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非对称互联神经网络平衡点的稳定性分析 (Ⅱ) 
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■ 耍 It is important to judge the stability of equilibrium point for the neural network a3 a 

large—scale dynamical system．In this paper，the stability of the equilibrium point for nonsymmetri— 

caI interconnected neural network is inye~tigated． 

关键调 Artificial neural network，Stability． 

在人工神经网络的应用方面，无论是联想记忆． 

还是神经优化算法，都毫不 例外地利用 了网络系统 

的稳定吸弓【子的性质．因此，就支持神经网络应用的 

基础理论而言，研究其动力学行为，尤其是穗定性韵 

判定问题 。是十分有意义的。在文[3]中．我们研究 了 

输^输出特性函数连续可徽时非对待互联 神经网络 

平衡点的稳定性。本文将讨论输^输出特性函数分 

段连续可擞时，网络平衡点的稳定性。 

一

、Hopfleld神经网络 

Hopfleld神经网络模型的基本组成单元 ．如图1 

所示 ，其神经网络如图2所示。文[3]给出了其动态特 

性的微分方程描述 ： 
N 

Ci ；∑t 一 ． +I (t)i一1⋯N (1) 

当 C．≠O时，有 ： 

N 

．一 一 b,ul4-∑A．gi(Uj)+u．(1)i一1⋯N (2) 

当 U (t)一0，有： 

t一一b．x．+ ￡ AiiGi(x ) i一1⋯N (3) 
J— I 

以上(1)～(3)式中各参数说明见支[3]，其物理 

意义觅文[1]。 

在 实际系统中-(3)式中的 G．( )并不总是连续 

可徽 ，而是下述情况下分段连续可微的 ： 

令 b．>O—A ∈R．且非对称 有界 。(i)x ≤0时 ，G 

(xJ) O；( )xl>0时-GI(xJ)∈(O，1)，G 】(xj)≥ O}G】 

(xj)是 Sigmoid函数的上半部分 。 

)车文是参考文献C3]曲壤篇． 

兰  j - 三墨-二=I是  
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图2 Hop{ield神经同络 

二 、平衡点的稳定性 

文[3]中给出了(3)式的向量方程： 

= 一 Bx+ AG(X)一f(x) (4) 

其中 X∈R ；f是 B(f)一 的分段可散函数 ；B(r) 

一  X∈R ，lIxlI<r}。 

定义1 假定对某 r>0，v(x，t)在 B(r)xJ上有 
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定义，且是连续函数。v(O。t)=O，v对t沿方程式(4) 

的解求全导数： 

Dv㈨ h，I)一~Tv(x，t) “x)+ 【I，O／a 

为作进一步的平衡点稳定性分析t将引用文[2] 

中的三十定理． 

定理l 若存在具有负半定导数 Dv⋯(x，t)的 

正定函数 v，剐式(4)的平衡点 x=0是稳定的． 

定理2 若存在正定函数v．其导数 Dvin(x，t) 

为负定的 ，剐式 (4)的平衡点 x=O是渐近稳定的．若 

v(x。t)与DvlIl(x，t)同量级。则 x=o是指数稳定的． 

定理3 若存在正定函数 v(或负定函数v)，且 

其辱敦Dv1．，【x．t)也是正定的(或也是负定的)，则 

式(4)的平衡点 x=0是完全不稳定的． 

1．孤立手系统的稳定性 

式(3)由 N 十 自由于系统 (神经元)互联而戚， 

每十自由于系统为； 

= 一 bi +AiG．( ) (5) 

互联因式 t 

弘(xI，x2．⋯ 。xH)土 立，A．IGj(xj) (6) 

构戚式(3)的互联结构。 

于是。式(3)的稳定性就转化为对于系统式(5) 

的稳定性分析和对式(6)互联结构的分析．进便于对 

高维复杂系统进行研究． 

下面讨论无互联耦音的单一神经元式(5)的平 

衡点 一O的稳定特性．(注意 b．>0，G．( )是分段可 

散的．) 

设 F．( )=-b．x．+AiG．(x．) 

定理4 若式 (5)对 x．C-B(r．)一 {Xi‘一r．<x_< 

h，，Fi>O满足 ： 

f<。 当 >。 
(1) F．(x． =O 当 =0 

【>O 当 xj<O 

则式(5)的平衡点 =o是渐近稳定的。 

(2) 条件(1)成立。且 

。 
强 鱼 >一* 【7) 

鬻 鱼 <～  (8) 

(其中，inf表下确界，s叩 表上确界) 

剐式(5)的平衡点 Xi=o是指数稳定的． 

f<0 当 x．>0 

(3) Fi(x．){=O 当x．=0 

l<O 当x．<O 

则式 (5)的平衡点 xi=O不稳定． 

f>0 当x．>0 

(4) R( =o 当 x．=0 

【<0 当x．<0 

剐式(5】的平衡点 =O完全不稳定。 

1 

证明 (提示)取 (，【i)=÷x} (9) 
● 

为式(5)的 Laypunov函数，显然 ( )为正定的．沿 

式(5)求 的导数，然后利用定理1～3即可得证． 

口 

讨论 

a’在情况(2)中，条件与文[13中不同，取消了 

>O及一bi+A『．南<O．因后者与情况 (1)中条件重复． 

b．在情况 (2)中．式(7)。式 (8)缺一不 可。如在 

A >o时。若 =+∞。则情况(1)中条件不可能戚 

立．若 ，则式(10)中D㈨(xj)在 x。一0时 ，就 

不是二阶无穷小量，则xI=O棘不是指数稳定的． 

c．如果采用 进种神经元模型，Ai>O，剐式 (7)， 

式(8)成立 ，式(5)一旦是渐近稳定的，就是指教稳定 

的． 

在 Xi=0时，稳定的哑引域 ，如圈3所示·在 x． 

=O时 ，不稳定的吸引域 n，如图4所示． ． 

i “ 
—  手——————— ． 

8 D ( + ) 圈‘ D ‘0． r 

2．互联神经网络稳定性分析 

对式 (3)可证明存在如下定理： 

定理5 如果以下条件成立， 

a)互联强度2 Aj『G (xf)，对所有 I Xl}<ri，l xII 
l‘ I 

< 满足估计， 
H H 

．∑A ( ．)≤ ∑aIJ 。i=1 r'．，N (10) 
其中 为常数： 

b)对 孤立于 系坑式 (5】中的 bi和上式 给定的 

a ，存在 n维常向量 a；( ， ．．_’· ) >0，(即 ％> 

0)，使检验矩阵s=[s． ]是负定的·其中， 

I 

j 
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t 

Sii=
f l(一bl _) ．_j 

l(n-a-)上口Ja．J)／2 i≠j 

那幺式(3)的平衡点是指数稳定的。 
N 

证明 ；(提示)取 v(x)= 1 aix,~ (11) 
l— l ‘ 

为式 (3)的 Laypunov函数 ，显然 v(x)是正定的 ，因 

>0。措(3)式的解求 v的导数 ，再利用定理 2 即可 

得证 ． 厂] 

注意 ：i)在 t[1]中 ，要求 G．(x．)连续可馓 ，事实 

上 ，只需 G，( )分段可馓即可 ，可 以降 低约束条件。 

剃用类似的方法，在 G．( )为连续函数的条 件下得 

到平衡点是稳定的所应满足的条件。i )对于定理5 

的条件 b)，只需验证对称矩阵 S的最大特征值是负 

的即可 ．这可以利用文[43求对称矩阵的最大特征值 

的 估算式。 

3．不稳定结果 

定理6 设 N1≠ (非空)，N。CN⋯N 土 (1，2． 

⋯
tN)，B．(r．)为 一O的某邻域 ，如果以下条件成立 

a)存在常数 a ∈R(--o。，+∞ )，使对所有 ∈ 

B(r0，x ∈Bj(r1)，i，j∈N，均有 
N N 

- x_∑AlIuIG(xi)≤ ∑a IEN。 
I— l 】一 L 

H N 

Xi A⋯G(xj)≤ ∑ lilx，I fEN。一N。 

b)存在 n维向量 口一(口l，口 ．．1 ) >0 使检验 

矩阵 S—Es ]为负定的，其中： 

f (b．+a．．) i=j∈N L 

su— (一 +a ) i—j∈N0一Nl 

l( ．Sq J。 i J／z ≠j 

那么 

(i)(3)式的平衡点(x一口)不稳定．当 N ≠N 

时； 

(I_)(3)式的平衡点(x—o)完全不稳定，当N 一 

N。时。 

(提示 ㈤  1 m
i若专 

aix,~
．措(3)式 的解．求 v(x)的导数 ，并利用以上条件 

a)化简．然后利用定理3，即可得证 。 口 
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同时 ，我们也正在世一步探索新的应用领域，如 

用于自动专家技术故障诊断等领域。 
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