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基于改进型脉冲耦合神经网络的关键路径求解

白云洪，周冬明，赵东风，杜 华

（云南大学 信息学院通信工程系，云南 昆明 ６５００９１）

摘要：在脉冲耦合神经网络（犘犆犖犖－犘狌犾狊犲犆狅狌狆犾犲犱犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽）的基础上，提出了改进型脉冲耦合神经

网络（犿犘犆犖犖－犿狅犱犻犳犻犲犱犘犆犖犖）模型，并将其用于犃犗犈－网的关键路径问题的求解．该方法通过快速并行计

算，一次正向计算即可求解犃犗犈－网的所有关键路径，与传统方法相比体现了较好的优势．
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现实生活中一项工程是一个完整的系统整体，

可抽象成一个带权的有向无环图，以顶点表示事

件，以有向边表示活动，边上的权值表示该活动的

持续时间，此带权的有向图称为犃犗犈－网
［１］（犃犮

狋犻狏犻狋狔犗狀犈犱犵犲犖犲狋狑狅狉犽）．由于整个工程中只有１

个开始点和１个完成点，故犃犗犈－网中只有１个

入度为０的点（称为源点）和１个出度为０的点（称

为汇点）．通常犃犗犈－网上列出了完成预定工程计

划所需要进行的活动，每项活动的计划完成时间，

要发生哪些事件，以及这些事件和活动的关系．为

了进行人力、物力的调度和分配，以缩短工期，我们

必须找出影响工程进度的关键活动，这就需要进行

关键路径的求解．

求解关键路径的传统算法一般是基于拓扑排

序［１］和矩阵［２，３］的基础上进行的．

文献［１］的算法在求关键路径时，需要分别求

出所有事件的最早发生时间和最迟发生时间，从而

计算每项活动的最早开始时间和最迟开始时间，然

后判断哪些活动是关键活动．此算法过程比较复

杂，而且不能统计从源点到汇点的关键路径的条

数，也不能将每一条关键路径输出．文献［４］在广度

优先搜索的基础上，采用图的十字链表结构形式，

不需进行拓扑排序即可求出所有的关键活动，但由

于十字链表存储结构复杂，需要对图进行３次广度

优先搜索，此算法可以得到所有的关键活动，却不

能输出所有的关键路径．文献［５］在深度优先搜索

的基础上，可以求出从源点到汇点的所有关键路

径，但此算法在求解的过程中需要进行多次递归回

朔，算法的执行效率较低．

本文针对上述算法的不足之处，提出一种基于

改进型脉冲耦合神经网络的关键路径求解的新方

法，该方法充分利用了神经网络快速并行计算的特

点，在一次正向计算中即可求出所有的关键路径、

关键活动以及关键路径的长度．

１ 改进型犘犆犖犖模型简介

犈犮犽犺狅狉狀１９９０年对猫的视觉皮层同步脉冲发

放现象进行了研究［６］，犑狅犺狀狊狅狀在此基础上提出了

脉冲耦合神经网络（犘犆犖犖，犘狌犾狊犲－犆狅狌狆犾犲犖犲狌狋狉犪犾

犖犲狋狑狅狉犽）模型
［７］并给出了犘犆犖犖的研究方向和运

用领域，犔犻狀犱犫犾犪犱与犓犻狀狊犲狉于１９９８年又在该模型

的基础上进行线性化与离散化［８］，犆犪狌犾犳犻犲犾犱牔

犓犻狀狊犲狉提出了用 犘犆犖犖 求解迷宫问题的新方

法［９］，杜华等将犘犆犖犖成功地应用于求解最大流

问题［１０］．

本文中的改进型犘犆犖犖模型可用以下的５个

表达式来描述：
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改进的犘犆犖犖模型如图１所示，由图１可知它

可分为３个部分：第１部分是接收域部分：这一部

分和传统的犘犆犖犖模型不同，在此模型中，我们在

犔通道上引入了权重狑′犻犼，并将原模型中累加器改

为选择器，它将各个输入信号进行比较，然后把满

足条件的信号犔犼选择输出，同时我们在犔通道上

加入１个计数器，用于监控信号犢１…犢犽的输入情

况，犑犻为犔通道的外界输入信号，犉犼是外界犐犼送至

犉通道后的输出；

第２部分是调制部分：该部分将来自犔通道的

信号犔犼与来自犉通道的信号犉犼进行相乘调制，得

到内部状态信号犝犼，其中β犼为连结强度；

第３部分为脉冲产生部分：主要作用是产生脉

冲输出犢犼和进行阈值θ犼的调整，以此来判断各神

经元的点火情况．

改进型犘犆犖犖保持了原犘犆犖犖的脉冲快速并

行传播的特性，当一个神经元犼接收到与它相连的

所有前驱神经元的点火脉冲后，它通过选择器选择

输出最大的权重 狑′犽犼，若此时满足 犝犼（狀）＞

θ犼（狀），神经元犼被触发点火发出脉冲，否则神经元

犼处于不应期．如果仅有外部的激励犐犼，神经元将

按周期发出脉冲．

２ 基于改进型犘犆犖犖模型的关键路径求解

２．１ 犘犆犖犖模型的改进及改进后的性质 在用改

进的犘犆犖犖模型求解犃犗犈－网关键路径的过程

中，我们将网络中的结点与犘犆犖犖的神经元一一

对应起来，即让犃犗犈－网中的结点个数与犘犆犖犖

中的神经元个数相等，同时，我们令犔通道的外界

输入犑等于０，犉通道的外界输入犐等于１，这样只

要适当地选取阈值θ的值就可以使第１个神经元

（即犃犗犈－网的源点）点火，从而向整个网络发放

脉冲．

开始点火时，令神经元的点火阈值为０，并且

任意一个神经元的点火都是在外界输入和前驱节

点的共同作用下触发的．

模型中的权重狑′犻犼是一个随时变化的量，它随

着脉冲的传播在不断地更新．权重狑′犻犼的定义如

下：到任意一个非起始神经元犼（犼＝２，３，…）（中间

节点和终端节点所对应的神经元）的权重狑′犻犼均是

由到该神经元的前驱节点犻（犻＝１，２，…，犻≠犼）所经

过的最长路径狆１犻与神经元犻，犼之间的连接强度

狑犻犼的和构成，即

狑′犻犼＝狆１犻＋狑犻犼． （６）

图１ 改进型犘犆犖犖模型
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例如，从起始神经元 到节点犻的最长路径

狆１犻
犿犪狓
＝８，而神经元犻和神经元犼之间的连接强度

为狑犻犼＝６，则神经元犻和神经元犼之间的权重狑′犻犼
为狑′犻犼＝８＋６＝１４．

模型中的计数器用于控制神经元的点火时刻，

计数器的初值狀等于与该神经元相连的神经元的

个数，随着输入犢犻（犻＝１，２，…，犽）的到来，计数器

进行倒计数，每输入１个脉冲，计数器自动减１，当

计数器的值为０时，神经元通过选择器选择输出脉

冲犔犼．我们用式（７）来表示计数器

犮狅狌狀狋犲狉＝狀－∑
犽

犻＝１

犢犻． （７）

模型中的选择器实现对权重狑′１犼，狑′２犼，…，

狑′犽犼（犽＝１，２，…）的选择，当与某个神经元相连的

各个神经元的脉冲都到达后，并且计数器的值为０

时，选择器按事先给定的选择条件，选出最大的权

重狑′犻犼，然后把它作为犔犼输出．

改进后的犘犆犖犖模型有如下的基本性质：

性质１ 除第１个神经元以外，任意一个神经

元只有在和它相连的所有神经元的脉冲到达后，该

神经元才能被点火触发．

性质２ 若某个神经元同时接收到１个以上

的前驱神经元的点火脉冲，神经元只能被触发点火

１次，某个神经元一旦点火了，它将不再接受其他

神经元的触发信息．

性质３ 神经元接收到１个脉冲后，计数器自

动减１，当计数器的值为０时，神经元通过选择器

输出脉冲．

性质４ 改进型犘犆犖犖中被任意上游节点触

发的节点，其产生的触发脉冲将沿该节点为起点的

所有连接传播．

性质５ 各神经元犼（非终端神经元）向后续神

经元发送脉冲的同时θ犼迅速升高而引起放电（即

熄火），但终端神经元只有当其余所有神经元都已

经放电的时候才放电熄火．

２．２ 犃犗犈－网关键路径问题的求解分析 犃犗犈

－网是带权的有向无环网，关键路径（犆犘，犆狉犻狋犻犮犪犾

犘犪狋犺）是由该网中的最长路径组成的，关键活动

（犆犃，犆狉犻狋犻犮犪犾犃犮狋犻狏犻狋狔）是处在关键路径犆犘上的；各

活动的最早开始时间（犈犛犜，犈犪狉犾犻犲狊狋犛狋犪狉狋犻狀犵犜犻犿犲）

是源点到该活动的起始事件点的最长路径的长度；

各活动的最迟开始时间（犔犛犜，犔犪狋犲狊狋犛狋犪狉狋犻狀犵

犜犻犿犲）是保证整个犃犗犈－网所表示的工程按时完

成所允许的最迟开始时间．在犃犗犈－网中，关键路

径不一定是唯一的，当有多条关键路径时，单是提

高１条关键路径上的关键活动的速度还不能导致

整个工程工期的缩短，而必须同时提高在几条关键

路径上的活动的速度，因此求出犃犗犈－网中所有

的关键路径对于提高工程的工期是很有必要的．

２．３ 用改进型犘犆犖犖求解犃犗犈－网的关键路径

设计与犃犗犈－网关键路径问题对应的改进型

犘犆犖犖网络，犃犗犈－网中各个节点与犘犆犖犖神经

元是一一对应的，关键路径网络中的各个节点之间

的连接关系体现在神经元的犔通道上，犉通道上

从外界输入单位脉冲犐犼，各个神经元的计数器初值

设为与该神经元相连的神经元的个数．开始时，通

过适当的调整阈值θ犼的参数使第１个神经元点

火，其他神经元均在其前驱神经元的脉冲触发下才

点火．网络上的各节点之间的距离犱犻犼对应于各神

经元之间的连接强度狑犻犼（犻，犼＝１，２，…，犻≠犼），即

有狑犻犼＝犱犻犼（犻，犼＝１，２，…，犻≠犼）．

对于任意一个犃犗犈－网，我们定义一个连接

矩阵

犾犻狀犽 犿犪狋狉犻狓＝
１， （狏犻，狏犼）∈犈，

０， （狏犻，狏犼）犈
烅
烄

烆 ．
（８）

通过对改进型犘犆犖犖模型的描述可以知道，到

网络中任意一个非起始神经元犼（犼≠１）的关键路

径就是到其所有前驱神经元的最长路径狆１犻（犻＝

２，３，…，犻≠犼）与该２个神经元之间的连接强度

狑犻犼之和的最大值．所以，只要求解与神经元犼的所

有连接的权重，我们就可以通过求解所有权重的最

大值便可以求得到任意一个节点的关键路径，即

狆１犼＝ 犿犪狓
（犻＝１，２，…，犻≠犼）

｛狑′犻犼｝． （９）

在求解的过程中，我们假设外界持续地向神经

元网络的犔通道和犉通道输入脉冲，一旦第１个

神经元触发点火后，其他的神经元在外界和前驱神

经元的共同作用下不断地形成自动波向后续神经

元传播．在脉冲传播的过程中，各神经元的权重

狑犻犼不断地得到修正，当神经元点火熄灭后，我们可

以得到最终到达各个节点的关键路径．

设计一个信息记录表犉犾犪犵［］［３］，记录神经网

络中各神经元的前驱节点犻和相应的狑′犻犼权重．记

５３２第３
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录表的格式如图２所示．

图２ 计算信息记录表犉犾犪犵的格式

犉犻犵．２犜犺犲犳狅狉犿犪狋狅犳犮狅犿狆狌狋犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱犉犾犪犵

用改进型犘犆犖犖求解犃犗犈－网关键路径的算

法描述如下：

设所求犃犗犈－网中有犖 个结点，起始点为

犞１，终点为犞犖，并且每条边的长度为犱犻犼（犻，犼＝１，

２，…，犖，犻≠犼），即每条边的连接强度为狑犻犼 ＝

犱犻犼（犻，犼＝１，２，…，犖，犻≠犼），而边权重为狑′犻犼（犻，

犼＝１，２，…，犖，犻≠犼），算法步骤如下：

（１）初始化 构建犃犗犈－网对应的改进型

犘犆犖犖网络，令其参数β犼均相同，犞
犜
犼
和α犜犼（犼＝２，

３，…，犕）也相同，取犐＝１（犼＝１，２，…，犕）和犑＝

０（犼＝１，２，…，犕），设置计数器的初值为狀，信息

记录犉犾犪犵表的第１列按顺序记录神经元的序号，其

他各列值全部置为０．

（２）记录各神经元的点火信息及相应的边权

重 若神经元狏有犿 个神经元和它相连，当神经

元狏接收到和它相连的犿 个神经元传来的脉冲

后，计数器的值变为０，此时通过选择器狊犲犾犲犮狋狅狉就

可以选择出边权重最大的前驱神经元狌和相应的

边权重狑′狌狏，我们把该边权重记录到犉犾犪犵［狏］［２］

中，然后使θ（θ犼＝犞
犜
犼－α

犜
犼犕）值迅速增大，使该神

经元不能再被点火，同时记录下相应的点火前驱狌

到犉犾犪犵［狏］［３］中，当最后一个神经元的点火情况

也被记录下来（即犉犾犪犵［犖］［２］和犉犾犪犵［犖］［３］有最

后的记录）时，我们就可以得到各个神经元所对应

的点火前驱神经元和边权重狑′犻犼．

（３）计算犆犘犔，犆犘和犆犃 当网络点火熄灭

后，信息记录表的犉犾犪犵［犖］［２］中的值即为犃犗犈－

网的关键路径长度，犉犾犪犵［犻］［３］为以犞犻为尾的活

动的最早开始时间犈犛犜；若犉犾犪犵［犖］［３］＝犼，则去

找犉犾犪犵［犼］［３］的值，依次往前推，直到犉犾犪犵［狆］［３］

＝１，由第３列的记录可以得到所有的关键路径

犆犘，处在关键路径犆犘上的活动即为关键活动犆犃．

３ 仿真实例及结果分析

假设有一个犃犗犈－网如图３所示，该犃犗犈－

网中共有１８个节点，３４条边，３４个活动，活动持续

时间为神经元间的路径长度，如犱１２＝７．我们建立

一个与该犃犗犈－网对应的改进型犘犆犖犖神经元网

络如图４所示．

在犘犆犖犖神经元网络中，神经元１（对应节点

犞１）首先点火，此后向其后继节点发送自动脉冲．

当整个网络点火熄灭后，将相应的边权重和前驱节

点记录在犉犾犪犵［］［２］和犉犾犪犵［］［３］中，如表１所示．

图３ 犃犗犈网

犉犻犵．３犃犗犈狀犲狋狊
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图４ 犃犗犈网对应的犘犆犖犖

犉犻犵．４犘犆犖犖狑犻狋犺犃犗犈狀犲狋狊

表１ 计算信息记录犉

犜犪犫．１犜犺犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狉犲犮狅狉犱犉

神经元序号 点火节点边权 点火前驱神经

１ ０ ０

２ ７ １

３ ５ １

４ １６ ７

５ ８ ２

６ １３ ５

７ １４ ３或６

８ １９ ４或６

９ １４ ５

１０ ２２ ８

１１ ２７ １０

１２ ３３ １３

１３ ３０ １１

１４ ２９ １１

１５ ３８ １２

１６ ３３ １３

１７ ３８ １６

１８ ４３ １５或１７

由表１的第２列和第３列可以得到图３中的关

键路径如图６所示，关键活动犆犃为：犪１，犪２，犪４，犪７，

犪８，犪９，犪１１，犪１２，犪１４，犪１６，犪２１，犪２３，犪２５，犪２６，犪２７，犪３０，

犪３２，犪３４，关键路径的长度犆犘犔＝犉犾犪犵［１８］［２］＝４３．

图５ 犃犗犈网的关键路径

犉犻犵．５犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊狅犳犃犗犈狀犲狋狊

传统算法中，求解犃犗犈－网的关键路径是基

于拓扑排序进行的，需要进行正向计算和反向计算

才能求出关键活动和关键路径，对于任一事件犞犼，

必须求出它的最早开始时间犈犛犜（犼）和最迟开始

时间犔犛犜（犼），然后再求活动犪犽的最早开始时间

犲（犽）和最迟开始时间犾（犽），若犲（犽）＝犾（犽），则活

动犪犽为关键活动．

本文的算法只需进行１次正向计算即可求出

整个犃犗犈网中的所有的关键路径犆犘和关键活动

犆犃，这是传统算法所不能做到的．传统算法在正向

和反向计算中，需要保存大量中间数据信息，这无

疑加大了算法的复杂度和数据量，而本文的算法只

需记录神经元点火时刻并进行简单计算，算法简

单，数据量少；同时，传统算法是一种串行算法，而

本文算法充分运用了神经网络的并行特性，加快了

计算的速度．
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图６ 图３中的关键路径

犉犻犵．６犜犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊犻狀犉犻犵．３

４ 结 论

本文在犘犆犖犖的模型上进行了改进，提出了

改进型犘犆犖犖模型，使其能够对犃犗犈－网中的关

键路径问题进行有效的求解，与传统的算法相比，

本文中提出的方法由于采用脉冲耦合神经网络并

行处理的方式，提高了犃犗犈－网的关键路径求解

速度．

该文是对神经网络与工程计划技术的结合应

用的探索，文中提出的方法在复杂的工程计划中进

行资源的调度，工程进度的安排方面有明显的优

势．

参考文献：

［１］ 严蔚敏，吴伟民．数据结构［犕］．北京：清华大学出版

社，２００２．

［２］ 徐凤生．一种新的关键路径求解算法［犑］．计算机应用

与软件，２００５，２２（６）：９７９９．

［３］ 徐凤生．一种求关键路径的新算法［犑］．计算机工程与

应用，２００５，４１（２４）：８２８４．

［４］ 孟繁桢．求关键路径的一个算法［犑］．计算机工程，

２００１，２１（４）：６９．

［５］ 徐凤生，黄倩．关键路径求解的新算法［犑］．计算机应

用，２００４，２４（１２）：１０８１０９．

［６］ 犈犆犓犎犗犚犖犚，犚犈犐犜犅犗犈犆犓犎犑，犃犚犖犇犜犕，犲狋犪犾．

犉犲犪狋狌狉犲犾犻狀犽犻狀犵狏犻犪狊狔狀犮犺狉狅狀犻狕犪狋犻狅狀犪犿狅狀犵犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犪狊狊犲犿犫犾犻犲狊：犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉犲狊狌犾狋犳狉狅犿犮犪狋狏犻狊狌犪犾犮狅狉狋犲狓

［犑］．犖犲狌狋狉犪犾犆狅犿狆狌狋，１９９０，２（３）：２９３３０７．

［７］ 犑犗犎犖犛犗犖犑犔，犘犃犇犌犈犜犜犕犔．犘犆犖犖犿狅犱犲犾狊犪狀犱

犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，

１９９９，１０（３）：４８０４９８．

［８］ 犘犃犖犌犃犖犃犜犎犎犛，犓犝犖犜犐犕犃犇犌．犗犫犼犲犮狋犱犻犮狋犻狅狀狌狊

犻狀犵狆狌犾狊犲犮狅狌狆犾犲犱狀犲狌狋狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽［犑］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犖犲狌

狋狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，１９９９，１０（３）：６１５６２０．

［９］ 犑狅犺狀犆犪狌犾犳犻犲犾犱犎，犑犪狊狅狀犕犓犻狀狊犲狉．犉犻狀犱犻狀犵狋犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋

狆犪狋犺犻狀狋犺犲狊犺狅狉狋犲狊狋狋犻犿犲狌狊犻狀犵犘犆犖犖’狊［犑］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊狅狀犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，１９９９，１０（３）：６０４６０６．

［１０］ 杜华，周冬明，赵东风．时延脉冲耦合神经网络在最

大流问题的应用［犑］．云南大学学报：自然科学版，

２００７，２９（５）：４５３４５８．

犛狅犾狌狋犻狅狀狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱犻犳犻犲犱狆狌犾狊犲犮狅狌狆犾犲犱狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽狊

犅犃犐犢狌狀犺狅狀犵，犣犎犗犝犇狅狀犵犿犻狀犵，犣犎犃犗犇狅狀犵犳犲狀犵，犇犝犎狌犪
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，犢狌狀狀犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犓狌狀犿犻狀犵６５００９１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犐狋犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱犿犘犆犖犖（犿狅犱犻犳犻犲犱犘狌犾狊犲犆狅狌狆犾犲犱犖犲狌狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽）犿狅犱犲犾犫犪狊犲犱狅狀犘犆犖犖犿狅犱

犲犾，犪狀犱犿犘犆犖犖犻狊狌狊犲犱狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊狆狉狅犫犾犲犿狅犳狋犺犲犃犮狋犻狏犻狋狔犗狀犈犱犵犲（犃犗犈）狀犲狋狊狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犾狔．

犆狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犿犲狋犺狅犱犻狀狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊狆狉狅犫犾犲犿狊狊狅犾狌狋犻狅狀，狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺犺犪狊犫犲狋狋犲狉犪犱

狏犪狀狋犪犵犲狊狑犺犻犮犺犻狋犮犪狀狊狅犾狏犲犪犾犾犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳狋犺犲犃犗犈狀犲狋狊犫狔犳犪狊狋狆犪狉犪犾犾犲犾犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪狆狅狊犻狋犻狏犲

犱犻狉犲犮狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犿狅犱犻犳犻犲犱犘犆犖犖；犃犗犈狀犲狋狊；犮狉犻狋犻犮犪犾狆犪狋犺狊

８３２ 云南大学学报（自然科学版） 第３０

卷


