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摘要: � 利用一些实分析技巧和 Liapunov方法,重新估计了连续反馈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, 得到一些新的结果, 这些结果可用于连续反馈联想记忆网

络的容错性能评价及其综合过程��
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引 � �言

近年来,关于连续反馈联想记忆的分析和综合已成为神经网络领域研究的新热点��这方

面的工作可参见文献[ 1] ~ [ 8]及文中引用的文献,这些工作大都只讨论两个基本约束, 而很少真

正涉及到连续反馈联想记忆的容错能力的有关估计��连续反馈联想记忆的性能可从容错范围

和容错速度两方面加以衡量��为了能够正确评价一个连续反馈联想记忆的性能以及建立有关

综合准则,就必然要对连续联想记忆神经网络的记忆向量的吸引域及其中每一点趋向记忆向

量的指数收敛速度进行有关估计��我们已注意到[ 9] ~ [ 12]已开始讨论这个问题, 本文试对此

问题作进一步的深入探讨��

众所周知, Hopfield型连续动态反馈神经网络[ 1]是一类重要的联想记忆模型,可表述为下

列微分方程组

� � Ci
du i ( t )

dt
= �

n

j= 1

T ijvj -
ui
R i

+ I i , (1)

这里 vj = g j ( uj ) , 现记 C = diag( C1, C2, � , Cn ) , A = diag
1
R1

,
1
R 2

, � , 1
Rn

, T= ( Tij ) n�n , I =

( I 1, I2, � , I n)
T
, u = ( u1, u2, � , un )

T
, g( u) = ( g1( u1) , g2( u2) , � , gn( un) )

T
, 这里 g i : R �

R ( i = 1, 2, � , n) 是连续可微的,则(1) 式可写成如下矩阵形式:
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� � C
du
dt

= - Au + Tg ( u) + I , (2)

我们称 u
*

= ( u
*
1 , u

*
2 , � , u*

n )
T � R

n 为连续联想记忆神经网络(2) 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:

( � ) 平衡态约束

� � Au
*

= Tg ( u
*
) + I , (3)

( � ) 渐近稳定性约束, 即 u
* 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[ 8] ��最近文献[ 9] , [ 10]分别在如下条

件下,估计了连续反馈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:

� � Tjjg
�
j ( u

*
j ) + �

n

i= 1, i � j

| Tijg
�
j ( u

*
j ) | <

1
R j
� ( j = 1, 2, � , n) ,

� � T iig
�
i ( u

*
i ) + �

n

j= 1, j � i

| T ijg
�
j ( u

*
j ) | <

1
R i
� ( i = 1, 2, � , n)��

而本文利用一些实分析技巧和 Liapunov 方法,在

� � 1
2 �

n

j = 1

( | T ijg
�
j ( u

*
j ) | + | Tjig

�
i ( u

*
i ) | ) <

1
R i
� ( i = 1, 2, � , n)

下,得到了一个新的估计结果��容易看出我们的结果与文献[ 9] , [ 10]已得到的估计结果是相

互补充的,不能互相代替的��这里我们可以通过如下一个简单例子来说明:

取 n = 2, R i =
4
7 ( i = 1, 2) ,记 aij = T ijg

�
j ( u

*
j ) ,现令

� � ( T ijg
�
j ( u

*
j ) ) 2�2 = ( a ij ) 2�2 =

a11 a12

a21 a22

=
1 0

- 1 1
��

对于上面的矩阵我们容易验证它不满足文献[ 9] , [ 10]的相应条件

� � Tjjg
�
j ( u

*
j ) + �

2

i= 1, i � j

| Tijg
�
j ( u

*
j ) | = ajj + �

2

i= 1, i � j

| aij | <
1
Rj
� ( j = 1)

与

� � T iig
�
i ( u

*
i ) + �

2

j= 1, j � i

| T ijg
�
j ( u

*
j ) | = aii + �

2

j = 1, j � i

| aij | <
1
Ri
� ( i = 2) ,

但它满足我们本文定理的条件,即

� � 1
2 �

2

j= 1
( | T ijg

�
j ( u

*
j ) | + | Tjig

�
i ( u

*
i ) | ) =

1
2 �

2

j= 1
( | aij | + | aji | ) =

� � � � � � 3
2

<
1
R i

=
7
4
� ( i = 1, 2)��

1 �吸引域和指数收敛速度的估计结果

现记 x = ( x 1, x 2, � , x n)
T
= u- u

*
, � x � = �

n

i= 1

x
2
i , f i ( xi ) = gi ( xi + u

*
i ) - g i ( u

*
i ) ,

i = 1, 2, � , n, f ( x) = (f 1( x 1) , f 2( x 2) , � , f n( xn ) )T ,于是(2) 式可化为

� � C
dx
dt

= - Ax + Tf ( x)�� (4)

先引入记号:
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� � � T � = �
n

i= 1
�
n

j= 1

| T ij | > 0, Cmax = max
1� i � n

C i > 0,

� � Cmin = min
1� i � n

C i > 0��

定理 1�若 u
* 满足( 3) 式,且

1
2 �

n

j= 1
( | T ijg

�
j ( u

*
j ) | + | Tjig

�
i ( u

*
i ) | ) <

1
R i
� ( 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
*
) = u � R

n
|

1
2 �

n

i= 1
C i ( ui - u

*
i )

2
< � , (5)

即从 G�( u
*
) 中任一点 u0出发的神经网络轨道 u ( t ; u0) 满足

� � u ( t ; u0) � G�( u
*
) ,对所有 t � 0�� (6)

另外, u( t ; u0) 满足下列不等式:

� u ( t ; u0) - u
* � �

Cmax

Cmin

1/ 2

� u0- u
* � exp -

1
2
�t ,

对所有 u0 � G�( u
*
) 和 t � 0, (7)

其中 �> 0是使得以下不等式(10) 成立的最大可能取值,

� � �= � � T �
Cmax

,

而 �是从 0,
| � |
�T � 中事先任意取定的一个正数��

� � � � max
1� i � n

1
2 �

n

j= 1

( | T ijg
�
j ( u

*
j ) | + | Tjig

�
i ( u

*
i ) | ) -

1
Ri
��

证明 �考虑 Liapunov 函数, V( x ) =
1
2 �

n

i= 1
Cix

2
i , 沿(4) 的解对 V( x ) 求导,可得

dV( x )
dt = �

n

i= 1
C ixi

dxi
dt = �

n

i= 1
x i �

n

j= 1
T ij f j ( xj ) -

xi
R i

=

�
n

i= 1
�
n

j= 1
T ij f j ( xj ) xi - �

n

i= 1

x
2
i

Ri
�

1
2 �

n

i= 1
�
n

j= 1
| T ij | ( | f

�
j (0) | x

2
i + | f

�
j (0) | x

2
j ) - �

n

i= 1

x
2
i

Ri
+

�
n

i= 1
�
n

j= 1
| T ij | | f j ( xj ) x i | -

1
2

| f
�
j (0) | x

2
i -

1
2

| f
�
j (0) | x

2
j �

�
n

i= 1

1
2 �

n

j = 1

| Tij f
�
j (0) | + �

n

j= 1

| Tji f
�
i (0) | -

1
R i

x
2
i +

�
n

i= 1
�
n

j= 1
| T ij | | g

�
j ( �j ) | | xjxi | -

1
2 | g

�
j ( u

*
j ) | x

2
i -

1
2 | g

�
j ( u

*
j ) | x

2
j �

�
n

i= 1

1
2 �

n

j = 1

| Tij f
�
j (0) | + �

n

j= 1

| Tji f
�
i (0) | -

1
R i

x
2
i +

�
n

i= 1
�
n

j= 1

| T ij | | g
�
j ( �j ) |

x
2
j + x

2
i

2
-

1
2

| g
�
j ( u

*
j ) | x

2
i -

1
2

| g
�
j ( u

*
j ) | x

2
j �

�
n

i= 1

1
2 �

n

j = 1
| Tij f

�
j (0) | + �

n

j= 1
| Tjif

�
i (0) | -

1
R i

x
2
i + �

n

i= 1
�
n

j= 1
| T ij | | o ( xixj ) | ,

(8)
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其中 o ( xixj ) =
1
2
( | g

�
j ( �j ) | x

2
j + | g

�
j ( �j ) | x

2
i - | g

�
j ( u

*
j ) | x

2
i - | g

�
j ( u

*
j ) | x

2
j ) , �j 介于xi +

u
*
j 与u

*
j 之间��

现设

� � 1
2 �

n

j = 1

( | T ijg
�
j ( u

*
j ) | + | Tjig

�
i ( u

*
i ) | ) <

1
R i
� ( i = 1, 2, � , n) , (9)

记 � � max
1� i � n

1
2 �

n

j= 1

( | Tijg
�
j ( u

*
j ) | + | T jig

�
i ( u

*
i ) | ) -

1
Ri

, 显然由 (9) 式知 � < 0�� 由于

g i ( ui ) ( i = 1, 2, � , n) 是连续可微的, 由此易知 g
�
i ( u i ) , | g

�
i ( ui ) | ( i = 1, 2, � , n) 在 R 上也

是连续的,故对任意 � � 0, | � |
�T � ,存在 �> 0, 使得当 V( x ) < �时, 有

| o ( x ixj ) | � 1
2

| | g
�
j ( �j ) | - | g

�
j ( u

*
j ) | | x

2
j +

1
2

| g
�
j ( �j ) | -

� � � � � � | g
�
j ( u

*
j ) | | x

2
i �

| � |
� T � - � �

n

i = 1
x
2
i�� (10)

设 G� = x � R
n
| V( x ) < � , 则 G�是R

n 中一个包含原点的非空开区间�� 设 �= 2�

� � T �
Cmax

> 0,则由不等式( 8) 和(10) 式可知,当 x � G�时,有

� � d V( x )
dt �- ��T � �

n

i= 1
x
2
i �- �V( x )�� (11)

设 p = p ( t ; p 0) 是(11) 式的比较系统
dp
dt = - �p 在初始条件p (0; p 0) = p 0 � R

n
下的解,

则有

� � p ( t ; x 0) � p 0exp(- �t ) , � 对所有 t � 0�� (12)

令 p 0 = V( x 0) , ( x 0 � G�) ,则由不等式(11) 和(12) ,并利用比较原理[ 8]
,可得

� � V( x ( t ; x 0) ) � V( x 0) exp(- �t ) , � 对所有 t � 0�� (13)

易知, Cmin � x � 2 � V( x ) � Cmax � x � 2
( x � R

n
) ,则由不等式(13) 式得

� � � x ( t ; x 0) � �
Cmax

Cmin

1/ 2

� x 0 � exp -
1
2
�t , � 对所有 x 0 � G�和 t � 0�� (14)

设 u0 = x 0+ u
*
, 则 u ( t ; u0) = x( t ; x 0) + u

*
,再综合上述结果,这就完成了定理1的证明��

如果选择 P = diag( P1, P2, � , Pn) > 0, ( P i > 0, i = 1, 2, � , n) ,则(2) 式等价于

� � CP
du
dt

= - APu+ PTg( u) + PI�� (15)

对( 15)式直接应用定理 1,我们亦可仿文献[ 9] , [ 10]进行相应的推广��这里从略��

定理 2�设 �> 0是使得这个命题�若 1
2 �

n

i= 1

Cix
2
i < �,则存在 �> 0,使得 V( x ) 沿(4) 式

的导数满足:
dV( x )

dt
�- �V( x ) , x � G�(0)�成立的最大可能值,则 u

* 是神经网络(2) 式的一

个局部指数渐近稳定的平衡态, G�( u
*
) 是 u

* 的吸引域的不变子集,且定理 1中定义的神经

网络轨道 u ( t ; u0) 仍满足不等式(7) 式��

2 �结 � �论

我们本文应用实分析技巧及Liapunov 方法得到的局部指数稳定性结果与有关估计结果,
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并不要求 W( u
*
) (这里 W( u) � ( Wij ( u) ) n�n = Tijg

�
j ( uj ) -

�ij
R i n� n

其中 �ij 是 Kronecker符

号, 当 i = j 时取1, 且当 i � j 取0( i , j = 1, 2, � , n) ) 一定是主对角元全为负的广义严格行对

角占优阵,或者是主对角元全为负的严格列对角占优阵;并且我们本文所得的新的估计结果与

文献[ 9] ~ [ 12] 已得到的估计结果是相互补充且不能互相替代的�� 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 C的初始值;第二步:从平衡态方程组(3) 式的解集中选取 T ,

R, P, 让 �充分小,从而使得 �尽量大;第三步:选取足够小的 ��> 0,并将 ��C赋值给C ,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

C的尺度变换来获取任意大的指数收敛速度��
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Estimation of Attraction Domain and Exponential Convergence

Rate of Continuous Feedback Associative Memory

ZHOU Dong_ming1, � CAO Jin_de2, � LI Ji_bin3

( 1�Depar tment of Inform ation and Electr onic Sci ence , Yunnan Un iver sity , Kunm in g 650091, P R China ;

2�Adult Education College , Yunnan Univer sity , Kunm ing 650091, P R China ;

3�Kunmin g Un iver sity of Science and Technolo gy , Kunm in g 650093, P R China )

Abstract: The attraction domain of memory patterns and exponential convergence rate of the network

trajectories to memory patterns for continuous feedback associative memory are estimated again by

using of some analysis techniques and Liapunov method, some new results are obtained, and these

results can be used for evaluation of fault_tolerance capability and the synthesis procedures for contin-

uous feedback associative memory neural networks.

Key words: continuous feedback associative memory; Liapunov method; neural network; attraction

domain; exponential convergence rate
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