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摘　要　对 Hopfield神经网络 ( HNN ) 与分形神经网络 ( FNN ) 进行了研究和比较 , 提出了

分形神经网络子模式的构成方式 ; 由存储样本的子模式组合构成的新样本同样可能成为 FNN

的稳定点 . 给出了 FNN网络稳定状态和联想记忆的条件 . FNN在信息存储能力、 稳定状态快

速收敛方面具有很大潜力与优越性 .
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现代医学与解剖学表明 , 人们分析问题、 解决问题的能力主要来自大脑 , 其基本单元

为神经元 . 神经元之间错综复杂的联结就构成了神经网络 . 神经网络具有自组织、 自适应、

并行及分布处理的特征 , 是一个超大规模非线性连续时间自适应信息处理系统 [1 ] .

人工神经网络 ( ANN )是基于模仿生物大脑的结构功能而构成的一种信息处理系统 .其

并行结构和对信息的并行处理、 知识的分布存贮、 高容错性和自适应性以及对图形的识别

能力 , 在联想寄存、 最优化、 问题求解、 数值变换等方面有广泛应用 , 特别适用于模式识

别 [2 ] .

1　分形神经元网络

1. 1　分形人工神经元网络 ( Fractal ANN) 的结构

分形神经元网络 ( Fractal ANN) 的结构由以下方法构成 [3 ]: ①　考虑一组神经元 , 称

为第一层网 ; 将该层的 N 1个神经元分为 N2个子组 , 称为第一层网的子网 ,子网之间是非连

通的 , 每个子网内部的神经元全连通 . ②　考虑第二组神经元 ,数量为 N2 , 称为第二层网 ;

该网中 N 2个神经元分别与第一层网的 N2个子网相连通 ; 同样 , 将该 N 2个神经元分为 N2个

子组 , 称为第二层网的子网 , 子网之间是非连通的 , 每个子网内部的神经元全连通 . ③　

按照该方法层层构造下去 , 即可以得到分形神经元网络体系 .

图 1给出了一个分形神经元网络模型 , ( a)包含五层神经元 ,第一层包含 216个非连通子

网 , 每个子网由六个神经元构成 ; 第二层包含 36个非连通子网…… . 第五层仅包含一个神

经元 . ( b)表明了第一层子网内 6个神经元全连通的状况 , 及第二层子网的一个神经元的突
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触连结形式 .

1. 2　模式的存储

网络最初建立的初始状态为空白态 , 需使网络具有知识 , 才具备对给定问题的联想能

力 , 即网络的操作分为训练与回忆两个阶段 . 训练阶段: 输入学习样本 , 使网络按规则调

整权值 W; 回忆阶段: 输入一模式 , 可回忆联想出正确输出 .

设网络规模 (即所含神经元的个数 )为 N ,输入网络存储样本的个数为 M ,网络的子网

数为 S ,每个子网含神经元的个数为 P.则对于第 j个输入网络存储样本 x
(j ) ,J = 0, 1…… ,

M - 1,是一个 N维列向量 . x ( t )表示 t时刻神经元 i的状态 ( 1, - 1) ,状态矢量 X ( t )∈ { -

1, + 1}n .

定义 x
( j )
( i) , i = 0, 1… , S - 1, j = 0, 1,… , M - 1, 为第 i个子网的第 j个模式 .则有　

　　　　　　　　 x
( j) x

( j )
( 0) ,x ( j )

( 1) ,… ,x ( j)
( S-1) ( 1)

其中 ,x ( j)
(i )的元素对应于 x

( j )的部分为 { - 1, + 1}n ,其余部分置为 0.考虑到作为层间联系的

神经元 ,则应将 x
( j )
( i)中对应于 x

( j) 层间联系的神经元置为 { - 1, + 1}n .

　　　图 1　一个分形神经元网络　　　　　图 2　每个子网含 4个神经元的分形神经元网络

　　不失一般性 , 考虑图 2所示的分形神经元网络 . 该网络 N= 85, S= 21, P= 4. 则相应

的子模式构成如下:
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定义: 权值矩阵为 W , 第 i个子网的权值矩阵为 Wi , 根据 Hebbian learning rule,

Wi = ∑
M - 1

j = 0
x

( j)
(i ) x

( j) T
(i ) , i = 0, 1,…… , N - 1,　W = ∑

N - 1

i = 0
W i ( 3)

　　则神经元 i的状态随时间的演化规律为:

xi ( t + 1) =

1　　　　∑
n

j = 1
W ijx j ( t ) > 0

xi ( t )　　　∑
n

j = 1

Wi jx j ( t ) = 0

- 1　　　　∑
n

j = 1

Wij xj ( t ) < 0

　　　　　　　　　　 ( 4)

　　 i = 0, 1,…… , N - 1,网络运行根据上式迭代 .
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若 i时刻网络到达状态 X ( t ) , 状态不再变化 , 则称网络处于稳定状态 . 通过选择适当

的权值 , 及合理的神经元兴奋模式的初始状态 , 网络将从该初始状态开始 , 沿着能量单调

减小的方向运行 , 最后必然 “回忆” 起极小点处的样本 , 从而达到模式识别的目的 .

1. 3　稳定状态

为使网络具有联想记忆能力 ,存储的子模式必须是相应子网的稳定点 .进一步说 , M个

子网中稳定子模式的相应组合构成的模式仍然是整个网络的稳定点 . 因此 , 整个网络的稳

定样本的数目将比 M大得多 .

假设第 i个子网被某个存储子模式 x
( j′)
( i) ( 0 j′ M- 1) 激励 , 我们将讨论在何种条件

x
(j )′
(i) 下成为第 i个子网的稳定点 .

1. 3. 1　层内联系　设第 i个子网属于网络的第一层 , 其中第 k个神经元状态演变将遵守下

列公式:
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根据 McCulloch- Pi t ts rule, 如果: [x
( j′)
( i) ]k [Wi x

( j′)
( i) ]k≥ 0

即: 　　　 1+ ∑
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第 k个神经元的状态将不会变化 , 如果上式对第 i个子网的所有神经元都成立 , x
( j′)
(i )将

成为第 i个子网的稳定点 . 一个充分条件是:

　　　　　 ∑
M- 1

j= 0, j≠ j′
1- 2r ( x

( j )
( i) , x

( j′)
(i ) ) ≤ 1 ( 8)

 rem ark 1: 每个子网仅存储两个子模式 , 子网的两个子模式必然成为子网稳定点 .

 rem ark 2: 每个子网仅存储正交子模式 , 子网的正交子模式必然成为子网稳定点 .

1. 3. 2　层间联系　设第 i个子网属于网络的中间层 , 第 k个神经元不仅与该子网的所有神

经元全连通 , 还与低层的某个子网 ik全连通 , 则第 k个神经元的状态与 i和 ik两个子网有

关 . 定义 x
( j′)
( i
k

)为存储在第 ik个子网中、 对应着 x
(j′)
(i) 的子模式 . 第 k个神经元的状态演变将

遵守下列公式:
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根据 M cClloch- Pi tt s , 如果:
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第 k个神经元的状态将不会变化 . 如果上式对第 i个子网的所有神经元都成立 , x
( j′)
(i )将

成为第 i个子网的稳定点 .

1. 4　联想记忆

设存储于每个子网的子模式是子网稳定点 , 第 i个子网被存储子模式 x ( i)激励 ( x( i)是

x
(j′)
(i) 的近似 ) . 我们将考察何种情况下 x (i )能收敛到 x

( j′)
(i ) . (由于篇幅限制 , 推导从略 )

设第 i个子网属于网络的第一层 , x (i )收敛到 x
( j′)
( i) 充分条件为:

　　M≤ 1 /2r (x
( j′)
( i) , x (i) ) ( 11)

设第 i个子网属于网络的中间层 ,第 k个神经元不仅与该子网的所有神经元全连通 ,还

与低层的某个子网全连通 , x( i)收敛到 x
( j′)
(i )充分条件为:

　　M≤ 1 / [r ( x
( j′)
( i) , x (i ) ) + r (x

( j′)
(i
k

) , x (i
k
) ) ] ( 12)

2　实验结果及结论

　　为了考察 Hopfield神经网络 ( HNN )与分形神经网络 ( FNN)在模式识别和信息处理

方面的优劣 , 我们对 HNN与 FNN进行了研究和比较实验 , 分别采用正交样本、 非正交样

本作为存储样本 , 再分别采用存储样本、 缺损和噪声干扰样本以及存储样本的子模式组合

样本作为激励样本 .

下述实验是建立在对 HNN与 FNN进行比较的基础上 , 分形神经网络采用图 2所示结

构 , Hopfield神经网络采用 85个神经元的全连通网 ,在 PC机上编程实现 . 实验结果及结论

如下 .

采用正交存储样本作为激励样本 , 无论 HNN还是 FNN都可以将激励样本 x
( j′)
(i )收敛到

存储样本 x
( j) (图 3) . 但是在实际模型中 , 很难保证存储样本彼此正交 . 采用随机存储样本

作为激励样本 , FNN可以将激励样本 x
( j′)
( i) 完全收敛到存储样本 x

( j) (图 4) , HN N则不能识

别 . (由于篇幅限制 , 正交样本激励从略 )

图 3　作为存储样本的两个数字随机样本　　　　图 4　以噪声干扰样本作为激励样本时 FNN的收敛例子

　　存储样本的子模式组合样本作为激励样本 , HNN完全丧失联想记忆功能 ; FNN可以得

到作为激励样本的子模式组合样本 (图 5) . 实验表明: 存储样本的子模式组合样本同样可

以成为网络的稳定状态 . (必须强调的一点是: 选取子模式组合样本时 , 该子模式对应的两

个存储样本高层网络神经元状态必须不发生冲突 ) 这使采用少量存储样本得到大量稳定状

态成为可能 , 从而大大扩充了稳定状态的样本空间 .

基于 FNN的这种优越性 , 设想由图 5所示的数字样本推广到汉字样本 , 将汉字拆分成

偏旁部首 , 采用少量存储样本得到很大的稳定状态空间 . 由于当前用于汉字识别的许多神

经元网络往往字库庞大、 学习迭代时间长、 识别率低 , 分形神经元网络应用于汉字识别将
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　　　　　存储样本作为激励样本　　　　　　　　　存储样本的子模式组合样本作为激励样本

图 5　存储样本及子模式组合样本识别结果

( a) 激励样本　 ( b) HNN识别结果　 ( c) FNN识别结果

为此开辟一条新路 . 当然 , 关于汉字的分拆与存储样本的选取都有待于大量细致的研究与

实验 .
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Associativ e M emo ry and Pattern Recognition o f

Fractal and Hopfield Neural Netw orks

Li X uechun
 
　Ma Zhengm ing

Abstract　 For the applica tion of neural netw orks on inform ation proceeding and m odel

recogni tion, research and com pa rition w ere carried out on HNN and FNN. This paper

proposed the const ruction method o f subpat terns o f FNN. New samples w ill be the stable

sta tes if they a re composed of subpa t terns of sto red samples. ( Make sure that there a re no

conflict betw een the value o f internet neurons ) Suf ficient condi tion w ere proposed for

samples safe sto rag e, stable points and asso ciated memo ry. The results o f resea rch and

experiment show tha t compa red w ith HNN , FNN has mo re potentiali ties and superiority

on informa tion storage and fast converging to stable point.

Keywords neuron, netwo rk, storage, match, informa tion processing
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