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0 引 言 

Hopfield网络用于联想记忆的存贮容量是较低的r”，因此文献[2]提出了一种修正的 

Hopfield网络模型，通过 SNR的途径可以证明该网络的存贮容量得到了明显改善r 。]，这种 

修正的网络是在演化方程中引入了指数函数，它本质上是一种以含有指数运算为特征的动 

态系统，笔者称为指数型动态神经网络。笔者的研究进一步揭示了该网络的若干重要性质 

在以下各节中分别给出了有关结果，即；待存贮的标准模式 向量集为系统稳定点子集的一个 

简明的充分条件；标准模式稳定点的一步收敛半径 }系统在概率意义下不存在伪稳态。本文 

所得出的理论结果为这类神经网络的设计及其联想记忆的实现提供了十分重要而直接的参 
【  

考原则。 

1 指数型动态神经网络模型 

设神经网络的节点数为 “，待存贮的标准模式向量(以下简称标准模式) ’．．·， 为 m个 

n维双极性 向量，即 
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= ( {，⋯ ， )∈ {一 1，1)- ( 一 1，2，⋯ ，m， = 1，2，⋯ ) (1) 

设 z( )∈ {一l，l ，z( + 1)∈ {一 l，1)‘为网络在 ￡时刻和 + l时刻的节点状态 ，则指数 

型神经网络模型的演化方程为 ； 
一  

z( +1)一sgn(∑ ·~b-z(t))， (口>1) (2) 

其中 ∽一 00一 ㈤ 
为符号函数．而 

·z( )一∑ ( ) (4) 

表示内积。以上模型可对双极性模式向量直接处理。对一般的模式向量(向量的分量为实 

数)，考虑到实际数据的位数总是限的，因此可以通过适当的编码化为双极性模式，不存在原 

则上的困难。此外，这一模型的参数已由标准模式直接设定，故不须复杂的学习或训练过 

程 。 

2 标准式与稳定点的关系 

根据动态神经网络联想记忆的原则，希望所有待存贮的标准式向量均对应于网络的稳 

定点。下列定理给出了一个简明的充分条件。 

定理 1 在演化方程(2)，若 n> = 则{zt， ，⋯， )均为系统的稳定点。 

证明； 由(2)得相应分量形式 ； 
三  。 

4( + 1)= sgn( · “ )， ( — l，2’．． ) (5) 
j· I 

令 z(O一 ( 一 1，2，⋯，m)，则： 

z．(t+1)一sgn(∑ ·a／-2) 
●· I 

因为一≠ ， ≠ h， —l，2，⋯ ，m，故 · ≤H 

时有： 

■  

san(~· +∑ · 。 ) (6) 
嚣： 

2，所以当dH> (m— 1) 即口> =_i 

≈( + 1)一 ， i— l，2，⋯ ， (7) 

可见，当n> 时 ，若 (￡)一 一为某个标准模式，则 ( + 1)一 ，即每个标准模式均 

为系统的稳定点。证毕。 

此定理表明只要演化方程(2)中的参数 n取得足够大 ，便可存贮所有预先给定的模式向 

量 ，而不需要标准模式向量之间必须线性无关等前提条件 。 

3 收敛半径 

下面讨论标准模式的吸引域问题。由于针对双极性模式，故采用汉明距离作度量。 

引理 若 ， ，=均为 维双极性向量，H表示汉明距离(下同)，则有： 

H(z，=)≤ H(z， )+ 耳( ，=) (8) 
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· 一 ≈一 2H(z， ) (9] 

证 明 ：(略 ) 

以下定理给出了模型(2)标准模式稳定点的一步收敛半径。 

定理 2 设 (0)为输入模式，若定理 1条件成立即 > ；； =__'且存在 一∈{一，⋯， ) 

为标准模式集．使 H( ，z( ))< 矾／2． 一min{H( ， )， 一l，2，⋯，m；t≠ s)，则 z(t+ 1) 

=sgn(∑ “)=4． 
}- I 

证明：由(5)式有 ； 
■  

“+1)一sgn(~· ”+∑ · ) ( 一l，2’．．·，m) (1o) 
： ‘ 

由(9)知 

z-'·z(￡)一 ≈一 2H( ， ( ))， 一 1，2，⋯ ，m) (11) 

所以 

( +1)一sgn(z：· +∑ }· 。 ) ( —l，2，⋯，̈) (12) 
I— I 

● f 

由(8)得： ． 

H．≤ H( ， 0))+ H( ，z(0) (13) 

可见欲使 “+ 1)一 ，只需 > (m— 1) ‘ t ‘’ 或等价地 

一 > =  

由本定理的假设条件 > ； =_j及 H( ， ( ))< H．／2立即知上式成立。证毕。 

此定理表明，对任何一输入模式 (￡)，如果z(0落在以某个标准模式 为中 L-以日．／2为 

半径的邻域内．则 ( )将进一步收敛到 ． 

4 收敛性及伪稳态问题 

上节证明了，只要初始状态与某个标准模式的距离小于收潋半径(矾／2)，则必一步收敛 

到该标准模式。本节将证明，在概率意义下，系统从任意初始状态都将收敛到某个标准模式， 

换言之，在概率意义下系统不仅收敛而且不存在伪稳态。 

定义 1 设 为 维双撅性模式，将 扩充为 P(p> )维的双撅性模式 ；，其中≈一；．， 

i— l，2，⋯，H埔 = l，i— + 1’．．·， 则称 i为 的增广向量． 

由定义易知 

H ， )= (；， ) (15) 

定义 2 系统(2)的一个稳态若不是标准模式 ，则称此状态为伪稳态 。 

伪稳态是不期望存贮的模式，也是不应联想记忆的模式。因此，如何才能避免这些伪稳 

定态的出现，是研究联想记忆必须要解决的问题。 
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由于实际问题中的标准模式可以是任意的．因此，假定标准模式{ ，⋯， )为独立的均 

匀分布的双极性随机向量才是合理的，以下的结果是以这个假定为前提的。 

定理 3 设标准模式 ．．．·， )是相互独立服从均匀分布的双极性随机向量，则任意初 

态 z( )收敛到某个标准模式 的概率为 1． 

证明：设 ， = l，2，m}，z( )，z(￡+ 1)的增广向量分别为 {；．， 一 1，2，⋯，m)，i( )，；( 

+ 1)，且增广向量的维数为 ．则 

i．( +1)一sgn(∑ ·Ⅱ ) (16) 
●一 I 

或等价地 

；．( +1)一sgn(∑ · )， ( —l，2，⋯， ) (17) 

对某个(增广)标准模式向量 ；．上式可写成 

；．(f+1)=sgn(~· ‘’)+∑ · ∞) (18) 
●‘ 1 

J 

令 — i n由定理条件知{ }是独立同分布随机变量，故由文献[2]有下列两式 

Pr{ I= d )一 2一 一 (19) 

Pr{ l一一 一。 。)一 2-r 一I， (i ，i( ))= 量， 一 0，1，⋯ ，P— l (20) 

其中 Pr表示概率 ，由此得 的期望为： 

m]= ·2 (1一d。)(1+ d ) 

同时还可求得 '7f]一 [f1+a )·(a ／2) ，所以方差 

D[啸]= '7i]一 [ ]= (a／2) [(2+ 2a ) 一 (1+ Ⅱ ) ”(1 

若 一 l，则； 

Pr{； ( +1)一一1)一P-{ 。+∑；：·d；．都 <o} 
一 1 

j 0 

若 z}=一 1，则： 

P-{i．(￡+1))一P-{--·a 。+∑ ‘’；}≥0)= {一 +∑ “；}≥0) 
●一 1 ■一 1 

j ● ‘ 

设 P0一 P，{ ≠ i (￡+ 1))，则 ： 

P0一P，{；．( + 1)一 1jIl一一 1)+ P-{i“+ 1)一一 ll 一 1) 

一 {I∑ · l≥alI,~tl}一P {∑ 。·；}≥ 
|I： 嚣： 

赢n1 

(21) 

(24) 

]  
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所以 

< 竺 = 
d： ) 

<竺= 2 
d： ) 

∑a I)- l≥a } 

P，{z( + 1)一 z’}一 Pt{z( + 1)一 z’)= 1一 尸'{z( + 1)≠ r) 

，

一 l一 I
101E f+1)锄])≥l一孝嘶(件1)≠ ) 

≥ l— “ 

=l一 二_ [(2+ 2d一 )，一 (1+ Ⅱ一 ) (r l—d一。)。]·d· 1)) 

≥ l一 (1+ a-i) 一 ≥ l一 (1+ a-1) 一 aj 

≥ l一 (1+ 一 )，一 “ l 

(25) 

由于事实上 Pt{z“+ 1)=r)与 无关，故 

P，{z“ + 1)一 r)= l (26) 

即任意初态按概率 l(一步)收敛到某个标准模式，或等价地，存在伪稳态的概率为 0．证毕。 

5 结 语 

本文对文献[2]提出的指数型神经网络进行了深入的分析，揭示了其若干重要性质，有 

关的理论结果为这类网络的设计及其联想记忆的实现提供了非常简洁的参考准则。为了进 
一

步提高这类网络的性能而做的推广研究正在进行之中。 
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