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含扩散项时滞模糊 Cohen- Grossberg

神经网络的指数稳定性
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� � 摘 � 要:文章讨论了一类含扩散项的混合时滞模糊 Cohen- Grossberg神经网络,通过一些基本分

析手段和不等式技巧,得到了平衡点的唯一性和全局指数稳定性的充分条件,通过实例模型验证了指

数稳定性。
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引 言

Cohen- Grossberg神经网络是一种重要的神经网络

模型,最早由 Cohen- Grossberg建立
[ 1]
。在随后的二十

多年里,许多学者对这一模型进行了深入研究,得到了

模型稳定的充分条件
[ 2�12]
。在生物和人工神经网络中,

电子的扩散现象是不可避免的,含扩散项的模型往往在

一定程度上可以用来描述和刻画这些现象
[ 2, 4]
。同时,

由于模糊逻辑在图像处理等问题中非常有用,一些学者

将模糊逻辑引入了神经网络中
[ 5�7]
。

受他们工作的启发,本文将模糊逻辑引入 Cohen-

G rossberg神经网络中, 考虑含扩散项的混合时滞模糊

Cohen- Grossberg神经网络, 通过不等式分析技巧和反

证思想
[ 9�10]

,得到了平衡点的唯一性和全局指数稳定性

的充分条件。

1 含扩散项的混合时滞模糊 Cohen- G ross�
berg神经网络

� � 考虑含扩散项的混合时滞模糊 Cohen- Grossberg神

经网络:
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( 1 )

其中 i = 1, 2, . . . , n, n是神经网络神经元的个数; x =

(x1, x2, . . . , xm )
T � � � R

m
; � = {x = (x1, x2, . . . ,

xm )
T

xk
< lk, k = 1, 2, . . . , m } 是一个带光滑边界 ��

且在 R
l
中满足 �的测度大于 0的紧集; u i ( t, x )是第 i

个神经元在时刻 t和空间 x 的状态; 光滑函数 D ik =

D ik ( t, x ) � 0是第 i个神经元的传输扩散算子; d i ( ui ( t,

x ) )是放大器函数; ci (u i ( t, x ) )代表运行函数; ai j, b ij是

模糊反馈模块; hij 是模糊 前馈模块, f j ( uj ( t, x ) ),

g j ( uj ( t, x ) )是第 j个神经元在时刻 t和空间 x的激活函

数; k ij是定义在 [ 0, + � )上的非负连续实值函数且满

足 �
�

0
kij ( s)ds = 1; �i j ( t)是在 t时刻信号从第 i个神经

元传输到第 j个神经元的时滞且满足 0 � �ij ( t ) � �; �j,

J j分别表示第 i个神经元的输入和干扰; �i j, �i j分别表示



模糊反馈最小模块和模糊反馈最大模块; T ij , H ij分别表

示模糊前馈最小模块和模糊前馈最大模块; � , � 分别

表示模糊与运算和模糊或运算; �i ( s, x ) ( i = 1, 2, . . . ,

n)在 (- � , 0] � �上有界连续。
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本文中,始终假设系统 ( 1 )存在连续解 u( t, x ) =

(u 1 ( t, x ), u2 ( t, x ), . . . , un ( t, x ) )
T � R

n
和平衡点 u
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定义 2 方程 ( 1 )的平衡点 u
*
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n
称为是全局指数稳定的,如果存在 �> 0, � t

> 0, 有
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引理 1
[ 8]
令 �是满足 x i

< li ( i= 1, 2, . . . , m )的

超立方, h(x ) � C
1
( � )是一个实值函数,在边界上满足

h(x ) �� = 0, 则 �� h2
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dx。

引理 2
[ 7]
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, 有
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为了得到我们的主要结果,在本文中,我们假设:

( A 1 )激活函数 fj和 g j是李谱希兹连续的, 即有常

数 F j > 0和 Gj > 0, 使得对于任意的 �1, �2 � R,

f j ( �1 ) - fj (�2 ) � F j �1 - �2 , gj (�1 ) - gj (�2 ) �

G j �1 - �2 成立。

( A 2 ) ci (� ) 是 连 续 的, 存 在 常 数 ci 使 得

ci ( s1 ) - ci ( s2 )

s1 - s2

= ci > 0, i = 1, 2, . . . , n, s1, s2 � R。

( A 3 )存在常数 di和 d i满足 0 < d i � d i ( ui ) � di,

i = 1, 2, . . . , n。

( A 4 )核函数 kij : [ 0, + � ) � [ 0, + � ) ( i, j = 1,

2, . . . , n )是实值非负连续函数且满足:

( 1 ) �
�

0
k ij ( s) ds = 1。

( 2 )存在 �> 0使得 �
�

0
e
�s
kij ( s)ds < + � 。即存在常

数 �i使得 �
�

0
e
�s
k ij ( s)d s � �i成立。

2 主要结果

定理 1 假设条件 ( A 1 )、( A2 )和 ( A 4 )成立,且满

足:
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所以, u
*

i = u
* *

i , 即系统 ( 1 )的平衡点是唯一的。

为了方便起见,记

�i = �
l
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2D ik

l
2

k

+ 2ci di - di�
n
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F j - di�

n
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定理 2 假设 ( A1 ) - ( A4 )成立,且系数满足:

�i
�i + �i�i

> 1, � i = 1, 2, . . . , n ( 5)

则系统 ( 1 )的平衡点 u
*

= ( u
*

1 , u
*

2 , . . . , u
*

n )
T
是全局指

数稳定的。

证明 首先选取 ( A 4 )中充分小的常数 �满足 0 < �

< �i, 使得
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�i - �

�i e
��

+ �i�i
> 1, � i = 1, 2, . . . , n ( 6 )

为了方便证明, 作一个变换 y i ( t, x ) = u i ( t, x ) -

u
*

i , � i ( s, x ) = �i ( s, x ) - u
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i , 则系统 ( 1 )变为:
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在 ( 7 )式两边同乘 yi ( t, x ), 再在 �上关于 x积分,有

�� y i ( t, x )
�y i ( t, x )

� t
dx = �� y i ( t, x )�

l

k= 1

�
�xk

(D ik

�yi ( t, x )

�xk

)dx + �� y i ( t, x ) (d i ( y i ( t, x ) + u
*

i ) �

( (- ci ( y i ( t, x ) + u
*

i ) + ciu
*

i ) +

�
n

j = 1

aij (fj ( yj ( t, x ) + u
*

j ) - fj (u
*

j ) ) +

�
n

j = 1

bij �
t

- �
k ij ( t- s) (g j ( yj ( s, x ) + u

*

j ) - gj (u
*

j ) )d s+

� n

j = 1 �ij (fj ( yj ( t- �ij ( t), x ) + u
*

j ) - fj (u
*

j ) ) +

� n

j = 1 �i j ( fj ( y j ( t- �i j ( t), x ) + u
*

j ) - fj ( u
*

j ) )dx

由边界条件和引理 1得到
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y i ( t, x )
2

2
- y i ( 0, x )

2

2
�

�i�
t

0
e
�i s

yi ( s - �j i ( s), x )
2

2
d s +

�i �
t

0
e
�is�

�

0
kj i ( �) yi ( s - �, x )

2

2
d�ds

即

y i ( t, x )
2

2
� e

- �it
5 i

2

2
+

Gi e
- Eit

Q

t

0
e
Eis

y i ( s - Sji ( s), x )
2

2
ds +

Ri e
- Eit

Q

t

0
e
Eis

Q

]

0
k ji ( H) y i ( s - H, x )

2

2
d Hd s

对任意的,只需证

y i ( t, x )
2

2
[ 5 i

2

2
e
- Et

, ( 8 )

P t \ 0, i = 1, 2, . . . , n

为了证明 ( 8 )式,首先证明

y i ( t, x )
2

2
< B 5 i

2

2
e
- Et

, ( 9 )

P t \ 0, B > 1, i = 1, 2, . . . , n

如果 ( 9 )式不成立, 则一定存在 t1 > 0和某个 i0 I

{ 1, . . . , n}, 使得

y i0 ( t1, x )
2

2
= B 5 i0

2

2
e
- Et1

( 10)

和

yi 0
( t, x )

2

2
[ B 5 i 0

2

2
e
- Et

, 0 [ t [ t1, B> 1 ( 11)

由 ( A 1 ) - ( A 4 )、( 10)式和 ( 11)式有

y i0 ( t1, x )
2

2
[ e

- Ei
0
t 1

5 i0

2

2
+

e
- Ei

0
t1

G i0
Q

t1

0

e
Ei

0
s
B 5 i0

2

2
e
- E( s- Sj i

0
( s) )

d s +

Ri 0
e
- Ei

0
t1

Q

t1

0

e
Ei

0
s

Q

]

0
kj i0 ( H) B 5 i0

2

2
e
- E( s- H)

dHds =

e
- Ei

0
t1

5 i 0

2

2
+

B 5 i0

2

2
G i0

e
- Ei0

t 1

Q

t1

0

e
Ei0

s
e
- E( s- Sj i0

( s) )
d s +

Ri 0
e
- Ei0

t1
B

5 i 0

2

2

Q

t1

0

e
Ei

0
s

Q

]

0
kji 0

( H) e
- E( s- H)

dHd s = B 5 i0

2

2
e
- Et1

[
1

B
e
Et1- Ei

0
t 1

+

Gi0 e
Et1- Ei

0
t1

Q

t1

0

e
Ei

0
s
e
- E( s- Sj i

0
( s) )

ds +

Ri 0
e
Et1- Et1

Q

t1

0

e
Ei0 s

Q

]

0
kj i0

( H) e
- E( s- H)

dHds] [

B 5 i0

2

2
e
- Et1

[
1

B
e
- ( Ei

0
- E) t1

+ Gi0 e
- ( Ei

0
- E) t1

Q

t1

0

e
Ei

0
s
e
- Es

e
ES
ds + Ri0 e

- ( Ei
0
- E) t1

Q

t1

0

e
(Ei

0
- E) s

Di0 ds] =

B 5 i0

2

2
e
- Et1

{
1

B
e
- ( Ei

0
- E) t1

+

Gi0 e
ES

Ei0
- E

[ 1- e
- (Ei

0
- E) t1

] +
Ri0 D i 0

E i0
- E

[ 1 - e
- ( Ei

0
- E) t1

] } =

B 5
i0

2

2
e
- Et1 { [

1

B
-

Gi 0
e
ES

Ei 0
- E

-
Ri 0

D i0

E i 0
- E

]

e
- ( Ei

0
- E) t1

+
Gi0 e

ES
+ Ri 0

D i0

E i0 - E
} <

B 5 i0

2

2
e
- Et1

{ [ 1-
Gi 0

e
ES

+ Ri0 D i0

E i0
- E

] e
- ( Ei

0
- E) t1

+

Gi0
e
ES

+ R i0
D i 0

E i0 - E
} <

B 5 i0

2

2
e
- Et1

{ [ 1-
Gi0 e

ES
+ Ri0 D i0

E i 0
- E

] +
Gi0 e

ES
+ Ri0 D i 0

E i0 - E
} =

B 5 i0

2

2
e
- Et1

.

这与 ( 11)式矛盾,所以 ( 9 )式成立。令 B y 1, 则

( 8 )式成立。

3 例 子

考虑含扩散项的模糊 Cohen- Grossberg神经网络模

型 ( 1 ),其中 i, j = 1, 2, 取

fj ( r ) = gj ( r) = 015 ( r + 1 - r - 1 )

d 2 (u2 ( t, x ) ) = 2+ cosu2 ( t, x )

ci ( ui ( t, x ) ) = 3ui ( t, x )

a11 = a12 = a21 = a22 = 011
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b11 = b12 = b21 = b22 = 011

T11 = T 12 = T 21 = T 22

= H 11 = H 12 = H 21 = H 22 = 011

A11 = A12 = A21 = A22

= B11 = B12 = B21 = B22 = 011

L = ( L1, L2 )
T

= ( 1, 1 )
T

8 = {x xk
< 1, k = 1 }

D 11 = D 21 = 2, kij = e
- s

则 fj ( r), g j ( r)满足 (A1 ), F j = Gj = 1。经过简单计

算,得到 E1 = E2 = 7, G1 = G2 = 112, R1 = R2 = 016。

Ei

G i + Ri Di

=
7

112+ 016# 112
> 1, 满足 ( 5)式。所以由定

理 2可知,系统 ( 1)的平衡点是全局指数稳定的。
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Exponentia l Stab ility o f Fuzzy Cohen2Grossberg Neura l Networksw ith M ixed

De lays and Reac tion2diffusion

ZHOU J ie

( Schoo l of Science, S ichuan Univers ity of Sc ience& Eng ineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t A fuzzy Cohen2G rossberg neural netw orksw ithm ixed delays and reaction2d iffusion are discussed. By some in2

equality techniques, the uniqueness of equilibrium point of fuzzy Cohen2G rossberg neural networksw ith m ixed delays and re2

action2diffus ion is proved. T hen, a sufficient cond ition is g iven to ensure the global exponent ial stability of the equilibrium

po int for thism ode.l An example w as also worked out to demonstrate the application of our result.

Key words: tmi e delays; react ion2diffus ion; Cohen2G rossberg; exponent ial stability
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