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使用最小串行策略的均质脉冲

神经膜系统的计算通用性
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摘　要：脉冲神经膜系统是根据神经网络中神经元相互之间依靠突触来处理脉冲的生物现象而提出的，具有良
好的计算性能及潜在的应用价值。使用最小串行策略的脉冲神经膜系统是一类特殊的脉冲神经膜计算模型，为

了验证其在均质情况下的通用性，引入了带权值的突触，构建了均质的基于最小脉冲数目的串行脉冲神经膜系

统。使用自动机理论和形式语言，通过模拟注册机证明了作为数的产生装置和接受装置，使用最小串行策略的

均质脉冲神经膜系统都是通用的。
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　　膜计算模型是由欧洲科学院院士、罗马尼亚科
学院院士Ｐǎｕｎ于１９９８年在芬兰图尔库计算机中心
的研究报告中首次提出，论文于 ２０００年发表［１］，

由于膜计算具有良好的计算性能和潜在的应用价

值，该方向已成为计算机科学快速发展的新兴领域

之一。２００６年Ｉｏｎｅｓｃｕ等［２］提出的脉冲神经膜系统

是一种特殊的类神经膜计算模型。脉冲神经膜系统

中基本的计算单元是神经元，神经元之间通过突触
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传递信号，其中每个神经元中含有若干个激发规则

和遗忘规则。

脉冲神经膜系统提出后，受到国内外学者的广

泛关注，基于各种不同的生物动机，提出了一些特

殊的脉冲神经膜系统［３－７］，Ｉｂａｒｒａ等［８］在２００９年提
出的基于脉冲数目的串行脉冲神经膜系统就是其中

的一种。基于最小 （或最大）脉冲数目的串行脉

冲神经膜系统的串行性是由最小 （或最大）脉冲

数目引起的，同一时刻只有一个拥有最小 （或最

大）脉冲数目的活跃神经元 （即满足激发规则的

神经元）可以被激发。Ｐǎｕｎ等［９］研究了基于最大

脉冲数目的串行脉冲神经膜系统的小通用性。江克

勤等研究了基于最小脉冲数目的小通用串行脉冲神

经膜系统［１０－１１］。本文研究的是均质情况下基于最

小脉冲数目的串行脉冲神经膜系统的通用性。在系

统中引入均质性和带权值的突触，构造了加法模

块、减法模块、输入模块和输出模块，通过模拟注

册机来证明使用最小串行策略的均质脉冲神经膜系

统在产生模式和接受模式下都是通用的。

１　相关定义及概念
１１　基于最小脉冲数目的串行脉冲神经膜系统

一个度为ｍ（ｍ≥１）的脉冲神经膜系统形式化
定义［２］如下：

∏ ＝（Ｏ，σ１，σ２，…，σｍ，ｓｙｎ，ｉｎ，ｏｕｔ）

其中：

（ｉ）Ｏ＝｛ａ｝表示脉冲的集合；
（ｉｉ）σ１，σ２，…，σｍ代表ｍ个神经元，每个神经

元的表示形式为σｉ＝（ｎｉ，Ｒｉ）（１≤ｉ≤ｍ），其中ｎｉ
≥０表示神经元σｉ中包含的初始脉冲数；Ｒｉ是由下
列两种形式的规则构成的有限集合：

①Ｅ／ａｃ→ａ；ｄ（ｃ≥１，ｄ≥０），Ｅ为ａ的正则表
达式，ｄ称为时延，即神经元从被激发到发送脉冲
所间隔的时间。

②ａｓ→λ（ｓ≥１），对Ｒｉ中的任意规则Ｅ／ａ
ｃ→

ａ；ｄ，都满足ａｓＬ（Ｅ）；
①中表示的是激发规则，如果神经元σｉ包含ｋ

个脉冲，满足 ａｋ∈ Ｌ（Ｅ）（ｋ≥ ｃ），则规则 Ｅ／ａｃ→
ａ；ｄ可以被激发，神经元σｉ将消耗ｃ个脉冲，并在
ｄ个单位时间后向与它有突触连接的每个神经元送
去一个脉冲。当ｄ＝０时，脉冲被立即送出；当 ｄ
≥１时，若在第ｔ步利用规则激发，则在第ｔ、ｔ＋１、
…、ｔ＋ｄ－１步神经元σｉ都是封闭的，不能接收和
发送任何脉冲，到第 ｔ＋ｄ步，脉冲被送出，神经

元恢复到开放状态。②中的规则称为遗忘规则，如
果神经元σｉ包含ｓ个脉冲，则 Ｒｉ中的遗忘规则 ａ

ｓ

→λ将被使用，消耗其中的ｓ个脉冲，而且没有新
的脉冲产生。若规则Ｅ／ａｃ→ａ；ｄ满足Ｅ＝ａｃ，则可
以写成ａｃ→ａ；ｄ若同时ｄ＝０，则可以直接简写为
ａｃ→ａ。

（ｉｉｉ）ｓｙｎ｛１，２，…，ｍ｝×｛１，２，…，ｍ｝表示神
经元之间的突触连接，对每个１≤ｉ≤ｍ，都有（ｉ，
ｉ）ｓｙｎ；

（ｉｖ）ｉｎ，ｏｕｔ∈｛１，２，…，ｍ｝，其中 ｉｎ代表输入
神经元，ｏｕｔ代表输出神经元。

在标准脉冲神经膜系统中，所有神经元是并行

工作的，在每一个时间单元，所有满足条件的神经

元都必须使用对应规则激发。基于最小脉冲数目的

串行脉冲神经膜系统的工作模式不同于标准的脉冲

神经膜系统，假设用一个全局时钟标记整个系统的

运行时间，在计算的每一步，当有多个活跃神经元

时，只有其中拥有最小脉冲数目的活跃神经元可以

使用对应规则激发。如果同一时刻拥有最小脉冲数

目的活跃神经元不止一个，则非确定性地选择其中

之一开始激发。

１２　均质性
均质性是许多计算模型的重要特性之一，如在

细胞自动机中，每个细胞取有限的离散状态，遵循

同样的作用规则，大量细胞通过简单的相互作用而

构成动态系统的演化［１２］。２００９年曾湘祥等［１３］将均

质性引入标准脉冲神经膜系统，并证明了其通用

性［１３－１４］。在均质脉冲神经膜系统中，所有神经元

有相同的规则集合，即对于系统 Π中的任意神经
元σｉ＝（ｎｉ，Ｒｉ）（１≤ｉ≤ｍ），有Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝… ＝
Ｒｍ，这些神经元以一种统一的方式工作。均质脉冲
神经膜系统分为突触上带权值和不带权值两类，带

权的突触（ｉ，ｊ，ｒ）∈ｓｙｎ表示如果神经元σｉ向神经
元σｊ发出１个脉冲，则神经元 σｊ会接收到 ｒ个脉
冲。本文中，我们是在基于最小脉冲数目的串行脉

冲神经膜系统中引入均质性和带权的突触。在下文

第２节的证明中用图形表示带权均质脉冲神经膜系
统的各模块，模块中的神经元用椭圆表示，用带数

字的箭头表示突触，若某个突触的权值是１，则数
字不用标出。

１３　注册机
注册机 Ｍ ＝（ｍ，Ｈ，ｌ０，ｌｈ，Ｉ）

［１５］，其中 ｍ是注
册器的数目，Ｈ是指令的标签集合，Ｉ是指令集合，
两者一一对应，ｌ０是起始指令，ｌｈ是终止指令。注
册机有三种形式的指令：

５３
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１）加法指令 ｌｉ：（ＡＤＤ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ）。先将存储在
注册器ｒ中的数值加１，再随机选择指令 ｌｊ或指令
ｌｋ来执行。
２）减法指令ｌｉ：（ＳＵＢ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ）。如果注册器 ｒ

中存储的数值不为０，则先将该数减１，再执行指
令ｌｊ；如果注册器 ｒ中存储的数是０，则执行指令
ｌｋ。
３）终止指令 ｌｈ：ＨＡＬＴ。注册机 Ｍ能在产生和

接受两种模式下运行。在产生模式下，计算初始状

态时，各注册器都为空。Ｍ首先执行的是 ｌ０，然后
按照相应的指令进行操作，每一步执行一条指令。

当注册机执行到 ｌｈ时，表示 Ｍ的计算停止，则存
放在注册器１中的数值即为 Ｍ所产生的数。在接
受模式下，计算初始状态时，先把一个自然数ｎ存
储在某个注册器中，其余的都是空注册器。Ｍ首先
执行ｌ０，然后按照相应的指令进行操作，如果计算
能够终止于ｌｈ，则称 Ｍ可以接受数 ｎ。注册机在产
生模式和接受模式下都具有计算完备性。

本文将在基于最小脉冲数目的串行脉冲神经膜

系统中引入均质性和带权值的突触，通过模拟注册

机来证明这类所有神经元中规则相同且含带权突触

的系统在产生模式和接受模式下的通用性。

２　基于最小脉冲数目的均质串行脉冲
神经膜系统的计算通用性

　　本节研究基于最小脉冲数目的均质串行脉冲神
经膜系统的计算能力，证明该系统是通用的产生装

置和接受装置。用 ＮαＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔｋ）表示使用最
小串行策略的均质脉冲神经膜系统产生或接受的数

的集合簇，其中α∈｛ｇｅｎ，ａｃｃ｝（ｇｅｎ表示系统工作
在产生模式，ａｃｃ表示系统工作在接受模式），
ｗｅｉｇｈｔｋ表示系统中的突触的权不超过 ｋ。当系统工
作在产生模式时，系统可以产生形如０ｂ１０４ｎ－２１的
脉冲串；当系统工作在接受模式时，要计算 （接

受）的数ｎ编码为ｔ２－ｔ１－１的形式，其中ｔ１，ｔ２分
别是输入神经元输入前两个脉冲的时刻。

２１　产生模式下基于最小脉冲数目的均质串行脉
冲神经膜系统

定理１　ＮｇｅｎＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ１７）＝ＮＲＥ。
证 明 　 由 Ｔｕｒｉｎｇ－Ｃｈｕｒｃｈ 猜 想 可 知：

ＮｇｅｎＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ１７）ＮＲＥ，因此只需要证明ＮＲＥ
ＮｇｅｎＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ１７）即可。

构建一个基于最小脉冲数目的均质串行脉冲神

经膜系统Π来模拟运行 Ｍ ＝（ｍ，Ｈ，ｌ０，ｌｈ，Ｉ），假设
在停机格局时，注册机 Ｍ中除了注册器 １之外，

其余注册器都为空，并且在计算过程中，注册器１
中的内容只增不减。在系统 Π中，所有神经元具
有相同的规则集，如图 １所示。系统 Π由加法、
减法和输出三个模块组成，分别如图２、图３和图
４所示。

图１　系统Π中的神经元
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｎｅｕｒｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍΠ

对Ｍ中的各注册器ｒ，系统Π都有一个神经元
σｒ与之对应，其中的脉冲数对应ｒ中存储的数。如
果ｒ中存储的数为ｎ≥０，则神经元σｒ中包含５ｎ＋
５个脉冲，即当神经元σｒ中的脉冲数为５时，表示
此时ｒ为空。对Ｍ中的每个指令ｌｉ，系统Π都有一
个神经元σｌｉ与之对应。一旦神经元σｌｉ收到一个脉
冲后，达到激发条件，就开始模拟 Ｍ中的指令 ｌｉ：
（ｏｐ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ）：通过ｏｐ（ｒ）（对注册器 ｒ进行加或
减操作），最后送出一个脉冲到神经元 σｌｊ或 σｌｋ。
当激发神经元σｌｈ后，系统Π就完成了模拟Ｍ的工
作，此时两次激发神经元σｏｕｔ的时间间隔就对应为
存储在注册器１中所产生的数。

图２　系统Π的加法模块
Ｆｉｇ２　ＴｈｅＡＤＤｍｏｄｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍΠ

２１１　加法模块　系统Π中使用最小串行策略的
加法模块如图 ２所示，模拟指令 ｌｉ：（ＡＤＤ（ｒ），ｌｊ，
ｌｋ）。假设第ｔ步，神经元 σｌｉ收到一个脉冲，使用
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规则ａ→ａ，向神经元σｌ（１）ｉ ，σｌ（２）ｉ 和σｒ各发送一个
脉冲，第ｔ＋１步，由于突触（ｌｉ，ｒ，５）的权为５，神
经元σｒ收到５个脉冲，神经元σｒ中的脉冲数增加
５个，即模拟了对应的注册器 ｒ中存储的数加 １。
同时，神经元σｌ（１）ｉ 和 σｌ（２）ｉ 分别收到一个脉冲，都
可激发，根据最小串行的使用策略，系统将非确定

性地选择这两个拥有相同最小脉冲数的活跃神经元

之一优先激发：

（ｉ）若神经元 σｌ（１）ｉ 在第 ｔ＋１步激发，则它向
神经元σｌ（２）ｉ 和σｌ（３）ｉ 各发送一个脉冲。第 ｔ＋２步，
由于突触（ｌ（１）ｉ ，ｌ

（３）
ｉ ，３）的权为３，σｌ（２）ｉ 和 σｌ（３）ｉ 分别

拥有２个和３个脉冲，都可以激发，根据最小串行
的使用策略，神经元 σｌ（２）ｉ 先激发，使用规则 ａ

２→
λ，移去它的２个脉冲。第ｔ＋３步，神经元σｌ（３）ｉ 激
发，使用规则ａ３→ａ；１开始激发，１步延迟后向神
经元σｌｊ发送一个脉冲。第ｔ＋５步，神经元σｌｊ是系
统中唯一的活跃神经元，使用规则 ａ→ ａ开始激
发，系统开始模拟注册机中的ｌｊ指令。

（ｉｉ）若神经元σｌ（２）ｉ 在第ｔ＋１步激发，则它向
神经元σｌ（１）ｉ 和σｌ（４）ｉ 各发送一个脉冲。第 ｔ＋２步，
由于突触 （ｌ（２）ｉ ，ｌ

（４）
ｉ ，３）的权为 ３，神经元 σｌ（１）ｉ 和

σｌ（４）ｉ 分别拥有２个和３个脉冲，都可以激发，根据
最小串行的使用策略，神经元 σｌ（１）ｉ 先激发，使用
规则ａ２→λ，移去它的２个脉冲。第ｔ＋３步，神经
元σｌ（４）ｉ 激发，使用规则ａ

３→ａ；１开始激发，１步延
迟后向神经元σｌｋ发送一个脉冲。第ｔ＋５步，神经
元σｌｋ是系统中唯一的活跃神经元，使用规则ａ→ａ
开始激发，系统开始模拟注册机中的ｌｋ指令。

因此，从神经元 σｌｉ的激发开始，系统向注册
器ｒ的神经元σｒ送入５个脉冲，然后非确定性地选
择激发神经元σｌｊ或σｌｋ，系统Π正确地模拟了加法
指令ｌｉ：（ＡＤＤ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ）。
２１２　减法模块　系统Π中使用最小串行策略的
减法模块如图 ３所示，模拟指令 ｌｉ：（ＳＵＢ（ｒ），ｌｊ，
ｌｋ）。假设第ｔ步，神经元 σｌｉ收到一个脉冲，开始
激发，使用规则ａ→ａ，向神经元σｌ（１）ｉ 和σｒ各发送
１个脉冲，由于突触（ｌｉ，ｌ

（１）
ｉ ，３）的权为３，第 ｔ＋１

步，神经元σｌ（１）ｉ 和σｒ分别拥有３个和５ｎ＋６（ｎ≥
０）个脉冲，都可激发，根据最小串行的使用策略，
神经元σｌ（１）ｉ 先激发，使用规则ａ

３→ａ；１，因为有一
步时延，等一步后分别发送一个脉冲给神经元σｌ（２）ｉ
和σｌ（３）ｉ ，而下一步神经元 σｒ被激发，在神经元 σｒ
拥有不同脉冲数的两种情况下，将选择不同的激发

规则：

图３　系统Π的减法模块
Ｆｉｇ３　ＴｈｅＳＵＢｍｏｄｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍΠ

（ｉ）若神经元 σｒ中的脉冲数为６个 （对应的

注册器ｒ原来为空），则第ｔ＋２步神经元σｒ使用其
中的遗忘规则ａ６→ λ，移去它的６个脉冲。同时，
由于突触 （ｌ（１）ｉ ，ｌ

（２）
ｉ ，４）和突触 （ｌ

（１）
ｉ ，ｌ

（３）
ｉ ，２）的权分

别为４和２，神经元σｌ（２）ｉ 和σｌ（３）ｉ 拥有４个脉冲和２
个脉冲，都可以激发，根据最小串行的使用策略，

第ｔ＋３步神经元σｌ（３）ｉ 开始激发，使用遗忘规则ａ
２

→λ，移去它的２个脉冲。第ｔ＋４步神经元σｌ（２）ｉ 激
发，使用规则ａ４→ａ；１，一步延迟后分别向神经元
σｒ和神经元 σｌｋ发送一个脉冲，由于突触 （ｌ

（２）
ｉ ，ｒ，

５）的权为５，第ｔ＋５步神经元σｒ和神经元σｌｋ分别
获得５个和１个脉冲。神经元 σｒ收到 ５个脉冲，
恢复到本次减法执行之前的脉冲数 （即对应注册

器ｒ为空）。第ｔ＋６步神经元 σｌｋ是系统中唯一的
活跃神经元，使用规则ａ→ａ开始激发，系统开始
模拟注册机中的ｌｋ指令。

（ｉｉ）若神经元σｒ中的脉冲数为５ｎ＋６（ｎ＞０）
个 （对应的注册器ｒ原来非空），则第ｔ＋２步神经
元σｒ使用规则 ａ

６（ａ５）＋ ／ａ１１→ ａ，消耗１１个脉冲
（剩余５ｎ－５个），分别向神经元σｌ（２）ｉ 和σｌ（３）ｉ 发送
一个脉冲，由于突触 （ｌ（１）ｉ ，ｌ

（２）
ｉ ，４）、（ｌ

（１）
ｉ ，ｌ

（３）
ｉ ，２）、

（ｒ，ｌ（２）ｉ ，２）和 （ｒ，ｌ
（３）
ｉ ，２）的权分别为 ４，２，２，２，

因此在第ｔ＋２步神经元σｌ（２）ｉ 和σｌ（３）ｉ 分别获得６个
脉冲和４个脉冲，都可以激发，根据最小串行的使
用策略，第ｔ＋３步神经元σｌ（３）ｉ 优先激发，使用规
则ａ４→ａ；１，因为有一步时延，等一步后向神经元
σｒ和神经元σｌｊ各发送一个脉冲，第ｔ＋４步神经元

σｌ（２）ｉ 激发，使用遗忘规则ａ
６→λ，移去它的６个脉

冲。同时由于突触（ｌ（３）ｉ ，ｒ，５）的权为５，神经元 σｒ
和神经元σｌｊ分别获得５个和１个脉冲。神经元 σｒ
收到５个脉冲，脉冲数为５（ｎ－１）＋５个 （对应注

册器ｒ减１）。第ｔ＋５步神经元σｌｊ是系统中唯一的
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活跃神经元，使用规则ａ→ａ开始激发，系统开始
模拟注册机中的ｌｊ指令。

因此，从神经元σｌｉ的激发开始，如果注册器ｒ
中存储的数大于０，则减去１，系统 Π结束于神经
元σｌｊ；如果注册器ｒ中存储的数等于０，系统结束
于神经元 σｌｋ。系统 Π正确地模拟了减法指令
ｌｉ：（ＳＵＢ（ｒ），ｌｊ，ｌｋ）。

对某个注册器ｒ来说，可能会存在多个减法指
令和加法指令作用其上，加法模块和减法模块之间

可能的相互影响分析如下：

在如图２所示的加法模块中，神经元 σｒ每次
都是收到５个脉冲，不会激发其中的任何规则，因
此在加法模块之间以及加法模块和减法模块之间都

没有相互影响。

在如图３所示的多个减法模块之间，若有若干
个减法指令作用在注册器 ｒ上，假设 Ｌｔ＝ ｛ｔ｜ｔ
是作用在注册器ｒ上的减法指令｝，当神经元σｒ激
发时，除了向本减法模块中的神经元 σｌ（２）ｉ 和 σｌ（３）ｉ
各发送一个脉冲外，也同时向其他作用在该注册器

的减法模块中的对应神经元 σｌ（２）ｓ 和 σｌ（３）ｓ （ｌｓ≠ ｌｉ，ｌｓ
∈Ｌｔ）各送出一个脉冲。由于相关突触的权为２，
这些其他减法模块中的对应神经元 σｌ（２）ｓ 和 σｌ（３）ｓ （ｌｓ
≠ｌｉ，ｌｓ∈Ｌｔ）将含有２个脉冲，而本减法模块中的
神经元σｌ（２）ｉ 和σｌ（３）ｉ 都拥有多于２个的脉冲，因此
神经元σｌ（２）ｓ 和σｌ（３）ｓ （ｌｓ≠ｌｉ，ｌｓ∈Ｌｔ）将优先使用遗
忘规则ａ２→λ，分别移去它们的２个脉冲，不会引
起对应减法模块中其他神经元的激发。因此减法模

块之间也没有相互影响。

２１３　输出模块　系统Π中使用最小串行策略的
输出模块如上所示，当系统 Π执行到了终止指令
ｌｈ，此时神经元σ１中的脉冲数为５ｎ＋５（即注册器１
中存储的数为ｎ）。当神经元σｌｈ收到一个脉冲后，
开始激发，向神经元 σｏｕｔ和 σ１各发送一个脉冲。
下一步，由于突触（ｌｈ，１，８）的权为８，神经元 σｏｕｔ
和σ１分别拥有１个和５ｎ＋１３个脉冲，都可以激
发，根据最小串行的使用策略，神经元σｏｕｔ优先激
发，使用规则ａ→ａ，向环境送出第一个脉冲，假
设此时是第ｔ步。第 ｔ＋１步神经元 σ１开始激发，
使用规则ａ８（ａ５）＋ ／ａ５→ａ，向神经元σｏｕｔ和σｄ１各
发送一个脉冲。由于突触 （１，ｏｕｔ，７）和突触 （１，
ｄ１，１７）的权分别为７和１７，第 ｔ＋２步神经元 σｏｕｔ
和σ１分别拥有７个和１７个脉冲，神经元 σ１拥有
５ｎ＋８个脉冲，神经元σ１和σｄ１都可以激发。根据
神经元σ１中脉冲数的不同，分析如下：

图４　系统Π的输出模块
Ｆｉｇ４　ＴｈｅＯＵＴＰＵＴｍｏｄｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍΠ

（ｉ）若ｎ＝１，神经元σ１中的脉冲数是１３个，
将优先激发，使用规则 ａ８（ａ５）＋ ／ａ５→ ａ，剩余８
个脉冲，不再激发，同时向神经元σｏｕｔ和 σｄ１各发
送一个脉冲。由于突触 （１，ｏｕｔ，７）和突触 （１，ｄ１，
１７）的权分别为７和１７，第 ｔ＋３步神经元 σｏｕｔ和
σｄ１分别拥有１４个和３４个脉冲，神经元 σｏｕｔ是系

统中当前唯一的活跃神经元，使用规则 ａ１４→ ａ，
向环境送出第二个脉冲，计算停止，此时产生的脉

冲串为０ｂ１０２１。
（ｉｉ）若ｎ≥２，神经元σｄ１优先激发，使用规则

ａ１７→ａ，向神经元σｏｕｔ和σｄ２各发送一个脉冲。由
于突触（ｄ１，ｏｕｔ，３）的权为３，第 ｔ＋３步，神经元
σｏｕｔ和σｄ２各拥有１０个和１个脉冲，神经元 σｄ２可
以激发，使用规则ａ→ａ，向神经元σｏｕｔ发送一个
脉冲，由于突触（ｄ２，ｏｕｔ，２）的权为２，第ｔ＋４步，
神经元σｏｕｔ拥有１２个脉冲，使用遗忘规则ａ

１２→λ，
移去收到的１２个脉冲。第 ｔ＋５步，神经元 σ１激
发，接着神经元σｄ１、神经元 σｄ２、神经元 σｏｕｔ和神
经元σ１依次激发，不断重复，直到第 ｔ＋４ｎ－２
步，神经元σ１、σｄ１和 σｏｕｔ中的脉冲数分别为１３、
１７和７，神经元σ１和σｄ１都可以激发，根据最小串

行策略，神经元 σ１再次激发，使用规则 ａ
８（ａ５）＋

／ａ５→ａ，剩余８个脉冲，神经元 σ１不再激发，同
时向神经元σｏｕｔ和σｄ１各发送一个脉冲。由于突触
突触（１，ｏｕｔ，７）和突触（１，ｄ１，１７）的权分别为７和
１７，第ｔ＋４ｎ－１步，神经元σｏｕｔ和σｄ１分别拥有１４
个和３４个脉冲，此时神经元 σｏｕｔ是系统中当前唯
一的活跃神经元，使用规则 ａ１４→ ａ，向环境送出
第二个脉冲，计算停止，此时产生的脉冲串为

０ｂ１０４ｎ－２１。
综合以上对加法、减法和输出 ３个模块的描

述，我们得到在使用最小串行策略下，系统 Π正
确地模拟了注册机Ｍ，并且系统各模块中突触的权
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最大为 １７，因此，ＮＲＥ ＮｇｅｎＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ１７）成
立，定理１得证。
２２　接受模式下基于最小脉冲数目的均质串行脉

冲神经膜系统

定理２　ＮａｃｃＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ５）＝ＮＲＥ。
证 明 　 由 ＴｕｒｉｎｇＣｈｕｒｃｈ 猜 想 可 知：

ＮａｃｃＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ５）ＮＲＥ，因此只需要证明 ＮＲＥ
ＮａｃｃＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ５）即可。在接受模式下，构造
一个基于最小脉冲数目的带权均质串行脉冲神经膜

系统Π′来模拟注册机Ｍ＝（ｍ，Ｈ，ｌ０，ｌｈ，Ｉ），系统Π′
中各模块所含神经元的规则如图１组成。注册器１
中存储一个数，其余注册器都是空的，如果计算最

终停止，则该数就被接受。系统 Π′由输入模块、
加法模块和减法模块组成，其中加法模块和减法模

块与定理１中的图２和图３相同，输入模块如图５
所示。系统Π′要计算 （接受）的数ｎ编码为ｔ２－ｔ１
－１的形式，其中ｔ１，ｔ２分别是输入神经元输入前两
个脉冲的时刻。

图５　系统Π′的输入模块
Ｆｉｇ５　ＴｈｅＩＮＰＵＴｍｏｄｕｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍΠ′

系统Π′中使用最小串行策略的输入模块如图５
所示，初始时神经元σｄ１，σｄ２，σｄ３和σ１分别含有７
个、８个、８个和５个脉冲。假设第 ｔ步输入神经
元σｉｎ从环境收到第一个脉冲，利用规则 ａ→ ａ开
始激发，向神经元 σｄ１和 σｄ３各发送一个脉冲。由
于突触（ｉｎ，ｄ３，５）的权为５，第 ｔ＋１步神经元 σｄ１
和σｄ３分别拥有８个和１３个脉冲，只有神经元可
以σｄ３激发，利用规则ａ

８（ａ５）＋ ／ａ５→ａ，向神经元
σｄ２和σ１各发送１个脉冲，由于突触（ｄ３，ｄ２，５）和
（ｄ３，１，５）的权都为５，此步神经元σｄ２和σ１都收到
５个脉冲。第ｔ＋２步神经元σｄ２拥有１３个脉冲，可
以激发，利用规则ａ８（ａ５）＋ ／ａ５→ ａ，向神经元 σｄ３
和σ１各发送 １个脉冲，由于突触 （ｄ２，ｄ３，５）和
（ｄ２，１，５）的权都为５，此步神经元σｄ３和σ１都收到

５个脉冲。第ｔ＋３步神经元σｄ３拥有１３个脉冲，是
系统中唯一的活跃神经元，恢复到第 ｔ＋１步时的
状态，之后，神经元 σｄ２和 σｄ３将交替激发，神经
元σ１每步均收到５个脉冲。

若第ｔ＋ｎ＋１（ｎ≥１）步，神经元σｉｎ从环境收
到第二个脉冲，此时神经元σｉｎ、σｄ１和σ１的脉冲数
分别为１、８和５ｎ＋５，神经元σｄ２和σｄ３的脉冲数
是１３和８（当ｎ为奇数时）或者８和１３（当 ｎ为
偶数时），根据最小串行的使用策略，神经元 σｉｎ
优先激发，利用规则 ａ→ ａ开始激发，向神经元
σｄ１和σｄ３各发送一个脉冲。第 ｔ＋ｎ＋２步神经元
σｄ１和σｄ３的脉冲数分别为９和１３（或１８），神经
元σｄ１激发，利用规则ａ

９／ａ２→ａ，向神经元σｌ０、σｄ２
和σｄ３各发送１个脉冲。第ｔ＋ｎ＋３步，由于突触
（ｄ１，ｄ２，２）和 （ｄ１，ｄ３，２）的权都为２，此步神经元
σｌ０脉冲数为１，σｄ２和σｄ３分别拥有脉冲数为１５和
１５，或者是１０和２０。神经元 σｌ０是系统中唯一的
活跃神经元，利用规则ａ→ａ开始激发，系统Π′开
始模拟注册机Ｍ中的起始指令 σｌ０。系统从环境收
到前两个脉冲的时刻分别为第 ｔ步和第 ｔ＋ｎ＋１
步，表明系统要接收的数为（ｔ＋ｎ＋１）－ｔ－１＝ｎ。
　　综合以上对加法、减法和输入三个模块的描
述，我们得到在使用最小串行策略下，系统 Π′正
确地模拟了注册机Ｍ，并且系统各模块中突触的权
最大为５，因此，ＮＲＥＮａｃｃＨＳＮＰ（ｗｅｉｇｈｔ５）成立，
定理２得证。

３　结　论
本文在基于最小脉冲数目的串行脉冲神经膜系

统中引入均质性和带权值的突触，证明了这类所有

神经元中规则相同且含带权突触的系统在产生模式

和接受模式下都是通用的。本文解决了文献 ［１６］
提出的均质脉冲神经膜系统在最小串行策略下是否

具有通用性的问题。

对于使用最小串行策略的脉冲神经膜系统，还

有许多问题值得做进一步的探究，比如：将该系统

与数据挖掘中的聚类算法相结合［１７－１９］，构建新的

模型；利用该系统来有效解决计算困难问题；设计

应用型的均质脉冲神经膜系统等。这些都是基于最

小脉冲数目的串行脉冲神经膜系统以后的研究方

向。
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