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具有内连接的指数多值双向联想记忆模型 
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(南京航空航天大学计算机科学盈工程系·南京 210016) 

摘要：C-C Wang的多值指数双向联想记忆模型(MV~AM)是一种高存储容量的联想神经网络．本文在 MVe- 

BAM的基础上通过引^自相关项(或内连接)提出了一个新的具有内连接的多值指数双向联想记忆模型，推广了 

IVWeBAM 通过定义简单的能量函数证明了其在同、异步方式下的稳定性，从而保证了所学模式对成为被推广的 

IVWeBAM(EMVeBAM)的稳定 点 最后，计算机模拟证实了EMVeBAM 比MVeBAM具有更高的存储容量和更好的 

纠错性能 
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Abstract：C-C Wang’S nmlti-valued exponential bidirectional associativeⅡ rno model(MVeBAM)ls a neural network 

with 11j storage capacity In this paper，'cased On the MVeBAM ，we p。se a new multi—valued exponential bidirectional 

associative mem~y model with~ tioa fEMVeBAM)by adding an auto-~ lafion tcrfft(or fin ir~traconnection)t。the 

exponents，extendingtheMVeBAM The st~ility ofthe pIq删 model|siffcovellin sTncRronotts and asynchronous upda~ 

voode$with a defined energyfimcfion．which口1 lresthatthelearnt paUeras become stable points oftheE／VI~BAM Finely the 

colnputcr simulaOon  results verify
．

thatthe EMVeBAM has hi storage capa~ty and be时 error-correc~g capabili~-than 

those ofM VcBAM 

Key words：(multi-valued)bidirectional~ tive menlo~．；exponent neural networks；stabfli竹； Ⅱacc蛐 0n 

1 引言(Introduction) 
自从 KoskoE 提出双向联想记忆(BAM)模型以 

来，众多研究人员研究了BAM 的存储和纠错特性 

但采用相关存储规则的 BAM 的存储容量极为有 

限 。 ，因此研究人员(如 Y．Fwang et alL4 J，simpo． 

SOn 和Tal et ale刮提出_『许多方法来提高其存储容 

量和纠错性能，并将其应用于故障隔离诊断等方面， 

其中比较著名的是Chie~h和Goodman[7J提出的指数 

Hopfield联 想 记 忆 (exponential Hopfield asscciative 

memory)．Chietth[~'3还将上述模型推广到指数型相关 

联想模型(exponential COITelafion associative memory， 

简称 ECAM)，它是一个利用指数函数扩大模式之问 

相关性的自相关器．在此基础上c—CWang et alt 提 

出了多值指数双向联想记忆模型(MVeBAM)，并分 

析了MVeBAM的存储容量及纠错性能．但其对稳定 

性的证明仅适用于异步更新方式． 

在本文中，我们在考察了上述模型的基础上利 

用文[10，11]的思想，通过在指数项中引入自相关项 

(或内连接)提出了MVeBAM 的一个扩展模型，称为 

扩展的多值指数联想记忆模型(EMVeBAM )．进一 

步通过能量函数的引入证明了EMVeBAM 在同、异 

步方式下的稳定性，弥补了文[9]中缺乏同步更新下 

的稳定性证明的不足． 

2 扩展的多值指数联想记忆模型(EMVeBAM) 

在介绍所提出的 veBAM的联想规则和证明 

稳定性之前，我们首先介绍c—C Wang et al 提出的 

多值指数联想记忆模型(MVeBAM)，以便更好的诠 

释我们提出的模型．进而给出口 eBAM 的联想规 
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则和能量函数并讨论 EMVeBAM 的稳定性及其它 2．2 扩展的多值指数双向联想记忆模型( e 

特性 ． BÂ 

2．1 多值指数联想记忆模型(MVeBAM) 同样对于给出的肘个模式对1( 1，l，I)，( 

假设我们有 肘个模式对或输入一输出对 

1(X1，YI)，(X2，Y2)，---，(‰ ， )}， (1) 

其 中 

Xc=( ， ∞’一， )∈{1，2，⋯，L} ， 

= (Ÿ Y c2，⋯，‰)∈1 1，2，⋯，L 

不失一般性，我们假定 等于或小于p．MVeBAM 的 

联想规则是 

f∑y曲’ll ] 

Hl专 J1 旺 
f∑ 曲’ll 0 ] 

一日【专 J’ 
其中X和l，是输入的模式，b是一个正数； 和 分 

别是 X和置 的第^个分量；相应的Y 和y 分别是l， 

和 的第 个̂分量；ll·ll为欧氏距离度量；H(·) 

是如下的阶梯函数 

fl， <l， 

日( )：{ ， >D， (3) 
· +o．5】，其它． 

这里 ￡是阶梯函数级数，D是阶梯函数问隔．当 

D一 *，并且 L一 *时，H( )一 ， >0．之所以 

使用阶梯函数是因为(3)式中的 可能不是正整 

数，因此我们要将这个参数转换成距离最近的正 

整数． 

对于联想记忆模型，其稳定性证明是通过定义 

能量函数来进行的．为了与我们所提模型稳定性证 

明方法的比较，在此亦给出MVe．BAM的能量函数及 

其稳定性证明，证明分 到l，方向及l，到 方向．对 

于 到 l，方向定义能量函数 ．如下 

占 ( ，y)：∑ ffX一置ll b—JJ ．(4a) 

到 方向定义能量函数 占2如下 

占2( ，l，)=∑ ll Y—YiI1 X-Xi (4b) 

可以证明，如果 b足够大，上面的能量函数能够 

保证将每一个存储的模式对保存到它的局部最小 

点【 在运算过程中(4a)和(4b)将被交替的重复调 

用，直到 E(X，Y)收敛到其它的局部最小点． 

y2)，--．，(XM， )}定义 EMVeBAM 的联想 规则 

如下 

f∑y 一 Xi-xII 一I】r-r 

一日【 b Y-Y l’。 l∑。。l “ ． J 
f∑ b 一一 ll _̈ 一rll 1 

一日【专b YI-Y J’。 l∑ 州r一 J 
其中 和Y是输入的模式．事实上，(5)式的导出是 

在指数项中增添了一 自相关项，相当于增加了内连 

接，这种增加如同文[10]一样，期望会增加存储能量 

及改进纠错性能．在实际的运算中，在初始时忽略在 

公式(Sa)中的 Y项可回忆得到r．然后将 ，Y和 联 

合代人(5b)，回忆得到 X ．此过程终止于最后的稳 

定状态． 

下面给出 EMVeBAM 的稳定性证明，与 C．C 

w孤g et all9]对 MVeBAM的证明不同的是
，我们无 

须构造两个方向的能量函数，仅需定义一个即可完 

成稳定性证明．现定义其能量函数为 

E(x，】，)：一∑b—II 一 一J{r一 。． (6) 

为证 E(X，Y)在状态改变下是减少的，设 

(X，Y)与( ，Y)分别是当前和下一个状态，定义 

两者的能量差为 A E(X，Y) 

AxE(X，Y)=E(X ，Y)一E(X，Y)= 

一 壹 f +妻 Y．．Iib ． 一∑一 一 一 +∑6一 { 一 一Il r_．． 

(7) 

由不等式by—b ≥(1nb)·扩·(Y— )，V ，Y∈H 

可知 

AxE(X，Y)≤ 
M ． 

1nb∑6—0 0 一tII~-II r_ ( 一五ll 一Il 一五ll )． 

(8) 

其中 

ll 一置ll 一ll X一置ll ： 

( 一置) ( 一Xc)一( 一置) ( 一置) 

∑[( 』一 ) 一( 一 &) ： 
】 
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∑[( f一 )( f— )+( f一 )( 一 )]． 

代入到(8)式，得 

△ E(x，Y)≤ 
M — 

ln6∑[∑6一{l 一 II：- 一 ( ￡一 )( 一 )+ 
^=】 L=】 

∑6 一 一l ( f一 )( 一 )]． (9) 

其中 

E 6 
= 1 

( I 

设 d： 

入(9)式得 

AxE(X，Y)≤ 

．  

1nb∑(《一 )∑b-ll 一t 2 ll [( 一d)+( 一d)]． 
= 【 L=】 

(10) 

我们对上式分三种情况讨论： 

情形 1 一 1<趣
一  

≤{． 
根据(5)式，此时 f=趣，所以AxE(X，Y)=0 

情形2 一d>{． 

根据(5)式，此时 < ，而根据 (·)函数的 

定义有一{c ( )一 ≤{，所以 f— {， 
△ E(X，r)<0． 

情形3 一d≤一{． 

根据(5)式，此时 f≥ ，而 一 ≤{，所以 

AxE(X，Y)≤ 0． 

3 模拟实验及结果分析(Simulation experi— 

ment and result analysis) 
为了比较 MVeBAM 和 EMVeBAM 的存储容量 

和纠错性能，我们进行了如下模拟实验． 

实验 1 存储容量比较．设置网络参数：6=2， 

Ⅱ=P=8，L=D=8，模式数 M =3C0，400，5C0， 

600，800，1000 比较正确回忆率，所得结果示于图1． 

斛 

攀 
国 

一  

／  —= 

- -

0-MVeBAM —I—EM veBAM 

图 1 回忆率与 的关系 

Fig 1 Relation between recall probabil[ty and M 

从圈中可以看出EMVeBAM优于MVeBAM． 

实验 2 纠错性能比较 ．对输入向量的某一位 

添加随机噪声． =P=8，￡=D：8，b=2．0． 

O 9 

回 

O 7 

O 6 

— — — L  l J J 
I T 1 1—、  

＼ l l l l 

l--．q L f 

j } } 
- ＼ 

【 ＼ 

300 400 500 600 800 IO00 

+ MVcBAM _-_EM vcBAM 

图 2 有一位噪声数据时回忆率与 的关系 

Fig 2 Relation between recall probability and 

M whlie thei-e is one—bit noise data 

实验 3 b对纠错性能的影响．对输入向量的 

某一位添加随机噪声．n=P=8，￡=D=8，M = 

1000． 

辱} 
翠 

I 1 ． 1 
— —

十， j 
j i ——r  

J ／ I 
{ j 

／ j 1 
j 

i { I 

十 M HAM + EM veBAM 

图 3 有一位噪声数据回忆率与b的关系 
F ．3 Relation between recall probablllt3,and b 

while there is one·bit noise data 

从以上 的实验结 果可 以看 出，我们提出 的 

EMVeBAM比C-CWang et al 提出的MVeBAM有 

更太的存储容量和更强的纠错能力．而且我们给出 

的EMVeBAM稳定性的证明方法具有一定的通用 

性，可以在此基础上做进一步推广，从而得出一系列 

类似的双向联想记忆模型． 
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