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摘 要
:
在 H o p fi el d 模型墓础 上

,

对具有权 重连接 的 H o p fi e ld 模型引入连接

权重矩阵
,

这样 只要在 H o p fi e ld 内容寻址记忆光 电 阵列前多加一 个连接权 重矩阵阵

歹.J
,

则得具有权重连接的神经网络模型的光电实现
。
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1 引言

神经网络采用大量人工神经元集体协同

工作的方式进行信息处理
,

因此这些 单元的

互相连接方式
,

也即神经网络的拓扑结构
,

对

它的性态功能有很大的影响
。

在 H o p fie ld [ ’〕

神经网络模型 中
,

其 神经元间的连接是对称

的
,

各神经元的影响作用是均一的
,

即每两神

经元之间的连接矩阵元仅与这两个神经元中

所存记忆模式的取值相关
,

但在生物神经网

络中
,

神经元间的突触连接不仅具有局域性
,

而且神经元的某一信号通过突触连接对其它

神经元的激励强度大小不一图
。

因此
,

为模拟

生物神经网络系统的这一性质
,

人们也从模

型分析
、

数值模拟和电学实现等方面对局域

连接 的 H o p fi e ld 模型进 行了各种性质 的研

究
。

文「3」讨论了
n
维超立方连接 网络模型

,

认为局域连接网络的每单位连接的存贮容量

值比 H叩 fie ld 神经网络模型的每 单位 连接

存贮 容量大
,

并有效地 利用了空间
; 文「4〕

、

「5〕讨论了随机稀弱连接网络模型 的一些性

质
;文「6 ]则分析了局域连接参数的变化使网

络由稳态记忆区向混沌 区转变
,

在该混沌动

力学过程 中
,

网络可遍 历所有的记忆态
;
文

〔7 ]考虑了二维分布神经网络的空间距离对

连接矩阵的影响
。

文章对各种局域连接网络模型
,

统一提

出了连接权重的概念
。

由于该连接权重由网

络的拓扑结构决定
,

而与网络 中分布式连接
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权重连接神经 网络 的光电实现

的记忆态无关
,

所以独立于纯粹 由存贮记忆

态所决定的 H o p fi e ld 连接矩 阵
,

从而 可设计

一种灵活的局域连接神经网络模型的光电实

现原理图
。

2 权重连接神经网络模型

设网络由 N 个神经元组成
,

每个神经元

。.

取值士 l
,

其中有 1镇 i蕊N
,

网络贮存 M 个

记忆模式 {砂 }‘
,

其中 1蕊产蕊M
,

则贮存模式

按下式构成连接矩阵

工
,

一艺
g

‘ .

, x 。: x 。犷
(1 )

J
‘;

~ A

式中
:

函数 g
,

,

表示神经元 i 与 j间的关联连

接权重
,

表示 网络的几何连接特征
,

文中仅考

虑神经元 i与 ] 间的关联连接权重具有对称

性
,

即 g
, .

,
一 gj

, , ; A 为 自反馈连接 强度
,

若不

考虑 自反馈连接
,

则 A 一。
。

从 自旋玻璃模型

观点
,

工jS
,

表示位于 j 处的 自旋粒子 S
,

对 i

处粒子的作用势
,

故 i 处 自旋粒 子的局域场

h
,

是所有其它粒子在该处的作用势总和

h
,

一艺丈
, x 凡 (2 )

阵
,

在该超立方点阵网络空间中定义欧几里

德距离函数
: ,

则连接权重函数可写为

g (r )一 g
; ,

(5 )

在生物神经网络系统中
,

神经元连接的

一个最显著的特征是其连接具有局域性
,

故

可在
n
维超立方连接网络空间中假设具有圆

形局域连接的权重函数

g (
r
)一 O (r ) R )

g (r )一 1 (
r

镇R ) (6 )

当 R ~ 1 时
,

表示 n 维空间的最近邻连接
,

即

每个神经元都只和
n 个最近邻神经元连接

。

生物神经元的某一信号通过轴 突的多级

分形分枝 [z,
日〕

,

到达不同的轴突末梢
,

通过不

同的突触连接对其它神经元产生激 励
。

由于

不同路径的电阻不同
,

导致不同突触膜的电

压降不同
,

即激励强度大小不一
。

因此还 可以

假设神经元间相互连接权重随距离有反比关

系
,

即令

g (
r
)= a + b / (l+ c x r ) (7 )

该函数的生物学意义为近邻有较强的连

接强度
,

即近邻神经元的影响较大
,

较远 的神

经元的影响较小
,

从而可表征不同路径电阻

对同一信号的不同影响
。

了一 1

则对任一初始态 S
,

动力学方程为

S
;

(t + l )一 f [ h
,

(z ) 一况〕 (3 )

这里 f「] 表示 阶跃函数
,

6
,

是点 i 处神经元

的阑值偏置水平
,

S
;

(t )表示点 i 处的神经元

在 t 时刻的状态
。

对于具有连接权重 函数的神经 网络 系

统
,

同样有如下定义系统的能量函数
N

E

一
1/ 2艺 {工js, s

,

}
(4 )

若关联连接权重具有对称性
,

则 去
,

也具有对

称性
。

根据动力学式易推导出 △E 镇O 恒成

立
,

因此具有对称连接的神经网络系统在演

变过程中
,

系统的能量是非增的
,

网络必趋于

稳定的周期吸引子或稳定点吸引子
。

当 g (i
,

j)二 l 时
,

该 模型则为 H o p fie ld

模型
。

若把 N 个 神经元排列为
, :

维超立方点

3 权重连 接神经 网络 的光 电

实现

上一节对具有不同权重连接的神经网络

模型进行 了统一的描述
,

从网络的光 电混合

型实现 来看
,

若直 接把 J
, ,

,

转换为光元件 阵

列单元 对应的透射率
,

则网络的并行积与和

是在光元件器件中一步完成
,

而神经元的非

线性取闭运算 由电子元件进行
。

若进一步分

析式 (1 )
,

可得如下变换

J
; ,

,
一

买
、 (‘

,
, , 只 。犷‘、

订

一 g (*
,

j) x 艺
。: x 。犷

~ 爪 i
,

j) X J几 (8 )

式中
: J几为 H o p fi e ld 模型的内容寻址记忆矩
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阵
。

这样矩阵 J 转化为由连接权重函数唯一

决定的矩 阵 G 和 H o p fie ld 内容寻址记 l乙矩

阵 J H 的同位元素的积
,

其中连接权重矩阵 G

表示 了网络空间的几何拓扑结构 影响
,

H o p
-

fie ld 内容寻址记忆矩阵 J H 则存贮 了网络的

记忆信息
。

由此可得知
,

H叩 fi e ld 模型没有考

虑神经网络的分布空间的几何结构
,

具有 权

重连 接的网络模型则进一 步考虑了这 一因

素
,

从而更接近对真实神经网络的模拟研究
。

式 (8 )则表明
,

可以把网络的几何拓扑结构和

记忆贮存模式 乏衅 的作用分开考虑
。

从光学

实现来看
,

积的运算可 由光连续通过两个 用

透射率表示的空间光调制器来实现
:

只要在

H oP fie ld 内容寻址记忆光 电阵列 J H
前多加

一个连接权重阵列 G
,

则得到 了具有权重连

接的神经网络模型的光电神经电路
。

图 1 画

出了该神经网络模型的光电神经电路简要原

理图
,

图中输入图像排列成一维发光二极管

(LE D )作为输入光源
,

通过 G 阵列单元 g,,
,

透射调制 的光信号再通 过 H叩fie ld 内容寻

址记忆 阵列单元 J几透射调 制
,

由光 电二极

管(P D )接收
,

并把它转换成 电信号送给 电子

元件进行 闭值处理
。

如果去掉 阵列 G
,

则 为

H o p fi e ld 模型的光 电神经 电路简要原理 图
。

这种处理能把网络记忆存贮态和网络连接拓

扑结构分开设计
,

从而增加 了该光 电器件的

灵活性
。

如对文〔5〕所提 出的混沌局域连接神

经网络进行器件的并行计算
,

模拟 该混沌联

想动力学过程
,

只要在网络 中调节连接权重

矩阵 G 的阵列单元即可
。

··

几
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图 1 权重连接的光电神经网络电路原理图

Fig
.

1 D ia g r a m o f w e ig h t e d e o n n e e tin g o p tie a l n e u r a l n e tw o r k

4 讨论

文章对 各种局域连接网络模型
,

统一提

出了连接权重的概念
。

由于该连接权重由网

络 的拓扑结构决定
,

而与网络中分 布式连接

的记忆态无关
,

所以独立于纯粹 由存贮记忆

态所决定的 H o p fi e ld 内容寻址记忆矩阵
。

这

样总连接矩 阵转化为由连接权重函数唯一决

定的矩 阵 G 和 H o p fi el d 内容寻址记忆矩阵

J 月的 同位 元素 的积
,

其 中连接 权重 矩阵 G

(下转第 5 2 页)
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