
第 卷 第 期 电 子 与 信 息 学 报
年 月

图 网的神经元结构

时输入该元 当状态 ‘ 时
,

它会

输出一个服从指数分布的随机信号
,

输
出率为 幼全

“

出 十
”

和
“

出 一
”

表示该元输出时
,

分别以概率 艺
,

和 一 该
,

输给另一个神元 的正和负信号
,

可以同时输

给多个神经元
,

武动表示输出信号离开网络的概率
,

满足 艺 , 乞, 一 乞,

力 十 武动二

并假设上述不同的随机过程是相互独立的 当正信号输入时
,

该元的状态 、 会加 当负信

号输入或向其它神经元输出时
,

若 、 ,

则其状态减
,

否则不产生影响 将 元按不

同方式连接起来可组成各种不同的 网 若将 元按通常多层前馈网络方式进行排列就可得
前馈 网

,

其中常用的有单枝前馈 网
,

其结构见图 所示
。

对于有 个神经元的 网
,

有
下面重要结果

。

定理 对 元 网
,

记 切 坛
, 二 艺 乞

,

和 。一 乞
,

动 一
,

力
,

则方程组

分以 。 ￡,哪二
,
乞

,

入一“ 入‘ 艺 、一 ,

￡
,

艺二
,
、

二 , 。 ,

存在非负解 人 ￡ 七

和 犷“ 全
,

其中
,

叮,

入 坛 。 入一“

卫 一 一

收到
, 一 一

定稿
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’

旦
‘

叭 二 下下二 十 。 了下二 二
十 工 、 个 工

艺

使得 。 , 幻 一拭 ‘ 成立
,

其中 是一个自然数

定理 设 旧
, “

曰 是多元连续函数
,

则对任意的
,

存在一个多元多项式

叫 二 域
,

⋯
,
二 艺

, 二

, 全
,

⋯
,

。
·

全。
,

艺
, 。二

、

六
。

几 。 】

—
一 ’

怂 十 肠严
”

使得
二 , ,

⋯
, , 。 , 幻 一 顽 成立

,

其中
,

⋯
, 。

是系数
,

是一个自然数

下面将形如 式和 式的多项式称为 型多项式
。

由定理 和 可知
,

在讨论网络退

近连续函数时
,

只需要讨论它能映射 型多项式即可 下面就来讨论这个问题
。

前馈 和 网的函数映射能力

设输入矢量为
, ,

⋯
, 。 ,

因向量函数
,

曰 叨 总能被分解成 、 个
, “

叶

上的一元函数
,

故只需讨论多元连续函数的逼近问题
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对于 ￡个输入
,

个输出
,

层的前馈 网络
,

用
,

动表示第 层的第 乞个神经元
,

从
表示第 层神经元的个数

, , ,

⋯
,

前馈网络的构造方法如下 卜

在第一层中
,

设
,

该 ‘ ,

入
,

乞
, , ,

落
, ,

⋯
。 ,

于是 叮 江 、

在第 层中 全
, ,

落
,

入
,

‘
, ,

坛
,
二

,
·

和 二一
·

,
·

是可变的参数
,

第 层第 艺

在上面的单枝前馈 网后增加 个神经元 组成 个分枝前馈 网 使原 网中的各个

参数保持不变
,

神经元 。
,

的输出率为
, ,

且

。
, ,

且 。
,

到 的参数为 二 。十
, ,

二
, ,

, , ,一 二
, ,

。
, ,

则由 式得 证毕

仿照定理 的证明
,

不难得到如下结果
定理 设 叫 是任一形如 式的一 元 型多项式

,

则存在一个 网
,

记其正 网

输出神经元为
, ,

负 网输出神经元为
, 一

,

总神经元数目不超过
,

使对一

切 二 任
, ,

其输出满足 侧 二 人口 , 人队
一 ,

即 网可映射 抓
。

证明 令 才
, 。 , , 。 , 刃 ,

⋯
,

。
,

和

、、卫尹、

,
夕

﹄了了、
、

了‘、矿
一

才十才 十
一‘ 二 味 劝一爪 全 。

百 十 爪 十 一‘ 二 贰 幻
一爪

那么 域幻 二 劝 一 由定理 或仿照其证明可知
,

存在一个正单枝前馈 网和一个负

单枝前馈 网
,

其神经元数 目都不超过 十
,

使得它们的输出分别为
十 广 十广 和

, 一 〕二 一 一 二 一 尹一 二 ,
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故
,

。
,

一 。
,

夕 和
,一 一。

, 一 一 。
, 一 尹一

。

证毕
注 文献 〕中是利用若干个单枝前馈 网映射多项式的 这样对于一个形如 式的

一个 否则算两个不同的元素 这样一共有 云 个非零的不同元素 设为 。
, ,

⋯
,

。
,

二 , 任 ,

。
,

⋯
,

。
,

三艺三亡
。

若 亡
,

则无 确定的第二个子网络 当

时
,

它的第一层只有一个神经元
,

或
, , ,

设其参数为
, , ,

它的第二层一共有 个神经元
,

分别设为
, , , ,

⋯
, , , 、, ,

其中记号中的第一个分量 表示第二个网络
,

第二个分量 表示它的第二层 第一层神经元
, ,

与每个神经元
, ,

。
,

⋯
, , ,

。 , 都有连接
。

但第二层的每个神经元
, , 、 ,

乞二
,

⋯
, 云 ,

都是单对单地连接到第三层
,

这样直到第 ‘ 层的神经元 各层的神经元记

为
, , 、、 ,

⋯
, ,

二 ‘ , ‘ ,

乞
,

⋯
,

几第 ‘个分支的参数设置为
, ,

。 、
, ,

对于
,

⋯
, ‘ ,

其中‘
, ,

⋯
,

入
, ,

入
, ,

。 、 和
, , , ‘ ,

对于
,

⋯
,

二一 , , , , , 。 ‘
,

对于
,

⋯
, ,

二 , , , , ‘ ,

对于
,

⋯
, ,

二 , ,

。 无‘
, , , ‘ 。

,

对于 了
,

⋯
,

。 ‘

第三至第 个子网都是分枝前馈 网
,

参数设置与上相似
,

故不再赘述
子 网络间的连接 下面给出各子网络间的连接方式

,

以 式的第一项如何映射为

例
,

其它项相同
。
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若 。 并
,

则在第一个网络的第 神经元引出一条连接线
,

若 二 劣
,

则将

它连接到第二个子网络的第二层的某个具有 。 个神经元的分支上
,

其参数为 叨
,

饥
, , ,

。 爪
,

则由 式
,

叮
, ,

。 二 “
。

若 二
,

设

。 并
,

且 。
,

￡
,

即 ‘是 。 后第一个非零的数
,

则将它连接到第 该个子网络的

第二层的某个具有 , 个神经元的分支上
,

取其参数为 叨
, , ,

感
, ,

。 , 二 ‘ 然

后再从这一分支的最后一个神经元引出一条连接线
,

其方式与上面相同
,

直到
,

。止
,

⋯
,

。

输出神经元为
, ,

负网的输出神经元为
, 一

,

对一切输入变量
,

其输出满足 抓

人。
,

十 十人。
,

小 即 网可映射任意齐次 型多项式
。

注 由以上证明方法知
,

对于一般非齐次 型多项式也可用 网来映射
下面用例子说明 网在映射多元 型多项式时

,

本文所得结果较文献 的优越之处

例 设 夕
,

,
, 二 一 梦 一 一 一 。 一 , 一 一

一 、 一 一 一 , 一 一 ,

则利用文献 的方法需要

个神经元 而用本文的方法需要
二 个神经元

,

减少了 多的神经元数目
。

结 论

本文采用更精细的构造性证明方法得到了 网能映射任意的 型多项式
,

从而可逼近任
意连续函数

。

从给出的例子可看出
,

利用本文的方法映射 型多项式较文献【 中的方法所用
网的神经元数要少许多

,

因而更加精确 这样在应用时更加方便
。
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