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量几乎全为网络的吸引子 环 它们在 络状态空间中是均匀对称分布的 并且平均 个神经

元可以记忆 几 个样本
。

在本文的后续论文中
,

我们则进一步讨论这类网络的吸引结构和吸引半

径
,

进而讨论更为一般的离散 网络的吸引特性
。

本文的安排如下 第 节讨论超立方体图的特征分析
,

第 节讨论 维超立方体结构的离

散 叩 网络 称为 。 网 的吸引子 环位置
,

第 节讨论
。 网络的吸引子 环在网络

状态空间中的分布情况
,

第 节给出结论
。

超立方体 图的特征分析

为讨论以 维超立方体为结构的离散 网络的最基本的吸引特性之一一吸引子

环的位置
,

首先
,

我们对超立方体进行特征分析 一个图 认
,

若 “ , ’‘ , 二

, , , , ”、, ”了 , 么, ”, 〔 其中 二 ,
, 表示 。 , , 。 , 之间的 距离

,

则称

, 一 一

收到
, 一 一

定稿
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为一个 ,‘ 维超立方体
,

简记为 。 或 几 ,

为表示方便
,

将 几 用图的形式表示出来
,

称为 ” 维

超立方体图 图 出 维超立方体图 其 的连接矩阵 式 以通过 式迭代获

入 一 艺, , ,

⋯
,

其重数为 轰从 个元素中取 个元素的组合数
。

按照引理
, 二 的谱正好构成了杨辉三角形

,

表 给出了 维超立方体 几武 三 的谱
,

其中顶行给出的是特征值
,

表中给出的是相应特征值的重数
。

表 。 维超立方体图的谱 三
一一一 一 一 一 一 一 一 一 一 闷闷阅阅冈冈

万万‘‘‘‘‘‘‘‘

卜卜卜卜卜卜

‘‘‘‘

吕吕吕
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定理 1 A 的特征值为 A =A 一l土l的特征向量可用下式迭代获得 

(A 一 +1)=[PID ,o．一-- 1((A~ ,0．一-- 1))J]； (A~-i-1)=【JD II-- 1 ((,~A,1 --1 ))]j ‘ 
其中 一1(A 一1)为 J4 一l的特征值为 A 一l的特征向量． 

证明 因 A 一1土l为 A 的特征值，记其特征向量为 只 ，则 

[c 一t · 一( 4 )] =。 s 

若记R由两部分组成，即R=( )，其中R ，R。均为2” 维向量，则(5)式可表示为 
【(A 一l±1)卜一A 一l】R1=Pn2] 

±1) 一 】 ：P．1j ㈣ 

(6)式实际上对只 l= 2和只 1=一只 2均成立．以下分别讨论，并记A十-1=A， 1+l，A：一 = 
^n—i一 1 ． 

(1)当 Rl= 2时，由 (6)式可得 

c 一 卜一An一 Pnt=Rt R ={ ， 三 
从 而 有 

r(An一1 一I4n一1) 1=0， 当An 

I【(A 一1—2) 一A 一1】R1=0，当A 

故Rl(A+一1)是A 一l的特征值A 一l的特征向量R一1(A 一1) 

(2)当 P．i=一R 2时，由 (6)式可得 

(An_lI-An_1，R =一R R ={i R ： ：： 
从 而 有 

r【(An一1+2) 一An—1]P 1=0，当A = +̂一 

【(An一1 一An一1)Pn1=0． 当A =A：一l 

故 R 1(A 1)是 An一1的特征值 An一 的特征向量 一1(A 一1)： R l(̂ 1)：R 一1(A 一 )． 

综合上述 (I)和 (2)式即得出本定理中的迭代式，并注意到 A 的特征值 A1= 一I I的特 

征向量分别为P1(一I)=【I一1】 ，P1(1)=【11】 ，它们可由Po(o)=1通过迭代获得。 

证 毕 

由于 ．4 是 实对称矩阵，由高等代数知识 【 】知，不同特征值对应 的特征向量一定正交；叉 

由( )式知相同特征值 n的特征向量 =[爱： { 二2]和R=[曼 (Ahs++l ))]，有 

h 

lI 

‰ 

http://www.cqvip.com
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几 群几 二 ,

即 和 几 正交
,

故 。 的特征向量构成了 尹 维空间
”

中的正交

定理 若 尸 为 。 的特征值 入 全 的特征向量
,

则 士 为 儿
‘

网的吸引子 若

尸 为 几
,

的特征值 入三 一 的特征向量
,

则 士尸 为 。 网的吸引环 若 为 儿 的特征值

入 的特征向量
,

则 经一步即收敛到网络的吸引子 。 二 , ,

一
, 。

证明 对于 入全
,

按照 式
,

易得 士尸 二 士 ,

因此 士 是 儿
,

的吸引子
。

对于 入三 一 ,

按照 式
,

易得 武士 二 干尸
,

因此 士尸 是 式
,

的吸引环
。

对于

人 〔,

则有 。
林

,

一
,

⋯
, ,

又 已
。

证毕
由于 且 的特征向量是 卜 特征向量的拼接向量

,

以下我们讨论拼接向量是否是 。 网

的吸引子 环
。

二
。 。 、 一。 ,

、 , 一
、 、 二‘ 一 一 。 , 、 、 , 、 ,

一 。
、 ,

「几
‘

儿 王 。 入 丁 拄倪一 ,

石
山 二
块琦于杜七廿盈 入 , 人 俐刊勺

二

止 叫 互工夕夕分 刀 灼
,

灼
,

开构屯厂 六 为 ’
工 厂 」

和 几 的拼接向量
,

则

入, 全
,

人 全 时
,

士尸

入, 三 一 , 人 兰 一 时
、

为 。 网的吸引子 共 个

土尸 为 。 网的吸引环 共 个
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入, 入

凡 入 且

“ 几 ‘ 几 时
,

士 。士

刽
为 禹 刚勺吸引环 共 个

几 时
,

士

凳卜抓 的吸引子 共 竹
士

刹
为 态 的吸引环 共

。 , 士 。 ·

背」一 背
、

「士乃 飞 。 ,

飞乙 。 二 ,

月
厂 」

· 、。 尸 ,

一
· 士 “ ,

、
‘

。一 划卜
士

剔卜
士尸

因此
,

当 笋几 时
,

士只 土 ’ 为 。 网的吸引环 共 个 当 二 几 时
,

「
、 ,

士 百 刀 。

厂 」

二
, 、

「
、 , , 。

一
, ,

一
, 、

网 白勺吸引于 仁共 个
, 士 石 刀 八 。 闪 盯叹亏 划

”

升 厂
。

一 」

当 入 七
,

入 三 一 时
,

式可写为

。 士尸 , 一 · ·

刹卜 ⋯绷



电 子 与 信 息 学 报 卷

概率为
,

例 指出这时网络的容量仅为
,

其中 为网络的神经元数 目
,

而文献 则指出当神经元数 目为 二 儿 一 时
,

均为整数
,

可通过适当构造网络
,

使网络记住最大正交样本数 目 无 ,

因此网络的记 忆容量为 一 对 比本文和文献 的结

果
,

这里网络正交样本容量为 正好就是文献 图 中 二 。 ,

的结果
,

表明 儿
,

网 。 为奇

数时 是在有相同数 目神经元的网络中的获得了最大正交样本容量的网络
。

, ‘一 的两特征向量的拼接向量通常也为 。 网的吸引子或吸引环
,

但明显地所拼接出

的不是 式
,

的特征向量时
,

它们就不是两两正交的
。

因 的特征向量通常为 式卜 , 网的吸

引子 环
,

故 丸卜 网络的吸引子 环的拼接构成了 网络的吸引子 环
,

且 式卜 网的吸

引子与吸引子的拼接构成了 儿
,

网的吸引子
, 。一 网的吸引子与吸引环的拼接

,

以及吸引环

与吸引环的拼接均构成了 。 网的吸引环
。

因
‘一 , 有 ”一 ’ 个特征向量

,

它们的任两个的拼接通常都为 。 的吸引子 环
,

而这

样的拼接可以有 个 如果对应吸引子
,

则对应 个吸引子 如果对应吸引环
,

则对应 个吸

引环
,

并由定理 和定理
,

可得
。 网络的吸引子 环的数 目

,

约为 矛一‘ 妙一 , 即

勺 个吸引子 环 这里
,

一个吸引环占用 个状态
,

故计其数为
,

是 禹
,

网神经元数 目
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几 的平方数量级
,

表明 。 网的吸引子 环的数 目非常多
,

若将网络的记忆能力平分到每个神

经元上
,

相当于每个神经元记忆了 几 个样本
,

且网络的吸引子仅占所有稳定吸引状态的
,

氏 入
‘ 凡 入‘

士几 刀

几 一 一‘“
’‘ ‘ , 一

粼万只,

」
其中 刀

,

尸 为 。 的特征值
,

故有

,

几 久, ,

入“ 士几 入‘ , 士 入,‘

并依据 时定理成立的假设和 并几
,

可得

几
,

乃 , 一
几一 “ 一

几 ,

丫 拼丫

刀 二 入

即 。 时定理亦成立

定理 由 禹卜 的特征向量
,

几 所构成的拼接向量

只
‘

尹几 的 距离为
, 几一

弓
【士瑞 」
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第 级 一一州卜 。

⑧ 代 落曰乡 卜 眨蛋

中取 乞的组合数
,

两个不同级上顶点之间的 距离就是它们所处级的级差值
。

图 示

出了 了, 时的 网络的状态集合的示意图 第 和 叹 级分别只有一个状态 一 和 。 ,

均为

出
,

网的吸引子
,

而网络的其余吸引子 环距 一 。 吸引子的距离为 倪 一“ , 二 , , , ,

即它们

均匀地分布在第 天 “ 刁 级上
, , , ,

实际上
,

吸引子 就是第 ”一“ 级上的稳定

状态
。

实际上
,

第 “ 一 级的吸引子是 。 网的吸引子 。 与 。 的拼界向量
,

第 火 , 乙一“ 级

上的吸引子 环是 。一 网的非 特征向量与 。 的拼接向量
,

第 妙一“ 级上的吸引子 环

是 主
, 一 网的非 已 特征向量与非 。 特征向量的拼接向量

,

第 ”一 级的吸引子 环是 式卜

网的非 已 特征向量与 一 的拼接向量 在图 中打 的级中存在着 网络的吸引子 环

由定理 和 知绝大多数 。 的特征向量及 。一 , 特征向量的拼接向量均构成了 式
,

网的

吸引子 环
,

并由定理 和 知
, 。 网的吸引子在网络状态空间中分布的间隔是非常对称和

均匀的
,

从而可以看到网络本身的对称性 网络结构 和均匀性 〔网络参数 带来的是网络稳定

吸引状态在状态空间中的对称和均匀分布
,

这一性质应该是对称均匀网络的基本性质之一
。

实

际上
,

在我们的后续论文 中将会看到
,

吸引子 环的均匀对称性并不一定要求网络的均匀对

称性
。
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