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摘要 若 oH Pif el d 型连续反馈神经网络连接权阵的矩阵测度小 于神经元 的电阻常

数与增益参数的最大乘积的倒数
,

则对于任意的网络外部输入
,

该网络系统都是全

局指数稳定的
.

该倒数就是保证此结论成立的矩阵测度的最大可能上 界
,

上述结论

部分 回答了 V ld y as ag ar 提出的关于 H o p if e ld 型神经网络的一个公开问题
:
具有

“

几乎

对称
”

连接权阵的神经网络是否会出现极限环 ? 揭示了网络时间常数与全局指数收

数收敛速度之 间的内在关系
.

最后说明了分析结果在最优化计算中的应用
.

关键词 神经网络 全局指数稳定性 网络时间常数 最优化计算

由于连续动态反馈神经网络的定性性质对于具体的综合过程具有启发和指导作用
,

其严

格分析已显得非常重要
.

有代表性的一些分析结果可见文献 f l 一 10 ]
.

oH p if e ld 型连续神经网络的两个主要应用是联想记 忆和最优化计算
.

根据其不同的应

用
,

需要作不同类型的稳定性分析
.

对于联想记忆神经网络
,

它应具有多个分别对应于要存储的

记忆模式的平衡点
,

因此定性分析的 目的是在何种条件下
,

这些平衡点是局部渐近稳定的
.

对于最优化计算神经网络
,

理想情形是有且只有一个全局渐近稳定的平衡点11 1]
.

此时
,

定性分

析的 目的是在何种条件下
,

网络具有全局渐近稳定性
.

因此
,

神经网络的稳定性分 析所关心

的问题类型依赖于其具体应用
.

但是
,

这些不同应用的一个共同要求是提高网络趋于平衡状态

的收敛速度
,

从而降低神经计算所需 的时间
.

一个重要的设计目标是网络具有任意 指定 的趋

于平衡状态的指数收敛速度 lll, 叨
,

即具有任意指定阶的指数稳定性 115]
.

对应于此设计要 求
,

最

优化计算神经网络稳定性分析的 目的则是在何种条件下
,

网络具有全局指数稳定性
,

并 分析

指数收敛速度依赖于何种网络参数
.

这正是本文的主要任务
.

本文的分析结果推广了现有的

全局渐近稳定性结果
.

文中也说明了如何应用所得的分析结果来设计具有任意全局指数稳定

阶的最优化计算神经网络
.

1 关于全局渐近稳定性的已有结果

考虑如下 oH P if e ld 型连续动态反馈神经网络模型 :

1卯 4
一

05
~

16 收稿
,

199 4
一
n一 收修改稿
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/ 尺+ 式
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i = l
,
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, ”
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( 1)

这里
,

不假定 T = (兀天
、 ,

对称和所有以
·

的电容常数
、

电阻常数和网络外部输入
.

假定输入输出函数 ig (z) 少任 阅)满足 :

)都相同冈
.

C > O
,

R
` > O和 式分别称为第 i 个神经元

l( ) ig (z) 在 嘟上连续可微 ; ( 2) .g’ (z) > 伏 (3 ) ig间在 澎上

有 界
.

常 用 的 S lg lr 幻 id 函 数
,

如 1[/ 1十 ex p (一 z) 】
,

均 满 足 ( l) 一 ( 3)
.

易 知
,

0 < 从 =

s uP g,’ 阁 < 十 田
,

称 从 为第 i 个神经元的增益参数
.

在应用 中
, : 可能为 七份> O为参数 ) 的形

式
,

此时 s Vp d ig (zA ) d/
` 一又s誉p买()z 二兄从

,

即增益参数放大 又倍
·

现有文献关于系统 ( l) 全局渐近稳定性的充分条件大都可表为关于连接权阵的矩 阵范数

或矩阵测度的形式
.

文后用到 的矩阵范数和测度的定义及性质可见文献【14]
.

为便于各结果

的比较
,

且不影响各结论的实质
,

假设 R
`
= M

`” l
,

i = l
,

2
,

…
, n

.

文献 {15
,

3
,

8
,

16
,

17
,

6一 8』分别

得到下述全局渐近稳定性充分条件 :

(2)(3)(4)11别
。 =

anI
x

艺 }军
,

l l<
,

1` i ` ”
j= l

“ 。
( T ,一黔 `天, 十

互,不
,
,̀ < `

,

“ 1
(乃一

麟 `不, 十

属`不, ,) < `
,

(5)(6)(7)
,,· ,,

。 一

〔客客
: ;

{
“ ’

一
,

二〔
:

` · (` / 2 )属( .: 了}· }:
菌

})

」
< `

,

}IT }}
2 = s沙 }xT }

2
/ }

x }2 = 【ha ( T
`
T )]

’ `, < 1
,

拼2
( T ) = 凡心【( T + T

`

) / 2〕< 1
.

(8)

文献 [10] 得到充分条件 拜,

( )T 簇 0
,

夕任 {l
,

2
,

的 }
,

它们分别 比条件 ( 4 )
,

( 8 )和 ( 3 )要强
.

而且
,

文

献「10] 为得到全局渐近稳定性所加的条件实际上是可以去掉的
.

易见
,

全局稳定性条件 ( 3)
,

( 4) 和 ( 8) 相对最弱
,

它们之间是互不包含的
.

上述结果均没有分析模型 ( l) 的全局指数稳定性和指数收敛速度
.

由本文开始 的讨论可

知
,

这是神经网络定性分析和应用中的一个重要 问题
.

2 全局指数稳定性的主要结果及有关讨论

设 h 二 l/ 1l la X

1 《 i ` .
(风从 ) > O

,

即 h 是神经元的 电阻常数与增益参数的最大乘积的倒数
.

当

尺二从 二 1 i( 二 1
,

2
,

…
,

n) 时
,

h = 1
.

本文的主要结果之一是

定理 1 若 心 (T ) < h
,

p e { 1
,

2
,

田 }
.

则对于任意的网络外部输人 (tI 污 1
,

2
,

一

( l) 都是全局指数稳定的
.

为行文紧凑
,

将定理 1的证明放于下一节
,

并估计相应的全局指数收敛速度

果推广了第 1节 中提及的所有全局渐近稳定性结果
.

。
)

,

网络系统

.

定理 1 的结
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下面将说明
,

h 是保证定理 l 结论成立 的矩阵测度 拜,
( )T 的最大可能上界

.

在这个意义

上
,

定理 1的充分条件是
“

最弱
”

的
,

即不可能将它进一步减弱为以 )T < h + 。
令> o 为任意常数 )

甚至 召,
( T )摇 h 的形式

.

这只需通过一个简单例子来说明
.

取
n 二 l

,

c ,二 尺 ,二 l
,

g
、

(
z
) = ( 2 /

:
) a咖

n 恤 2/ 2 )
,

则模型 ( l )成为

d u l

d/ r = 不
,9 1

(u
1

)一
u l + 入

,

(9 )

此时
,

拜 ,

( T ) = 不
l

(P 任 { l
,

2
,

的 })
,

h = 1
.

若以 )T < h
,

则由定理 l 知
,

对于任意的 几e 闯
,

系统 ( 9) 均是全局指数稳定的
.

若 巧 ( T )>h
,

可

取 人= O
,

则易知 ( 9) 此时刚好有三个平衡点
,

故定理 1的结论不成立
,

但 (刃式仍是全局稳定的
,

即所有运动轨道必趋于系统的平衡点集
,

若玛 ( )T 二 h
,

可取人= o
,

则 ( 9) 式有且只有一个平衡点
倪 1= 0

.

将系统 (9) 看成 oH P if el d 网络的
n 二 1特例

,

即知 u , = 0 是 ( 9) 式的全局渐近稳定的平衡

点
,

但
u , = O却不是全局指数稳定的

.

这是因为
,

系统 ( 9) 在
u , = O是指数渐近稳定的 当且仅

当 ( 9) 式在
u l二 O处的线性近似系统 d u ,

d/ t 二 O具有全局指数稳定性 lt’]
.

显然
,

后者并不具有
.

定理 1的结果部分回答了文献 91[ 中提出的一个公开间题
.

oH p if e ld 神经网络 ( T对称 )是全局稳定的
,

即其平衡点集是一 个全局吸 引子
.

严格证明

此结论的途径 l8I,

二先构造
“

能量 函数
·

: 。卜 客卜
一 1 /

少
了
vvjt ·

f
`

ig一 。 ) d
·
/“

`一 、

.vt]
因 T对称

,

故有

C d u `

/ d r = 一 刁E (
v
)户叭

,

i = l
,

2
,

…
, n

.

( 10 )

但是
,

只要有一对 i(, )j 成立 不
, 笋不

` ,

不管 }不
, 一不

,

!有多小
,

等式 ( 1 0) 就不再成立
.

从本质上

讲
,

文献「18] 和【19] 关于全局稳定性的证明是以等式 ( 10) 成立为前提的
.

因此
,

H o P if e ld 神经网

络的权参数即使有任意微小 的摄动
,

只要权阵不再对称
,

则 由上述
“

能量方法
”

无法知道整个

网络系统是否仍然保持全局稳定或全局指数稳定 ; 另一方面
,

从 oH P if e ld 神经 网络的硬件实

现来看
,

要保证两个物理参数
,

例如电阻值完全相等且 不允许有任意微小 的差异是几乎不现

实的
.

文献「91 基于此事实提出如下公开问题:w[ 具有
“

几乎对称
”

连接权阵的神经网络是否会

出现极限环 (从而不再全局稳定 ) ? 定理 1的结论表 明
,

若对称连接权阵 T 满足适当条件
,

则

具有
“

几乎对称
”

连接权阵 T’ 二 T + 占T 的神经网络仍为全局指数稳定
,

故不会出现极限环
,

其

中 占T 表示关于 T 的微小摄动矩阵
·

即是说
,

若 拼 ,

(T ) < h 印
`
{ 1

,

2
,

的 })
,

只要摄动 占T 充分小

(可用矩阵范数 .lI ” ,
来度量 )

,

使得以 T十 占)T < h仍成立
,

则网络仍保持全局指数稳定
.

值得注

意的是
,

该结论不仅对于对称神经网络成立
,

它对于任意网络也成立
,

即不依赖于 权阵的特殊

结构
.

特别地
,

定理 1结论对于连接权阵为反对称阵
、

半负定对称阵
、

主对角元全不大于零的

行或列对角占优阵等情形都成立
.

推论 1 若

或

· ,、 : · 二 ) / 2 ,一

二〔
:

` · ( 1 /2 )互}: 了· :
`

}

〕
· “

! }( T· :
!

) /2 }.
二一 ( 1 /2 )

}客么
(: ,· :

`

小
”

,

则定理 1结论成立
.
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上述两充分条件与 热 (T) < h和 拜武 T) < h之 间是互不包含的
.

设
u= (

u、 ,

…
,
u
。

)
` , u ’

= (
u ` , ,

…
, u `。

)
` ,

p = d祖g ( p
, ,

凡
,

…
,

凡 ) > o
,

Q = d讯g (Q
、 ,

Q
办 二

’ ,

Q
,

) > o
,

并

设 u
`

二 uP
,

则系统 ( l) 可化为关于 u’ 的等价系统
:

几

C
了
d u ’ f

/d 亡一 粤`只不, “ , ,【Q夕’ gj `g
’ u ,

`

’ 一 u “ /尺+ 只`
,

`一 `
,

“
, .

“ , n
·

再利用定理 1和推论 1
,

就得

定理 2 设 h’ 一 1/
1

鲁替
l

【帆从 ) /(P, Q
`

)1> .0 若以尸 QT ) < h’, p叹1
,

2, co }
,

则定理 1结论成立
·

推论 2 若 拜1

伊坦 + QT沪 ) < h2
`

或 “尸QT
十 QT

t
尸”。 < h2

` ,

则定理 2 结论成立
.

3 全局指数收敛速度的估计

定义 l1[ 叼 设有微分方程组 d x( t )/ dt 二 f (t
,

x( t))
,
t ) O

,

其中 x( O任卿
,

且 :f 0[
,

+ 的 ) x 即 ~ 即

全局 LI sP c h i t z 连续
.

设
、
(t

,

t0
,

x0 ) (t0 ) O
,

x0 任即 )是对应于初始条件 x( t0) = x 。的解
.

设 f( t
,

0) 二 O

(t ) 0 )
.

若存在常数 a
,

b > o
,

使得 l!s ( t0 + t
,
t 。

, x 。
) }}簇 a }}

x 。 }}ex p (一 b t ) (t ) o)
,

则称平衡点
x “ 0 是全

局指数稳定的
,

b 为系统的全局指数收敛速度或全局指数稳定的阶
.

由于系统 ( l) 是 自治系统
,

以下只考虑 系统 ( l) 的初始时刻 t0 = O且初始条件 为
u
;(0 u0 ) =

u0 任日
”

的运动轨道 u( ` u0 .)

引理 lm[ 系统 ( l) 的平衡点集是一个非空集合
.

n

设 水
`一 s誉p ,; ( )z , < + 的

,

F (u) 一

互
C

`“ ` u矛
,

’ (o ; r ) 一 {
u e “

“

! F (
u
) `

r

} (
r > O)

,

” 一

客
; :

[客
、: 了!拼 ,二 ` f

}

」
’

.

引理 2 系统 ( 1) 的平衡点集是一个包含于正向不变子集 B ;(0
:
0) 内的有界闭集

,

公二 ,

攀瞥) (风 C
,

)>0 称为神经网络的时间常数
.

证 沿系统 ( l) 的轨道 u( ;t u0 )对 V (u) 求导
,

可得

d F (u , /d! 一 2

客
C
`
R
`
一 d一 /d! 一 2

客
一

〔艺
;

`

: , gj (
· ,

)一
` · ; “

`

」
镬 2 [一 }lu }}

’ + j1
u
1.8

’ /2 ]= 一 21}u llf },
u
}I一 0

` /2 ]
.

因此
,

对任何
a 任 (0

,

1)
,

令 b 二 1一 a ’ /2 ` (0
,

l)
,

则有

d F u( ) / d t 簇 一 2石l}
。
11
, 簇 一 (2白/

:
) F (u )

,

V 。
诱刀(0 : : 口/

a
)

.

其中

( 1 1)

对任何
u o砖B (0 ;

T Oa/ )
,

由不等式 ( 1 1)可知
, u

( t ; u0 )必在 时刻 t * u(
。 ,

a ) = inf {t > o l
u
(t ; u0 ) e B (0 ;

:
0/ a)} 进入并将永远不会离开椭球体 B ;(0

:

a0/ .)

下面证明 t *
(
u 。 ,

a) 一定是有限时刻
.

设 p = 抓仁 0P )是 ( 11 )式的比较系统 dP/ dr = 一 (2 b /
: )p在初始条件 0P = p ;(0 0P )二 V (u0 ) (u

。
偌

(B 伙
?
侧a)) 下的解

.

易知
,

p ;(t 0P ) = oP ex p (一 Z b t/ 幼
.

从而由不等式 ( 1 1) 和比较原理阂
,

可得

V (
。
( t ;

。 。
)) 簇 V (

u 。
) ex p 卜 Z b t /

T
) (t ` [o

,
t *

( u0
,
a ) ]

, u

淤B (0 ; :

a0/ ))
.

通 过 解 方 程 F (u
。
)

e x P (一 Zb r / )T = : 口/
a ,

即得
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t *
u (

。 ,

a) 簇【T/ (2 b)] in a[ V u(0 ) / (T 0)] < + 的
.

因此
,

对任何
“ 任 (0

,

1)
,

系统 ( l) 的平衡点集是包含于椭球体 B (O;
?

0/ a) 内的一个有界 闭集
,

且

由不等式 ( 11) 可知 B (0 ; :
口/司是一个正 向不变子集

,

即 u
伙 u0 ) 任B ;(0

: O/a) (t ) O
,

叽 e B (0 ;

:
8/ a))

.

令
a
~ 1

一 ,

就可得到引理 2 的证明
.

证毕
.

引理 l 和 2 分别表明了系统 ( l) 平衡点的存在性和空间位置
.

定理 3 若 拜1
(乃 < h

,

则对于任意的网络外部输入入i( = 1
,

2
,

…
,

心
,

系统 ( l) 存在唯一的平衡点
u * ,

且系统运动轨道 城仁
u 。

)满足

}l
u
( r :

u 。
)一

u *
l!簇 ( C~ /C ~ )

n ` / , }}
u 。 一 u * !lxe p (一 。 , r /

:
)

,

丫 r ) o
,

丫
u 。日民

· ,

( 12 )

其中端
一 ,

骥苍C
! ,

C ~ 一 ,

翼
C
盆 ,

。 1一 〕

嘿 [1一 R
!

M
,。 1

( T )
`

]> o
,

。 1
( T )

` 一 m a x ( o
,

; 1
( T ) )

·

证 设系统 ( l )的平衡态为
u * = (

u
六 …

, 。 。 *
)

, , x = (x
, ,

…
, x 。

)
`
= u 一 u * ,

则有

C
`
d x `

/“ `一 互不
,

` x(
,
,一

x `

/凡 `一 `
,

2
, ` ’ ` , n ,

其中关x(
`

) = ig x(
`
+ “ ,

*) 一所u(, *)
.

易知 以伺 }簇从日
,

且
z
关伪)〕 O (z 任 R

`

)

系统 ( 13) 的全局指数稳定的平衡点
,

并估计全局指数稳定的阶
.

( 13 )

只需证原点 x = 0 是

作 L y a p un o v 函数 矶x( )二 艺c
,

lx
,

} (x 任即 )
,

并定义 矶恤)沿系统 ( 1 3) 的运动轨道 x( ` x0 ) 的

上右 D in i 导数为

D
+

矶x( ( t)) =

定义函数 。 (
2 1 , :

:)z 民 x 民~ 民为

忽
十 s uP 【V

l

(x (t + h )) 一 矶(x (t ))] / .h

男
若

z , > O或
2 1二 O且

2 2 > 0
,

若
: , = : 2二 o

,

若
: 1 < O或

: 1二 0 且
2 2 < .0

ù

.几

1,0,1
/||J气l|叹

一一
、 .少

艺Z
了.、

口

设
x
( t ;

x 。
)是系统 ( 13) 在初始条件

x
( 0 ;

、 。
) = xo e刚下 的解

,

则对 K x( )求导得

D
·

: x( ) 一

客「客
: 了; x(

了
卜一 / R

`

」
· `一 d一 / d ! ,

一

客〔客
: , · (一 d一 /、 ! ,

〕
、 。 j卜
蒸

,一 , /“ 了

一

客〔
: , ·

蔫:
,·

x(
` ,

d一 /d ￡)
·
x( j

,

d一 /d 。

」
}、 x(

j
,`一

客
一̀ ` /一

、

客}
: ,·

属,:
了
!

」
,、 x( 少, ,一

客
,一 , /“

J

` ; 1

` T ,
`

冬
,: x(

J
, ,一

么
C了 ,一 , / R了` 一 切

1

八 , V
l

x( ,
·

(̀ 4)

类似于引理 2的证明
,

由不等式 ( 14)
,

并利用 比较原理闺
,

可得

矶 ( x ( r ; x 。
)) 簇 V

l

(
x 。

) ex p (一叮
l r /

:
)

,

丫t ) o
,

丫
x 。。 日:

注意到 C二 l}x }I簇矶 ( x )蕊 C amx
n ’ / ’ }Ix ll(

x 任凤
”

)
,

则由上述不等式可得

母画羊林七娜ǎ母)59
.

办
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l } x( t; x。
} )} 簇( C~ /C mm)n’ /’

}} x。
} i e xp( 一 叮, t /

:
)

,

丫t 妻。
,

叭
。。 日

” .

设 x 。 = u 。 一 u * ,

则有
x
(r ;

x 。
) = u ( t ;

u 。
) 一 u * ,

从而就得到不等式 ( 12 )
.

证毕
.

定理 4 若 拼武 T ) < h
,

则对于任意的网络外部输人 I
`

(诬= 1
,

2
,

一
, 。
)

,

系统 ( 1) 存在唯一的平衡

点
u * ,

且存在与电容常数 c
主

i( = 1
,

2
,

…
,

n) 无关的常数
二 ) 1

,

口> 0
,

使得系统运动轨道 可 ;t uo )
·

满足

1I
u
( t ;

u 。
)一

u *
jl簇 : n ’ / , l}

u 。 一 u *
Ilxe p (一刀t/

:
)

,

Vt ) o
,

丫uo o R : ( 25 )

证 作函数 矶 x( )一
;

黔 xI, }一 }
` *

}
,

k 一 k x( ) e l{, 2,
.

“ , ”
.} 求导

,

得

D
·

: x( 卜〔蒸
jT̂ ; (

· ,卜一 / R *

」
·
(一 d一 /̀ ! ) /c

无 ` 【Zm ,, T ,̀
二 “
一 ,一 ,̀ /(R

* C七 ,
,

I

乙日
.

乙

其中 m 一 ,

嘿
s

琴p ,g
`

(
z
) l < + `

,

R~ 一 1

斟禁 R
, ,

不等号利用 T }石( x
,
) l蕊 Zm

,

j 一 l
,

2
,

…
, n

·

设 占= Zm l} T {l
。 R ~ > o

,

任取 a e (0
,

l )
,

设 B 。
, 。

= { x 6 民
”

l矶(x ) 簇占/ ( l 一 a )}
,

则得

D
+

K ( x )簇 一 a( /
:
)矶 (

x
)

,

叭哄风
, 。 .

( 16)

类似引理 2 可证
,

对任意 凡褚B 氏
。 ,

x( t ; x 。
)在有限时刻

t *
(x

。 ,
a ) = ifn { t > 0 l x (t ; x0 ) “ B 。

, 。

} 簇 (T / a ) In ([ l 一 a ) l为 I二 /占] < + 的

进人并将永远不会离开正向不变子集氏
, 。 .

由不等式 ( 16) 和 比较原理可得

lx ( t ; x0 ) }
。 簇 tx

o
t
。 ex p (一 a t/

T
)

,

Vt ` 0[
,
t * x(

。 ,
a )]

,

呱
。
诱B 。

, 。 .

( 17)

作函数 砚(x ) 一
,

翼以 x( ,l) 一 }fk (`
*
l), k一 k x()

e

{l
,

2
,

一
”
.} 对上述 “ 任 (0

,

1)
,

令 风
,。
一 {x e 即 }

砚(x ) ( M占(/ 1一 a) }
.

易见 凡
。

C 口氏
。 .

设
x
( t ; t。

, x o
) (t ) t。 ) o ) 是 系 统 ( 13 ) 在初始条件 x ( t

o ; t o
, x o

) = x o e 日
·

下的解
,

则沿轨道

x( 此 t。
, x 。

)对 矶x( )求 D in i 导数
,

可得

。 十

: 。 )一

〔
一

[

冬
、 fj (· ,

卜一 / ;
*

」
、

产

x(
无
沁 (一 d一 /` 亡) / C

*

焦
: , : x( 了 ,· (一 d一 /d! )

{
、

,

(一 ) / e
*

一
; }、

,

(一 ) / ,
* c *

)

`

[
:

*
,; (一 )}· 只, kT , }}、 x(

,
) ,

」
;

,

(xk ) / c
*一 }·

*
}、

了

(x
* 、帆 c *

)

簇 [凡拜二 ( T ) 一 l /城】几
`

(x
*
) }f

、
(
x *

) } / ( R
* C *

)
.

气王皿幸嘴少姆一弓)̀灿
·

份

9)8)(l(l 0)1)(2(2

设

D 二 而 n ii lf 乙
`

(z )> 0
.

1 ` j ` 。
l儿 (

:
) I《 材占 / (1一

a
)
` J

刀=

~ a(
,

D 恶
1
鱿( 1/M

`一 R
`。 。

( T ))) > O
,

则 由上述不等式可得

+D 以劝簇 一 D[ l(/ 城 一凡瓜 ( T ))/
:
]砚x() 感 一

(P/
:
)砚x()

,

V踌风
。 .

由不等式 ( 20 )
,

并利用 比较原理
,

就得到

砚 (
x
( t ; t。

,

x0 )) 蕊砚 ( x0 ) ex p (一口(t 一 t 。 ) /
:
)

,

丫 t ) t 。
,

丫凡 ` 。 石
.

。 .
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因此
,

风
, 。

也是一个正向不变的有界闭子集
.

令

勺ù内j,ù勺ù
了̀、了.、

M二 n U x
M 二

1《 i 《 几

In a X

l ` i簇 月

s u p g,’ 间 < + 的
.

注意到 D矶 x( )续 叭 x( )毛 M矶 x( ) x(
`
马

, 。

)
,

则 由不等式 (2 l)
,

可得

}x( t ; 0t
, x 。

)l
。

钊M / )D !x 。 !。 ex (P 一刀(t 一 0)t/
;
)

,

功 ) 0t, 呱沂风
, 。 ·

以下分两种情形对系统 ( 1 3) 的轨道 x( t ; x0 ) 的指数收敛行为进行讨论
.

情形 1
.

x 。
砖风

, 。 .

在此情形下
,

由于 玩
, 。

仁风
, 。 ,

知 x0 必凡
,。 ,

故存在有限时刻 *t x(
。 ,

a)
,

使得 *x 二 x( *t x(
。 ,

a) ; x0 )

任 eB,
。 ,

且由不等式 ( 17) 得

}*x {二 引 xl0
, ex (P 一 a t * x(

。 , a
) /

T
)

.

(2 4 )

设
x 二 x

(t ; t *

(
x 。 ,

a)
, x *

) 是系统 ( 13 )在初始条件
x
( t

*

(x
。 ,

a) ; t * x(
。 ,

a)
, x *

) = x * 下 的解
.

由

于 x * 6 B
` , 。

仁风
,。 ,

故 由不等式 ( 23 )可得

I
x
( r : r *

(
x 。 , a

)
, x *

)一
。 簇 (M / D ) l

x * 一, xe p (一刀(r一 r * x(
。 ,

a )) /
T
)

,

V t ) r * (x
。 ,

a )
.

(2 5 )

因 x
( t ; x 。

) =
x
( t ; t

*
(
x 。 , a

)
, x *

) (t ) r *
x(

。 , a
))

,

从而由 ( 19 )
,

( 2 4 )和 (2 5 )式得

!
x
( r ; x 。

) }
二 毛 (M /D ) l

x 。 }。 ex p (一口r /
T
)

,

V r ) t *
(
x 。 , a

)
.

(2 6 )

注意到 M ) D 和 刀的定义 ( 19 )式
,

结合不等式 ( 17 )和 ( 26)
,

可得

lx ( t ;
x 。

) !
。 蕊 ( M / D )l

x 。
l二 ex p (一口r /

:
)

,

丫 t ) o
,

V x 。砖风
, 。 .

情形 2
.

x 。任口
占

, 。 .

直接令不等式 ( 23 ) 中 t 。二 0
,

并注意到
x
(t ; x 。

) 二
x
(t ; o

, x 。

) (t ) 0) 即知上述不等式对于
x 沂

乓
, 。

和 t ) O也成立
.

因此得

x(I 鱿x0) }。 簇 (MD/ )xI 01
。 ex (P 一

tP/ 幼
.

叭 ) o
,

呱产日
” .

(27 )

令
: = M /D ) 1

.

因 冈
,
引 !x1l 毛 n `

1z/ x1 。
x(
任民

”

)
,

则由不等式 ( 2 7) 得

11
:
(t ;

x 。
) 11蕊

: n ` / , 1Ix 。 }lxe p (一方r /
T
)

,

V r ) o
,

叭
。 e 日

” .

从而
,

不等式 ( 1 5) 成立
,

证毕
.

拜抓 T ) < h 是 拜1

(T ) < h 的
“

对偶
”

条件
,

在 T 对称时两者合一
,

故此时不等式 ( 12 )和 ( 15) 均

成立
.

作些另外的假定
,

可得下述类似结果
.

定理 5 假定系统 (l )满足 式二 0
,

级 (z ) i( 二 1
,

2
,

…
,

n) 全相同
,

且为奇 函数
.

若 丸 ( )T < h,

则系统运动轨道 u( t ; u0 )满足

1Iu (t ;
u。
)! l簇

n , / , l! u
o

llex p (一 。。 t /
T
)

,

丫 t ) o
,

丫u 。任 日
· ,

(2 8 )

其中 。二 一 ,

嘿 [l 一 R
`

M
`。的 ( T )

+

] > o
,

。二 ( T )
+ 一ma

x (0
,

。 。
( T ))

·

证 作 yL a p
uno

v 函数 矶 (u ) 一
1
县瞥 !u

`

l一 l
u 、 l

,

其 中 k 一 k (
u
卜 {1

,

2
, ”

` , n

}
,

则 19 、
(
u 、
) I-

漂荟}。
,

(
u ,

)!
·

求 D in i 导数
,

得

1
...

。 ·

: (u卜〔客
:
了。了(一卜一 / R

人

」
·
(一 d一 / d 亡 , /C

、
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一

「客
:

,

。 (
· ,

)
·
(一 d一 /d ! ,

」
/ C

* 一 ,一 , /̀

一
,

簇

{
、 .* (一 ) }· 只}*jT日。

,
(一 ) .

〕
/C

、

一
} / ( R

几
C 、

)

簇拜。
( T ) }gk (

u 、
) }/ q 一 }

u 、
1/ (R

、 C *
)

簇【拜。 ( T )
+

凡 M
; 一 l』}u *

}/ (R
* C k

)蕊 一 (叮
。
T/ )矶 (u )

.

由上述不 等式
,

并利用 比较 原理可 得 砚 (
u
( t ; u 。》 簇矶 u( 0) ex p (一机 t /劝 (t 妻 0)

.

再 注意 到
n 一 ’ / , llu l} ( 长 (

u
)簇 }}u }}( u ` 民

”

)
,

即知不等式 ( 2 8 )成立
.

证毕
.

定理 6 若 婉 ( )T < h
,

则对于任意的网络外部输人以 i = 1
,

2
,

…
,

n)
,

系统 ( l) 存在唯一的平衡点

*u
,

且存在与电容 常数 c
`

( i二 1
,

2
,

…
,

n) 无关的常数 亡) 1
,

使得系统运动轨道 u( 鱿 u0 ) 满足

1Iu ( t ; u 。

)一
u * }I簇 ( e ~ /e ~ )

n 省ll u 。 一 u *
Ilex p [一 。 Z t / (2

T
)1

,

丫 t ) O
,

丫u0 。 民
· ,

(2 9 )

其中 “ 2 一 ,

黔 [l 一 R
:

M
`“ 2

( T )
+

] > o
,

。 2

( T )
+ 一 anT

x
(0

,

。 2
( T ))

·

证 作 yaL uP on
· 函” : 。卜郭工

’ `

: d(z) 球
导

,

得

d气 (x )/ dt = 艺关(x
`

)「客
:

,

fj (一卜一 / ,

」
` 一 `· ,
客〔

, (一 )

」
’

一 艺
x 。

关x(
`

) /R
,
成召 2

( T )
+

艺M
, x `

关 (x
`

)一 工
x :

关(x
`

) /R

0)1)(3(3(3 2)

易知
,

气 (x ) 镬 答
c

*`

洲琳 故得 “ 长 (x )/ “ “ 一

叫。叭(u), 从而得

叭 x( (t ; x。
))簇岭 x(

。
) xe p (一 。 Z

t/
:
)
,

V t ) o
,

呱
。。 日代

易知厂卿 i( = l
,

2
,

…
,

n) 满足匡 (z) }蕊 Z m
,

!关()z }( M !
: }伪

任屏`

)
,

故得

岭 (x ) 蕊 Zm C ~
n ’ / , I{x 14

,

呱
任民

” ,

岭 (x )落 (l / 2) MC~ lI x
zI]

,

呱
。 日

” .

令 “ 一 ,

翼
.

嗒厂 (“ >) 0
·

若 lxI ll“
,

则 lx
`
}“ i( 一 `

,

2
,

…
,

n)
,

从而得

日x
ll簇 1二 气 (x ) ) ( d / 2 ) C~ lI

x

爪

若 11
x
11) l

,

则 lx *
l一

l

翼
lx

`

J)
n 一 ` / ,

,

其中 k 一 k (
x
) 6 {l

,

2
, “

` , n

}
·

令

( 33 )

一 (
一工

” 一 ” ’

、 (
·
) d

· ,

一工
一 ” 一 “ ’

、 。 ) d
·

)
一

,

则由积分 中值定理和 人(习的单增性
,

可得 !
: } ) n 一 `2/ 劝 If

、

(
:
) }) .A

”

一叮
人(

·
) dz 一

厂
一

协
二
工八(z )d

z ) n 一 ` / ZA + (x
、 一 n 一 ’ / 2 )A = A x 、

.

若 x * < o
,
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贝“类 ” 可 “

工
` “

、 (
·

) d· )一`
*

·

从而
,

0x[
“

、 (
·
) d

· ) A一、 } )

一
, .}一 故得

}}
x
日) 1井 长 x( ) )

n 一 1 /Z A C~ }}x }}
.

( 34 )

若 ii
x
( t ;

x 。
)tl ( l

,

则由不等式 ( 3 0 )
,

( 32 )和 ( 3 3 )得

}lx ( t ; x0 ) 11蕊 ( C~ / C二
n

)
, /2

(M / d )
, /2 }lxo }}ex p 〔一 叮Zt / (2

T )〕
.

若 llx ( r ;
x o

) 11) l
,

则由不等式 ( 3 0 )
,

( 3 1)和 (3 4 )得

}lx ( t ; x 。
) 1{簇 ( C~ /C o

n

) (Zm
n
/A ) }}

x 。 }}ex P (一叮
Z t / T

)
.

令 亡= anT
x
(2 m /A

,

(M / d) l2/ ) ) 1
.

综合上述两不等式
,

就得到

!l
x
(t ;

x o

) 11毛 ( C~ /几
n

)
n七}I

x 。
]lex p [一 。 Z t / (2

:
) ]

,

丫r ) o
,

丫
x 。任日

” .

从而
,

不等式 ( 29 )成立
.

定理证毕
.

由定理 3 ,4和 6可知定理 1成立
.

在定理 2
、

推论 1或推论 2的条件下也可类似地估计出

或直接利用上述估计结果而得 出网络的全局指数收敛速度
,

不再赘述
.

从定理 3
,

4 和 6知
,

网络时间常数与全局指数收敛速度之间有着内在关系
.

网络时间常数
下二 !

斟瞥 (尺 C
`

)簇 R一 C一 下面分析 R ~ 和 端 变小 对于网络平衡点以

及网络全局指数稳定的阶的影响
.

设尺瑙变小
,

其它的网络参数不变
.

由定理 3 一 6 可知 网络全局指数稳 定的阶增大
.

但

是
,

电阻常数 R 主

i( 二 1
,

2
,

…
,

n) 的变化会导致网络平衡点在空间 民
”

中位置的变化
.

设 C心 变小
,

其它的网络参数不变
.

首先
,

与电阻常数不同的是
,

电容常数 C i( 二 1
,

2
,

…
,

n) 的变化不会改变网络平衡点在空间 民
”

中的位置
.

其次
,

在适 当的限制下
,

C涵 变小也会增

大 网络全局指数稳定的阶
.

设条件 拜武 )T < h成立
,

由定理 4 可知 C~ 变小总会增大网络全局

指数稳定的阶
.

设条件 拜l

( T ) < h 成立
,

在 T非对称时 ( T 对称时
,

可利用上述 群1

( )T = #武乃 < h

成立下的结论 )
,

若不对电容常数 C
*

i( = 1
,

2
,

…
,

n) 的变小方式加上适 当的限制
,

则 由不等式

( 12 )得不到上述结论
.

为说明这一点
,

不妨设所有电阻常数 R
`

i( = 1
,

2
,

…
,

n) 都相等
,

则不等式

( 12) 中含有电容常数的项是

T E R M S = (C~ /C imn ) ex P 【一 叮
I t / (尺~ C amx )1

.

(3 5)

若 C ( i = 1
,

2
,

…
,

n) 在变 小 时
,

几
。

反而 以 比阮 / (凡
认
c ~ )] 更 大 的指 数 速度趋于 O

,

则 由

( 35 ) 式可知 C~ 变小并不会增大网络全局指数稳定的阶
.

在情形 拜1

( T ) < h下
,

假定电容常数 C

( i 二 1
,

2
,

…
,

n) 的变化保持为同阶的
,

即存在常数 拼> 0 和 v > 0 使得

拜簇么 / C
,
( v ,

i
,

j = l
,

2
, ”

’

, n
·

这样
,

C拟 变小总会增大网络全局指数稳定的阶
.

设条件 拜2
( )T < h 成立

,

则可对不等式 ( 29) 作与上述类似的讨论
.

综合上述讨论
,

网络时间常数
: 变小一般会增大网络全局指数稳定的阶

.

这些分析结果

可用来设计具有任意全局指数稳定阶的最优化计算神经网络
.

首先
,

将全局指数稳定性的代

数条件作为分段线性或非线性不等式约束应用到最优化计算神经网络的综合 过程
,

应用的可
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能性以及方式则依赖于具体的最优化问题
.

其次
,

通过适当地减小电容常数使得 所有 电容常

数 C ( i 二 1
,

2
,

…
,

n) 的变化保持为同阶
,

特别地
,

保持所有电容常数均相等
,

则不仅不会改变最优

化计算问题的解
,

且 由于网络时间常数
: 也变小

,

故可使得神经网络具有任意事先指定 的全局

指数稳定的阶
.
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