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Дослiджуються стiйкicть i збiжнiсть до встановлених режимiв вихiдних сигналiв ней-
ронної схеми типу “K-winners-take-all” (KWTA), призначеної для iдентифiкацiї К макси-
мальних серед N невiдомих дискретизованих сигналiв, де 1 ≤ K < N . Аналiз стiйкостi
i збiжностi виконується на основi прямого методу Ляпунова з використанням числового
ряду. Розглядається функцiонування схеми за незначних збурень її параметрiв. Наведено
результати комп’ютерного моделювання функцiонування схеми.
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Вступ

Нейроннi мережi типу “K-winners-take-all”
(KWTA-мережi), як вiдомо, здiйснюють вибiр K се-
ред N елементiв, де 1 ≤ K < N , з бiльшими значен-
нями активацiйних функцiй, нiж у решти N − K
елементiв. Коли K дорiвнює одиницi, KWTA-мережа
є мережею типу “Winner-takes-all” (WTA-мережею),
яка може розрiзняти нейрон з максимальною акти-
вацiєю [4, 7, 8]. Вибiр K найбiльших елементiв з мно-
жини даних N дiйсних чисел є ключовою задачею
мереж прийняття рiшень, розпiзнавання образiв, по-
в’язаних пам’ятей i конкуруючого навчання [9, 10].
Задачi такого типу природно трапляються пiд час
розв’язання задач класифiкацiї i застосовуються для
розроблення класифiкацiйних нейронних мереж, для
розв’язання задач сортування, розпiзнавання i кла-
сифiкацiї зразкiв [3]. KWTA-мережi застосовуються
в телекомунiкацiях, особливо для керування паке-
тними перемикачами даних [1]. KWTA-механiзми
мають важливi застосування у машинному навчаннi,
зокрема, пiд час розв’язання задач класифiкацiї k
найближчих об’єктiв, кластеризацiї k значень тощо
[2, 5].

Мета цiєї працi – дослiдження на основi мето-
ду Ляпунова стiйкостi i збiжностi сигналiв KWTA-
нейронної схеми, призначеної для оброблення дис-
кретизованих сигналiв, до встановлених режимiв; ви-
значення умов, за яких схема є стабiльною i її си-
гнали збiгаються до встановлених станiв; доведення,
що така збiжнiсть досягається за скiнченну кiлькiсть
iтерацiй, визначення кiлькостi iтерацiй.

I. Математична модель
KWTA-нейронної схеми

Нехай задано N дiйсних чисел вiд a1 до aN , N > 1,
тобто a1, a2, ..., aN , як миттєвих значень невiдомих
вхiдних сигналiв i необхiдно вибрати K найбiльших
з них, де 1 ≤ K < N – ненегативне цiле. Прийме-
мо, що заданi числа розподiленi у вiдомому дiапазо-
нi a ∈ (Amin, Amax). Приймемо, що цi числа не рiвнi
мiж собою (вiдрiзняються мiж собою за значеннями)
i впорядкованi у спадаючому за величиною порядку
так, що задовольняються нерiвностi

a1 > a2 > · · · > aN , (1)

де iндекси 1, 2, · · · , N у загальному випадку мо-
жуть вiдрiзнятись вiд оригiнальних номерiв входiв,
означаючи, що компоненти вектора a = [a1, · · · , aN ] –
впорядкованi. Отримаємо математичну модель ней-
ронної схеми, яка обробляє вхiдний вектор дискре-
тизованих сигналiв a так, що пiсля скiнченної кiль-
костi iтерацiй отримуються вихiднi сигнали схеми
b = [b1, · · · , bN ], якi задовольняють нерiвностi

bi > 0, i ∈ 1, 2, · · · ,K;
bj < 0, j ∈ K + 1,K + 2, · · · , N.

(2)

Нерiвностi (2) виражають KWTA-властивiсть,
тобто, що саме вихiднi сигнали вiд b1 до bK "вигра-
ють"конкуренцiю"i той факт, що тiльки вони є по-
зитивними компонентами вектора b, свiдчить про те,
що вхiднi сигнали вiд a1 до aK є K найбiльшими ком-
понентами вектора a.

Попередньо обробимо заданий вектор a вхiдних
сигналiв, вiднявши вiд усiх його компонентiв значе-
ння Amin i отримаємо додатковi сигнали
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c1 > c2 > · · · > cN , (3)

де cn = an − Amin, n = 1, 2, ..., N . Неважко поба-
чити, що сигнали (3) перебувають у дiапазонi (0, A),
де A = Amax − Amin>0, тобто c ∈ (0, A), де c =
[c1, c2, ..., cN ]. Оскiльки вхiднi сигнали (1) не рiвнi
мiж собою i розподiленi у вiдомому дiапазонi, тому
сигнали (3) також рiзнi i обмеженi в дiапазонi (0, A).
Отже, для будь-яких 1 ≤ K < N iснують такi значе-
ння x ∈ <, якi задовольняють нерiвностi

ci > x, i ∈ 1, 2, · · · ,K;
cj < x, j ∈ K + 1,K + 2, · · · , N.

(4)

Вiднявши x вiд (4), одержимо

ci − x > 0, i ∈ 1, 2, · · · ,K;
cj − x < 0, j ∈ K + 1,K + 2, · · · , N.

(5)

Як видно з (5), сигнали cn − x, де n = 1, 2, ..., N ,
мають KWTA-властивiсть. Тому такi сигнали мо-
жна використати, як вихiднi сигнали моделi KWTA-
нейронної схеми, тобто можна записати рiвностi

bi = ci − x, i ∈ 1, 2, · · · , K;
bj = cj − x, j ∈ K + 1,K + 2, · · · , N.

(6)

Для моделi KWTA-нейронної схеми необхiдна
процедура знаходження значення скалярного дина-
мiчного зсуву вхiдних сигналiв x, який задовольняє
нерiвностi (4). Використаємо для цього вимогу, що
такий зсув у встановленому режимi повинен перебу-
вати у дiапазонi (0, A). Спроектуємо траєкторiю дис-
кретного часу x(k), де k = 1, 2, ..., m – кiлькiсть iте-
рацiй до досягнення встановленого режиму, яка мо-
же перетнути весь дiапазон (0, A). Нехай така трає-
кторiя буде розв’язком вiдповiдного рiзницевого рiв-
няння x(k+1) = ϕ(x(k)) з початковою умовою x(1),
де ϕ(x(k)) – певна функцiя, яку потрiбно визначити.
Припустимо, що у деякий момент дискретного ча-
су t(m) змiнна x(k) приймає у встановленому режимi
значення x(k) = x(m), яке задовольняє нерiвнiсть (4).
Для припинення обчислювального процесу у момент
t(m) визначимо таку умову, яка керує кiлькiстю пере-
можцiв i переможених у кожнiй дискретнiй часовiй
точцi протягом обчислювального процесу:

R(x(k)) = 2K −N −
N∑

n=1

sgn(b(k)
n ), (7)

де R(x(k)) – k-те дискретне значення нев’язки,
b
(k)
n = cn − x(k) – значення n-го вихiдного сигналу
моделi на k-й iтерацiї,

sgn(b(k)
n ) =





1, if b
(k)
n > 0;

0, if b
(k)
n = 0;

−1, if b
(k)
n < 0

(8)

– сигнум (жорсткообмежувальна) функцiя,∑N
n=1 sgn(b(k)

n ) – рiзниця мiж дiйсними кiлькостя-
ми переможцiв i переможених. Сигнум-функцiя ви-
конує порiвняння мiж k-м дискретним значенням
n-го вихiдного сигналу b

(k)
n i нулем. Якщо b

(k)
n > 0,

тодi n-на сигнум-функцiя забезпечує вихiдний си-
гнал sgn

(
b
(k)
n

)
= 1, якщо b

(k)
n = 0, тодi вихiдний

сигнал n-ї сигнум-функцiї sgn
(
b
(k)
n

)
= 0, iнакше

sgn
(
b
(k)
n

)
= −1.

Визначатимемо динамiчний зсув x(k) за допомо-
гою такого рекурсивного алгоритму:

x(k+1) = x(k) −A∆x(k), (9)

дe ∆x(k) = sgn(R(x(k)))αk, α – параметр, який га-
рантує збiжнiсть алгоритму до KWTA-розв’язку; 0 ≤
x(1) ≤ A – початкова умова; m – число iтерацiй до
досягнення збiжностi пошуковим процесом встанов-
леного режиму.

II. Стiйкiсть i збiжнiсть вихiдних
сигналiв схеми

Визначимо певну множину Ω, як

Ω := {x(k) : R
(
x(k)

)
= 0}. (10)

Права частина рiвняння (9) є постiйною для ко-
жного Ω. Розв’язок рiвняння (9) у встановленому ре-
жимi є скаляром x(m) ∈ < таким, що x(m) ∈ Ω. Роз-
глянемо модуль змiни зсуву |∆x(k)| =

∣∣x(k+1) − x(k)
∣∣.

Сформулюємо лему.

Лема 1. Функцiя |∆x(k)|, де k = 1, 2, ...,m, є
монотонно спадною функцiєю дискретного часу для
кожного 0 < α < 1.

¤ Доведення. Використовуючи рiзнице-
ве рiвняння (9) i умову 0 < α < 1,
змiна |∆x(k+1)|-|∆x(k)| може бути вираже-
на, як |∆x(k+1)|-|∆x(k)|= |αk+1sgn(R(x(k+1)))|-
|αksgn(R(x(k)))|=αk(α|sgn(R(x(k+1)))|-|sgn(R(x(k)))|).
Згiдно з (9) змiнна sgn(R(x(k))) може набу-
вати для кожного k = 1, 2, ..., m одне з та-
ких трьох можливих значень: 1,0 або -1. Якщо
sgn(R(x(k))) = ±1, тодi змiнна sgn(R(x(k+1))) мо-
же отримувати значення 1, 0 or -1. У цьому ви-
падку змiна |∆x(k)|=|∆x(k+1)|-|∆x(k)|≤ 0, оскiль-
ки α|sgn(R(x(k+1)))|≤|sgn(R(x(k)))|) для кожного
0 < α < 1.

У випадку, коли sgn(R(x(k))) = 0, значення
sgn(R(x(k+1))) може дорiвнювати тiльки нулю. То-
му у цьому випадку (9) набуває форми x(k+1) = x(k),
оскiльки, як випливає з (7) R(x(k+1)) = R(x(k)) =
0 для кожного k ≥ m. Отже, у випадку, ко-
ли sgn(R(x(k))) = 0, змiна |∆x(k)| дорiвнює нулю.
Однак, це означає, що змiна |∆x(k)|, де k = 1, 2, ..., m,
є монотонно спадною функцiєю дискретного часу
для кожного 0 < α < 1. ¥

Доведемо стабiльнiсть моделi (9) у сенсi Ляпуно-
ва. Для цього сформулюємо наступну лему.
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Лема 2. Розв’язки рiзницевого рiвняння (9)
за умови 0 < α < 1 є стабiльним у сенсi Ляпунова i
збiгаються до скiнченних значень.

¤ Доведення. Виконаємо аналiз стабiльностi
динамiчної частини рiзницевого рiвняння (9), вико-
ристовуючи прямий метод Ляпунова [6]. Для цiєї ча-
стини (9) функцiю Ляпунова можна подати у вигля-
дi:

W
(
x(k)

)
=

∣∣∣∆x(k)
∣∣∣ . (11)

Оскiльки функцiя (11) змiнюється з W
(
x(k)

)
до

W
(
x(k+1)

)
, тому результуюча змiна функцiї (11) мо-

же бути виражена, як

∆W (x(k)) = W (x(k+1))−W (x(k)) =
∣∣∣∆x(k+1)

∣∣∣−
∣∣∣∆x(k)

∣∣∣ .

(12)
Згiдно з лемою 1, змiнна |∆x(k)|, k = 1, 2, ...,m є

монотонно спадною функцiєю дискретного часу для
кожного 0 < α < 1. Тому задовольняється нерiв-
нiсть

∣∣∆x(k+1)
∣∣ ≤ ∣∣∆x(k)

∣∣ для кожного 0 < α < 1.
Iнакше кажучи, змiна

∣∣∆x(k+1)
∣∣ −

∣∣∆x(k)
∣∣ є негатив-

ною напiввизначеною для кожного 0 < α < 1. Тому
функцiя (11) є монотонною не зростаючою вздовж
кожної непостiйної траєкторiї дискретного часу x(k),
k = 1, 2, . . . , m. Ця функцiя є обмеженою знизу, ви-
пуклою i має нульовий мiнiмум. Отже, функцiя (11)
збiгається до границi W (x(k)) = 0 i ї ї змiна ∆W (x(k))
збiгається до нуля. Змiна ∆W (x(k)) є строго меншою
вiд нуля за винятком встановленого режиму, де вона
починає дорiвнювати нулю. Цей факт гарантує те,
що мiнiмум функцiї (11) є стабiльним. Змiнна ста-
ну x(k) змiнюється у заданому обмеженому дiапазонi
[0,A] до досягнення значення встановленого режиму
x(k) = x(m). Стабiльнiсть випливає з позитивної ви-
значеностi функцiї W (x(k)), яка є обмеженою знизу,
i з того факту, що ∆W (x(k)) < 0, ∀∆x(k) 6= 0.

Розглянемо статичну частину рiвняння (9), ко-
ли виконується умова ∆x(k) = 0, що описує стати-
чний режим з стацiонарним станом, що задовольняє
рiвняння (7). Пiсля досягнення ∆x(k) нульового зна-
чення траєкторiя рiвняння (9) переходить у стати-
чний режим. Змiнна x(k) приймає скiнченне значе-
ння x(k) = x(m) i надалi не змiнюється, зберiгаючи
отримане значення.

Отже, для монотонно спадаючої обмеженої зни-
зу функцiї (11), тобто для ∆W (x) ≤ 0 з ∆W = 0
для ∆x = 0, коли розв’язок рiвняння (9) змiнюється,
0 < α < 1 є достатньою умовою того, що розв’яз-
ки x(k) будуть стабiльними за Ляпуновим i завжди
прямуватимуть до стабiльного встановленого режи-
му, що вiдповiдає мiнiмуму функцiї W (x(k)). Iнакше
кажучи, модель (9) є стабiльною згiдно з теорiєю ста-
бiльностi Ляпунова. ¥

Для здiйснення аналiзу збiжностi розв’язкiв рi-
зницевого рiвняння (9) сформулюємо наступну лему.

Лема 3. Якщо виконується умова 0.5 < α <
1 i вхiднi сигнали (3) є рiзними, тодi траєкто-
рiї станiв рiзницевого рiвняння (9) прямують до
розв’язкiв, що задовольняють нерiвнiсть (4) за скiн-
ченну кiлькiсть iтерацiй i залишаються там нада-
лi.

¤ Доведення. Зобразимо розв’язок встановле-
ного режиму x(m) рiвняння (9) у виглядi

x(m) = x(1) −A
m−1∑

k=1

sgn(R(x(k)))αk. (13)

Для досягнення KWTA-розв’язку встановленого
режиму для будь-якої початкової умови x(1) ∈ [0, A]
зсув x(k) повинен бути здатним пройти увесь дiапа-
зон [0,A]. Беручи до уваги рiвнiсть (10), таку вимогу
можна зобразити у виглядi

x(m) − x(1) = −A
m−1∑

k=1

sgn(R(x(k)))αk > A. (14)

Розглянемо числовий ряд, який являє собою не-
обмежену геометричну прогресiю з першим членом
A 6= 0 i знаменником α. Якщо α 6= 1, тодi суму пер-
ших m+1 членiв такого ряду можна подати у виглядi:

sm+1 =
A−Aαm+1

1− α
. (15)

Використовуючи (15), можемо записати що
−A

∑m−1
k=1 sgn(R(x(k)))αk = A

∑m−1
k=1 αk = A−Aαm

1−α −
A. Тому можна записати нерiвнiсть

A−Aαm

1− α
−A > A. (16)

Множення нерiвностi (16) на 1 − α i взяття ло-
гарифму з основою α при 0 < α < 1 призводить
до отримання нижньої межi для необхiдної кiлько-
стi iтерацiй

m > logα(2α− 1). (17)

Права частина (17) є скiнченною, якщо 2α−1 > 0,
тому нижня границя для параметра α є α > 0.5.

Для знаходження K переможцiв змiнна x(k)

повинна попасти в дiапазон [cK+1, cK ]. Для цьо-
го значення Aαk повинно стати меншим вiд цьо-
го дiапазону. Пiсля першої iтерацiї динамiчний
зсув x(k) виконує додавання або вiднiмання Aαk.
Тому цей зсув приймає значення x(1) = Aα,
x(2) = Aα (1− α) або x(2) = Aα (1 + α). Пi-
сля m-1 iтерацiй динамiчний зсув набуває зна-
чення x(m) = x(1) − A

∑m−1
k=1 sgn(R(x(k)))αk, де

sgn
(
R

(
x(k)

))
може бути +1 або -1, якщо KWTA-

процес не збiгся. Отже, пошуковi зсуви набува-
ють значень A

∑m−1
k=1 sgn

(
R

(
x(k)

))
αk. Коли значен-

ня Aαk стає меншим вiд дiапазону [cK+1, cK ], тодi
можуть бути знайденi K переможцiв, якщо змiнна
x(k) попадає у цей дiапазон.
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Розглянемо рiзницеве рiвняння (9), змiну (12)
зсуву (11) i множину Ω, визначену на основi (10).
Для розв’язкiв рiвняння (9) проаналiзуємо споча-
тку випадок, коли траєкторiя не досягла певно-
го Ω. Метою є показ того, що iснує скаляр ε >
0 такий, що ∆W (x(k)) ≤ −ε i що Ω є iнварi-
антною множиною. Змiна ∆W (x(k)) =

∣∣∆x(k+1)
∣∣ -∣∣∆x(k)

∣∣= Aαk+1
∣∣sgn

(
R(x(k+1))

)∣∣ - Aαk
∣∣sgn

(
R(x(k)

)∣∣
= Aαk (α− 1) <Aαm (α− 1) =−ε < 0 для будь-якого
R(x(k)) 6= 0 i для кожного 0 < α < 1, оскiльки m
є скiнченним числом. Звiдси, W

(
x(k)

)
збiгається до

нуля пiсля скiнченного числа iтерацiй m. Тому мо-
жна зробити висновок про те, що траєкторiї розв’яз-
кiв рiзницевого рiвняння (9) збiгаються до множини
Ω пiсля скiнченної кiлькостi iтерацiй m.

Залишається показати, що вказанi траєкторiї за-
лишаються в Ω, тобто, що Ω є iнварiантною множи-
ною. Якщо x(k) ∈ Ω, тодi W (x) = 0 i ∆W (x) = 0.
Якщо для певного t(k) змiнна x(k) залишає ∆, то-
дi ∆W (Υ) < 0 i W (x(k)) > 0, що є протирiччям,
оскiльки W (x(k)) є не зростаючою вздовж траєкто-
рiї розв’язкiв дискретного часу рiвняння (9). Отже,
траєкторiї розв’язкiв рiвняння (9) досягають Ω i за-
лишаються у цiй множинi.

Для рiзницевого рiвняння (9) природним є роз-
глянути невеликi змiни його правої частини, зокрема,
як впливають на розв’язок цього рiвняння збурення в
нелiнiйностях у виглядi сигнум-функцiй sgn(R(x(k)))
та sgn(b(k)

n ). Такi збурення можуть призводити до
вiдхилень нелiнiйностей вiд їх номiнальних значень
i необхiдно забезпечити умови, за яких алгоритм (9)
буде стiйким до таких збурень. Розглянемо випадок,
коли цi нелiнiйностi не iдеальнi i змiнюються у межах
-1 до 1 вздовж невеликого iнтервалу. Визначимо ма-
ксимально дозволенi похибки функцiй sgn(R(x(k))) i
sgn(b(k)

n ), за яких цi функцiї ще функцiонують пра-
вильно. Опишемо збурену функцiю sgn(R(x(k))), як

psn(R(x(k))) =





1 + ε, if R(x(k)) > 0;
0, if R(x(k)) = 0;

−1 + ε, if R(x(k)) < 0.

(18)

Як можна побачити з вищеотриманих результа-
тiв стабiльностi, для гарантування стабiльностi нелi-
нiйностi sgn(R(x(k))) значення ε можна обмежити в
дiапазонi |ε| < 1.

Опишемо збурену функцiю sgn(b(k)
n ), як

psn(b(k)
n ) =





1 + σ, if b
(k)
n > 0;

0, if b
(k)
n = 0;

−1 + σ, if b
(k)
n < 0.

(19)

Для коректного заокруглення значень функцiї
sgn(b(k)

n ) значення σ повинно бути обмежене в дiа-
пазонi |σ| < 0.5

N−1 . ¥

III. Результати комп’ютерного
моделювання

Для iлюстрацiї теоретичних результатiв, наве-
дених у статтi, розглянемо конкретний приклад,
змодельований на комп’ютерi, який демонструє збi-
жнiсть вихiдних дискретизованих сигналiв KWTA-
нейронної схеми до встановлених станiв. Нехай необ-
хiдно iдентифiкувати три найбiльших сигнали, тобто
K = 3, вектора a = [−9.1, 8.7,−0.5,−7.8, 6.2], тобто
N = 5, використавши модель, що описується рiзни-
цевим рiвнянням (9) i рiвностями (6). Задамо для цiєї
моделi Amin = −10, A = 20, початкову умову x(1) = A
i коефiцiєнт загасання α = 0.5, вибраний з обмежен-
ня леми. Визначимо траєкторiї дискретного часу зсу-
ву x(k) i вихiднi сигнали b

(k)
i , i = 1, 2, 3, 4, 5 згiдно з

рiзницевим рiвнянням (9) i рiвностями (6). Такi трає-
кторiї в нормалiзованих одиницях показанi на рис. 1.
Як можна побачити, у встановленому режимi сигна-
ли b2 > 0, b3 > 0,b5 > 0 вiдповiдають трьом найбiль-
шим компонентам вектора a – переможцям, а сигна-
ли b1 < 0,b4 < 0 вiдповiдають переможеним згiдно з
KWTA–властивiстю (2). Збiжнiсть пошукового про-
цесу до встановленого режиму досягається за m = 3
iтерацiї.

На рис. 2 наведено фазовий портрет траєкторiї
дискретного часу зсуву x(k). Як можна побачити, фа-
зова крива змiнної x(k) має скiнченну кусково-лiнiйну
форму, що гарантує стабiльну динамiку зсуву x(k).
Змiна зсуву ∆x(k) = x(k+!)−x(k) демонструє стрибки
у кiнцi кожної з двох горизонтальних дiлянок.

Як можна побачити, результати комп’ютерного
моделювання KWTA-нейронної мережi пiдтверджу-
ють теоретичнi положення.

Висновки

На основi прямого методу Ляпунова дослiджено
стiйкiсть i збiжнiсть до встановлених режимiв вихi-
дних дискретизованих сигналiв нейронної схеми типу
“K-winners-take-all”. Знайдено умови, за яких схема
є стiйкою i її сигнали збiгаються до встановлених ре-
жимiв. Доведено, що така збiжнiсть досягається за
скiнченну кiлькiсть iтерацiй, визначено кiлькiсть iте-
рацiй.
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Стiйкiсть i збiжнiсть до встановлених режимiв дискретизованих сигналiв KWTA-нейронної схеми
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Рис. 1. Траєкторiї дискретного часу зсуву x(k) i вихiдних сигналiв b
(k)
i , i = 1, 2, 3, 4, 5, якi зображають

KWTA-властивiсть моделi, що описується рiзницевим рiвнянням (9) i рiвностями (6)
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Рис. 2. Фазова крива траєкторiї зсуву x(k)
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УСТОЙЧИВОСТЬ И СХОДИМОСТЬ К УСТАНОВЛЕННЫМ РЕЖИМАМ
ДИСКРЕТИЗИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ KWTA-НЕЙРОННОЙ СХЕМЫ

П.В. Тымощук
Национальный университет “Львивська политехника”,

ул. С. Бандеры, 12, Львов, 79013, Украина

Исследуется устойчивость и сходимость к установленным режимам выходных сигналов
нейронной схемы типа “K-winners-take-all” (KWTA), предназначенной для идентификации
К максимальных среди N неизвестных дискретизированных сигналов, где 1 ≤ K < N .
Анализ устойчивости и сходимости выполняется на основе прямого метода Ляпунова с
использованием числового ряда. Рассматривается функционирование схемы при незначи-
тельных возмущениях ее параметров.Представлены результаты компьютерного моделиро-
вания функционирования схемы.
Ключевые слова: устойчивость, сходимость, установленный режим, нейронная схема, иден-
тиффикация, дискретизированный сигнал, прямой метод Ляпунова, числовой ряд, возмуще-
ния.
2000 MSC: 62М45
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STABILITY AND CONVERGENCE TO STEADY STATES
OF KWTA-NEURAL CIRCUIT SAMPLED SIGNALS

P.V. Tymoshchuk
National University “Lvivska Politechnika”
12 S. Banderа Str., 79013, Lviv, Ukraine

Stability and convergence to steady states of signals of discrete-time K-winners-take-all
(KWTA) neural circuit that identifies K maximal among N unknown signals, where 1 ≤ K < N ,
are investigated. The stability and convergence analysis is fulfilled on the base of direct Lyapunov
method with using numerical row. The circuit functioning in the presence of small variations of
its parameters is considered.Computer simulation results of the circuit functioning are given.
Key words: stability, convergence, steady state, neural circuit, identification, sampled signal,
Lyapunov direct method,numerical row, perturbation.
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