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上文我们分析了阶层型网络的学习算法 这里 

我们介绍另一种主要网络——相互结台型网络的学 

习算法。和阶层型网络不同，相互结台型网络的任 

意两个节点之间都可以有连接。信号可以在网络中 

传来停去。相互结合型两络和无反馈阶屠型网络的 

形态如图1所 示。在7o年代，曾有人利用相互结台 

型网络开展联想存储器的工作 [“∞。1982年以后， 

由于l'Ix)pfieId~人在相互结合型网络上的一系列研 

究工作 "，使得一度沉寂了的神经网络的研 究 

又出现了新的热潮。相互结合型网络在解决约束满 

足 组台优化和联想存储等方面都有着很重要的应 

用。下面我们主要以Hopfield型相互结合网络 及 

它的一般化形式的BolLT,mann machine为 例，分 

析它们的基本性质和学习算法。 ． 

四、 相互结台型嘲络——Hopfield网 

络，Boltzmann Math[ne和Gibbs SampIef 

) o  
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● 

相互结音 型 

图1 阶层型和相互结合型 网络的彤态 

Hopfield网络一般由二值节点组成。 节 

点之间以对称的权连接，即 ， Ⅳ 。 第j 

个节点的总输入信号为 

Uj=∑ Wji．Sj一0． 

式中s』为节点j的状态或输出 (0或1)， 0．是 

节点i的雨值。 

Hopfi#Id网络假定节点状态的 改变是 非 

同步的，即每一对刻只有一十节点可阱改变 

状态 。 

通过上面这些假定，我们可以在Hopfi— 

eId网络上定义一个网络状态 a∈ (O，1}“的 

能量函数日(a)， 

●24 t 

E(a)=一∑ W ，S J Sj+∑ 0．·sf 
： j ‘ 

如果网络状态的改变遵循下面的变化规 

则，即 

IF ∑ ijs广 0，>0 THEN Ui 1 

IF ∑ ij蜀一0，<0 THEN U，一O 

IF ∑W，iSi-0f=O THEN ui=u， 

那么网络状态的 改变总是朝着减小能量函数 

E(Ⅱ)的方向进行，最后收敛到某个具有极小 

能量的平衡状态
。需要注意的是，前面几节的 

误差函数是定义在连接权空间的，这里的能 

量函数则是定义在网络的状态空间上的。 

一 般地说，Hopfield网 络 的 极 小 值点 

(平衡状态)有若干个。但这并不I总是坏 

事，要看我们准备用Hopfield网 络 来 干什 

么。当用Hopfie|d网络作联想存储器对，我 

们正是利用网络的各个极小值状态 (平衡状 

态)来存储各个模式的。和现行数字机的番 

号地址型不同，这是一种状态地址或叫作 内 

容地址型。对于联想存储器，我们需要解决 

模式的存储方法，分析网络的存储能力和抗 

噪声的能力等。 

当我们用Hopficld网络求解组合最优化 

问题时，我们可以把最优化问题的评价函数 

和网络的能量函数对应起来，以此求出网络 

的各个连接权。然后让网络的状态不断向着 

减小能量函数，即评价函数的方向动作下去， 

最后收敛到能量函数的某个极值点 (不一定 

是最小值点)。至于收敛到哪个极值点，则和 

网络的起始状态有关。实际应用问题要求我 

们尽量避开极小值点，最好找到最小值点。 

为了解决上述问题，Hinton等人推广了 

I-Iopfield~网络 ，在节点的状态变化规 则 
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中 f八了概率。他们 这种网络社 为Boltz- 

mann M achine。 

设△坷。 E(si=O)--E(Si 1)，另 么节 

点s。的状态由O变为1的概率P，是由下式确定 

的l 

· I_+矗 南 Ei／’) 

式中的T是称为。网络温度 的正 实 数。P。的 

形状如图2所示。当T的值较大时，P。的形状 

趋于平坦。当T一0时，P 的形 状 趋 于 阅值 

型 。 

IPi 

1．O ~ T=O．$ T
in2 ． 

／／  田．5 

图2 Pi 1／[1+exp(一△B／T j的图形 
●  

●  

和Hop[icld的变化规则不同，Boltztnarm 

"Machine并不总是向减小能量的方 向进行状 

态变化，有时它的状态变化会增加状态的能 

量。而增加能量的状态变化的“容易程度 则 

和网络的。温度 T有关。Boltzmann Machine 

正是企图通过引进“噪声 的状态变化来跳出 

极小值点。这种思想来源于Metropolis等人 

的算法{ 。 

在～定的温度下，从某个 初 始 状 态出 

发，按照上述的状态变化规则变化下去，网 

络可以达到某个。热平衡状态”。这是概率意 

义上的平衡 虽然在平衡状态时节点的状态 

仍在不断变化，但状态的概 率 分 布 保持不 

变。这是马尔科夫 过程的平衡分布。 

假定有两个状态d和B，它们中间只有一 

个节点的状态不 同，只要一次状态变化就可 

以由0变为B。如果状态“和B的 能 量 分 别为 

E(a÷和E(B)的话，那么根据上 述 的 变化规 

Ⅲ 从状态d变到B的概率(转移概 率) 为 

P =  

1+exp<一(E(n)一E(8))／T) 

状态0和目的个数分月Ⅱ为n 和no(这里不详 

细叙述n 和 的准确含义了)，那 么 在平衡 

状态下有” P 一却 。固此， 

岂⋯p( 
由上式可以得到； 

⋯ p(一饵 _里 

PⅡ exp(一E(Ⅱ)／T) 

∑ p(一目(n) ) 

c·exp(一E(d)／7") 

从上面两式可以看出，硒络的状态服从 

统计学上的Boltzmann分布，两个状 态 出现 

的概率之比只和它们的能量差有关，能量越 

小出现的概率越大。关于温度T的效果， 可 

看出，T越大则状态的变化越容易 (包括 

增加能量的变化)，陷八极小值的可 能 性就 

减小，但同时停止在最小值的机会也随之减 

小。 

根据 以上的分析，为了尽快地收敛到低 

温下的平衡状态，我们可以从 高温 开始， 

然后徐徐降温 ( 退火”)，让网络的 状 态不 

断变化下去，最后可以保证以相当高的概率 

收敛到网络的最小能量状态。这种方法叫作 

模拟退火法【 。 

这里要注意的是如何安排降温的进程。 

如果降温的进程太快，虽然可 以较快地达到 

平衡状态，但不能保证达到最小能量状态 。 

从理论上看 ]，能够以概率1收敛到最小能 

量状态的充分条件是： 

T(t)>T ／log(t) 

式申T(t)是温度对 时 间的函数，T。是与网 

络的盛大能量和最小能量之差有关的一个常 

数。由于实际运用时不可能如上式那样慢地 

进行，所以只能说只要温度下降的相当 陧的 

话，就有相当大的可能达到能量最小点。 

在E,oltzmann Machine申，每次 只允许 

一 十 点改变状态。如果能允许同时有几十 
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节点改变状态的话，那么网绵能匠“睫动 的 

幅度就失些。有些人基于这种思想曾作过理 

论上的分析和实际模拟。最近的一篇文章报 

告了使用Cauchy分布进行状态转 移 的模拟 

遇火方法，其收越到最小能量状态的充分条 

件是[1l_： 

T(t)>T。／(1+t) 

以上我们介绍了Boltzmaan Machine：的 
一

些重要性质。从 数 学 上 看， Boltzn~nn 

Machine还可 烈推广 到 更一般 的 型式。s． 

Geman和D．Geman所提出的Gibbs Sampl- 

er就是其中的一个【 J。他们 的 文章很长， 

公 式和符号也很多。归纳 一 下 后，其 要点 

可以概括为l如果适当选择Boltzmal~n Ma- 

chine状态变化规则中所使用的概 率分布的 

话，那么平衡时的撬率分布可以近似任意的 

分布 限于篇幅，这里就不准 备 详 细 分析 

了。 

五、Boltzmann Machine的学 习算法 

Boltz如鼠nn Machine除了可 以解决约束 

满足和组合优化问题之外，它还可以通过学 

习，模拟外界所给出的某种概率分布，实现 

联想存储。这一节我们介绍Boltzmann M 

chine的一种学 习算法 。 

Boltzmann Machir,e的学习可 以分为自 

我想起型和相互想起型两种情况 (图3)。这 

两种网络的形态和功能虽然不 同，但学 习算 

法却相似。 

自我想起型网络的节点分为V节点组和 

H节点组。其中V节点组作输^输出用。H节 

点组是隐蔽节点，没有也可 以。设它们分别 

有k个和 m个。学 习的目的是，通过调整网 

络节点回的连接权 ，希望网络在自由动作时， 

能尽可能地逼近加在V上的外部 模式的分布 

概率。学习可以按如下规则进行： 

△ =e(P。I--P ) O<8≤ 1 

自拽想塞型 相互趄 型 

图3 自我想起型 和相互想起型羽缭 

·26 

式中的P 是整-t·网络完全自由动作、赴到 

平衡状态时s，sj的期望值 。对于P j，假定挑 

在V上的外部模式的概率分布为P (r)，r∈ 

{D，1) 。当把V节点固定在r状态，让H节点 

自由动作时，如果把s，s 的期望记 为P， (r)， 

那么 

P，，=2 P(，)·P，，(，) 

在 互想起型网络中，网络分为输^节 

点纽I，输出节点组0和隐蔽节点组lH。设它 

们分别有k、l和m个。这种网络的学 习规则 

和自我想起型的一样，只是P。 和P： 的定义 

分别为： 

P，j= ：P(考，r)·昱[s。sj}考， ] 
f ’ ’ 

P = 2一P(1)·E[s } ) 
．  

式中，lE{0，1 rE(O，1) ，分别表示I节 

点组和0节点组的状态。P(e)是把I节窟组 

固定在外部所给定的状态；时的概率。P(}， 

r)是把I节点组固定在l状态、把 O节点组固 ’ 

定在r状态 (对于输八的l状态，希望 的输出 

状态)时的联台概率。E(sIsj}§]和E[s s I 

岛 r]分别为节点组固定在§状态 或 (§，r) 

状态，当达到平衡状态时s Sj的期望值。 

如何具体地实现 上 面W li的 调 整公式 

呢?这可以分两个阶段来进行。第一个阶段 

使w 。i和 P {成 比例的增加，第二个 阶 段使 

w； 和P ，j成比例的减小。两个阶 段 的持续 。 

W间相同，相互交替反复若干次 。对于自我 

想起型网络，在第一阶段中，把从所希望的分 ． 

布中随机选出的模式加在V节 点组上 (状态 

r)。然后在一定的时间阊隔内，让别的节点 

自由动作起来。这时，如果有两个节点的状 

态同时为1， 那么按一定的比例增加 它 们之 

间的连接权，亦即使w-j和P-Kr)成 比 例地 

增加。然后，不断从所希望的分布申再造出 

其它的模式固定在V节点坦 ，重复上面的 

过程。在第二阶段中，让整个网络完全自由 

动作，如果确两个节点的状态同时为1，那么 
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按一定的比例藏小它们 之 间 的 连接权。这 

样，w。 大致和P j(!)成 比 的减 小，称为 

反学 习。 

对 相互想起 型剐绪，在 笫一 阶段 I!I， 把 

从联合分布P(1，r)=P(1)P(r )中随机选川 

的模 式一 十个 地固 定在I节点组 和 0 点 篮 

上，使W ，和P。戚 比例的增加。在第二阶段 ． 

只把I节点组根据P(})固定在一十一个 的 输 

八状态进行反学习。要注意的是，在相互想 

起型的学习过程中，网络的I节 点 蛆总是固 

定在某个输八模式的状态。 

有人把第一阶段称为觉醒状态，把第二 

阶段称为睡瞩状态。 

下面我们分析一下上面学 习算法的理论 

根据 。 

Boltzmarm Machine可以看作是 一种外 

界概率分布的模拟机。它从加在输入节点坦 

的输八模式中推测外界的概率结构，然后加 

以学习和模拟。在自我想起的场合，设加在 

输^节点组的概率分布为P<r)， (0，1} 。 

Boltzmann Machine实际所实现的概率分 

布记为 P (rj W，，)。我们可以采 用 统计学 

上的Kullback偏差。来表示这两个分布同的 

偏 离： 

G(W Ij)=DfP(r)，P ( W j)]一 

’  

D(P，P )／>0，只有当P=P 时，簿号 才成 

立。 

对于G， Hinton 等人证明了下 面的定 

理 [ Jl 

定理1 0 #
．

一

-- -- l (e r~--P：J) 

如果没有隐蔽节点的话，那么下面的定 

理 2成立{ 

定理2t如果没有隐 蔽 节 点，G的极小 

值只有一个。 

对 相互想起型的Bo]fzmä Machine， 

偏差G可以定义为： 

G( ) ∑ P(考)D(P(r培)， 

P(r W i J)] 

么， L面的两个定理仍然成立。 

从上面的定理可 以看出，前面的学习规 

m4正是使G极小的一种最速梯度下 降法。 

在实际虚用上述学 习算法时有许多计算 

问题需要考虑。侧如，学 习时所给出的输八 

模式总是有限的，那么输入节点组的其它状 

态出现的概率默认为0。如果Boltzmann Ma- 

chine的温度不为0的话'这些状态的 能量必 

须无穷大。因而连接权向无限大 的 方 向发 

散。另一个问题是，如果采用上面的最速下 

降法，那么当能量函数的曲面呈峡谷状时， 

会在两岸间振动起来。这是最速下降法的共 

同问题。有人采用了固定修正量的方法，据 

报告取得了较好的效果。 

Boltzmann Machine的学 习方法 已经用 

到了声音识别 系统上去，取得了很好的效果 

目前所面临的问题是，在现行计算机上运行 

的时间太长 由 于 Boltzmann Machine的 

结构非常简单，很容易硬件化。有些人通过 

利用模拟电路的热噪声来实现模拟退火，试 

制了速度相当快的芯片。这项技术如果实用 

化，必将大大促进人工神经网 络 的 实 际应 

用。 

以上我们分析了人工神经网络几种主要的学习 

算法。除了上面介绍的之外，还有许多别的算法。 

如竞争学习、协调学习．自适应学习等。正是这些 

学习算法使得人工神经网络具有了一定的学习能力 

和 自我组织能力。正如程序 设计使串行计鼻的原理 

得以普遍实现一样，学习和自我组织很可自B使并行 

计算得到普遍的应用。虽然还有许多理论问题需要 

进一步解决，但学习能力、自嵇组织能力和并行计 

算能力无疑会成为下一代智能计算机的关键。 
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显然，当用户需要时，根据RDD可以自动地形 

成嵌套表的结构彤式．生成嵌套表NT (图8)。 

固  
图8 嵌套表NT 

嵌套表NT*的数据可以从关系 T，和 中得 

到。 

用类似的方法 ．可构造图形和屏幕的数据字典， 

以实现相应的 功能 

系统功能的扩充也是相当方便的，如果要支撑 

CAD功能．旯需先以关系的形式存放点，线．面，然后 

在其基础之上用相应的数据字典构造CAD]~功能。 
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软件集成，不仅使得系统占内存少、功能强，用户 

界面友好．数据冗余度小，而 巨对于研究复杂对象 

的构造以及多介质数据库都是大有裨益的。 
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