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噪声环境中时滞双向联想记忆神经网络指数稳定 
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摘要：任何系统实际上都是在噪声环境中进行工作的．对处在噪声强度已知的噪声环境下双向联想记忆 

(BAM)神经网络，其平衡点具有指数渐近稳定性是网络进行异联想记忆的基础．构造一个适当的Lyapunov函数 ，应 

用 公式、M矩阵等工具讨论了在噪声环境下具有时滞的 BAM神经网络概率 1指数渐近稳定，得到了指数稳定 

的代数判据和两个推论 ，此判据只需验证仅由网络参数构成的矩阵是 M矩阵即可，给网络设计带来方便．本文所得 

结果包括相关文献中确定性结果作为特例． 
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Exponential stability of time-delay bi-direction 

associated memory neural networks in noisy environment 
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A ：In reality，any system works in noisy environment．For bi—direction associated memory(BAM)neural networks 

in noisy environment．the disturbance intensity iS estimated．It iS the chiefproblem that the equilibrium ofBAM neural networks 

should be exponentially stable．By constructing an appropriate Lyapunov function and by using It6 formula and M-matrix as aria— 

lyre tools，the problem of expolmltial stability in probabifity one about noisy time-delay BAM neural networks is discussed，and 

some algebraic criteria are obtained．Bythose criteria，itis only necessaryto verifythematrixtobeM-matrix ofthe system’Spa— 

rameters，resulting in convenience in system design．The conclusions includethose obtained in relevant literature as special cases． 

Key words：bi—direction associated memory neural networks~stochastic system；It6 formula；M-matrix；exponential sta— 

bility in probability one 

l 引言(Introduction) 

双向联想记忆神经网络(BAM)是 B．Kosko于 

1987年提出的_1．2J，他讨论了网络系统平衡点的稳 

定性．近年来有学者对具有时滞的网络的稳定性作 

了研究L3 J，得到了若干方便实用的判据 ．本文研究 

在噪声环境下时滞 BAM神经网络系统平衡点稳定 

性．状态方程用 随机微分方程描述如下： 

dz(t)：[一z(t)+UF(z(t—r))]dt+ 

(z(t)，z(t—r))dw(t)． (1) 

其中：z：( T，YT)T∈蕊” ， ：( 一， )T Y： 

(Yl 9 o o o，ym) 。表 示 网络 系统 的状 态 向 量；U ： 

( A0)，矩阵A：(n ) 和丑：(6 ) 分别表 
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示两场神经元之间连接权矩阵．输出向量函数 F(z) 

： (gT( )，广(j，))T，其构成分量如下： 

，(j，)：(fl(y1)，f2()，2)，⋯，fm(ym))T， 

g(x)=(gl( 1)，g2( 2)，⋯，g ( ))T． 

本文总假定，，g的分量输出函数满足如下条件： 

存在正数 a >0( ：1，2，⋯，n+m)使得 

l gi(Ⅱ)l≤1̂ a IⅡI，ug (Ⅱ)≥0， 

l (u)l≤1̂ a + I u I， (u)≥0， 
一 ∞ < < + ∞ ， ： 1，2，⋯ ，n， ： 1，2，⋯ ，m， 

z(t—r)：( l(．t—r1)，⋯， (t—r )， 

Yl(t— +1)，⋯，ym(t— + ))T． 

>O表示神经元的输出时滞，记r： max }； ∈ 
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(n+m) 是噪声的强度矩阵，假定存在正数 K，使 

得 

(0，0)=0，{ (z，U)l≤Kmax{l z l，l U l}． 

(2) 

’．，是完备概率空间( ，F，{Ft}t>lo，P)上的 维标 

准布朗运动． 

2 定义及引理(Definition and lemma) 

在进行讨论之前，先给出有关定义及引理． 

定义 1 实数矩阵 A =(a／j) 为 矩阵，如 

果下列条件满足： 

1)aii>0，ai)≤0( ≠J； ，J=1，2，⋯ ，n)； 

2)矩阵A所有顺序主子式 detA >0． 

引理 1I。』 如果矩阵 A =(n ) 是 矩阵， 

则它与下列条件之一等价： 

1)n >0，n ≤0( ≠ ； ，J=1，2，⋯ ，n)且 

存在一组正数 ， 2，⋯， 使得 

n + aji>0( =1，2，⋯，n)； 
J≠ i 

2)。 >0，。 ≤0( ≠ ； ，J=1，2，⋯，n)且矩 

阵 G =(g ) 的谱半径10(G)<1，其中 

f0， i=J， 

1 n ／n ≠J． 

引理 2(圆盘定理) 复数矩阵A =(a／j) 任 
一 特征根位于下列复平面上诸圆盘之一： 

： { ：l 一％l≤∑ l}，i：1，2，⋯，n． 
≠ i 

引理 3l 』 如果随机泛函微分方程 ． 

dx(t)=，( ，t)dt+g( ，t)dw(t)， = 

的解满足E l (t； )l≤m·rlI e一 。)，t≥to且 

存在常数 >0使得对方程每个解 (t)有 

E(I f(x ，t)I+I g(X ，t)I)≤ 

sup E l (t+0)I， 

则方程的平凡解概率 1指数稳定． 

3 主要结果(Main results) 

定理 1 设存在正数 ，m，使得系统(1)具有 

初始条件z(s)= (s)∈，J； ([一r，0]；R )的解 

z(t； )满足 

E l z(t； )l≤mrlI e- ，t≥0， 

则当条件(2)具备时系统的平衡点 z=0概率 1指 

数稳定． 

证 根据引理 4同时注意到输出函数特性容易 

证明． 

下面给出本文的主要定理及其推论 ．记 ： 

diag(O／1，⋯，口 + )，Ua=(1 1)( + ) ( + )由矩阵 

的元素取绝对值按原来的顺序组成． 

定理 2 若矩阵 -。一Ua是 矩阵，则存在正 

数 ，m使得系统(1)具有初始条件 z(s)= (s)∈ 

，J} ([一r，0]； )的解z(t； )满足 

E{z(t； )l≤mrll e- ，t≥0 

且当条件(2)具备时系统(1)的平衡点 z=0概率 1 

指数稳定． 

证 由 -。一Ua是 矩阵及引理 2，存在一组 

正数 l， 2，⋯， + 使得对 ， =1，2，⋯，n+m有 

8i( 一I Ui I)+ (一I I)>o， 

即 

一  + ∑ a l l<0． (3) 

简 记 z(t； )为 z(t)．作 Lyapunov函数 

V(z，t)： 

V=∑ [I Zi I]+∑aj I I I‘E l (s)I ds， 
l 1 =1 

则 

v(z，￡)≥∑ ≥ ∑ ． (4) 

其中 = rain { }，且 

： ∑ ∑a ％1·[E1刁(￡)1一E1刁(￡一 )1]， 
i=1 =1 

= (81sgn(z1)，⋯， + sgn(z + ))， =0． 

由 公式得 

V(z(t)，t)一V(z(0)，0)= 

j { (z(s)，s)+ (z(s)，s)[一z(s)+ 
UF(z(s—r))]}ds+ 

j (z(s)，s) (z(s)，z(￡一r))d加(s)， 
而 

(z(s)，s)[一z(s)+己 (z(s—r))]= 

∑ sgn(Zi(s))[ (s)+∑ ( (s一 ))]≤ 
i=1 』=1 

一 ∑ s)l+∑ l l·aj·l刁(s一 )l， 
i=1 i，』=1 

所以 

V(z(t)，t)一V(z(O)，0)≤ 

{∑∑ I l (s)l—E l (s一 )I]一 
u i=1 i=1 

∑ s)l+∑ a (s一 )l}ds+ 
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rt (z(s)， ) (z( )，z(f—r))d’．，( )： J
。

I， (z(s)，s)司r(z(s)，z( 一r))d’． (s)= 

f {n∑+m∑n+m 1．(E1刁s)1一El (s一 )l+ 

l (s一 )1)一∑ s)1}ds+ 

l (z(s)，s) (z(s)，z(t—r))dw(s)， 

故 

EV(z(t)，t)一EV(z(0)，0)≤ 

㈤  +n +m帆  小 

其中 

V(z(0)，0)= 

∑n+m [ 0)l+∑n+m 1 l f。E l刁s) ]： 

∑n+m [ (0)l+∑n+m l v
o-I f。E l ( ) ]． 

。 I z I立即可得定理的前半部分结论 ．定理 

的第 2部分由定理 5不难明了． 证毕． 

注 1 由定理证明过程不难看出，定理结论对确定性 

系统仍旧成立 ． 

推论 1 若 0 V b<1，则系统 (1)的平衡点 

Z：0是 1一均值指数稳定 ．此外，当条件(2)具备时 

它还是概率 1指数稳定，其中 

0：iBax{Oii∑ I{，6-．max{O；i+n∑l b 
≤‘≤ J：1 ≤ ≤m ：1 

证 由推论条件以及引理 1和引理 2可以得到 

矩阵 ～一 是 矩阵，由定理 2知推论结论成 

立． 证毕． 

推论 2 若网络(1)神经元输出函数最大斜率 

是 a，且I A I V I曰l < ，则其平衡点z=0是 

1一均值指数稳定．此外，当条件(2)具备时它还是概 

率 l指数稳定． 

因为对一 ≤s≤0，I (s)l≤l (s)l≤ ， 4 

= 1，2，⋯，r／,+m，所以 

EV(z(0)，0)≤∑8i(1+∑a U I)Ell ll， 

(5) 

故 

EV(z(t)，t)≤ 

z(0)’0)+ ㈤ + n+m帆1 1)肌 

令 ： 一∑ ai l l，由式(3)知 >0(i= 

1，2，⋯，凡+m)， = min { }，从而由式(4)和 

(5)得 

E(∑( (f)1))≤ 

一  ( + 

∑ (1+∑ 1 1)／ ·Ell ． 
i：1 J=1 

记 =砉>0，N=∑8i(1+∑ l 1)／ > 
：1 J：1 

0，贝U E(1 z(f)l 1)≤一 I E(1 z(s)l 1)+N·Ell ， 

从而 

E(1 Z(t)l 1)≤N·Ell l1．e- ，t≥0． 

由 向 量 范 数 的 等 价 性 l Z l≤ l Z l l ≤ 

证 这是推论 1的直接推论 ． 证毕 

例子(Example) 

对 X∈ ，Y∈R3，考虑 BAM网络 

d =[一x(t)+Af(y(t—r))]dt+ 

l(x(t)，X(t—r))dw， 

dj，=[一Y(t)+ 窖( (t—r))]dt+ 

L 0-2( (t)，Y(t—r))dw． 

其中输出函数最大斜率 a：1／2，W是纯量标准布朗 

运动， l(X(t)，X(t—r))= grllX(t)+ l2 (t— 

r)， 2( (t)，Y(t—r))=0"21Y(t)+ 22 (t—r)， 

矩阵 

厂一0．3 0．5、 
‘

=(。：5一．o 8—0． 3，)A ，曰=l。．8一。．40 4 0 7 0 I． =I ， =l U． 一U． 1． ＼ ． 一 ． ．u， l l 0
． 6 —0．2／『 

不难验证 l A l V l曰l ：1．7<2： ，且 

(z， )l： 承 ≤ 

x／2(a2l V d；1)l z l +2(a22 V d )l ll I ≤ 

2(all V l2 V 2l V 0"22)·max{l Z l，l U l}． 

由推论 2系统平凡平衡点概率 1指数稳定． 
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