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-20,S

网络容量大小对网络模式识别正确率有重要影响%为进一步提升
'̂

]

-20,S

的网络容量#提出

了一种基于克隆选择算法优化
'̂

]

-20,S

网络容量的方法%首先将克隆选择算法引入到
'̂

]

-20,S

网络中#以

'̂

]

-20,S

网络的初始输入作为克隆选择算法中的抗原$然后随机产生权值矩阵作为克隆选择算法的初始抗体$最后

依据克隆选择算法对初始抗体进行克隆'交叉'变异#根据亲和力的大小选择出网络的优化权值#以提升
'̂

]

-20,S

网

络容量%将上述方法应用于含噪声的样本识别#实验结果表明&与传统的
'̂

]

-20,S

网络相比#所提出的方法能有效

地提升
'̂

]

-20,S

网络的容量%为提高
'̂

]

-20,S

神经网络的记忆容量提供了一种新的思路%

关键词!
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]

-20,S

网络$克隆选择算法$记忆容量
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引
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人工神经网络是一种模拟大脑神经突触联接结

构(对信息进行处理的数学模型%

$DE"

年$霍普费

尔德提出了以其名字命名的神经网络+++

'̂

]

-20,S

网络&

$

'

%这是一种可用于联想记忆的互连网络$并

逐渐成为人工神经网络领域研究的热点%霍普费尔

德定义了
'̂

]

-20,S

网络的记忆容量$即
'̂

]

-20,S

网

络能够准确稳定地存储输入模式的个数与神经元个

数之比%已有的研究结果表明$

'̂

]

-20,S

网络的权

值矩阵&

"

'

(样本间的
+̂GG2*

3

距离&

!

'

(网络学习规

则&

A

'等都影响
'̂

]
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网络存储容量%霍普费尔

德根据实验得到了
*

个神经元的
'̂

]

-20,S

网络的

记忆容量为
#?$%*

%

45/\0*T0)

等&

%

'在不改变

'̂

]

-20,S

神经网络
0̂II2+*

学习规则的基础上$利

用迭代提取法将
'̂

]

-20,S

神经网络的存储能力提

升到
#?$D*

%

@+

等&

N

'用感知学习规则取代

0̂II2+*

学习规则$从理论上证明了
'̂

]

-20,S

网络

的容量可以达到
"*

%姜惠兰等&

C

'将
0̂II2+*

学习

规则改进为伪逆学习算法和广义逆学习算法$进一

步降低了对输入样本的存储要求$使
'̂

]

-20,S

网络

对样本的记忆存储容量得到了提高%

42*

3

/

等&

E

'结

合混合进化算法优化了
'̂

]

-20,S

网络的权值矩阵$

使网络的容量有效地提升至
#?A*

%

M*;'*

等&

D

'利

用梯度启发式方法$虽提高了
'̂

]

-20,S

网络的容

量$但此方法仅局限于只有少数神经元的情况%

4+,+9+;2

等&

$#

'通过将纯随机存储方式改为低相关性

存储模式$提高了网络的容量%

生物免疫系统是一个高级信息处理系统%受生

物免疫系统启发而产生的人工免疫算法为解决一些

复杂问题提供了较好的解决方案&

$$6$!

'

%典型的人工

免疫算法分为一般免疫算法(免疫网络算法(免疫进

化算法(克隆选择算法等%克隆选择算法的基本思想

是当机体受到抗原侵入后$机体中只有能自动识别抗

原的细胞将被保存下来$经克隆扩增后进行变异$这种

高亲和力变异的细胞具有生长繁殖的优先权%相反$

低亲和度变异的细胞则选择不变而最后趋于死亡%

本文为提升
'̂

]

-20,S

网络容量$提出了应用克隆选

择算法来改进网络的方法$构建了基于克隆选择算法的

'̂

]

-20,S

网络模型$并对该模型的有效性进行了探讨%
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方法原理
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网络模型

'̂
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-20,S

网络模型是一种反馈型神经网络$分为

连续型
'̂
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和离散型
'̂
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%连续型
'̂

]

-20,S

网络可用于优化计算$离散型
'̂

]

-20,S

网络一般用于

神经网络的联想记忆%本文采用由
*

个神经元组成

的离散
'̂

]

-20,S

网络$其结构如图
$

所示%在图
$

中$第一层为网络的输入层$第二层为输出层%

图
$

!

*

个神经元组成的
'̂

]
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网络

对于离散
'̂

]

-20,S

网络$其神经元在构架上采

用
@5[(,,'5/6P2;;:

模型$网络的状态是输出神经元

信息的集合%当输出层是
*

个神经元$在
?

时刻网

络的状态可表示为一个
*

维的向量!
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#的取值为
$

或
B$

$所以
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-20,S

网络有
"

*种状

态%在图
$

中$假设
G

6

J

cG

J

6

$且对于任意的
6

有
G

66

c#

$即网络自身没有神经元输出反馈$则对于图
$

中的每个神经元$

X

时刻网络输出层的线性组合器

输出可表示为式"

$
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X

#
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T
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#
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其中!

6c$

$

"

$:$

*

)

*

6

是阈值)
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7是网络的输入)
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$
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$:$
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则
Xj$

时刻网络状态可表示为式"

"

#!

7

J

"

Xj$

#

c:

3

*

"

Q
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"

X

##

c

j$
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"

X

#
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#

B$

$

Q

6

"

X

#

7
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#

"

"

#

其中
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3

*

"1#是符号函数%如果
Q

6

"

X

#

c#

$则将
7

6

"

X

#定义为它的先前的状态%当
G

6

J

c#

时$网络的

权值矩阵为式"
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#

"

!

#

式中每一行是
*

个神经元的连接权值向量%网络输

出向量可表示为式"

A

#!

5

"

Xj$

#

c:

3

*

"

G5

"

X

#

B

*
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A
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式中
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-20,S

网络联想记忆过程即为神经元状态演

化的过程%网络从初始状态开始$按能量递减的方

向进行演化$直到网络的输入没有变化为止%此时

得到的稳定状态即为网络的输出%

$?"

!

基于克隆选择算法的
'̂

]

-20,S

网络容量提升

方法实现

!!

'̂

]

-20,S

网络依据其存储记忆能力$能将正确

输入从信息不完整和带有误差的输入中辩识出

来$但网络的容量大小严重影响
'̂

]

-20,S

网络对

正确输入的记忆能力%为提升
'̂

]

-20,S

网络的存

储记忆能力$本节将克隆选择算法引入到
'̂

]

-20,S

网络中%首先$以
'̂

]

-20,S

网络的初始输入作为

克隆选择算法中的抗原)其次$随机产生权值矩阵

作为克隆选择算法的初始抗体)再次$依据克隆选

择算法对初始抗体进行克隆(交叉(变异$根据亲

和力的大小选择出网络的优化权值)最后$将优化

后得到的权值矩阵作用于
'̂

]

-20,S

网络%具体实

现步骤如下!

4;0

]

$

!创建
'̂

]

-20,S

神经网络$将初始输入作

为克隆选择算法的抗原%

4;0

]

"

!随机产生权值矩阵
E

作为初始抗体%

E

的维数由网络的神经元个数决定%

4;0

]

!

!亲和度评价$初始抗体是否满足亲和度

条件%

4;0

]

A

!对初始抗体进行克隆$构成新的抗体集

8

%即将权值矩阵
E

进行连续复制$以增加变异后

抗体的多样性%考虑到复杂性$克隆的次数一般选

为
!

"

%

次%

4;0

]

%

!对抗体集
[

进行变异操作$获得一个变

异后的抗体群
8

"

%操作中采用一致变异的方式$

即根据变异参数对权值进行等概率变异%变异参数

范围选择为
#?A

"

#?C

%

4;0

]

N

!依据亲和力的大小$从
8

"中重新选择$

产生新的抗体群%

4;0

]

C

!如符合演化结束条件的$即结束演化%

否则返回
4;0

]

!

%

4;0

]

E

!将以上基于克隆选择算法选择出来的权

值矩阵应用于
'̂

]

-20,S

网络$并检验其存储记忆能

力方法实现的流程图如图
"

所示%
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兵等!基于克隆选择算法的
'̂

]

-20,S

网络容量提升方法



图
"

!

克隆选择算法优化
'̂

]

-20,S

网络权值流程
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仿真实验

为验证本文方法的有效性$用
AfA

(

%f%

(

NfN

的
'̂

]

-20,S

网络进行仿真实验%

'̂

]

-20,S

神经网

络的阈值取为
#

$变异参数取为
#?%

$克隆次数取

为
!

次%依据本文提出的步骤$误差通过人工修

改的方法产生$即改变某一位置输入的值$如正确

输入为
7

$

c

&

$$$B$

'

7

(

7

"

c

&

$$$B$B$

'

7

(

7

!

c

&

$$$B$B$B$

'

7

$经过人工修改后产生的含有误

差的输入分别为
7s

$

c

&

$$?"$B$

'

7

(

7s

"

c

&

$$?"$

B$?"B$

'

7

(

7s

!

c

&

$$$?"B#?EB$B$

'

7

%回忆

阶段运行步数设置为
$###

%首先将初始输入样本

"

H

#作用于
'̂

]

-20,S

网络$获得部分可被网络准确

记忆的样本"

H

"

#$然后重新将
H

"作用于
'̂

]

-20,S

网络获取权值矩阵来确定亲和力%网络的容量定

义为在同一测试网络下$准确稳定存储模式个数

与神经元个数的比率%网络仿真结果如表
$

+表
!

所示%

表
!

!

网络运行前输入"

J_J

网络#

序号 "

$

# "

"

# "

!

# "

A

# "

%

# "

N

# "

C

# "

E

# "

D

# "

$#

# "

$$

# "

$"

# "

$!

# "

$A

# "

$%

# "

$N

#

输

入

$ $ $ $ B$ $ $ B$ $ B$ B$ B$ B$ B$ $ B$

$ $ $ B$ $ $ B$ B$ B$ $ $ B$ B$ $ B$ B$

$ $ B$ $ $ B$ B$ $ $ $ B$ B$ $ B$ B$ B$

$ B$ $ $ $ B$ $ $ B$ B$ $ $ B$ B$ B$ B$

表
'

!

增加误差后输入"

J_J

网络#

序号 "

$

# "

"

# "

!

# "

A

# "

%

# "

N

# "

C

# "

E

# "

D

# "

$#

# "

$$

# "

$"

# "

$!

# "

$A

# "

$%

# "

$N

#

含误差

输入

$ $ #?E $ B$ $ $?" B$ $ B$ B#?N B$ B$ B$ $ B$

$ $?" $ B$?" $ $?" B$ B#?E B$ #?C $ B$?" B$ $?" B$ B$?"

#?E $ B#?N #?N $?" B$ B$?" $ $?" $ B$ B$ #?N B$ B#?N B$

$ B$ $ $ #?C B#?N $ $ B$ B$ $?$ $ B$ B$ B$ B$

表
$

!

网络运行后输出"

J_J

网络#

序号 "

$

# "

"

# "

!

# "

A

# "

%

# "

N

# "

C

# "

E

# "

D

# "

$#

# "

$$

# "

$"

# "

$!

# "

$A

# "

$%

# "

$N

#

输

出

$ $ $ $ B$ B$ $ B$ $ B$ B$ B$ B$ B$ $ $

B$ $ B$ B$ B$ B$ B$ B$ B$ $ B$ B$ B$ B$ B$ B$

$ B$ B$ B$ $ $ B$ $ $ $ B$ B$ $ B$ B$ B$

$ B$ $ $ $ $ $ $ B$ B$ $ $ B$ B$ B$ B$
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表
A

为
AfA

(

%f%

(

NfN!

种网络情况下$实验

得到网络的存储模式个数(神经元个数及可存储容

量%从表
A

中可以看到$

AfA

(

%f%

(

NfN

的

'̂

]

-20,S

网络的存储容量分别为
#?A!C*

(

#CA*

(

#hA$C*

%

表
J

!

$

种情况的
N8

H

4+15;

网络容量

网络结构
AfA %f% NfN

可存储模式个数
C $# $%

神经元个数
$N "% !N

网络容量
#?A!C* #CA* #CA$C*

!!

将文献&

$

'(文献&

%

'(文献&

E

'得到的结果与本

文所得结论进行比较$结果如表
%

所示%从表
%

可

以看到$传统
'̂

]

-20,S

网络的容量为
#?$%*

$基于迭

代提取法&

%

'的
'̂

]

-20,S

网络记忆容量为
#h$D*

$基

于混合进化算法&

E

'的
'̂

]

-20,S

网络容量接近
#?A*

$

而本文提出的基于克隆选择算法的
'̂

]

-20,S

网络

记忆容量为最小时为
#?A*

$最大可达
#CA!C*

%

分析上述结果可知!在不改变网络结构(学习规

则及容量定义的条件下$文中提出的网络模型不需

要算法的多次数学迭代及采用两种进化适应度作用
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报
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于网络$而且相同的训练条件下$能够取得更好的记

忆容量%

表
&

!

不同方法的
N8

H

4+15;

网络容量比较

'̂

]

-20,S

网络 网络容量

传统
'̂

]

-20,S

网络&

$

'

#?$%*

45/\0*T0)

基于迭代提取
'̂

]

-20,S

网络&

%

'

#?$D*

42*

3

/

混合进化算法&

E

'

#?A*

本文提出的基于克隆选择算法的

'̂

]

-20,S

网络
#?A*

$

!

结
!

语

本文提出了一种基于克隆选择算法改进

'̂

]

-20,S

网络容量的方法!利用克隆选择算法来优

化
'̂

]
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网络的权值%在此基础上$将其应用于
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并于传统的
'̂

]

-20,S

网络容量进行比较%结果表

明$本方法能有效地提升
'̂

]

-20,S

神经网络记忆容

量$它为寻求改善
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神经网络的容量问题提

供了一种新的方法%

本文的研究没有涉及其他因素如网络学习规则

等对
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网络容量的影响%这些因素对网络

容量的影响是作者下一步研究工作的重点%
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