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d连续联想记忆的吸引域和收敛速度研究 

一 ⋯  。⋯  

摘 要 本文利用某些技巧和 Lyapunov方法，得到了Hopfield连续联想记忆模式的吸弓I域及 

u 其中每一点趋向记忆模式的指数收敛速度的一些全新的估计结果．这些结果可用于评价 Hopfield 

连续反馈联想记忆网络的容错能力，且可用于综合连续反馈联想记忆网络． 
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．『7 1；l言 
众所周知， Hopfield型连续动态反馈神经网络 【 】是一类重要的联想记忆模型，可表述 

为下列微分方程组： 

G等=∑ 一瓦Iti+厶． (1) 

设 C=diag( ， 

，厶) ，It= (Itl，It2 

1，2 --，n)是连续可微的 

如下矩阵形式： 

)，．4=diag(1／R~，1／R2， 

，u ) ，g(It)= (gl(It1)，g2(“2) 

且 g (。)>0， (。)(i=1，2，· 

= 一 AIt+ 卅 ， 

． 1／Rn)，T=( )⋯ ，，=(厶， 

·

，gn(u )) ，这里 ：R-÷R(i= 

n)在 R上有界，则 (1)式可写成 

我们称 u =(ItT u；，⋯ ，“：)t∈R“为连续联想记忆神经网络 (2)式的一个记忆向量，是 

指 u 对应于一个预先给定记忆模式，且满足下列两个基本约束： 

(1)平衡态约束： 

Au =rg(It )+，． (3) 

f2]2 渐近稳定性约束，即 是 (2)式的一个渐近稳定的平衡态。 

关于吸引域和指数收敛速度的一些概念可见文献 『21。最近，连续反馈联想记忆的分析和 

综合已成为神经网络领域中的一个非常重要研究课题。这方面的已有工作可参见文献 [1-8】 

以及文献中引用的文献．这些工作大都只讨论两个基本约束，而真正涉及到连续反馈联想 

记忆的容错能力的有关估计的工作则较少．我们 已注意到，文献 fO—l11已开始讨论这个问 

题，本文试采用一些分析和代数技巧对此问题作进一步的深入细致分析，得到了一些关于 

Hopfield连续联想记忆模式的吸引域及其中每一点趋向记忆模式的指数收敛速度的全新的 
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估计结果．这些结果可用于评价 Hopfield连续反馈联想记忆阿络的容错能力，且可用于综合 

连续反馈联想记忆网络。 

2 吸引域和指数收敛速度的讨论 

设 z= ，z。，--、 ) =u—u ．1lzll=(∑ z ) ，̂ ( )= (。 +“：)一 ) 

=l，2， ，n、，【。J=【 1【Xlj，，2( )，。。，̂ (zn )= ax[( +T )／2】，于是 (2)式可化 

为 

等一m+ ，(z) (4] 
先引入下列记号： c a =max >0，Cmi =rain1 >0。 

考虑 Lyapunov函数， (。)=∑ 。 ‘：dz)dz，沿 (4)式的解对 V(z)求导，可得 

dr(x) dxi 
t， 一毫l 

) ( 。一 

㈤  ( 一 兰 + ( 【(̂( ) (。 五( 】 

=  二【 (u：) ( )一1／R 】 (̂ )+ ( )∑[(̂( )) 一 (0) ̂ (z )] 

= ∑【 ：(u ) ( )一1／Rf]z ̂(≈)+ ( )∑【 ：(已)≈̂ ( )一 ：(u )z ̂扛；)】 

∑ ) ( )一1／Rdxddx~)+l ( )l∑ (矗)一gIM)Ix{fl(z )]， (5) 

其中 矗介于 +u 与 u：之间。 

现设 

( )<1／( (Ⅱ )R，)， 1，2，⋯ n， (6) 

记 

。 垒 ( ) ( )一lln )
， 

显然由 (6)式知 n< 0。由于 ( ) = 1，2，⋯ ，n)是连续可微的，由此易知 ( )(z= 

1，2， ，n)在 R上也是连续的，则对任意 E∈(0，l。l／l ( )1)，存在 >0，使得当 (z) 

∑ z ，1( )< 时，有 

n 

∑ fi)一 (u ；̂( ) (1nI／I~(T) 
仁1 

E)∑ (̂ ) 

l I l  
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设 G =扛 ∈ 1 ( )≤∑ ^( )< ，则 G 是 月 中一个包含原点的非 

空开区间．设 =~I,u(T)I／C >0 则由不等式 (5)和 (7)式，并注意到不等式 (。)曼 

∑ 1 ^(z )显然成立，由此易知，当 ∈G 时，有 

<_EI俐  ( ( ) (8) 

设p(t；po)是 (8)式的比较系统 ／出=一卯 在初始条件p(O；po)=肋 ∈月 下的解，则 

有 

p( ；Po)=Po exp(一 t) 对所有t o． (9) 

令 p0= ( 0)，(XO∈G )．则由不等式 (8)和 (9)式，并利用比较原理 [21，可得 

(。0 xo)) V(xo)exp(一 t)， 对所有 2 0． (10) 

易知 ^(。)0=1 2，一 n)满足 1̂( )l曼(sup (=)) ，故得 

(z)≤(~／2)11= l1' 。E月 ， (11) 

其中 r=m l (Gsup ( ))<+oo。 

令 d=minl<
_

i<
_

n[CiinfI f l9 ( )】>0 若 1I=11 1，则 I曼l0=1，2，⋯ ，n)，从而得 

1I=11 1 v(x) (d／2)ll~ll。． (12) 

若 I1=11 1，贝U 1 1=maxl
_

<i< 1 ；I n一 ／ ，其中 k= (z)∈{1，2，．一， )，记 

A=min(nl／ 一 ^(。)d ，nl／2 _n-t／2
^( )d )>。， 

则由积分中值定理和 A(z)的单增性，易得 ≥n-l／。 1̂ ( )1 A。若 >0，则 

A( )d = 一 ^( )d。+J ， ̂ ( )d 礼一I／。A+( —n一1m)A=A ；若 <0
， 贝4 

类似可得 A(z)dz≥一A。 。于是我们有 A(z)dz AIz~l n一 ，2AII=II 故得 

1I=11 2 1 扛)兰n一 ，2AC i l_叫1． (13) 

若 忙(☆xo)lf l，则由不等式 (11)和 (12)式得 

( ； )l_ ( )V II II exp(一 ／2)，对所有 。∈G 和 0． (14) 

若 1I=ll(t； 0)l_ 1，则由不等式 (11)和 (13)式得 

lIz( =o)tl (1／2)[r／(AGmt )】n ／。t1=0l1。exp(一r#／2)， 对所有z0∈G 和t 0． (15) 

令 =max([r／(ACmi )】／2，(r／d) ／。) 1，芦( 0)=ma~(1l=0 1 0l_ ) 0．综合上述不等 

式 (14) (15)式，就得到 

t；。0)“ ／。 (z0)exp(一rlt／2)， 对所有z0∈G 和 o． (16) 
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设 u0：zo+u 则 u(t；u0)=。( ；z0)+“ 再综合上述结果．就得到： 

定理 1 若“ 满足 (3)式，且 ( )<1／( (“ )冗 )，i=1，2，⋯ ，n 则 u‘是神经网络 (2) 

式的一个局部指数渐近稳定的平衡态， u 的吸引域的一个不变子集是 

G (u 6R" ／o ～： ̂(z)dz 娄 川}  ̂ ∑( 一u；)̂( 一u )< } (17) 
即从 G (u )中任一点 “0出发的神经 网络轨道 u( ； 0)满足 

( ；u0)∈G (u )， 对所有t 0 (18) 

另外， u(t；uo)满足下列不等式： 

ü( 0)一u_『l an ／ 3(uo一Ⅱ )exp(一or~2) 对所有“0∈G (“’)和 0， (19) 

其中 >0是使得不等式(7)式成立的最大可能取值， =~v(T)／C⋯ 而￡是从 (0，Ial／l~(T)『) 

中事先任意取定的一个正数． 

设 P=diag(P1 ，一．R )>0，(表示 只 >O，i=1，2，⋯ ，n) “=Pu ，则 (2)式可写 

为 

CPdu ／dt= 一̂ P +Tg(Pu')+I． (20) 

对 (20)式关于 u 直接应用定理 1，我们容易得到相应的推广结果，这里从略． 

定理 2 设 >0是使得这个命题 若 ( ) ∑ 】G ^( )< 则存在 >0，使得 

(。)沿 (4)式的导数满足 d (z)／出 一 (。) z∈ado)”成立的最大可能值，则 “‘是神 

经网络(2)式的一个局部指数渐近稳定的平衡态，G ( )是“‘的吸引域的不变子集．且定 

理 1中定义的神经网络轨道 Ⅱ(t；u0)仍满足不等式 (19)式． 

3 结论和仿真结果 

本文应用分析和代数技巧借用 Ly~．ptmov方法．在全新的 (也是相对弱的)条件下，得到 

了一些关于 Hopfield连续联想记忆模式的吸引域及其 中每一点趋向记忆模式的指数收敛速 

度的估计结果．这些结果可用于评价 Hopfield连续反馈联想记忆网络的容错能力．另外，利 

用本文的结果可综合或设计有效的连续反馈联想记忆网络．我们可采用如下启发式方法来 

综合有效的连续联想记忆网络． 

第一步 选取电容参数矩阵 的初始值； 

第二步 从平衡态方程组 (3)式的解集中选取 ，冗，P，让 充分小，从而使得 尽量 

大； 

第三步 选取足够小的 E >0，并将 dC赋值给 ，可使收敛指数 ／2达到事先任意给 

定 的正数． 

注意这里的第三步是在保证没有减小吸引域的同时获取了任意大的指数收敛速度，因 

此，在实际综合过程中，应先获取尽量大的吸引域，再通过 的尺度变换来获取任意大的 

指数收敛速度． 

为方便起见．取 =2 ( )=(2／丌)taⅡ (̂丌u；／2)0：1 2)，̂ =1．0，丌=3．1415926． 

u =(1／丌，2，丌)和 =(一1／丌 一2／丌)是两个事先给定的记忆模式．选取 T12=死1=～1， 

7"1 =16 T22=14，得到表 1所示的实验结果： 
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表 l 

不难看出，上述实验结果满足本文定理的条件，而不满足文献 [9 11】相应定理的条件， 

这表明我们的估计结果完善和弥补了文献 [9 11】已得到的估计结果，换言之，我们的结果与 

文 [9-11】已得到的估计结果是不能互相替代的、而是互为补充的。 
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曹进德 Hopfield连续聪想记忆的吸引域和收敛速度的估计及其应用 信息与控制 (巳录用) 

STUDY ON ATTRACTION DOMAIN AND CONVERGENCE RATE 

OF H0PFIELD ASSOCIATIVE MEMORY 

Cao Jinde 

(Adult Education Cottege，Yunnan Uuiversity，Kunming 650091) 

Abstract Sonle new results about estimation of attraction domain of memory patterns and 

exponential convergence rate of the network trajectories to nlemory patterns for Hopfield con— 
finuous associative memory&re obtained by using of some new technics and Lyapunov method． 

These results Call be applied to evaluate the error—correction capability of Hopfield continuous 

feedbac k associative menlory and i；o synthesze the procedures of Hopfield continuous ass0ciative 

memory neural networks． 

Key words Lyapunov method，Neural network，Attraction domain Exponential convergence 
rate Eigenvalue 
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