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摘 要 现基于 一模 Max-TL模糊 Hopfield网络(Max—TL FHNN)提出了一种有效的学习算法。对任意给定的模 

式集合，该学习算法总能找到使该模式集合成为 Max-TL FHNN的平衡点集合的所有连接权矩阵中的最大者。任意 

给定的模式集合都能作为 Max-T FHNN网络的平衡点集合且能使 Max-TL FHNN对任意输入在一步内就进入稳定 

状态，同时该网络对训练模式的摄动具有好的鲁棒性。 
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Abstract In this paper，an efficient learning algorithm was proposed for a class of fuzzy Hopfield networks(Max-T 

FHNNs)based on T-norms．For any given set of patterns，the learning algorithm can find the maximum of all connec一 

， tion weight matrices that can make the set become a set of the equilibrium points of the Max-T FHNN when T iS a left- 

continuous T-I1OITIL This maximal matrix iS idempotent matrix in sense of Max-T composition，with which the Max-T 

FHNN cad be convergent to a stable state in one iterative process for any input vector．It is proved theoretically that ar— 

bitrary set of patterns can become a set of the equilibrium points of every Max-T FHNN if only the T is left—continuous 

T-norr~Max-丁『．FHNN has universally good robustness to perturbation of training pattern, 

Keywards Hopfield network，Equilibrium point，Learning algorithm，Stability，Robustness 

1 引言 

美国加州工学院物理学家J．J．Hopfield提出了离散型的 

单层回归自联想记忆网络—_一Ho eld网络[ 。此后很多学 

者对该网络进行了广泛的研究E2,33，2000年刘普寅提出了一 

个基于 max运算 (记 为 V)和 min运算 (记 为 A)的模糊 

Hopfield网络嘲 ： 

X(t)一X(￡一1)。W (1) 

该系统的状态从初始条件出发在有限步内趋于其吸引子 

或形成一个极限环。2002年张义荣等又把系统 (1)推广成 

1Tlax-g型的模糊 Hopfield网络(记为 Max-T FHNN)H]： 

X(￡)一X(f一 1)。 W (2) 

其逐点表示形式为： 

xj( )： V( (t-1)Twy)，J一1，2，⋯ ，n 

式中，f一1，2，⋯为迭代步，x(￡)和 X(f～1)均为模糊向量 X 

(O)一(xi(O)，X2(0)，⋯，Xn(O))∈[O，1] 。 

丁是映射T：[o，1] 一[o，1]，丁称为 模，是指其满足以 

下4个条件：(1)边界性：Va∈[o，1]，aT1一a；(2)交换律： 

Va，6∈[o，1]，n丁6一bTa；(3)结合律：V口，b，C∈I o，1]，nT 

(bTc)一(aTb)Tc；(4)单调增 ：Va，b，C，d∈[0，1]，若 n≤c， 

6≤ ，则 aTb~cTd。 
“

。”是常规模糊关系合成运算，“。 ’是 V一丁型模糊关系 

合成运算，w一(v4j) 是[0，1]上的nX 阶连接权矩阵， ∈ 

[0，1]为第 i个和第 个神经元之间的连接权。 

不同的 模算子对信息提取的粗细程度可能不同，根据 

不同实际要求可进行构造和演变，这有利于适应实际问题的 

复杂性和多样性。为了便于分析，在本文中选用 Lukasiewicz 

算子 ～模：n瓦b一(n+6—1)V 0。对于其它 模算子可以 

进行类似分析。 
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2 Max-瓦 FHNN网络的学习算法 

本文总假设 J一{1，2，⋯， )，K：{1，2，⋯，P}为非空有限 

下标集 ，中为空集。 

对于模糊矩阵W1一(wl ) ，W2一(w2 ) ，令 W1≤ 

W2时 ，即 wl ≤w2 V i，J∈J。 

设两个 ”× 的矩阵 W1，W2，W1。 W2定义 为(W1 oT 

W2) ，一 V(wl TLw2 )，Vi，JEI。 

定义 1 设 T为 丁一模，丁的伴 随蕴含算子为：aRrb— 

V
一 一

{ aTx~b}，V(f，bff Eo，1]。 

对于 Lukasiewicz算子 一模，其伴随蕴涵算子依定义 

有 ： 

f 1， n≤b 

aRLb=i(1一 +6)八1， 6 
定义 2 对任意非空指标集合 Q，若 n丁( bq)一 V

∈。 

(aTbq)，则称 丁_模是左连续的。 

左连 续性 是 一个 比连 续 性 更 弱 的要 求。对 于 

Lukasiewicz算子 口R6一(口+6—1)V 0， 模满足左连续。对 

于Lukasiewicz算子和其伴随蕴涵算子，满足 l aTLb—cTLd l< 

In—cf V I6一dl，laRLb一 dl<In—cl V l6～ l都成立， 

定义 3 BE Eo，1J 称为由式(2)确定的 Max-n FHNN 

网络 的平衡点(亦称为稳定态)，其 中 丁是 一模，若 B— 

B。 ，即V ∈f，有 一V
一 ，

(biTLWo)。若 B为稳定态，则 B 

的吸引域F(B，w)G[o，1] 是指所有这样的x∈[O，1]的集 

合 ：VXEF(B，w)，以其为初始模式，Max-丁L FHNN系统将 

收敛到 B。 

定义 4 设 set {Bk IkEK，Bk E Eo，1] }是模式集，称其 

为 Max-rffJ FHNN网络的平衡点集合，是指 s 中的每一模式 

反 是 Max-T FHNN网络的平衡点，即 Vk∈K，Bk—Bk。 W 

成立，其中w 为 Max-n FHNN的权值矩阵。 

引理 1 丁『_一模为左连续，则 Vk∈K，i，J∈I，( RLb ) 

n ( Rrb )≤ Rrb 

证明：令 一 RLbb， ，一玩RLb ，故 一 ．V { 1 

T z ≤ }，又因为 一模的左连续性，有 T 一 V ， 

{ T z 1 T ≤ )≤ ，同理有 TL 南≤％ ，故 T 

( T 白)一( TLX；~ ) 南≤玩TLX~j≤％ 。 

故 瓦 丁』J 西∈{ ∈Eo，1]I TLx≤％ }，因此，瑶 TLx；,≤ 

％RLb 证毕。 

引理 2 VkEK。i，JE I，令 嫡 一 RLb ，则(1) 

TL ，≤ ，；(2)3Ck jj一1。 

证明：(1)令 【，一{z E E0，1]l TLz ≤％})，Vk∈K—i 

∈I有 TLz南一 ％TI．(％RL )一 TL(， {z 1 

T z ≤％})一 (b~TLx )( 模为左连续)≤ 一 。 

(2)Vk∈K，i，J∈j，有 碥 一％RLbk~一 ， 
， 
{,37 1％ 

丁Lz ≤ }，因．37 一1时，％TI．1一％≤％ ，故 1E{z I TLx ≤ 

)，所以 一1。证毕。 

引理 3 Va，bE Eo，13，则：(1)aR b关于a单调减，关于 

b单调增；(2) 一模为左连续，则有 bR (6丁』．叫)≥w。 

证明：(1)仅证 aRLb关于b单调增。设 Va，b ，bz E Eo， 

1]和 61≤62，当VxE{ zln ≤61}，则，n z≤62，故 xE{zf 

aT, z≤62}，所以{zl口 ≤厶) {37l口 x≤ }，因此 aRtbl一 

l1]
{zl。丁f． ≤6 )≤ 

．1l
{zfa ≤62)：。融6z。 

(2)因 bTLw≤6丁』_w，有 w∈{ l bTL ≤6 w}，故 bRL 

(6丁jJ硼)一 y 一{．27 J6丁『Jz≤6 硼}≥ 。证毕。 

Max- FHNN网络的学习算法的目标是，对于任意给 

定的s 一{ ik∈K，BkE Eo，1]”}，确定某个连接权矩阵 ， 

尽量使得此时的set为 Max-丁fJ FHNN网络的平衡点集合。 

设 set={& Ik∈K， E E0，13”)是模式集，我们为一类 

Max- FHNN网络提供的学习算法如下： 

第 1步 对第 k个模式 B ，计算临时连接权矩阵 一 

( ’) × 一 ( RLb ) × ，VkEK。 

第 2步 用模糊交运算 n组合以上各临时矩阵 w ，得到 

最终的权值矩阵 w— n V 一(A( R b )) × 。 

我们称此学习算法为 Max- FHNN网络的最大权值学 

习算法。 

定理 1 设 set={ lk∈K，BkE Eo，1] }是模式集，则根 

据以上学习算法所确定的连接权矩阵w满足： 。 一_w。 

证明：对于集合 set，用以上学习算法所确定的权矩 W一 

(^( RLb*)) ，记 M一 一 。 _w。 

V ，jE r，有 raij一 
，

( T 面 )一 (I (％R b )]TI_ 

[^( 尺Lb )])≥[A．

( RLb )] [A
．

(b~-RLb )](取 s— 
hEK kEK h∈K 

)一(̂ 1)TL[̂ ( RL )](由引理 2)一 ^( R )(由 
kEK hffK hEK 

T_模的性质)一叫⋯ 

即此时 ， 

。 ≥ (3) 

因为 ，r』J一模为左连续，有 ： 

Ⅲ 一 V(毗 丁LW )一 V{[^( RLb )]丁『 [^ ( 
∈ 1 sE 1 ∈ ^ h∈  ̂

RLb )]} 

≤V{[( ， R b以)] [( ， R b )]}(由T的单调增 

性质 ，且取 k=k ，h=k ) 

≤ V( ， RLb肼)(由引理 1)一 RLb ，， 
sE1 

对 Vk EK，所以 巩，≤ ^ ( ， RLb ，，)一叫 ， 
EK 

即此时， 

。 ≤ (4) 

故由式(3)和式(4)有 。 一 ，证毕。 

推论 1 设 set={Bk I忌EK，&EE0，1] )，则使用本学习 

算法所得 到 的权 值矩阵 使得对任 意初始态，Max-rfL 

FHNN系统迭代一步后就进入平衡态。 

证明：对任意的 Max- FHNN系统的输入 AE Eo，1] ， 

由定理 1有 = ，故以A为初始状态，系统在一步迭代后 

就进入状态 D=A。 ，且有： 

D。 一 (A。 )。 一A。 、( 。 )一A。 一D 

故 D是 Max- FHNN系统的平衡态。此时对 V￡≥1， 

A。 一A。 总成立 。 

推论 1表明该学习算法确定的权值矩阵对于任意输入， 

神经网络都具有全局收敛性和平衡态。 

定理 2 任意模式态集 s 一{& l kEK，& E E0，13”}都 

可以成为 Max- FHNN网络的平衡点集合。 

证明：用所提出的学习算法直接找到一个连接权矩阵 

，使得此时set成为 Max- FHNN网络的平衡点集合。用 
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本文提出的学习算法得到 _w一( ( R )) × ，VkEK， 

令 一Bk。 ，只需证 B —B 成立。 

对于 V志EK，i，JEI，有 ： 

b 一V( TLw )一 V{玩丁L[八(bmRLb̂，)]}≥ TjJ 
l} r C  ^ 

[^(6̂JRLbhj)] 

(IR )一bkjTL[ ̂
EK
1](由引理 2)一％TL1一％ 

即此时 ， 

，≥坟， (5) 

同时Vk∈K，J∈J，有： 

一  V( T,．w0-)(依 的定义)一
f∈f
V{玩 T E 

∈
A (b~ 

RLbhj)]) 

≤ V{ TL( R B ))一V{ TLX~j) 

≤ Vbkj(由引理 2)一 

即此时 ， 

6H≤％ (6) 

由式(5)和式(6)知，VkEK， ∈J，有 一％。证毕。 

定理 3 设 s 一{Bk}k∈K，Bk∈Eo，1] }是模式集，则利 

用本文学习算法能找到所有使 set成为 Max-TL FHNN网络 

的平衡点集合的连接权矩阵的最大者。 

证明：记W( )是所有使得 set成为 Max-TL FHNN的平 

衡点集合的连接权矩阵的集合，即w( )一{W1 B 。 W—Bk， 

k∈K}，由定理 2得 (p)≠西，又由定理 2的证明过程知，由 

本文学习算法确定 ∈W( )，故只需证 ≥w，其中 w一／j— 

A(bk／RLbH)，Vi， ∈I。 
∈̂ K 。 

设VWEw( )，则依定义，Vk∈K，B —B 。 W，即有 

Vk∈K，V ∈J， 

，一 V(6bTLw ) (7) 

一 ^( RLb )一 八{ RL[V(bk,T w )]}(由式 
∈K kEK sE， 

(7))≥ A{ RL(％TLw ))(取 s—i及根据引理 3)≥ A训 

(由引理 3)一 。证毕。 

以上的定理和推论都说明了该网络的学习算法是有效可 

行的。 

3 Max-TL FHNN网络对训练模式摄动的鲁棒性 

训练模式摄动是指训练模式具有不确定性、不精确性或 

存在小幅误差。在构建模糊神经网络系统时，系统的训练模 

式总存在摄动，这种摄动对该类神经网络的输出会产生怎样 

的影响 ? 

定理4 根据文献[6，7]提出的模糊神经网络对训练模 

式摄动全局拥有好的鲁棒性和最大摄动误差的定义，采用上 

述学习算法时的自联想Max- FHNN~~911练模式集的摄动 

全局拥有好的鲁棒性。 

证明：记 y—V ，任给训练模式对集 set=(A ek一1，2， 

⋯

，P}，采用上述学习算法对 Max-Tc FHNN训练完成，让网络 

开始工作。任意输入 XE[O，1] ，由网络得到状态序列 {yr— 

Y。(Wr。w) }。假定 摄动后的训练模式对集变为 new
—

set 

={B 1 k一1，2，⋯，P)，其中 A 发生了最大 摄动，即 H 

( ，B )≤ ，k一1，2，⋯， 。依然采用该学习算法，由于模 

式对集合的变化，此时 Max-TL FHNN网络的权值会有某些 

变化，现让网络开始工作，对同一输入 X，由网络得到新的状 
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态序列 ： 

{Y1 -=y。(W1 。W1) }H( ，W1)一 V } 一叫1 l= 
t 1’ t J 

V 】[̂ (“ R，n )]一[人( R b )]I 
iEI，，∈J k 1 k： l 

≤ V
， 

I(n Rrn )一( Rr％ )I(1 n 一 t
∈
a l≤ V

i i J Ik 1 1 1 ∈1一 ∈ ，∈ ： ∈ I∈ t∈ 

I＆ 一Ⅱ 1) 

≤ V V(1 一玩 J V I a 一％ J) 
iQ 1，，∈ 一 1 

≤ V V 一y 
i6 1，J∈ 。_1 

有 H(WoTW，W1。 W1)一H(W，W1)≤)，，又有 H((W。 w) ， 

(Wl。 W1) )一H(W ，W1)≤y。 

又 H(X，X)一0≤y，则 H[X oT(W。 w) ，X。 (Wl oT 

W1) ]一H( 。 W，X。 w1)≤y，即此时输 出序列 { }和 

{Y1 }总使得 H(y!．Y1 )≤y，V￡≥1成立。征毕。 

该类神经网络能完整可靠地回想出所存储的模式集。当 

采用相同的网络模型、相同的学习算法、相同的输入，仅仅是 

神经网络训练时的训练模式存在摄动，两神经网络输出差异 

的最大值总是小于训练模式摄动的最大值。这种差异是由训 

练模式的摄动引起的，但是神经网络对这种摄动没有放大作 

用 ，输出的差异总小于训练模式的摄动，这说明该网络对训练 

模式的摄动具有好的鲁棒性。 

结束语 ，，fJ为左连续时，对于任意给定的模式集合，该 

学习算法总能找到使该模式集合成为 Max-丁j_FHNN的平衡 

点集合的所有连接权矩阵中的最大者。文中的定理和推论表 

明，任意给定的模式集(模式的内容和个数都是任意的)能成 

为 Max— FHNN网络的平衡点集合，说明了这种模型具有 

很大的应用潜力。同时该网络对训练模式的摄动具有好的鲁 

棒性，说明训练模式的适度“粗糙”对后续处理副作用不大，就 

无须费时费力地去寻找一个有精确隶属度的训练模式，对训 

练数据的采集设备精度要求可以适当降低，进而可以降低预 

处理数据的硬件成本。 
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