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摘要 提出一种层次广义同余神经网络 (HGCNN) , 以有限环上层次整数余神经网络 HGC-
NN 为例 , 分析了该网络的运算特性 O 这种运算保持了神经网络的高度并行结构 , 能够实时

完成有限环上的同余运算 O 给出 2 个算例 O
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AbStract A neW hierarchical generalized congruent neural netWork (HGCNN) is
presented. Its computation performance is analyzed by the f inite rings calculation
using hierarchical integer congruent neural netWork (HICNN) . The massively par-
allel architecture is kept on during computation, and the computation is error-f ree.
TWo samples are given.
Key wordS generalized congruent neural, hierarchical generalized congruent neu-
ral netWork, integer congruent neural netWork, computation performance

同余运算在科学计算领域中有着广泛的应用, 但在实际应用中, 发现很多领域运算结构

呈现层次特征, 运算对系统来讲也存在层次关系, 即所谓的运算优先级, 当某个运算量要等

到其它运算量经过某种运算, 才能进行下级运算, 若使用通常 GCNN 来运算, 就会消除运算

系统固有层次特性, 并且实现非常困难, 因此, 研究层次广义同余神经网络 (记为 HGCNN)
的并行运算特性, 将有广阔的应用前景 O

1 广义同余神经元 ~ 广义同余神经网络

定义 1[1] 设 X =   1 , 2 , ,      和  =   1 , 2 , ,      为人工神经元的  
维输入和连接权值矢量,如输出按模    的广义同余方式运算,即 ;

} E
 

l= 1
 l l (G mod  ) , ( 1)



则称该神经元为广义同余神经元,见图 1,
注 ; @ 称 模 m 广 义 同 余 }, 是 指 存 在  E Z, 使 a - }=

 m(其中 a, }, m E R 成立,记 ; a  }(G mOd mD ;
@作为数学模型, GCN 类似于感知器仍是一个多输入, 单 图 1 广义同余神经元 (GCND

输出运算器;
 按广义同余工作方式既不同于过去感知器的输入和加阈值激活方式, 也不同于通常意

义下 同余方法.
定义 2 由广义同余神经元构成人工神经网络称为广义同余神经网络, 记为 GCNN, m E

Z+ 称广义同余神经网络为整数意义下同余神经网络, 记为 ; ICNN

2 层次广义同余神经网络的构造

HGCNN 构成基本思想是用低维的 GCNN 的组合来替代高维的 GCNN, 下面我们给出一

类层次广义同余神经网络的构造步骤,
假设有 n 个输入矢量 I1, I2, ~ , In,用 < yz >mz

表示 HGCNN 的第 z 个子 GCNN 的输出,
其中 I z 为第 z 个子 GCNN 输入向量, < >mz

表示到 mz 运算,那么 HGCNN 构造步骤如下,
步 骤 1; z = 1,第一层有 n1 个输入矢量 I1, I2, ~ , In 的 GCNN其输出为< y1 >m1 = f(I

 
1D ,

其中 I 1 = (I1, I2, ~ , In1 D ;
步骤 2; z = z + 1,第 z 个子 GCNN 具有 nz + 1( nz 2 1D 个输入矢量,其输出为 ;

< yz >m1= fz( INz+ 1, ~ , INz+ nz , < yz-1 >mz-1 D 其中 < yz-1 >mz-1= fz-1( I
 
z-1D , Nz=E

z-1

 = 1
n ;

步骤 3;若E
z

 = 1
n < n,则转向步骤 2,否则结束,特别 n1 = 2,

nz = 1 当情形为图 2,
这样, 利用上述构造方法可完成任何类型 HGCNN 设计,

下面以有限环上同余运算神经元为例, 分析有限环上 HGCNN
运算特性.

3 有限环上 HGCNN 运算特性分析
图 2 一类 HGCNN 结构

有限环算术在高精度和高速度实时数字信号处理中有重要的应用价值, 但常用计算机体

系结构在运算时, 首先须考虑运算优先级和结合方向, 然后才运算, 而人工神经网络具有大

规模并行处理, 分布信息存贮和联想学习能力, 因此, 能否结合人工神经网络优点和特点, 化

解运算优先级和结合方向, 下面以整数环上 HICNN 为例, 讨论其运算特性,
例 1 有限整数环上四则模运算, 如表达式<< a > }>m1 + c>m2

的

HICNN 结构如图 3 所示,
从例 1 可知, 对有限环上任一个四则模运算表达式, 运算级最高者为

第一层 ICNN, 较高者为第二层 ICNN, 依次类推, 最终可完成对表达式计

算, 可见, 通常情况下的运算优先级为 HICNN 的层, 结合方向由左向右为

HICNN 构作方向, 注意它不同于传统运算, 该系统具有并行运算特性,
图 3 一类 HICNN

四则运算结构
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例 2 整数环上 Euclid 算法 ~ICNN 构造0 假设 c, b 为正整数, 且 c > b, 如果

11 E c mOdb, 12 E b mOd11, 13 E 11 mOd12,  , 1k-1 E
1k-1 mOd1k.

对足够大的 k, 比如 k = n, 我们有

0 = 1n-1 mOd1n.
令( c, bD = 1n,
那么实现 Euclid 算法的 ~ICNN 网络结构如图4所示0我

们不难将该例子推广到多项式环 Zm   上0

4 结语 图4 Euclid 算法的 ~ICNN 结构

文中在广义同余神经网络基础上, 给出层次广义神经网络 (~GCNND 的构造方法, 以层

次整数神经网络为例, 重点考察有限环上算术运算及 Euclid 算法的 ~ICNN 的结构运算特性,
通过该层次广义同余网络学习, 可以得到无误差的计算结果, 并保持神经高度并行的特点, 因

而实现同余运算的实时处理0
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广西科学院建院2 年发表论文1946篇和出版著作91部

今 年是广西科学院建院20周年0据统计 , 20年来全院科技人员在各类公开发行 的 科 技 期 刊 发 表 了 论 文

1946篇 , 出版著作91部0发表的论文和专著涵盖了生物科学 ~ 海洋科学 ~ 农业科学 ~ 环境科学 ~ 数学 ~ 计算机

技术 ~ 能源 ~ 激光等领域0他们以自己的方式为自治区及国家的科学事业发展和经济建设默默奉献着青春和

智慧0
广西科学院是1980年成立的地方科研机构 , 直属广西壮族自治区人民政府 , 下属广西植物研究所 ~ 广西

海洋研究所 ~ 广西计算中心 ~ 广西科学院应用物理研究所和广西科学院生物研究所0现有职工736人 , 其中科

技人员占76~ 6% 0

20年来广西科学院的科技人员围绕广西地方资源的开发 ~ 利用 ~ 保护和经济发展的需要 , 积极开展科学

研究和应用开发 , 发表了不少有影响的论文0围绕广西石山地区生态农业和持续农业的发展 , 发表了57篇论

文 , 如 " 广西石山地区综合治理与开发战略研究 ' 等 , 为广西石山地区生态环境的恢复 ~ 保护和石山地区扶

贫 , 特别是异地安置扶贫提出了有价值的意见和建议0在植物分类 ~ 植物生态 ~ 植物生物资源保护与利用等

方面 , 撰写了125篇论文 ; 在植物分类学的研究上表现出强有力的优势 , 发表了新属 ~ 新种 ~ 新记录种 ~ 新变

型等植物分类研究论文72篇 , 出版了 <广西植物志> ( 第一卷D ~ <广西植物资源> 等专著0在昆虫分类学以及

昆 虫生态地理学方面 , 发表了92篇论文 , 出版了 <广西蝗虫> 等专著0在海洋生物资源开发利用保护 ~ 海洋水

文与地质等方面 , 发表了241篇论文 , 出版了 <广西百科全书> ( 海洋分册 D ~ <中国海湾志 第十二分册> ( 广

西海湾D 等专著 , 其中有关海水养殖技术的论文 , 如 " 中华乌塘鳢人工育苗技术 ' ~ " 斑节对虾全封闭养殖试

验 ' 等系列研究论文已在生产上得到应用 ; 有关海洋环境保护 ~ 红树林生物和生态学方面发表了72篇论文 ,
出版了 <中国红树林研究和管理> 等专著 , 为海岸带的保护与利用提出了很好的意见和建议0此外 , 在计算

机技术 ~ 数学 ~ 能源 ~ 激光等方面共发表了468篇论文 , 其中 , RamSey 数的研究保持在国际领先水平 , 基于

图形的超媒体研究和智能浏览器研究处于国际先进水平0 ( 本刊编辑部D
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