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摘要:  对具有时滞的Hopfield 神经网络模型,在非线性神经元激励函数是Lipschitz连续(而非已有

的大部分文献中假设是 Sigmoid函数 )的条件下, 通过构造适当的泛函, 给出了这类模型全局吸引

和平衡点全局指数稳定的易于验证的充分条件# 
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引   言

Hopfield神经网络模型(HNNS)是广泛使用的人工神经网络模型之一# 对于具有 n 个相互

联接的人工神经元组成的连续的确定性的模型,可用如下非线性动力学方程描述
[ 1, 2]

:

  Ci
du i ( t )

dt
= -

u i ( t )

R i
+ E

n

j= 1

Tijgj ( uj ( t ) ) + Ii   ( i = 1, 2, ,, n)# (1)

其中, n \ 2是网络中神经元的个数, ui ( t ) 代表第 i 个神经元在 t时刻的状态, Ci、R i、T ij 及I i

是常数,且 Ci > 0, R i > 0, g i ( #) : R y R 是非线性函数,称为神经元激励函数# 由于物理实

现上电路元器件的影响, 在系统动力学方程中自然要考虑时滞的影响# 文[ 3] 中考虑了如下

时滞模型:

  Ci
du i ( t )

dt
= -

u i ( t )

R i
+ E

n

j= 1

Tijgj ( uj ( t - Sij ) ) + I i   ( i = 1, 2, ,, n) , (2)

其中, Sij \ 0是常数# 文[ 4] 中考虑了 Sij S S(常数) 的情形# 

对模型方程( 2) , 考虑如下初始条件:

  ui ( s) = Ui ( s) ,   s I [- S, 0] ( i = 1, 2, ,, n ) , (3)

其中

  S = max
1 [ i, j [ n

Sij ,   Ui ( #) I C( [- S, 0] , R) ( i = 1, 2, ,, n)# 

人工神经网络理论研究中的一个基本问题是网络模型系统动力学的全局渐近性态, 如全

局吸引性, 全局指数稳定性等# 因为具有全局指数稳定性的 Hopfield型连续神经网络对于实
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时求解各种最优化问题[ 5]以及特殊的A/ D转换器设计问题[ 5]是非常重要的# 另外,系统的全

局吸引性也是一个重要的研究课题
[ 6]# 已有不少工作研究这些问题, 例如文[ 7~ 9]等# 我们

注意到已有的这些工作都对非线性神经元激励函数 g i ( #) 作了较强的假设:

( � ) gi ( #) ( i = 1, 2, ,, n) 是 Sigmoid函数,即

  gi ( #) I C
1
, g

c
i ( x ) > 0,   x I R

且

  g
c
i (0) = min

x I R
g

c
i ( x ) > 0# 

( � ) gi ( x ) 是有界的# 

但是, Morita[ 10]最近指出:对某些重要的应用来说, 采用非单调的非线性神经元激励函数可以

显著地改变网络系统的一些特性# 

本文将在对神经元激活函数 g i ( #) 作较弱的假设条件下给出上述神经网络模型全局吸引

和全局指数稳定的易于验证的充分条件# 我们假设:

(H) gi ( #) : R y R是全局Lipschitz连续的且Lipschitz常数是 L i , i = 1, 2, ,, n# 另外,存

在常数 M i > 0,使得

  | g i ( x ) | [ M i ,   x I R ( i = 1, 2, ,, n)# 

可以把系统( 2)改写成如下形式:

  
du i ( t )

dt
= - biui ( t ) + E

n

j= 1

aijgj ( uj ( t - Sij ) ) + Ji   ( i = 1, 2, ,, n) , (4)

其中,

  bi =
1

CiR i
, aij =

T ij

C i
, Ji =

Ii

Ci
  ( i = 1, 2, ,, n)# 

我们将给出模型系统( 4)是全局吸引和全局指数稳定的易于检验的条件# 

1  预 备知 识

设 Ui (#) I C( [- S, 0] , R ) , i = 1, 2, ,, n,记

  5 = ( U1( #) , U2( #) , ,, Un( #) )
T# 

对

  U
*

= ( u
*
1 , u

*
2 , ,, u

*
n )

T I R
n
,

定义

  + 5 - U
* + = sup

- S[ s [ 0 E
n

i= 1
| Ui ( s) - u

*
| # 

定义 1  称
  U

*
= ( u

*
1 , u

*
2 , ,, u

*
n )

T I R
n

是系统( 4)的平衡点, 如果

  - biu
*
i + E

n

j= 1
aijgj ( u

*
j ) + Ji = 0   ( i = 1, 2, ,, n )# 

定义 2  称系统( 4)是全局吸引的,如果系统( 4)的任意两个解 U( t ) = ( u1( t ) , u2( t ) , ,,

un( t ) )
T
和 V( t ) = ( v1( t ) , v2( t ) , ,, vn( t ) )

T
都满足

  lim
t y+ ] E

n

i= 1

| u i ( t ) - vi ( t ) | = 0# 
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定义 3  称系统( 4)的平衡点

  U
*

= ( u
*
1 , u

*
2 , ,, u

*
n )

T I R
n

是全局指数稳定的, 如果存在常数 D> 0及 M \ 1使得,对系统(4) 及初始条件(3) 的任意解

U( t ) = ( u1( t ) , u2( t ) , ,, un( t ) )
T
,都有

  E
n

i= 1
| u i ( t ) - u

*
i | [ M + 5 - U

* +e- Dt# 

另外, 对 Liapunov 函数 V(#) , D+
V 表示V(#) 关于时间 t 沿 ( 4) 的解轨线的右上Dini

导数# 

易证, 在本文所作的假设( H)下,系统( 4)必存在唯一的平衡点, 且( 4)连同初始条件( 3)的

解在 [ 0, + ] ) 上均有界# 

2  全局吸引性和全局指数稳定性

定理 1  对系统( 4) ,假设(H)成立# 如果

  - bj + L j E
n

i= 1
| aij | < 0   ( j = 1, 2, ,, n) ,

则系统( 4)是全局吸引的# 

定理 1的证明将用到如下结果(即 Barbalat引理)# 

引理  设函数 f ( #) : R
+

:= [ 0, + ] ) y R一致连续且f ( #) I L
1
[ 0, + ] ) ,则 lim

t y + ]
f ( t ) =

0# 

定理 1 的证明  设 U( t ) = ( u1( t ) , u2( t ) , ,, un( t ) )
T 和 V( t ) = ( v1( t ) , v2( t ) , ,,

vn( t ) )
T
是系统(4) 的任意两个解,并记

  f ( t ) := E
n

i= 1

| ui ( t ) - v i ( t ) | # 

作函数

  V( t ) = E
n

i= 1

| u i ( t ) - vi ( t ) | + E
n

j= 1

| aij | LjQ
t

t- S
ij

| uj ( s) - vj ( s ) | ds ,

则

  D+
V( t ) [ E

n

j = 1
- bj + Lj E

n

i = 1
| a ij | | uj ( t ) - vj ( t ) | [

      L E
n

j = 1

| uj ( t ) - v j ( t ) | := - Bf ( t )# 

其中

  L = max
1[ j [ n

- bj + Lj E
n

i= 1
| aij | < 0, B:= - L > 0# 

任意取定 T > 0,则对任意 t > T ,在[ T , t ] 上积分可得

  V( t ) - V( T) [ - BQ
t

T
f ( s )ds,

于是

  BQ
t

T
f ( s )ds [ V( T) - V( t ) [ V( T ) < + ] ,

所以

635时滞Hopfield神经网络模型的全局吸引性和全局指数稳定性



  Q
+ ]

T
f ( s )ds < + ] ,

此即

  f ( #) I L
1
[ 0, + ] )# 

另外由于 U( t ) = ( u1( t ) , u2( t ) , ,, un ( t ) )
T
和 V( t ) = ( v1( t ) , v2( t ) , ,, vn( t ) )

T
是解,

故 f ( t ) 有界且其右上 Dini导数 D+
f 有界, 于是 f ( t ) 一致连续,由 Barbalat引理知

  lim
t y+ ] E

n

j= 1
| uj ( t ) - vj ( t ) | = 0,

从而系统是全局吸引的# 

下面证明系统平衡点

  U
*

= ( u
*
1 , u

*
2 , ,, u

*
n ) I R

n

是全局指数稳定的# 

定理 2  对系统( 4) ,假设(H)成立# 如果

  - bj + L j E
n

i= 1
| aij | < 0,

则系统( 4)的平衡点 U
* 是全局指数稳定的# 

证明  首先,如果 U
*
是系统(4) 的平衡点,则有

  
d( ui ( t ) - u

*
i )

dt
= - bi ( ui ( t ) - u

*
i ) +

      E
n

j = 1
aij [ gj ( uj ( t ) ) - gj ( u

*
j ) ]   ( i = 1, 2, ,, n)# 

根据已知条件, 可以选取正数 D> 0充分小, 使得

  - bj + D< 0,

且

  - bj + D+ Lj e
DS E

n

i= 1
| aij | < 0   ( i = 1, 2, ,, n)# 

作泛函

  V( U) ( t ) = E
n

i= 1

| ui ( t ) - u
*
i | eDt

+

      E
n

j = 1
| aij | L jQ

t

t- S
ij

| uj ( s ) - u
*
j | eD( s+ S

ij
) ds ,

计算 V 沿(4) 的解轨线的右上Dini导数,并估计得

  D+
V( U( t ) ) [ E

n

i= 1

- bi | ui ( t ) - u
*
i | eDt + D| u i ( t ) - u

*
i | eDt +

      E
n

j = 1
| aij | | gj ( uj ( t - Sij ) ) - gj ( u

*
j ) | eDt

+

      E
n

j = 1
| aij | L j | uj ( t ) - u

*
j | eD( t+ S

ij
)
-

      E
n

j = 1
| aij | L j | uj ( t - Sij ) - u

*
j | e

Dt [

      E
n

i= 1

(- bi + D) | ui ( t ) - u
*
i | eDt +
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      eDS E
n

j = 1

| aij | L j | uj ( t ) - u
*
j | eDt =

      eDt E
n

j = 1
- bj + D+ L j e

DS E
n

i= 1
| aij | | uj ( t ) - u

*
j | [

      max
1 [ j [ n

- bj + D+ Lj e
DS E

n

j = 1
| aij | | uj ( t ) - u

*
j | [ 0# 

从而对任意 t \ 0,有

  eDS E
n

j= 1

| uj ( t ) - u
*
j | [ V( U) ( t ) [ V( U) (0) =

      E
n

i= 1
| u i (0) - u

*
j | + E

n

j= 1
| a ij | LjQ

0

- S
ij

| uj ( s) - u
*
j | e

D( s+ S
ij
)
ds [

      [ 1+ LSeDS] sup
- S[ s [ 0 E

n

j = 1
| Uj ( s ) - u

*
j | := M + 5 - U

* +,

其中,

  L := max
1[ j [ n

Lj E
n

j= 1
| aij | ,

  M := 1 + LSeDS > 1# 

从而

  E
n

j= 1
| uj ( t ) - u

*
j | [ M + 5 - U

* +e- DS,   t \ 0# 

因此系统( 4)的平衡点 U
* 是全局指数稳定的# 
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Global Attractivi ty a nd Globa l Exponential S ta bi lity for

D el ay ed Hopfi el d N eur al Network M odel s

PU Zhi_lin1, 2,  XU Dao_yi2

( 11Depa rtm ent of Mathema tics , Sichuan Norm al Un iver sity , Chengdu 610066, P R China ;

21Depa rtm ent of Mathem atics , Sichuan Univer sity , Chen gdu 610064, P R Chin a )

A bst ra ct : Some global properties such as global attractivity and global exponential stability for de-

layed Hopfield neural networks model, under the weaker assumptions on nonlinear activation func-

tions, are concerned. By constructing suitable Liapunov function, some simpler criteria for global at-

tractivity and global exponential stability for Hopfield continuous neural networks with time delays are

presented.

K ey w ords; neural networks; global attractivity; global exponential stability
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