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　　摘　要 :　C C Wang等作者利用指数双向联想记忆模型 (eBAM) ,构造了由多个 eBAM构成的多重 eBAM(Multi2e2
BAM)信念组合模型 ,使之可模拟多个专家的投票表决决策 ,并获得了 Multi2eBAM在各 eBAM具有同等权威度条件下

的决策性能.本文在此基础上 ,通过对各 eBAM引入不同的权值来模拟各专家不同的权威度 ,推广了 Multi2eBAM.进一

步借助陈所提出的改进型 eBAM( IeBAM) ,构建了相应的多重加权改进型 eBAM(Multi2WIeBAM)信念组合模型 ,获得了

此推理模型在同、异步方式下的决策性能及多专家不同权威度下的多数投票因子 ,使之更符合实际的多数表决决策.

理论分析表明Multi2WIeBAM所获得的多数投票因子优于Multi2WeBAM的多数投票因子 ,即前者较后者具有更紧致的

下界.实验结果也表明了Multi2WIeBAM的性能要优于Multi2WeBAM.
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Abstract :　C C Wang and coworkers built a belief combination model consisted of multiple exponential bidirectional associative

memory (Multi2eBAM) through using eBAM with equal privileges and applied it into the voting decision making of multiple experts

and obtained the latter decision2making performance. Using Chen improved eBAM ( IeBAM) and endowing different privilege to each

IeBAM or expert ,a multiple weighted belief combination model consisted of IeBAM (Multi2WIeBAM) is constructed and investigated

and becomes an extension to Wang Multi2eBAM model. Then its stability in synchronous and asynchronous updating modes is respec2
tively proven and its corresponding decision2making performance and majority factor for different privilege of each expert are obtained.

So the proposed model confirms the real2life voting decision. The initial analysis indicates that the majority factor of Multi2WIeBAM is

tighter than that of the corresponding Multi2WeBAM ,in other words ,the former has better decision2making performance than the latter.

Finally the experimental results also verify the above point.
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1　引言
　　在传统的多证据推理中 ,难以完全解决由串行程序设计

和部分依赖所引起的推理冲突 ,根本原因是传统的证据推理

是针对一条证据 ,而存在两条及以上证据时 ,其组合次序不同

则将产生冲突 ,而利用神经网络的大规模并行处理和鲁棒性

进行多证据推理 ,有望解决这一难题. Wang C C在指出多证

据并发处理的重要性的同时分别提出了基于 BAM[1 ]和 e2
BAM[2 ]的多证据推理算法.实现了证据和假设之间的 IF2and2
THEN关系表示.其成功的合理性表现在如果某人要估计某

条证据对某个假设的支持程度 ,仅须将这些证据提交给联想

记忆模型回忆出所存信息即可.当同时存在多条证据时 ,仅须

将所有这些证据同时提交并观察公共输出为何即可.由于支

持一个假设的证据越多 ,则输出结果越倾向于该假设 ,此种情

况非常类似于多数表决. C C Wang在各 eBAM具有同等权威

度的情况下获得了决策条件.本文的目的是借助文 [ 3～5 ]的

模型推广文[1 ,2 ]的原理 ,同时进一步通过对各 IeBAM引入不

同的加权系数来模拟各不同专家的权威度 ,构建出一个扩展

的多重加权改进型 eBAM(Multi2WIeBAM) ,并在上述条件下证

明了Multi2WIeBAM在同、异步更新方式下的渐近稳定性 ,同

时借助信噪比 (SNR)技术分析了模型的决策性能 ,此外通过

讨论不同权值的设置说明了其可行性 ,最终计算机模拟也证

实了Multi2WIeBAM的性能稳定性.
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2　多重加权指数双向联想记忆网络

　　多重加权指数双向联想记忆网络 (Multiple Weighted e2

　图 1　多重加权神经网络构建的

多证据推理模型

BAM) 是由 L 个具

有不同权值的指数

双向联想记忆网络

(eBAM)组成 ,每一

个 eBAM可视为一

个专家 ,所有网络

共享输出层 ,该输

出可视为各专家的

表决结果. 其网络

结构如图 1所示 :

设 对 于 第 q 个

BAM , q = 1 , ⋯, L ,

有 N 个训练样本

对 (证据 - 假设

对) :

{ ( Xq1 , Y1) , ( Xq2 , Y2) , ⋯, ( XqN , YN) } ,

其中

Xqi = ( xqi1 , xqi2 , ⋯, xqin) , 　　Xqi ∈{ - 1 ,1} n

Yi = ( yi1 , yi2 , ⋯, yip) , 　　Yi ∈{ - 1 ,1} p

每个网络对整个网络的贡献不同 ,即每个网络具有不同

的权值 ,设第 q个 BAM的权值为 wq , wq Ε 0 ,且∑
L

q = 1 wq = 1 ,

wq∈[0 ,1 ].

为了阐明 Multi2WIeBAM的设计思路 ,首先给出在文 [6 ]

中提出的Multi2WeBAM的状态更新规则.

211　二值多重加权指数双向联想记忆网络模型( Multi2We2
BAM)

基于 eBAM的多重加权双向联想记忆网络模型的回忆规

则为 :

yk =
1 ,

- 1 ,
　
∑

L

q =1
wq∑

N

i = 1
　yikb〈X

qi
, X

q
〉Ε 0

∑
L

q =1
wq∑
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　yikb〈X
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1 ,
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∑
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xqik b〈 Y
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∑
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xqik b〈 Y

i
, Y〉< 0

(2)

q = 1 ,2 , ⋯L

212　多重加权改进型指数双向联想记忆网络模型 ( Multi2
WIeBAM)

虽然Multi2WeBAM使用指数运算改善了多重双向联想记

忆模型的存储容量 ,然而在 eBAM的回忆规则中仅包含了异

相关项 ,如Multi2WeBAM的回忆规则所示 ,因此仍需要连续性

假定 ,这是由于 eBAM本身的局限所导致的 ,文献 [3 ]中提出

了改进型指数双向联想记忆网络模型 ( IeBAM) ,在存储性能

和纠错能力上均优于 eBAM.毫无疑问 ,高存储量、高纠错性将

会保证所构建的同类多重模型的推理性能优于文[2 ]的性能 ,

我们来构造基于 IeBAM的多重加权网络模型.

21211　回忆规则
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∑
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21212　能量方程及稳定性证明　为了保证模型实际可用 ,我

们通过能量函数对其稳定性加以证明 ,从而有如下定理.

定理　Multi2WIeBAM在同步与异步方式下是稳定的.

证明　仅证明同步方式下的稳定性 ,异步方式下的证明

类同.

构造Multi2WIeBAM网络的能量方程为

　　　E( X , Y) = ∑
q

wq E( Xq , Y)

= - ∑
L

q = 1
wq∑

N

i = 1
b〈X

qi
, X

q
〉+〈 Y

i
, Y〉 (5)

现证明 E ( X , Y)满足下降及有界的条件 ,设 ( Xq , Y) ,

( X′q , Y) , q = 1 , ⋯, L ,分别为当前和下一个状态 ,那么两者之

间的能量差ΔExq为 :

ΔExq = - ∑
N

i =1
b〈 Y

i
, Y〉+〈X

qi
, X′

q
〉- ( - ∑

N

i = 1
b〈 Y

i
, Y〉+〈X

qi
, X

q
〉)

由于篇幅所限 ,且证明与文[5 ]相类似 ,故详细证明从略.

可证

ΔExq Φ0 (6)

若 ( Xq , Y) , ( Xq , Y′) , q = 1 , ⋯, L ,分别为当前和下一个

状态 ,那么两者之间的能量差ΔEy为 :

　　　ΔEy = - ∑
L

q =1
wq∑

N

i = 1
( b〈X

qi
, X

q
〉+〈Y

i
, Y′〉)
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q
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i
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i
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可证

ΔEy Φ0 (7)

又因为| E( X , Y) | Φ NLbn + p有界 ,所以由稳定性理论可

知 ,以上构造得到的 Multi2IeBAM是渐近稳定的.如此保证了

数据对成为该模型的稳定点.

21213　多数决定原则 　设有 L 个 IeBAM 构成一个 Multi2
WIeBAM如图 1.问题是 :当各个权值不同的 IeBAM的输出不

完全一致时 ,如何确定最终输出结果 ?单个 IeBAM看成一个

专家 ,上述问题等价于 L 个具有不同权威度的专家投票选

举 ,其中当同意某一结果的支持率达到一定值的时候 ,最终结

果即为此结果.设支持某一输出的所有权值之和为 k , k 称为

支持率. k = ∑t
i = 1 wq

i
, t ∈[0 , L ] , k ∈[0 ,1 ] , wq

1
, wq

2
, ⋯, wq

t
分

别是支持某一输出的 t 个 IeBAM所具有的权值.即当有 t 个

IeBAM ,其权值之和 k ,共享某个输出时 ,整个网络的最终输出

即为此输出.特别地 ,当所有 wi 均相等时 , k表示投票专家在

所有专家中所占有的比例 ,此时 k 也称为多数因子.我们将

讨论当 k满足什么条件的时候 ,能够决定整个网络的输出结

果.下面分严格情况和一般情况进行讨论.
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.

(1)严格情况下的多数决定原则

取一种极端情况来计算 k 的上界 ,第 1到第 t 个 IeBAM

具有共同的输出向量 Yr ,而第 ( t + 1)到第 L 个 IeBAM具有共

同的输出向量 Ys ,设模式对 ( X11 , Yr) , ( X21 , Yr) , ⋯, ( Xt1 ,

Yr) 对应于 1 到第 kL 个 IeBAM , 模式对 ( X( t + 1) 1 , Ys ) ,

( X( t + 2) 1 , Ys) , ⋯, ( XL1 , Ys)对应于第 t + 1到 L 个 IeBAM ,现

在假设 Yr为我们需要的正确输出 ,则

　　∑
L

q = 1
wq∑

N

i =1
yijb
〈X

qi
, X

q
〉+〈 Y

i
, Y〉

= ∑
t

q =1
wq∑

N

i = 1
yijb
〈X
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, X

q
〉+〈 Y

i
, Y〉

　+ ∑
L

q = t +1
wq∑

N

i = 1
yijb
〈X

qi
, X

q
〉+〈 Y

i
, Y〉

= ∑
t

q =1
wq ( yrjb

n+ p + ∑i≠r
yijb
〈X

qi
, X

q
〉+〈 Y

i
, Y〉)

　+ ∑
L

q = t +1
wq ( ysjb

n + p + ∑i≠s
yijb
〈X

qi
, X

q
〉+〈Y

i
, Y〉)

因为 Yr是我们要的输出 ,所以上式的信号量是 :

Sig = ∑
t

q =1
wqb2 ( n + p)

当 Ys是离 Yr最近的输出向量 ,此时的噪声量最大 :

Noise = ∑
L

q = t +1
wqb2 ( n + p) + ∑

L

q =1
wq ( N - 1) b2 ( n + p - 4)

　+ ∑
L

q = t +1
wq ( N - 1) b2 ( n + p - 4)

= ∑
L

q = t +1
wqb2 ( n + p) + ∑

L

q =1
wq ( N - 1) b2 ( n + p - 4)

根据信噪比分析方法 ,使网络获得我们想要的输出 Yr 的充

分条件是 Sig > Noise ,由此我们得到 k的下界 :

∑
t

q =1
wqb2 ( n + p) > ∑

L

q = t +1
wqb2 ( n + p)

　+ ∑
L

q = 1
wq ( N - 1) b2 ( n + p - 4)

∑
t

q =1
wq > ∑

L

q = t +1
wq + ( N - 1) b - 8∑

L

q = 1
wq

k > 1 - k + ( N - 1) b - 8

k >
1
2

+
( N - 1)

2 b8

(8)

当 k满足上式时 ,即当支持输出 Y的 IeBAM所有权值之

和大于 k时 ,Multi2IeBAM整个网络的输出就是 Y.但当 k > 1

时 ,即使所有的 IeBAM具有共同的输出 ,也不能保证网络能

正确回忆.

在多证据推理中 ,上式表示当投票支持某一结果的专家

所有权威度之和略大于百分之五十时 ,最终输出结果就是此

结果.而当所有 wi 相等时 ,当投票支持某一结果的专家超过

百分之五十 ,最终输出结果就是此结果.此理论结果与我们的

先验猜想一致.

同理我们可以得到Multi2WeBAM在特殊条件下的多数因

子 k必须满足 k >
1
2

+
( N - 1)

2 b4 ,显然 Multi2WIeBAM与 Multi2

WeBAM相比具有更为紧致的多数因子 ,因而在特殊情况下 ,

Multi2WIeBAM具有更为优良的决策性能.

(2)一般情况下的多数决定原则

在一般情况下 ,设有 t个 IeBAM具有共同的输出向量 ,其

权值之和为 k ,而其余的 L - t个 IeBAM的具有它们各自的输

出向量.此时

∑
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= ∑
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　+ ∑
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wq ( ysjb

n+ p + ∑i≠s
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q
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i
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= ∑
t

q = 1
wqyrjb

n+ p + ∑
L

q = t +1
wqysjb

n + p

　+ ∑
t

q =1
wq∑i≠r

yijb
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, X

q
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i
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　+ ∑
L

q = t +1
wq∑i≠s

yijb
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qi
, X

q
〉+〈Y

i
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上式中第一项表示信号项 ,第二、三、四项表示噪声 ,第

三、四项实际上是 N - 1个独立同分布的随机向量之和 ,因

此 ,噪声方差是单个随机变量方差的 N - 1倍 ,而均值显然为

0 ,设 vi = yijb
〈X

qi
, X

q
〉+〈 Y

i
, Y〉, i = 1 ,2 , ⋯N ,因为所有的 vi 均有

相同的性质 (除 i = h外) ,不失一般性 ,选 v1 来分析 , v1 的概

率分布为 :

Pr( vi = ±bn - 2 - 2 kbp - 2 - 2 l) = (1/ 2) n - 1 (1/ 2) p - 1 Ck
n - 1 Cl

p - 1

其中 k是 Xqi和 Xq的海明距离 k = H( Xqi , X) , l 是 Yi 和 Y的

海明距离 l = H( Yi , Y) ,由 E( v1) = 0有

　　　E( v2
1) = 2 ∑

n- 1

k =0∑
p- 1

l = 0
b2 ( n - 2 k - 2)

b2 ( p - 2 l - 2)

　·(1/ 2) n - 1 (1/ 2) p - 1 Ck
n - 1 Cl

p - 1

= (1/ 2) n + p - 3 b2 ( n + p - 4) (1 + b - 4) n + p - 2

从而上式的第三、四项分别为 :

N3 = ∑
t

q = 1
wq ( N - 1) E( v2

1)

N4 = ∑
L

q = t +1
wq ( N - 1) E( v2

1)

所以在一般情况下 , SNR为 :

SNR =
∑t

q = 1 wqb
(2 n + 2 p)

∑L
q = t + 1 wqb (2 n + 2 p) + N3 + N4

=
∑t

q = 1 wq

∑L
q = t + 1 wq + ∑L

q = 1 wq ( N - 1) (1/ 2) n + p - 3 b - 8 (1 + b - 4) n + p - 2

要获得一致输出的充分条件是 SNR > 1 ,所以 :

∑
t

q = 1
wq > ∑

L

q = t +1
wq

　+ ∑
L

q = 1
wq ( N - 1) (1/ 2) n + p - 3 b - 8 (1 + b - 4) n + p - 2

k > 1 - k + 1/ SNRIeBAM

其中 SNRIeBAM =
2 n + p - 3 b8

( N - 1) (1 + b - 4) n + p - 2

由此得到一般情况下的Multi2WIeBAM多数决定原则 :

k >
1
2

+
1

2 SNRIeBAM
(9)

同理可以得到Multi2WeBAM在特殊条件下的多数因子 k

必须满足 k >
1
2

+
1

2 SNReBAM
,由于 SNReBAM < SNRIeBAM ,所以

Multi2WIeBAM比Multi2WeBAM具有更紧致的多数因子 ,亦即

在一般条件下Multi2WIeBAM同样具有更为优良的决策性能.
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3　模拟实验

311　对抗噪能力的比较

本小节的目的是讨论在输入出现一定范围的误差时 ,对

多个专家的最终决策所造成的影响.而对影响优劣的比较实

质上是算法及模型本身的比较.为了能较好的比较各算法之

间的差异 ,建立如下网络模型 : L = 4 , n = p = 16 , b = e , N =

100 ,实际实验中 ,将每个标准输入向量随机反转 1 - 10个分

量生成 100个噪声样本 ,然后统计正确回忆的概率.下面是

Multi2WIeBAM和 Multi2WeBAM在加入噪声条件下的比较结

果 ,从实验的结果数据可以看出随着加入噪声的增加 ,整个网

络的正确回忆概率逐渐降低. 而 Multi2WIeBAM比 Multi2We2
BAM具有更好的抗噪能力 ,特别是当反转分量数是 4、5 ,即加

入噪声的比例是 25 % - 40 %时 ,Multi2IeBAM的正确回忆概率

都较Multi2eBAM有着很大的提高.从而说明在受干扰的情况

下 ,整个网络通过排除干扰仍能做出正确的决策 ,使决策错误

尽量保持最小.当然 ,干扰到一定程度时 ,性能都会同时下降 ,

但Multi2IeBAM仍优于同类模型 Multi2eBAM和 Multi2MeBAM.

下图就是它们的抗噪性能比较图.此实验表明在专家所获得

的证据带有干扰时 ,最终结果在一定范围内仍能获得正确的

表决结果 ,这一点比其他模型具有更大的优势.

图 2　多重加权指数BAM抗噪性能比较图

图 3　严格条件下样本数与最小支持度比较图

312　对多数因子的比较

仅讨论Multi2WeBAM和Multi2WIeBAM在严格条件下的样

本数与最小多数因子之间的关系 ,由图 3 可以看出 , Multi2
WIeBAM具有比Multi2WeBAM更为合理的多数因子下界 ,且更

为稳定 ,因而具有更好的决策性能.

4　结论

　　本文所提出的 Multi2WIeBAM不仅放宽了连续性假定的

要求 ,其性能优于 Multi2WeBAM ,而且 Multi2WIeBAM在特殊和

一般条件下的多数规则通过多数因子的紧致性也表明了它优

于Multi2WeBAM ,具有更好的决策性能 ,通过多专家权威度的

设置可以模拟实际场合的多专家决策 ,因此具有很强的使用

价值.
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