
计算机科学 2006Vo1．33No．4 

时滞双向联想记忆神经网络的全局指数稳定新条件 ) 

王昆仑 袁 瞽 陈 凌。 
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摘 要 运用不等式口Ⅱ ≤一I
～

-

一  

口 (“>1o，b,>-O， >o，置m 一r一1，r>1)和构造新的李雅普洛夫泛函 

方法，研究了时滞双向联想记忆神经网络的全局指数稳定性。去掉了相关文献中有关传递函数有界性的假设，给出 

了较弱的并且不依赖于时滞的判别条件，增强了模型的适用性，在网络的分析和设计中发挥着重要作用。最后我们通 

过模拟仿真进一步说明所得结果的正确性，并对双向联想记忆神经网络的收敛速度作了分析。 
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AMtmct By employing the inequality aIIr=lb~≤÷。 6f+÷口 (口≥o， ≥o，qk>O'。 q =r一1，r>1)and con— 
structing a new Lyapunov functional。we give a family of new sufficient conditions for global exponential stability of the 

delayed bidireetional associative memory neural network．The results allow for the consideration of all unbounded neu— 

ron activation functions(but not necessarily surjective)，in particular，can analyze the exponential stability for the line— 
ar bidirectional associative memory neural network． Moreover．these conditions obtained are independent of delays and 

possess infinitely adjustable real parameters，which are of highly important significance in the designs and applications 

of BAM network．An example iS also worked out tO demonstrate the advantages of our results and give some analysis 

on the rapidity of convergence for BAM neural network． 
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1 引言 

自从Kosko_1 ]首次提出双向联想记忆神经网络模型以 

来．其理论和应用研究引起了科学工作者的很大兴趣，神经网 

络理论的应用也已渗透到各个领域，如在模式识别、信号处 

理、联想记忆、最优化等方面取得了令人鼓舞的进展。究其原 

因，主要因为神经网络有丰富的动力学行为，如稳定性、收敛 

性等。因此对神经网络稳定性研究有着十分重要的现实意 

义，并且有许多学者对此进行了讨论[s-n]。另一方面，在对 

BAM网络并行计算和最优化的动力学分析中，为了增加网络 

的收敛速度和减少网络的计算时间，要求 BAM 网络的平衡 

点是全局指数稳定的(GES)。所以，GES分析无论在理论上 

和实践的目的来说都是重要的。然而，讨论时滞 BAM网络 

GES的作者较少_9叫 。此外．在上述结果中，很多文献中都 

利用了信号传递函数有界性和 Lipschitz连续性 这种有界 

性的限制并不令人满意，因为它对线性系统就无法检 

验D2 13]。另外，很多信号传递函数都不满足 Lipschitz条件。 

例如，Kosko_】 ]指出，许多常用的函数都不满足 Lipschitzian 

条件。 
1 m 

受上面工作的启发，本文运用不等式 aⅡ 。船 ≤ ∑ 
， — l 

1 

qkb[+÷口 (口≥o， ≥o，q >O．五q̂一r一1，r>1) 和构造 

新的李雅普洛夫泛函方法研究时滞 BAM网络的 GES基础 

上．在不要求信号传递函数有界性和满足 Lipschitzian条件 

下，给出并验证了一族全局指数稳定的新的判别条件。这些 

条件拥有无穷多个可调实参数，对网络的分析和设计能发挥 

重大作用。 

2 关于B枷 网络的一些准备 

令 表示 n维欧几里得空间，c仁X，y]表示从拓扑空间 

x到拓扑空间y的一个连续映射集合。时滞双向联想记忆 

神经网络模型可描述如下： 

I盖" (￡)--(1il．~i( )+，善 fJ( ( 一ro))+L 
{J (1) l ( )

=一biVi( )+
， 

gJ( (t--ao))+J ，￡≥o 

其中 =1，⋯，n；a >O，b >O代表被动衰减率；r／j>O，％>O 

为时滞； ， 表示联结强度； ，毋 表示神经元信号传递函 

数；fj，J，是外部输入。系统(1)的一个初始条件的形式是： 

f ( )一{5f(f)，tE[一 ，O]， =max{ } 
。 ’ ” 

【 ( ) ( )，tE[一r，O]，r— max {『iJ} 

其中磊(￡)，蝣_(￡)( 一1．⋯，n)是连续函数。 

假设 系统 (1)有 一 个 唯 一 的连 续 解，我 们 用 

( ；)表示，或者在不至于混淆的情况下，简记为 
*)本文得到安徽省教育厅 自然科学研究项目基金资助(编号：2006KJ045B)。王昆仑 教授。 
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( )，其中“(￡)一(“ (￡)，⋯，‰(￡)) r， (￡)=( (￡)，⋯， 
(f))T，I(￡)一( (￡)，⋯， (￡))T， (￡)=( (￡)，⋯， (￡)) 。 

此外，我们假设系统(1)有一个唯一的平衡点( ：)，而 
u。=(“ ，⋯， ) ， 一( ，⋯， ) 。对于 U， ∈ 。r≥ 

，定义ll( 2)ll=c 耋-碥- +盏- - {。对于任何 ∈c 
EE-~,o]， ]。 ∈c[[一r，。]， ]，定义lJ(三)J} (1l jl 
+ II II r){，其中 II jl II 

一  

。备l矗( )I ，II II1 r一 。 一 uI1 一r u 

善l (日)l 。 
定义 i 对于V￡≥o，如果常数 >o并且 M≥1时， 

v( t)I一( ≤ 一( 成立，平衡点 

( ．)就是系统(1)的全局指数稳定点。 
引理 I E“ 对于口≥O， ≥O，( =1，⋯，m)，下面的不等 

式成立： 

aⅡm- ≤专置 + n 

其中 >o·(J}；1·⋯·m)是同一常量，备 一r一1，并且r> 
1。 

首先假设：(H )信号传递函数 ( )和 (uj)，( =1， 

⋯

， )具有以下性质： 

1)当 一 ≠O，ui一 ≠O( =1，⋯， )时 

( 一 )( (vj)一 ( ))>O， 

( 一 )(gj( )一毋( ))>O， 

2)存在正数 ， ，当j=l，⋯， ，有 

。 

， 

； 。
唑 

(H2)存在常数蜘，晟，GR。 >O。 >O， + >O。( ， 一 

1，⋯， ； =1，⋯ ，m)， 

使得壹善 l I q, ／~ + 暑n + l l <rn 

1 l鲁 + 壹 1 l m+L < 成立。 

此时萎蜘一1，五风一1，五 =r一1，r≥1， ，J=1，⋯， 
t皿 1 t= 1 It= 1 

3 llAM网络的全局指数稳定性 

设Xi(t)=碡(t)一 ；yl(t)一 (t)一 ，其中f一1，⋯， 

}系统(1)可表示为如下形式： 

f --ai．TCl∽+童 (t--rij 
j，。(￡)一一 j， (￡)+蚤n (工J(￡一 ))，￡≥o 

其中FJ( )； ( )一 ( )，G(工J)=gj( )一 (t )，i， 

1，⋯。 。系统(3)的初始条件有如下形式： 
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fxi(￡)一西(￡)，￡∈L 口，Oj，口一 max{ ) 
0 j (4) 

lY (￡)=蛾(￡)，tG[一r，o]，r：max{rij) 
0≤ ．J≤ 

其中西(￡)一 (￡)一“ 。蛾(￡)； (t)一 。i=-1，⋯。 。 

明显地，当且仅当系统(3)的平衡点 O是 GES，系统(1) 

的平衡点( ．) GES。因此，下面我们仅讨论系统(3)平衡 
点 0是 GES。 

定理 I 如果条件(H )和(Hz)成立，那么系统(3)的平 

衡点O是 GES，且不依赖于时滞。 

证明：根据条件(Hz)，存在一个充分小的常数 O< < 

rnax(a ，b1)，使得 

黼啦 +去 喜 yl≤r(n 
(5) 

和
j 

n m  1％l~
⋯

+-- 
汁

11
-- --  

耋 1 Itam+hiea~ ≤r( 一 )， 
一 1，⋯ ， 。 (6) 

构造李雅谱洛夫泛函如下： 

V(￡)一
i蚤 [Ixt(￡) +善ln l m十1I earr J：一 l (s 

l e~,ds]--}-Y]dl+ [Iyi(￡)I +∑Ibo I +1．J P 

j ：％l而(s)l P舢出] (7) 

根据引理1并对V(￡)沿系统(1)求全导数得： 

旦 ≤舌n { [_(n l )l～圣n l毋 

(￡一 )lⅡ l毒z (￡)1 ]+专[鸯 I Imm+-， I (￡) 

I P 件 一善 lao l m lIJ lY,(￡一rfJ)I P ])+善 +n 

{ [一(hi--a)lyl(￡)I + I蜘+1，j工 (t--ad)IⅡ冬1 I 

孝j， )1 ]+专嘻rJ 1 l l工J∽l ‘ L壹 

1 l +1．J l工J(t--ao)l e ])≤一 {[ ( --a)r-- 

， I q,’d 一壹 e yf] )lr+ 
+ ( 一 )r一壹壹 1 l鲁 一壹 1 I ． 

P ]lyi(￡) ≤O， 

即 V(￡)≤V(O) 

从式(7)，得到： 

V(O)~Fmax{df)+m x{萱 + J Ibo I 十1． )]II II 

+[m x{ + )+m I I m+-． )]II II 

和 V(￡)≥耋 I工i(￡)I P +圣df+ IYi(t)l P 

因此ra in{d,，di+n) [ Y：lx (￡)l +姜lj， (￡) 
≤[max{di)+ + lbo I +1IJ o'e )]II II 

+[呻 x{ + )+呻 I口 l m+-， )]II II 
l l J 1 

从而” E l五(￡)I +蚤I yi(￡)l )÷≤ 一 (II II一十II 
II )÷t≥O， 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


其中M—max ) ， M2}{≥1，M 

=max{di}+n x{互 + )，J Ibo I +1．，o．e~m)，M =max{ + } 

+max{ I ．，re } 

这说明系统(3)中的平衡点O是 GES。由此，系统(1)的 

平衡点(“ )是GES，证毕。 
根据定理1，我们可以很容易地证明下面的定理 2。 

定理2 假设(HI)成立。此外，如果存在常数 ， ∈ 

R，并且qk>O, ， 一1，⋯，7z，七一1，⋯，m使得 

q．I I· + 誊l l 吖 <m 
和 m l I·~

q-- tkk yj+
，奎l l m+ < 

在这里置％ 1，各国一1，点 r一1，r≥1，i，J一1， 
⋯

'll o 

则系统(1)中的平衡点是GES，并且不依赖于时滞。 

推论 系统(1)中的平衡点是 GES。如果信号传递函数 

，自满足(H )。此外，如果以下条件成立： 

(A1 玄，善l靠l + yI<皿， =1，⋯，7z 

和 善l < 一1，⋯， 。 
则系统(1)的平衡点是GES。 

本文的方法也可以被用于研究其他系统，比如：Hopfield 

的神经网络系统、细胞神经网络系统等等 。。。此外，我们 

推广并改进了文[9～l1]中的相关结论。特别地，在本文中， 

我们不要求信号传递函数 和g 有界和满足 Lipsehitz条 

件。 

4 模拟仿真与收敛分析 

考察下面的4维时滞BAM网络系统： 

f尘 一一m“。(￡)+n ( (t--ru))+n ( (t--r12)) 

l Tdu2(t)=--a2u2(t)+ 1 (~(t--r21))-+-a22，2( (￡一r22)) 

I =一61 (￡)+611g。(“1(￡一 。1))+6 2g2(“2(￡一 )) 
l百dr2(t)一一6z (￡)+621g ( l(￡一 ))+622g2(地(￡一 2)) 

(8) 

令 ( )=vs，gs(us)= ，(J一1，2)。显然地，当 一 
一 1，(J一1，2)时，信号传递函数 和g 满足(H1)，系统(8) 

平衡点在O。在推论的(A2)式中我们选择 a =2，a。=5，a 

一 一

音，al2=专，a21—2，a22一一3'bl一3，b2—4'b1l—bl2一 

一

÷， 1=1，b22一一3且dl—d2一d3一d4—1，得到：l a l+l 

a2l l<b1，l a12 l+l a22 l<b2，l bl1 l+l b21 l<a1，l b 2 l+l b2 l< 

a2。使用Matlab模拟仿真，可以得到系统(8)具有惟一的平 

衡点O，并且是全局渐进稳定的，见图 1、2。图 1为时滞取为 

rlj= =5时系统(8)的状态演化过程，图2中时滞取为铂一 

d =10时系统(8)的状态演化过程。表 1和表 2分别是时滞 

"rij=Oij一5，而w=0．01和w=0．001时系统(8)收敛迭代速度 

统计(10次实验数据)表，表3和表4是时滞rij一鳓=10，而w 

一0．01和w一0．001时系统(8)收敛迭代速度统计(10次实 

验数据)表。其中w是平衡点 O的一个小邻域半径，即l 一 

O平衡点l≤w或者lVij—O平衡点l≤w。从中可以看出，经过若干 

次迭代，系统(8)收敛到平衡点()的一个小邻域；当w由0．01 

到0．001(即提高一个数量级)时，迭代次数仅增加 1／3左右； 

当时滞由5增大到 1O时，迭代次数仅增加 1／2左右。可见， 

收敛速度加快。 

卯 
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图 2 卿一rij一10 

表1 q一 一5，w一 0．01时系统(8)收敛迭代速度 

统计表(次数) 

实验 1 2 
3 4 5 6 7 8 9 lO 平均 次数 

U1(t) 653 446 854 963 860 1066 1064 246 653 850 765．5 

U2(t) 755 548 957 1159 1057 1263 1259 441 755 957 915。1 

V1(t) 490 192 598 802 700 905 903 49 397 597 563．3 

V2(t) 805 597 1006 1114 1O12 1309 1215 396 805 1004 926。3 

由推论，系统(8)平衡点0是GES，且不依赖于时滞。显 

然，信号传递函数 ￡是无界的，并且 gj不满足 Lipschitz条 

件。但用文[9～l1]中方法很难推出此结论。因此，我们推广 

并改进了文[9～11]相应的结果。 

(下转第 214页) 
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语义的图像检索具有良好的可行性。我们今后的工作是提高 

图像外部信息的提取精度、扩大图像语义词典的规模、改进语 

义提取算法并结合图像的底层视觉特征进一步确认图像的语 

义属性。 

3 

4 
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表 2 l-0一内一5，w=0．001系统(8)收敛迭代速度统计表 

(次数 ) 

实验 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

次数 

l(t) 859 1164 550 1162 1263 1372 1267 1266 1060 1166 1112．{ 

l‘2(f) 1054 126f 652 1265 1367 1568 1369 1369 1163 1268 1234．： 

"Vl(f) 697 907 294 907 1009 1210 1O1O 1O1O 804 1004 885．2 

"v2(f) i011 1315 702 1314 1414 1523 1418 1418 1211 1318 1264． 

表3 =内=10， 一0．001系统(8)收敛迭代速度统计 

表(次数) 

实验 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 平均 

次数 

l(f) 19lC 1507 901 1872 2115 1912 1873 1506 699 1710 1600． 

u2(t) 2112 17O￡ 1298 2109 2510 2305 2109 1708 1097 2105 1906．： 

"Vl(f) 1404 100~ 591 1402 1804 1601 1402 999 389 1399 1199．： 

忱(f) 221】 1808 1202 2206 2415 2212 2206 1807 1000 20l1 1907．{ 

表4 1-／／ 内=10，w~---0．001系统(8)收敛迭代速度统计 

表(次数) 

实验 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1O 平均 

次数 

“l(t) 1913 2043 Z31E 2648 l912 2107 2313 231O 2512 2114 2218．{ 

z(￡) 23OS 321C 271a 2915 2242 2311 2515 2513 2715 2508 2504．{ 

Vl(f) 1605 1603 2005 2209 1599 1604 1808 1807 2009 1803 1805．( 

忱 (￡) 2341 2407 2617 2979 2212 2409 2614 2611 2813 2415 2541．{ 
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