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摘要　把感知器作为数学模型 , 充分利用神经元的运算特性 , 以二元多项式近似求根神经网络模型为基础 , 设

计一类多元多项式不可约判定的神经网络模型 ,它是单输入多输出三层前向神经网络 ,给出神经网络学习算法 ,

这种学习算法在 p -adic意义下 ,通过调整隐层与输出层的权值 Ci , j完成学习 ,直到 e≥ degy (F) + 1步 ,可确定出

多元多项式不可约 , 通过算例表明 , 该算法有效 , 相比传统的判定算法 , 可操作性强 .
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Abstract　 With compute character of neural and based on the neural netw o rks model of

approximate solv e roo ts, a kind o f three layers fo rwa rd alg ebra neura l netw orks wi th sing le

input and many outputs a re designed, w hich can be applied to polynomials i rreducibili ty

testing. Neural netw orks learning alg o ri thm w as designed. Th rough the lea rning algo ri thm , w e

have tested F (x , y ) i rreducibili ty.
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　　感知器是在 MP- 模型基础上建立起来单细胞

神经网络的信息处理器 , 作为数学模型 ,它的基本特

征是神经细胞的工作特性 ,感知器是多输入单输出的

运算系统 ,表示一个神经元的运算特性 ,从这一特性

出发 , 文献 [1] 给出了数学神经网络 , 应用数学方

法研究神经网络插值机理及学习机理 ,在此工作基础

上 , 文献 [2 ]对数学神经元作了一些限制 , 对神经

元的激发函数 ,学习目标与神经元构成的网络 3个方

面进行推广 , 给出了代数神经元与代数神经网络模

型 , 设计出一类二元多项式的近似求根神经网络模

型 ,作为代数神经网络的应用 , 本文研究基于代数神

经网络的多元多项式的不可约判定及学习算法 ,它的

意义在于经常出现在通信信号编码等领域 ,其地位十

分重要 ,对于这个问题 ,虽然代数理论上有一些判定

算法
[ 3, 4]

,但这些算法具体操作较为困难 ,尤其判定一

次数较高多元多项式不可约确非易事 , 甚至难于下

手 . 其次 , 所给出的算法不是并行算法 , 不能直接用

V LSI实现 ,因而处理速度受到很大的限制 .因此 ,研

究基于代数神经网络的多项式不可约判定 ,是一项很

有意义的工作 ,由于任意多元多项式不可约判定都可

归结为二元多项式不可约判定问题 ,以下仅考虑二元

情形 .

1　多元多项式不可约判定的神经网络理论基

础

通常根据人们思维的习惯 ,判定一多元多项式不
可约 , 期望从对应的一元多项式入手 , 通过学习提升
手段到多元多项式的情形 ,实现对多元多项式不可约

的判定 , 这样一来 ,在多项式环 C [y ] [x ]中 ,对任意
一二元多项式的根 ,都可通过二元多式近似求根神经
网络模型

[5 ]
对权系数值的学习 ,都可得到所给多项

式 F (x , y )每一个根的近似表达式:

Fi (x , y ) = x + Ci , 0+ Ci, 1y + Ci , 2y
2
+ …

　　 i = 1, 2,… ,n. ( 1)

引理 1　 多项式 F (x , y )的根都是形如 x -
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hi (y ) 的形式 ,都可通过二元多项式近似求根神经网
络模型学习可得到每一 F i ( i = 1, 2,… ,n )直到 y

e项 ,

其中: e = degy (F ) .

引理 2
[5 ]　设 F1 ,F2 ,… , Fn定义如 ( 1)式 ,若

G = F1F2… Fm = x
m + gm- 1 (y )xm- 1 + … +

g0 ( y ) ,

则: C1,k + C2, k + … + Cm ,k = 0　 对  k ≥ e =

degy (F ) . ( 2)

以下为了叙述方便 ,我们把 ( 2)式称为权系数间
的整合关系 ,它为多元多项式的神经网络不可约判定
奠定了理论基础 .

但在具体实际应用中 ,只要当学习次数 k > e =

degy (F ) ,我们以 F1 , F2 ,… ,Fn的系数为样本 ,构作矩
阵:

M
e
n =

C1,e+ 1　C1,e+ 2　…
C2,e+ 1　C2,e+ 2　…
…　　…　　 …
Cn ,e+ 1　Cn ,e+ 2　 …

. ( 3)

定理 1　若 rank(M
e

n ) = n - 1,则 F (x , y )在复
数域 C上不可约 .

2　多元多项式不可约判定的代数神经网络模

型

根据引理 1,我们可得到每一 Fi (x , y ) ( i = 1, 2,

… , degx ( F ) ) ,直到 y
k 项 ,其中: k > e = degy (F ) .现

考察图 1的神经网络 ,设神经元: f i ( i = 0, 1, 2,… ,n)

及 f
( j )
n+ 1 ( j = e+ 1,… , 2e )的传递函数为:hi及h( j )n+ 1 ; f 0

至 f 1 , f 2 ,… , f n的连结权为 1, f i至 f
( j )
n+ 1的连结权为:

Ci, j ( i = 1, 2,… ,n, j = e+ 1,… , 2e) ,y对 f 0的输入

权为 1, f i到 f
( j)
n+ 1连结权分别为: y

e+ 1
, y

e+ 2
,…项的系

数 ,h0与h( k)n+ 1均取恒等函数:h0 (u) = h( j )n+ 1 (u ) = u ,这

时该网络输出为:

图 1　二元多项式不可约判定神经网络模型

　　 Fig. 1　 Binar y po lynomials irr educibility o f neural

netw ork model

　　这时 ,该网络的向量输出为:

F ( y ) = (ye+ 1 , ye+ 2 ,… , y2e ) = (∑
2e

i= e+ 1
hi ( y )C1, i ,

∑
2e

i= e+ 1
hi ( y )C2, i ,… ,∑

2e

i= e+ 1
hi ( y )Cn , i ) , ( 4)

特别在 ( 4)式中 ,取:hi (y ) = y
e+ i - 1

( i = 1, 2,… ,e+

1)时 ,该网络输出的分量 yk都是在相同基 { y
e
, y

e+ 1
,

… , y
2e
}下 ,对应权基阵记为:

M
2e
n =

C1,e+ 1　C1,e+ 2　…　C1, 2e

C2,e+ 1　C2,e+ 2　…　C2, 2e

…　　…　　 …

Cn ,e+ 1　Cn ,e+ 2　 …　Cn , 2e

. ( 5)

一般情况下 ,通过二元多项式近似求根网络学习

k = 2e次 ,足以说明问题 ,由定理 1知 , F (x , y )是否可

约 ,仅须考察 rank(M2e
n )是否为 n - 1.

3　多元多项式不可约判定神经网络学习算法

从二元多项式近似求根神经网络模型可看出 ,随

着学习次数的增加 ,该网络的输出实际上确定了一二

元多项式的根关于变元 y的幂级数展开式的近似表

达式:

　Fi′(x , y ) = x - C′i , 0 + C′i, 1y+ C′i, 2y2 + … ,

( 6)

由引理 1知 ,当 k≥ e ,通过对权系数 C′i, j的学习 ,使得

Fi′( x ,y )逐次逼近目标 F i (x , y ) ,从而达到对多元多

项式不可约的判定 .首先 ,令 y = 0,则 ( 6)式变为:

　　 Fi′( x , 0) = x - C′i , 0 ,　 ( i = 1, 2,… ,n) , ( 7)

于是 ,我们通过下面学习算法可确定 ( 6)的权系数值

的变化 ,其权值调整学习算法描述如下:

s tep 1.对 l = 0到 n - 1;

step 2.修正权值:

w
( l)
i =

C′li, 0

∏
n

j= 1≠ i

(C′i, 0 - C′j , 0 )
, ( i = 1, 2,… ,n ) .

引理 3
[ 5]　设待判定多项式为 F (x , y ) ,通过二

元多项式近似求根的神经网络模型学习 k次 ,可得到

多项式集 {F′
(k )
1 , F′

( k)
2 ,… , F′

(k )
n } ,使得在 p-adic意义

下满足:

F (x , y ) = F′( k)1 , F′(k)2 ,… ,F′( k)n 　　 ( modyk+ 1 ) ,

　　 F′
(k )
i = F′

( 0)
i 　　 i = 1, 2,… ,n.

算法描述如下:

算法 1:

Step 1: 学习步长: e > degy (F ) 给定 ,据 n0 =

degx (F )初始化隐单元的个数 n = n0 ,网络权值的初

始值为 Ci, 0 ( i = 1, 2,… ,n) ,置 y = 0,则网络的初始

结构为:
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图 2　一元 n次多项式代数神经网络结构模型

　　 Fig. 2　 Univariate polynomials o f a lg ebra neural

netw ork model

　　 Step 2: 构造 Fi ( i = 1, 2,… ,n) .

在图 2网络的基础上 ,根据目标多项式 F (x , y )

的变元及阶数增加输入节点 ,隐节点的数目 ,将该网

络扩充为二元多项式近似求根网络的结构
[5 ]
,再由引

理 1及权值学习算法 ,可得到每一个 F
( k)
1 ,F

(k )
2 ,… ,

F
(k )
n ,直到 k = 2e步 .

Step 3: 以 F
(k )
1 , F

(k )
2 ,… ,F

(k )
n 为样本 , {y

e
, y

e+ 1
,

… , y
2e
}为基向量 ,构作基向量阵: M

2e
n .

Step 4: 利用高斯网络消去法
[7 ]
,求 M

2e
n 的秩 ,若

rank(M
2e
n ) = n - 1,则 F ( x , y )在复数域不可约 ,否

则可约 .

4　算例

在 C [x , y ]中 ,判定 F ( x ,y ) = x
2 - 1+ x y

2+ y

是否可约?

首先 ,取 y= 0得: F (x , 0) = x
2
- 1= (x+ 1) ( x

- 1) ,初始的权值为 F (x , 0) = 0的根 .即: C′1, 0 = 1,

C′2, 0 = - 1,利用上述权值学习算法学习: k = 2e= 4

次 ,其学习过程为:

第一次学习: w ( 0)
1 = 1 /2, w( 1)

1 = 1 /2;

第二次学习: w ( 0)
2 = - 1 /2,w ( 1)

2 = 1 /2;

根据学习算法 1有:

第一次逼近: F
( 0)
1 = x - 1,F ( 0)

2 = x + 1;

第二次逼近: F - F
( 0)
1 F

( 0)
2 = xy

2 + y ( mody3 )

= f 1x + f 0 .

　 F
( 1)
1 = F

( 0)
1 + ∑ jw

( j)
1 f j = x - 1+

1
2 y+

1
2 y

2
,

　 F
( 1)
2 = F

( 0)
2 + ∑ j

w
( j)
2 f j = x+ 1 - 1

2
y+ 1

2
y
2 ,

第三次逼近: F - F
( 1)
1 F

( 1)
2 =

1
4
y
2　　 ( mody4 )

= f 1x + f 0 .

同理可得:

F
( 2)
1 = x - 1+

1
2
y+

5
8
y
2 ,

F
( 2)
2 = x + 1 -

1
2
y+

3
8
y
2 .

这样 ,最终通过学习得:

F1 = x - 1+ 1
2
y+ 5

8
y

2+ 1
16
y
3 - 15

128
y

4+ … ,

F2 = x+ 1-
1
2
y+

3
8
y

2 -
1
16
y
3+

15
128

y
4+ … ,

这时 ,对应的基阵为: M4
2 =

1
16
　 -

15
128
　…

-
1
16
　

15
128
　…

.

可看出: rank(M4
2 ) = 1所以 , F (x , y )不可约 .

5　结语

文中充分利用神经元的运算特性 ,根据二元多项

式近似求根神经网络模型 ,设计出了一单输入多输出

的前向三层神经网络 , 用于所给多项式不可约的判

定 , 其输入层节点的个数由多项式的变元个数确定 ,

隐层节点的个数由多项式的次数确定 ,给出了多项式

不可约判定的代数神经网络理论基础及判定不可约

的网络算法 , 通过算例表明 , 该学习算法有效 , 用于

任意给定多元多项式的不可约的判定 .相比传统的判

定算法 , 稳定性好 , 可操作性强 , 易扩充到其它数域

上去 , 为多项式不可约判定提供一新的方法。
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