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

_ Diéu kién can va di méi cia 6n dinh tuyét déi mang than kinh (1) da dwec dwa ra dya trén cac
dieu kién cua dai so Lie giai dwoc va phan tich ma tran trong so W ciia mang than kinh thanh cac
phan d6i xirng va doi xirng Iéch. Dac biét, mot ng dung phan mém Microsoft Excel trong viéc xay
dL;Png chwong trinh kiém tra diéu kién dai sé Lie giai dwoc trén may tinh dwa trén cac chirng minh va
ket qua dat dworc.

Tir khoa: Diéu kién dai sé Lie giai dwo'c, 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. PAT VAN DE

Neural network - mang than kinh la
mot ki thuat tri tué nhan tao mé phong, bét
chuéc cac t& bao than kinh néi véi ndo bd con
nguoi. Ngudi ta cung cdp nhiing thong tin
cho mang than kinh, hudn luyén cho né
nhan biét cac sy vat mau. Két qui 1a mot
chuong trinh may tinh c6 thé dudc tao ra cé
cac yéu td du doan dung trong cac phan mém
du bao thdi tiét, phadn mém thi trudng chiing
khoan... On dinh va hoi tu dong luc 1a mot
thudc tinh rit cdn thiét cia mang noron,
tinh chat nay cé tdm quan trong rit 16n
trong ting 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
ctu vé tinh 6n dinh clia mang noron. Mot
trong nhiing thanh tyu quan trong la nghién
ctu phéi hgp tinh 6n dinh tuyét déi caa
mang noron (ABST). Trong d6, 6n dinh tuyét
d6i theo nghia mang noron tdn tai diém can
bing hit toan cuc d6i véi mbi dang clia ham
tac dong va mdi vecto dit vao. Hon niia tinh
hit toan cuc cia 6n dinh tuyét d6i dam bao
hé diéu hanh mang ndron dang hoat dong &
mét thoi diém cu thé khong lip lai hoat dong
khi né chiu tac déng cta cac bidu thic dit
vao. Cho dén nay da c6 mot sd két qua vé
tinh 6n dinh tuyét d6i cia mang ndron nhu:
Diéu kién cin va @t ciia én dinh tuyét déi cho
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16p mang noron do6i xting clia cac tac gia
Forti & cs. (1994); Diéu kién cin va du caa 6n
dinh tuyét d6i cho 16p mang noron khong déi
xting lién tuc hodc thoi diém rdi rac dudi dang
ma tran diéu kien M cua Liang va
Yamabuchi (1997). Chu Zhang va Zhang
(2003) da md rong két qua cta Forti & cs.
(1994) v6i mang noron chuén tic déng thoi
ciing thu dugc diéu kién can va da cia mang
noron véi tré.

Muc tiéu co ban cta nghién ciu la xay
dung dugc mé hinh toan cho mang nd ron
nhan tao, tim ra dugc mot mé hinh cu thé dan
dén phuong trinh vi phan cin nghién ctu.
Dua trén cac két qua chiing minh chi tiét, cu
thé hoéa cac vi du cho dinh ly ma cac két qua
néu trén la hé qua truc tiép trong dé st dung
chu yéu 1a cac diéu kién lién quan dén dai s&
Lie cAc ma tran la gidi dugc. Ngoai ra xay
dung dugc tng dung Microsoft Excel trong
viéc kiém tra diéu kién giai duge ctia Pai s6
Lie cac ma tran.

2. POI TUONG VA PHUONG PHAP
NGHIEN CUU

Nghién ctiu dugc tién hanh trén mé hinh
cdu tao va hoat dong truyén tin hiéu cua
mang than kinh don gian, dua dén phuong
trinh vi phan dang (1), td d6 ching minh
dinh 1y vé tinh 6n dinh tuyét d6i caa (1).

2.1. M6 hinh mang noron

Dé mé phong cac t& bao than kinh va cac

khép néi than kinh clia nio bd con ngudi,
trong mang ndron nhin tao ciing cbé cac
thanh phan c6 vai trd tuong tu l1a cic noron
nhan tao cing cac két ndi synape (V6 Phic
Duy Anh, 2006; Nguyén Xuan Hoai, 2005).

Mot noron nhin tao 1a mot don vi tinh
toan hay don vi xti ly théng tin, co s6 cho
hoat dong ctia mdét mang noron nhan tao.
Trong dé xac dinh 3 thanh phin cd ban cua
mo6t mé hinh noron:

e Mot tap cac synapse hay cac két néi,
dude gin véi mot trong sb clia riéng cia no.
Tin hiéu xj tai dau vao clia synapse j néi véi
cidc noron k s& dugc nhan véi trong s6
synapse wk ¢ day k 1a chi s caa noron tai
d4u ra ctiia synapse dang xét, con j chi dau
vao clia synapse. Cac trong s6 synapse ctia 1
noron nhan tao c6 thé nhan cac gia tri Am va
cac gia tri duong.

e B6 cong ¥ tinh téng cac tin hiéu dau
vao clia noron nhan tao véi cac trong s6
tuong tling; phép toan nay tao thanh mdot bo
t6 hop tuyén tinh.

e Ham truyén (hay ham kich hoat -
activation function) cho phép giéi han bién
d6 dau ra ctua noron. Ham truyén giéi han
pham vi bién d6 cho phép cta tin hiéu dau ra
trong mdt khodng gi4 tri hitu han. M6 hinh
noron trong hinh 1 bao gdm 1 hé s6 diéu
chinh tac dong tir bén ngoai bk. Hé s& diéu
chinh bk c6 tac dung ting l1én hoic gidm di
téng diu vao thuc ctia ham truyén, tuy theo
n6 duong hay am.

Hé sb diéu chinh by
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tuyén tinh

Hinh 1. M6 hinh phi tuyén th nhit cia m6t 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, 1 co s6
cho kha ning tinh toan, xi ly cic noron
nhan tao. Ham truyén cho phép giéi han
bién dd ctia tin hiéu diau ra trong mot
khoang gia tri cu thé. Mot s6 kiéu ham
truyén phd bién:

1. Ham ngudng (Hard- limit function)

1 n20
Sf(n)= {0

n<0

2. Ham truyén tuyén tinh

f(n) = purelim (n) = kn. k 14 hé s6 déc
ctia ham tuyén tinh, cho phép dau ra cta
noron c6 thé 1a 1 gia tri bt ky.

3. Ham viing tuyén

1 khi n>

N | =

khi —lSn<l
2

f(n)=qn 5

0 khin<l
2

4. Ham truyén dang signmoid

1 N N FA ~
f(n)= k 1a tham sb6 do doc
1+ exp(—kn)
cua ham sigmoid.

2.2, CAu triic mang noron

Xét mang noron dudc cho bdi dang
khéng tuyén tinh:

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

Trong d6:

x € Rn 14 vecto trang thai than kinh.

D = diag[d,, d,,....dn] > 0, d, > 0 13 t6c do
tu phan huy; D 134 ma tran hing; s(x) =
[5:(x),... s,(x)]T C S, S & tap cac ham hoat
dong dang sigmoid, si(x) la cac ham bi chan,
lién tuc va tdng ngat. W=[wij] € R™ la ma
tran trong néi cic synapse, u € R" 1a vecto
hang tin hiéu vao.

V6i mdi vectd hing u, tinh cidn bing
cua hé théng dugc xac dinh bdi phuong
trinh X =0.

Dinh nghia 2.2.1: Mot diém can bing xe
ctia hé d6ng luc 1 6n dinh tiém can toan cuc
(GAS) néu né 6n dinh theo nghia Lyapunov
va hat moi quy dao trang thai trong khong
gian tic la lim x(t) =xe € Rn.

t—>+0

Dinh _nghia 2.2.2 (Forti & cs., 1994):
Mang noron (2.2.1) 1a 6n dinh tuyét d6i néu
né c6 mot diém can bing 6n dinh tiém can
toan cuc v6i moi ham s€ S va moi vecté ue
Rn va moi ma tran duong chéo xac dinh
duong D >0.

2.3. Piéu kién giai dugc ctia dai s6 Lie
cac ma tran

Dinh nghia 2.3.1. Dai s6 Lie cac ma tran

Khéng gian vectd L gbm cac ma tran
vudng cdp n duge goi 1a dai s6 Lie néu moi
A, BE L hoan tit [A| BFAB—BA € L.

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

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

Véi méi dai s6 Lie ta xay dung day quy
nap sau: LO =L

LG = {[A| B, A, B €Li, i 0}

Dai s6 Lie L goi la giai dugc néu ton tai
mot sd nguyén k > 0 sao cho L®¥={0} (3)

2.4. Tinh chit co ban cta dai s6 Lie giai

dugc

B4 dé 2.4.1. Dai s6 Lie cac ma tran L 1a
giai duge khi va chi khi tén tai ma tran
khéng suy bién T sao cho TAT 1a ma tran
tam giac trén v6i moi A € L.

Nhén xét 2.4.2. Theo b6 dé 2.4.1, néu L
1 dai s6 Lie gidi dude thi didu kién (3) duge
thod mé&n sau hitu han buéc (k < n).

Nhin xét 2.4.3. Ma tran dong dang T*
AT trong bé dé 2.4.1 c6 thé duge 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 1a dai s6 Lie.

B4 dé 2.4.4. Cho A 13 nx n ma tran. Néu
As, Ass sinh ra mot dai s6 Lie giai duge thi
Re(M(A)) = A(Ass) (*%), v6i As, Ass 1a phan doi
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xting va phin ddi xting léch clia ma tran A,
Re (M(A)) 1a phan thuc cac gia tri riéng cta
ma tran A.

Nhén xét 2.4.5. Truong hgp dac biét véi
A 12 ma tran chuén téc ttc 1a A AT= AT.A,
khi d6 As, Ass la giao hoan nén As, Ass sinh
ra mot dai s6 Lie gidi duge véi k =1. Ngoai ra
néu A d6i xiing thi Ass = 0 rd rang Re (A)= A
(As) nén As, Ass sinh ra mét dai s6 Lie giai
duge voi k = 1.

Dé tai dugc thuc hién théng qua céac
phuong phap nghién ctiu sau:

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

- Chting minh 1y thuyét, tim vi du minh
hoa.

- Két hop nghién ctiu, thi nghiém chinh
stia khi dua ra chuong trinh kiém tra diéu
kién giai dugc cua dai s Lie cadc ma tran dya
trén tng dung phan mém Microsoft Excel.

3. KET QUA NGHIEN CUU

Dua trén mé hinh hoat dong ctia mang
mach dién trong mé hinh Hopfield, ta thu
duge phuong trinh vi phan cin nghién ctu.
Mot diéu kién cin va dG méi cia 6n dinh
tuyét d6i cia mang noron duge néu ra. Tién
hanh kiém tra téc do hoi tu mai ciia hé théng
mang ndron va danh gia d6 phian huy mi.
Cudi ciing, kiém tra diéu kién giai duge d6i véi

hé phuong trinh vi phan dugc nghién ctu.
3.1. M6 hinh toan hoc ctia mang ncron
nhan tao
Duéi dang coéng thiic toan hoc ta c6 thé
md ta moét noron k bang cip cong thiic sau:

vy = f:wijj 4
=1
vk = @(vk + bk) (5)

véi {x,,..., xm} 1a cac tin hiéu dau vao,
{wk,,...wkm} 1& c4c trong s6 cua synapse clia
noron k. vk 1a bd dau ra, bo t6 hgp tuyén
tinh tuong Gng bk 14 hé s hiéu chinh. Hé s6
hiéu chinh bk 1a moét tham s& ngoai cua
noron nhéan tao k.
Néu dit: x = (X, Xy,...xm)"
W= (wkj) ; k=1n ;j=1,m
B= (b, b, ...bn)"
khi d6 phuong trinh (3.1.4) tré thanh:
y = @(Wx+b)

Phdn hoi (feed back)

Su phan hoéi c6 mat trong hé théng bat
ky khi nao dau ra ciia mét phan ti trong hé
théng c6 anh hudng dén dau vao ctia phan tu
dé, tic 1a sé c6 mot hay nhiéu duong di khép
kin trong viéc truyén tin hiéu. Véi mo hinh
Hopfield x4y dung dya trén hoat dong cta
mot mach dién bao gém céac bd khuyéch dai,
tu dién, dién trd.

i 1 ’s
Je.
=\=
Amplifier = = = Ry,
!l
. | —
irémg p R p p
7 7 L 7
Resistor
[

a, a, ag

Hinh 2. M6 hinh Hopfield
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Tw d6, ta x4y dung mé6 hinh toan cho
mot trong s6 cac mang héi quy véi ludng tin
hiéu phan hoéi don vong lap khéng c6 noron
&n véi bién thoi gian lién tuc nhu sau:

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

A = diag[d,, ... dm] >0 14 t6c d6 phan huy.

Khi d6 co:

x(0) = S''(p) hay y(t) = S(x(t))

% = -AxtWS ®) + 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
stt Ws, Wss, (W = Ws+Wss) sinh ra mot dai
s6 Lie giai duge thi hé én dinh tuyét d6i khi
va chi khi:

maxReL, (W) <0 (6)

I<i<n

Hé qud 3.2.2. (Forti & cs., 1994)

Mang noron (2.2.1) véi ma tran d6i xing
W 14 6n dinh tuyét d6i khi va chi khi

maxReA, (W) <0

1<i<n

Hé qua 3.2.3. (Chu-Zhang va Zhang,
2003). Mang noron (2.2.1) v6i ma tran trong
W chuén téc 1a 6n dinh tuyét déi khi va chi
khi maxRe,(W)<0

I<i<n

Nhu vay trong truong hdp ma tran
khéng doi xting luén phan tich thanh Ws va
Wss nén mot mang noron khéng déi xiing
ludn dugc coi 1a mang noron do6i xiing véi
phan nhiéu 14 phan d6i xiing léch trong dang

lién hé ctia né. Do d6, ta c6 mdt 16p cac ma
tran khong d6i xting ma tinh hoi tu mi toan
cuc cua mang noron chi phu thuéc vao phan
d6i xting WS chi can WS, WSS sinh ra mot
dai s6 Lie cac ma tran giai dudc.

3.2.2. Ddnh gid héi tu mi

Dinh ly 3.2.4. Gia st rang diéu kién cta
dinh ly 3.2.1 dudc thod man, s€S 1a ham
kha vi lién tuc. Khi d6, véi vd6 huéng tuy y n
>0, hé (2.) c6 nghiém thod man danh gia xap
xi mii sau:

||x(t) - X, || <ke®™;t>0

[x()] <m; | || 12 chudn Oclit thong thuong.

N =R N M ~
xe=[xe,,... xen]T 13 diém can bang 6n
dinh toan cuc ctua hé.
p=0.0
k=

.
Jo
min{al,l

max{B],l
1°

IA
IA

1
1

o=

IA
IA

§=min{d,1<i<n}>0

Xe

EUEE

v=|
c=max {[S(x).xeR,}>0

o, =min{s,(r+x,),|f <y} >0
B, =max{s,(r+x,).|r|<v}>0
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3.2.3. Cdch thiic kiém tra diéu kién gidi duoc

Mot thu tuc kiém tra bing s cho diéu
kién ctia hé (2) dudc dya trén nhan xét 2.4.2
cho két qua sau:

Thi nhat: Chid ¥ ring trong dinh nghia
dai s6 Lie ma tran giai duge L(Ws, Wss) 1a
mot khéng gian vecto hiiu han chiéu (s&
chidu < n?. Méi dé quy cua tap L® trong
dinh nghia 2.3.1 12 mot tap con cua L. Nén
mdi LY ¢c6 mét cd s6 hitu han.

Th hai: Hoan tit [A| B] VA, B LY, G
> 0) c6 thé viét dusi dang mot td hgp tuyén
tinh cta tich cac co s6 hitu han cua LY

Pé lam sang té diéu nay, mot thu tuc
sau day sé kiém tra diéu kién giai dugc (3).

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

Tu Ws, Wss 14 doc lap tuyén tinh véi
moi W # 0, nén c6 thé tim co s6 nhu sau:

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

b. Tim cac hoan ti ¢6 thé ¢6 véi tap ma
tran thu dudc tir (a) va thém hoan ti doc lap
mdi vao tap hop d6 ma van doc 1ap tuyén tinh.

c. Lap lai () khoéng nhiéu hon n? 1an véi
tap ma tran méi thanh lap tao nén co s cua
LO.

Buée 2: V6ii> 1, tim co s6 hitu han cua
L® bang cach tinh toan cic hoan ti clia mot
s0 hitu han co s6 caa L%V, Né&u v6ii < n nao
d6, co s6 1a réng thi L© 1a giai dude, con néu
cd s6 khac réng v6i i = n thi L© 14 khong giai
dugc.

Ta thdy ring, néu véi nhiing ma tran
cap 3 ta phai kiém tra tinh doc lap tuyén
tinh ctia k ma tran cdp 3 tuong duong véi
viéc tinh hang ctia ma tran cac hé s cia hé
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¢d 9 x k, sau mdi buéc tim co sd thi ¢ C; Ck,
ma tran nén viéc tinh toan hét stc phiic tap.

Rong hon, ddi v6i khong gian ma tran
cip 4 c6 sb chiéu t6i da 1a 16, néu trong L
c6 15 vecto thi phai tinh Cj; = 105 hoan td,
do d6 phai tinh dudc hang cia 1 ma tran cé
16 x 105 ma diéu nay thi khé c6 thé thuc
hién bang tay. Do dé nghién ctiu st dung
mot ng dung phidn mém Microsoft Excel
kiém tra diéu kién dai s6 Lie ma tran 1a giai
duge, ngudi st dung chi cAn nhap gia tri cho
ma tran véi cac s6 bat ky va cap tuy y. Tuy
nhién, do cac phép nhin ma tran lam cho cac
phéan ti ctia ma tran tang theo cdp s6 nhan
nén chi sau mét vai bude c6 thé gap nhiing
ma tran ma phan ti cia né kha 16n, khé
khén cho viée quan sat trén man hinh Excel
nén tac gia ding é ma tran cap 6.

Ung dung dua ra c6 hai chiic nang:

a) Kiém tra diéu kién dai s6 Lie giai duge
ctia nhém Lie sinh b6i 2 ma tran A, B bat ky.

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

Chuong trinh ciing cho phép nhap s6 cho
ma tran mdt cach ngdu nhién hoic tu nhap
bang tay v6i 4 nut chiic nang: Fill ma tran,
Giai bai toan Lie, Thém 1 c6t 1 hang va Bét
1 c6t 1 hang.

Sau khi nhap ma tran cho ta két qua
hosc 1a L = L(Ws, Wss) 1a dai s6 Lie ting véi
ma tran W 1a gidi dugc hoac khéng giai dudc.

1 20
V6i W=| 2 1 0| thiL=LWs, Wss)
-1 1 1

14 dai s6 Lie khéng giai dugc.

Théng qua tng dung ban c6 thé theo doi
viéc tim cac vecto co sé cua L® dugc théng
qua bao nhiéu budc va cac vecto co sé sau
dugc sinh ra ti nhiing vecto co sé cua khong
gian truée né nhu thé nao.
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Trong khudn khd ctia mét bai bao, duéi vi phan nghién ctiu va da ching minh cac

gbéc do cia ngudi lam toan, ching t6i 44 x4y  diéu kién cdn va da méi cia mang noron dua
dung dugc mé hinh toan hoc ciia mang noron  trén diéu kién dai s6 Lie giai duge ma cac
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két qua da cong b trude dé. Mot két qua niia
1a d3 xay dung dudc ing dung phin mém
cia Excel dé kiém tra diéu kién dai s§ Lie
ma tran gidi dugc. Tuy nhién, Ging dung van
con mot s6 han ché nhu thdi gian xu 1y véi
ma tran cip 16n (n>5) con kha lau. Tac gia sé
¢6 ging ti€p tuc nghién ctu trong mé hinh
md rdng mang noron cb tré: x= -Dx+Ws(x(t -
7)) +u vé tinh 6n dinh tuyét déi dua trén
diéu kién dai s6 Lie gidi dudc.
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