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一类神经网络模型的解及其渐近性态 
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【摘要】 通过对简单一维微分方程的求解，得出了一类人工神经网络模型的解解析表达式。它是由

对称阵的特征值与特征向量表达。根据此解析表达式推出了该神经网络模型在特殊情况下的解析表达式。

在特殊情况下，特征值与特征向量的神经网络计算已有很多论文论及。最后利用解析表达式分析了该神

经网络解的渐近稳定性态。 
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Abstract  In this paper, the differential equation of an artificial neural network model is solved 

by solving a simple one dimension differential equation.The solutions of the neural network that is 

obtained are represented by the eigenvalues and eigenvectors of the symmetric matrix.Then the other 

solutions in special conditions are obtained using the solutions in general conditions.In special 

condtions,the neural network is employed to compute out all eigenvalues and eigenvectors by many 

dissertations.Finally,the asymptotic stable behavior is analyzed using the solutions.  
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考虑微分方程 
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式中  nRX ∈ , BA、 分别视为神经网络的两个不同的连接权强度，式中 A为 nn × 对称矩阵，B 为

nn × 一般矩阵。 nRX ∈ 为神经网络的状态。研究的问题是微分方程式(1)的解及解的渐近性态。文

献[1]根据式(1)中当 BA = 时得出了它的解并分析了该解的渐近性态，并用神经网络方法计算出了全

部特征值与特征向量。文献[2 ,3]根据式(1)的模型当 BA = 时给出了非线性电路模拟方法，并运用在

特征向量的神经网络计算。 

实际神经网络模型出现 A 与 B 联接权强度不一样情况下文献[1~3]中很多好的结论将不再成

立。为了使这类神经网络有更加广泛与普遍的适用意义, 本文将得出微分方程式(1)在 BA ≠ 时的解

析表达式并分析其解的渐近性态。因为当 BA = 时同样可得到文献[1]的全部结论，因此本文在此推

广了文献[1]的结果。 
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1  解的解析表达式  
对于系统式(1)若取 0(0) =X ，显然在 0=t 时过 0(0) =X 的解为 0)( ≡tX ，于是可知方程(1)的解

的表达式为 0)( ≡tX 。若 nRX ∈)0( 且 0)0( ≠X , 并设 nλλλ ,,, 21 L 是特征值, ),,2,1( niSi L= 是 A  对于

),,2,1( nii L=λ 的特征向量组成的 nR 中的一组标准正交基，于是 (0)X 在下 n21 S,,S,S L 的分解为 
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由于 0(0) ≠X ,至少存在 },,2,1{ nr L∈ , 使得 0)0( ≠rz ，从而有 

定理 1  设 nλλλ ,,, 21 L 是 A的特征值，对应的标准正交向量为 n21 S,,S,S L ，对任意 nRX ∈)0(

且 0)0( ≠X ，则存在 0)0( ≠rz ，其中 )0(rz 满足式(2), 则 0=t 时方程组式(1)过 (0)X 的解为 
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证明  对任意 [ )max,0 tt ∈ ,设 )(tX 为式(1)过 )0(X 的解.根据正交分解原理, 令 i
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并代入式(2)得 
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由 0)0( ≠rz 得 
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由式(4)解得 
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不失一般性, 设 0)0( >rz ,于是对一切 [ )max,0 tt ∈ 有 0)0( >rz ，由于 
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解式(6)得 
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下面先求解 )(tzr 在式(4)两边同乘以－
)(

2
3 tzr

可得 
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式(7)中分别令 ji,ki == 并代入式(8)得 
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解式(9)得  
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又由式(7)得 
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推论  设神经网络系统式(1)中 AB = , nλλλ ,,, 21 L 是 A的特征值， ),,2,1( niS i L= 是 A的对应

),,2,1( nii L=λ 的特征向量组成的 nR 中的一组标准正交基，对任意 nRX ∈)0( , 若 )0(X 在

),,2,1( niS i L= 下的分解为   
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证明  因为 AB = ，所以有 
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本推论就是文献[1]的主要定理，同样可获得文献[1]中其他结论，也可得到文献[2,3]的很多成果。这

表明本文推广了文献[1]的结论。 

 
2  解的渐近性态 

定理 2  若 A的特征值均为负, 则神经网络系统式(1)的零解是一致渐近稳定的。 

证明  因为 A的特征值均为负，所以 0≠+ kj λλ ( )njk ,,2,1, L= 于是由定理1可知，系统式(1)

的解为 

 
( )[ ]∑∑

∑
∑

= =

+

=

=
−

+
+

==
n

k

n

j

tj
jk

kj

kj

i
t

i

n

i
n

i
ii

k

i

zz
b

sz

StztX

1 1

1

1
1e)0()0(21

)e0(
)()(

λλ

λ

λλ

 (10) 

另一方面，对任意 t≥ ( )tjk λλ +e,0 有 ≤1, 从而有 
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时，可知解式(10)对任意 t≥0时均有意义。 

    首先，证明神经网络模型式(1)的解是一致稳定的。对任意 0t ≥0以及任意 0>ε , 根据定理1的 

证明可知，任取 nRX ∈)0( 有 
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故系统式(1)的零解是一致稳定的。   

再证 0=X 是一致吸引的，根据式(12)易知  
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所以 0=X 是一致吸引的，故证得神经网络模型(1)的零解是一致渐近稳定的。              证毕 
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