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摘 要
:
对交替投影神经网络(AP卜N )的连接权矩阵进行修改

,

将其应用范围从实数域拓展到复数域
,

从而得到

一种新的神经网络
—

扩展交替投影神经网络(助朗d e d AJ t e n l a石n g p roj ecti on N七坦al Ne 加阳 r
k白)

.

对 EAP 哪 网络进行深人

研究后
,

给出了网络稳态值的通用数学表达式
,

并从表达式中推出了网络具备联想记忆功能的充分必要条件
.

最后设

计仿真实验对文中的理论分析结果进行了验证
.

关健词
:
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1 引言

交替投影神经网络 (川 t e m a t i嗯 R叼ecti on Ne 1)
司 Ne 加阳 r k s

)

是由美国W as hi n 多o n
大学 M云肠 n 等人提出的

.

它是利用凸集

投影的概念
,

在向量空间中建立的一种神经网络模型
.

川州N

具有如下特征
:

( 1) AP叫N 可完成两个或多个约束集合之间的交替投影
,

与传统的能量尺度法〔卜 幻不同
.

能量尺度法仅能给出能量的

下界及表明随着每一次迭代能量不断减小
,

而 月州N 的稳态

解对同步或异步工作模式很容易保证
.

(2 )许多齐次神经网络[’, 9 一 ‘2 〕并不具有良好的标度性
:
当

神经元数目加倍时
,

存储容量小于 2 倍[la
,

川 ;而 Ap NN 存储容

量的数目大约等于输人和隐层神经元的数目
.

(3 )与 BP 网络不同[ls
,

‘61 ,

它的每次训练迭代都以准确形

式存储
,

不存在计算不准确性
,

网络对训练数据的分类是完备

的
.

这一特性在实际中是很有用的
,

如当大量准确数据库使用

的记忆推理〔
‘7 〕

_

传统的并行结构不适于求解这类间题
,

因为

处理器数 目的增加将增加计算时间
.

(4) AI , NN 权值学习过程和联想过程都极为简单
,

易于并

行计算和 V l s l实现
.

Max ks n 等人在讨论 A种州 网时
,

首先假定了网络用于学

习的 N 个库模式是线性独立的
,

于是连接权矩阵可以用这样

的方法获得
,

即 r = F( F T F )
一 ‘尹 ;但是实际中 N 个库模式极

可能不是线性独立的
,

这样 F 今 可能是奇异阵或者严重病

态
,

前述获取 T 的方法不再有效
.

为此
,

需要研究一种新的权

值学习方法
,

这种方法允许 N 个库模式不是线性独立的
.

由于 人卫叹N 收敛条件及其证明是建立在 N 个库模式线性

独立这一前提条件基础上的
,

而新方法却考虑了线性相关情

收稿日期
二2 (X) l 一11 切

;修回 日期曰刀3一12 砚



第 4 期 王金根
:
扩展交替投影神经网络

—
具备联想记忆功能的充分必要条件 597

的状态向量为

爪爪犷解Tl几 凡几_
, 、

「SP ( m + l )1
。 、m + 1 少 = 补 。 、m ) 二 l

。n , , 、

l 二
L J 丫

气爪 + 1 j
J

mS

m)几扩m)
犷几

一一

况
,

那么这种新方法获得的连接权矩阵具体是什么 ? 还能不

能保证网络稳定 ? 若能
,

网络具备联想记忆功能的充分必要

条件是什么 ? 这是值得研究的一个问题
.

另外
,

围绕 AP N叫的

一切工作都是在实数域内展开的
,

为了使 AP NN 能够广泛用

于信号处理领域
,

需将其应用范围从实数域拓展到复数域
.

能

不能直接拓展 ? 这又是一个值得研究的问题
.

针对上述问题
,

本文对原 AP NN 网进行扩展
,

提出一种扩

展交替投影神经网络 ( E xt e l记ed 月 t e m a t ing l、句ec ti on 阮
u
司 Net

-

w 叮k )
.

E AP N入网与原 AP NN 网相比
,

具有如下改进之处
:

( l)

D锣NN 网的作用范围为复数域而非实数域
,

这样更利于其在

信号处理方面的应用 ; ( 2 )给出的改进权值学习方法不要求网

络用于学习的复模式一定要线性独立 ; ( 3) 得到了网络稳态值

的数学表达式
,

并从表达式中推出了网络具备联想记忆功能

的充分必要条件
,

而不仅仅是充分条件
.

以上的改进工作经过了严格的数学证明
,

并得到了实例

的验证
.

其中 T 为连接权矩阵
,

算子 , 将把由于 T 的作用而改变了状

态的籍位神经元的状态置为原态
.

这样 D锣NN 的联想过程就

是 T 算子和 , 算子交替作用的结果
.

2 扩展交替投影神经网络 (E A P NN )

EAI
,
N N 是一种全互连网络

,

该网络的作用域为复数域
,

3 扩展交替投影神经网络的稳态值

既然在文献【18」中已经证明了网络是稳定的
,

那么它的

稳态值是什么呢 ? 这就是下面要证明的定理 1
.

在证明该定

理之前
,

首先需证明一个引理
.

引理 1 设 F 的前尸行组成的矩阵为凡
,

余下 Q行组成

的矩阵为 F 。
,

则对 v y ‘砂
,

有

( l ) ( I 一 T4 )
·

(凡
一 F 声凡 ) Y = o ;

(2) 对
·

(凡
一 F声声凡 ) Y = 0.

证明 设 班吐 ( F ) 二
: ,

对 F 进行满秩分解有
:

其网络结构如图 1 所示
.

假设它由

L个神经元组成
.

则任意神经元 i

与神经元J 之间是双 向连接的
.

其

连接权值 与与 tji 相等
.

依据神经元

状态是固定的还是浮动的将其称为

籍位神经元或浮动神经元
.

任意浮

动神经元 i 在 m 时刻的状态
s ‘( m )

L

=

乙俩 ( m 一 1 )
,

任意籍位神经元
P 二 l

j 在 m 时刻的状态 sj ( m ) 二 sj ( m -

1 ) =

一
sj (0 )等于初始状态

·

这里我们给出它的一种实用权

值学习方法如下
:

( l) 将初始连接权矩阵 T 置 0
,

云~ 1

f C l l
F = 1 l

.

D 二 Cn
.

D
L CZ J

其中 C0 〔 CL
‘ 尹 ,

刀 任 叮
‘ N ,

e l e CP
“ 『 ,

C2 任 口
‘ r ,

Fp = c l ·

D
, F 。 = C Z

’

D
·

假定
r 田衣( c l

) = ; 1 ,

对 c l
进行满秩分解有

:

C l = D 。刀 , ,

其中 。。任 扩
“ r : ,

D l
任 。

. “ 『 .

这样就有 凡
二 D o D , D

令 D I D = A
,

则易证

卿
I k (△)

二

伽‘(D
I D ) 二

; ; ,

即 △为行满秩阵
.

T 二 矛华
, 十 = CO D

·

D
+

Co+
二 C0 刃口H

(刀。
材

)
一 ’

(咪C0 )
一 ’

咪

图 1 扩展交替投影神

经网络结构示意

图

=

!之」
·

‘叨 c Z ·
娜 C l

’
一 ‘

’

〔衅 谓〕

令 了= (谓 e : +
叨 e l )

一 ‘,

则

( 2 ) e 、二 ( I 一 T) 关
,

此处 I 为L x L 单位阵
,

关为网络用于

学习的复模式
.

(3 )若 1} a ‘1! = o
,

则认为关 已经记忆在网络中
,

转到(4 );

否则
,

T~ T + : 声外
:
汽

‘
.

(4) 1~ i 十 1
,

如果 i > N 则结束
,

否则转( 2)
.

T 中的每个元素 t
声p为神经元 i 与神经元 j 的连接权值

·

若令矩阵 F 二 [jl 关… 寿〕
,

则采用上述权值学习方法得到的

连接权矩阵 T 二 F F
十 ,

其中 F 干

为 F 的广义逆
.

当权值学习完之后
,

首先确定哪些神经元是籍位神经元
,

哪些神经元是浮动神经元
.

不失一般性
,

假定 EA PNN 网中前
尸个神经元为籍位神经元

,

余下 Q = L 一 尸个神经元为浮动

神经元
,

在 。 二 O时刻给籍位神经元输人初值
.

若设网络在 m

时刻的状态向量为 s ( m ) 二 [
: l

( m )
: 2 ( m ) … sL ( m ) ] T ,

其中

籍位神经元在 m 时刻的状态组成的向量为犷 ( m )
,

浮动神经

元在 m 时刻的状态组成的向量为 S 0( 。 )
,

则 。 + 1 时刻网络

T 二 ! c ,

衅
L q ) C宁

1

洲
c ,

衅1
q yC 全J

那么 兀 = q 了谓
兀

·

(凡
一 F声声凡卜 几兀梦

.

q D. ( I 一 △
十

△)
= c : 7 (谓 q +

衅 e l 一

叨 e ,
)D ( , 一 △

+
△)

= e Z 了( 了
一 ’一
砰 C ,

)刀 ( , 一 A
+
△)

= C Z。 ( I 一 △
+
△) 一 几理梦刀

。
·

A ( , 一 △
+
A )

二 Q D ( I 一
犷A) =

凡
一 F尹声凡

于是(I 一 兀》(凡
一 F声声凡 ) Y = 0 (l )证毕

·

对
二 c l

兀梦

对
·

(凡
一 F尹声凡卜 C 1 7 c 梦

.

Q D. (卜 △
+
△)

= C , 7 ( 7 一 ’一

叨 C ;
)D ( I 一 A

+
A )

= e l刀 ( z 一 A
+
△) 一 C l 了衅刀。

·

△( z 一 △
+
△)

= FP 一 尸声声凡
= O

于是 对
·

(凡
一 F声声外) Y = 0 ( 2) 证毕

·
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定理 1 设 EAp N N 网络初始状态 : ( 0) 的前 尸个元素组

成的向量为 s ”(0)
,

余下 口个元素组成的向量为 s0 ( 0)
,

F 的

前 p 行组成的矩阵为凡
,

余下 口行组成的矩阵为 F 。,

A 二 R

(F) 是所有库模式张成的子空间
,

B 是前尸个元素为 , ”(0 )的

所有向量组成的集合
,

则 , ( ao )在 B 内的值为
s 。( ao ) 二

其中 Y l ,

姚任俨
,

那么

u H ( n )
·

( x l 一 x Z )

= s H (0 ) (尸
一 ’) H (尸

一
尸 )

·
0

(凡
一 尸尹

,

声外 ) ( Y , 一 姚 )

r.

es
L, .....J.

= s “ ( 0 ) (尸
一 ’) H 对

0 对 一 I

.

f
“

、
‘

、

1
L ( 肠

一 F 矽
,

声FP ) ( Y , 一 Y Z ) J

{
; 。( , 一 ; 声;

。) (F 。(, 一 ; 声
, p (0 )

_ _

{
F 。) )

十

( s。(o ) 一

V 声s
p (o ) ) + F尹声s p (o ) J

在 A 内的值为
s , ( ao ) 二

r F子店
s p‘0 ) 1

L F。( I
一 F声FP ) (F。(I 一 F 声FP ))

+

( s。(0 )
一 F尹声s p (0 )) + F尹声s p (0)J

证明 由文献〔15] 中网络稳定性的证明过程可知
,

网络

最终稳定状态在 A
、

B 内的值 s ,
( 0o )和 s 。( a0 )存在且唯一 由

于 s , ( 0o ) 二 T
·

s 。 ( 00 )
,

这样只要求出 s 。 ( ao )
,

就可得到 , ,

( 二 )
.

5 。 ( 00 )的具体求解过程如下
:

首先
,

让我们来观察 : , ( ac )
、 s 。 ( ao )具有哪些特性

.

( 1 ) T ,

, 在凸集A
,

B 之间交替投影
,

由于是正交投影
,

每

次投影的结果是 A
,

B 两空间内相应的点的距离减小
,

这样 如

( ao )
、

勺 ( 二 )是 A , B 内两个距离最近的点 ;

根据引理 x 可得到 u H (
n
)

·

( x l 一 x Z ) 二 0
.

由于 ( : 。 ( 二 ) 一 s ( o ) ) 二

艺
u ( , )

少二 I

则( s 。( ao ) 一 s ( o ) )
“

·

( x , 一 x Z ) =

(乙
u H (j ) )

·

( x , 一 x Z)
J 二 l

二

乙
u H (j )

·

( x , 一 x Z ) 二 o

(2 )设州 二卜

(允)
,

咖
卜 (貂)

,

则由 *

( 。 ) = : 。( 二 )可知双( 二 ) 二 ,
容( 二 ) ;

( 3 )由 : 。( ao ) e 刀
,

可得出 ‘( ao ) = sP ( o )
.

设 B 内所有满足上述三个条件的点形成的空间为 少
,

显

然 s 。 ( 0o ) e o
.

下面给出 中 的显示表示式
,

对 V x 〔 中
,

A 内介 与 x 之间的距离为 d 二 {}竹 一 xl }(d

为酉范数 )
.

令 “ =

!划
一 {翎

·

由于 x l , x :
的任意性

,

则 ( : 。( ao )
一 : (o ) )土。

,

也就是 s B

( 二 )与 s (0) 之间的距离最小
.

令 己。 = {} x 一 s ( o ) l{
,

其中 x 〔 中
,

则

d0 二

i{F 。( I
一 F 声FP ) Y 一 ( s口( O)

一 F声声
s p (o ) ) {l

令 W 二 F o ( I 一 F 声凡)
,

则当 Y = W
+

( s 口(0 ) 一 F声声
s p ( 0 ) ) 十

汀
一 w

+

w ) z , z 〔 俨 时
,

汉。 取最小值
,

此时的 x 即为 : B

( 二 )
,

那么
s
容( 二 )

= W (W
+

( s Q ( o ) 一 尸口F 声s p (o ) ) + ( I 一 w
+

w ) Z )
十 F声声s p ( 0 )

=

聊
+

( 5 . (O) 一 F声声s p ( o ) ) + F尹声
s p ( o )

二

凡( I 一 F 声F
;
) (凡 ( I 一 F 声FP ) )

十

( s 口(o )
一 F声声

s p (0 ) )

十 F声声
s p (0 )

下面求 , , ( ao )
,

由第 ( l) 个条件可知 : 熟 二 ) 二 :
容( ao )

,

又

s戈( 二 ) = Fp
·

x = 尸矛尹声, p (o ) + Fp ( z 一 F 声Fp ) r 二 F 矛尹声, p ( o )

证毕
.

·

x
, x 任 俨

,

则根据第( 2)
、

( 3) 个条件可知

那么 d 二

{{ Tx
一 x }} 二 }{凡

·

x 一 s”( 0) 日
,

使 d 取最小值的x

= F 沁气0) +( I 一 F 声凡 ) y ,

其中 Y e 俨
,

于是有

s p (0 )

F 0x }、
声

s p (0 )
s p ( o ) + (凡

二
, 。 ) y

}

x 任 d }x 二

s p ( 0 )

尸声声s p (0 ) + ( F 。-

_ _ _
、

1
,

: 。 。{
F 尹声FP ) Y J J

为了确定唯一的 助 ( ac )
,

还需寻找一个约束条件
.

这个约束

条件就是 ( s , ( a0 ) 一 : (0 ) )一 中(或者说
,

11: B ( 二 ) 一 , ( o ) l{ 取

最小值 )
.

下面来证明这个约束条件
.

设 u (
n ) 二 I、 (0 ) 一 P

一 ’s ( 0 ) = ( r
一 I )

·

P
一 ’s (0 )

,

其中
n
为自然数

,

r 二

甲 T 为 , 和 T 的合成算子
.

对 V x l x Z
任。

,

有

「 0 1

xl 一 了, 二

【(凡
一

v 声剐 ( Yl 一

rz)

4 扩展交替投影神经网络具备联想记忆功能的充

分必要条件

定理 1得到了一个涵盖各种情况的通式
.

如果从两个空

间几何关系角度考虑
,

它涵盖两个空间不交
、

交于一正维集
、

交于一点等三种情况
.

若从库矩阵秩的角度考虑
,

它涵盖了
r a n ‘(FP )

二

皿正( F )和 m n k (凡 ) 异
r a l永 ( F )两种情况

.

当网络

用于联想记忆
,

或者说需要根据部分信息联想出另一部分信

息时
,

要求网络稳态值不受浮动神经元初始状态影响
,

只与籍

位神经元初态有关
.

而当什么条件满足时
,

定理 1 中的通式才

与 s 口( 0) 无关
,

即满足网络用于联想记忆时提出的要求
.

这就

是下面要证明的定理 2
.

定理 2 扩展交替投影神经网络具备联想记忆功能的充

分必要条件为 佃击(凡)
二
旧

I k ( F )
.

证明 当扩展交替投影神经网络具有联想记忆功能时
,

要求其稳态值不受浮动神经元初始状态影响
,

只与籍位神经

元初态有关
.

观察定理 1 中的通式
,

再运用 s伙0) 与 尹 ( 0) 之

间的独立性以及 s 。(0) 的任意性可知定理 2 与下面的命题 l

等价
.

r砚此r认x因中
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命题 1 凡 (I 一 F声凡 ) 二 0 . 诩k (凡 ) 二 皿永( F )
.

首先证明
:

凡 ( I 一 F 声凡) = 0 , 皿正(凡 ) = 花吐 ( F )
.

由凡 ( I 一 F 声凡 ) 二 0
,

可得到 F ( I 一 F 声外 ) = 0
.

又

F 声凡
二 ( F声凡 ) H =

畔( F幻
辛 ,

从文献〔18 〕中网络稳定性的

证明过程可得到
r 田正(畔(衅)

十

) 二助k (畔)
,

于是就有 加
I k

(畔卜
n u正(玛凡卜 拙正(外)

,

那么 加永( I 一 形凡卜 N -

卿
I k(外)

由扭
. * (凡 ) 蛋佃正( F )

,

可知 m . lk ( I 一 F 声凡 ) 妻 N 一 佃盘

( F )

但方程 F
·

x 二 0 解空间的维数为 N 一 皿永( F )
.

于是可得

到 皿永(凡 ) = 皿正( F )
.

再来证明
:
加永(凡 ) 二助k ( F ) , 凡 ( I 一 F 声外 ) 二 o

设 犯法 (凡 ) 二拙正( F ) = r ,

对 F 进行满秩分解有
:

F0 ( I 一 F 声凡卜凡
一 尸尹声凡

二 q 刀 一 C2 朋
十

(讲 c , )
一 ’
群 c 1D

二 几D 一 几刀口
十 D = q D 一 q D 二 0

从而定理 2 获证
.

当网络用于学习的各库模式线性独立时
,

此时由于 F 变

为列满秩阵
,

那么相应地网络具备联想记忆功能的充分必要

条件就变为 凡 为列满秩阵
.

5 仿真实例

为了说明上述理论分析的正确性
,

下面设计两个仿真实

例进行验证
.

例 1 取 L = 5
,

N 二 3
,

复模式
:

r C
,
1 f C

l
l

F “

l o J
’

刀 二 c0
’

”
,

其中 c0 =

l成J
‘沙

“ r ,

” e c
‘ “ ,

“1

‘扩
‘ r ,

几〔口
‘ r ,

外
二 c ; D

,

凡
= q D

m . lk (凡 ) = 皿
I k( F ) 二 r = 皿

Ik (C : D ) 峨国
Ik ( C l )

,

即 枷k ( e l )李 r ( a )

又 r 二 佃永(C , D ) 〕佃正( C l ) + 抽
Ik (刀 ) 一 r 二 皿正(C , )

,

即 湖 k (C l ) 城 r ( b )

由( a )
、

( b )可知皿正( C l ) 二 r ,

这样就有 F 声二 ( C , D )
‘

= D
+

C , )
十 ,

那么可得到

,l =

【
1 2 +

凌
j2 二 [ 2 阵 + i

。 =

}
13 一 12 ‘

6 9 + 3 1

8 7 ] T

32 一拳 份 一 5 1‘ 6 1 一 四‘ 59 一 33 ‘

乙

将其训练到 D 锣NN 网中
.

设 EAp NN 网经过
n
次联想得到浮

动神经元的状态向量为 尹( n)
,

直接运用定理 1 的结论得到

浮动神经元的稳定状态向量为 :
叙 二 )

.

令 扩 (0 ) 二
外

·

[
e l e Z e 3 ] T ,

其中
e : 二 ( l + 3 1 ) /抓功

, 。2 二 2 + i , 。3 = 。‘仍二

令 s Q (o ) 二 o 沙 =
凡

·

[ e , e : e 3 ] T ,

则当 尸 二 2
,

3 时的计算

结果如表 1所示
.

表 1 例 1在 S。(0) = O时的计算结果

PPPPP nnn s 口(
n
)))

s
宕( , ))) s

容( a0 )
一 yyy s 。(

n
)
一 yyy 5 . ( n

)
一 s

; ( . )))

22222 555 f 58. 5829
+ 7

·

9256
‘

、、r 73. 5147
十 9

·

9456
:

、、r
一

27. 327 “一 “
一

世
, ‘
、、f

一

42. 2596
一 2.
缪

‘

、、r
一 ‘4

·

931 8 一 2
·

脚
“
、、

}}}}}}}
一 “

·

’
呢

一 2 ,
·

‘, 68 ‘
}}} }

一 7
·

6627
一

26. 499 , ‘ }}} }
一

见 05 85 一 5 6
·

3794
‘ }}}}

一 ““
·

邓‘一撇竺
, ‘

}}} }
’

·

5564
十 5

·

38 23 ‘

}}}
\\\\\\\ 1

.

3 35() + l 6
.

75() 5 i /// \ 1
.

67 5 3 + 2 1
.

0 199 1 /// 、 一 8 1
.

9 8 35 一 1
.

55 14 云/// 、 一 82
.

3 23 7 一 5
.

8双粥云 /// 、 一 0
.

3书刀 一 4
.

2悦科 i ///

巧巧巧巧 r 72. 8987
+ 9

·

8622
‘

、、、、 r
一

27. 943 “一 O.
吧

‘

、、、
一 0

.

6 1侧) 一 0
.

08 33 1 、、

}}}}}}}
一 7 一

59 85 一

孤 277 “ }}}}}}} }
一

89. 娜
一 56

·

竺73 ‘ }}}}} 0
.

仅抖2 + 0
.

2 2 20 111

\\\\\\\ 1
.

66 13 + 20
.

翻 37 葱 /////// 、 一 8 1
.

男7 5 一 1
.

727 5 ‘ ///// 一 0
.

0 140 一 0
.

176 1 1 ,,

22222555 ‘
7 3

·

4893
‘ 9

·

942 “ 、、、、 r
一

27. 3532
一 ”

1

些
‘

、、、
一 0

.

0 2 54 一 0
.

仪妇礴止
、、

}}}}}}}
一 7

一

妙
一

26. 绷
‘

}}}}}}} }
一

见 055 8 一

兔缨
‘ }}}}} 0

.

印26 + 0
.

以为2 111

\\\\\\\ 1
.

6 747 + 2 1
.

0 126 1 /////// \ 一 8 1
.

9尽如 一 1
.

55 86 ‘ ///// 一 0
.

峨】X巧一 0
.

仪打3 止,,

33333 1加加 {
5 8

,

6 ,4 ‘+ ‘4
·

3划‘

))) {82. 395 8 十

29. 撇
‘

}}} (:))) {
一 2 3

·

7 8 , 7 一 ’5
·

哗
‘

))) (
一 23

·

7 8‘7 一 ’5
·

姗
‘

)))
、、、、63

.

1似7 +
23

.

肠邓止,, 、83
.

65 87 + 22
.

5 7 12 坛,,, 、 一 2()
.

4喇刃 + 1
.

29 15 1 111 、 一
20

.

闷匹洲〕+ 1
.

器 15‘,,

33333以)))
(80.

3 198 十 28. 5228
‘

、、、、 (
一 2

·

07oo
一 ‘

·

3 57 5 ‘
、、 f

一 2
·

m 印
一 ‘

·

”575 ‘
、、

、、、、8 1
.

别刃5 十
22 反四) ‘,,,, \ 一 1

.

7 892 + 0
.

1127 1111 、 一 1
.

7 8男 + 0
.

1 1刀 1111

66666 】))) {“2
·

3423
‘
29

·

845 2 ‘))))))) (
一 ”

·

053 5 一 “
·

03 50 ‘}}} (
一 ”

·

05 35
一 “

·

0350
‘)))

、、、、83
.

6 126 +
22

.

5 74 1止,,,, 、 一 0
.

【川晒1 + 0
.

以刀9 云III 、 一 0
.

心洲陌l + 0
.

《X粗旧￡,,

从表 1 可以看出
, , 口( n) 一 ,

取ao )随着 n 的增加趋近于

O
,

这验证了定理 1
.

当 尸 = 2 时
,

皿血(凡 ) 二 1 笋皿正( F ) = 2
,

不论 n 为何值
,

峪( ao ) 一 y
、

s0 ( n ) 一 y 的值皆不为 。
,

这说明了网络此时不具

备联想记忆功能
.

当 p 二 3 时
,

即正(凡 ) =
咖k ( F ) 二 2

, ,
象二 ) 一 y = 。

,

随着

n 的增加 s气n) 一 y 趋近于 0
,

这说明了此时网络可用于联想

记忆
,

例 2 取 L 二 印
,

N 二 2
,

复模式
:

11 =
[ 2 3 4 。‘

努
· 0 。‘

努
· 1 。‘

容
· 2 … 。‘

舞二 ]
T

九 二

[ 4 6 5 。‘

奢
、 o 。‘

禁
· ; 。‘

奈
· 2 …

。‘

聆
·
。 ]

T
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显然 jl 与 九线性独立
,

令 s尸( 0) = FP
·

〔
c l c Z

尸
,

其中
, 。: =

( l + 3 1)对1乙
, e Z 二 2 + i , s 。(0 ) = 0

,

, =
凡

·

[
e : e Z ] T

.

定义
。

( n) = 1} s0 ( n) 一 yI }/l1 y1 }: 为网络经过
n
次联想得到的联

想结果 , 气n) 与源信号相应部分 y 的相对偏差
.

当 尸 二 3 时
,

皿走(凡 ) 二 l 尹 1. l l k ( F ) = 2
.

当网络分别经过
n = l ,

2
,

3
,

4
,

…
,

95
,

卯
,
l (X) 次联想得到的

。 ( n
) 一

n
曲线如图

2 所示
.

从图中可以看出
,

网络很快收敛到稳态解
,

但此稳定

解不是源信号相应部分
.

这说明网络此时不具有联想功能
.

菩

( 2) 给出了一种改进的权值学习方法
,

该方法不要求网络用于

学习的复模式一定要线性独立 ; (3 )得到了网络稳态值的通用

数学表达式
,

并从表达式中推出了网络具备联想记忆功能的

充分必要条件
.

另外
,

我们还设计了仿真实验
,

对文中的理论

分析结果进行了验证
.

在工程实际中我们已经利用 EAP NN 网络 良好的根据部

分信息联想出另一部分信息的功能成功地解决了信号处理中

的带限信号外推问题〔
’9〕

、

选频和陷波问题 [划以及弱信号分

离问题[zl 〕
.

其实
,

要想用 E “荆N 网络较好地解决现实问题
,

库模式的生成也是至关重要的
.

如何生成库模式
,

跟具体的问

题有关
.

我们针对不同的具体问题采用了不同的方法来生成

库模式
,

像谱分析的方法
,

非线性变换方法以及经验的方法等

等
.

文献〔l] 为了用 月州N 网络来解决分类问题
,

采用了非线

性变换的方法来生成库模式
.

作者简介 :

图 Z P = 3 时
, 。

(
n ) 一 n

曲线

当p = 4 时
,

皿止(凡 ) 二 皿正( F ) 二 2
.

当网络分别经过
n =

50
,

100
,

150
,

…
,

11 50
,

1200 次联想得到的
。

( n) 一 n
曲线如图 3

所示
.

王金根 男
, 197 2 年出生于安徽怀宁

,

博士
,

副教授
,

现在南京大学计算机科学与技术博士后

流动站从事软计算及其应用方面的研究工作
.

E -

n 刘1 二匆91 28 8@ s

ina
.

~
.

又又又200 月00 6 00 日00 10加 12 0 0

n

图 3 P = 4 时
, 。

(
n ) 一 n

曲线

从图 3 中可 以看出
,

网络渐渐收敛到稳态解
,

此稳定解为

y
.

说明了网络具有联想功能
.

尸 二 3 时网络收敛得远比 尸 二 4

快是因为 P 二 3 时 兀 小于 1 的最大特征值 (久: = 0
.

2今铭)比 尸

= 4 时 孔小于 1 的最大特征值( 几, 二 0
.

哪8) 小很多的缘故
.

以上的仿真实验表明
,

不论网络用于学习的复模式是否

线性独立
,

网络总能正确无误地工作
,

而且仿真结果与前面的

理论分析结果完全一致
.

6 结束语

交替投影神经网络 (月荆N )是 由美国 W as hi ngt
o n
大学

M公ks n 等人提出的
,

他们在研究 AP NN 时只给出了网络用于

联想记忆时的充分条件
,

没有给出必要条件
,

而且所有的研究

都是建立在这样两个前提条件基础上
:
( l) 作用域为实数域 ;

( 2) 网络用于学习的库模式线性独立
.

本文根据实际应用的需要
,

在研究 AP N N 网的基础上提

出一种新的神经网络
—

扩展交替投影神经网络 ( E社e
司曰

川比m正叩 乃句忱石朋 Ne 也aI N七加似rk )
,

并围绕该网络
,

做了如下

改进工作
:
( l) 拓宽了其应用范围

,

EAP NN 网的应用范围为复

数域而不是实数域
,

这样更利于其在信号处理方面的应用 ;

龚沈光 男
, 19 39 年出生于上海

,

现为海军工程大学教授
、

博士

生导师
,

主要研究领域为
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人工智能
,

非触发智能引信

等
.

陈世福 男
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19 38 年出生于安徽
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现为南京大学计算机科学与技

术系教授
、

博士生导师
,
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:
关于

“

信息
一

知识
一

智能转换规律
”

的研究 60 5

活 )成为求解问题的策略
:
把经验性知识转换成为结构主义的

策略 ;把正规性知识转换成为功能主义的策略 ;把常识性知识

转换成为行为主义的策略 ;

第四
,

通过控制和显示
,

可以把求解问题的策略转变为相

应的行为
,

在满足环境约束的条件下达到预定的目标
,

使间题

得到解决
.

可见
,

信息获取理论
、

全信息理论
、

知识理论
、

综合智能理

论及控制理论之间相互贯通
,

构成了
“

信息
一

知识
一

策略
一

行为的

转换与统一理论
” ,

构成了智能科学的核心和梢髓
.

作者相信
, “

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

是

信息科学与智能科学发展到今天必然要产生的结果
.

信息时

代
“

信息
一

知识
一

策略
一

行为的转换与统一理论
”

的科学意义可以

同工业时代
“

能量转换与守恒定律
”

相媲美
,

因为它们分别揭

示了能量资源和信息资源加工转换的根本规律
,

为人们利用

能量和信息资源提供了理论的指导
.

自然
,

本文的结果仅仅是
“

信息
一

知识
一

策咯行为统一理论
”

的初步
,

更精彩的结果有待

广大同仁共同努力去开发
.
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