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摘　要　带阈值的脉冲神经膜系统是一类生物启发式计算模型,提出该系统的灵感来自神经元电位变化与其活动的联系.对

于带阈值的脉冲神经膜系统的计算能力研究,人们已证明该系统在极大同步工作模式下,作为产生数或接受数的计算设备时,
是与图灵机等价(计算通用)的,而该系统在其他工作模式下的计算能力如何也是人们普遍关心的问题.文中研究的是带阈值

脉冲神经膜系统在全局异步局部同步模式下产生数的能力,证明了突触带整数权重的相应系统是计算通用的,而突触带正整

数权重的相应系统只能产生半线性数集.研究结果表明,突触权重的取值范围影响着全局异步局部同步工作模式下带阈值脉

冲神经膜系统的计算能力.
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１　引言

生物启发式计算旨在以生物界中的现象、过程为灵感,提

出新的计算范式[１Ｇ２].膜计算是生物启发式计算的一个分支,

是以活体细胞结构和功能为灵感提出的一类分布并行式计算

范式[３Ｇ７].膜计算中的计算模型又被称为膜系统(或 P 系

统),其按结构可大致分为３类:带嵌套结构的细胞膜系统、带

无向网络图的组织膜系统和带有向网络图的脉冲神经膜系

统[８Ｇ９].

脉冲神经膜系统是受广泛分布于大脑、脊髓、器官、组织

以及其他神经系统中神经元活动的启发而提出的一类生物启

发式计算模型.每一个脉冲神经膜系统可由一个有向图来描

述:图中的一个点表示一个神经元,每个神经元中可以包含若

干条激发或遗忘规则,每条有向边表示两神经元间用于传递

脉冲的突触[１０].经过十余年的发展,脉冲神经膜系统因其并

行性、适应性、可扩展性等特点,吸引着研究人员的注意.受

各类生物现象和生物特性的启发,人们提出了大量脉冲神经

膜系统的变体 [１１Ｇ１４].这些系统作为理论计算设备,一般有



以下几种方式:作为自然数的产生和接受装置[１５Ｇ１６]、作为语

言的产生和接受装置[１７Ｇ１８]、作为计算函数的装置[１９Ｇ２０].大多

数脉冲神经膜系统及其变体都被证明是计算通用的,即与图

灵机等价,其中一些系统被用于在合理时间范围内解决计算

难问题[２１Ｇ２４].近年来,相关脉冲神经膜系统被广泛应用于解

决实际问题,如空间索引[２５]、电力系统故障诊断[２６]、图像处

理[２７]、优化算法[２８]等.

带阈值的脉冲神经膜系统是受神经元电位变化与神经元

活动间的联系的启发而提出的一类脉冲神经膜系统.传统的

脉冲神经膜系统以代表脉冲的符号多集为对象,而带阈值的

脉冲神经膜系统以电位为对象,其结构依然用有向图表示,只

是神经元内包含激发规则,而激发规则的使用依赖于该神经

元的电位而非脉冲数.具体而言,如果一神经元的电位不低

于其阈值,则该神经元内的激发规则被使用,在消耗部分电位

的同时产生动作电位并将其通过带权重的突触传递到其他神

经元;如果一神经元的当前电位低于其阈值,则该神经元在不

使用任何激发规则的前提下,其电位迅速回到０.

有关带阈值的脉冲神经膜系统在极大并行的工作模式下

计算能力的研究已取得许多进展.极大并行的工作模式是脉

冲神经膜系统中常用的工作模式,通常假设存在一个全局时

钟记录整个系统的工作时间,每一条规则的使用都在一个计

算步内完成.在极大并行的工作模式下,每一计算步内,任何

一个可激发神经元(其电位不低于阈值)必须选择一条激发规

则来使用.根据神经元激发的方式,带阈值的脉冲神经膜系

统可分为两类:第一类是神经元激发消耗部分电位,且激发后

神经元电位与所使用的规则形式有关;第二类是神经元一旦

激发,神经元电位回归为０[２９].其中,第一类带阈值的脉冲神

经膜系统中神经元每次激发所消耗的电量与规则有关,相应

系统在作为产生数和接受数的设备时,被证明其能力与图灵

机等价;第二类带阈值的脉冲神经膜系统的神经元每次激发

所消耗的电量与规则无关,神经元每次激发回到静息电位时,

相应系统在作为数的接受的设备时被证明只能接受半线性数

集.本文讨论的是第一类带阈值的脉冲神经膜系统.

全局异步局部同步的工作模式首先在脉冲神经膜系统中

提出[３０],随后扩展到类细胞膜系统[３１]和类组织膜系统[３２],是

膜系统领域一种值得探讨的工作模式.此外,带阈值的脉冲

神经膜系统在非同步的工作模式下的计算能力如何[２９]仍是

一个悬而未决的问题.因此,本文研究带阈值的脉冲神经膜

系统在全局异步局部同步工作模式下的计算能力,一方面继

续各类脉冲神经膜系统在全局异步局部同步的工作模式下计

算能力的研究,另一方面尝试解答上述有关带阈值的脉冲神

经膜系统的公开问题.

全局异步局部同步的工作模式有两层含义:全局异步意

味着,在当前计算步可激发的神经元可以不被激发;局部同步

意味着,一些特定的神经元被分到若干个局部同步子集合,若

一个在局部同步子集合内的神经元被激发,则在当前计算步

内所有在该子集合内可激发的神经元被全部激发.本文证明

了,当突触权重取整数值时,带阈值的脉冲神经膜系统在全局

异步局部同步工作模式下产生数的能力与图灵机等价,当突

触权重取正整数时,该类系统产生的数集不超过半线性数集.

研究结果表明,突触权重的取值范围会影响全局异步局部同

步工作模式下带阈值脉冲神经膜系统的计算能力.

２　全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统

　　本节给出了全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系

统的形式化定义,该定义中有一些概念和符号涉及形式语言

理论,感兴趣的读者可参考文献 [３３Ｇ３４].

度为m 的局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统可形式

化定义为一个如下的多元集:

Π＝(σ１,σ２,􀆺,syn,Loc,iout)

其中,σi(１≤i≤m)是系统内的神经元,其具体形式为(pi,

Ri),pi 是该神经元的初始电位,Ri是该神经元内形如Ti/

dsi →１(si＝１,２,􀆺,ni)激发规则集合,规则中Ti 是该神经元

阈值,dsi 指使用该规则需要消耗的电量;syn＝{１,２,􀆺,m}×
{１,２,􀆺,m}×Z是系统内突触的集合,集合内每一元素(i,j,

w)∈syn代表一条带权重的突触,其中每一配对的(i,j)表示

从神经元σi 到神经元σj 之间的突触(１,２,􀆺,m 分别表示神

经元的标签,w∈Z\{０}表示该突触上赋予的权重值为一个非

零整数);Loc＝{loc１,loc２,􀆺,locn}是系统内局部同步神经元

集群,其中每一个局部同步集是集合{σ１,σ２,􀆺,σm}的子集;

iout表示输出神经元,该神经元有一条指向环境的突触 (iout,

env).

全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统中,任一

神经元σi有一个激发阈值Ti.神经元σi电位为０时,其处于

静息状态;当该神经元电位等于或高于 Ti时,神经元可使用

该神经元内的一条激发规则而激发;当神经元σi 电位低于Ti

时,该神经元不可被激发,神经元电位迅速回到电位０,不使

用神经元内的任何规则.

神经元σi 内的激发规则形式为Ti/dsi →１.当神经元σi

的电位为p(p≥Ti)时,该神经元内激发规则 Ti/dsi →１的使

用过程如下:神经元σi消耗dsi 个单位的电量(消耗的电量小

于阈值),剩余p－dsi 电量,并产生一个单位电量,经过带权重

的突触传递到每一个目标神经元.例如,当神经元σi 激发

时,神经元σj 收到经由突触(i,j,w)从激发神经元σi 传递来

的w 个单位电量.若可激发神经元σi 在某时刻有两条以上

激发规则可使用,则该神经元在一个计算步内从可激发规则

中随机选取一条使用.

全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统,在整个

系统层面可激发的神经元可以非同步地激发;而在单一局部

同步集合层面,集合内的可激发的神经元必须同步激发或不

激发.换句话说,在一个计算步内,一个可激发神经元可以等

待若干计算步后激发,而在其等待的时段内,该神经元可能因

收到来自其他激发神经元的负电量而回到静息状态.与此同

时,如果σi 是一个在一个局部同步集locj 中的可激发神经

元,且神经元σi 在当前计算步激发,则与其在同一局部同步

集locj 中所有可激发神经元必须激发.当然,在局部同步集

中的可激发神经也可能因为全局异步性而选择不激发.

全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统的格局定

义为分布于各神经元的电位,例如C０＝(p１,p２,􀆺,pm)表示

系统Π的初始格局.系统通过使用激发规则,从一个格局

１７２张露萍,等:全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统



转移到下一个格局Ci⇒Ci＋１(i∈{０,１,２,􀆺}),该过程称为系

统格局的转移.一系列由初始格局开始的格局转移被定义为

一个计算.特别地,如果在一个计算中,系统的格局到达一个

停机格局(无规则可用的格局),则计算停机.

全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统的计算结

果定义为,相应系统在停机计算中由输出神经元释放到环境

中的总电量.由全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系

统产生的数集族记为 NASNPlocsynT(weigα),其中α是系统

内的突触权重集.

为了让读者清楚理解全局异步局部同步的带阈值的脉冲

神经膜系统及其计算过程,下面给出一个全局异步局部同步

的带阈值的脉冲神经膜系统的例子.

例１　全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统

Π１＝(σ１,σ２,σ３,σ４,syn,{σ２,σ３},４),其中,σ１＝σ２＝σ３＝(１,

１/１→１),σ４＝(０,１/１→１).

系统Π１ 可由有向图表示(见图１),图１中每一个圆角矩

形代表一个神经元,神经元中包含初始电位和激发规则,每一

条有向边代表一条突触,有向边上的数字表示突触权重.为

了简洁,系统中未标注初始电位的神经元默认其初始电位为

０,而未标注突触权重的有向边默认其突触权重为１.

图１　全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统Π１

Fig．１　SNPTSystemΠ１withglobalasynchronousandlocal

synchronization．

在初始格局的系统Π１ 中,神经元σ１,σ２,σ３ 都处于激发

状态,因其以全局异步局部同步模式工作,所以神经元σ２,σ３

会同步激发,而两者与神经元σ１ 的激发顺序是不确定的.

如果神经元σ１比神经元σ２,σ３先使用激发规则１/１→１,

神经元σ１耗一个单位电量,产生并释放一个单位电量,经过

带权重－１的突触,神经元σ２,σ３均因收到负电量而回归静息

电位.之后,系统停机,无规则可使用,输出神经元未释放的

电量到环境中,故无计算结果.

如果神经元σ２,σ３比神经元σ１先激发(或者同时激发),神

经元σ４收到两个单位电量,同时神经元σ２,σ３相互补充电量.

假设神经元σ２,σ３在各自使用激发规则n(n≥１)次后收到神

经元σ１激发而传递来的负电量时,神经元σ１,σ２,σ３均回到静

息电位,而神经元σ４ 共收到２n个单位的电量,即可通过使用

神经元σ４ 内激发规则１/１→１向环境释放２n个单位的电量.

因此,产生的数集为{２n|n≥１}.

全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统 Π１ ＝
(σ１,σ２,σ３,σ４,syn,{σ１,σ２,σ３},４)的拓扑结构、初始格局与系

统Π１ 相同,不同的是该系统中局部同步集为{σ１,σ２,σ３}.在

初始格局的系统Π１′中可激发的神经元σ１,σ２,σ３ 同步激发,

神经元σ２,σ３各产生一个单位电量传递给神经元σ４ 后回到

电位０.带电位为２的神经元σ４ 在使用两次激发规则后,系

统内因无规则可使用而停机,产生的数集为{２}.

由例１可知,两个有着相同拓扑结构、相同初始格局的全

局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统,可能因局部同

步集不同而计算结果不同.

３　全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统

的计算通用性

　　带阈值的脉冲神经膜系统曾作为数的产生和接收装置,

两种计算设备在极大同步工作模式下被证明是计算通用

的[２９].本节将证明全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经

膜系统作为数的产生装置是通用的.

证明之前,先简单介绍一下注册机.注册机一般定义为

M＝(m,H,l０,lh,I),其中 m 是注册机 M 中注册器的个数,

H＝{l０,l１,􀆺,lh}是指令标签集,l０ 是初始指令的标签,lh 是

停机指令的标签,I是具体的指令集合,该集合中指令有以下

３种形式.
(１)加法指令li:(ADD(r),lj,lk),注册器r内的数加１,

再转到指令lj 或lh.
(２)减法指令li:(SUB(r),lj,lk),当注册器r内的数大

于或等于１,该注册器中的数减１,再转到指令lj;当注器r为

空,则直接转到指令lh.
(３)停机指令lh:HALT,计算停止.

注册机 M 用于产生数的计算装置的具体工作过程如下:

初始时所有注册器为空,注册机首先执行初始指令l０,之后

按照指令的指引转到下一条指令;如果注册机到达停机指令

lh,则计算停止且第一个注册机内的数即为该注册机产生的

数.已知,注册机作为数的产生装置是计算通用的,因其可产

生递归可枚举数集(NRE)[３５].

定理１　NASNPlocsynT(weig{－１,１})＝NRE.

证明:由 TuringＧChurch 理论,包含关系式 NASNPlocsyn

T(weig{－１,１})⊆NRE成立.接下来,构造全局异步局部同步

的带 阈 值 的 脉 冲 神 经 膜 系 统 证 明 NRE⊆NASNPlocsyn

T(weig{－１,１})成立.

设 M 是用于产生数的注册机,下面构造一个全局异步局

部同步的带阈值的脉冲神经膜系统Π 来模拟注册机M.

系统Π由３种模块构成:加法模块用于模拟加法指令,

减法模块用于模拟减法指令,终止模块用于终止计算并输出

计算.该系统中神经元σr１
,σr２

对应于注册机中的注册器r,

神经元σr１
与σr２

在同一局部同步集合中,即处于激发状态的

两神经元同时激发,则神经元σr１
的电位与神经元σr２

的电位

总是相等且数值上等于注册器r内的数.该系统中神经元

σli
对应于注册机中的指令li,即当神经元σli

电位为１时,系
统Π 开始模拟指令li.系统Π 初始时,除神经元σl０

电位为

１,其余神经元电位为０.

加法模块(见图２)用于模拟加法指令li:(ADD(r),lj,

lk).若系统Π 在某时刻开始模拟加法指令li,则神经元σli

的电位为１.当神经元σli
通过使用激发规则１/１→１而激发

时,神经元σli
消耗一个单位电量并产生一个单位电量,由突

触传递到神经元σr１
,σr２

,σl１
i
,σl２

i
.因此,神经元σr１

,σr２
的电位
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各增加了一个单位,且两者电位相同.同时,神经元σl１
i
,σl２

i
因

收到一个单位的电量而处于可激发状态.由于全局异步,神

经元σl１
i
,σl２

i
激发的顺序是随机的.

图２　加法模块带局部同步集{σr１
,σr２

},{σl１
i
,σlk

}

Fig．２　ADDmodulewithlocalsynchronizationset{σr１
,σr２

},

{σl１
i
,σlk

}

如果神经元σl１
i
,σl２

i
同时激发,各产生一个单位电量,则经

过相应突触传递到目标神经元.神经元σl３
i
从这两个激发神

经元收到两个单位的电量而处于激发状态,而神经元σlk
收到

来自神经元σl２
i
的一个单位正电量和来自神经元σl１

i
的一个单

位负电量,因此仍处于静息状态.当神经元σl３
i
激发时,神经

元σlj
收到到一个单位电量处于激发状态.

若神经元σl１
i
比神经元σl２

i
先激发,则突触后的神经元σl３

i

和σlk
均因各自电位低于阈值而立即回到电位０.待神经元

σl２
i
激发时,神经元σl３

i
电位在阈值下不使用激发规则回到电位

０,而神经元σlk
收到１个单位电量可激发.

若神经元σl２
i
比神经元σl１

i
先激发,则当产生的一个单位

电量从神经元σl２
i
传到神经元σlk

时,局部同步集{σl１
i
,σlk

}中的

神经元同时处于激发状态.神经元σl１
i
消耗一个单位电量并

产生一个单位电量传递出去,而其突触后神经元σl３
i
在收到电

量后因电位在阈值下而迅速回到电位０.与此同时,同在一

个局部同步集{σl１
i
,σlk

}中的神经元σlk
被激发.因此,上述加

法模块能正确模拟减法指令li:(ADD(r),lj,lk).

减法模块(见图３)用于模拟减法指令li:(SUB(r),lj,

lk).若系统Π 在某时刻开始模拟减法指令li,神经元σli
的

电位为１,神经元σr１
,σr２

的电位均为n(对应于当前注册器r
内的数为n).

图３　减法模块带局部同步集 {σr１
,σr２

,σli
}

Fig．３　SUBmodulewithlocalsynchronizationset{σr１
,σr２

,σli
}

当n≥１时,局部同步集 {σr１
,σr２

,σli
}中的神经元均处于

激发状态.当局部同步集{σr１
,σr２

,σli
}中的神经元激发时,神

经元σr１
,σr２

分别收到突触(li,r１),(li,r２)传递的一个单位负

电量,各自电位各减少一个单位,神经元σlk
收到来自神经元

σli
的一个单位正电量和来自神经元σr２

的一个单位负电量而

处于静息状态,神经元σl１
i
收到两个单位电量处于激发状态.

当神经元σl１
i
激发时,神经元σlj

收到一个单位电量处于激发

状态.

当n＝０时,相应减法模块中只有神经元σli
处于激发状

态.当神经元σli
激发时,突触后神经元σr１

,σr２
,σl１

i
,σlk

中只有

神经元σlk
因收到一个单位电量而处于激发状态,其他神经元

均因各自的电位低于阈值而立即回到静息状态.

因此,上述减法模块能正确模拟减法指令li:(SUB(r),

lj,lk).

终止模块(见图４)用于终止计算并输出计算结果.若系

统Π内神经元σlh
的电位为１,神经元σl１

,σl２
的电位均为n(对

应于当前注册器１内的数为n).神经元σlh
激发产生一个单

位的电量,因此神经元σl１
h
,σlrh

(r≠１)均收到一个单位的电量.

图４　终止模块带局部同步集 {σ１１
,σ１２

,σl１
h
},{σr１,σr２,σlrh

}(r≠１)

Fig．４　FINmodulewithlocalsynchronizationset
{σ１１

,σ１２
,σl１

h
},{σr１,σr２,σlrh

}(r≠１)

当n≥２时,局部同步集{σ１１
,σ１２

,σl１
h
}中的神经元同时激

发,神经元σ１１
,σ１２

的电位各减少一个单位,神经元σiout
收到两

个单位电量而处于激发状态.当神经元σiout
激发,其向环境

释放一个单位电量,神经元σl１
h
收到一个单位电量,则局部同

步集 {σ１１
,σ１２

,σl１
h
}中的神经元又一次处于激发状态.上述过

程会重复n－１次,直到神经元σ１１
,σ１２

的电位均降为１.

当n＝１时,局部同步集 {σ１１
,σ１２

,σl１
h
}中的神经元均处于

激发状态.神经元σ１１
,σ１２

,σl１
h
同时激发后,神经元σ１１

,σ１２
的

电位各减少一个单位,且神经元σiout
收到两个单位电量处于

激发状态.当神经元σiout
激发,其产生并释放一个单位电量

到环境中时,神经元σl１
h
收到一个单位电量而处激发状态.神

经元σl１
h
激发后,突触后神经元σ１１

,σ１２
和σiout

均因各自的电位

低于阈值而迅速回到电位０.输出神经元向外释放的总电量

为n.

同理,在局部同步集{σr１
,σr２

,σlrh
}(r≠１)的作用下,神经

元σr１
,σr２

的电位降为０,当系统内无规则可使用时,系统停

机,输出神经元向外释放电量值恰好等于注册机 M 停机时注

册器１中的数值.

综上所述,全局同步的带阈值的脉冲神经膜系统 Π 正确

模拟注册机M 产生数的全过程,该定理证明完毕.

将权重范围进一步扩展到整数集,全局异步局部同步的

带阈值的脉冲神经膜系统的计算通用性依然成立.

定理２　NASNPlocsynT(weig{z})＝NRE.

证明:结合定理１得:

NRE ＝ NASNPlocsyn T (weig{－１,１})⊆ NASNPlocsyn

T(weigZ)⊆NRE
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４　全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜系统

的计算非通用性

　　本节证明,在全局异步局部同步的带阈值脉冲神经膜

系统中,当权重取正整数时,作为数的产生装置产生的数集是

半线性集(SLIN).

定理３　NASNPlocsynT(weig{N})＝SLIN.

证明:任一个全局异步局部同步的带阈值的脉冲神经膜

系统ΠN 中,突触权重全取正整数,该系统的格局可以定义为

一个m 维的向量(q１,q２,􀆺,qm),其中qi∈{L,H}表示第i个

神经元的状态,L表示该神经元处于静息状态,H 表示该神经

元处于激发状态.设C
~
＝{C０,C１,􀆺}是系统ΠN 的格局集,其

中C０是初始格局且该集合多含２m 个元素.

系统ΠN 可能的演化可表示为:

(１)Ci→Cj,系统从格局 Ci 转移到格局Cj,在此过程中

无电量释放到环境中;

(２)Ci→１Cj,系统从格局 Ci转移到格局Cj,在此过程中

输出神经元释放一个单位电量到环境中;

(３)Ci→１,系统从格局 Ci转移到停机格局Cj,在此过程

中输出神经元释放最后一个单位电量到环境中;

(４)Ci→λ,系统从格局Ci转移到停机格局Cj,在此过程

中无电量释放到环境中;

(５)Ci→＃,系统从格Ci 转移到陷阱格局;

(６)＃→＃,系统入陷阱格局.

构造正则文法G＝(C
~
∪{＃},{１},R,C０),其中R 是上述

(有限)转移集.系统ΠN 产生的数可与由文法G 产生语言的

长度刻画,而已知正则语言的长度集族是半线性的[３６],从而

得系统ΠN 产生的数是半线性的,该定理得证.

结束语　本文研究了带阈值脉冲神经膜系统在全局异步

局部同步模式下的计算能力,证明了当突触权重取整数时,全

局异步局部同步工作模式下带阈值脉冲神经膜系统产生数的

能力与图灵机等价(见定理１、定理２);当突触权重取正整数

时,全局异步局部同步工作模式下带阈值脉冲神经膜系统产

生的数集至多是半线性集(见定理３).

本文研究的是带阈值的脉冲神经膜系统在全局异步局部

同步工作模式下的计算能力,该系统在其他工作模式下(如串

行模式、无时间无关模式等)以及结合其他脉冲神经膜系统的

规则使用(如基于突触扩展规则的带电荷脉冲神经膜系统[３７])

的计算能力如何,有待进一步研究.此外,如何利用带阈值脉

冲神经膜系统求解计算困难问题也是值得研究的问题.
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