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基于 DPCNN的无向赋权图的最小生成树的求解
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摘要: 利用脉冲耦合神经网络( PCNN , Pulse Coupled Neural Network)的脉冲波并行传播特性, 在其时延脉

冲耦合神经网络( DPCNN , Delay PCNN)的基础上提出了一种求解无向赋权图最小生成树的新算法. 算法针对

最小生成树的权值总和最小且连通的性质,结合时延脉冲耦合神经网络脉冲波的并行传播,通过求解无向赋权

图的最短路径并对其连通性进行判断,采用迭代的方法, 成功地求解了无向赋权图的最小生成树. 最后给出了

仿真实验, 证明了该方法的有效性, 与传统算法比较有一定的优势.
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脉冲耦合神经网络 PCNN( Pulse- Coupled Neu-

ral Netw ork)是一种不同于传统人工神经网络的新型

神经网络.脉冲耦合神经网络模型是根据猫的视觉

皮层同步脉冲发放现象提出的. PCNN 已成功地应

用于通讯、决策优化[ 1~ 3]、图像处理[ 4]等方面.

最小生成树广泛地应用于交通和通信领域, 如

n个城市之间的通信网络 G,其中城市用顶点表示,

2个城市之间的通信线路用边表示, 线路的长度或

造价用边上的权值表示,这样 G就是一个无向赋权

图.可通过求该无向赋权图的最小生成树得到求解

通信线路总代价最小的最佳方案.文献[ 5]已将其应

用于配电网架优化规划,取得了好的结果.

最小生成树的求解是指有 n 个顶点的给定权

值无向连通图, 如何选取一棵有 n- 1个顶点的生

成树, 使树上所有边的权值总和最小[ 6] . 求解最小

生成树的传统有 Kruskal算法, Prim 算法, 2种算

法均为串行计算方法. Kruskal算法一般只给出了

算法的思想描述, 而没有给出具体的求解方法,根

据 Kruskal算法的思想, 利用观察法可求出简单图

的最小生成树. Prim 算法适合于比较复杂的无向

赋权图,该方法每次求最小边的时候都要重新比

较,不能把上一次比较的信息加以保留, 因此中间

的临时数据较多.本文根据 DPCNN的脉冲传播特

性,提出了基于 DPCNN( Delay PCNN)的求解最小

生成树的一种并行算法. 该算法充分地利用了

DPCNN的并行传播特性,能快速地求解出复杂无

向赋权图的最小生成树,且临时数据大大减少.

1 DPCNN模型

DPCNN 是在 PCNN 的基础上给其它神经元

的反馈输入一个延时, 文献[ 7]中已将其成功地应

用于最短路径的求解. DPCNN 还应用在 AOE 网

问题求解[ 8] , 最大流问题[ 9] 和 AOV 网拓扑排

序[ 10]中.其模型如图 1所示, 我们将数学方程离散

化后得到式( 1) ~ ( 5) .

F j ( n) = I j , ( 1)

L j ( n ) =
k

Yk( n - dkj ) , ( 2)

Uj ( n) = Fj ( n ) [ 1 + jL j ( n) ] , ( 3)

j ( n) =
V
T
j , Yj ( n - 1) > 0,

j ( n - 1) - T
j , Otherwise,

( 4)

Yj ( n ) = Step[ Uj ( n) - j ( n ) ] =

1, Uj ( n) > j ( n ) ,

0, Otherw ise.
( 5)
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图 1 DPCNN模型

Fig . 1 T he model of DPCNN

该模型中, L 通道接收神经元的反馈输入

Y k( n ) , L j 是来自其它神经元的输入 Y 1 Y k 进行

时延d 1 j dkj 后的求和,作为 L 通道输出, F j 是外

界激励 I j 送至F 通道后的输出,信号 L j 加上一个

正的偏移量后与信号 Fj 进行相乘调制, 得到内部

状态信号 Uj .当神经元输出一个脉冲,阈值 j 就通

过反馈迅速提高到 V
T
j , 然后线性下降, 在下降过

程中, 如果有反馈输入 Yk , 它导致 Uj ( n ) >

j ( n) , 则该神经元被捕获.

2 基于 DPCNN的最小生成树的求解

2. 1 实现原理 采用 DPCNN 求解最小生成树

时,无向赋权图中的每一个顶点对应一个神经元,

无向赋权图中顶点 i 和 j 的连接关系体现在神经

元 i 和j 的连接上,神经元 i 点火后的输出脉冲经

过时延d ij (相当于无向赋权图中顶点 i 和j 间的路

径长度)输入神经元 j . 这样无向赋权图就对应了

一个时延脉冲耦合神经网络.

给所有的神经元在 0时刻分别接收一个外界

输入,使其在 0 时刻触发点火,各神经元点火后发

出的脉冲沿着所有可能的路径并行传播[ 7] . 各个

神经元在第 2次点火后发放的脉冲迅速反馈,神经

元的阈值迅速升高, 使之不再点火. 我们把相连神

经元的延迟看作相连的路径代价, 与一神经元相连

的所有神经元发出的脉冲中延迟最小的脉冲先到

达该神经元[ 8] .若与神经元 i 相连的神经元有{ k ,

l , j } , 它们均在 0时刻点火后发出脉冲, 若 d ji <

dk i< d li时,神经元 j 发出的脉冲最先到达,使神经

元 i第 2次点火.若神经元 i同时接受多个脉冲触

发,神经元仅点火 1次,分别记录各个点火前驱(构

造点火生成图时可任选一个前驱) . 记录所有神经

元的第 2次点火时刻和点火前驱,然后对其进行分

析,这样很方便地得到了最小生成树的基本雏形,

加以判断和完善就可得到我们所求的最小生成树.

在上述的点火过程中可能出现的一种特殊情

况是,神经元 i 的点火前驱是神经元j ,神经元 j 的

点火前驱是神经元 i , 这样得到的点火生成图就不

是连通图,而欲构建的最小生成树是一个权重最小

且连通的无向图[ 6]
, 对上面得到的点火生成图进

行连通性判断.首先让一个神经元接收一个外界输

入触发点火, 它发出的脉冲输入到与它相连的其它

神经元,触发使其点火. 我们令每个神经元点火 1

次后不再点火, 记录和分析各个神经元的点火情

况. 若所有神经元都点火,说明该点火生成图连通,

即得到了最小生成树. 否则该点火生成图不连通.

根据点火情况作集合分类,点火的神经元放在集合

P 中,而未点火的神经元放在集合 Q 中. 根据所作

的集合分类, 在原始的连通图所对应的 DPCNN

中, 让集合 P 中的所有的神经元在 0时刻同时点

火. 根据所有神经元点火 1 次就不再点火的限制,

集合 P 中的神经元之间相互发放的脉冲将不再使

P 中的神经元点火,而是沿着集合 P 和 Q 间所有

可能的路径传播开. 集合 Q 中的神经元将陆续被

触发点火,其中沿集合 P 和 Q 所有路径中权重最

小的路径传播的脉冲将最先到达集合 Q 中的神经

元, 也就是说该神经元最先点火, 若集合 Q 中的两

神经元同时最先点火,则分别记录点火时刻和点火

前驱(任选一个) . 我们仅记录集合 Q 最早点火神

经元的点火时刻和点火前驱,把得到的计算信息融

入到点火生成图中, 然后再来判断是否连通. 若连

通,则得到了我们想求的最小生成树;否则再进行

集合分类,直到判断出连通为止.
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2.2 具体实现过程 参数连接强度 j 均相同,各神经

元的阈值幅度系数 V
T
j 和阈值时间常数

T
j 也相同.

第 1步:构建点火生成图

(1) 初始化 构建无向连通图对应的 DPC-

NN,各神经元外部输入 I j ( j = 1, 2, 3 ) 0, 构建

二维表,表结构如图 2所示,令表中元素均为 0.

图 2 计算信息记录表结构

Fig. 2 The format of computing info rmat ion record

( 2) 信息记录及分析 若神经元 i 被神经元 j

触发点火时刻为 tij ,则把该时刻记录到图 2第 2列

中,然后使其阈值迅速增大,使神经元不再点火,同

时记录下相应的点火前驱 j 到图 2第 3列中,从最

后节点开始向前逆推可以找到点火生成图.

第 2步:判断是否连通

( 1) 初始化 根据第 1 步中得到的点火生成

图分别构造对应的 DPCNN,各神经元外部输入 I 1

0, I j ( j= 2, 3 ) = 0, 建立一个表结构如图 3所

示的表来描述神经元的点火情况.

图 3 计算信息记录表结构

Fig. 3 The format of computing info rmat ion record

( 2) 信息记录及分析 若神经元点火,记录值

为1,否则为 0. 分析神经元的点火情况, 神经元的

附加标识位 Flag 全为 1,即所有的神经元都点火,

该点火生成图为连通图, 也就是我们所求的最小生

成树; 反之不连通. 根据神经元的点火情况进行集

合分类, 点火的神经元放在集合 P= { m , n, }

中,未点火的神经元放在 Q = { k , l , }中.

第 3步:求集合间最短路径

( 1) 初始化 在原始的无向连通图中所对应

的DPCNN 中, 集合 P 中神经元外部输入 I j ( j =

m, n , ) 0, 集合 Q 中神经元外部输入 I j ( j =

k, l , ) = 0, 构建 1 个二维表, 表结构如图 4 所

示, 令表中元素均为 0.

图 4 计算信息记录表结构

F ig. 4 The format of computing information r ecord

( 2) 信息记录及分析 我们只需要记录集合

Q 中最早点火的神经元的点火信息, 在图 4 中找

出点火时刻和点火前驱不为 0的神经元,并把记录

的信息融入到图 2所得到的点火生成图中.若最早

点火的神经元有多个,则分别将信息融入到点火生

成图中.然后对新得到的无向图进行连通性判断,

转到第 2步.

3 实例计算机仿真与结果分析

现根据本文算法求解无向赋权图 5的最小生

成树.该图有 9 个节点, 14 条边. 无向赋权图的权

重对应于神经元间的延迟.根据具体实现算法的第

1步,得到的计算信息记录如表 1所示.

从表 1所记录的点火信息可以看出, 神经元 5

的前驱是神经元 4或 6,无向赋权图的最小生成树

不唯一, 选择不同的点火前驱得到不同的点火生成

图分别如图 6( a) , ( b)所示.

先对图 6( a)进行连通性判断, 其计算信息记

录如表 2所示.从表 2 中可以看出,点火神经元的

数目为 2< 9,因此该图不连通.可以得到点火的神

经元集合 P = { 1, 2} , 未点火的神经元集合 Q =

{3, 4, 5, 6, 7, 8, 9} .

判断集合间的最短路径,得到的计算信息记录

如表 3所示.从表 3 中可知, 最早点火的神经元分

别为 3和 8,其前驱分别为 2和 1.分别把信息分别

融合到图 3中,得到点火图如图 7( a) , ( b)所示.

我们再对图 7(a)进行连通性判断,得到的计算信

息记录表如表 4所示.从表中可知, 所有的神经元都

点火,该图连通,图 7( a)为无向赋值图的其中 1棵最

小生成树.同理可得到另1棵最小生成树如图7(b) .

对图 6( b)进行连通性判断和求集合间最短路

径可得到其他 2颗最小生成树如图7( c) , ( d)所示.
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图 5 无向赋权图

Fig . 5 Undirected w eighted graph

图 6 点火生成图

Fig . 6 Generation of ignition

表 1 计算信息记录表

Tab. 1 Computat ion information r ecord

神经元

编号 n

神经元 n 第

2 次点火时刻

神经元 n

点火前驱

1 4 2

2 4 1

3 3 9

4 7 3

5 9 4 6

6 2 7

7 1 8

8 1 7

9 2 7

表 2 计算信息记录表

Tab. 2 Computation informat ion record

神经元

编号 n

神经元 n 的

附加标志位 flag

1 1

2 1

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

表 3 计算信息记录表

Tab. 3 Computat ion information r ecord

神经元

编号 n

神经元 n 首次

点火时刻

神经元 n

点火前驱

1 0

2 0

3 8 2

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 8 1

9 0 0

表 4 计算信息记录表

Tab. 4 Computation informat ion record

神经元

编号 n

神经元 n 的

附加标志位 flag

1 1

2 1

3 1

4 1

5 1

6 1

7 1

8 1

9 1
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图 7 最小生成树

Fig . 7 The minimum spanning tree

4 结论和讨论

算法充分利用最小生成树是权重最小的连通

图的性质, 其中 1 次求集合间最短路径相当于

Prim 算法中的 1次最小边的求解. Prim 算法中的

1次最小边的求解是一个串行的比较过程, 逐一比

较各权值的大小, 中间的临时数据多, 而本文方法

一个并行的计算过程,大大地加快了计算速度,且

仅记录脉冲最早到达集合 Q 的神经元点火时刻和

前驱, 使临时数据大大减少.由于点火生成图已经

是所求最小生成树的雏形,我们可以看出求集合间

最短路径的次数要远少于 Prim 算法中的求最小边

的次数(有 n 个顶点的无向赋权图, Prim 算法需求

n- 1次最小边) .

本文根据最小生成树的 2个基本特点(权值最

小和连通) ,结合了时延脉冲耦合神经网络的并行

传播特性,提出了一种求解最小生成树的新算法.

该方法通过迭代能快速得到无向赋权图的最小生

成树, 与 Prim 算法比较, 本文方法具有计算速度

快, 临时数据少,且便于用硬件实现的特点.
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T he solution-based DPCNN to the m inimum spanning tree

of undirected weighted graph

YANG L-i yun, ZHOU Dong-ming, ZHAO Dong- feng, ZHANGN Shao- tang

( Depar tment of Communicat ion Eng ineering, School of Information, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: It is presented a new algorithm to find the minimum spanning tree on the basis of the pulse par-
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allel transmission characterist ic of DPCNN( Delay Pulse Coupled Neural Netw ork) .According to the character

of the minimum spanning t ree, the m inimal w eight summat ion and connect ivity, algorithm combines DPCNN

together and finds the shortest path of undirected weighted graph, then judges the connect ivity. By the itera-

t ive method, this algorithm can be used to find the minimum spanning t ree of undirected w eighted graph. F-i

nally, it is given the simulat ion experiment to show its availability. T herefore, it is clear that it is more advanta-

geous than the traditional ways.

Key words: delay pulse coupled neural netw ork; minimum spanning tree; undirected weighted graph

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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Constrained star partition problems

ZHANG T ong-quan
1
, L I We-i dong

2
, L I Jian-ping

2

( 1. Center for Nonliner Complex Systems, School of Physical Science and Technique, Yunnan University , Kunming 650091, China;

2. Department of Mat hemat ics, School of Mathematics and Statistics, Yunnan University , Kunming 650091, China)

Abstract: Two problems of star part ition w ith some restrict ions on edge w eighted graphs w ere considered

here, i. e. minamal cardinality S ( L ) partit ion problemand Minamal cardinality S ( L ) part it ion problem, the

follow ing results w ere obtained, Minamal cardinality S ( L ) part it ion problem s NP-Completeness w as

proved on general graphs; Minamal cardinality S ( L ) part ition problem s NP-Completeness w as proved

on general graphs, too, and for any small number , there is no ( 3/ 2- )-approximate algorithm for Minamal

cardinality S ( L ) partit ion problem on general g raphs, unless P= NP.

Key words: minamal cardinality; S ( L ) part it ion problem; S ( L ) part ition problem; NP-Completeness;

approx imate alg orithm
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