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b趣 ‘ 非对称型 Hopfield神经网络的学习问题 
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摘 要 In s poper，the learning problem of[1oft—symetrical Hoplidd neural necwo is m~ned into solv一 

[ng unequalites and planning problem．11 n fanlous ellipsoid method and planning method in mathematics 

have been appli~ ~fisfactorily solve iL 

关键词 Neuml network，Ellipsoid methodt Karmarkar method，Leafing algorithm． 

1．引 言 

联想记忆 是人工神经元 网络的重要功能之 一， 

Hopfield同络是一种重要 的应用于联想记忆型同络。 

为丁实现记忆功能 ，我们总希望通过训练使佯本戚为 

网络的稳定状态。然而 ，Hopfidd网络利用 bb规则 

训练，求得的连接投矩阵 w； 

f>： xf，i≠j 

进行联想记 忆时 ．稳定状态出现的规律并非如此简 

单 ，主要表现在 J； 

(a)给定一组样本 ，经过学习(i}ll练) 同络将有一 

组稳定状态，但是给定的丰#本可能不是稳定状态 ．即 

使给定的样本均成为稳定状态，网络有可能出现很多 

其他多余的稳定状态(祢之为伪稳定状态)．这些伪稳 

定状态会极大地损害联想记忆功能。 

通过其他方式进行学习的任何对稚型(即权矩阵 

为对稚阵mo~iad同络，也会出现上述同题。因此有 

必要引进非对稚型Hopfield网络 。文[2]的研究表 

明，非对称型 Hopfield网络 较之对称型具有 良好的 

记忆联想功能，但是它的结构却要复杂得多，这主要 

表现在 

(bJ非对祢型同络的稳定状态(吸引子)，有可能 

不是同络能量函数的极小点；而对 稚型同络在 ．一 

0，V i的情况下 ，所有稳定状 态均为能量函数的极小 

点。 

本文主要针对同题(a)和(b)，来讨论非对祢同络 

的学习同题。即给定样本组 ； 

宣r一 { ， ，⋯ ， )c {一1，1) 

其中N为 自然数 ，是训练佯本 的维数 ，1≤a≤M， 

求连接权矩阵 w‘使之满足条件： 

(I)盥 为相应同络的一组稳定状态； 

(I)盘 中每一样本是相应 同络能量函数 的极 

小点 ； 

(I)相应同络 的伪稳定状态要尽可能的少{ 

为丁使相应同络有 良好的联想功能，还要求满足 

条件： 

(Ⅳ)盘一中每一点的吸引半径>1。 

无论是对稚型还是非对稚型，网络状态演化运行 

规律通常有同步建行祁异步运行两种方式 。 

同步运行时 ，在每一单位时间中，网络的所有神 
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经元的状态同时进行调整，调整规则为： 

xAt+1)= 宕n(乙 wl (” )，v i。 

异步运行时 ，以离散时间为变量 ，在每一十单位 

时I可内．只对某个坤经元 的状态进 行调整．而 其他 

状态保持不变。被调整的抻经元可随机地选定，也可 

以按某规则选定。调整规则为： 

f Xi(【+1)一 (∑ (t)一B) 
c J一’ 

(t一 1)一xi(t)，j≠i 

其中： ( )一f · 是硬限幅函数，B为神经元 I
-- 1．s< 0 

的闻值。 

本文其讨论异步情况 ，同步可作类似讨论 ；并假 

定 B=0 V i。这不失一般性．因为任何网络可添加一 

十神经元使之 B—O；各种抻经元具有硬限幅 函数持 

性 。 

2 非对称型 }|0p疔eld网络的基本定理 

奉节一般地讨论非对称型 Hopfield网络 的基本 

性质t它们是解决本文所提出问题的根据。 

令 

W = 

x( ： 

x I 

x2 

： 

为 w 第 i行向量 。 

x为稳定状志茸x一5 wx骨V j， 一 grIf ，x) 

． I{ ，x(j) ≥0，x．；1 

【(w．，x(1))> O，x．# ～ 1 

其中，(·，·、表示内积 ． 

由于 w 的元索为有理数及 x(i)的元素为整数 

所以对充分小正数 ．有 ； 
X I 

X 2 

： 

为同络的稳定状态㈢ 

v。． ’ ‘i ’≥ 。1 一 

【( ，x(i))≥ ％．x．= 一l 

X (x(̈ ，x(2)．⋯ ．x(N)) 

f 2 l ⋯ 1 

I 2 2⋯ x2l 

l xlxN x．xN ⋯ x xN J 

：  

I 当x，一1时 h--O；当 =一】时，h= 

这样，前连结果可以写戚下面矩阵形式 

定理1 x— 

Xl 

x2 为稳定状态岛(w
，x )≥bl。其 

中 (w，X ) (( ．x(1)) ( ，x(2) ，⋯ {w．rx 

(N))) 

令 xE ～1，1 ，若 l(x．y)=1(dH表示海明距 

离)，则称 y为 x的一个邻点 x的任一邻点 y必可表 

示为 y=x+矗 1≤i≤N 其中 e为第 十元素为1的 

N维单位 向量 ，矗=一2 印( )。 

x的 N个邻点冉成的集音表示为 ： 

{x+最 i 1≤i≤ N1 

非对称型 I4opfield同络的能量函数仍定义为 

E[x)一一÷x w ：一÷(Wx，x) 

若Vi，E(x)<E(x上 )．贝 称 x为 E的扳小点 。 

下面分析 E的设小点的特征： 

△E —E(x上茜e)一E(x) 

一 一 ÷ ((w(x+& )，(xZ-~,e0，一(Wx，x，， 
‘ 

一 一 ÷ &((wJ-w )x，日’ {We-,，e)) 

N 

：一 (∑ ( 4- ) +swii) 

(i)当 一】时，&=一2。gn(x．)一 2．于是 可推 

得 

> O目 ( ．．x(j))一 2w~> O 

其中 ．是 w 的第 i列 向量 

(∞当 一一1时 ．舀=2．于是可推得 

△ E> 0 ( + ，x(Lj)一 2wu> O 

练台( )与( |)．我“1有 

△E>0茸 (w，4-面，x(i))一2 。>O 

令 

I 

ftl 

l 

为w的对角向量．E } 
J ： 

L 

为充分小的正 

向量 ，则根据 E的撅小点定义及上述讨论，有： 

定理2 x为 E的极小点日(w+ ，X．)一2d≥ 

E0特别地，在 w ≤o，V 的情况下 ．(w上 ．x。J≥￡ 

，x为 E的撮小点。 

根据定理1和2立即有： 

· 3l · 
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推论1 x为稳定状态且为 E的扳小点的充要条 

件为 ： 

f(w ，x )≥bl 

l(W+wr，X )一2d≥ 

下面分析稳定状态的邻点性质 。 

当 0，V i．x为稳定状态时．任一邻点 y=x+ 

．均不是稳定状态，且对任一 x+ 可进行一步调 

整神经元 i使 x+ 收敛于 x。 

事实上 ，由 xj=myl，xj=yj(．i'-~i)知 

as,n(∑ )：sen(∑wux~)： 一一yi≠ 

当j ， ≠0，x为稳定状态时，令 y=xJr 即 

盘一y =y．(j≠i)，由于我们只考虑异步运行阿络． 

因此只须调整第i十神经元的状态： 

san(∑ jyI)；san(∑wd~． ∞) 

： (∑wuxj--wlxO—sgn(∑wi~xj-- ) 

所 以 

y—x+ 不是稳定状态甘 鲷(2 wi． 一2 )= 

*娄 1_ 
于是 V i．x+茜e不是稳定状态甘 (w，x )一2d>／c ． 

其中C 为非负向量． 

同时 ，还可以看出．若 y=x 长e不是稳定状态 

时，则可调整第 i十神经元使 y收敛于 x。 

总结以上讨论，我们有 

定理3 令 x为稳定状态 ，剐V i，x+ 不是稳 

定状态甘(w．x )一2d≥c 甘x的吸弓f半径>1．特别 

地 ．在 ≤O，V i的情况下，V i，x+ 不是稳定状态 

且 x的吸引半径>l。 

3 满足各种条件的学习算法 

本节给出求}蓠足第1节中提出的各种条件的w‘ 

关于 w 有解． 

令 W为 w 对应的 NXN维向量．即 

&= 

=  

坼 其中 为 w 的第 i行向量的转置
。  

(k) 

(k) 

x (k) 

SI o 

o S 

o o 

h(，【1) 

h( ) 

( ) 

xi 

畦x{ 

x； 

畦xl 

x 

出  

x 吐 ⋯ xⅣ 

⋯  0 

⋯  0 

k= 1．2．⋯ ．N 

其中 h(r)为 b‘的第 k分量．a一1，2．⋯，M 

b1 

1≤k≤ N 

可以看出不等式组(w．x ‘)≥ ，r∈ 变为下述 

矩阵形式 ：Swab。 

令 

例如 ： 

H(1．2)一 

的学习算法。 

奠 ={一t ·⋯，x )为给定的学习洋车组， H； 

=  

畸 

《 
n 1 2-·．M 

3．1 采解满足来件(【)和(I)的 W。 

由舞，窖节推论1，存在w。使相应阿络满足 国 为 

稳定状 卷组 且为 E的极小点的 充要 条件为不等式 

组 ： 

{ ’x 。 ≥ r∈ 【
(W 4-W ．x -j一 2d≥ 

· 32 · 

ElI= 

0 ⋯ 0 x1 0 Ⅲ 0 

0 oo, 0 l 0 ⋯ o 

o ⋯ o x o ⋯  o 

x1x{ o ⋯ 0 

xfx} 0 ⋯ 0 

甘‘ 0 ⋯ 0 

H(1，1) H(1．2) ⋯ H(1．N) 

H(2．1) H(2，2) ⋯ H(2。N) 

H(N，1) H(N．2) ⋯ H(N，N) 

2E 0 ⋯ 0 1 

O 一2 l ⋯ O I 

O O 

1 0 

0 0 

· ·

0 

··  O 

0 0 ⋯ 0 J 

r，k= 1。2⋯ ．N 

￡与 b类似．是 由k-，xt∈ 导出的 M×N维 向量。 
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可以看出 ，不等式组： 

(W w ，X a)一2d≥ ， ∈盘 

变为下述矩阵形式 r 

(S+H+D)w≥￡。 

于是 ，存在 w’使每一 ∈丑 为稳定状态且为 

E的极小点的充要条件为不等式组 

』。 (1) 
{(S+H+D)w≥E 

有解 W‘，且 相应的矩阵即为 w‘． 

我们可 利用下面的椭球算法【 解不等式组 

(1)。 

稀球算法。 

韧始 ；令 

(a) ：O 

(b)Kl 2 ((2 +1)·L—N．)，L为(I)的规摸 ； 

(c)A。l一 I，R—N2 一 }ao=0； 

·一E(A0，ao)一{x：(x ) A；I(x—ao)≤1}是韧始椭 

球 。 

迭代 ： 

(d)若 i—K，停止((1)式无解)} 

(e)若 满 足(1)式，停止 (找到 (1)式 的一个解 

Ai) 

(f)若 不满足(1)，则不等式组(1)存在某个不 

等式例如 Sw≥y使 Sa．<T； 

令 

cs， 志  一a一 
一 (̂一南 hr5) 

返 回 (d)。 

椭球算法的时 间复杂性为 o( )。如果 只求满足 

条件 (I)的枉矩 阵 w‘，利用精球算法，其复要杂性 

可降低为 o(N‘logN) ． 

3．2求解满足条件(I)，(I)，和( )的w’。 

由推论1和定理3，存在 w。满足条件(I)·(I) 

和(Ⅳ)的充要条件为不等式组： 

(W ，X。‘)≥ 

c(w+W-r．X 。)一2d≥ ’ xI∈ 

l(W ，X 。)--2d≥巴 ‘ 

关于 w 有解 。 

用二．1节中的类似方法，上述不等式组有解等价 

』swab 

于下述不等式组；{(s+H+D)w≥E 一 (2) 

1(S+D)W≥C 

关于 W有解 W ，且 w 的相应矩阵即为 w’。 

同洋 ，我l『1可 利用椭球算法求解币等式组【2)， 

从而求得满足条件的连接权矩阵w ． 

注 ：由定理2和定理3的后半 部分，若 W 为不等 

式 组 

f Sw≥b 

l(S+H)W≥e 

的解且 w ≤O，1≤i≤N，则 w‘也必为(2)的解。因此， 

通常我们可以由不等式组 

J Sw≥b 

{(S+H)W≥E 

1 W1
．≤0，l≤ i≤N 

的解w’来确定满足条件(I)，(I)，(Ⅳ)的连接权 

矩阵w‘，这可降低计算量。但上述不等式组无解时， 

我们不能断定原问题无解 。 

3．3戒解满足条件(I)与(-)的连接权矩阵 w’ 

x不是同络的稳定状态错存在l使( ，x(【))<o 

令 一{xI(w7，x(i))<O}，i一1，2，⋯，N；其中I 是 

B中元素的个数． 

求使 岛 为稳定状态组且 伪稳定状态最少的连 

接权矩阵w ，等价于求解 N个整数规划： 

f InaxIIB 0 

l s~abjectto(w ， (i)>≥b( )． 一∈璺r 

其中：I_1，2 -，N。当 《一l时 ，h( )一0；当 《一一l 

时，b(r)为小正数。 

显然，这是 NP一问题．下面给出一种近似解法。 

从下式： 

(w ， = x(i))一 = (wlT，x(i)) 
I_．1}N -∈(．1I1 N 

可以看出 (wiT, 
．．．

X 
． 

(i))的值越小' Il就可能越 

大 ．而 

2 一 = x(i) 
●∈ ；1．小 H 

(w ， = x(i))一2 (urT1e．)一2 Wii 
t} ．1．．1 

因此，我们将下述线性规划 LP(i)： 

Im -Ⅱw 。 

【乳lb}。吐to(wT， ( ))≥b( )，)【_∈ §r 

i一 1，2，⋯ ，N 

的解，作为前述整数规划的近似解． 

由于 冀 中每一状 态为 稳定状 态~oSw~ b，所 

以，求解满足条件(I)，(-)的连接权矩I阵w’，可通 

过下述线性规捌： 
H 

fm／n=Wil 
{ ‘ (3) 

l,subjectto Sw≥ b 

的解 w 来确定。 

·33· 
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l ’ I 

J fsw≥ (4) 
l剐b t to c(s+H+D)w≥e 

t l(s+D)w≥c 

1 b I。．『sw≥ “ 
t l(S+H)w≥e 

来确定 w。 
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(土接 幂55页) 

必要 的后处 理 (例如 排 序 成组 、连 接 )。另 外，u 

．iSQL／M 支持局 部数 据 库之 上 的“分布 式 事务管 

理 ，这意味着一十 UnISqL／M事务中发出的所有更 

新即使会产生对多十局部数据库的更新，但也能同 

时被提交或夭折。 

当今，RDB卖主提供不同复杂程度的信关。有些 

信关 允许 SOL查询被 传递到 层次 数据 库系统 (即 

IMS)或者文件系统(如 D日c的 RMS．~ 有些信关 当前 

正被提升为能接受查询 和更新、甚至支持局部数据 

库上的分布式事务管理．但是，这些信关中还没有一 

个能将 SOL查询传递到 OODB的}也很少有开发这 

样的信关的要求 

UniSQL／M 在三 个主要方面不同于 RDB卖主和 

OODB卖主当前提供的信关 
— — UniSQL／M是一十象样的数据库系统 ，而不 

仅仅是信关 ，它支持查询、更新、授权、以及在全局数 

据库(关于定义在局部数据库的表和类上的视图说 

明，还有局部数据库的表和类的信息 目录 )上的事务 

管理 ，当前的大多数信关不接受更新。 

— — UniSQL／M 为处理单 十 UniSQL／M 事 务要 

连到局部数据库上 ，并协调多十局部数据库 的查询 

· 34 · 

和更新；具体来说 ，它支持局部数据库上的分布式事 

务管理 ．当前大多数信关只是将请求传递给一个局 

部数据库 ，或者当它们支持多个局部数据库时 ，也不 

允许 在单十 事务中同时对 多个局部数据库进行更 

新． 

— — LhiSQL'M 还提供了一个 比当前 任何信关 

都更强有力的设施 尽管不够充分(由于理论限制)， 

UniSQL／M 还是将局部 RDB扩充成了 UniSQL／X；也 

就是说 ，UnlSQL／M 能对局部关系数据库中所检索到 

的元组增加对象标识并允许用户为其加上方法，将 

它们转换 成对象 用这 个方法，UnISQ,L／M 使 得 u 

niSQL／X中提供的主要的面向对象设施对局部 RDB 

也可用 t具体包括 SQL／X的路径查询 、方法、以及 u 

niSQL／M内存对象的工作空间管理。 

UniSQ,L／M至少在三十不同的环境下是可用的。 

首先 ．可 以用于 允许 UniSQLJX和 RDB的共存 其 

次，可以用于将一组 RDB(或一组 UniSQL／X)变成一 

十分布式数据库 系统。最后，当与单十 RDB打交道 

时，它可 以作为 RDB模型上的对象管理层 把 RDB 

变成 UnISQL"X (全文完 ) 

[张成洪译 自．~Prceeedlngs 0fthe19thVLDBCon一 

[．ereace~，D~biin．Ireland 1993，施伯乐授] 
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