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分布时滞模糊Hopfield神经网络周期解的指数稳定性

符素云，陈立平，吴然超
(安徽大学教学科学学院，安徽合肥230039)

摘要：对一类具有分布时滞的Hopfield模糊神经网络模型。在假设激励函数是全局Lipschitz连续的

条件下，应用Lyapunov稳定性理论等分析的方法，研究了此类模型周期解的存在性与指数稳定性，得到了唯

一周期解存在与指数稳定的充分条件。并举实例说明它的有效性。
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Ho曲eld神经理论大量应用于图象处理、信号

传输、模式识别等方面。因此吸引了众多学者的关

注．并且研究出丰硕的理论成果。u棚自1996年T．

Yang和L．B．Yang等把模糊逻辑和传统的细胞神经

网络结合起来，形成了模糊细胞神经网络且获得了

一些关于此网络的稳定性的结论。将模糊逻辑理论

和Hopfield神经网络结合在一起便形成模糊

Hopfield神经网络，【辋它是一种带有自反馈连接的

网络模型。该网络的神经元对应于模式集合中的元

素，模式间的模糊相似关系作为连接神经的权值矩

阵存储在模糊Hopfield神经网中．哒类模型在实践
中具有很大的应用价值。文[6-81分别研究了模糊细胞

神经网络和模糊BAM神经网络的周期解问题，但

是关于模糊Hopfield神经网络周期解的研究成果还

是很少。本文应用Lyapunov稳定性理论等分析的方

法．获得了关于周期解存在性、指数稳定性的结论。

考虑如下模糊Hopfield神经网络：

● n n H一

再(f)=—畸玉(f)+∑．aufj(xj(r))+金吩J_b(s)乃(而(f—j))出
J时

^ ^ ●．-
n

^i矾(f)+晶岛L％(一)乃(-(f—s))出+兰嘞吩(f)+‘(f) (1)

其中c；为反馈项，吩是莉个神经到第球p经的连
接权，吩如、乃和珥分别表示模糊向后最小模板元
素、模糊向后最大模板元素、模糊向前最小模板元

素、模糊向前最大模板元素，^和V分别表示模糊

and和or算子，五(f)表示第i个神经元的外部偏差且

是∞周期的，z北)也是Il，周期的圻是激励函数。在本

文中假设石是全局Lipschitz连续，Lipschitz常数为

厶，即对于任意的x,y∈R有I￡o)一￡(y)匿I=，Ix-yl，后fG)是

定义在【o，+∞】上的非负函数，且f毛o)as=i，J_～‘I灿t-’

记系统(1)的初值为西(5)=孵(J)’j∈(一，o】，待1⋯2埘，
妒是(一，01到尺n上的连续有界映射。

为了方便起见，本文在此先引入一些符号、定义

和引理。

记缸f，爹)=(xi(t，妒)，x2(t，似⋯，而(f，∞y为系统(1)的

解，定义‘(∞=x(t+玩≯)，OE(一，O】，t≥0，则有玉(咖E C，
定义它的范数为
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¨五¨=sup maxI谚(f+p)I。

c2c((一，o】，R“)Yg所有从(—一，0】到尺n上的连续有界

映射的全体．其上定义的范数如下：

⋯2恶愀p)忙恶磷I谚(吼—-卯so—-S脚⋯

定义i若存在常数k>O,M≥l，使得对于系

统(1)初值为驴，妒的两个解x(t，妒)，x(t，缈)成立：

Ix(t，妒)一x(t，伊)II≤M II妒一伊||e一。，t≥0 (2)

则系统(1)是全局指数稳定的。

引理1嘲设鬈∥是系统(1)的两个状态，则有

I^1％￡(一)一^I％f(乃)K∑I％II￡(一)一￡(一)I

‘vl属￡(‘)一vI属‘(乃)区∑l岛lI‘(‘)一‘(乃)l (3)

2主要结果

定理存在一组正数丑，i2l⋯2 J1．使得。f=式成
立

．

馅>‘∑丑(‘～I+Iq，I+1或I) (4)

则系统(1)存在唯～周期解且是全局指数稳定的。

证明：令yf(f)。玉(f，妒)～五(f'班其中J(f，妒)，缸f，伊)，

是系统(1)的任意两个解，则系统(1)变为

蠹(f)=—q咒(t)+妻勺曲(乃(f))+鑫嘞J：-％(j)g』(乃(f—J))出
+葛岛J：kv(s)gj(yj(t—s))ds

其中g／(yflt))=乃(‘(f，妒『))一fj(xj(t，伊”i=1，2，．．⋯．，lo

由(4)式知存在一个￡>0，对于i=1，2，3，．．．，n有

乃(c，一￡)>‘乏乃l‘％l+(I％I+I岛，1)fq，(sⅪ”as}(5)
构造如下的Lyapunov函数

yo)=∑丑{lyj(t)le。

+毫(‘％l+I岛I)oJ_b(s)门乃(r)IP晰J’d_础)

则有

D+y(f)=∑丑{D+Iyf(t)Ie“+∥Iyr(t)l

， +乏(‘％I+I岛1)lJ_勺(s)Iyj(t)Ie晰曲出

一砉(I％⋯岛I)-f～o)Iyj(t—s)Iend#}
≤∑五，{(t-cDIyj(t)I+yIao l L』Iy#(t)I

=矿∑{A(￡一q)

一LJ姜乃№∥l十(1％l+l岛})f％(啪“出】}I*(f)
由(5)知D+v(t)≤0，即有y(f)≤y(o)，而

y(f)≥P“∑名啉f)I≥∥“ 唑{丑}，

y(o)=∑4i=1(1 y『(o)l

y(t)II

笔(I吩l+I岛I)-J_b(s)￡I啦(0)let(r+s)drds}

≤窆丑{l+圭窆(I％I+I岛I)-J_屯oXe"-1)ds}uy(O)H
J-l c jil

。

于是有：

¨J(f，妒)-x(t，咖JI≤M¨妒一矿nP一“ (6)

其中

肘=哟㈨r1；}椰七善(I％I+l刖‘r弘X^1)ds}o
所以系统(1)是全局指数稳定的。

下面证明系统(1)有唯一个∞周期解。对于系

统(1)的每个解工(f，咖，如下定义工(f，们：

丐(桫(汐)=x(t+O，彩，护∈(——，o】，

贝U有玉(妒)∈c“—*，0】，R”)．

作一个映射P：c_C脚H毛p)，

对于系统(1)的任意两个解x(t，≯)、x(t，妒)，设

￡>0满足(5)且存在正整数Ⅳ使得

M(D矿d聃№<二，
3

于是liege一／rvqII<M(e)e-。忡‘h峰一q,tis：吉II妒-,pii。
由此可知尸堤C上的一压缩映射。故有唯一的

一个不动点不妨设为y∈c’而PⅣ(P忉=P(PⅣy)=矿，

即印也是∥的一个不动点，所以有册=o设系统
(1)通过点(o，少)的解玉+。(Ic，)=‘(毛({f，))=屯({c，)，即

x(f，叻是一个∞周期解。由第一部分证明知对于系

统(1)的任意一个解膏(f，妒)有

IIx(t，妒)一x(t，y)IKM(e)II≯一y11e一4。

综上所述定理成立。

在上述定理中取丑=1，f_1，2，．．．，l，即得如下推论：

推论若q>厶∑【I吩I《’％I+1岛I)】成立，则系

统(1)存在唯一周期解且全局指数稳定。

3数值例子

+姜(I％I+I属I)。f乃(f)I J-～(s)P％ 考虑下面二维模糊h。曲eld神经网络

万方数据



第5期 符素云，等：分布时滞模糊Hopfield神经网络周期解的指数稳定性 ．9．

衲=1邪)+争2￡(删+矗喁，n。)z,txj(㈣凼
全2 7i』H』+禹2屈，J_毛，o)乃(乃(f—s))出+豆“，吩+，l(f)

乏(f)=-c2x：(t)+窆呸』fj(xj(t))+^12。～J。+mb(s)乃(_(f—s))凼

盒t，-j+二g点k2j(5)fs(xAt—s))as+vn2jUj arlz(I’

其中ct=乞=2，(三：芝]=(3主呈i)，
口=巨鞘慧嚣]，
卢=(2绡瑟习
Z=厶=tanh(’)，厶=岛=1。

通过简单的计算可得

厶∑(oel I+‘哆l I+鸭I)=1．3<2=q，

如∑(Is，2 I+I哆2 I+I岛2 1)=1．1<2=cz。

由推论知该系统周期解存在且是指数稳定的。
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Exponential Stability of Periodic Solutions in Fuzzy Hopfield Neural Networks with

Distributed Delays
Fu Suyun，Chen Liping，Wu Ranchao

(School of Mathematics，Anhui University，Hefei 230039，China)

Abstract：In this paper，a type of fuzzy Hopfield neural network(FHNN)with distributed delays is

discussed．Based on the supposition that excitation functions are Lipsehitz continuous functions．sufficient

conditions for the existence and the exponential stability of periodic solutions are obtained by using

analytic methods such a8 the stability of Lyapunov．An illustrative example is siren to demonstrate the

effectiveness of the obtained results．

Key words：fuzzy Hopfield neural networks；distributed delays；periodic solutions；exponential stability
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