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� � 摘 � 要:研究了一类具有变系数和变时滞的联想记忆神经网络的全局指数稳定性。通过选择适当

的 Lyapunov- krasovsk ii泛函,利用不等式技巧给出了联想记忆神经网络的全局指数稳定性的新判据。
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引 言

人们对神经网络的研究始于 20世纪 40年代,至今

已有半个多世纪的历史, 期间已取得了丰富的成果。

1987年, Kosko将单层单向联想记忆网络推广到一种双

向网络的结构, 及双向联想记忆神经网络简记为 BAM

神经网络。由于联想记忆神经网络在模式识别、人工智

能、联想记忆和自动控制方面的广泛应用从而引起许多

专家和学者的广泛关注, 进而得到了大量的研究成果,

其中主要是关于稳定性的研究,见文献 [ 1- 8]。

在神经网络模型中引入时滞会导致神经网络出现

振荡或不稳定。文献 [ 9 ]研究了常时滞的 BAM 神经网

络的稳定性,利用 Young不等式和 H older不等式给出了

如下双向联想记忆的神经网络模型

u�i ( t) = - ci (ui ( t)) + �
p

j= 1

ai jfj (vj ( t - �ij )) + Ii

i = 1, 2,�, n; �

v�j ( t) = - dj (vj (t) ) + �
n

i= 1

bjigi (ui ( t - �j i ) ) + Jj

j = 1, 2, �, p

( 1 )

的全局指数稳定性的条件。

文献 [ 10]则利用 G ronw all� s不等式给出了具有变

时滞的联想记忆的神经网络模型

u�i (t) = - ciui ( t) + �
p

j= 1

ai j ( t)fj (vj ( t - �ij ( t)) ) + Ii ( t)

i = 1, 2, �, n;

v�j ( t) = - dj vj ( t) + �
n

i= 1

bji (t)gi (ui ( t - �ji (t) ) ) + Jj ( t)

j = 1, 2,�, p

( 2)

的周期解的存在性的条件, 同时在附加的条件下,证明

了系统的其它解均全局指数收敛到这个周期解。

文献 [ 11 ]研究了一类常系数的非线性双向联想记

忆的时滞神经网络模型的稳定性问题, 给出了系统平衡

点的全局渐近稳定性条件。

以上文献虽然给出了很好的判别准则,但是他们的

研究多数是集中在常系数的系统中, 而许多实际双向联

想记忆神经网络的模型不仅是变时滞的系统,而且其系

统的系数也是随时间变化的, 因此,本文综合考虑了具

有变系数和变时滞的 BAM神经网络平衡点的全局指数

稳定性问题,通过构造合适的 Lyapunov- K rasovsk ii泛函

以及不等式分析技巧,给出了更广泛的一类 BAM神经

网络系统的全局指数稳定性的新结论。然后当时滞全

恒等于零时, 我们推出了一类变系数 BAM 神经网络全

局指数稳定的判别准则。

考虑如下双向联想记忆神经网络模型



u�i ( t) = - ci ( t)ui ( t) + �
p

j = 1

aij ( t)fj (vj (t - �( t) ) ) + Ii (t)

i = 1, 2, �, n;

v�j (t) = - dj (t)vj ( t) + �
n

i= 1

bj i ( t)gi (ui (t - � (t)) ) + Jj ( t)

j = 1, 2, �, p

( 3 )

其中 ci ( t) > 0 , dj ( t) > 0 ; ui ( t)和 vj ( t)分别表示第

一层中第 i个神经元和第二层中第 j个神经元; ai j ( t) ,

bj i ( t) 表示连接权, 它们是时间 t的函数; fj (� ) 和

g j (� ) 为激励函数且满足全局利普希茨连续的条件,

即存在正数 �j和 �i对于所有的 �1 , �2 � R有如下不等

式成立

fj (�1 ) - fj (�2 ) � �j �1 - �2 j = 1, 2, �, p

gi (�1 ) - g i (�2 ) � �i �1 - �2 i = 1, 2, �, n

�( t)和 � ( t)是连续可导函数且满足

0 < �( t) � �= sup { �( t) }, ��( t) � 1- �;

0 < � ( t) � � = sup{ � ( t) }, ��( t) � 1- �

其中 �, �都是正的实常数。

系统 ( 3)的初始条件为

ui ( s) = � i ( s), s � [ - �* , 0 ], i = 1, 2, �, n

vi-n (s) = �i (s), s � [ - �* , 0], i = n + 1, n+ 2, �, n + p

其中 � i ( s) ( i = 1, 2, �, n+ p )是在 [ - �* , 0] 上的连续

函数, �* = max( �, � )。

为了讨论的需要,我们给出以下记号,定义和引理:

如果 X为 n � n的可逆方阵则X
- 1
表示 X的逆矩阵;

X
T
表示 X 的转置矩阵; X > ( < ) 0表示 X 为正定 (负

定 )矩阵; �m in (X )和 �max (X )分别表示矩阵 X的最小特

征值和最大特征值。

ci = in f
t�- �

ci ( t) , dj = in f
t�- �

dj ( t)

aij = sup
t�- �

aij ( t) , bj i = sup
t�- �

bj i ( t)

i = 1, 2, �, n; j = 1, 2, �, p

为了叙述方便,我们令

zi ( t) =
ui ( t, �) - ui ( t, �), i = 1, 2, �, n

vi- n ( t, �) - vi- n ( t, �), i = n + 1, �, n + p

hi ( zi ( t - li ( t) ) )

= gi [ zi ( t - � ( t) ) + u i ( t - � ( t), �) ]

- g i [ ui ( t - � ( t), �) ] i = 1, 2, �, n

hi ( zi ( t - li ( t) ) )

= fi- n [ z i- n ( t - �( t) ) + vi- n ( t - �( t), �) ]

- f i- n [ vi- n ( t - �( t), �) ] i = n + 1, n + 2, �, n + p

于是系统 ( 3 )变为

dzi ( t)

d t
=

- ci (t)zi ( t) + �
n+p

j = n+ 1

ai j ( t)hj (zj (t - li ( t) ) ),

i = 1, 2,�, n;

- di- n (t)zi ( t) + �
n

j= 1

bi-nj ( t)hj (zj ( t- li ( t)) ),

i = n + 1,�, n + p

( 4)

其中

� = ( �1 ( t), �2 ( t), �, �n+ p ( t) )
T

� = ( �1 ( t), �2 ( t), �, �n+ p ( t) )
T

ui ( t, �)、vi- n ( t, � )或 ui ( t, �)、vi- n ( t, �)

分别表示系统 ( 3)在 [ - �* , 0 ]上过初始函数

� i ( s) =
u i ( s, � ), i = 1, 2, �, n;

vi- n ( s, � ), i = n + 1, �, n + p

或

�i ( s) =
ui ( s, �), i = 1, 2, �, n;

vi- n ( s, �), i = n + 1, �, n + p

的解。于是系统 ( 4)满足的初始函数为

zi ( s) = � i ( s) - �i ( s), s � [ - �* , 0] ,

i = 1, 2, �, n + p ( 5)

定义 1 若存在常数 �> 0和 k � 1对于任意的 t�

0,使得以下不等式成立

z( t) � exp(- �t)K � - �

则称系统 ( 4 )的解为全局指数稳定的,其中

z( t) = ( z1 ( t), z2 ( t), �, zn+ p ( t) )
T

z( t) = m ax
1� i � n+ p

{ z i ( t) }

� - � = sup
t� [- �

*

, 0]
m ax
1� i� n+p

{ � i ( t) - �i ( t) }

引理 1 ( Schur-补引理 ) 线性矩阵不等式

Q (y ) S ( y )

S
T
( y) R ( y)

< 0等价于

R (y ) < 0, Q (y ) - S ( y)R ( y )
- 1
S
T
( y ) < 0

其中

Q ( y ) = Q
T
(y ) , R (y ) = R

T
( y )

1 主要结果

在这一部分,我们将通过线性矩阵不等式的方法来

讨论系统 ( 4 )的全局指数稳定性。

定理 1 系统 ( 4)的平衡点是全局指数稳定的,如果

存在正定对角矩阵

P = diag( p1, p2, �, pn+p )

Q = d iag ( q1, q2, �, qn+ p )
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使得以下不等式成立

PDQ
- 1

1 D
T
P - 2CP < 0 ( 6 )

其中

D =
0 D 2

D 1 0
, D 1 = ( aij )n �p, D2 = ( bji ) p �n

C = d iag ( c1, c2, �, cn, d1, d2, �, dp )

Q 1 = diag( �q1, �q2, �, �qn, �qn+ 1, �, �qn+ p )

证明 由条件 ( 6 )可知,存在 �> 0充分小,使得

2�P + PD (Q
*
)
- 1
D

T
P - 2CP � 0 ( 7 )

其中

Q
*

= d iag ( e
- 2�� �q1, e

- 2e� �q2, �, e
- 2�� �qn,

e
- 2���qn+ 1, �, e

- 2���qn+ p )

由式 ( 7 )左边是 �的连续函数,且 �= 0为不等式 ( 6) ,

所以当 �> 0充分小时,式 ( 7)成立。

下面我们构造适当的 Lyapunov- krasovsk ii泛函来

推导出稳定性的新判据。构造下列的 Lyapunov - kra�

sovsk ii泛函

V ( z( t) ) = V1 ( z( t) ) + V2 ( z( t) )

其中

V1 ( z ( t) ) = e
2�t
z
T
( t)P z( t)

V2 ( z ( t) ) = �
n+ p

i= 1 �
t

t- l( t)
e
2�s
qi h

2

i (z i ( s) ) d s

其中

P = d iag (p1, p2, �, pn+ p )

沿系统 ( 4 )对 V1 (z ( t) )和 V2 (z ( t) )关于时间 t分

别求导,可得

V�1 (z ( t ) )

= 2�e2�tzT ( t)Pz ( t)

- 2e
2�t

�
n

i= 1

ci ( t)p i zi ( t) + �
p

j= 1

dj ( t)pn+ j zn+ j ( t)

+ 2e
2�t�

n

i= 1
�
p

j= 1

p ia ij ( t) zi ( t)hn+ j ( zn+ j ( t - li ( t) ) )

+ 2e
2�t�

p

j= 1
�
n

i= 1

pn+ j bj i ( t) zn+ j ( t) hi (z i ( t - li ( t) ) )

� 2�e2�tzT ( t)Pz ( t)

- 2e
2�t

�
n

i= 1

cip iz
2

i ( t) + �
p

j = 1

djpn+ j z
2

n+ j ( t)

+ 2e
2�t�

n

i= 1
�
p

j= 1

( ai jp i z i ( t) hn+ j ( zn+ j ( t - li ( t) ) )

+ bj ipn+ j zn+ j ( t) hi ( zi ( t - li ( t) ) ) )

= e
2�t

z ( t)
T ( 2�P - 2PC ) z ( t)

+ 2e
2�t

z( t)
TP

0� D 1

D2 � 0
h( z( t - l( t) ) )

= e
2�t

z( t)
T ( 2�P - 2PC ) z( t)

+ 2e
2�t

z ( t)
TPD h( z( t - l( t) ) )

V�2 ( z( t) )

= e
2�t�

n+p

i= 1

qi [ h
2

i (z( t) ) - (1- l�( t) )e- 2�l( t)h2i ( t - l( t) ) ]

� e
2�t�

n+p

i= 1

qi [ h
2

i ( z ( t) ) - k i e
- 2�li

h
2

i ( t - l( t) ) ]

其中

ki =
�, � i = 1, 2, �, n;

�, � i = n + 1, �, n + p;

li =
�, � i = 1, 2, �, n;

�, � i = n + 1, �, n + p;

用矩阵表示,可得

V�2 ( z( t) ) � e
2�t

h (z ( t) )
TQ h( z( t) )

- e
2�t

h ( z( t - l( t) ) )
TQ

*
h( z( t - l( t) ) )

其中

z( t) = ( z1 ( t) , z2 ( t) , �, zn+ p ( t) )
T

h( z( t - l( t) ) )

= ( h1 ( z1 ( t - l1 ( t) ) ) , h2 ( z2 ( t - l2 ( t) ) )

�, hn+ p ( zn+ p ( t - ln+ p ( t) ) ) )
T

于是有

V�(z ( t) ) = V �1 ( z( t) ) + V�2 ( z( t) )

� e
2�t�

z( t)

h ( z( t - l( t) ) )

T

�
2(�P - C)P PD

D
T
P - Q

*
�

z( t)

h ( z ( t - l( t) ) )

根据定理的条件,有不等式

2�P + PD (Q* )
- 1
D

T
P - 2CP � 0

由 Schur-补引理,我们可以得到 V�(z ( t) ) � 0, 那么,

我们容易得到

V(Z ( t) ) � V (Z ( 0) )

V( z ( t) ) � V ( z( 0 ) )

由于

V( z ( 0) )

= z
T
( 0)Pz( 0) + �

n+p

i= 1
�
0

- li( 0)
e
2�s
qi h

2

i ( z i ( s) ) d s

� m ax
1� i � n+ p

{p i } � - � 2 + �
n+ p

i= 1
�
0

- �
*
qi �i ds � - � 2

= m ax
1� i� n+ p

{ p i } + �
n+ p

i= 1

q i�i�
* � - � 2

= M � - � 2 ( 8)

其中
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�i =
�i, � i = 1, 2, �, n;

�i- n, � i = n + 1, �, n + p

M = m ax
1� i� n+ p

{p i } + �
n+ p

i= 1

qi�i�
*

另一方面,根据 V ( z( t) )的定义,有

V ( z( t) ) � m in
1� i � n+ p

{p i } z( t)
2 e
2�t

( 9)

成立。结合式 ( 8 )和式 ( 9) ,我们可以得到如下不等式

z ( t) �
M

m in
1� i� n+ p

� - � e
-�t

由定义 1可知,系统是全局指数稳定的。

当 li ( t) � 0 ( i = 1, 2, �, n + p )时,系统 ( 4)变为

dzi ( t)

d t
=

- ci ( t) zi ( t) + �
n+p

j = n+ 1

ai j ( t) hj ( zj ( t) )

i = 1, 2, �, n;

- di- n ( t) zi ( t) + �
n

j = 1

bi- nj ( t)hj ( zj ( t) )

i = n + 1, �, n + p

( 10 )

定理 2 系统 ( 10 )的平衡点是全局指数稳定的,如

果存在正定对角矩阵

P = d iag (p1, p2, �, pn+ p )

正定矩阵 Q和常数 �> 0,使得以下不等式成立

1

�
PDQ

- 1
D

T
P + �LQL - 2CP < 0 ( 11 )

其中

D =
0 D 2

D 1 0
, D 1 = ( aij )n �p, D2 = ( bji ) p �n

C = d iag ( c1, c2, �, cn, d1, d2, �, dp )

L = d iag (�1, �2, �, �n, �1, �2, �, �p )

证明 由条件 ( 11)可知,存在 �> 0充分小,使得

2�P +
1

�
PDQ

- 1
D
T
P + �LQL - 2CP � 0 ( 12 )

构造 Lyapunov函数为

V ( z( t) ) = e
2�t
z
T
( t)Pz( t)

V�( z( t) ) = 2�e2�t zT ( t)Pz( t)

- 2e
2�t

�
n

i= 1

ci ( t)p i z
2

i ( t) + �
p

j = 1

dj ( t)pn+ j z
2

n+ j ( t)

+ 2e
2�t�

n

i= 1
�
p

j= 1

p ia ij ( t) zi ( t)hn+ j ( zn+ j ( t) )

+ 2e
2�t�

p

j= 1
�
n

i= 1

pn+ j bj i ( t) zn+ j ( t) hi (z i ( t) )

� 2�e2�tzT ( t)Pz ( t)

- 2e
2�t

�
n

i= 1

cip iz
2

i ( t) + �
p

j = 1

djpn+ j z
2

n+ j ( t)

+ 2e
2�t�

n

i= 1
�
p

j= 1

( aijp i z i ( t) hn+ j ( zn+ j ( t) )

+ bjipn+ j zn+ j ( t) hi ( z i ( t) ) )

= e
2�t

z( t)
T ( 2�P - 2PC ) z( t)

+ 2e
2�t

z ( t)
TPD h( z( t) )

再有系统 ( 3 )中非线性函数满足的条件,有

hi ( zi ) �
�i z i , � i = 1, 2, �, n

�i- n zi , � i = n + 1, �, n + p

于是有

h( z) � L z

即

h( z)
TQ h( ( z) � z

TLQL z

使用 S - 过程,我们有

V�(z ( t) )

� e
2�t
[ z( t)

T ( 2�P - 2PC ) z( t)

+ 2e
2�t

z ( t)
TPD h( z( t) )

+ � z
T LQL z - � h( z)

TQ h (z ) ]

= e
2�t�

z

h z

T

�
2 �P - C P + �LQL PD

D
T
P - �Q

�
z

h z

其余类似定理 1的证明。

2 结 论

本文首先研究了具有变系数和变时滞的双向联想

记忆神经网络的全局指数稳定性问题, 通过构造适当的

Lyapunov- K rask ii泛函,结合不等式技巧给出了 BAM神

经网络的全局指数稳定的新判据, 然后研究了变系数的

BAM神经网络的稳定性问题,给出了神经网络系统全局

指数稳定的充分条件。
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New C riteria ofG loba l Exponentia l S tab ility o fBAM Neura l Networksw ith

Variab le Coefficients and T ime�Varying Delays

GUAN P eng, H UANG Yuan�qing
( 1. School ofA pp liedM athematics, U n ivers ity of Electron ic Science and Technology ofCh ina, Chengdu 610054, Ch ina;

2. School of Computer Science, S ichuanUnivers ity of Science& Engineering, Zigong 643000, Ch ina)

Abstrac :t The global exponential stab ility prob lem of a class of variab le coefficients and variable delays of the BAM neu�

ral network is stud ied. By choosing appropriate Lyapunov�K rasovsk ii functional and app ly ing linear m atrix inequality tech�

n ique, the new criterias of global exponen tial stab ility of BAM neural networks are obta ined.

Key words: BAM neural network; Lyapunov�K rasovsk ii functiona;l global exponential stab ility; linearm atrix inequality
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