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Аннотация. Дан обзор критериев устойчивости нейронных сетей Хопфилда. 
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В течение нескольких последних десятилетий активно изучаются вопросы 

применения искусственных нейронных сетей (ИНС) к решению различных 

прикладных задач [1, 2]. В связи с этим представляет значительный интерес 

исследование динамики самих ИНС и, в первую очередь, вопросов 

устойчивости сетей к внешним воздействиям и к возмущениям элементов сети. 

Методы исследования устойчивости ИНС зависят от конкретного вида сети и 

от класса уравнения, которыми эта сеть описывается. 

Ниже рассматриваются нейронные сети Хопфилда (НСХ), к исследованию 

устойчивости которых можно привлечь методы исследования устойчивости 

решений дифференциальных уравнений [3,4,5,6]. 

В НСХ можно выделить несколько видов сетей: сети с непрерывными 

коэффициентами; сети с разрывными коэффициентами; сети с запаздыванием; 

сети без запаздывания. 

В работе использованы следующие обозначения. Пусть X -  банахово 

пространство; };=,,{=),( raxXaxraS    }.,,{=),( raxXaxraB    Пусть A  

линейный оператор из X  в X . Через )(A  обозначатся логарифмическая норма 

[5] : 
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1
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В работе [6] (см. также [7]) исследована устойчивость по Ляпунову HCX,  

функционирование которых описывается системами дифференциальных 

уравнений вида 
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При каждом значении T , 0 < < ,T   представим систему (1) в виде  
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Систему (3) представим в операторной форме  
( )

= ( ) ( ) ( ) ( , ( )).
dX t

CX t G T X t F t X t
dt

    

Справедливо следующее утверждение. 

Теорема 1 [6, 7]. Пусть выполнены следующие условия: 1) функции 
* ( ), ( ), , =1,2,..., ,
ij ij

g t f t i j n  непрерывны при 0 t   ; 2) существует такое ( > 0),r r  что для 

каждого вектора ( ) (0, )X t B r  справедливо неравенство ( ( )) < 0C G T    

( ( ( )) < 0).C G T       Тогда система уравнений (1) устойчива (асимптотически 

устойчива). 

Если функции * ( ), ( ), , =1,2,..., ,
ij ij

g t f t i j n  могут иметь разрывы первого рода, то 

устойчивость включений исследована в работах [6, 7]. 

В работе [8] рассматривались непрерывные НСХ вида  
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где n  – число нейронов в сети, 1( ) = ( ( ),..., ( ))T

nu t u t u t   состояние вектора нейронов в 

сети в момент ,t  
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ij
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определяющая взаимодействие нейронов. 

Теорема 2 [8]. Пусть * * *

1
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n
u u u  неподвижная точка системы (4) и пусть 

выполнены следующие условия: 
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Тогда *u  – локально экспоненциально устойчивая неподвижная точка. 

Больщой цикл работ посвящен устойчивости НСХ с запаздываниями. 

В работе [9] исследуется устойчивость НСХ с импульсными возмущениями 

и с задержками, зависящими от времени  
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В работе построен функционал Ляпунова–Красовского и получены 

критерии стохастической устойчивости. Критерии имеют достаточно сложный 

вид. 



В статье [10] получены критерии асимптотической устойчивости в целом 

НСХ  
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Полученные в [10] критерии имеют очень сложный вид НСХ с 

запаздываниями в дискретной и непрерывной формах  
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  исследовались в [11]. 

В работе [12] методом функционалов Ляпунова–Красовского исследуется 

устойчивость нейронной сети Кохена–Гроссберга вида  
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активации. 

В работе [13] исследована асимптотическая устойчивость в целом НСХ с 

запаздываниями второго порядка:  
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Интересные и вполне обозримые критерии устойчивости НСХ вида 
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Пусть, кроме того,  
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где * * *= ( ,..., )
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x x x  – неподвижная точка системы (5), 0 < < 2.
ik
  Тогда единственная 

неподвижная точка *x  системы (5) асимптотически устойчива в целом. 

 

 
НСХ, описываемые системами дифференциальных уравнений видов  
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исследовались в работах [15–17]. 
Для определенности остановимся на системе (6). Вначале рассмотрим 
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Введем матрицы ( ),A T  ( ),B T  ( ).t  Матрица ( )A T  является диагональной, 
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Справедливо следующее утверждение. 

Теорема 4 [16]. Пусть выполнены условия:  
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Тогда неподвижная точка *x  сети (6) равномерно асимптотически 

устойчива. 

Рассмотрим теперь случай, когда функции активации НСХ (6) имеют 

разрывы. Пусть функции )(u
i
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В качестве аппарата исследования в данном случае используются 

дифференциальные включения. 

Для определенности ниже полагается = 0.u   
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Теорема 5 [16]. Пусть выполнены условия: 
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Тогда неподвижная точка нейронной сети (6) с точками разрыва функций 

активации равномерно асимптотически устойчива. 

Замечание. Случай, когда функции активации *( ),
i

u  **( ), =1,2,..., ,
i

u i n  не 

разлагаются в степенные ряды, остается открытым. 
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