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摘要：讨论了 Hopfield型连续神经网络的指数收敛速度问题，从理论上得到了新的局部指数收敛条件 与以往 

的结果相比，本文导出指数收敛的阶更大．指数收敛的速度可更快．文中还给出了数值举例． 
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1 引言(Introduction) 

Hopfield型连续神经网络 

：  (f)+ (叶㈤ )̈ ， 
一 ’  

J=L 

￡≥ 0，i= l，⋯，n (1) 

的稳定性和指数收敛性等问题已被不少作者研究 

过，获得了许多结果[ ．在(1)中， =( 1，⋯， 

) ∈ ，a >0和c (i=l，⋯，n)是常数，连接矩 

阵 T=( )⋯ 是常数矩阵，函数 ：丑一盟， =l， 

⋯

． n．表示神经元的特性函数，并满足局部Lipschitz 

条件．显然有 D—gf( )≤D gi( )<+∞，其中符 

号 D 和 D～表示I)ini导数，即对任意连续函数，：瑕 

一 馥．其 Dini导数定义为 

吖 ㈤ ：lim ， 
—  

D一 f)：lira inf 生  
．  

— 邮 n 

(1)式可写成如下矩阵形式 

= 一 AX+ (X)+C， 

其中 A=diag(d 。。，n )， 

c(x)=(gl( 1)，⋯，g ( )) 

和 C= ( 1，⋯ ，c )’． 

当特性函数 g ( )分别取不同的函数如 sig- 

moid函数或 g (5)=(I 5+l l+l 5一l1)／2时，(1) 

分别表示 Hopfield网络_6J和细胞网络【 等．目前连 

续的Hopfield网络和细胞网络有许多实际应用，如 

可解决某些最优化、联想记忆等问题． 

若 =( ，⋯， ) 满足 一肼  + ( ) 

+C=0，则称 为(1)的平衡点．对于方程(1)，联 

想记忆表现为对给定的初值 x(0)，其解将趋于方程 

的某个平衡点，趋于平衡点的快慢可决定联想记忆 

的速度．本文就来对(1)的解的局部指数收敛速度 

问题进行研究，对已有的结果作一些改进 ． 

2 局部指数收敛速度(10ca】exponential con． 

vergence rate) 

在本文中，假设 毋：吼一 _丑是单调增加的，且满足 

0≤D一 (5)≤D ＆(5)≤啦， ，̂、 

i=l，⋯， ，5∈D c吼：(一∞，+∞)， 

其中，D是某个凸子集．显然，对一切 u≠ ∈ D c 
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礁，(gi(u)一gi( ))／( 一 )≤ ．众所周知，Hop 

field神经网络可用于联想记忆，其平衡点可不止一 

个．为了讨论 Hopfield型神经网络(1)在某个平衡点 

处解的局部指数收敛速度问题，首先需要引人描述 

指数收敛速度的阶的概念． 

(1)的一个解在平衡点 x =( ，⋯， ) 处 

称为至少是 阶局部指数收敛的，是指对任意正数 

e>0，都存在 d>0，对一切初始条件 l (0)一 

『<a(i=1，⋯，n)，有 

l (f)一 l<￡e ，对一切 ≥0和 f． 

显然，由以上定义，若阶 大̂于零．则解x( )一 

定是局部指数收敛的．并且指数收敛解x( )的^阶 

数越大，则随着 的增加，它收敛到平衡点处的速度 

就越快 

下面的两个引理取自于文献[3]． 

引理 1 设 x =( ，⋯， ：) 是(1)属于闭集 

D：{( l，⋯， ) 11 一 l≤n，i=1，⋯，nt 

的一个平衡点，其中常数 n>0．若条件(2)成立，并 

存在 

∈ (0，minl n，，n2，·--，Ⅱ })， (3) 

使得 

W=[一 ； + — — ]⋯， 

f1，i= ， 
。 10，l≠ 

是半负定矩 阵，那么 (1)满 足初始条件 x(o)= 

( (O)，⋯， (0)) ∈ Q的解x(f)都属于 D，其中 

口={( ，⋯， ) _I 一 l<n ，l=1，⋯，nj 

c D和 

．9 。 { + ’ 

r-———；■一  

∑l l√2屿∑Mr}， 

并且对一切 l≥0，有 

l ( )一 『≤ 

11 x(o)一x 11[e-a + 

r——— 一 去  l T l√ 惦e-air2]，(4) 
其中 11 11=max1l 。l，⋯，l‰ l 1． 

由(4)可知，解 x(f)在平衡点 x =( ，⋯， 

) 处至少是 min(a --，n ，a／2)阶的局部指数 

收敛的 因 ∈ (O，mln1 (啦))，故上述引理 1只 

是给出了解在平衡点处指数收敛的最大阶为 

1<rain( 1，⋯，n )／2． (5) 

引理 2 设 D c 是一个 凸子集，( ，⋯， 

) 是某个固定点．如果存在常数 蝇 >0，f：1， 

⋯

，n ，使得对任 意( 一， ) ∈ D，有 0≤ D 

g ( )≤M ，则 

l (g ( )一g ( ))ds≥ 

(g ( )一g ( )) ／2Mi， 

对～切 

( ⋯， ) ∈ D． 

本文将给出新的局部指数收敛条件形式，并指出 

条件(3)不是必要条件，因而(5)可以不成立，即(1)的 

解的指数收敛的阶可以太于nfin(n 一，n )／2． 

定理 1 设 x =( ，⋯， ) 是(1)属于某 

个开邻域 D的一个平衡点和(2)成立．如果存在正 

常数 ^和对角矩阵B=diag{̂l，̂2，⋯，̂ }，使 

Ⅱ —A ≥ A>0，对  ̂≥ 0； 

n 一  ̂D一 ( )> ，̂对  ̂<。， (6) 

且矩阵 

：

[一̂ +! — — ]
⋯ ， 

为半负定矩阵，那么(1)的解在平衡点 x 处是至少 

min(n 一， ， ／2)为阶局部指数收敛的 ． 

证 因当  ̂<0时，一 ≥一 ’g ( )／Mi 

≥一(n 一 )／札；当 ≥ 0时，一  ̂≥一(tI 一 

)／M ，故由矩阵 的半负定性，知矩阵 

(一 ai-~,”  

是半负定的．取满足(3)的一个正常数 ，令 = 

mln(a，̂)，刑 满足(3)式，并且 

[一 

也是半负定的．因函数 

e叫+ 姜， √ 屿耋 e n 
在区问 (0，+ )上是有界的，故由引理 1知，存在 

>O，使得当 l Xi(O)一 l<a时，对一切 ≥ 0， 

( )都在 D内，且 
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定义一个函数如下 ： 

I，( )： (毋( )一毋( ))d ≥0． 
i=1 ‘ 

(7) 

显然，V(t-)-≥0，对其求导，当 l (0)一 l≤5时， 

有 

一  

dt 一 

∑q[戤( (f))一gi( )]( (f)一 + 

∑∑To．[g ( ( ))一 

( )][毋(f))一曲( )]： 

一 ∑nf[毋( (f))一gl( )]( ( )一 )+ 

∑ ；̂[gI( (f))一gi( )] + 

宝(一 也+ ) ( ))一 

戤( )][gi(f))一毋( )]≤ 

一  唑 · 
[gl( (z))一gi( )]( (f)一Xi )≤ 

一  ∑[ ( f( ))一gl( )]( (f)一 )≤ 

一  ( ；( ))一戡( 川  ： 
l ． 

一  V(f)． (8) 

因此对一切 t≥0，有 V(f)≤ I，(O)e ‘．由 V(f)的 

定义 ，得 

(o)：妻 [＆( )一毋( ) ≤ 
l：j ． 

∑[戤( (o))一gi( )]( (o)一 )≤ 

∑尬( (o)一 ) ≤ 

|l (o)一X II ∑M ． 

由引理2，对一切 f≥0，有 

)≥ [毋㈦  ) ≥ 

％(z)) ( ， =1，⋯，n 

于是，当 z≥0时，有 

1 gi( (f))一gl( )1≤ 

r——— —  

II (o)一X ¨̂／2M。∑屿e ， (9) 
= 1，·一，n． 

将(1)改写成 

d( (t)一 ) 
— —  一  

一  ( (z)一 )+∑ [毋( (f))一曲( ，)]， 

因此由(9)得 

D l≈( )一 l≤ 

一 d I (f)一 I+ 

∑ I ll毋(斗(f))一目( )I 

≤一a I ；(￡)一 I+ 

ll (o)一X II∑I l̂／2屿∑Mre。 ． 

故对一切 ≥0，都有 

l (f)一 l≤ 

l (t)一 l e- +{I x(o)一X ll· 

I l√2岣耋肘rf e “ “ s≤ l：l Y r=l u 
ll x(o)一X ll· 

+ -To~一√ 屿耋 e ]． 
(10) 

令 2=rain(。1，⋯，‰，̂／2)．因函数 

e I+ 2_砉- 一√ 屿耋尬e “脚I 
在区间 (0，+*)上是有界的，故由(10)，对任意 

￡>0，都存在正数 8<8，使得当 1％(O)一 l‘ 

时，有 

ll x(o)一X ll[e‘ 一 ) + 

上
2ai-2．i
宝

= t 

I l√2屿骞珥e( f] e． 
故由(1O)知，对一切 f≥0，有 l (f)一 (0)l< 

￡e一 
．即(1)的解在平衡点 X 处的指数收敛的阶 

至少为 2=rain( 1，⋯，口 ，A／2)． 证毕． 

注 若引理 1的条件成立，即存在 ∈ (0， 

rain{n 一，口 })，使 为半负定矩阵，则存在 ∈ 

[0，(a ，一d)／M；]，i：1，⋯，n，使 Ⅱ 一AiMf≥d> 

0，故一定存在 ≥ ，使(6)式成立，且 为半负定 

矩阵．因此由定理 1知，(1)的解的指数收敛的阶至 
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少是 

2=rain(al，⋯ a ／̂2)≥ 

min(a 一，口 ， ／2)= l (11) 

这样本文结果较文献[3]中的所得(1)的指数收敛的 

阶总不会小一些 

3 数值举例(Numerical results) 

下面通过例子说明在定理 1的(6)式中，常数 

要比引理 1的(3)中的常数 的取值范围要广一些， 

因而由本文结果可知，方程(1)的解的指数收敛的阶 

可以更大一些，即(11)可以为严格不等式． 

例 考虑如下 Hopfield神经网络 

f 1=一2xl一21n2g( 1)+ln2g(x2)+(171n2)／6， 

【 2=一o．5x2+ln2g(x1)一61n2g(x2)+(71r2)／3． 

(12) 

其中 g( )=1／(1+e ) 易知 g ( )=e-x／(1+ 

e-x) E-(0，1／4]，故 M =1／4．显然 a1=2和 a2= 

0．5．因向量 X ：( ， ) =(1n2，0) 是方程(12) 

的一个平衡点，故g ( )=g (1n2)=2／9，g ( ) 

：g (O)=1／4．矩阵 

： [一 。皿
一  

以1= n2·[一1 
一

1

In2 61n2J 1 6
1
J L 

—  

L 一 

和 

c 皿· -l6]． 
取 1=ln2和 2～ 5 61n2，则容易验证矩阵 

+ 以 
一  

．4】 
是负定矩阵．取 =1．4，则 

。1一 l̂M = 2一 In 2／4 > ^， 

a2—3．2g ( )=O．5+5．6In 2／4> ． 

由定理 1知，(12)的解在平衡点 处是至少为0．7 

阶的局部指数收敛的，而由引理 1所能得到的局部指 

数收敛的阶不超过 0 25． 

4 小绪(Conclusion) 

本文讨论了nopf~la型神经网络的局部指数收 

敛速度问题，给出了新的指数收敛条件．较之以往的 

结果，本文得到指数收敛的阶更大，指数收敛的速度 

更快．因此，对于分析 Hopfield型连续神经网络的收 

敛问题有一定理论指导意义． 
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