
4'i **ild1

Seria Control Engineering

-

.:::

$I$TIililj} L.U ilIII l[iIt;TT ECITII,IBRT,

,,?-0



t{t ll ob0dt

Sena Control Engineering

DANIELA DANCIU

SISTEME CU MAI MULTE ECHILIBRE.
APLICATII LA RETELE NEURALE.

.ii$i---tlTili.:i"=
jS' ir"rlr 'ti).,
t r( rbrs,l,r.4fQ"]
. ;\ f, --.....,.,,..-.., - 

,nd'..*l:*jJ:-s"'

llllil#/ruIilff/ilililffi

Editura Universitaria
Craiova,2006



Referenfi qtiin{ifici:
Prof. univ. dr. ing. \iladimir nisr rr
Prof. univ. dr. ing. Illircea I\'.{\ESCt

Copyright O 2006 Universitaria
Toate drepturile sunt rezervate Edifurii Universitan.:

Descrierea CIP a Bibliotecii Na{ionale

Danciu, Daniela

SISTEME CU MAI MULTE ECHILIBRE. APLICATII LA RETELE

NEURALE. / Daniela Danciu - Editura Universitaria,2006 (Tipografia

Universitdfii din Craiova)
222p.;
24 cm;
Bibliogr.
ISBN: 973-742-555-3

978-973-742-s55-3

Publicarea cirfii a fost finanfati din grantul ,;sistem informatic
avansat bsZat pe relele neurale pentru asistarea automatd a diagnoZei tn

oftalmologie", cod CNCSIS 157 12006.

Bun de tiPar: 27 .10.2006
Tipografia Universitl{ii din Craiova

Str. Brestei, nr.156,4., Craiova, Dolj, Romdnia

1sl.; +40 251 598054

Tiplrit in Romflnia



CUPRIlYS

PREFATA

1 . rpuru gI MoDELE DINAMICE DE RETELE NEURALE....................... 1

1.1. Introducere.............. ....... 1

1.2. Scurt istoric al domeniului relelelor neurale artificiale .'......'. 3

1.3. Caracteristici de bazd ale relelelor neurale '..'...... 6

1.3.1. Neuronul artificial .......'.......6

1.3.2. Funclii de activare ........'...' 10

1.3.3. Topologii ........14

1.3.4. Tipuri de relele neurale....... .................. 15

1.3.4.1. Relele neurale Instar, Outstar, ADALINE' '....' 15

1.3.4.2. Relele neurale cu un singur nivel .......... ..........17

1.3.4.3. Relele neurale cu doud niveluri .'..................... l8

1.3.4.4. Relele neurale multinivel... ........... 19

1.3.5. Metode de invilare '.'.........20

1.4. Modele de neuroni artificiali ......,...23

1.4.1. Modele de neuroni artificiali fbrd reaclie ..........'.....24

1.4.2. Modele de neuroni artificiali cu reaclie ..,................26

1.5. Relele neurale tip Hopfield ..'..........31

1.6. Memorii asociative bidireclionale................ ..'..35

1.7. Relele neurale competitive .........'... 38

1.8. Relele neurale celulare ...'...............42

1.9. Conc1u2ii................ .....44

2. plrupNTE DE TEoRIA sTABILITATII iN sENS LIAPLTNov.

SISTEME CU MAI MULTE ECHILIBRE ..,...,.....,.....47

2.1. Stabilitatea in sens Liapunov pentru sisteme autonome .......48

2.2.Metoda funcliei Liapunov ....'."....'.51

2.3. ProprietSlile sistemelor cu mai multe echilibre ........'........... 57



Cuprins

3. rul,tcltr LrApLrNov IENTRU RETELE NEURALE RECURENTE.....65

3.1. Funclia Hopfield..... ..... 65

3.2. Metoda funcliei Liapunov pentru relele neurale privite ca sisteme cu mai

multe echilibre............. .......66

3.2.1. Formularea problemei .......67

3.2.2. Minimalitate, mullime invariantd gi echilibre. .........69

3.2.3. Indicele integral Popov gi inegalitatea in domeniul frecvenlei... 72

3.2.4. Egalitatea fundamentalS pentru stabilitate... ............77

3.2.5. Funclia Liapunov qi proprietdlile sale .....................79

3.2.6. Particularizare pentru cazul neliniaritS{ilor mdrginite................ 81

3.2.7. Partiaiarizare pentru cazul relelelor neurale .......... 82

3.3. Funclia Liapunov in studiul stabilit5lii memoriilor asociative

bidirec1ionale................ ...... 84

3.3.1. Introducere qi formularea problemei ....................... 84

3.3.2. Caracteristicile modelului.................. ...................... 85

3.3.3. Funclia Liapunov de tip energia semnalului..,............................ 87

3.3.4. Exemplu numeric...... .........92

3.4. Funclia Liapunov pentru re{ele neurale competitive Cohen-Grossberg.. 97

3.5. Funclia Liapunov pentru re{ele celulare............... ................ 99

3.6. Conc1u2ii.............. ..... 105

ANEXAA............... ............. 108

4. nrlrln NEURALE AFECTATE DE 1NTARzrERI............................... 113

4.1. Func{ii Liapunov gi metode tip Popov pentru relele neurale cu

int6rzieri.... .....114

4.1.1. Comportament ,,aproape liniar" pentru relele neurale de tip
Hopfield cu intArzieri ....123

4.1.1.1. Modelul matematic Ai formularea problemei.................... 123

4.1.1.2. Preliminarii ..............124

4.1.1.3. Existenla gi stabilitatea soluliilor. ..................125

4.1.1.4. Exemplu numeric qi simulare .....143

4.1.2. Stabilitatea re{elelor neurale celulare cu intdrzieri ................... 153

4.1.2.1. Modelul matematic qi formularea problemei.................... 154

vi



Cuprins

1.1.2.2. Rezultat tip Popov pentru celula izolatd ........ 155

1.1.2.3. Funclionala Liapunov qi proprietSlile ei pentru celula

izolatd ....159

4.1.2.4. Funclionala Liapunov pentru relele celulare cu intdrzieri 161

: l. Metode de comparalie pentru studiul relelelor neurale cu intArziere..... 165

1.2.1. Comportament de tip gradient pentru relele neurale tip Hopfield

cu intArzieri ................... 166

4.2.1.1. Modelul matematic gi formularea problemei.'......'....'...... 166

4.2.1.2. Estimdri qi rezultatul problemei... ..................167

4.2.1.3. Exemplu numeric Ai simulare '....173
-1.3. Concluzii .............. ..... 180

5. nrlelr NEURALE RECURENTE: coMpoRTAMENT GLoBAL

VERSUS NrAn2rEnr................. ......... 183

5 . 1 . Tehnici tip Liapunov pentru relele neurale recurente cu intdrzieri . . .. .... 1 84

5.2. Rezultate tip Popov bazate pe compara{ie, pentru studiul

comportamentului global............................ ............ 187

5.3. Teorie de tip LaSalle pentru sisteme cu intArzieri gi mai multe

echilibre ......... 190

ANEXA B ............... .............192

BIBLIOGRAFIE............ ...... 195

vll


