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　　摘　要 :　本文在脉冲耦合神经网络 (PCNN2Pulse Coupled Neural Network)的基础上 ,提出了时延脉冲耦合神经网络

(DPCNN2Delay PCNN) ,并将其成功地用于求解最短路径 ,同时给出了基于 DPCNN的最短路径求解算法. Caulfield与

Kinser提出了用 PCNN求解迷宫问题的方法 ,虽然他们的方法也可用于求解最短路径 ,但所需神经元的数量巨大 ,而本

文的方法所需的神经元的数量远小于他们的方法.同时 ,本文的方法充分利用了 DPCNN脉冲快速并行传播的特点 ,可

迅速地求出最短路径 ,其所需的计算量仅正比于最短路径的长度 ,与路径图的复杂程度及路径图中的通路总数无关.

计算机仿真结果表明 ,采用本文的方法 ,用少量的神经元就可迅速地求出最短路径.
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Abstract :　This paper presents DPCNN(Delay Pulse Coupled Neural Network) based on PCNN and uses DPCNN to find the

shortest path successfully. Meanwhile ,the algorithm of finding the shortest path based on DPCNN is described. Caulfield and Kinser in2
troduced the PCNN method to solve the maze problem and although their method also can be used to find the shortest path ,a large

quantity of neurons are needed. However ,the approach proposed in this paper needed very fewer neurons than proposed by Caulfield

and Kinser. In the meantime ,due to the pulse parallel transmission characteristic of DPCNN ,the approach proposed can find the short2
est path quickly. The computational complexity of our approach is only related to the length of the shortest path , and independent to

the path graph complexity and the number of existing paths in the graph. The results of computer simulations show that by using the

approach proposed in this paper ,we can use a small quantity of neurons to find the shortest path quickly.
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1　引言

　　1990年 ,Eckhorn根据猫的大脑视觉皮层脉冲同步发放现

象 ,提出了展示该现象的联接模型 [1 ] . Johnson以 Eckhorn的联

接模型为基础 ,给出了脉冲耦合神经网络[2 ,3 ] ( PCNN , Pulse

Coupled Neural Network) . PCNN与传统的人工神经网络相比 ,

存在着根本的不同.就目前的研究发现 ,PCNN可应用于图像

处理、决策优化等方面 [3～8 ] .

最短路径求解有广阔的应用背景 ,可用于通信中的路由

选择 ,网页检索 ,数据压缩 ,交通管理等方面 [9 ] .传统的最短路

径求解算法有 Dijkstra算法. 1999年 ,Caulfield & Kinser在 IEEE

Transaction on Neural Networks上提出了用 PCNN求解迷宫问题

的新方法[8 ] ,该方法虽也可迅速地求出最短路径 ,但所需神经

元的数量巨大 ,图中所有路径的每单位长度均需对应一个神

经元.针对此问题 ,本文提出了时延脉冲耦合神经网络 (DPC2
NN ,Delay PCNN)并将其用于最短路径的求解.本文通过在 PC2
NN神经元中引入时延 ,提出了 DPCNN ,解决了 Caulfield &

Kinser方法中所需神经元数量巨大的问题.举个例子 ,若节点

A ,B间的路径长为 1000 ,单位长度为 1.采用 Caulfield & Kinser

方法 ,需 1000个神经元 ;而采用本文的方法只需对应于节点

A , B 的 2个神经元.神经元数量的减少 ,使得神经网络易于

用硬件实现 ,而只有用硬件实现 ,神经网络才能更充分地发挥

其快速并行运算的优势.

本文的方法在极大地减少了神经元数量的同时保持了

Caulfield & Kinser方法的优点 ,充分利用了 DPCNN从 PCNN继

承来的脉冲并行传播特性 ,可迅速地求出最短路径 ,其所需的

计算量仅正比于最短路径的长度 ,与路径图的复杂程度及路

径图中的通路总数无关.
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　　计算机仿真结果表明 ,采用本文的方法 ,用少量的神经元

可迅速地求出最短路径.本文的第 2节将对 DPCNN进行简单

的介绍.第 3节将介绍基于 DPCNN的最短路径求解方法.第 4

节给出了计算机仿真结果.最后为结论和讨论.

2　DPCNN模型

　　我们在 PCNN中引入时延 ,就得到了 DPCNN.因此本节先

介绍 PCNN的模型 ,接着再介绍 DPCNN.

图 1　构成 PCNN的单个神经元的模型

Eckhorn 在 1990 年

根据猫的大脑皮层同步

脉冲发放现象 ,提出了

展示脉冲发放现象的联

接模型[2 ] . 在对猴的大

脑皮层所进行的实验

中 ,也得到了相似的实

验结果. Johnson 在联接

模型的基础上 ,提出了

PCNN[2 ,3 ]. 图 1 为单个

PCNN神经元的模型.

这模型共分成三部分 ,接收域、调制部分和脉冲产生部

分. 接受域接受来自其它神经元与外部的输入.接收域接受

到输入后 ,将其通过两条通道传输.一通道称为 F通道 ,另一

通道称为 L 通道. F通道的脉冲响应函数随时间的变化比 L

通道慢.图 1中 , Y1 , . . . , Yk 为其它神经元的输出. Ij 与 J j 表

示来自外界而非来自其它神经元的输入 ,其中 , Ij 送至 F 通

道 , J j送至 L 通道.调制部分将来自 L 通道的信号 L j 加上一

个正的偏移量后与来自 F通道的信号 Fj进行相乘调制 ,见图

1与 (1)式 ,得到内部状态信号 Uj .模型中偏移量归整为 1 ,βj

为联结强度. Uj = Fj (1 +βjL j) (1)

脉冲产生部分由阈值调节器、比较器与脉冲产生器组成.

阈值随着输出而改变.当神经元输出一个脉冲 ,神经元的阈值

θj就通过反馈迅速得到提高.当神经元的阈值θj 超过 Uj 时 ,

脉冲产生器就被关掉 ,停止发放脉冲.接着 ,阈值就开始指数

下降 ,当阈值低于 Uj 时 ,脉冲产生器被打开 ,神经元就被点

火 ,即处于激活状态 ,输出一个脉冲或脉冲序列.若神经元每

次点火时 ,只输出一个脉冲 ,则脉冲产生部分的比较器与脉冲

产生器可由一阶跃函数来代替 ,见式 (2) .一般来说 ,当某神经

元的邻近神经元点火时 ,会对该神经元的信号 Lj作出贡献.

Yj = Step ( Uj -θj) =
1 , Uj >θj

0 ,else
(2)

图 2　构成 DPCNN的单个神经元的模型

将图 1中模型的各输入分别加入时延后 ,就得到了单个 DPC2
NN神经元的模型 ,见图 2.图 2中 d1 j , . . . , dkj分别为神经元

1 , . . . , k与神经元 j之

间的延时 , dIj , dJj分别

表示外界输入 Ij , J j 与

神经元 j 之间的延时.

图 2中接受域、调制部

分和脉冲产生部分与

图 1 中的对应部分一

样. DPCNN神经元中 ,式 (1)变成了式 (3)

Uj = Fj ( d1 j , ⋯⋯, dkj) (1 +βjLj ( d1 j , ⋯, dkj) ) (3)

将图 2所示的神经元相互连接 ,就够成了 DPCNN.

3　基于 DPCNN的最短路径求解

　　引言部分已指出 ,最短路径求解有广阔的应用背景. 1999

年 ,Caulfield & Kinser在 IEEE Transaction on Neural Networks上提

出了用 PCNN求解迷宫问题的新方法[1 ] ,该方法虽可利用 PC2
NN的脉冲并行传播特性 ,迅速地求出最短路径 ,但所需神经元

的数量巨大 ,图中所有路径的每单位长度均需对应一个神经

元.本文提出了 DPCNN ,解决了 Caulfield & Kinser方法中所需神

经元数量巨大的问题.采用 DPCNN求解最短路径时 ,路径的各

节点及交叉点分别对应一个神经元.回顾一下引言中给出的例

子 ,若节点 A ,B间的路径长为 1000 ,路径的单位长度为 1.采用

Caulfield & Kinser方法 ,需 1000个神经元 ;而采用本文的方法只

需对应于节点 A ,B的 2个神经元.当路径 AB的长度增加为

2000时 ,采用 Caulfield & Kinser方法 ,需 2000个神经元 ;而采用

本文的方法仍只需对应于端点 A ,B的 2个神经元.若路径 AB

与其他路径有 N个交叉点 ,采用本文的方法则需 N + 2个神经

元.由此可见 ,与 Caulfield & Kinser方法相比 ,采用本文的方法

可极大地节省神经元 ,从而便于硬件实现.

本文采用 DPCNN求解最短路径时 ,路径图中的各节点分

别对应一个神经元.各神经元是通过 L 通道相互连接的.两

神经元之间的时延为这两者之间的路径长度.两神经元之间

的时延是对称的.非路径起始点神经元的 F通道信号为一相

等的非 0常量 ,在整个求解过程中均不改变. 路径起始点神

经元的 F通道信号要大于这个常量 ,以使得起始点最先点

火.由此可见 ,求解最短路径时 ,只用到 L 通道的时延功能 ,

而未用到 F通道的时延功能.

图 3　有 4个节点并对应 4个

DPCNN神经元的路径图

图 3中的路径图共有 4个

节点 ,图中 A , B , C , D 既表示

路径节点 ,也表示节点对应的

神经元.由上述可知 , dAB = dBA

= | AB | , dAC = dCA = | AC| , dAD

= dDA = | AD| , dBC = dCB = | BC| ,

dCD = dDC = | CD| .

采用 DPCNN求解最短路

径时 ,首先使对应路径起始点的神经元点火 ,而其它神经元均

不点火.然后对应于起始点的神经元发放出的脉冲沿着所有

可能的路径并行地传播开 ,经过等于各路径长度的时延后 ,使

得与其相连的神经元陆续点火 ,发放出脉冲.这样就使得由起

始点对应的神经元发放出的脉冲仿佛洪水一样在各条路径上

传播开.当终点对应的神经元点火时 ,我们就得到了最短路

径.求解过程中 ,各神经元只点火一次 ,即已发放过脉冲的神

经元不再发放出脉冲 ,这样就避免了神经元之间的耦合振荡 ,

使得求解过程简单.当某未点火的神经元接受到另一神经元

发出的脉冲后 ,经过等于两神经元之间路径长度的时延后 ,该

神经元就点火 ,发放出脉冲.

基于 DPCNN最短路径求解算法如下 :
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　表 1　求图 4中点 A 与所有其它点

的最短路径时 ,计算机仿真

及硬件实现时的耗时

B C D E F G

硬件 2 3 1 3 3 4

仿真 10 19 3 19 19 33

　　(1)初始化

使对应路径起始点的神经元点火 ,发放出脉冲 ,其它神经

元均不点火.任意两相连神经元之间的时延为这两个神经元

之间路径的长度.各神经元阈值均取相同的值.路径记录表 F

中的元素均取 0.

(2)脉冲传播

计算路径图中各神经元的内部状态 U ,再与各自的阈值

相比较 ,得到各神经元的点火状况.当某神经元点火 ,发放出

脉冲后 ,其发放出的脉冲迅速反馈 ,使得该神经元的阈值迅速

升高 ,从而使之在整个寻找过程中不再点火

(3)记录路径

当神经元 i经过时延 dij后 ,被来自于相邻神经元 j的脉

冲激发点火时 ,记录 Flag[ i ][ j ] = 1.

(4)如果终点对应的神经元点火 ;到 (5) .否则 ,回到 (2) .

(5)由路径记录表 F得到最短路径 ,结束.

如果上述算法中的第(4)步中的“如果终点对应的神经元点

火”改成“如果路径图中所有神经元都已点火”,则最终可从路径

记录表 F得到起始点到路径图中所有其它点的最短路径.

该算法充分利用了 DPCNN从 PCNN继承来的脉冲并行

传播特性 ,可迅速地求出最短路径 ,其所需的计算量仅正比于

最短路径的长度 ,与图的复杂程度及图中的通路总数无关.该

方法与 Caulfield & Kinser方法相比 ,由于在 PCNN中引入了延

时 ,构成了 DPCNN ,从而解决了 Caulfield & Kinser方法所需神

经元数量巨大的问题.因此 ,本文地方法用少量的神经元就可

迅速地求出最短路径.

4　仿真结果

　　大量的计算机仿真结果表明 ,采用基于 DPCNN最短路径

图 4　一个用 DPCNN求解

最短路径的例子

求解算法 ,可迅速而准

确地找到所有起点与

终点间的最短路径.图

4是仿真中的一个小例

子.该路径图中共有 7

个节点 ,13 条边 ,边上

的数字为与边对应的

路径的长度.今用基于

DPCNN的最短路径求

解算法 ,求图 4中任意两点间的最短路径.

求得 :

A与 G间的最短路径为 :A2D2E2G, 长度为 4.

B 与 G间的最短路径为 : B2E2G, B2C2G,长度为 3.

C与 D间的最短路径为 : C2B2D ,长度为 3.

C与 F间的最短路径为 : C2B2D2F ,长度为 5.

本文的算法是用计算机

仿真的 ,其耗时要多于用神

经网络硬件实现 ,这是因为

脉冲在硬件实现的神经网络

中是并行传播的 ,而在计算

机上必需串行模拟.至于两

者之间具体耗时的区别 ,则和路径图的具体结构有关.仍以图

4为例 ,当求点 A与图中所有点的最短路径时 ,计算机仿真与

硬件实现时的耗时见表 1 ,表 1中耗时表示为相对量 .

5　结论

　　本文提出了 DPCNN ,并将其成功地用于求解最短路径 ,

解决了 Caulfield & Kinser迷宫求解方法应用于最短路径求解

时所需神经元数量巨大的问题.求解最短路径时 ,神经元数量

的减少 ,使得整个网络便于用硬件实现 ,而只有通过用硬件实

现 ,神经网络才能更充分地发挥其快速并行运算的优势.

本文的算法在极大地减少了神经元数量的同时 ,保持了

Caulfield & Kinser方法的优点 ,充分利用了 DPCNN从 PCNN继

承来的脉冲并行传播特性 ,从而可迅速地求出最短路径 ,其所

需的计算量仅正比于最短路径的长度 ,与路径图的复杂程度

及路径图中的通路总数无关.

综上所述 ,基于 DPCNN的最短路径求解算法是一种有效

的 ,有其优势的最短路径求解方法.
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