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不动点原理在时滞BAM 神经网络
稳定性分析中的一个应用①

牟天伟, 饶若峰

成都师范学院 数学系,成都611130

摘要:不动点原理很难运用于BAM神经网络的稳定性分析,据了解,没有文章涉及用不动点方法解决BAM神经

网络的稳定性判别问题.构造了一个乘积空间上的压缩映射,第一次用压缩映像原理获得了BAM神经网络的全局

指数型稳定性的判据.不同于很多已知文献,该研究所得的稳定性判据可以运用计算机LMI工具箱进行判断.数值

实例证实了所述方法的有效性.
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1988年,文献[1]首次引进双向联想记忆神经网络(BAM 神经网络).BAM 神经网络能广泛应用于人

工智能、图像恢复、信号与图像处理、组合优化、联想记忆等诸方面,这些成功的应用很大程度上依赖于系

统本身是否具有某种稳定性.本文考虑一类时滞BAM神经网络的全局指数型稳定性判据.一直以来,人们

通常考虑用李雅普诺夫方法及其它方法解决时滞神经网络或动力系统的稳定性判别问题[1-5],但每一种方

法都有其局限性,李雅普诺夫方法也不例外.于是人们有时也考虑用其它方法来弥补李雅普诺夫方法的不

足,其中不动点方法是人们考虑的备选方法.最近,不动点方法应用到了神经网络的稳定性分析,获得了一

系列新的稳定性判定准则[6-7].而我们发现,不动点方法较少应用到BAM 神经网络稳定性分析中.事实

上,不动点方法要运用到BAM神经网络稳定性分析中的确存在一些数学上的困难.本文拟构造一个乘积

空间上的压缩映射来克服数学上的困难,将运用压缩映像原理来获得其稳定性判据.由于选择方法不同,
结论不同于以往结果.

考虑以下时滞BAM神经网络:

dx(t)
dt =-Ax(t)+Cf(y(t-τ(t))) t∈ [0,+∞)

dy(t)
dt =-By(t)+Dg(x(t-h(t))) t∈ [0,+∞)

x(s)=ξ(s),y(s)=η(s) s∈ [-τ,0]
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(1)

其中:

x(t)=(x1(t),x2(t),…,xn(t))T ∈Rn

y(t)=(y1(t),y2(t),…,yn(t))T ∈Rn
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ξ,η∈C[[-τ,0],Rn])
激活函数:

f(x)=(f1(x1(t)),f2(x2(t)),…,fn(xn(t)))T ∈Rn

g(x)=(g1(x1(t)),g2(x2(t)),…,gn(xn(t)))T ∈Rn

时滞τ(t),h(t)满足0≤τ(t),h(t)≤τ.A,B 皆为正定对角矩阵,为神经元势能恢复参数矩阵.以下全文

假设:

f(0)=g(0)=0∈Rn

A=diag(a1,a2,…,an)   B=diag(b1,b2,…,bn)
以及:

(A1)存在正定对角矩阵F,使得

|f(x)-f(y)|≤F|x-y|   ∀x,y∈Rn

  (A2)存在正定对角矩阵G,使得

|g(x)-g(y)|≤G|x-y|   ∀x,y∈Rn

  为方便起见,对于向量u=(u1,u2,…,un)T ∈Rn 及矩阵M =(mij)n×n,我们记:

|u|=(|u1|,…,|un|)T

|M|=(|mij|)n×n

对向量u,v∈Rn,向量不等式u<v等价于其分量不等式ui <vi(∀i=1,2,…,n).
本文的主要结果是:
定理1 假设存在常数0<λ<1,以下LMI条件成立:

|C|F <λA (2)

|D|G <λB (3)
则系统(1)是全局均方指数型稳定的.

证 首先定义乘积空间Ω=Ω1×Ω2如下:设函数空间Ωi(i=1,2)由满足下列3个条件的函数qi(t):
[-τ,∞) →Rn 构成:

(a)qi(t)在t∈ [0,+∞)上连续;
(b)q1(t)=ξ(t),q2(t)=η(t)(∀t∈ [-τ,0]);
(c)当t→ ∞ 时,eγtqi(t)→0∈Rn,其中γ>0是正的常数,满足γ<min{λminA,λminB}.
再定义空间Ω 上的距离如下:

dist(q,q)= max
i=1,2,…,2n-1,2n

sup
t≥-τ

|q(i)(t)-q(i)(t)|( )

其中:

q=q(t)=
q1(t)

q2(t)

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=(q(1)(t),q(2)(t),…,q(2n)(t))T ∈Ω

q=q(t)=
q1(t)

q2(t)

æ

è

çç

ö

ø

÷÷=(q
(1)(t),…,q(2n)(t))T ∈Ω

这里qi ∈Ωi,qi ∈Ωi(i=1,2).则不难证明Ω 是上述距离下的完备度量空间.
下面分3步来完成定理1的全部证明:
步骤1 构造Ω 上的映射.
设

(xT(t),yT(t))T=(x1(t),x2(t),…,xn(t),y1(t),…,yn(t))T

为系统(1)的解.则对任意t≥0,我们有

dx(t)
dt

(eAtx(t))=AeAtx(t)+eAtdx(t)
dt =eAtCf(y(t-τ(t)))
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等式两边积分,则有

x(t)=e-Atξ(0)+e-At∫
t

0
eAsCf(y(s-τ(s)))ds   t≥0 (4)

类似于(4)式,我们有

y(t)=e-Btη(0)+e-Bt∫
t

0
eBsDg(x(s-h(s)))ds   t≥0

于是构造Ω 上的映射P 如下:

P
x(t)

y(t)
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÷=
e-Atξ(0)+e-At∫

t

0
eAsCf(y(s-τ(s)))ds

e-Btη(0)+e-Bt∫
t

0
eBsDg(x(s-h(s)))ds
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   ∀t∈ [0,+∞) (5)
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y(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷=

ξ(t)

η(t)
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÷    ∀t∈ [-τ,0] (6)

  步骤2 证明映射P 是自射的,即对任意
x(t)

y(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∈Ω,有P

x(t)

y(t)
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ø
÷ ∈Ω.换而言之,证明P

x(t)

y(t)
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÷ 满

足条件(a)-(c).
事实上,由(5),(6)式,显然条件(a)和(b)可以满足.
而满足条件(c)只要下式成立:

eγtP
x(t)

y(t)
æ

è
ç

ö

ø
÷=eγt

e-Atξ(0)+e-At∫
t

0
eAsCf(y(s-τ(s)))ds

e-Btη(0)+e-Bt∫
t

0
eBsDg(x(s-h(s)))ds
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0
0
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÷ ∈R2n   t→+∞ (7)

当t→ ∞ 时,显然:

eγte-Atξ(0)→0∈Rn   eγte-Btη(0)→0∈Rn

  下面证明

eγte-At∫
t

0
eAsCf(y(s-τ(s)))ds→0∈Rn   t→ ∞ (8)

由eγtx(t)→0知,对任意给定的ε>0,存在相应的正数t* >τ,使得

|eγtx(t)|<εμ   ∀t≥t*

其中μ=(1,1,…,1)T ∈Rn.由条件(A1)和(A2),有

eγte-At∫
t

0
eAsCf(y(s-τ(s)))ds ≤

e-(A-γI)t∫
t*

0
eAs|C|F|y(s-τ(s))|ds+e-(A-γI)t∫

t

t*
eAs|C|F|y(s-τ(s))|ds (9)

一方面,我们有

e-(A-γI)t∫
t*

0
eAs|C|F|y(s-τ(s))|ds≤

t*e-(A-γI)teAt* |C|F [max
i
(sup
s∈[-τ,t*]

|xi(s)|)]μ→0∈Rn   t→ ∞ (10)

另一方面,显然存在正数a0,使得|C|Fμ ≤a0I,这里I表示单位矩阵.从而

e-(A-γI)t∫
t

t*
eAs|C|F|y(s-τ(s))|ds≤εeγτe-(A-γI)t∫

t

t*
e(A-γI)s|C|Fμds≤

εa0eγτe-(A-γI)t∫
t

t*
e(A-γI)sds( )I≤

εa0eγτ
1

a1-γ
, 1
a2-γ

,…, 1
an -γ
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则由(9)-(11)式就导出了(8)式.类似可证得

eγte-Bt∫
t

0
eBsDg(x(s-h(s)))ds→0∈Rn   t→ ∞ (12)

显然由(8)和(12)式知(7)式成立,从而条件(c)满足.因此我们证得:对任意给定的
x(t)
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步骤3 证明P 是Ω 上的压缩映射.

事实上,对任给
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从而
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其中A-1和B-1分别是A和B的逆矩阵.所以P:Ω →Ω是压缩映射.因此存在P在Ω上的不动点
x(t)

y(t)
æ
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÷ ,

同时它也是系统(1)的解,当t→ ∞ 时,满足eγt
x(t)

y(t)
æ

è
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ö

ø
÷ →0∈R2n,这就证明了定理1.

例1 给系统(1)配置参数如下:令n=2,时滞上限τ=8.5,以及:

A=
2.2 0
0 2.1
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则套用计算机 MatlabLMI工具箱可获得可行性结果[3]为

λ=0.8979
显然0<λ<1,从而由定理1知系统(1)是全局均方指数型稳定的.

本文通过构造乘积空间上的压缩映像,获得了一类时滞BAM 神经网络的全局指数型稳定判据.特别

地,乘积空间上的压缩映像的构造法是以前相关文献所没有的设想和方法,同时构造合适的乘积空间上的

距离也是证明定理的关键技巧.总之,通过构造乘积空间上的压缩映像,我们克服了时滞BAM神经网络数

学模型在数学上的困难,最终获得了稳定性判据.本文也为进一步的研究提供了方法上的一些启迪[4],数

值实例证实了所述方法的有效性.
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Abstract:Inthispaper,byformulatingacontractionmappingintheproductspace,theauthorsderivea
globalexponentialstabilitycriterionforBAMneuralnetworkswithtime-delays.Differentfromtheexist-
ingliterature,thenewly-obtainedcriterioncanbeeasilyverifiedbythecomputermatlabLMItoolbox.
Moreover,anumericalexampleispresentedtoillustratetheeffectivenessoftheproposedmethod.
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