式的启发而提出的膜系统,该类模型中神经元是存储信息的单元,突触是整合并传递

信息的媒介,整个系统采用分布式、并行方式处理信息.文中回顾了具有突触规则的脉冲神经膜系统的定义及相关概念,介绍

了若干个脉冲神经膜系统变体,并对比了各系统的同异;列出了该系统及其变体在不同工作模式下计算能力方面的研究进展,

以及该系统在求解计算困难问题、算术运算和破解密码方面的应用;提出了尚待研究的若干问题,以期为具有突触规则的脉冲

神经膜系统理论研究提供方向,同时为相关系统的应用研究拓展思路.
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Abstract　MembranesystemsareaclassofbioＧinspiredcomputingmodels,inspiredbythestructureandfunctionofcells,tissue,

organandbioＧsystems．SpikingneuralPsystemswithrulesonsynapses(SNPRS)areatypeofmembranesystems,inspiredby
thewaythatneuronscommunicateinformation．InSNPRS,eachneuronisabasicunitforstoringinformation,andeachsynapseis

amediumforintegratingandtransmittinginformation．Thewholesystemprocessesinformationinthedistributedandparallel

way．Inthispaper,wereviewthedefinitionandrelatednotionsofSNPRS．Then,weintroduceafewvariantsofSNPRS,andgive

acomparisonamongthevariantsofSNPRS．Furthermore,weprovideresultsonthecomputationpowerofSNPRS(andtheirvariＧ

ants)workingindifferentmodesandontheapplicationofthesystems,suchassolvingNPＧhardproblems,implementingarithmeＧ

ticoperations,andbreakingRSA．Additionally,someopenproblemsareprovidedtosuggestdirectionsforfurthertheoreＧticalas

wellasapplicableresearchonSNPRS．
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１　引言

随着科学技术的日新月异,现代计算设备已被广泛应用

于社会生活的方方面面,改变了人类的生活方式.进入大数

据时代后,迫切需要开发能快速、有效、节能地处理大规模信

息的计算设备[１Ｇ２].在生物系统中,大量结构简单的基本元件

通过简单的规则相互协作,实现了复杂的生命活动.生物系

统表现出的节能、稳健、高效性一直是理论科学和工程应用领

域的研究热点[３Ｇ４],生物启发式计算在此背景下应运而生,研究

人员将生物系统中种类繁多的生化反应及过程抽象为计算过

程.膜计算是一类新型计算范式,由欧洲科学院院士Pun于

１９９８年首次提出[５].膜计算从生物系统的细胞层面出发,将
生物系统内细胞、组织、器官、系统的生化反应抽象为计算过

程[６Ｇ７].膜计算具有并行处理、计算通用、计算高效等特点,被
公认为计算理论领域具有重大影响的关键范式.

膜系统是膜计算中计算模型的统称.受各种细胞活动与

功能的启发,同时借鉴数学、计算机科学的相关概念,研究人

员提出了多种膜系统[８].按照结构表达形式的不同,膜系统



一般可分为３类:可由树状图表达的细胞型膜系统、可由无向

图表达的组织膜系统和可由有向图表达的脉冲神经膜系

统[９Ｇ１０].

１)«JournalofMembraneComputing»(https://www．springer．com/journal/４１９６５)
２)http://imcs．org．cn/conferences．php
３)BulletinofIMCS

经过二十余年的发展,膜计算理论和应用研究取得了丰

硕的成果.在理论方面,随着多种膜系统的提出,膜系统的计

算能力和计算效率成为了研究热点[１１Ｇ１３].在研究人员设定

的规则执行方式下,膜系统可以作为３种类型的计算设备,即

产生或接受数的设备、产生或接受语言的设备和计算函数的

设备[１４Ｇ１５].通过与图灵机或与图灵机等价的计算设备进行

比较,多数膜系统都被证明是计算通用的[１６Ｇ１７].利用从膜分

离、分裂以及生成等生命活动中抽象出的相应规则,通过空间

换时间的方式,一部分膜系统得以在可接受的时间内求解计

算困难问题[１８].在应用方面,随着理论研究的积累,膜系统

有着可观的应用前景[１９Ｇ２１],如基于膜系统硬件的开发[２２Ｇ２３],

膜系统在图像处理[２４Ｇ２５]、电力系统检测[２６]、机器人路径规

划[２７Ｇ２８]、加密解密[２９Ｇ３０]等领域的应用逐步开展.关于膜计算

的最新进展可参看膜计算的特刊１)或关注膜计算领域的会

议２),以及定期研讨刊物３).

脉冲神经膜系统的提出受到了生物神经元通过脉冲发放

和传递来实现信息传递的启发[３１].在脉冲神经膜系统中,每

一个神经元均被抽象为一个单膜细胞,神经元间的连接被抽

象为一条突触,神经元与神经元的交流通过接收和发放脉冲

来实现[３２].脉冲神经膜系统可由有向图表达,对应的有向图

中每个点代表一个神经元,每条有向边代表一条突触.神经

元包含一定数量的脉冲和一个规则集合,当一个神经元内的

脉冲数积累到一定数目时,相应的激发或遗忘规则可被使用.

一条激发规则的使用会消耗神经元的一部分脉冲,并产生新

的脉冲,经由突触传递给突触后神经元.因此,脉冲神经膜系

统通过神经元激发和神经元间的脉冲交流不断演化.自

２００６年脉冲神经膜系统被提出以来,其直观、易于理解的图

形表达形式和强大的计算能力受到了数学、计算机、生物等众

多领域研究人员的青睐.

具有突触规则的脉冲神经膜系统[３３]是一类脉冲神经膜

系统.在具有突触规则的脉冲神经膜系统中,神经元只包含

一定数量的脉冲(无规则),突触上具有激发规则和遗忘规则,

突触上规则的可使用性依赖于突触前神经元内的脉冲数.与

传统脉冲神经膜系统相比,两者的信息整合单元不同.在传

统脉冲神经膜系统中,神经元负责接收、整合信息(脉冲),连

接神经元的突触负责传递信息(脉冲);而在具有突触规则的

脉冲神经膜系统中,神经元只负责接收和存储信息,突触则用

于整合和传递信息.

本文第１节简要介绍了膜计算系统以及具有突触规则的

脉冲神经膜系统;第２节介绍了具有突触规则的脉冲神经膜

系统的形式化定义以及相关概念;第３节介绍了具有突触规

则的脉冲神经膜系统的４个变体,并举例对比了具有突触规

则的脉冲神经膜系统与其变体的工作方式;第４节介绍了

具有突触规则的脉冲神经膜系统在不同工作模式下的研究

结果;第５节介绍了具有突触规则的脉冲神经膜系统的应用

研究进展;最后总结全文并展望未来.

２　具有突触规则的脉冲神经膜系统

本节主要介绍具有突触规则的脉冲神经膜系统的形式化

定义,该定义涉及形式语言和膜计算的概念和符号,具体请参

考文献[９,３４].

具有突触规则的脉冲神经膜系统可形式化定义为一个多

元集[２８]:

Π＝(O,σ１,σ２,,σm,syn,iin,iout)

其中,

(１)O＝{a}是一个字母表,其中符号a表示一个脉冲.

(２)σi(１≤i≤m)表示系统内的神经元,其具体形式为

(ni),其中ni是该神经元内的初始脉冲数.

(３)syn是系统内突触的集合,突触集合内每一个元素形

如((i,j),R(i,j))∈syn,其中 (i,j)代表一条从神经元σi指向

神经元σj的突触(i,j∈{１,２,,m}),如果σi＝env 或σj＝

env表示系统与环境的交流,则R(i,j)是突触 (i,j)上具有下

列形式的规则集.

１)激发规则 E/ac→ap;d,其中 E 是关于符号a 的正则

表达式,c,p,d 是整数.特别地,如果一个激发规则中 E＝

ac,则该规则可表示为ac→ap;d,如果延时d＝０,则该规则可

表示为ac→ap.

２)遗忘规则as→λ,其中s是正整数,{as}∩L(E)≠Ø(E
是同一神经元中激发规则的正则表达式).

(４)iin,iout分别表示输入神经元和输出神经元.

激发规则按单条规则的使用而产生脉冲的数目可分为扩

展激发规则和标准激发规则,其中扩展激发规则形如 E/ac→

ap;d(p＞１),扩展激发规则的单次使用产生两个及以上的脉

冲;标准激发规则形如 E/ac→a;d,标准激发规则的单次使用

产生一个脉冲.若一个具有突触规则的脉冲神经膜系统内的

所有激发规则都是标准的,则该系统被称为标准的具有突触

规则的脉冲神经膜系统,至少含有一条扩展激发规则、具有突

触规则的脉冲神经膜系统被称为扩展的具有突触规则的脉冲

神经膜系统.

形如 E/ac→ap;d∈R(i,j)的激发规则使用方法如下:当神

经元σi内的脉冲数为k 且ak∈L(E)时,神经元σi可激发,突

触 (i,j)上的激发规则E/ac→ap;d可使用.激发规则E/ac→

ap;d 的使用消耗了神经元σi 内的c个脉冲,并产生了 p 个

脉冲,在延时d 个计算步后经由突触传递到每一个目标神经

元,即每个目标神经元都能收到p 个脉冲.如果延时d＝０,

则产生的脉冲立即通过突触传递出去,否则产生的脉冲在经

过d 个计算步后传递出去,而在等待的这d 个计算步内突触

(i,j)是封闭的,即该突触上任一规则在等待时段不能被使

用.无延迟的激发规则E/ac→ap;０可简写为E/ac→ap.
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当神经元σi内的脉冲数为s 时,突触 (i,j)上的遗忘规

则as→λ∈R(i,j)可使用.遗忘规则as→λ的使用消耗神经元

σi内仅存的s 个脉冲.

假设有一个全局时钟用于监测整个系统的计算,每一条

规则的使用需要一个计算步.当可激发神经元σi含k 个脉冲

时,如果同一条突触 (i,j)上有两条及以上可使用的规则,那
么只有一条规则可在当前步被随机选出并使用.若有两条及

以上突触始于同一神经元,且这些突触上的规则都可使用,则
被使用的规则消耗脉冲数相同.例如,当可激发神经元σi含

k 个脉冲时,若突触 (i,j)上有可使用的规则E１/ac→ap１ ;d１,
突触 (i,k)上有可使用的规则E２/ac→ap２ ;d２,则这两条规则

都被使用,神经元σi消耗c 个脉冲.
具有突触规则的脉冲神经膜系统内神经元σi的状态由参

量ri/ti来描述,其中ri 是当前该神经元内的脉冲数,ti表示该

神经元在经过ti个计算步后开放.具有突触规则的脉冲神经

膜系统的格局由系统内所有神经元的状态来描述,例如具有

突触规则的脉冲神经膜系统Π 的初始格局表示为 ‹n１/０,n２/

０,,nm/０›.具有突触规则的脉冲神经膜系统因使用规则从

一个格局传递到下一个格局的过程被称为一个转移,而从初

始格局出发的一系列转移被称为该系统的一个计算.计算可

以停止也可以不停止,如果一个计算停止,那么意味着该系统

到达某个格局后不再继续转移且无规则可使用.

具有突触规则的脉冲神经膜系统的计算结果有两种定义

方式:１)由输出神经元释放的脉冲序列来定义,激活输出神经

元产生的脉冲通过突触(iout,env)释放到环境中,以二元脉冲

序列为例,输出神经元释放一个脉冲到环境中的时刻记为１,

输出神经元无脉冲释放到环境中的时刻记为０,则该计算不

论是否停机,其结果定义为输出神经元最初两次(或k次,k≥
２)释放脉冲到环境的时间间隔;２)系统到达停机格局时刻,输
出神经元向环境释放所有脉冲数的总和.设 Π 是一个具有

突触规则的脉冲神经膜系统,该系统以输出神经元释放的二

元脉冲序列来定义的计算结果记为 N２(Π),该系统以停机格

局下输出神经元向环境释放所有脉冲数总和定义的计算结果

记为 Nall(Π).

具有突触规则的脉冲神经膜系统作为计算设备一般有以

下３种方式:产生数、接受数、计算函数.当具有突触规则的

脉冲神经膜系统作为产生数的设备时,去掉输入神经元,系统

从初始格局出发,如果该系统到达停机格局,则其结果记为经

由输出神经元释放到环境中的脉冲编码.当具有突触规则的

脉冲神经膜系统作为接受某数的设备时,待判断自然数n通

过输入神经元编码引入系统;输入神经元接收一个外来脉冲

的时刻记为１,输入神经元未接收到来自环境的脉冲的时刻

记为０,自然数n通过输入神经元二元编码 ０x１０n－１１０y引入

系统后,系统开始计算.如果系统最终停机,则数n 被该系

统接受.具有突触规则的脉冲神经膜系统作为计算函数的计

算设备时,相关的函数和自变量的信息通过输入神经元二元

编码引入后,系统开始计算,结果由输出神经元释放到环境中

的脉冲序列编码.

３　具有突触规则的脉冲神经膜系统变体

本节主要介绍具有突触规则的脉冲神经膜系统的变体,

这些变体主要针对具有突触规则的脉冲神经膜系统中考虑的

特殊情况,即始于同一神经元的不同突触上有两条及以上可

使用的规则.在最初的具有突触规则的脉冲神经膜系统中,

针对这一特殊情形,考虑被使用的规则消耗的脉冲数相同,该

策略被称为等脉冲策略.随后针对这一特殊情形,基于不同

策略,提出具有突触规则的脉冲神经膜系统的４个变体,分别

是基于串行策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统[３５]、基于

消耗脉冲最大策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统[３６Ｇ３７]、

基于竞争策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统[３８]和基于

极大消耗脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统[３９].

下面通过有关具有突触规则的脉冲神经膜系统的各变体的具

体例子来说明各变体的不同,以方便读者更好地理解具有突

触规则的脉冲神经膜系统各变体的相关定义.
(１)基于 串 行 策 略 的 具 有 突 触 规 则 的 脉 冲 神 经 膜 系

统[３５].当始于同一神经元的不同突触上有两条及以上可使

用的规则时,当前计算步只有一条规则被随机选出并使用,除
此之外,与具有突触规则的脉冲神经膜系统不同的是,新提出

的系统中突触上赋有权重,突触规则形式为((i,j),w,E/ac→
a),其中w 为突触(i,j)上的权重(突触权重为１时,相应突触

规则可简记为((i,j),E/ac→a)).例如,当神经元σi含β 个

脉冲时,始于该神经元的两条突触上规则 ((i,j),aβ/ac１ →a)

或 ((i,k),２,E/ac２ →a)被随机选出并在当前步使用,若规则

((i,k),２,aβ/ac１ →a)被选出并使用,则神经元σk在当前步收

到２个脉冲.
(２)基于消耗最大脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经

膜系统[３６Ｇ３７].当始于同一神经元的不同突触上有两条及以

上可使用的规则且规则消耗脉冲数不相同时,消耗脉冲数最

大的规则(可能不止一条)在当前步被使用.例如,当可激发

神经元σi含β 个脉冲时,始于神经元σi的突触 (i,jk)(k＝１,

２,,n)上均有规则aβ/ack →apk ;dk∈R(i,jk)可使用,则突触

(i,j′)上的规则 aβ/ac′ →ap′;d′ 被使用,其中c′＝max{c１,

c２,,cn}.
(３)基于 竞 争 策 略 的 具 有 突 触 规 则 的 脉 冲 神 经 膜 系

统[３８].当始于同一神经元的突触有两条或两条以上时,相应

突触规则的可使用条件为突触前神经元所储存的脉冲数应大

于消耗的脉冲数.具体来说,设神经元Sigmai 含有n 个脉

冲,该神经元有两条突触,突触上规则分别为 ((i,j),E１/

ac１ →ap１ )和((i,k),E２/ac２ →ap２ ),其中an∈L(E１)∩L(E２).

当n≥c１＋c２ 时,上述两条突触规则均可被使用;当 max{c１,

c２}≤n≤c１＋c２ 时,上述两条突触规则中的其中一条被随机

选出并使用;当 min{c１,c２}≤n≤max{c１,c２}时,消耗脉冲较

少的那条突触规则被使用;当n≤min{c１,c２}时,两条突触规

则均不能被使用.
(４)基于极大消耗脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经

膜系统[３９].当始于同一神经元的突触有两条或两条以上时,

由可使用的突触规则构成的极大集被选出(若有两个以上极

大集,则其中一个集合被随机选出),被选出的极大集中的突触

规则在当前步全部使用.例如,当神经元σi含β个脉冲时,始

于神经元σi的突触(i,jk)(k＝１,２,,n)上均有规则aβ/ack →

apk ;dk∈R(i,jk)可使用,若β≥c１＋c２＋＋cn时,所有可使用
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的规则 在 当 前 步 同 时 使 用,且 使 用 后 神 经 元 σi 剩 余β－
(c１＋c２＋＋cn)个脉冲,若β＜c１＋c２＋＋cn时,从这些可

使用规则集中选出一个极大可使用规则子集,满足β≥ci１ ＋

ci２ ＋＋cil 且β＜ci１ ＋ci２ ＋  ＋cil ＋cj′ (j′∈{j１,j２,,

jn}－{ji１
,ji２

,,jil }),选出可使用规则的极大子集在当前步

使用,使得规则使用后神经元σi剩余β－(ci１ ＋ci２ ＋＋cil )

个脉冲.

为了进一步理解具有突触规则的脉冲神经膜系统与其４
个变体,下面给出一个具体的例子,该例子描述了有着相同的

拓扑结构、初始构型具有突触规则的脉冲神经膜系统与其４
个变体的计算过程,以此来说明具有突触规则的脉冲神经膜

系统与其４个变体的异同.

例１　具有突触规则的脉冲神经膜系统

Π１＝((３),(０),(１),{((１,２),R(１,２)),((１,３),R(１,３)),

((２,３),R(２,３)),((３,env),R(３,env))},３),其中,R(１,２)＝{a３/a→

a},R(２,３)＝{a→a;１,a→a;２}R(１,３)＝{a３/a２→a},R(３,env)＝
{a→a}.

系统Π１ 可由有向图表示(见图１),图中每一个圆圈代表

一个神经元,神经元中包含初始脉冲(神经元σ１,σ２,σ３初始时

刻分别含有３,０,１个脉冲),每一条有向边代表一条突触,有

向边上的规则对应该突触上的规则,神经元σ３是输出神经

元.计算结果定义为输出神经元最初两次释放脉冲到环境的

时间间隔.

图１　具有突触规则的脉冲神经膜系统实例

Fig．１　ExampleofspikingneuralPsystemswithrulesonsynapse

在初始状态下,基于等脉冲策略具有突触规则的脉冲神

经膜系统Π１中突触规则((３,env),a→a)在第一步使用并向

环境释放一个脉冲,突触规则((１,２),a３/a→a)与 ((１,３),

a３/a２→a)中所消耗的脉冲数不相同,因此两规则均不能被使

用,相应计算在第一步末中止,无计算结果输出.

基于串行策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统Π２(系

统Π２,Π３,Π４,Π５ 的拓扑结构与初始构型与系统Π１ 相同,以

下不再重复)在第一步中,突触规则((３,env),a→a)被使用,

该规则的使用伴随着系统第一次向环境释放脉冲;与此同时,

突触规则((１,２),a３/a→a)或 ((１,３),a３/a２→a)被使用.若

突触规则 ((１,３),a３/a２→a)在第一步被使用,神经元σ３在第

一步末收到一个脉冲,则突触规则((３,env),a→a)在第二步

使用使得环境第二次收到脉冲;系统产生二元序列１１.若突

触规则 ((１,２),a３/a→a)在第一步使用,神经元σ２在第一步

末收到一个脉冲,则突触规则((２,３),a→a;１)或((２,３),a→

a;２)在第二步被使用;突触规则((３,env),a→a)在第四步

(或第五步)才被使用,系统输出二元序列１００１或１０００１.因

此,该系统产生的数集为{１,３,４}.

基于最大消耗脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经膜系

统Π３ 在第一步中,系统通过使用突触规则((３,env),a→a)第

一次向环境释放脉冲;与此同时,由于可使用的突触规则

((１,２),a３/a→a)和((１,３),a３/a２→a)中后者消耗的脉冲数

更多,因此突触规则 ((１,３),a３/a２→a)在第一步被使用.系

统输出二元序列１１,产生的数集为{１}.

基于竞争策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统Π４在

第一步中,系统通过使用突触规则((３,env),a→a)第一次向

环境释放脉冲;神经元σ１ 含有３个脉冲(３＝１＋２),突触前神

经元σ１ 中脉冲数不少于突触规则 ((１,２),a３/a→a)和 ((１,

３),a３/a２→a)总消耗脉冲数,因此突触规则((１,２),a３/a→a)

和 ((１,３),a３/a２→a)在第一步均被使用.在第一步末,神经

元σ２,σ３ 均 收 到 一 个 脉 冲.系 统 产 生 二 元 序 列 １１０１１ 或

１１００１１,产生的数集为{１}.

基于极大消耗脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经膜系

统 Π５在第一步中,可使用规则构成的极大集为{((１,２),a３/

a→a),((１,３),a３/a２→a),((３,env),a→a)}.在第一步,该
集合中突触规则均被使用,神经元σ２,σ３ 均收到一个脉冲.

系统输出二元序列１１０１１或１１００１１,产生的数集为{１}.

由上述例子可知,具有突触规则的脉冲神经膜系统与其

４个变体即使有着相同的拓扑结构、初始构型,计算结果也不

尽相同.

４　具有突触规则的脉冲神经膜系统在不同规则执

行方式下的计算能力研究

　　本节先介绍具有突触规则的脉冲神经膜系统及其变体在

极大同步模式下的计算能力研究,然后介绍具有突触规则的

脉冲神经膜系统在异步模式下的计算能力研究,最后介绍具

有突触规则的脉冲神经膜系统在带限制的同步模式下计算能

力的研究.其中,在极大同步、异步模式下,研究的是具有突

触规则的脉冲神经膜系统产生数(或向量)、接受数、计算函数

能力,在带限制的同步模式下研究的是相应系统接受语言的

能力.

４．１　具有突触规则的脉冲神经膜系统在极大同步模式下的

计算能力

　　极大同步模式意味着,在每一个计算步内,可使用的规则

形成一个规则集,按照单条突触上规则串行使用的原则(每步

只能使用一条规则),考虑始于同一神经元的不同突触上有两

条及以上可使用的规则且规则消耗脉冲数不同时的策略,可
使用规则集中的最大子集被选出,即选出集合中的每条规则

必须在当前计算步使用.

关于在极大同步模式下,具有突触规则的脉冲神经膜系

统的计算能力是该系统被提出后的研究重点.若具有突触规

则的脉冲神经膜系统内只有一个神经元,则其作为产生数的

设备时,刻画的是有限自然数集;若系统内有两个神经元,则
其作为产生数的设备时,产生的数集包含于半线性数集;若系

统内神经元数目无限制,在作为以上３种计算设备,即产生

数、接受数、计算函数的设备时,都被证明是与图灵机等价

的[４０].构造小通用系统是具有突触规则的脉冲神经膜系统

领域的另一个研究重点,文献[３３]用３９个神经元和标准规则
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构造了用于计算函数的通用的具有突触规则的脉冲神经膜系

统,若允许使用扩展规则,通用系统中神经元的数目则可减少

到３０,而在文献[４０]中通用系统中的神经元数目可减少到６.

关于基于串行策略具有突触规则的脉冲神经膜系统的计

算能力研究,文献[３５]指出,在该策略下,不带权重的具有突

触规则的脉冲神经膜系统的计算能力被极大地限制了,其只

能产生有限数集,而带权重的具有突触规则的脉冲神经膜系

统被证明是计算通用的,该结果说明了权重对于相应系统的

计算能力的影响不可小觑.此外,上述文献用２６个神经元和

标准规则(或扩展规则)构造了相应的小通用系统,用于计算

函数.

有关基于最大脉冲消耗策略的具有突触规则的脉冲神经

膜系统的研究,主要集中在其作为产生数、接受数以及产生数

的向量集(产生每一分量为自然数的向量集)的设备时的计算

能力.文献[３６]中,基于最大脉冲消耗策略的具有突触规则

的脉冲神经膜系统,作为数的产生与接受设备时被证明是计

算通用的.另一方面,该系统作为产生数的向量集的设备,系

统从初始格局出发,如果该系统输出神经元至少两次(或k
次,k≥２)释放脉冲到环境中,其结果记为输出神经元最初两

次(或k次)释放脉冲到环境的时间间隔.在极大同步模式

下,基于最大脉冲消耗策略的具有突触规则的脉冲神经膜系

统被证明,当对单个神经元内的脉冲数无限制时,该类系统可

产生所有图灵机能产生的数集或数的向量集,当神经元内脉

冲数有限制时,该类系统产生的数集是半线性数集,而产生的

数的向量集严格包含于半线性向量集[３７].

有关基于竞争策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统的

研究,主要集中在证明其作为产生数、接受数、计算函数的设

备时的计算通用性方面[３８].值得一提的是,与通常的二元编

码输入信息不同,输入神经元是根据接收到的外来脉冲数序

列进行编码,即若在某时刻输入神经元接收到i个脉冲,则当

前步记录为i(i∈N),特别地,输入神经元未接收到来自环境

的脉冲的时刻记为０.当基于竞争策略的具有突触规则的脉

冲神经膜系统作为计算函数的设备时,自然数n 通过输入神

经元二元编码０x４３n－１４０y引入系统,系统开始计算,其计算

结果记为输出神经元最初两次释放脉冲到环境的时间间隔.

基于竞争策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统被证明在其

作为产生数、接受数、计算函数的设备时与图灵机等价,并用

７２个神经元构造了一个通用的基于竞争策略的具有突触规

则的脉冲神经膜系统用于计算函数.

有关基于极大消耗脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经

膜系统的研究,主要集中在证明其作为产生数、接受数设备时

的计算能力方面[３９].基于极大消耗脉冲策略的具有突触规

则的脉冲神经膜系统,在采用二元编码定义输出时被证明只

能刻画半线性数集,即其是非通用的.此外,文献[３９]中尝试

在突触上加上权重,将基于极大消耗脉冲策略的具有突触规

则的脉冲神经膜系统作为产生数,以及当输入采用二元编码

时,其作为接受数的设备都是通用的.结果表明,突触权重是

影响基于极大消耗脉冲策略的具有突触规则的脉冲神经膜系

统计算能力的一个要素.

４．２　具有突触规则的脉冲神经膜系统在异步模式下的计算

能力

　　异步模式是对极大并行模式的扩展,在该模式下,可使用

的规则可以不立即使用,而是等待任意长时间后使用,但未被

使用的规则在其等待期内也可能因为其他规则的使用导致系

统格局的转移而变得不可使用.异步模式下的随机性更大,

但是考虑到生物系统中由于环境、温度、噪声、反应速率等因

素,异步更符合实际情况,而生物系统在异步模式下性状的稳

定性是研究的热点和难点.

具有突触规则的脉冲神经膜系统在异步模式下的研究主

要集中在其作为产生数和接受数的设备的能力.当该系统作

为产生数的设备时,系统从初始格局出发,如果该系统到达停

机格局,则其结果记为输出神经元释放到环境中的脉冲总数;

当其作为接受某数的设备时,带检测数经编码为系统初始格

局,相应系统由初始格局开始演化,如果系统最终停机,则待

检测数被该系统接受.在异步工作模式下,具有突触规则的

脉冲神经膜系统在使用扩展规则时被证明是计算通用的,且

用９４个神经元和扩展规则构造了通用的在异步模式下的具

有突触规则的脉冲神经膜系统,并用于接受数[４１].

以上结果表明,具有突触规则的脉冲神经膜系统因扩展

规则的使用,其在异步模式下计算能力没有被削弱,但该系统

仅使用标准规则,其是否通用尚未得到证实.在脉冲神经膜

系统研究领域,异步模式下脉冲神经膜系统引入局部同步后

被证明是计算通用的.

４．３　具有突触规则的脉冲神经膜系统在带限制的同步模式

下的计算能力

　　带限制同步模式是相对于极大同步提出的,相应系统内

的可使用规则在一定条件下才能被使用.具体而言,通过映

射φ:R→Σ∪{λ},将具有突触规则的脉冲神经膜系统中的每

一条规则赋予一个符号,这个符号可能是给定字母表 Σ 中的

一个符号,也可能是空字符λ.与极大同步模式下不同的是,

相应系统在一个计算步内某一特定符号的可使用规则才能被

使用[４２].

具有突触规则的脉冲神经膜系统在带限制同步模式下的

研究主要是将该系统作为接受语言的设备,考察其接受语言

的能力.系统从初始格局出发,在其虚拟输入带上放有带检

测的字符串,一个虚拟的读头最初指在该字符串的最左端.

当读头指向一个字符,在具有突触规则的脉冲神经膜系统中

对应该字符的所有可使用规则才能被使用,对应其他字符的

可使用规则暂时不能被使用,当规则使用后该字符被消耗掉,

读头向右移动;若当前步系统内对应该字符的规则都不可使

用,那么系统中对应空字符λ的规则均被使用,读头仍停在当

前字符.在带限制同步模式下,若字符串读完,系统到达一个

终止格局,则该字符串被接受,否则被拒绝.

文献[４２]将带限制同步模式下具有突触规则的脉冲神经

膜系统接受语言的能力与乔姆斯基层次语言族相比,证明了

具有突触规则的脉冲神经膜系统在带限制同步模式下接受语

言的能力,与该系统的计算是否允许对应于空字符λ规则被

使用有关.如果带限制同步模式下具有突触规则的脉冲神经

膜系统的计算无空字符λ的规则被使用,只含一个神经元的
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系统只能刻画有限语言族,对神经元数目无限制的系统可以

接受正则语言、上下文无关语言,但至多接受上下文有关语

言,其中只含一个神经元的带限制同步具有突触规则的脉冲

神经膜系统刻画的是有限语言族;如果相应系统计算允许空

字符λ的规则被使用,则相应系统可接受递归可枚举语言.

５　具有突触规则的脉冲神经膜系统应用

本节先介绍有关具有突触规则的脉冲神经膜系统在经典

NP难问题求解方面的应用,再简要介绍近年来基于具有突

触规则的脉冲神经膜系统在算术运算和解密研究方面的

应用.

５．１　求解子集和问题

本节先根据文献[４３],介绍利用具有突触规则的脉冲神

经膜系统求解判定性问题的概念,然后分析相应膜系统求解

子集和这一经典 NP难问题的能力.

定义１　设IQ是若干实例的集合,ΘQ是一个有关实例的

命题,Q＝{IQ,ΘQ}是一个判定问题,f:N→N 是一个可计算

函数.若:
(１)存在一个在多项式时间工作的图灵机,且这个图灵机

可以构建具有突触规则的脉冲神经膜系统Π(n)(n∈N);

(２)在IQ上存在一个多项式时间的计算函数对 (cod,s),

使得:

１)对于每一个例子q∈IQ,存在一个自然数s(q),cod(q)

是经具有突触规则的脉冲神经膜系统Π(s(q))编码过的一个

输入;

２)对于每一个例子q∈IQ,由输入cod(q)诱导的系统

Πs(q))的计算至多在f(|q|)步内停止,被称为系统族 Π 关

于(Q,cod,s)是f 有界的;

３)若对每一个例子q∈IQ,系统 Π(s(q))存在一个由输

入cod(q)诱导的可接受计算,那么 Q(q)＝１且系统族 Π 关

于(Q,cod,s)是充分的;

４)若对每一个例子q∈IQ,存在一个系统 Π(s(q))由输

入cod(q)诱导的可接受计算,那么系统族Π 关于 (Q,cod,s)

是完备的.

则称Q可由一族f 有界的具有突触规则的脉冲神经膜

系统Π＝{Π(n)|n∈N}以确定、统一的方式求解,记为 Q∈

NRSSN(f).

定义２　若 Q 可由具有突触规则的脉冲神经膜系统Π＝
{Π(n)|n∈N}在多项式时间内以非确定、统一的方式解答,则

记为 Q∈NPRSSN(f).

定义３　若对每一个例子q∈IQ,存在一个在多项式时间

内工作的图灵机,构建关于 Q＝{IQ,ΘQ}的具有突触规则的

脉冲神经膜系统,可以在以可计算函数f 为界的时间内以非

确定、非统一的方式解答,称由具有突触规则的脉冲神经膜系

统族Π＝{Π(q)|q∈IQ}关于解答判断问题 Q是非统一、f有

界、充分且完备的,记为 Q∈NRSSN∗ (f).

定义４　若Q可由具有突触规则的脉冲神经膜系统Π＝
{Π(q)|q∈IQ}在多项式时间内以非确定、非统一的方式解

答,则记为 Q∈NPRSSN∗ (f).

子集和问题(SubsetSum)是一个经典的 NP难问题.设S

和集合V＝{v１,v２,,vn}中的元素都是正整数,IQ＝‹V,S›是
子集和问题的一个例子,ΘQ＝{∃V１|V１⊂Vs．t． ∑

vi∈V１

vi＝S}是

有关该例子的一个命题,Q＝{IQ,ΘQ}是关于该命题的判定问

题.根据文献[４３],具有突触规则的脉冲神经膜系统求解子

集和问题(SubsetSum)的计算能力如下.

定理１　SubsetSum∈NPRSSN∗

定理２　SubsetSum∈NPRSSN
此外,用矩阵来表达具有突触规则的脉冲神经膜系统的

计算过程,使有关子集和问题的求解有相应的仿真算法,通过

仿真实验证实了该系统的可行性和有效性.

５．２　算术运算和RSA解码

文献[４４]提出将基于串行策略的具有突触规则的脉冲神

经膜系统作为处理算术运算的装置,构造了只用一个输入神

经元的基于串行策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统,该
系统的输入、输出都采取脉冲序列二元编码,解决了文献[４５]

中提出的问题:如何设计一个单输入的脉冲神经膜系统,使之

可以求解n个自然数的和以及任意两个自然数的乘积.此

外,文献[４５]中用于求解两数的最大公约数所构造的系统比

文献[４６]构造的系统使用的神经资源更少.

RSA算法由 Rivest等于１９７７年提出,是目前最具影响

力的公钥加密算法之一[４７],该算法的安全性依赖于大整数的

质因数分解这一著名的计算困难问题,是多年来研究人员一

直尝试解决的问题[４８].近年来,人们尝试用非传统计算模型

求解该类问题,鉴于膜系统具有的分布式结构,以及已有的在

求解 NP难问题方面取得的成果,膜系统可以用于在合理时

间范围内求解 RSA算法中大整数的质因数分解问题[３０].文

献[４９]构造了一个基于串行策略的具有突触规则的脉冲神经

膜系统,该系统由输入模块、随机数模块、乘法模块和比较模

块和输出模块构成,所构造的系统通过输入模块来接收采用

二进制编码的自然数,随机数模块、乘法模块、比较模块对输

入数质因数进行分解,并将计算结果通过输出模块以二进制

编码的脉冲序列输出.文献[４９]通过实验证明,该系统可以

通过空间换取时间的方式,在线性时间内实现对较大整数的

质数分解,破解经 RSA 算法加密的密码.从实验结果来看,

采用基于串行策略的具有突触规则的脉冲神经膜系统对破解

RSA算法加密的密码有一定的可行性.

结束语　具有突触规则的脉冲神经膜系统于２０１４年被

提出.本文梳理了具有突触规则的脉冲神经膜系统及其变体

的相关研究成果,首先介绍了具有突触规则的脉冲神经膜系

统的形式定义与相关概念,然后介绍了具有突触规则的脉冲

神经膜系统的４个变体,即基于串行策略的具有突触规则的

脉冲神经膜系统、基于消耗脉冲最大策略的具有突触规则的

脉冲神经膜系统、基于极大消耗脉冲策略的具有突触规则的

脉冲神经膜系统和基于竞争策略的具有突触规则的脉冲神经

膜系统,最后介绍了具有突触规则的脉冲神经膜系统及其变

体的计算能力和应用研究进展.本文尽管取得了一些研究进

展,但是具有突触规则的脉冲神经膜系统仍是一类新兴计算

模型,有许多值得研究的问题.

有关具有突触规则的脉冲神经膜系统及其变体计算能力

的理论方面还需继续研究.一方面,研究人员提出了有关具有
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突触规则的脉冲神经膜系统的多个变体,而受其他生物反应

启发或结合数学、计算机科学中的机制,提出其他具有突触规

则的脉冲神经膜系统的变体,以满足不同的计算需求也是值

得研究的.另一方面,具有突触规则的脉冲神经膜系统在极

大同步、异步模式下和带限制的同步模式下的计算能力已有

相关研究,在其他膜计算领域讨论的工作模式(如串行模式、

与时间无关模式等)下的计算能力值得进一步研究.此外,从

目前的研究进展来看,有关具有突触规则的脉冲神经膜系统

语言方面的研究相对较少,如具有突触规则的脉冲神经膜系

统产生语言的能力,或是在其他约束条件下产生或者接受语

言的能力都值得进一步的研究.

现实中许多难题可以归结到数学中的计算困难问题,鉴

于具有突触规则的脉冲神经膜系统目前在求解计算困难方面

的成果,相关研究值得继续深入.子集和是经典的计算困难

问题,人们通过具有突触规则的脉冲神经膜系统设计了相应

的非统一算法和统一算法,将具有突触规则的脉冲神经膜系

统运用于求解其他 NP难问题(如文献[５０Ｇ５１]提出的哈密尔

顿和可满足问题),或若干实际的计算困难问题,如 RSA 加

密、解密中的核心问题———大整数质因数分解的也是值得考

虑的.此外,基于膜系统本身的分布式结构、选择性信息交流

和求解计算困难问题的理论,后期的相关研究可以针对突破

现有的局限来开展,如分析现有实验的局限性(如文献[５２Ｇ

５４]中的模拟实验),尽可能地缩小模拟过程串行CPU和并行

GPU间性能差异等.
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