
第 40 卷
·

2 (X) 1 年

第 4 期
7 月

中山大学学报 ( 自然科学版 )
A CT A 义IE N n AR U M NA n 1R川口U M UNIV D怒n 决了15 S t爪咫尤巧EN I

V o
l

.

40

仙
. yo.

Z以) 1
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摘 要 : 根据分类思想设计了 2层反馈自联想记忆神经网络模型
,

它符合大脑联想记忆的分类思想
,

能保

证每个样本模式为稳定状态
,

其吸引域在平均意义上达到了最大值
.
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设计联想记忆网络所要要解决的问题主要是

3个
: ① 要保证每个样本模式为稳定状态 ; ②

每个样本模式要有尽可能大的吸引域 ; ③ 尽量

减少伪吸引子
.

其中第一条是前提
,

因为如果对

样本模式都没有记住
。

就谈不上联想
.

H o p加 ld网络是一种 自联想网络
,

网络由一

层
n
个互连的神经元组成

,

每个神经元与其它神

经元通过权值联系起来
,

每个神经元的状态为
一 1

或 l
,

假设神经元的阑值向量的分量都为 0
,

网络

的运算过程如下
:
给定初始状态 X ( 0)

,

经过 k 步

得到状态 x ( k )
,

X ( k + 1 )
二 s
邵 ( Wl ( k ) )

,

其中

W 为权矩阵
.

关于 H o p if e l d 网络最常见的算法是 H e b b i a n

准则〔`〕
,

也称外积和准则
,

其明显缺点是存贮容量

低
,

容错性差
.

只有当样本模式相互正交时
,

每个

样本才是稳定状态
.

有时对给定的样本模式
,

根据

eH bb ian 算法
,

甚至一个样本都不是稳定状态
,

其

吸引子全是伪吸引子 z[]
.

为了找出一种很合适 的

方案
,

一些关于 H叩 ife ld 网络的学习算法被提了

出来 3[
一 7〕

.

这些学习算法有的仅是保证样本的稳

定性
,

有的也在一定程度上提高了网络的吸引域
,

但学习时间较长
,

容错性仍不算好
.

根据 H叩ife ld 网络本身的特点
,

如果 x 为存

贮的样本
,

而 一 x 不是存贮样本
,

则 一 X 总是伪吸

引子
,

且 一 x 的吸引域
、

能量函数值与 X 的吸引

域
、

能量函数值是一样的
,

所以不管采取什么措施

都不能排除伪吸引子
,

当要增加或减少一个存贮

样本时
,

网络又要重新学习
,

计算复杂性较大
,

并

且单纯从网络的权值
,

难以看出存贮样本的数目

及存贮样本的特征
.

大脑具有分类的功能
,

它把要记住的样本看

成几类
,

当输人带有污损的畸变模式时
,

大脑联想

到正确的模式
,

其实就是把畸变模式归到正确模

式所在的类别中
,

从而恢复出正确模式的信息
.

所

以对联想记忆神经网络的设计也要符合这种思

想
.

本文正是根据这种思想来展开讨论
.

1 基于分类思想的自联想

记忆神经网络结构的设计

网络由 2层神经元 X 层
、

Z 层组成
,

其中 X 层

含
n
个神经元

,

z 层含 p 个神经元
,

其中 N 为模式

向量的维数
,

P 为存贮样本的数目
.

每个神经元的

状态为
一 1或 1

,

X 层到 z 层的权矩阵记为 Wn
二 , ,

Z 层到 X 层的权矩阵记为丫
,

z 层的阀值向量为
。 =

a(
, , a Z ,

…
,

, )
,

X 层的阀值向量 b =
( b

l ,

b Z
,

…
,

b
。

)
,

网络的运算过程如下
:
对网络 x 层输

人一初始向量 X (0)
,

在网络中反复运行
,

经过 k

步以后 X 层得到状态 X ( k )
,

Z ( k ) = s , ( X ( k ) W

一 a )
,

x ( k + l )
= s

, ( Z (人)WT
一 吞 )

,

如果 x (无+

1)
= X ( 人)

,

则 X ( k) 为稳定状态
.

设有 p 个存贮样本Xl
,

护
,

…
,

尹
,

其中尸
=

(片
,

戏
,

…
,

式 )
, “ = 1

,

2
,

…
,

p

网络的权值和阀值设定如下
:

( l) 网络权值的设定
: x 层第 j 个神经元与 Z

层第 i 个神经元的权设定为称
二
对

,

即 X 层与 z

层第 i 个神经元的权存贮了第 i 个样本的所有信

息特征
.

(2) 阀值的设定
:
阀值向量 a 的分量

a `
满足

n 一 “ d ` < “ ` < “ ,

其电 “ ` 二

兜乎d (`
,

Xl )
,

d( r
,

Xl ) 指模式 r 与模式 Xl 的海明距离 ;阀值

.
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向量 b 的分量勿满足巧
= 一

习对
,

其中 i 指 z 层
l尹 `

中状态为 1的神经元
,

若 Z 层中没有状态为 1的神

经元
,

则取 好
二 一

艺对
.

基于上述的人工神经网
l

络我们称之为基于分类思想的联想神经网络
,

简

称为 C A NN (图 l )
.

图 1 CNA N 结构图

F i g
.

1 hT
e s

utr
e t

uer of C A NN

为下 面证明 的方便
,

不妨设 当
x > O 时

,

s , ( x ) = l ;当
工 ` o时

, s即 ( x ) = 一 1
.

2 稳定性分析

定理 1 对于上述的 C A NN 网络
,

每个样本模

式为稳定状态
.

证明 当 X 层输人第 i 个样本模式 r 时
,

: ` =

习 ( wjx}t
一 。 , ) = ,

gn (习端
一 。 `

当 i = l 时
, 二 . = 。

gn (习喇
一 。 ` ) = 。

g n ( 。 一 。 ` )

尹 l 时
, : z = s罗 ( n 一 2己( r

,

Xl ) 一 a l
) <

n 一 Zd z 一 a z ) = 一 l

=
当

gn

所以 Z 层的输出为 Z =
卜 l

, 一 1
,

…
, 一 1

,

1
, 一 l

,

…
, 一 l } 即第 i 个分量为 1

,

其它分量为
一 1

.

向量 Z 再作为 X 层的输人
,

下一时刻 X 层的输出

为向量 x 二
(
x l , x Z ,

…
, x 。

)

为 二 s gn (习
二庐` 一

&,)
二 s gn (艺珍

, 一

6j)
二

s。 (对
+

习 ( 一 对)
一

bj )
二 s g n (对)

= x

夕
l护 `

故定理结论成立
.

定理 2 如果 r 为稳定模式
,

模式 X 满足

d `X
,

r , <

乍犷
三而对 v ` , `

,

有 d `X
,

Xl ) 二

当 l = i 时
, : , = l

当 l 笋 i 时
, z ` 二 一 卜

所以 Z 层的输出为向量 Z 二
{
一 l

, 一 1
,

…
, 一 l

,

1
, 一 l

,

…
, 一 1 }

.

其中 z 的第 i 个分量为 1
,

其它分

量为
一 1

,

根据定理 1
,

下一时刻 X 层的输出为 ix
.

证毕
.

推论 l 令
a ; 二 几 一 Zd ` + e ,

如果 d ` 蕊 。 <

Z d `时模式 x 满足
: d ( x

,

厂 ) < d
。 一 。

2/
,

则 X 属

于 r 的吸引域
.

证 明 此时 J ( x
,

厂 ) < 卫福李亘
,

只证 己( x
,

一
’

祝 ~
一 J ~ 、 `

” 一
z 、

2
’ / 、

~ ~ 、 ` 一 ’

厂 ) > 卫任卫兰
= d

, 一

冬
` 一 / /

2 一 一 `
2

己 ( x
,

Xl ) ) J (刃
,

Xl )
一 J (厂

,

x ) >

m ax l d
` ,

己,

卜 d ( r
,

x )

当 d
`
、 d

,

时
,

d( x
.

Xl ) 、 冬 > d
, 一

丢
= 卫毛卫兰

一 一 `
, ~ ` 一 礴 ’ ~ ” “ ’ ` 一 了

夕 2
` 一` 2 一 2

当 J
、 < ` ,

时刁 ( x
,

Xl ) 、 己, 一 J
、 + 普 、 d

, 一
普

~ 一` 、 ~ ` 一 ` , ~ 、 ` · ,

一
/

, 一` 一` ’

2 , 叫 2

几 一 口 l

一 2

推论 2 如果 r 为稳定模式
, a ` 二 n 一 d `

,

模

式 x 满足 d( x
,

r ) < 试2/
,

则 x 属于丫 的吸引

域
.

从定理 2
、

推论 1可以看出
,

当
a ` = n 一 d

` ,

对

于每个样本模式
,

其吸引域在平均意义上达到了

最大值
,

所以
a ` = n 一 d `最为合适

.

3 网络对新样本的学习

设网络原已存贮 p 个样本
,

现要增加存加存

贮样本 尸
十 ’ 二 (式

+ ’ ,

述
+ ’ ,

…
,

+xnr
` )

,

在 z 层增加

一个神经元
,

x 层到 z 层第 p + l 个神经元的权值

w’
,

, + , 二

巧
+ ’ ,

z 层阀向量的取值范围相应为
。 -

2汉` < a `
< n ,

i = l
,

2
,

一中 + l
,

其 中 d
` =

m i n l d ( r
,

Xl ) }
,

l
止护 `

满足 勿
二 一

名对
l神 `

= 1
,

2
,

…
,

p +l
; x 层的阀向量

,

其中 i 表示 Z 层中取值为 1 的

碧
,

则 x 属于罗 的吸引域
.

乙

证明 当 X 层输人 X 时
,

设 Z 层的输出为向

t z 二 (z 1 , 2 2 ,

…
,

)zr
z ` = s

二 (艺叭
一 a ` ) = s二 (习锅

一 。 `
)

=

s , ( n 一 Zd ( Xl
,

x )
一 a l )

由 X 的假设条件及定理 1的证明过程可知
,

神经元
.

这样网络就存贮了新的样本
,

并且原来

的样本仍保持它的稳定性
.

关于吸引域的定理 2

及其推论仍然成立
.

4 实 例

训练样本为 0 一 4 共 5 个数字
,

以 5 x s 的点

阵表示
,

如图 2 所示
:
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图 2 数字点阵图

iF .g Z A加 y of 压ig以 服心
,

然后随机地对每个样本增加一些噪声
,

测试

结果为噪声不多于 4 个时
,

识别率达 100 % ; 噪

声数为 5 时
,

识别率为印% ; 噪声数为 6 时
,

识

别率为 O4 %
·

贮任意 p 个样本
,

只需
。 十 p 个神经元就可 以完

整地存贮所有样本 ; ④ 每个神经元有一定的吸

引域
,

当第 Z 层的阀值向量的第 i 个分量
a ` = n

一 d ` 时
,

对于每个样本模式
,

其吸引域在平均

意义上达到了最大值
,

这是一层自反馈网络的任

何算法所不能达到的 ; ⑤ 在样本模式的吸引域

内
,

畸变模式只需在网络中循环一次即可联想到

正确的模式
,

运算时间短 ; ⑥ 所有权值只有
一 l

或 1两种情况
,

阀值向量可取有限的整数
,

因而

容易在硬件上实现
.
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5 结 论
3[阵比6[口本文根据分类思想设计了联想记忆神经网

络
,

这种网络有 以下几个优点
: ① 网络由 2 层

神经元组成
,

第 1 层有
n
个神经元

,

主要用于

表示模式的特征
,

第 2 层有 p 个神经元
,

每个神

经元代表样本模式的一类
.

网络充分体现了大脑

基于分类思想的联想记忆功能 ; ② 第 2 层的某

个神经元与第 1层的所有神经元的连接权值反映

了所有存贮样本的信息
,

非常直观地反映了记忆

本身的特点 ; ③ 存贮容量问题很好解决
,
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