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内连式复值双向联想记忆模型及性能分析   
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摘要: Lee的复域多值双向联想记忆模型(complex domain bidirectional associative memory,简称 CDBAM)不仅
将Kosko的实域BAM(bidirectional associative memory)推广至复域,而且推广至多值情形,以利于多值模式(如灰
级图像等)间的联想.在此基础上,提出了一个新的推广模型:复域内连式多值双向联想记忆模型(intraconnected 
CDBAM,简称 ICDBAM),通过定义的能量函数证明了它在同步与异步更新方式下的稳定性,从而保证所有训练
样本对成为其稳定点,克服了 CDBAM 所存在的补码问题.计算机模拟证明了该模型比 CDBAM 具有更高的存
储容量和更好的纠错性能. 
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神经网络作为一种求解各种人工智能任务的有力工具,引起了研究者们的普遍兴趣.联想记忆模型实质上
是一类神经网络,它具有相似输入获得相似输出的功能,并获得了众多应用,如识别、故障诊断等.由 Kosko[1]提

出的双向联想记忆模型(bidirectional associative memory,简称 BAM)作为一种内容寻址存储器推广了 Hopfield
模型,但 BAM 存在的补码问题和连续性假设制约了它的存储容量和纠错能力的提高,而且仅能处理二值模式
间的联想 .Jeng[2]的修正内连式双向联想记忆模型 MIBAM(modified intraconnected bidirectional associative 
memory)实现了层内层间的同时更新,从而使神经元状态的更新完全同步化,不仅解决了补码问题,也放宽了对
连续性假定的要求 ,但它的神经元的状态仍取二值 ,在实际应用中受到很多限制 .Lee[3]的 CDBAM(complex 
domain bidirectional associative memory)的神经元状态取自于复数域,因而实现了多值联想,但同BAM一样也存
在存储容量和纠错率低的问题,补码问题也未得到解决. 

本文的目的是在 CDBAM的基础上,借助于MIBAM的思想,引入神经元层内的自联想(或内连接)来实现两
者的结合,从而推广上述两个模型,即一方面可使 MIBAM 具有处理复值即多值的能力,同时使原有 CDBAM 在
引入内连式后排除了所存在的补码问题,提高了存储容量及改善了纠错性能. 

1   基于复域的内连式多值双向联想记忆模型及其稳定性证明 

在给出本文的模型之前,我们先分析一下 MIBAM和 CDBAM的模型,以便更好地解释本文模型. 

1.1   修正内连式双向联想记忆模型 

假定有 m对存储的二值数据或模式(Xk,Yk),k=1,2,…,m,Xk∈{−1,1}n,Yk∈{−1,1}p. 
MIBAM的双向更新规则是: 
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其中 ,M= ,A= ,B= ,sgn{x}=1 if x≥0;else sgn{x}=−1.MIBAM 的能量函数定义为
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1.2   复域多值双向联想记忆模型 

仍假定有 m 对存储的数据或模式(Xk,Yk),k=1,2,3,…,m,其中 Xk,Yk 可分别表示为 Xk=[xk1,xk2,…,xkn]∈Cn 和

Yk=[yk1,yk2,…,ykp]∈Cp.C为复域,xki,ykh取值于集合CD
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平面单位圆的等分数.对 CDBAM的双向更新规则为 
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其中 Arg(α)是α的相位角. 
Lee模仿 BAM的稳定性证明方式,获得了 CDBAM的稳定性,但其存储容量与纠错性仍受到限制,且补码问

题无法避免. 

1.3   复域内连式多值双向联想记忆模型(intraconnected CDBAM,简称ICDBAM) 

由于 CDBAM仅存在层间反馈处理,因而不可避免地存在着补码问题.通过引入层内的自连接,ICDBAM的
层内和层间神经元的状态得到同时更新,因而排除了 CDBAM的补码问题,进一步放宽对连续假设的限制. 
1.3.1   回忆规则 

回忆规则如下: 

 . (4) 
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相同. 
1.3.2   ICDBAM的稳定性证明 

稳定性是联想存储器的一个最关键特性之一 .为保证提交模式对成为 ICDBAM 的稳定点 ,必须保证
ICDBAM在神经元状态改变下的稳定性.为此定义如下的能量函数: 

 E(X,Y)=−
2
1 {XMY*+YM*X*}−

2
1 {XAX*+YBY*}. (5) 

不失一般性,我们仅证明同步状态更新方式下的稳定性.设(X,Y)和(X′,Y)是当前状态及下一个状态,则有 
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其中 ix ′ , jy , ijs 分别是 ix′ ,yj,sij 的共轭复数.令
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故 E(x,y)有界.由稳定性理论可知,ICDBAM 在状态的同异步更新方式下是稳定的交模式,成为该能量函数的不
动点.在异步方式下的证明是类似的,在此从略. 

2   模拟结果 

为了验证本文提出的模型的性能,我们采用常用的模拟比较方法,从存储容量和纠错性能两个方面,通过计
算机模拟来阐明它的综合性能.尽管 ICDBAM在同步和异步更新方式下都能获得全局稳定,不失一般性,在如下
的模拟中仅用到同步方式. 

2.1   存储容量的测试 

考虑两种不同的模拟环境[3]:n=p=10 和 n=p=20,固定量化数 q=4,样本由方程式{exp(j2πv/q)} 随机产生,

对于每一个组合(n,p,m,q)都测试 100 次,把对整个 m 对样本的一次测试称为一个事件,如果所有 m 对样本都为

不动点,即能正确回忆出对应的样本,则称为一个成功事件.图 1显示了在两中环境下 CDBAM和 ICDBAM存储

容量的比较结果. 

1
0
−
=

q
v

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of pattern pairs②

Pe
rc

en
ta

ge
 o

f s
uc

ce
ss
①

CDBAM(n=p=10)
ICDBAM(n=p=10)
CDBAM(n=p=20)
ICDBAM(n=p=20)

CDBAM(n=p=10) 
ICDBAM(n=p=10) 
CDBAM(n=p=20) 
ICDBAM(n=p=20) 

①正确回忆百分率,②样本的对数. 

Fig.1  Storage capacity comparison between CDBAM and ICDBAM (q=4) 
图 1  CDBAM和 ICDBAM的存储容量比较(q=4) 

2.2   吸引域测试 

在训练样本对中加入噪声一般也能正确回忆出对应样本,但随着原始样本和加入噪声样本间的海明距离
的增加,正确回忆的可能性就会减少,这意味着每一对样本都对应着一个吸引域,如果一个样本在加入噪声较多

  



 436 Journal of Software  软件学报  2002,13(3)    

的情况下仍能正确回忆出它的原始样本,我们就认为该样本对的吸引域较大. 

我们用 2.1 节的方法产生样本来测试吸引域.在这里训练样本对(m)固定为 3 和 4 且对应于 n=p=10 和

n=p=20.测试的方法是:通过{exp(j2πv/q)}  随机产生一些复数来代替原始样本的组元来产生噪声样本,我们

对 m 对样本中的每一个样本都加入一定噪声,如果所有样本都能被正确回忆,就称为一个成功事件,对每组

(n,p,m,q)也测试 100次.图 2阐明了在不同噪声数下 CDBAM和 ICDBAM的回忆情况. 
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Fig.2  Error-Correcting performance comparison between CDBAM and ICDBAM (q=4) 
图 2  比较 CDBAM和 ICDBAM的纠错性能(q=4) 

3   结  论 

通过使用复数来表示神经元的状态和连接权值,就将 Kosko的离散二值 BAM推广为多值的 CDBAM,提高
了 BAM 的灵活性,增加了它的实用性,而在 CDBAM 中加入层间连接得到 ICDBAM,无论在存储容量还是在纠
错能力上又有了进一步的提高,但它的容量和吸域半径的估算仍待进一步研究. 
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An Intraconnected Complex Domain Bidirectional Associative Memory and Its 
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Abstract: Lee’s multivalued bidirectional associative memory operating on a complex domain (CDBAM) 
extends Kosko’s BAM (bidirectional associative memory) not only to complex domain but also to multivalued 
situation in favor of associating on multivalued model. Based on the CDBAM, a new extended model, ICDBAM 
(intraconnected multivalued bidirectional associative memory operating on a complex domain), is presented in this 
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paper. The stability of the new model in synchronous and asynchronous updating modes, is proven by defining an 
energy function such that it can ensure all the training pattern pairs to become its asymptotically stable points. In 
addition, it eliminates CDBAM’s complementing encoding problem. The computer simulations show that the 
proposed model has higher storage capacity and better error-correcting capability than CDBAM. 
Key words: bidirectional associative memory; neural networks; energy function; complex domain; multivalued 

associative memory; intraconnection 
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