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摘　要　考虑在一种新的生物计算装置（即脉冲神经膜系统）上处理任意两个自然数的乘积问题．首先给出了具有
单个输入神经元的脉冲神经膜系统，它可以求解狀ａｄｄｉｔｉｏｎ问题（即狀个自然数的求和）；其次，构造了一族脉冲神
经膜系统，使该族中的每个系统可以求解给定二进制位长度的任意两个自然数的乘积．文中解决了ＭｉｇｕｅｌＡ
ＧｕｔｉéｒｒｅｚＮａｒａｎｊｏ和ＡｌｂｅｒｔｏＬｅｐｏｒａｔｉ提出的一个公开问题．

关键词　膜计算；脉冲神经膜系统；乘法
中图法分类号ＴＰ３０１　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００９．０２３６２

犃犛狆犻犽犻狀犵犖犲狌狉犪犾犘犛狔狊狋犲犿犳狅狉犘犲狉犳狅狉犿犻狀犵犕狌犾狋犻狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳
犜狑狅犃狉犫犻狋狉犪狉狔犖犪狋狌狉犪犾犖狌犿犫犲狉狊

ＺＨＡＮＧＸｉｎｇＹｉ１）　ＺＥＮＧＸｉａｎｇＸｉａｎｇ２）　ＰＡＮＬｉｎＱｉａｎｇ２）　ＬＵＯＢｉｎ１）
１）（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犆狅犿狆狌狋犻狀犵犪狀犱犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犃狀犺狌犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犲犳犲犻　２３００３９）
２）（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵犪狀犱犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犆狅狀狋狉狅犾，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅狀狋狉狅犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀　４３００７４）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｒ
ｂｉｔｒａｒｙｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｎａｎｅｗｃｌａｓｓｏｆｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｓ—ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｔｏｔｈｉｓａｉｍ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｉｒｓｔｐｒｅｓｅｎｔａｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｉｎｐｕｔｎｅｕｒｏｎ
ｆｏｒｄｅａｌｉｎｇｗｉｔｈ狀ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ狀ｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｅｎ，ａｆａｍｉｌｙｏｆｓｐｉｋｉｎｇ
ｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｗｈｅｒｅｅａｃｈｓｙｓｔｅｍｃａｎｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｒｂｉ
ｔｒａｒｙｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｒｓｗｉｔｈｇｉｖｅｎｌｅｎｇｔｈｏｆｂｉｎａｒｙｂｉｔｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｖｉｄｅｓａｎａｎｓｗｅｒｔｏａｎｏｐｅｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙＭｉｇｕｅｌＡＧｕｔｉéｒｒｅｚＮａｒａｎｊｏａｎｄＡｌｂｅｒｔｏＬｅｐｏｒａｔｉ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ；ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

１　引　言
脉冲神经膜系统（简记为ＳＮＰ系统）是膜计算

领域中一类新的生物计算装置．基于神经元通过突

触向其它神经元发送脉冲的生物现象，Ｉｏｎｅｓｃｕ等人
首先提出了该类计算模型［１］．

在ＳＮＰ系统中，基本的计算单元称为神经元，
它们可以用有向图的结点表示，而结点之间的弧线
表示突触．每个神经元包含一定数量的字符犪，其中



字符犪表示脉冲．同时，每个神经元还包含一些激发
规则和遗忘规则．激发规则使神经元以脉冲形式向
其它神经元发送信息，它们在一定时间后可以接收
到这些脉冲．如果一个神经元在某个时刻不能使用
激发规则，则它有可能可以使用遗忘规则．使用遗忘
规则，将清除神经元中的一定数量的脉冲．

脉冲神经膜系统在产生模式和接受模式下的计
算能力已经被广泛地研究．当它用作产生装置时，不
需要向系统输入字符，因此也就没有必要指定输入
神经元．从初始格局开始计算，脉冲神经膜系统可以
产生两种形式的计算结果———数集和语言．对于产
生数集的情形，计算结果通常定义为输出神经元输
出前两个脉冲的时刻差．在文献［１］中，已经证明脉
冲神经膜系统作为数集的产生装置是计算完备的，
即可以产生数的递归可枚举集合；若对神经元可以
包含的脉冲数目进行限制，则脉冲神经膜系统可以
刻画半线性数集．对于产生语言的情形，与一个计算
对应的字符串通常按如下方式定义：若在某步输出
神经元向环境输出犻个脉冲，则此步就对应字符犫犻．
其中，犫０可以看成一个新字符，也可以看成空字符λ．
在此定义下，文献［２］研究了脉冲神经膜系统在使用
广义规则时的语言产生能力，文献［３４］分别研究了
在非同步模式和穷举使用规则模式下的语言产生能
力．与产生模式相反，在接受模式下，脉冲神经膜系
统可以省略输出神经元，数据是从环境中通过输入
神经元读取．在这种计算模式下脉冲神经膜系统同
样可以得到类似于文献［１］中的结论．

脉冲神经膜系统也已经用于求解适定性问题，
它对问题进行求解主要有两种方式：非统一形式
（ｓｅｍｉｕｎｉｆｏｒｍ）和统一形式（ｕｎｉｆｏｒｍ）［５］．脉冲神经
膜系统以非统一形式求解问题
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中的每个给定算例
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为真，此系统的计算可
以停止（或在给定时间内系统输出指定数目的脉
冲），则称此系统能够以非统一形式解决问题
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，并把所得到的解称为统
一形式解．与非统一形式解相比，统一形式解的优点
在于它只与问题本身的规模相关，而与具体的算例
无关．实际上，对于非统一形式解，由于脉冲神经膜
系统在计算开始前，算例已经编码到了计算系统中，
因此在这种情形下系统不需要输入神经元．

与前面介绍的用途完全不同，文献［６］提出了脉
冲神经膜系统的一种新的使用方式：把脉冲神经膜
系统作为处理算术运算的装置．具体地说，构造了若
干族具有狀个输入神经元的脉冲神经膜系统，它们
分别用来计算加法、减法、判断是否相等以及某固定
的自然数与任意一个自然数的乘积．在所构造的这
些系统中，自然数以脉冲序列的形式输入到系统中：
在每个计算步骤，根据需要输入自然数的相应二进
制位是１还是０，向输入神经元输入１个或０个脉
冲．计算结果也是以编码为脉冲序列的二进制形式，
它通过输出神经元输出到环境中．另外，文献［６］指
出了一些需要进一步研究的公开问题，其中一个问
题是：如何设计一个脉冲神经膜系统，使它可以求解
任意两个自然数的乘积．

本文对此公开问题进行了研究．首先，改进了文
献［６］中所构造的求狀个自然数和的脉冲神经膜系
统（它含有狀个输入神经元），提出了用于自然数求
和的具有一个输入神经元的脉冲神经膜系统．其次，
构造了一族具有一个输入神经元的脉冲神经膜系
统，使该族中的每个系统可以求解给定二进制位长
度的任意两个自然数的乘积．被乘积的两个自然数
是通过输入神经元依次输入到系统中．与文献［６］中
的编码方法一样，这里输入到系统中的自然数也是
表示为二进制形式，然后用脉冲序列编码，其中１个
脉冲表示输入的自然数对应的二进制位是１，０个脉
冲表示它对应的二进制位是０．同样，计算结果也是
编码为脉冲序列的二进制形式，它通过输出神经元
输出到环境中．因此，本文的研究结果回答了上述公
开问题．

本文第２节回顾本文将要使用的一些数学基础
知识；第３节介绍脉冲神经膜系统的形式化定义；
第４节提出具有一个输入神经元的脉冲神经膜系
统，用于求编码为二进制形式的任意个自然数的和；
第５节构造一族具有一个输入神经元的脉冲神经膜
系统，用于求解任意两个自然数的乘积；最后一节总
结本文的研究成果，并简单介绍进一步研究的方向．
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２　基础知识
假设读者熟悉膜计算及形式语言理论中的一些

基本概念（关于膜计算的内容可以参见文献［７］①），
这里我们只简单介绍本文将要使用的一些定义和符
号标记．

对于字母表犞，犞表示犞上所有有限字符串的
集合，其中用λ表示空字符串．犞上的所有非空有限
字符串用犞＋表示．如果犞＝｛犪｝（这时称犞为单字
母集合），则｛犪｝，｛犪｝＋分别简记为犪，犪＋．

字母表犞上的正则表达式定义如下：
（１）λ和犪∈犞都是正则表达式；
（２）如果犈１，犈２是犞上的正则表达式，则犈１犈２，

犈１∪犈２，犈＋１都是犞上的正则表达式；
（３）犞上再没有别的其它正则表达式．
正则表达式犈对应于一个语言犔（犈），它按如

下方式定义：
（１）犔（λ）＝｛λ｝以及对每个犪∈犞，有犔（犪）＝｛犪｝；
（２）对犞上的任意表达式犈１，犈２，有

犔（犈１∪犈２）＝犔（犈１）∪犔（犈２），
犔（犈１犈２）＝犔（犈１）犔（犈２），
犔（犈＋１）＝犔（犈１）＋．

在不引起歧义的前提下，正则表达式中的某些
括号可以省略．另外，对于任意正则表达式犈，把
犈＋∪｛λ｝简记为犈．

３　脉冲神经膜系统
由引言可知，脉冲神经膜系统实际上是一类特

殊的类组织和类神经膜系统，它是通过抽象脉冲神
经元的功能而得到的．下面我们简单介绍脉冲神经
膜系统的形式化定义．

一个度为犿１的脉冲神经膜系统具有如下
结构：

Π＝（犗，σ１，σ２，…，σ犿，狊狔狀，犻狀，狅狌狋），
其中：

（１）犗＝｛犪｝为单字母集合，犪表示一个脉冲；
（２）σ１，σ２，…，σ犿表示系统Π中的犿个神经元，

神经元σ犻表示为σ犻＝（狀犻，犚犻），１犻犿，其中：
①狀犻０表示在计算开始时神经元σ犻包含的脉

冲数，
②犚犻表示神经元σ犻中的所有规则构成的有限集

合，它有如下两种形式：

（ｉ）犈／犪犮→犪狆；犱，其中犈表示字符犪上的正则
表达式，犮１，犱０，狆１，且犮狆；

（ｉｉ）犈′／犪狊→λ，其中犈′表示字符犪上的正则表
达式，狊１，且此规则满足：对于犚犻中类型（ｉ）的每个
规则犈／犪犮→犪狆；犱，总有

犔（犈）∩犔（犈′）＝；
（３）狊狔狀｛１，２，…，犿｝×｛１，２，…，犿｝表示神经

元之间的连接关系，对每个１犻犿，有（犻，犻）狊狔狀；
（４）犻狀，狅狌狋∈｛１，２，…，犿｝分别表示输入和输出

神经元．
类型（ｉ）的规则称为广义激发规则，类型（ｉｉ）的

规则称为广义遗忘规则．对应地，若类型（ｉ）的规则
满足狆＝１（即形式为犈／犪犮→犪；犱的规则）以及类型
（ｉｉ）的规则满足犈＝犪狊（即形式为犪狊／犪狊→λ的规则），
则分别称它们为标准激发规则和标准遗忘规则．

为书写简单，若激发规则犈／犪犮→犪狆；犱满足犈＝
犪犮，则通常把它写为犪犮→犪狆；犱；若激发规则犈／犪犮→
犪狆；犱满足犱＝０，则把它写为犈／犪犮→犪狆．因此，若激
发规则犈／犪犮→犪狆；犱满足犈＝犪犮且犱＝０，则把它简
记为犪犮→犪狆．类似地，若遗忘规则犈／犪狊→λ满足犈＝
犪狊，则可以把它简写为犪狊→λ．

类型（ｉ）的规则按如下方式使用：在某时刻，如
果神经元σ犻包含犽个脉冲，且有犪犽∈犔（犈）及犽犮，
则此神经元此时可以使用激发规则犈／犪犮→犪狆；犱．当
神经元σ犻使用此规则后，将消耗犮个脉冲（于是神经
元σ犻剩余犽－犮个脉冲）；同时，在犱个单位时间后产
生狆个新脉冲，并立即向与它连接的所有神经元分
别发送狆个脉冲．另外，在使用这条规则后到发送
新脉冲这段时间内，这个神经元是封闭的，不能接收
任何脉冲．如果神经元σ犻在第狋步使用激发规则
犈／犪犮→犪狆；犱，犱１，则此神经元在第狋，狋＋１，…，狋＋
犱－１步都是封闭的．当一个神经元处于封闭时，它
所包含的任何规则都不能使用；只有当它变为开放
状态后，才可能使用规则．若某神经元向一个封闭的
神经元发送脉冲，则这个封闭神经元此时不能接收
到这些脉冲，这些脉冲自然消失．对于输出神经元来
说，它可以向环境发送脉冲．

类型（ｉｉ）的规则按如下方式使用：若神经元σ犻包
含犽′个脉冲，且有犪犽′∈犔（犈′）及犽′狊，则此神经元
此时可以使用遗忘规则犈′／犪狊→λ．注意此时这个神
经元中的所有激发规则都不能使用．当神经元σ犻使
用此规则后，将消耗狊个脉冲，但不会产生新脉冲．
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由于两条激发规则犈１：犪犮１→犪狆１；犱１和犈２：犪犮２→
犪狆２；犱２可能满足犔（犈１）∩犔（犈２）≠，因此在一个神
经元中可能存在多条规则可以使用的情形．在任何
时刻，若神经元σ犻中有多条规则可以使用，那么此神
经元能且只能使用一条规则，并且此规则的选取是
随机的．

对于上述的脉冲神经膜系统Π，它在某步的格
局定义为〈犽１／狋１，犽２／狋２，…，犽犿／狋犿〉，其中犽犻表示神经
元σ犻在此步所包含的脉冲个数，狋犻表示神经元σ犻由封
闭状态转变为开放状态还需要的步数，１犻犿．因
而，在计算开始时，系统的格局可以表示为〈狀１／０，
狀２／０，…，狀犿／０〉，我们把它称为系统的初始格局．通
过使用上述规则，系统可以由一个格局转变为另一
个格局，这个过程称为系统的格局转移．从初始格局
开始的一系列格局转移被称为系统的一个计算．

为了用脉冲神经膜系统实现算术运算，需要把
要计算的自然数输入到系统中．本文采用文献［６］中
的编码方法，把要输入的自然数编码为二进制形式，
按如下方式读取到输入神经元：把二进制形式的自
然数表示为脉冲序列，１个脉冲表示该自然数对应
的二进制位为１，０个脉冲表示它对应的二进制位为
０．当输入犽个自然数时，在脉冲神经膜系统领域通
常采用两种方法输入这些自然数．第一种方法是：通
过使用犽个输入神经元，把这些自然数同时输入到
系统中［６］．第二种方法是：脉冲神经膜系统只有一个
输入神经元，犽个自然数是通过这个唯一输入神经
元依次输入到系统中．由于大多数的计算装置都只
有一个输入单元，因此第二种方式看起来更加合理，
本文所构造的脉冲神经膜系统都是这种类型的系
统．另外，计算结果也是编码为脉冲序列的二进制形
式，它通过输出神经元输出到环境．

４　具有一个输入神经元的二进制加法
脉冲神经膜系统
本节将构造一个具有唯一输入神经元的脉冲神

经膜系统，该系统可以求解二进制位长度为犽的狀
个自然数的和，其中狀２，犽１．

为叙述简单，我们把二进制位长度为犽的狀个
自然数的加法标记为狀犪犱犱犻狋犻狅狀，其中自然数狀，犽
满足狀２，犽１．求解狀犪犱犱犻狋犻狅狀的具有一个输入
神经元的脉冲神经膜系统如图１所示，它的形式化
定义如下：
　Π犃犱犱（狀，犽）＝（犗，σ犐狀狆狌狋，σ犪狌狓１，０，σ犪狌狓１，１，…，σ犪狌狓１，犽＋１，

图１　求二进制位长度为犽的狀个自然数之和的
脉冲神经膜系统（具有一个输入神经元）

σ犪狌狓２，σ犫犻狋０，σ犫犻狋１，…，σ犫犻狋犽－１，σ狊狌犿０，
σ狊狌犿１，…，σ狊狌犿犽－１，σ犃犱犱，狊狔狀，犻狀，狅狌狋），

其中：
（１）犗＝｛犪｝；
（２）σ犐狀狆狌狋＝（０，犚犐狀狆狌狋），犚犐狀狆狌狋＝｛犪→犪｝；
（３）σ犪狌狓１，０＝（１，犚犪狌狓１，０），犚犪狌狓１，０＝｛犪→犪｝；
（４）σ犪狌狓１，犻＝（０，犚犪狌狓１，犻），犚犪狌狓１，犻＝｛犪→犪｝，
犻＝１，２，…，犽；

（５）σ犪狌狓１，犽＋１＝（２，犚犪狌狓１，犽＋１），
犚犪狌狓１，犽＋１＝｛犪２→犪２；狀犽｝；

（６）σ犪狌狓２＝（狀，犚犪狌狓２），犚犪狌狓２＝｛犪狀→犪狀；狀犽＋１｝；
（７）σ犫犻狋犻＝（０，犚犫犻狋犻），
犚犫犻狋犻＝｛犪→λ，犪２→犪｝，犻＝０，１，…，犽－１；

（８）σ狊狌犿犼＝（０，犚狊狌犿犼），
犚狊狌犿犼＝｛犪狀→λ，犪狀＋犻→犪犻；犼｜犻∈｛１，２，…，狀｝｝，
犼＝０，１，…，犽－１；

（９）σ犃犱犱＝（０，犚犃犱犱），
犚犃犱犱＝｛犪２犻＋１／犪犻＋１→犪，犪２犼／犪犼→λ｜

犻∈｛０，１，…，狀｝且犼∈｛１，２，…，狀｝｝；
（１０）狊狔狀＝｛（犐狀狆狌狋，犫犻狋犻）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪

｛（犪狌狓１，犻，犪狌狓１，犻＋１）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犪狌狓１，犽＋１，犪狌狓１，犽），（犪狌狓１，犽，犪狌狓１，１）｝∪
｛（犪狌狓１，犻＋１，犫犻狋犻）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犫犻狋犻，狊狌犿犻）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
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｛（犪狌狓２，狊狌犿犻）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（狊狌犿犻，犃犱犱）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝；

（１１）犻狀＝犐狀狆狌狋；
（１２）狅狌狋＝犃犱犱．
定理１．　对于图１所示的求解狀犪犱犱犻狋犻狅狀的

脉冲神经膜系统，若向它的输入神经元σ犐狀狆狌狋以二进
制形式依次输入二进制位长度为犽的狀个自然数，
则此系统能以二进制形式输出它们的和．

证明．　首先，我们通过输入神经元σ犐狀狆狌狋向系
统输入第１个自然数．令狋为当前时刻，且在开始格
局时有狋＝０．当狋＝１时，与第１个自然数的二进制
表示中幂２０对应的二进制数字输入到输入神经元．
若与幂２０对应的二进制数字是１，则向输入神经元
输入一个脉冲；若与它对应的二进制数字是０，则向
输入神经元输入０个脉冲．假设输入神经元接收到
一个脉冲，则在下一步每个神经元σ犫犻狋犻（０犻犽－１）
将分别接收一个脉冲．同时在狋＝１时，辅助神经元
σ犪狌狓１，０也会向辅助神经元σ犪狌狓１，１发送一个脉冲．在下
一步，神经元σ犪狌狓１，２和σ犫犻狋０会分别接收到一个脉冲．
因此，在狋＝２时，神经元σ犫犻狋０会得到２个脉冲，而其
它神经元σ犫犻狋犻（１犻犽－１）都只包含一个脉冲．因
此，在狋＝３时神经元σ犫犻狋０中的规则犪２→犪可以使用．
使用此规则后，它将向神经元σ狊狌犿０发送一个脉冲，
在狋＝狀犽＋２前这个脉冲都将留在此神经元中．每个
神经元σ犫犻狋犻（１犻犽－１）所包含的那个脉冲在狋＝３
时将被遗忘．此时，我们已经把与第１个自然数在
２０处的二进制数字对应的“脉冲”放到神经元σ狊狌犿０中
（标记“脉冲”表示０或１个脉冲，取决于此自然数对
应的二进制数字是０或１）．

在狋＝２时，与第１个自然数在２１处的二进制数
字对应的“脉冲”会同时被输入到神经元σ犐狀狆狌狋．在下
一步这个“脉冲”被发送到神经元σ犫犻狋１，同时它也会
从神经元σ犪狌狓１，２接收一个脉冲．如果神经元σ犫犻狋１共接
收到２个脉冲，则通过使用规则犪２→犪与神经元
σ犫犻狋１对应的神经元σ狊狌犿１会接收一个脉冲，并且在狋＝
狀犽＋２前此脉冲都将留在神经元σ狊狌犿１中．如果神经
元σ犫犻狋１只接收到一个脉冲，则在下一步将遗忘此脉
冲．需要注意：在狋＝２时，神经元σ犐狀狆狌狋也会向神经元
σ犫犻狋犻发送“脉冲”，其中犻＝０或犻＝２，３，…，犽－１，但
是在下一步通过使用规则犪→λ会把这些“脉冲”遗
忘．因此，系统可以成功地把与第１个自然数在２１
处的二进制数字对应的“脉冲”放在神经元σ狊狌犿１中．

类似地，重复上面的过程系统可以分别把与
第１个自然数在２２，…，２犽－１处的二进制数字对应的

“脉冲”依次放在神经元σ狊狌犿２，…，σ狊狌犿犽－１中．此时，
第１个自然数已经完全被输入到系统中，其中它在
２犻处的二进制数字以脉冲的形式存储在神经元σ狊狌犿犻
中，０犻犽－１．接下来，环境会向系统立即输入
第２个自然数．与输入第１个自然数的过程类似，与
第２个自然数在２０，…，２犽－１处的二进制数字对应的
“脉冲”会分别依次存储在神经元σ狊狌犿０，…，σ狊狌犿犽－１
中，并且在狋＝狀犽＋２前这些“脉冲”会留在这些神经
元中．

在狋＝狀犽＋２时，系统的格局如下：与需要计算
的狀个自然数在２０，…，２犽－１处的二进制数字对应的
“脉冲”已经完全存储在相应神经元σ狊狌犿０，…，σ狊狌犿犽－１
中．在这一步，每个神经元σ狊狌犿犻（０犻犽－１）会从辅
助神经元σ犪狌狓２分别接收狀个脉冲（在第１步，神经元
σ犪狌狓２被激活，并且延迟狀犽＋１步后产生新的脉冲）．
因此，每个神经元σ狊狌犿犻（０犻犽－１）可能包含狀，
狀＋１，…或２狀个脉冲，这取决于这狀个自然数中在
２犻处二进制数字等于１的个数．若有犼个在２犻处的
二进制数字等于１的自然数，０犼狀，则神经元
σ狊狌犿犻将包含狀＋犼个脉冲．

在狋＝狀犽＋３时，所有神经元σ狊狌犿犼将被激活，其
中０犼犽－１．假设神经元σ狊狌犿犼包含狀＋犻个脉冲，
则它可以使用规则犪狀＋犾→犪犾；犼，其中犾＝犻．从神经元
σ狊狌犿犻中的规则所含有的延迟可以得到：神经元σ狊狌犿０
首先向神经元σ犃犱犱发送脉冲（在狋＝狀犽＋３），神经元
σ狊狌犿１在狋＝狀犽＋４时刻发送脉冲，而神经元σ狊狌犿犽－１在
狋＝狀犽＋犽＋２时刻发送脉冲．不失一般性，假设在某
个步骤狋，狀犽＋３狋狀犽＋犽＋２，在前一步运算后神
经元σ犃犱犱剩余犿个脉冲（实际上，在狋＝狀犽＋３时有
犿＝０），这表示狀个自然数在２狋－狀犽－３处的二进制数
字的和向比它高一位进的数字为犿．同时假设神经
元σ狊狌犿犻（０犻犽－１）在狋时刻向神经元σ犃犱犱发送犾
个脉冲（这对应于在狀个自然数中有犾个第狋－狀犽－２
二进制位为１）．此时，神经元σ犃犱犱的运行方式可以分
为以下两种情形：

（１）若犿＋犾为奇数且有犿＋犾＝２犼＋１，则狋＋１
步时在神经元σ犃犱犱中可以使用规则犪２犼＋１／犪犼＋１→犪．
使用此规则后，将立即产生一个脉冲并发送到环境
中，这表示此狀个自然数和的第狋－狀犽－２个二进制
位数字为１．同时，使用此规则后将消耗犼＋１个脉
冲，神经元σ犃犱犱剩余犼个脉冲，这表示此狀个自然数
在２狋－狀犽－２处的二进制数字的和向比它高一位进的
数字为犼．

（２）若犿＋犾为偶数且有犿＋犾＝２犼，则狋＋１步
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时在神经元σ犃犱犱中可以使用规则犪２犼／犪犼→λ．使用此
规则后，不会产生新的脉冲，这表示此狀个自然数和
的第狋－狀犽－２个二进制位数字为０．同时，神经元
σ犃犱犱会剩余犼个脉冲，它们将用于计算下一个二进
制位数字的一部分．与前面类似，在σ犃犱犱中剩余犼个
脉冲表示此狀个自然数在２狋－狀犽－２处的二进制数字
的和向比它高一位进的数字为犼．

基于以上说明，读者可以验证：对于给定的狀２，
犽１，上述所构造的脉冲神经膜系统可以正确地求
二进制位长度为犽的狀个自然数之和． 证毕．

为说明图１所示的脉冲神经膜系统具体如何运
行的，我们考虑如下简单例子：求３个自然数３，２，５
之和．这３个自然数表示为二进制形式分别为
０１１２，０１０２，１０１２．显然，这里有狀＝３，犽＝３．求上述
３个自然数之和的脉冲神经膜系统如图２所示．当
此脉冲神经膜系统Π犃犱犱（３，３）求和时，在每个计算
步骤，所有神经元所包含的脉冲数目以及发送到环
境中的脉冲数见表１．输入和输出序列都用黑体标
出．注意：此系统的输出有效时刻为狋＝１３．由表１可
以看出，上面３个自然数的和为１０１０２＝１０．

图２　求二进制位长度为３的３个自然数
之和的脉冲神经膜系统

表１　在计算０１１２＋０１０２＋１０１２＝１０１０２的过程中，图２所示的脉冲神经膜系统Π犃犱犱（３，３）在
每个计算步骤所有神经元的脉冲数目以及发送到环境中的脉冲数

狋 犐狀狆狌狋犪狌狓１，０犪狌狓１，１犪狌狓１，１犪狌狓１，２犪狌狓１，３犪狌狓１，４ 犫犻狋１ 犫犻狋２ 犪狌狓２ 狊狌犿０ 狊狌犿１ 狊狌犿２ 犃犱犱犗狌狋狆狌狋
０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ２ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ １ １ ０ ０ ０（９） ０ ０ ０（１０） ０ ０ ０ ０ ０
２ １ ０ ０ ０ １ ０ ０（８） １ １ ０（９） ０ ０ ０ ０ ０
３ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０（７） ２ １ ０（８） １ ０ ０ ０ ０
４ ０ ０ １ １ ０ ０ ０（６） ０ １ ０（７） １ １ ０ ０ ０
５ １ ０ ０ ０ １ ０ ０（５） ０ ０ ０（６） １ １ ０ ０ ０
６ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０（４） ２ １ ０（５） １ １ ０ ０ ０
７ １ ０ １ １ ０ ０ ０（３） ０ １ ０（４） １ ２ ０ ０ ０
８ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０（２） １ １ ０（３） １ ２ ０ ０ ０
９ １ ０ ０ ０ ０ １ ０（１） １ ０ ０（２） ２ ２ ０ ０ ０
１０ ０ ０ １ １ ０ ２ ０ １ ２ ０（１） ２ ２ ０ ０ ０
１１ ０ ０ ０ ０ １ ２ ０ ０ ０ ０ ５ ５ ４ ０ ０
１２ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０（１）０（２） ２ ０
１３ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０（１） ３ ０
１４ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ １
１５ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
１６ ０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

５　一般性的二进制乘法脉冲神经膜系统
如引言所述，文献［６］给出了可以求一个固定自

然数与一个任意自然数的乘积的脉冲神经膜系统．
本节我们将构造一族可以求任意两个自然数乘积的
脉冲神经膜系统．为与文献［６］中的脉冲神经膜系统
进行区别，这里我们把它称为一般性的二进制乘法

脉冲神经膜系统．对二进制位长度为犽的任意两个
自然数犿和狀，其中犿，狀０且犽１，我们构造如图３
所示的一族脉冲神经膜系统｛Π犕狌犾狋犵犲狀（犽）｝犽∈!，犽１来
计算犿·狀．此脉冲神经膜系统的结构如下：
Π犕狌犾狋犵犲狀（犽）＝（犗，σ犐狀狆狌狋，σ犪狌狓１，０，σ犪狌狓１，１，…，σ犪狌狓１，犽，σ犫犻狋０，

σ犫犻狋１，…，σ犫犻狋犽－１，σ犪狌狓２，０，σ犪狌狓２，１，…，σ犪狌狓２，犽，σ犫犻狋１，０，
σ犫犻狋１，１，…，σ犫犻狋１，犽－１，σ犫犻狋２，１，σ犫犻狋２，２，…，σ犫犻狋２，犽，…，
σ犫犻狋犽，犽－１，σ犫犻狋犽，犽，…，σ犫犻狋犽，２犽－２，σ狊狌犿０，σ狊狌犿１，…，
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图３　求任意二进制位长度为犽的两个自然数乘积的脉冲神经膜系统

σ狊狌犿２犽－２，σ犃犱犱，狊狔狀，犻狀，狅狌狋），
其中：

（１）犗＝｛犪｝；
（２）σ犐狀狆狌狋＝（０，犚犐狀狆狌狋），
犚犐狀狆狌狋＝｛犪→犪，犪２→λ，犪３→犪２｝；

（３）σ犪狌狓１，０＝（２，犚犪狌狓１，０），犚犪狌狓１，０＝｛犪２→犪２｝；
（４）σ犪狌狓１，犻＝（０，犚犪狌狓１，犻），
犚犪狌狓１，犻＝｛犪２→犪２｝，犻＝１，２，…，犽；

（５）σ犫犻狋犻＝（０，犚犫犻狋犻），
犚犫犻狋犻＝｛犪２→λ，犪６／犪２→λ，犪５／犪→犪，犪→λ｝，
犻＝０，１，…，犽－１；

（６）σ犪狌狓２，０＝（０，犚犪狌狓２，０），犚犪狌狓２，０＝｛犪２→犪｝；
（７）σ犪狌狓２，犻＝（０，犚犪狌狓２，犻），犚犪狌狓２，犻＝｛犪→犪｝，
犻＝１，…，犽；

（８）σ犫犻狋犻，犼＝（０，犚犫犻狋犻，犼），
犚犫犻狋犻，犼＝｛犪→λ，犪２／犪→犪；犽－犻｝，
犻＝１，２，…，犽，犼＝犻－１，犻，…，犻＋犽－２；

（９）σ狊狌犿犻＝（０，犚狊狌犿犻），
犚狊狌犿犻＝｛犪犼→犪犼；犻｜犼∈｛１，２，…，犽｝｝，
犻＝０，１，…，２犽－２；

（１０）σ犃犱犱＝（０，犚犃犱犱），
犚犃犱犱＝｛犪２犻＋１／犪犻＋１→犪，犪２犼／犪犼→犪｜
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犻∈｛０，１，…，犽｝且犼∈｛１，…，犽｝｝；
（１１）狊狔狀＝｛（犐狀狆狌狋，犫犻狋犻）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪

｛（犪狌狓１，犻，犐狀狆狌狋）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犪狌狓１，犻，犪狌狓１，犻＋１）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犪狌狓１，犽，犪狌狓２，０）｝∪
｛（犪狌狓２，犻，犪狌狓２，犻＋１）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犪狌狓１，犻＋１，犫犻狋犻）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犫犻狋犻，犫犻狋犼，犾）｜犻∈｛０，１，…，犽－１｝，
犼×犾∈｛〈１，犻〉，〈２，犻＋１〉，…，〈犽，犻＋犽－１〉｝｝∪
｛（犪狌狓２，犻，犫犻狋犻，犼）｜犻∈｛１，２，…，犽｝，
犼∈｛犻－１，犻，…，犻＋犽－２｝｝∪
｛（犫犻狋犻，犼，狊狌犿犼）｜犻∈｛１，２，…，犼＋１｝，
犼∈｛０，１，…，犽－１｝｝∪
｛（犫犻狋犻，犼，狊狌犿犼）｜犻∈｛犼－犽＋２，犼－犽＋３，…，犽｝，
犼∈｛犽，犽＋１，…，２犽－２｝｝∪
｛（狊狌犿犻，犃犱犱）｜犻∈｛０，１，…，２犽－２｝｝；

（１２）犻狀＝犐狀狆狌狋；
（１３）狅狌狋＝犃犱犱．
定理２．　对于如图３所示的脉冲神经膜系统

Π犕狌犾狋犵犲狀（犽），若以二进制形式依次向输入神经元σ犐狀狆狌狋
输入二进制位长度为犽的两个自然数犿和狀，则此
系统能以二进制形式输出乘积犿·狀．

证明．　假设犿＝∑
犽－１

犻＝０
犿犻２犻，狀＝∑

犽－１

犼＝０
狀犼２犼，则有

犿·狀＝∑
犽－１

犻＝０
犿犻２（ ）犻·∑

犽－１

犼＝０
狀犼２（ ）犼＝∑

犽－１

犻＝０∑
犽－１

犼＝０
犿犻狀犼２犻＋犼

＝∑
犽－１

犼＝０∑
犽－１

犻＝０
狀犼犿犻２犻＋犼

＝∑
犽－１

犻＝０
狀０犿犻２犻＋犼＋∑

犽－１

犻＝０
狀１犿犻２犻＋犼＋…＋

∑
犽－１

犻＝０
狀犽－１犿犻２犻＋犼

＝（狀０犿０２０＋狀０犿１２１＋…＋狀０犿犽－１２犽－１）＋
（狀１犿０２１＋狀１犿１２２＋…＋狀１犿犽－１２犽）＋…＋
（狀犽－１犿０２犽－１＋狀犽－１犿１２犽＋…＋
狀犽－１犿犽－１２２犽－２）
＝狀０犿０２０＋（狀０犿１＋狀１犿０）２１＋…＋
（狀０犿犽－１＋狀１犿犽－２＋…＋狀犽－１犿０）２犽－１＋
（狀１犿犽－１＋狀２犿犽－２＋…＋狀犽－１犿１）２犽＋…＋
狀犽－１犿犽－１２２犽－２．

由以上表达式可以看出，计算乘积犿·狀可以
转化为求解２犽－１个子表达式的和，其中与２犻对应
的子表达式表示由犿乘狀得到的在２犻处的所有可
能二进制数字的和，０犻２犽－２．

图３所示的脉冲神经膜系统的运行过程可以分
为以下４个阶段：

（１）输入自然数犿．通过与辅助神经元σ犪狌狓１，犻相
互作用（０犻犽），将自然数犿输入到系统中，其中
其第犼个二进制数字存储在神经元σ犫犻狋犼＋１中，０犼
犽－１．

（２）预计算．用自然数狀的每一个二进制数字
与自然数犿的所有二进制数字相乘，这样可以产生
犿和狀的二进制数字的所有可能乘积．

（３）求子表达式的和．从求与２０对应的子表达
式的和开始，每步计算出一个子表达式的和，并发送
到神经元σ犃犱犱中．

（４）输出．在神经元σ犃犱犱中，通过把对应于２犻＋１
的和与由对应于２犻的和产生的进位相加，计算出在
２犻＋１处的二进制数字，并利用输出神经元把它发送
到环境中，０犻２犽－３．在计算开始时，所产生的进
位为０．

首先，我们介绍第１个阶段：输入自然数犿．自
然数犿和狀按如下方式输入到系统中：按照从与指
数２０对应的二进制数字到与指数２犽－１对应的二进
制数字的顺序，依次向系统输入这些二进制数字．令
狋为当前时刻，且在初始格局时有狋＝０．在狋＝１时，
与２０处的二进制数字对应的“脉冲”输入到输入神
经元σ犐狀狆狌狋（根据此自然数相应二进制数字是０还是
１，输入０或１个脉冲）．若犿的第０个二进制数字
是１，则神经元σ犐狀狆狌狋得到３个脉冲，其中一个脉冲从
环境接收，另外两个脉冲从辅助神经元σ犪狌狓１，０接收．
否则，神经元σ犐狀狆狌狋只得到２个脉冲，它们是从辅助
神经元σ犪狌狓１，０接收的．对于第１种情形，神经元σ犫犻狋０
在下一步将接收到４个脉冲，其中２个脉冲通过在
神经元σ犐狀狆狌狋中使用规则犪３→犪２而得到，另外２个脉
冲从辅助神经元σ犪狌狓１，１接收．此４个脉冲将留在神经
元σ犫犻狋０中，这表示自然数犿在２０处的二进制数字是
１．对于第２种情形，神经元σ犫犻狋０接收到２个脉冲，它
们是从神经元σ犪狌狓１，１接收的．在下一步将遗忘这２个
脉冲，这表示自然数犿在２０处的二进制数字是０．利
用这种方式，自然数犿在２０处的二进制数字输入到
系统中，其相应“脉冲”放在神经元σ犫犻狋０中．接下来，开
始向系统的神经元σ犫犻狋１输入在２１处的二进制数字．

利用上述类似的方法，通过与辅助神经元
σ犪狌狓１，２相互作用，根据自然数犿的相应二进制数字
是１还是０，将向神经元σ犫犻狋１放入４或２个脉冲．若
神经元σ犫犻狋１接收到４个脉冲，则这些脉冲将留在此
神经元中；若神经元σ犫犻狋１接收到２个脉冲，则在下一
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步将遗忘这２个脉冲．因此，当在２１处的二进制数
字是１时，神经元σ犫犻狋１将包含４个脉冲；当在２１处的
二进制数字是０时，神经元σ犫犻狋１将包含０个脉冲．以
上计算过程可以重复犽次，因此与自然数犿在２２，
２３，…，２犽－１处的二进制数字对应的合适脉冲将依次
放入神经元σ犫犻狋２，…，σ犫犻狋犽－１中．此时，自然数犿完全
输入到系统中，其第犻个二进制数字存储在神经元
σ犫犻狋犻中，０犻犽－１．

在第狋＝犽＋１步后，系统完成了输入自然数犿
的阶段，此时它开始预计算阶段．在狋＝犽＋１时，自
然数狀在２０处的二进制数字输入到神经元σ犐狀狆狌狋中．
若在２０处的二进制数字是１，则神经元σ犐狀狆狌狋接收到
１个脉冲（此时辅助神经元不会向此神经元发送脉
冲）．在下一步，每个神经元σ犫犻狋犻（０犻犽－１），将从
神经元σ犐狀狆狌狋得到１个脉冲．对于与自然数犿的二进
制数字为１对应的神经元σ犫犻狋犻（即这些神经元已经
包含４个脉冲），它们将包含５个脉冲，因此可以使
用规则犪５／犪→犪．在使用此规则后，神经元σ犫犻狋犻将向
每个神经元σ犫犻狋犼，犾发送一个脉冲，其中１犼犽，犻
犾犻＋犽－１．由于在狋＝犽＋３时辅助神经元σ犪狌狓２，１将
向每个神经元σ犫犻狋１，犻（０犻犽－１）发送一个脉冲，因
此只有神经元σ犫犻狋１，犻可以得到２个脉冲．从而把自然
数狀的第０个二进制数字输入到输入神经元σ犐狀狆狌狋
后，只有神经元σ犫犻狋１，犻（０犻犽－１）可能包含２个脉
冲，这由自然数狀的第０个二进制数字与自然数犿
的第犻个二进制数字的乘积决定．若乘积为１，则神
经元σ犫犻狋１，犻包含２个脉冲；否则，它将包含０个脉冲
（从辅助神经元σ犪狌狓２，１接收的一个脉冲通过使用规
则犪→λ遗忘）．此时，完成了自然数狀的第０个二进
制数字乘以犿的每一个二进制数字的过程，其计算
结果依次存储在神经元σ犫犻狋１，犻中，０犻犽－１．类似
地，可以计算出自然数狀的第１，…，第犽－１个二进
制数字与自然数犿的每个二进制数字的乘积，并且
其计算结果分别存储在神经元σ犫犻狋１，犻１，…，σ犫犻狋犽－１，犻犽－１
（犼犻犼犼＋犽－１，１犼犽－１）．因此，在狋＝２犽＋２
时可以产生自然数犿和狀的二进制数字的所有可
能乘积，此时完成了预计算阶段．

在狋＝２犽＋３时，系统开始第３个阶段：求子表
达式的和．尽管自然数犿和狀的二进制数字的乘积
并非同时产生，但是由于神经元σ犫犻狋犻，犼中的规则所对
应的延迟，这些神经元将同时发送脉冲．由图３所示
的系统结构不难看出：当犼＝０，１，…，犽－１时，只有
神经元σ犫犻狋犻，犼（犻＝１，２，…，犼＋１）与神经元σ狊狌犿犼连接；
而当犼＝犽，犽＋１，…，２犽－２时，只有神经元σ犫犻狋犻，犼（犻＝

犼－犽＋２，犼－犽＋３，…，犽）与神经元σ狊狌犿犼连接．从而，
神经元σ狊狌犿犻所包含的脉冲表示对应于２犻的子表达式
的和．通过使用神经元σ狊狌犿犻（０犻２犽－２）所包含的
激发规则，这些和以相同数目的脉冲形式依次发送到
神经元σ犃犱犱．通过这种方式，可以计算出每个子表达
式的和，并且其计算结果依此发送到神经元σ犃犱犱．

在狋＝２犽＋４时，系统进入输出阶段，对应于２０
的子表达式的和从神经元σ狊狌犿０发送到神经元σ犃犱犱．
于是，系统开始计算乘积犿·狀的第０个二进制数
字，并向环境输出计算结果．计算犿·狀的每个二进
制数字的方法类似于图１所示的加法模块中所使用
的方法，因此这里我们就不给出具体解释．类似地，
可以计算出乘积犿·狀的其它二进制数字，并依次
把它们输出到环境中．因此，可以完全计算出乘积
犿·狀，并把计算结果发送到环境中． 证毕．

为说明图３所示的脉冲神经膜系统具体是如何
运行的，我们考虑如下简单例子：计算乘积３·２＝６．
用二进制可以表示为１１２·１０２＝１１０２，因此犿＝１１２，
狀＝１０２，犽＝２．计算此乘积的脉冲神经膜系统
Π犕狌犾狋犵犲狀（２）如图４所示．表２和表３给出了在每个计
表２　在计算乘积１１２·１０２＝１１０２的过程中，图４所示的

脉冲神经膜系统Π犕狌犾狋犵犲狀（２）在每个计算步骤所有神经元的脉冲数目
狋犐狀狆狌狋犪狌狓１，０犪狌狓１，１犪狌狓１，２犫犻狋０犫犻狋１犪狌狓２，０犪狌狓２，１犪狌狓２，２
０ ０ ２ ０ ０ ００ ０ ０ ０
１ ３ ０ ２ ０ ００ ０ ０ ０
２ ３ ０ ０ ２ ４２ ０ ０ ０
３ ０ ０ ０ ０ ６６ ２ ０ ０
４ １ ０ ０ ０ ４４ ０ １ ０
５ ０ ０ ０ ０ ５５ ０ ０ １
６ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０
８ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０
９ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０
１０ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０
１１ ０ ０ ０ ０ ４４ ０ ０ ０

表３　在计算乘积１１２·１０２＝１１０２的过程中，图４所示的
脉冲神经膜系统Π犕狌犾狋犵犲狀（２）在每个计算步骤所有神经元的脉冲数目以及发送到环境中的脉冲数

狋犫犻狋１，０犫犻狋１，１犅犻狋２，１犫犻狋２，２狊狌犿１狊狌犿２狊狌犿３犃犱犱犗狌狋狆狌狋
０ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０ ０
２ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０ ０
３ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０ ０
４ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０ ０
５ １ １ ０ ０ ００ ０ ０ ０
６ １ １ ２ ２ ００ ０ ０ ０
７ ０ ０ ０ ０ ０１ １ ０ ０
８ ０ ０ ０ ０ ００（１）０（２）０ ０
９ ０ ０ ０ ０ ０００（１）１ ０
１０ ０ ０ ０ ０ ００ ０ １ １
１１ ０ ０ ０ ０ ００ ０ ０ １
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算步骤系统Π犕狌犾狋犵犲狀（２）的每个神经元所包含的脉冲
数目．输入和输出序列分别用黑体标识出来．由于在
计算的前４步输入神经元每步接收２个脉冲，输入
脉冲序列１１在表格中写成脉冲序列３３．需要强调：
输出的第１个有效时刻是狋＝９．

图４　求乘积１１２·１０２＝１１０２的脉冲神经膜系统

６　结论与展望
本文研究了如何利用脉冲神经膜系统进行算术

运算的问题．具体地说，我们构造了一族可以计算任
意两个自然数乘积的脉冲神经膜系统，从而解决了
ＭｉｇｕｅｌＡＧｕｔｉéｒｒｅｚＮａｒａｎｊｏ和ＡｌｂｅｒｔｏＬｅｐｏｒａｔｉ所
提出的一个公开问题［６］．本文为实现基于脉冲神经
膜系统的ＣＰＵ设计进一步提供了理论基础．

除了需要设计基于脉冲神经膜系统的合理硬件
外，还有许多问题需要继续研究，使脉冲神经膜系统
可以处理所有可能的算术运算．这里，我们仅给出两
个比较重要的问题：第一个问题是如何设计脉冲神
经膜系统，使它可以计算两个自然数的除法．第二个
问题是：当被计算的数是带正号和负号时，如何设计
脉冲神经膜系统来进行算术运算．

参考文献

［１］ＩｏｎｅｓｃｕＭ，ＰǎｕｎＧｈ，ＹｏｋｏｍｏｒｉＴ．ＳｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ．
ＦｕｎｄａｍｅｎｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａｅ，２００６，７１（２３）：２７９３０８

［２］ＣｈｅｎＨＭ，ＦｒｅｕｎｄＲ，ＩｏｎｅｓｃｕＭ，ＰǎｕｎＧｈ，ＰéｒｅｚＪｉｍéｎｅｚ
ＭＪ．ＯｎｓｔｒｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓ
ｔｅｍｓ．ＦｕｎｄａｍｅｎｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｃａｅ，２００７，７５（１）：１４１１６２

［３］ＺｈａｎｇＸＹ，ＺｅｎｇＸＸ，ＰａｎＬＱ．Ｏｎｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，４１０（２６）：２４７８２４８８

［４］ＺｈａｎｇＸＹ，ＺｅｎｇＸＸ，ＰａｎＬＱ．Ｏｎｓｔｒｉｎｇｌａｎｇｕａｇｅｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｂｙｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｅｘｈａｕｓｔｉｖｅｕｓｅｏｆｒｕｌｅｓ．
ＮａｔｕｒａｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００８，７（４）：５３５５４９

［５］ＬｅｐｏｒａｔｉＡ，ＺａｎｄｒｏｎＣ，ＦｅｒｒｅｔｔｉＣ，ＭａｕｒｉＧ．Ｓｏｌｖｉｎｇｎｕｍｅｒｉ
ｃａｌＮＰｃｏｍｐｌｅｔｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ／／
ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ４８６０．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００７：
３３６３５２

［６］ＧｕｔｉéｒｒｅｚＮａｒａｎｊｏＭＡ，ＬｅｐｏｒａｔｉＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
７ｔｈＢｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｇＷｅｅｋｏｎＭｅｍｂｒａｎｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｖｏｌ．Ｉ，
Ｓｐａｉｎ，Ｓｅｖｉｌｌａ，２００９：１８１１９９

［７］ＰǎｕｎＧｈ．ＭｅｍｂｒａｎｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００２

犣犎犃犖犌犡犻狀犵犢犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，
Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎ
ｃｌｕｄｅｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃ
ｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犣犈犖犌犡犻犪狀犵犡犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃｉｓｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犘犃犖犔犻狀犙犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７２，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒ
ｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙａｎｄ
ｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犔犝犗犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６３，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．
Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ
ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

１７３２１２期 张兴义等：脉冲神经膜系统求解任意两个自然数的乘积



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｌｅａｒｎｉｎｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｄｅａｓｆｒｏｍｂｉｏｌｏｇｙｗａｓａｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｒｎｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｌａｓｔｄｅｃａｄｅｓｔｈｉｓｂｅ
ｃａｍｅａｒｅａｌｆａｓｈｉｏｎ．Ａｌｌｔｈｅａｒｅａｓｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｂｉｏｌｏｇｙｆｏｒｍ
ｗｈａｔｉｓｎｏｗｃａｌｌｅｄｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｉｔｗａｓ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄｂｙＧｈ．Ｐǎｕｎｉｎ１９９８ａｎｄｓｏｏｎｂｅｃａｍｅａ“ｆａｓｔｅｍｅｒ
ｇｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｆｒｏｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ”，ａｓＴｈｏｍｓｏｎＩｎｓｔｉ
ｔｕｔｅｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩＳＩ，ｃａｌｌｅｄｉｔ—ｓｅｅｈｔｔｐ：／／ｅｓｉ
ｔｏｐｉｃｓ．ｃｏｍ．Ａｒｅｃｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｉｎｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｓｔｈｅ
ｓｔｕｄｙｏｆｍｏｄｅｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｃａｌｌｅｄｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ
（ＳＮＰｓｙｓｔｅｍｓ，ｆｏｒｓｈｏｒｔ）．Ｔｈｅｙａｒｅｉｎｓｐｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗａｙ
ｔｈｅｎｅｕｒｏｎｓｃｏｏｐｅｒａｔｅｉｎｔｈｅｂｒａｉｎｂｙｅｘｃｈａｎｇｉｎｇｓｐｉｋｅｓ．Ａｆ
ｔｅｒｔｈｅＳＮＰｓｙｓｔｅｍｓｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｒｓｂｅｇｉｎｔｏｇｅｔｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄｉｎｔｈｉｓｔｏｐｉｃａｎｄｔｈｅｒｅｈａｖｅ
ｂｅｅｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄｏｖｅｒ５０ｐａｐｅｒｓｉｎｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ３ｙｅａｒｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｖｉｄｅａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｎ

ｏｐｅｎｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｍｕｌａｔｅｄｂｙＭｉｇｕｅｌＡ．ＧｕｔｉｒｒｅｚＮａｒａｎｊｏ
ａｎｄＡｌｂｅｒｔｏＬｅｐｏｒａｔｉ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ
ａｒｅｖｉｅｗｅｄａｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆａｎＡｒｉｔｈｍｅｔｉｃＬｏｇｉｃＵｎｉｔａｎｄａ
ｆａｍｉｌｙｏｆｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｄｅａｌ
ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏａｒｂｉｔｒａｒｙｎａｔｕｒａｌｎｕｍｂｅｒｓ．Ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｆｕｒｔｈｅｒｓｔｅｐｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｏｆａＣＰＵｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｏｆｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ．
Ｉｎｔｈｅｐａｓｔｆｏｕｒｙｅａｒｓ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐ
ｍａｉｎｌｙｈａｄｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｒｅａｏｆｍｅｍｂｒａｎｅ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ＳＮＰｓｙｓｔｅｍｓ．Ａｌｏｔｏｆｐｒｏｂｌｅｍｓｏｎ
ｔｈｉｓｔｏｐｉｃａｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｔｈｉｓｇｒｏｕｐ，ａｎｄａｌｓｏａｌｏｔｏｆｉｄｅａｓａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｇｒｏｕｐｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄ７ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｎｔｈｅａｒｅａｏｆ
ｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａ
ｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓａｎｄｔｈｅｙｈａｖｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｍｏｒｅｔｈａｎ２０ｐａｐｅｒｓ．

２７３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年


