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对参数不确定神经网络的鲁棒状态估计

黄淦，曹进德
(东南大学数学系，江苏南京21(}096)

摘要：讨论了参数不确定神经网络的状态估计问题．由于参数的不确定性。无法设计观测器使观测器的状态与原来的

神经网络达到完全同步，只能将误差控制在一定范围之内．对于给定的观测器中的增益矩阵，给出了判据来估计观测器的状

态与原神经网络的状态间最终的误差界；同时，通过使用线性矩阵不等式的技术，给出了观测器中增益矩阵的设计方法．此外，

对误差界的估计进行讨论，说明了影响估计准确性的主要原因．最后用2个例子来说明这些判据的有效性．
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近几十年里，神经网络得到了广泛的研究，同时它也成功地应用于模式识别、图像处理、优化计算等多个

领域．其中神经网络的状态估计问题也得到很多学者的关注【1。3]．在很多实际问题中，神经网络中各个神经元

的状态并不能由网络输出完全确定．所谓神经网络的状态估计，就是根据神经网络的输出来设计观测器，从

而对原神经网络中各个神经元的状态进行估计．但在现实问题中，网络的参数带有不确定性也可能随时间的

变化而发生变化，大量的文献[4‘71对这类不确定系统进行了分析．笔者讨论了这类参数不确定神经网络的状

态估计问题，利用稳定性理论以及线性矩阵不等式(LMI)技术，得到了观测器中的增益矩阵的设计方法，并对

最后的误差界给出估计公式．此外，还讨论了误差界的估计准确性，并在仿真中作了仔细比较．

文中A>o表示A是正定矩阵，E表示凡阶单位矩阵，II工0=(芝：菇：)忱，I|A||=[A一(A*A)]抛．

1 模型介绍
考虑参数不确定的神经网络：

吐i(t)=一(ct+Act)Ⅱi(t)+∑j=l(％+△％)g：『(吩(t))+‘+△五
i=1，2，⋯，乃·

．

用向量形式表示为

五(t)=一(C+AC)／／(t)+(A+△A)g(砧(t))+J+△J． (2)

这里：口(t)=(Ⅱ。(f)，⋯，Ⅱ。(￡))’为神经网络的状态向量；C=diag(cl’．一，％)是对角正定阵，有Ci>0；A=

(％)⋯表示连接矩阵；J=(，。，⋯，厶)为神经网络的外部输入；激活函数g(口(t))=(g。(u。)9ti e，

既(11,。))’；而AC=diag(Ac。，⋯，Ac。)，△A=(△口#)。。。，AI=(AIl’．．．，△厶)7表示系统中参数的不确定性．

假设激活函数G(口(t))满足Lipschitz条件：

I g(H)一g(1，)I≤I G(口一l，)I， (3)

且有界II g(U)||≤口。．这里并不要求激活函数是单调的或者是光滑的．同时假设||AC I≤艿。，II△A 0≤
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艿：，fI△川≤艿，．另外由激活函数的有界性，很容易知道到状态口(t)也是有界的，不妨设ll U(t)ll≤口：．
设神经网络的输出为

Y(t)=Bu(t)+，(t，H(￡))． (4)

其中：y(t)∈R“表示网络的输出；B为适当维数的矩阵；．厂：R X R8一R“表示神经网络输出中的非线性扰

动，它满足Lipschitz条件
I f(t，口)一，(t，p)I≤I F(H—l，)I． (5)

对于不确定的神经网络(2)，可以设计如下观测器：

帝(t)=一CV(t)+Ag(1，(t))+J+KEy(t)一By(t)一f(t，_I，(I))]， (6)

其中增益矩阵K∈R““．设误差状态为P(t)=口(t)一y(t)，则由方程(1)，(4)，(6)，得

叠(t)=一(C+／6B)P(t)+A[g(H(t))一g(1，(t))]一K[f(t，M(t))一f(t，'，(t))]一

ACu+蛐(口(t))+△，． (7)

2主要结论

引理1(sch叫complement)‘81 对于给定的常数对称阵QI，n2，力3，若nI=nT，n2=Q；>o，则

nl+n；niln3<0，

当且仅当

(羔：曼：)<o或-12，2笔：)<o．
定理1 对于给定增益矩阵K∈Rn”，若存在实对称正定矩阵P∈Rn”，以及正实数El>0，￡2>0，

y>o，使得Q<o成立，则方程(6)与方程(2)将以误差界等√笔；渐进同步，其中卢=2A。(，)(d。口：
+艿2口1+占3)，

n=一((C+五田)7P+P(C+KB))+P(￡1-!AA7+7￡2—1KK7)P+e1G7G+￡2F7F+”．

这里以误差界等√笔善渐进同步指的是，对于方程(2)与方程(6)，存在I。>o，当t>f。时II球(t)一
比)II=II砒)II≤等√蕃．
证明 令V(e(t))=e1(t)Pe(t)，则

D+V(e(t))=2e1(t)e{一(C+KB)e(￡)+A[g(U(t))一g(p(￡))]一K[f(t，H(t))一f(t，y(t))]一

ACu+△_曾(口(t))+△J}≤eT(f)[一((C+五四)1P+P(C+五田))+P(￡i1AA’+

￡i1KK7)]e(t)+￡1[g(搿(t))一g('，(￡))]7[g(Ⅱ(f))一g(1，(f))]+e2 El(t，口(t))一

，(t，'，(￡))]’If(t，砧(￡))一f(t，l’(t))]+2A。(P)(占l口2+82口l+艿3)l|P(t)1|≤

寥T(f)[一((C+石国)’P+P(C+甬田))+P(￡i1AA7+￡i1KKT)P+elG7G+

￡2F7F]P(t)+p II e(t)ll≤eT(t)．j92e(t)一y|I P(t)II 2+

p|f e(t)fl<(卢一7 l|e(t)||)|l P(t)If．

所以当II P(t)II≤等时，D+y(P(f))<o．由y函数的定义，得
．：I啦(P)lI P(t)lI 2≤V(e(‘))≤A一(P)0 P(t)0 2．

因此，A画(P)II P(f)旷≤拳A。(P)．由此可以得到方程(6)和(2)最终同步时的误差界为等√爱善．
定理2若存在实对称正定矩阵P∈R““，正实数el>0，e2>0，y>0，以及矩阵R∈R““，使得不

等式(8)成立，则可以设计增益矩阵置=P。足，使得方程(6)与方程(孑)将以误差界争√爱善渐进同步，
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(i一≥廿。， ㈤

证明 在方程(8)两边同乘以对角阵diag(E，￡i吾巨，￡i{风)，得

胖H町吾eA斗．
注 这里误差界的估计依赖于P的条件数≯nmlx21-．从大量计算机仿真的模拟中发现，P的条件数较大

^面‘

系统(2)将以误差界等渐进同步，其中∥：2(d。口：+艿：口。十岛)，

f，盯 A 置

1

l：：一≯一￡瓦j<0' @’

。．。．『，：7一eA，正：K。]<。． 。。。，

I* * 一￡：既j

3 数值仿真
例1 考虑三维神经网络(2)：

吐(t)=一(C+AC)H(t)+(A+△A)g(U(t))+J+△f，

Y(￡)=Bu(t)+f(f，口(￡))．

1 o
1 25

‘
，， ． 一3．2 —3．2、

这里：c=diag(1，l，1)；gi(s)=专(I s+1|+l 5一l I)；，=(o，0，o)7；A=I一3．2 1．1 —4．4 l；_
● -

L一3．2 4．4 l，

I△勺l≤0．1，l△％l≤0．1，l△五I≤0．1．因此，l gi(s)I<1，G=diag(1，1，1)，可以推算口(t)最终有

界，存在不变集{口II nl I<8．95，I u2 l<10．11，l u3 I<10}．

若输出函数中

曰=(。1 0。-。1)巾f川∽=(o．1c∞O厄．1sin‰(t)㈤ut(仙t)㈤，)，
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贝u F=(％1。0．。。0．。)．
解i2江i(8)，得

『，o．488 6 _0．230 5 o·410 1 1 f，o·345 2
P=l一0．230 5 0．144 7 —0．204 4 I，R=1 0．015 7

I o．410 1 一o．204 4 o．377 4 j I—o．444 1
y=0．227 1，￡，=0．536 6。e，=1．286 2，

0．417 9、

0．655 8 l，
o．398 7J

2

1

f 0
^

蓄．1

-2

1．5

l

“2，V

，．、

▲
I

≈

●一
曲
。

曰=㈤∥Ⅲ㈤)=[0_№黝O．1sin(t)留ul(t)㈤，]，
f，仉1 o o 1

I o o．1 o j

f，2 364 —27．7 483 1

I 16．4—1 957．1 2 161．7J

4 结语

讨论了参数不确定神经网络的状态估计问题．由于参数的不确定性，观测器的状态与原神经网络的状
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o

a例2中，方程(2)(蓝色)与方程(6)(红色)的相图 b例2中方程(2)与方程(6)的误差0 t(f)0

图2 例2中方程(2)与方程(6)的动力学行为

态无法完全同步，而只能将误差控制在一定范围之内．通过推导得出这个误差界的估计，并给出方法来设

计观测器中的增益矩阵．同时通过对问题的讨论与数值仿真，可以发现矩阵P的条件数对误差界估计的

准确性有严重影响．为此，给出了减小误差界的方法，并对该方法的适用性作了进一步的讨论和比较．

与文献[1—3]不同，讨论的模型并不含有时滞．这是因为在处理参数不确定延时神经网络的状态估

计问题中，对误差界进行有效的估计仍然存在一定的困难，这也是下一步工作的主要内容．

参考文献：

[1]LIU Y，WANG z，LIU X．Des洒0fExponential State Es血IatI啪for Neural Networks with Mixed Tune De蛳Star，Open[J]．Physies
1．ette瑁A，2007，364(5)：401—412．

[2]WANG z，H0 Dw C，LIU X．State F_商JmafiOgl for Delayed Neural Net删如[J]．IEEE’ⅡarB．Neural№t啪豳，2005，16(1)：279—284．

[3]皿Y，WANGQG，WUM，et a1．Delay-Dependent State Es妇6叽forDehyedNeuralNetworks[J]．IEEETram．NeuralNetworks，
2006，17(4)：1 077—1 081．

[4]CHEN A，CAO J，HUANG L．Global Robust Stability of Interval Cellular Neural Networks with Thr七-Varying De蛔[J]．Chaos，Soli—
tong&Fmctals，2005，23(3)：787—799．

[5]LIAO X，YU J．Robust Stability for Interval Holp6eld Neural Networks with Time De蛔[J]．IEEE Tmng．Neural Networks，1998，9

(5)：l 042—1 045．

[6]张化光，季策，张铁岩．多时滞Hoptleld神经网络的鲁棒稳定性分析及吸引域的估计[J]．自动化学报，2006，32(1)：84

—90．

[7]张文安。俞立，张贵军．离散多时滞系统的时滞相关鲁棒稳定性分析[J]．控制理论与应用，2006，23(4)：636—639．

[8]BOYD S P．Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory[M]．Society for Industrial&Applied，1994．

Robust State Estimation for Uncertain Neural Networks

HUANG Gan，CAO Jin-de

(Department d Mathematics，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract：The robust state estimation problem for uncertain neural network is studied in this paper．As the uncertainty

of the parameters．the smtes of the estimator can’t be complete synchronous with the neural network，but asymptotically

synchronous with errorbound is accessible．For given state estimator gain matrix，the error bound is derived．By using
stable theory and linear matrix inequality approach，the design of the robust state estimator is also given in this paper．
And the discussion of the estimate of the error bound is also presented．The simulation samples have proved the effec—

tiveness of the conclusion．

Key words：neural networks；Lyapunov function；linear matrix inequality；state estimation
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