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TOM TAT

Nghién ctpu nay dwa trén cac nghién ctru vé cau tao sinh hoc va hoat dong truyén tin hiéu cua cac
té bao than kinh, ta xay dwng mé hinh hoat déng va mé hinh toan hoc ctia mang noron. Tir d6, dwa ra
mét trwdng hop ctia mang phan héi dan dén phwong trinh vi phan nghién cteu X = -Dx+Ws(x) + u (1).

Diéu kién can va da méi cha én dinh tuyét déi mang than kinh (1) & dw ¢'c dwa ra dwa trén cac
diéu kién cha dai sé Lie giai dwoc va phan tich ma tran trong sé W ctia mang than kinh thanh cac
phan doi xirng va déi xrng Iéch. Pac bigt, mét ng dung phan mém Microsoft Excel trong viéc xay
dwng chwong trinh kiém tra diéu kién dai sé Lie giai dwoc trén may tinh dwa trén cac chirng minh va
két qua dat dworc.

Tir khoa: Piéu kién dai sé Lie giai dwoc, mang neuron, mé hinh Holpfield, én dinh tuyét déi.

SUMMARY

Some operational and mathematical models of artificial neural-network of neurons were built
from studies on the structure of a single neuron, a neural circuit and transmission of neural signals. A
typical model of recurrent neural networks that can be used to build needed differential equations

was: X=-Dx +Ws(x) +u (1).
New necessary and sufficient conditions for absolute stability of neural networks were found
based on a solvable Lie algebra conditions, decompositions of the weight matrix of neural networks

into symmetric and skew-symmetric parts. A program for numerical testing of the conditions for the
system was also presented using Microsoft Excel Software.

Key words: Absolute stability, neural-networks, solvable Lie algebra condition, Holpfield model.

1. DAT VAN DE

Neural network - mang than kinh 1a
mot ki thuat tri tué nhan tao mé phong, bat
chuéc cac t& bao than kinh néi véi ndo bod con
nguoi. Nguoi ta cung cdp nhiing thong tin
cho mang than kinh, hudn luyén cho né
nhan biét cac su vat mau. Két qua 1a mot
chudng trinh may tinh c6 thé dugc tao ra cb
cac yéu t6 du doan diing trong cac phdn mém
du bao thdi tiét, phAn mém thi trudng ching
khoan... On dinh va hoi tu dong luc 1a mot
thudc tinh rat cdn thiét ctia mang noron,
tinh chit nay c6é tdm quan trong rat lén
trong ing dung mang noron vao cac bai toan

tich hgp, t61 uu hoa va nhan dang hoc. R4t
nhiéu nha khoa hoc da, dang nd luc nghién
cttu vé tinh 6n dinh cta mang noron. Mot
trong nhiing thanh tyu quan trong la nghién
ctiu phéi hgp tinh 6n dinh tuyét d6i cua
mang noron (ABST). Trong d6, 6n dinh tuyét
d6i theo nghia mang noron ton tai diém can
bang htt toan cuc d6i véi mdéi dang ctia ham
tac dong va modi vecto dit vao. Hon nita tinh
hit toan cuc ctia 6n dinh tuyét d6i dam bao
hé diéu hanh mang noron dang hoat dong &
mot thoi diém cu thé khéng lap lai hoat déng
khi né chiu tac dong cta cac biéu thtc dit
vao. Cho dén nay da c6 mot s6 két qua vé
tinh én dinh tuyét déi cia mang noron nhu:
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- Piéu kién cin va du caa 6n dinh tuyét
do6i cho 16p mang noron d6i xiing (Forti &
Manetti va cs., 1994); Diéu kién can va da
cia 6n dinh tuyét déi cho 16p mang ndron
khéng d6i xting lién tuc hoic thoi diém roi rac
duéi dang ma tran diéu kién M. (Liang va
Yamabuchi, 1997); Chu Zhang va Zhang
(2003) da mé rong két qua cta Forti &
Manetti va cs. (1994) v6i mang noron chuén
tic déng thoi ciing thu dude diéu kién can va
dt cia mang noron véi tré.

Muc tiéu cd ban ctia nghién ctiu 1a xay
dung dugec mod hinh todn cho mang no ron
nhéan tao, tim ra dudec mét mo hinh cu thé dan
dén phuong trinh vi phan can nghién ctu.
Dua trén cac két qué chiing minh chi tiét, cu
thé hoéa cac vi du cho dinh 1y ma cac két qua
néu trén la hé qua truc tiép trong d6 st dung
chti yéu 1a cac diéu kién lién quan dén dai s6
Lie cac ma tran la gidi dudc. Ngoai ra xay
dung dugc tng dung Microsoft Excel trong
viéc kiém tra diéu kién giai duge ctua Dai s6
Lie cac ma tran.

2. POI TUONG VA PHUONG PHAP
NGHIEN cUU

Nghién ctiu dugc tién hanh trén md hinh
cdu tao va hoat déng truyén tin hiéu cta
mang than kinh don gian, dua dén phuong
trinh vi phan dang (1), t& d6 ching minh
dinh 1y vé tinh 6n dinh tuyét déi caa (1).

2.1. M6 hinh mang noron

D& mo phong cac t& bao than kinh va cac
khép néi than kinh cua néo bd con ngudi,
trong mang ndron nhin tao cling c6 cac
thanh phan c6 vai tro tuong tu 14 cac noron
nhan tao ciing cac két noi synape (V6 Phiic
Duy Anh, 2006; Nguyén Xuan Hoai, 2005).

Mot noron nhéan tao 1a mot don vi tinh
toan hay don vi xti 1y théng tin, co sd cho
hoat ddng ctia mdt mang ndron nhin tao.
Trong d6 xac dinh 3 thanh phan cd ban cuaa
mot mo6 hinh ndron:

e Mot tap cac synapse hay cac két ndi,
duge gin véi mot trong s6 ctia riéng ctia no.
Tin hiéu xj tai ddu vao clia synapse j ndi véi
cac noron k s& dugc nhin véi trong s6
synapse wk d day k 1& chi sd cia ndron tai
d4u ra ctua synapse dang xét, con j chi dau
vao cla synapse. Cac trong so synapse cta 1
noron nhan tao c6 thé nhan cac gia tri Am va
cac gia tri duong.

e Bb cong T tinh tdng cac tin hiéu dau
vao cua noron nhan tao v6i cac trong sO
tudng tUng; phép toan nay tao thanh mot bo
t6 hop tuyén tinh.

e Ham truyén (hay ham kich hoat -
activation function) cho phép giéi han bién
do diu ra cua noron. Him truyén giéi han
pham vi bién dé cho phép cua tin hidu dau ra
trong mdt khodng gii tri hitu han. M6 hinh
noron trong hinh 1 bao gébm 1 hé s§ diéu
chinh tac dong tit bén ngoai bk. Hé s§ diéu
chinh bk c6 tac dung téng 1én hodc giam di
tong dau vao thuyc cta ham truyén, tuy theo
né duong hay am.

Hé sb diéu chinh by

C’ac -

tin

hiéu

dau

vao —

Em —b( ka
f
Cic trong 56

synapse

Ham kich hoat
Vi .
——» Daurayx

B t6 hep
tuyén tinh

Hinh 1. M6 hinh phi tuyén th& nhat ciia mét noron
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Cdc kiéu ham truyén

Cac ham truyén (con goi 1a ham kich
hoat) xac dinh dau ra ctia cac noron, 14 cd s6
cho kha ning tinh toan, xt ly cac noron
nhan tao. Ham truyén cho phép giéi han
bién d6 cua tin hiéu dau ra trong méot
khoang gia tri cu thé. Mot sd kidu ham
truyén phd bién:

1. Ham ngudng (Hard- limit function)

1 n>0
f(n)=
") {0 n<0

2. Ham truyén tuyén tinh

f(n) = purelim (n) = kn. k 12 hé s6 déc
cia ham tuyén tinh, cho phép dau ra cua
noron c6 thé 1a 1 gia tri bat ky.

3. Ham viing tuyén

1 khi n> 1
2
f(n)=<n khi —lsn<l
0 khin<=
2
4. Ham truyén dang signmoid
f(n) = 1 k la tham s8 do doc
1+ exp(—kn)

ctia ham sigmoid.

2.2. CAu tric mang noron

Xét mang noron dugc cho bdi dang
khéng tuyén tinh:

X=-Dx + Ws(x) + u (2)

Trong do6:

x € Rn la vecto trang thai than kinh.

D = diag[d,, d,,...,dn] > 0, d, > 0 1 t6c do
tu phan huy; D 1a ma tran hing; s(x) =
[s,(x1),... Sn(Xn)]" S, S 1a tap cac ham
hoat dong dang sigmoid, si(x) 1a cac ham bi
chan, lién tuc va tang ngit. W=[wij] € R"xn
14 ma tran trong néi cic synapse, u € R" 1a
vects hang tin hiéu vao.

Véi mbi vectd hing u, tinh cdn bang
cia hé thong dugec xac dinh béi phuong
trinh X=0.

Dinh nghia 2.2.1: Mot diém can bing xe
ctia hé dong luc 1a 6n dinh tiém can toan cuc
(GAS) néu né 6n dinh theo nghia Lyapunov
va hit moi quy dao trang thai trong khong
gian tic la [jm x(t) =xe € R".

1>+

Dinh nghia 2.2.2 (Forti va cs., 1994):
Mang noron (2) 1a 6n dinh tuyét dsi néu né
c6 mot diém cAn bing 6n dinh tiém can
toan cuc v61 moi ham s€S va moi vects ue
R" vA moi ma tran dudng chéo xac dinh
duong D >0.

2.3. Piéu kién giai dugc ctia dai sé Lie
cac ma tran

Dinh nghia 2.3.1. Dai s6 Lie cac ma tran

Khéng gian vects L gdm cac ma tran
vudng cap n dudc goi 1a dai s6 Lie néu moi
A,Be€ L hoanti [A| B]=AB-BA € L.

Ky hidu L (M,, M,. , Ml) 1a dai s6 Lie
sinh béi tap cdc ma tran {M;, M,., M1}

Dinh nghia 2.3.2. Diéu kién gidi dudc
cta dai s6 Lie cAc ma tran.

V6i mbi dai s6 Lie ta xay dung day quy
nap sau: LO =1L

LY ={A| B],A,B €Li,i>0}

Dai s6 Lie L goi 1a gidi dudc néu ton tai
mot s6 nguyén k >0 saocho LO¥={0}  (3)

2.4. Tinh chat co ban cta dai s6 Lie giai

dugc

Bé dé 2.4.1. Pai s6 Lie cac ma tran L 1a
gidi duge khi va chi khi tén tai ma tran
khéng suy bién T sao cho TAT 14 ma tran
tam giac trén v6i moi A €L.

Nhén xét 2.4.2. Theo bd dé 2.4.1, néu L
14 dai s6 Lie gidi dude thi diéu kién (3) duge
thod man sau htiu han budc (k < n).

Nhén xét 2.4.3. Ma tran déng dang T
AT trong bd dé 2.4.1 c6 thé dudc chon 1a ma
tran Unita. Do d6 1 dai s6 Lie ma tran giai
dugc 1a Unita tuong duong v6i ma tran tam
giac trén l1a dai s6 Lie.

B4 dé 2.4.4. Cho A 1a nx n ma tran. Néu
As, Ass sinh ra mot dai s6 Lie giai duge thi
Re(M(A)) = M(Ass) (**), v6i As, Ass 1a phan doi
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xting va phan déi xting léch ctia ma tran A,
Re (M(A)) 1a phan thuc cac gia tri riéng cua
ma tran A.

Nhén xét 2.4.5. Truong hgp dic biét véi
A 1a ma tran chuén téc tdc 1a A.AT= AT.A,
khi d6 As, Ass la giao hoan nén As, Ass sinh
ra mot dai s6 Lie gidi dugc v6i k =1. Ngoai ra
néu A dsi xting thi Ass = 0 rd rang Re (A)= A
(As) nén As, Ass sinh ra mot dai s6 Lie giai
dugc véi k = 1.

Dé tai dugc thuc hién thong qua cac
phuong phap nghién ctiu sau:

- Phan tich, téng hgp mé hinh hoa dé
thu dude phuong trinh vi phéin lién quan.

- Chiing minh ly thuyét, tim vi du minh
hoa.

- Két hgp nghién ctiu, thi nghiém chinh
sta khi dua ra chuong trinh kiém tra diéu
kién giai dugc cua dai s6 Lie caAc ma tran dua
trén ting dung phan mém Microsoft Excel.

3. KET QUA NGHIEN CUU

Dua trén md hinh hoat ddng cia mang
mach dién trong mé hinh Hopfield, ta thu
duge phuong trinh vi phan cdn nghién ctu.
Mét diéu kién can va da méi caa 6n dinh
tuyét d6i ciia mang noron dudc néu ra. Tién
hanh kiém tra téc d6 hoi tu mi cia hé théng
mang ndoron va danh gia d6 phan huy mi.
Cudi cung, kiém tra diéu kién giai duge d6i véi

hé phuong trinh vi phin dugc nghién ctu.
3.1. M6 hinh toan hgc cua mang ndron
nhéan tao
Duéi dang cong thic toan hoc ta c6 thé
mo ta mot noron k bang cip cong thic sau:

Vi = zwijj 4)
o
vk = o(vk + bk) 5)

v6i {x,,..., xm} 1a cac tin hiéu dau vao,
{wk,,...wkm} 1a cac trong s6 ctia synapse cua
noron k. vk 1a bé dau ra, bd t6 hop tuyén
tinh tuong ting bk 14 hé s6 hiéu chinh. Hé s6
hiéu chinh bk 13 mdét tham s6 ngoai cua
ndron nhén tao k.
Néu dit: x = (x4, Xy,...xm)7T
W= (wkj); k=1n ;j=1m
B= (b, b,, ...bn)"
khi d6 phuong trinh (5) tré thanh:
y = ¢(Wx+b)

Phadn hoi (feed back)

Su phan hoi c6 mat trong hé théng bat
ky khi ndo dau ra clia moét phan ti trong hé
thong c6 anh huéng dén dau vao ctia phan tu
dé, tiic 1a sé c6 mot hay nhiéu duong di khép
kin trong viéc truyén tin hiéu. Véi moé hinh
Hopfield xay dung dua trén hoat dong cta
mot mach dién bao gbm cac bo khuyéch dai,
tu dién, dién trd.

I, L 2
I
A' -‘I\‘:
Amplifier = = f;‘ Rs
) =
e
'B":g’;g p Rl o p
7 7 aes 7
Resistor
[ ]
[19] [+ 53 a5

Hinh 2. M6 hinh Hopfield
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Tu d6, ta x4y dung mo6 hinh toan cho
mot trong s6 cac mang hoi quy véi ludng tin
hiéu phan hoéi don vong lip khong c6 noron
a4n v6i bién thoi gian lién tuc nhu sau:

Véi tin hiéu dau vao p = (p,, py,... pm)’;
x 1a vecto trang thai than kinh;

A =diag[d,, ... dm] >0 1a téc d6 phan huy.

Khi d6 c6:

x(0) = S™(p) hay y(t) = S(x(t))

X = -Ax+WS (x) + b

3.2. On dinh tuyét doi
3.2.1. Diéu kién can va du

Dinh Iy 3.2.1. Cho mang noron (2). Gia
st Ws, Wss, (W = Ws+Wss) sinh ra mot dai
s6 Lie giai dugc thi hé 6n dinh tuyét d6i khi
va chi khi:

maxRe),(W)<0 (6)

I<i<n

Hé qud 3.2.2. (Forti va cs., 1994)

Mang noron (2) véi ma tran déi xting W
12 6n dinh tuyét d6i khi va chi khi

maxRe)l,(W)<0

I<i<n

Hé qud 3.2.3. (Chu-Zhang va Zhang,
2003). Mang noron (2) v61i ma tran trong W
chuén tic 1a 6n dinh tuyét d6i khi va chi khi
maxRe)l,(W)<0

I<i<n

Nhu vay trong truéng hgp ma tran
khong doi xting luén phan tich thanh Ws va
Wss nén moét mang noron khéng déi xing
ludén dudc coi 12 mang noron d6i xiing véi

phan nhiéu 1a phan d6i xting léch trong dang
lién hé cta né. Do d6, ta c6 moét 16p cac ma
tran khong d6i xting ma tinh héi tu m toan
cuc cua mang noron chi phu thudc vao phan
doi xting WS chi can WS, WSS sinh ra mot
dai s6 Lie cac ma tran gidi dudc.

3.2.2. Danh gid héi tu ma

Dinh ly 3.2.4. Gia st rang diéu kién cta
dinh ly 3.2.1 dudc thod man, s€S 12 ham
kha vi lién tuc. Khi d6, v6i v6 huéng tuy y n
>0, hé (2) c6 nghiém thod man danh gia xap
x1 mil sau:

[x(t) - x| <ke™;t=0

[x©) <n; | | 1& chuén Oclit thong thuong.

N R N M 2.
xe=[xe,,... xen]’ 12 diém can bing o6n
dinh toan cuc ctua hé.

p=0.0

c=max{||S(x)||,x eRn} >0

o, :min{s'i(r+xe’ ),|r| Sy} >0
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B, :max{s',.(r+xa.),|r| < y} >0

3.2.3. Cdch thirc kiém tra diéu kién gidi duoc

Mot thi tuc kiém tra bang s6 cho diéu
kién cua hé (2) dugc dua trén nhan xét 2.4.2
cho két qua sau:

Tha nhat: Chd y rang trong dinh nghia
dai s6 Lie ma tran gidi dugec L(Ws, Wss) 1a
moét khong gian vectd hiiu han chiéu (s6
chiéu < n?. Mbi dé quy cua tap LY trong
dinh nghia 2.3.1 12 mot tap con cua L. Nén
mbi LY ¢c6 mot co sé hitu han.

Thi hai: Hoan t& [A] B] VA, B LY, (i
> 0) ¢6 thé viét dusi dang mot t6 hop tuyén
tinh cua tich cac co s6 hiiu han caa LY

Dé lam sang t6 diéu nay, mot tha tuc
sau day s& kiém tra didu kién gidi dugc (3).

Buée 1: Tim mot co s6 hitu han cta L©
=L (Ws, Wss).

Tu Ws, Wss 1a doc lap tuyén tinh véi
moi W # 0, nén c6 thé tim co s6 nhu sau:

a. Tinh todn ham hoan ti [Ws| Wss ]
néu né doc lap tuyén tinh véi Ws, Wss thi
thém né vao tap cic ma tran doc lap tuyén
tinh {Ws, Wss } néu khong thi {Ws, Wss } tao
thanh co s6 caa LO.

b. Tim céc hoan ti c¢6 thé c6 véi tap ma
tran thu dugc tit (a) va thém hoan ti doc lap
méi vao tap hop d6 ma van doc lap tuyén
tinh.

c. Lap lai (b) khong nhiéu hon n?l4n véi
tap ma tran mdi thanh lap tao nén co sd cia
LO),

Buée 2: Véii> 1, tim co sé hiiu han ctaa
LY bing cach tinh toan cac hoan ti ctia mot
s6 hitu han co s6 ciaa L%V, N&u véii < n nao
d6, co s6 1a réng thi L© 1a giai dudc, con néu
co sO khac réng v6ii=n thi L 1a khong giai
dudgc.

Ta thdy réng, néu véi nhiing ma tran
cdp 3 ta phai kiém tra tinh doc lap tuyén
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tinh cua k ma tran cdp 3 tuong duong véi
viéc tinh hang cia ma tran cic hé s6 cua hé
cd 9 x k, sau mdi budc tim cd s6 thi c6 C: Ck,
ma tran nén viéc tinh toan hét stc phiic tap.

Rong hon, déi v6i khong gian ma tran
cap 4 cb s6 chiéu tdi da la 16, néu trong L@
c6 15 vectd thi phai tinh C’ = 105 hoan td,
do d6 phai tinh dudc hang ctia 1 ma tran cd
16 x 105 ma didu nay thi khé c6 thé thuc
hién bing tay. Do dé nghién ciiu st dung
mot tng dung phin mém Microsoft Excel
kiém tra diéu kién dai s6 Lie ma tran 1a giai
dudc, ngudi st dung chi cAn nhap gia tri cho
ma tran véi cac s6 bat ky va cdp tuy y. Tuy
nhién, do cac phép nhan ma tran lam cho cac
phéin ti cia ma tran tang theo c4p s6 nhan
nén chi sau mot vai bude c6 thé gip nhiing
ma tran ma phan td cta né kha 16n, khé
khén cho viée quan sat trén man hinh Excel
nén tac gia diing 6 ma tran cap 6.

Ung dung dua ra c6 hai chiic nang:

a) Kiém tra diéu kién dai s6 Lie giai
dugc cia nhém Lie sinh bdi 2 ma tran A, B
bét ky.

b) Kiém tra diéu kién dai s6 Lie giai
dude cia nhém Lie L = L(Ws, Wss) dude dé
cap dén trong nghién ctiu.

Chuong trinh ciing cho phép nhép s6 cho
ma tran mot cach ngau nhién hoéc tu nhap
bing tay v6i 4 nit chiic nang: Fill ma tran,
Giai bai toan Lie, Thém 1 co6t 1 hang va Bét
1 cot 1 hang.

Sau khi nhap ma tran cho ta két qua
ho#c 1a L = L(Ws, Wss) 1a dai s6 Lie ting véi
ma tran W 1a giai dugc hoidc khong giai dude.

1 20
Véi W= 2 1 0] thiL=LWs, Wss)
-1 1 1

12 dai s6 Lie khong giai dugc.

Thong qua tng dung ban c6 thé theo doi
viéc tim cac vecto co s6 cua L@ dugc théng
qua bao nhiéu buéc va cac vecto co s6 sau



Nguyén Thj Bich Thuy

dugc sinh ra tit nhiing vectd co sé ciia khong  gian truée né nhu thé nao.
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3
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B3 Microsoft Excel - Ba itoan LIE Il.xls

i) Fle Edt Wiew Insert  Format  Tools  Data  Window  Help
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4. KET LUAN VA DE NGHI
Trong khudn khd ctia mot bai bao, duéi
gbc do ctia ngudi lam toan, ching t6i da xay

dung dudc md hinh toan hoc cia mang noron
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nhéan tao, cu thé héa mé hinh Holpfield tng
dung trong mang dién dan dén phuong trinh
vi phan nghién cttu va da chiing minh cac
diéu kién can va dt méi cia mang noron dua
trén diéu kién dai s6 Lie giai duge. Mot két
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qua niia 1a da xay dung dugc ing dung phan
mém cta Excel dé kiém tra diéu kién dai s6
Lie ma tran giai dudc. Tuy nhién, ting dung
van con mot s& han ché nhu thdi gian xi ly
v6i ma tran cip 16n (n>5) con kha lau. Tac
gia sé tiép tuc nghién ctiu trong md hinh mé
rong mang noron cb tré: X= -Dx+Ws(x(t - 1))
+u vé tinh 6n dinh tuyét d6i dua trén diéu
kién dai s6 Lie giai dudc.
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