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M in
一

m a x
模糊 H o p fie ld 网络的

一个基于容错性的学习算法
’

刘普寅

(国防科技大学系统工程与数学系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 在一定的条件下证明了 M in
一

m a x
模糊 H oP fi e ld 网络吸引子的吸引域随着连接权矩阵的减小而

增大
,

在此基础上
,

设计了一个基于容错性 的学习算法
。

在一定的意义下
,

用该学习算法得到的矩阵最小
,

从而此时系统具有最优容错性
。

最后用实例验证了结论
。

关键词 M in 一 m ax 模糊 H oP fie ld 网络
,

容错性
,

吸引子
,

吸引域
。

分类号 T P z s

A L e a r n in g A lg o r ith m B a s e d o n Fa u lt
一

to le r a n c e fo r

M in
一

m a x F u z z y H o Pfie ld N e tw o r k s

I
J

iu P u y in

(D e p a r t m e n t o f S y s t em E n g in e e r in g a n d M a t h e m a t ie s ,

N U D T
,

C h a n g s
h a ,

4 10 0 7 3 )

A b s tr a e t In t he p a p e r ,

w e p ro v e u n d e r s o m e e o n d it io n s ,

t ha t t h e a tt r a e t iv e b a s in o f t he a t t r a e t o r

o f m in
一

m a x fu z z y H o Pfield n e t w o r
k in e r e a s e s w h e n t he e o n n e e t e d w e ig h te d m a t r ix d e e r e a s e s

.

In a e e o r -

d a n e e w ith th is e o n e lu s io n ,

w e d e s ig n a le a r n in g a lg o r it hm b a s e d o n th e fa u lt
一
to le ra n e e o f t h e n e t w o r k

,

the m a t r ix o bt a in e d by t h e le a r n in g a lg o r it h m 15 m in im u m
, e o n s e q u e n t ly

,
t h

e
f

a u lt
一
t o le r a n e e o f the n e t

-

w o r k 15 o Ptim a l
.

Fin a lly
,

the e x a m p le d em o n s t r a te s o u r e o n elu s io n s
.

K ey w o r d s M in
一

m a x fu z z y H o p fie ld n e tw o r k
,

fa u lt
一
to le r a n e e , a t t r a e to r , a t t r a e t iv e b a s in

·

一个模糊神经网络(F N N )系统的必要性质之一是其要有较强 的容错性
,

因为在处理实际问题时
,

系统所接受的模糊 (F) 信息往往有畸变或受到干扰
。

所 以研究如何使 FN N 系统在输人有误差的信息时

也能回想出正确的 F 模式
,

这在模式识别
、

系统辨识和预测等领域是非常重要的 [lj
。

已有的文献对这个

问题的研究较少
,

而更多的是集中在网络的存储容量的改善等方面 [2.
3

,
5〕

。

在文献 [ 4〕中
,

我们引人了下

列离散时间的 M in
一

m a x
模糊 H oP fie ld 网络模型

:

X (t ) = X (t 一 l)
。

W (1 )

其中 t 一 1
,

2
,

⋯为系统的迭代次数
, “ 。 ”

为取大 一 取小 ( V 一 八) 复合运算
,

w 一 (w
i,

)
。 冰 ,

为连接权矩

阵
,

X (0) 为初始 F 模式
。

对于系统 (1 )
,

其存储能力很强
,

可以存储任意族 F 模式
,

并且该系统与离散 H 叩fie ld 网络有类似

的性质
,

文 [ 4」在一定的条件下给出了(1) 关于 W 的一个解析算法
,

使得 已给的 F 模式不仅是系统 的吸

引子
,

而且吸引子的吸引域是非退化的
,

故此时系统 (l) 具有较强的容错性
。

本文在上述结果的基础上
,

进一步设计了一个关于 W 的解析学习算法
,

使得在一定的意义下
,

吸引

子的吸引域最大
,

这样就保证了容错性在一定的条件下最优
。

文中总设 N 一 {1
,

⋯
,

耐
,

p 一 {1, 一 P }, 小

岌
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P 为 自然数
,

其余没加特别说明的记号都是标准的
。

1 吸引子的吸引域

本节将给出系统 (1) 吸引子的一个吸引域
,

而且该吸引域作为 [0
,

1〕
”

的子集比文献 [ 4 」中相应的集

合要大
。

定义 1 称 F 模式 B 是系统 (l) 的吸引子
,

若 B 一 B
0

w
.

假设 B 是 (1 )的吸引子
,

且集合 F 、

仁 [ O
,

1〕
” ,

B 任F 、 ,

而V X 〔 F。 ,

以 X 为初始模式
,

系统收敛到 B
,

则称 F 、

是 B 的吸引域
。

吸引域 F 。

非退化是指

它作为 [。
,

1〕
”

的子集
,

其体积大于零
。

系统 (1) 的容错性是指在输人信号 (初始模式 )受到干扰时
,

该系统也能回想 出正确的 F 模式 (吸引

子 )的能力
,

系统容错性的好坏主要是 由相应吸引子的吸引域大小来决定
。

下面设 F 模式 B 一 (b
, ,

⋯
,

b
。

)
,

以及系统 (l) 的连接权矩阵 W 一 (w
; ,
)
。 沐 , .

对于 i任N
,

记

G (w
,

B
,

i) = {J 任 N lw
, ,

> b ,

}
,

E (w
,

B
,

i) = {J 〔 N }w tj = b,

}

而且

G E = {i 〔 N }G (W
,

B
,

i) 护 O
,

且 E (W
,

B
,

i) 护 Q}

艺 = {i 任 N IG (W
,

B
,

i) = Q但 艺(W
,

B
,

i) 护 Q}

G = {i 〔 N }G (W
,

B
,

i) 护 Q但 E (W
,

B
,

i) = O }
,

L 一 {i 任 N }G (W
,

B
,

i) U E (W
,

B
,

i) = Q}

b)(W
,

B ) =
V

, 。 : (、
,
。

, , , b , E (w
,

B
,

i) 共 Q

O E (W
,

B
,

i) = Q
牙(W

,

B ) =
八

, 。。 (、
.
。

. , )b,
G (w

,

B
,

i) 尝 0

G (W
,

B
,

i) = Q
(2 )

又记

E E = 弋i 任 N IG (认
厂 ,

B
,

i)

而

m in {i }i 〔

n + 1

一 N }

E E }

,

且 G G = {i 〔 G 艺 IE (W
,

B
,

i) U G (W
,

B
,

i) = N }

E E

E 艺

共 O

一 O

m in {i {1 e G G } G G 共 Q

n + 1 G G ~ Q

对于集合 G仁N
,

定义函数
a
(C ) 一

{
‘

(0

C 一 O

C 共 Q

而且若 i任N
,

V , ,
任艺(w

,

B
,

i)
,

, :
任 G (w

,

B
,

i)
,

有 b , 2

< b , 2 ,

这时令

户
’
。
(B

,

w ) 一 {(x
, ,

x Z ,

一
x

。

) 任 「0
,

‘」
”

lx
,

〔 仁b之(w
,

B )
,

‘]
,
x

! ‘r

任 仁b几
。

(w
,

B )
,

“
几

,

(w
,

B )〕

x
,

任 [b :(W
,

B )
· a (G G )

,

b子(w
,

B )〕(i 任 G E \{i
; 。

})
,
x 、
任 仁。

,

b)(w
,

召 )〕(i 任 G )
,

x ,
e [b)(W

,

B )
· a (E E )

,

1〕(i 任 E \{i
。

})
,
x

‘

任 [ o
,

lj(i 任 L ) } (3 )

由式 (3) 易知
,

F。
(B

,

w )包含文献〔4」中相应的集合
。

定义2 称 (B
,

W )满足 G E 条件
,

若下述各项成立
:

(1 )V 少任 N
,

存在 i任N
,

使得 7 任 E (W
,

B
,

i) ;

(2 )V i任N
,

以及 , 2 〔G (w
,

B
,

i)力 〔 E (w
,

B
,

i)
,

则有 b , :

< b, 2
·

定理1 设 F 模式 B 一 (b
, ,

b Z ,

⋯
,

b
,

)是系统 (l) 的吸引子
,

w 一 (w
i,
)

, x 。

是该系统的连接权矩阵
,

而且

(B
,

W )满足 G E 条件
,

则对任意 X 一 (x
1 ,

x : ,

⋯
,
x

。

)〔F。
(B

,

W )
,

X 一步收敛到 B.

证 明 对 i‘ N
,

由条件容易推 出材(w
,

B )< b)(w
,

B )
.

给定 J任N
,

以及 x 一 (x
, ,

x Z ,

⋯
,
x

。

) 任凡

(B
,

W )
.

若 E E 尝Q
,

则 i
。

〔 E
,

E (i
。

)= N
,

从而

V 。 : u 。:
(x

;

A w
! ,
) ) V 。 :

(x
,

A w
‘,
) ) x

!。

八 w 、,

) ( V
* 。、b *

) 八 w
, 。,

) b ,
(4 )

若 G G 井Q
,

则同理可证 V
, 。 : u。 :

(x
‘
A w

; ,
)) b ,

成立
。

若 G G U E E = o
,

则
a (E E ) = a (G G )= 1

.

由于 (方
,

w )

满足 G E 条件
,

则令 i。任N
,

使得 J e E (l
。
)

,

从而 i。〔G E U E
,

则考虑到式 (3) 与 J〔 E (l
。
)

,

容易验证
; 。

蓖
。; :

(x
护
A w

, 少
, )

, 。

药
‘; : (b:(w

,

“ , 八 w
苦,

, ) “,l0(w
,

B , 八 w
井。,

) b ,
(5 ,
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总之
,

V
, 。。: u :

(x
、
A w

、,
)) b j

.

从而

V
, 。、 (x

,

八 w
, ,
) = ( V

, 。 。 :
(‘

;

八 ‘v ; ,

) ) V ( V
, 。‘; (x

;

A w
‘,
))

V ( V
, 。 :

(x
;

八 乞v ; ,
) ) V ( V 。 :

(x
;

八
‘口 ,

))

) ( V
; 。 : u ‘; :

(x
;

A w
, ,
) ) ) b少 (6 )

另一方面
,

对 J任N
,

令

‘
1
(q ) 垒

;

攀
;
(w

尹,
八 “)(体

尹 ,

B ” = V (: 刃
,
八 ( 八 b *

))
去C (了(L犷

.

B
. 尸)

由于 j任G (w
,

B
,

i) 可推出八
*。、、(w

.

*
,

, b*

镇b ,
.

而 J告G (w
,

B
, ,
)又可推得 w

,

镇b , ,

故有

V (舌
尹〔“

A
: 。 少

) 镇 l,
(叮) 镇 b ,

同理可证

气) ‘2 (q) 今岁
‘线 八 ‘)熟岁w沙

‘

以及

b ,

妻 1 3
(g ) 垒 (: 。 ,

八 b:(w
,

B ) ) ) (
: 口 , ,

八 艾

从而

V (舌
i C N

八 w
、,
) 镇 l,

(g ) V I:
(口) V 1 3

(叮) V ( V
_

(二
;

八 切
,
) ) 镇 b,

护七 L

(7 )

这样由式(6 )与(7 )得 V
; 。、 (w

, ,
A x

,

) = b,
(少〔N )

.

即 X 一步收敛到 B
·

定理 2 在系统 (1 )中
,

设当连接权矩阵分别为 W
,

与 W :
时

,

F 模式 B 均是其吸引子
,

而 W
l

二W
: ,

W
l

是由 W
:

中部分非零元素变成零而得到
,

且 (召
,

W
:
)

,

(B
,

W
Z
)都满足 G E 条件

,

则有 尸、
(B

,

W
Z
)仁凡

(B
,

W
,
)

.

证明 由条件与定理 1
,

F 。
(B

,

w
:
)与 F 、

(B
,

w
:
)都是在 w 分别为 w

l

与 w
Z

时系统 (1 )的吸引子 B

的吸引域
。

为了证明定理
,

由式(3 )
,

只需证明
:
V i任N

,

有

b)(W
l ,

B ) 镇 b)(w
Z ,

B )
,

b)(w
Z ,

B ) 镇 b)(w
l ,

召) (s )

事实上
,

设 w
。
一 (w怎)

, 入 ,

(k 一 1
,

2)
,

则由已知
,

v i
,

J〔N
,

或者 w儿一。
,

或者 二寿~ w恳
.

于是对 i任N
,

E (w
l ,

B
,

i)仁E (W
: ,

B
,

i)
,

故由(2 )
,

得

乡: (w
l ,

“’一
, 。 : (

丫
:

,

。
,

, “*

蕊
* 。 : (

溉
.

,
.

, “* 一 “)(w
Z ,

“’

式 (8 )前一部分得证
.

而另一方面
,

w
l

仁体
尸 2

可推出 V i任N
,

G (W
: ,

B
,

i)仁G (W
: ,

B
,

i)
,

因此

b)(W
: ,

B ) = 八 b *

镇 V b *
= b)(W

, ,

B )
介〔〔; (“夕?

·

B
· ‘) 掩‘ (了(w l

·

B
· 尹)

即(8) 后一部分得证
,

从而 (8) 成立
,

定理得证
。

由定理 2可知
,

在系统 (1) 中
,

只要 (B
,

W )满足 G E 条件
,

则连接权矩阵 W 越小
,

而相应吸引子的吸

引域就越大
,

这就为设计关于 W 的学习算法以保证在给定条件下的最优容错性提供了指导
。

2 学习算法

设有 F 模式族男 ~ {了 ~ (时
,

⋯
,

况) }k任 p }
,

在本节我们将设计出系统 (飞)的连接权矩阵 w 的学习

算法
,

使得 W 尽可能小
,

而 男 中的每一个 F 模式均是吸引子
,

并在一定的条件下
,

每一个吸引子具有最

大的吸引域
,

从而此时就保证了系统容错性最优
。

定义3 F 矩阵 W = (: 。 ; ,
)
。 、 ,

称为是弱 自反的
,

若 W 对角占优
,

即V i
,

J〔 N
,

w
,j

镇 : 。J ,
.

容易验证
,

如果 W 一 (w
; ,
)

, 沐 ,

是弱 自反的
,

则 w 仁w
“

·

对于 F 模式族劣
,

引人下列记号
:

IG (B
‘ ,

, ) = {i 任 N lb)> b{}
,

K G (i
,

z ) = {k 任 p lb
‘

> ib{} (9 )

对 i
,

J任N
,

令

A (i
,

少) = {1
1
任 N {i

,

< i
,

K G (
; l ,

7 ) 共 Q且 A
杏‘ K“(口一 少) k〔K (厂(r

,

J )

由下式学习得到连接权矩阵 w
。
一 (。心)

,
.

。 :



1 1 2 国 防 科 技 大 学 学 报 1 9 9 8年第 l期

v
* 。。b{

(八
*。 、。 (; .

, , b{)

0

· a
(A (i

,
, ) ) i 护 少

,

i 〔 U
* 。。IG (B

‘,

少)

i 共 7
,

i 告 U
* 。 : IG (B

k ,

7 )

(1 0 )

‘|||长矛,|||
、

一一
O二勺

功

由(1。)易知
,

V ] 〔N
,

k 任 p
,

存在唯一的 i任N
,

使 w急一时
.

下面我们给 出 w
。

的一些其它基本性质
。

定理 3 对于 (1 0) 定义的 w
o
一 (:

此)
, 、 。 ,

有下述各项成立
:

(1 )W
。

是弱 自反的
,

从而 W
。

仁W 言;

(2) 若系统(l) 的连接权矩阵 W 是 w
。 ,

则居 中任意 F 模式了 都是该系统的吸引子
。

证明 (1 )由(1 0 )
,

显见V ‘
,

, 任N
,

w兔一 V
, 。 。b{) 二急

·

故 w
。

对角占优
,

即 w
。

是弱 自反的
,

从而 w
。

仁

W 息
.

(2) 任取 k任 p
,

以及 i
,

J〔 N
.

若 i一 ]
,

则有

时 八 w
卜

“{ 八 功隽一 “{ 八 哪厂) 一 “{ (l1 )

假设 i半 ,
,

则 由 i告IG (兮
,

, )得时蕊时
,

故时八w号簇时
;而若 i〔IG (兮

,

, )
,

则有 i任 U 扩。。IG (丫
,

j)
,

则 A (l,
, )半。时

,

b)八w号= o簇 b{
,

而 A (i
,

j)一 Q时
,

考虑到 k 任K G (i
,

, )与(1 0 )得
,

w急A b{= (A
*

,

。 、‘ (、
,

, 。b犷) A b)毛b{
八时一必

.

总之有

i举 ,冷 w急A b)成 b{ (1 2 )

由(1 1 )
,

(1 2 )即得 V
, 。、 (w急八b))一 b{

·

从而 B ‘

是 (1 )的一个吸引子
。

V ,,j e N, 下面记 K
,

一 {k任PI 封一 V
*

,

。 。

时}
,

以及

M (i
,

J) =
{k 任 p lb{一 A

*
,

。“ ;、‘
.

, , b{
’

} K G (i
,

j) 笋 Q

Q K G (i
,

少) = Q
(1 3 )

定义 4 在系统 (1 )中
,

w 一 w
。
一 (

:

弓)
, 入

, . ,

称 F 模式族 男一 {少一 (拭
,

⋯
,

b : ) }k 〔P} 是相关的
,

若下

列各项成立
:

(1 )对任意 , 任 N
,

U
; 。、M (i

,

J) U K
,
= p ;

(2 ) V k任 p
,

i任N
,

若 , 任G (w
。 ,

B ‘ ,

i)
,

则由 ,
。
〔N

,

b九一w愁
。

推出 b九< b :
·

对于相关的 F 模式族 留
,

下列定理给出了不仅男 中的每一个 F 模式 B 为系统 (1 )的吸引子
,

而且

每个吸引子的吸引域是非退化的
。

定理4 假设 F 模式族 , 一 {了一 (拭
,

义
,

⋯
,

又) }k〔P} 满足下列条件
:

(1 ) V j〔N
,

k任 p
,

o < b{< 1 ;

(2 )男 是相关的
。

若 W
。

由 (1。)
,

给出
,

且在系统 (l) 中 w 一 w
。 ,

则 V k 任 尸
,

了 是该系统的吸引子
,

而且其吸引域 凡

(B气w
。
)是非退化的

。

证明 给定 k 任 p
,

由定理3
,

易见当 w 一w
。

时
,

少 是系统 (l )的吸引子
,

下面来证明 (少
,

W
。
)满足

G E 条件
。

事实上
,

B 是相关的
,

则V ] 任N
,

存在 i,
任 N

,

使得 k任M (l
, ,

j) U K
,

.

令

i。 = m in {l 任 N Ik 任 M (l
,

夕) U k ,

}

则 k任M (i
。 ,

, ) U K 尸
若 k任K

, ,

那么V k
‘

任 p
,

b{
’

镇b{
,

从而
,

w 、 = b{
,

且 j任E (w
。 ,

B ‘,

j)
·

如果 k任M (i
。 ,

, )
,

则 由(1 3 )
,

K G (i
。 ,

j)祥Q
,

这样
,

i。任 U
* 。。IG (B

奋
‘ ,

少)
。

此时必有 A (i。
,

j)= Q
.

若不然
,

设 l。任 A (i
。 ,

7 )
,

则 l。

< i。
,

且

八
l〔 K (; (10

·

少)
鱿 八

Ic K (; (10
,

少)

b: = b{=> k 任 M (l
。 ,

z )

这与 i。的定义矛盾
,

故 A (i
。 ,

, )一 Q
·

所 以由(1 0 )与(1 3 )推出 b{一 A
犷。‘。; (、。 , , b{

’

一 w to , ,

即 , 任 E (w
。 ,

B ‘ ,

i。)
.

这样
,

对 , 〔 N
,

存在 i〔N
,

使得 , 〔 E (W
。 ,

方‘ ,

i)
.

另一方面
,

V ,
,
〔 E (w

。 ,

B ‘ ,

i)
,

,
Z
e G (W

o ,

B ‘ ,

i)
,

有

诚
,
一必

: ,

诚
:

> 时
2 ,

而 房 是相关的推 出时
2

> 时
,

·

从而 (少
,

w
。
)满足 G E 条件

。

由定理 1得
,

若 X 一 (x
1 ,

x Z ,

⋯
,
x

。

)任户
’
、
(B

‘ ,

w
。
)

,

X 一步收敛到 召‘ ,

因此 户
’
、
(B

‘ ,

w
。
)是 B ‘

的吸引域
。

且由已知与 (1 0 )
,

显见 F 。
(B

‘ ,



刘普寅
:

M in
一

m ax 模糊 H叩fie ld 网络的一个基于容错性的学习算法

W
。
)是非退化的

。

定理 5 设矩阵 W
。

由式 (10) 所定义
,

则 W
。

是满足下列条件的所有矩阵 W 中极小的
:

(1 )V k 任 p
,

(B
掩 ,

w )满足 G E 条件
;

(2 )W 是弱 自的
。

证明 假设结论不真
,

则存在 w = (w
; ,

)
, 沐 。 ,

w 满足定理的条件 (1 )
,

(2 )
,

w 仁w
。 ,

且有 i。
,
j 。任N

,

使

得 w
、。, 。

< w
!。, 。 ,

故由条件易推得 i。共 z。
,

且不妨设 i。一 m in (i〔N lw
,, 。

< w芯
。

}
·

又由 w
。

的定义 (1 0 )
,

存在 k 。

任P, 使心一w今
。 ,

故 w ioj 。

< 砍
,

则

存在 k
‘

任 p
,

使得 V i 任 N
,

w
! , 。

半 b{
。

(1 4 )

否则
,

存在 ‘,
任N

,

w
、, , 。一 b{;

,

(1 0 )推出 w乳
, 。

> w
! : , 。

·

这样
,

存在 k ,
‘ p

,

w几
, 。
一 b{;

,

又存在 ‘2 〔N
,

w
口2 , 。
一 b{;

,

一 继续此过程
。

由条件 w joj
。

一 w又
J。

一 V
. 。泌{

。 ,

故上述过程必到某一步是不成立的
。

从而 (1 4 )成立
,

即

(B
犷 ,

W )不满足 G E 条件
,

与已知矛盾
。

这样
,

定理得证
。

由定理1定理4与定理 5
,

若在系统 (l) 中学习连接权矩阵使之为 W
。 ,

则不仅男 中的每个 F 模式为其

吸引子
,

而且在连接权矩阵 W 是弱 自反的与V 了任 B
,

(w
,

了 )满足 G E 条件的约束下
,

相应的吸引域是

最大的
。

故此时该系统具有最优的容错性
。

3 实例

假设 N 一 {1
,

2
,

3
,

4
,

5
,

6 }
,

p ~ {1
,

2
,

3
,

4
,

5}
,

而且由下表 1给出 F 模式族男
·

由(1 3 )
,

计算集合 M (i
,

少) (i
,

少= l
,

2
,

⋯
,

6 )如表2
·

表2

表1

k B 奋

l (0
.

6 0
.

5 0
.

6 0
.

8 0
.

3 0
.

6 )

i心 1 2 3 4 5 6

l 口 考3 } 谧4 } {3
,

4 ) {1
,
5 } {3 }

、

1
.
之
、
飞产
、

.矛尸OC乃亡JOJ
‘、t‘、r

廿

1才.zt

{3
,

4 }
、.、rJ几

.

1
J

.、rJ
J
任n以1

1
�J
件

r月Jtl、‘
才.

、几Jr沙、、产J、、JI

nUJO11C
�J

‘,、t1
.
,胜‘J‘.

、.、‘,、几l‘
t
.、‘J

巴J10亡」
了、‘‘‘.t才、

2 ( 0
.

5 0
.

7 0
.

7 0 7 0
.

6 )

谧3
,

4 }

{l
, 5 }

{l
,

5 }
3 ( 0

.

6 0
.

4 0
.

7 0

8 0
.

3 0
.

7 0
.

4 )

4 ( 0
.

5 0
.

7 0
.

4 0
.

3 0
.

7 0
.

6 )

5 {2
,

4 } {3
,

4 )

{l
, 5 }

Q
5 ( 0

.

4 0
.

7 0
.

7 0
.

8 0
.

3 0
.

5 )

6 {5 } {l } {4 } {3
,

4 } {l
,

5 } Q

容易计算 K
l
一 {1

,

3 }
,

K
Z
= {2

,

4
,

5 }
,

K
3
一 {2

,

3
,

5 }
,

K
;
= {l

,

2
,

5 }
,

K
S
= {2

,

3
,

4 }
,

K
6
= {1

,

2
,

4 }从而

V j任N
,

U
, 。、M ( i

,

z ) U K
,
= p

.

故由式 ( 10 )
,

学习得到 w
。
= (w急)

。、 。 :

0
.

4 0
.

4 0
.

3 0
.

3 0
.

4

0
.

7 0 0 0 0
.

5

0 0
.

7 0 0 0

0
.

5 0
.

6 0
.

8 0 0

0 0 0 0
.

7 0

0 0 0 0 0
.

6

叹UA
人一卜d

。。

00
。

O
n甘00

一一W

可以验证 男 是相关的
。

故 由定理4
,

若在系统 ( l) 中令 W 一 W
。

则 Bl
,

了
,

⋯
,

Bs 均 为该系统的吸引

子
。

为了计算每个吸引子 B ‘

的吸引域
,

先算出 b) (w
。 ,

B ‘
)

,

b )(W
。 ,

B ‘
) ( k任 p

,

i 任N )
.

占: (w
。 ,

B ‘
)的值见表 3

,

b矛( w
。 ,

B ‘
)的值见表4

,

为了计算 户
’
、
( B

‘ ,

w
。
) ( k〔 p )

,

先对 k 任 p
,

分别计算

G E
,

G 与 E 如表5所示
。
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0
.

7 0
.

7
0

.

5 0
.

4

0
.

6 0
.

4

0
.

8 0
.

8 0
.

8
0

.

3 0
.

3

0
.

7
0

.

3 0
.

3

6 0
.

6 0
.

6 0 0
.

6 0
6 1 1 0

.

4 1 0
.

5

{2
,

3
,

4
,

5
,

6 } {1 )

3 Q { l
,

3
,

5 } {2
,

4
,

6 }

{l } {2
,

5
,

6 } {3
,

4 }

{1 } {2
,

3
,

4 ) {5
,

6 }

从而有
:

户
’
、
(B

‘ ,

W
。
) = [0

.

6
,

l ] 又 [ o
,

0
.

5〕火 [O
,

0
.

6 ] 又 仁0
.

5
,

l」X 〔o
,

o
·

3 ] X 仁o
·

6
,

1〕

卢
’
、
(B

Z ,

W
。
) = 仁。

,

0
.

5」又 仁0
.

7
,

1〕火 〔0
.

7
,

l〕x 仁0
.

8
,

l ] 义 仁o
·

7
,

1〕X 「0
·

6
,

l ]

户
’
、
(B

3 ,

w
。
) = [ 0

·

6
,

l ] 火 〔o
,

0
·

4〕火 巨o
·

7
,

1 ] 只 [O
,

O
·

3 ] 又 [ 0
·

7
,

1 ] 又 仁0
,

0
·

4〕

户
’
、
(B

‘ ,

w
。
) = [0

·

4
,

0
.

5〕又 巨0
.

7
,

l〕又 [ o
,

0
.

4 ] X [ 0
,

o
·

3 ] X 仁0
·

7
,

1〕义 [ 0
·

6
,

1〕

卢
’
。
(B

S ,

W
。
) = 「0

.

3
,

0
.

4」火 [ 0
.

7
,

1 ] x [ 0
.

7
,

l ] X 「0
.

8
,

1〕只 [o
,

0
.

3〕X [o
,

0
.

5〕

这些集合分别是 F 模式 B ‘ ,

了
,

⋯
,

梦 的极大的吸引域
,

它们比文「4〕中相应的集合更大
。
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