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具有变时滞的模糊Cohen-Grossberg型神经网络
在有限时间内的控制同步
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摘要:【目的】研究一类具有变时滞的模糊Cohen-Grossberg型神经网络在有限时间内的同步。【方法】使用Lyapunov稳

定性理论和一些不等式方法,并恰当控制外部输入条件。【结果】得到新的模糊Cohen-Grossberg型神经网络在有限时间

内同步的充分条件,且驱动系统和响应系统在有限时间内实现同步。【结论】之前的一些关于神经网络的工作,驱动系统

和响应系统是在当时间t→+∞实现同步,相比之下本文结论更加高效实用。
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自从Cohen-Grossberg型神经网络模型被Cohen和Grossberg在1983年提出以来[1],Cohen-Grossberg型

神经网络的稳定性和同步的结论在科研领域和生产实践中已被广泛应用,例如应用在联想记忆、生态系统、组合

优化、人工智能系统等方面。因此许多研究者对该模型的稳定性和同步进行了广泛研究,并得到一些重要的

结论[2-4]。
过去的一些文章主要研究Cohen-Grossberg型神经网络的周期间歇同步、带有脉冲效应的同步、带有反应扩

散项的同步、解的稳定性等。其中在带有脉冲效应的同步、带有反应扩散项的同步、解的稳定性等问题中,都有

一个共同的问题,即只有当时间t→+∞时,才能实现Cohen-Grossberg型神经网络系统的同步或者解的稳定

性[5-6]。例如在文献[5]中,作者研究了具有脉冲的Cohen-Grossberg型神经网络在噪声扰动下的延迟完全同步,
当在定义系统同步的式子E‖e(t)‖2≤‖φ‖2Fe-αt时,所研究的系统才能实现同步,这种情况不够高效实用。

对于Cohen-Grossberg型神经网络的解在有限时间内的稳定性问题,已经得到了广泛深入的研究[7-9]。但是

对于模糊Cohen-Grossberg型神经网络在有限时间内的同步研究,目前的研究结果比较少。本文通过一个重要

的微分不等式,在恰当的外部控制输入的条件下,在有限的时间内实现了具有变时滞的模糊Cohen-Grossberg型

神经网络的同步。相比于当时间t→+∞,才能实现系统的同步,本文结果更加实用高效。

1模型和预备知识

考虑如下具有变时滞的模糊Cohen-Grossberg型神经网络模型模型:

dxi(t)
dt =αi(xi(t))[-βi(xi(t))+

n
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γijμj +Ii+∧

n

j=1
aijfj(xj
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其中,i∈I={1,2…,n};xi(t)是对第i个神经元的描述;αi(xi(t))是扩大函数,βi(xi(t))是一个行为恰当函

数;fj,gj 为激活函数;τij(t)是信号转换时滞;γij是模糊前馈模板元,aij,bij,Tij都是模糊反馈最小模板元,cij,

dij,Hij都是模糊反馈最大模板元;∧和∨分别表示模糊“和”和模糊“或”算子。
系统(1)的初值条件为:xi(s)=φi(s),s∈[t0-τ,t0],t0≥0,i∈I,其中τ=maxi∈I{τi},φ(s)=(φ1(s),

φ2(s),…,φn(s))T∈C=([t0-τ,t0],Rn)指的是把[t0-τ,t0]映射到Rn 上的所有连续函数组成的一个具有p-
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范数的Banach空间(p≥2是一个正整数),其中p-范数在本文中定义形式为:

‖φ‖= ( sup
s∈[t0-τ,t0]


n

i=1

∣φi(s)∣p )
1
p。 (2)

对于系统(1),假设:

H1)fj 和gj 是有界的函数且满足Lipschitzian条件,即存在正常数 Mj>0,Gj>0,Lj>0,Nj>0使得

fj(x)≤Mj,gj(x)≤Gj,fj(y)-fj(x)≤Lj y-x ,gj(y)-gj(x)≤Nj y-x ,对 任 意 的

x,y∈R,j∈I成立。

H2)存在常数αi>0,mi>0,使得0≤αi(x)≤αi,αi(y)-αi(x)≤mi y-x 对任意的i∈I,x,y∈R
成立。

H3)存在一个常数hi>0,使得
αi(y)βi(y)-αi(x)βi(x)

y-x
≥hi,对任意i∈I,x,y∈R且x≠y 成立。

把系统(1)作为主驱动系统。为了同步,引入如下的响应系统:

dyi(t)
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其中ui(t)是外部输入控制

ui(t)=-
n

j=1
ξi(bij + dij )Nj ej(t-τij(t))-ci ei(t), (4)

ξi 是一个常数且ξi>αi。

为了 书 写 方 便 记 ci =αi
n
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n

j=1
γijμj +Ii+∧
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算子∧定义为ϑ(x)∧(x)=min{ϑ(x),(x)},模糊“或”算子定义为ϑ(x)∨(x)=max{ϑ(x),(x)}。
响应系统 (3)的初值条件是:yi(s)=φi(s),s∈[t0-τ,t0],i∈I,其中φi(s)=(φ1(s),φ2(s),…,φn(s))T∈

C([t0-τ,t0],Rn)。这里定义ei(t)=yi(t)-xi(t)。
由驱动系统(1)和响应系统(3),可以得到如下的误差系统:
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2辅助引理

为了证明的需要引入下列引理。
引理1[10] 假设x 与y 是系统(1)和系统(3)中的两个状态变量,则下列不等式成立:

∧
n

j=1
aijfj(y)-∧

n

j=1
aijfj(x)≤

n

j=1
aij fj(y)-fj(x),
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∨
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j=1
dijfj(y)-∨
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j=1
dijfj(x)≤

n

j=1
dij fj(y)-fj(x)。

结合假设H1)和引理1,下列不等式成立:

∧
n

j=1
aijfj(xj

)≤
n

j=1
aij Mj,∧

n

j=1
bijgj(xj

)≤
n

j=1
bij Gj, (6)

∨
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j=1
cijfj(xj

)≤
n

j=1
cij Mj,∨

n

j=1
dijgj(xj

)≤
n

j=1
dij Gj。 (7)

引理2[11] 存在一个连续且正定的函数V(t),常数λ>0,0<θ<1,若微分不等式V̇(t)≤-λVθ(t),t≥t0,
V(t0)≥0成立,则对任意给定的t0,下列不等式V1-θ(t)≤V1-θ(t0)-λ(1-θ)(t-t0),t0≤t≤T 成立,同时当

t≥T,V(t)=0,其中T=t0+
V1-θ(t0)
λ(1-θ)

。

定义1 对于驱动系统(1)和响应系统(3),若存在一个有限的时间常数T≥0,使得lim
t→T
‖y(t)-x(t)‖=0,

同时当t≥T 时‖y(t)-x(t)‖=0,则驱动系统(1)和响应系统(3)是在有限时间(t0,T]内同步的。

3主要结果

定理1 如果H1)~H3)都成立,且存在一个恰当的外部控制输入ui(t),则驱动系统(1)和响应系统 (3)在

有限时间(t0,T]内是同步的,其中T=t0+
V(1-θ)(t0)
pq(1-θ)

。

证明 构造如下形式的Lyapunov函数

V(t)=
n

i=1
ei(t)p, (8)

结合(4)式至(7)式,由假设H1)至H3)可知,对V(t)关于t计算Dini右上导数,可以得到:
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n

j=1
Hijμj ] ≤


n

i=1
p ei(t)p-1 [-hi ei(t)+αi

n

j=1
aij Lj ej(t)+
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αi
n

j=1
dij Nj ej(t-τij(t))+mi ei(t)ai+mi

n

j=1
aij Mj ei(t)+

mi
n

j=1
cij Mj ei(t)+mi

n

j=1
bij Gj ei(t)+mi

n

j=1
dij Gj ei(t)-


n

j=1
ξi(bij + dij )Nj ej(t-τij(t))-ci ei(t) ] ≤


n

i=1
p ei(t)p [-hi+αi

n

j=1
aji Li+αi

n

j=1
cji Li+miai+mi

n

j=1
bij Gj +

mi
n

j=1
aij Mj +mi

n

j=1
cij Mj +mi

n

j=1
dij Gj -ci ] ≤

-
n

i=1
qp ei(t)p ≤-pqVθ(t)。

由引理2的结论可知,V1-θ(t)≤V1-θ(t0)-pq(1-θ)(t-t0),T=t0+
V1-θ(t0)
pq(1-θ)

,t≥T 时,‖y(t)-x(t)‖=0。

所以当t→T 时,‖y(t)-x(t)‖=0,t≥T 时,‖y(t)-x(t)‖=0。说明驱动系统(1)和响应系统(3)在
有限时间(t0,T]内是同步的。 证毕

4推论

在过去的一些文章中,对于驱动系统(1)和响应系统(3)中,当lim
t→+∞

‖y(t)-x(t)‖=0时驱动系统(1)和响

应系统中(3)才能同步,而在本文中,当lim
t→T
‖y(t)-x(t)‖=0时,驱动系统(1)和响应系统(3)是同步的,其中

T 是有限时间量。因此,本文的结论更加实用有效。当系统(1)中的扩大函数αi(xi(t))≡1时,驱动系统(1)就
成了如下的具有变时滞的模糊细胞神经网络模型:

dxi(t)
dt =-βi(xi(t))+

n

j=1
γijμj +Ii+∧

n

j=1
aijfj(xj

(t))+∧
n

j=1
bijgj(xj

(t-τij(t)))+

∧
n

j=1
Tijμj +∨

n

j=1
cijfj(xj

(t))+∨
n

j=1
dijgj(xj

(t-τij(t)))+∨
n

j=1
Hijμj。 (9)

响应系统(3)变为:

dyi(t)
dt =-βi(yi(t))+

n

j=1
γijμj +Ii+∧

n

j=1
aijfj(yj

(t))+∧
n

j=1
bijgj(yj

(t-τij(t)))+∧
n

j=1
Tijμj +

∨
n

j=1
cijfj(yj

(t))+∨
n

j=1
dijgj(yj

(t-τij(t)))+∨
n

j=1
Hijμj +ui(t)。 (10)

从而可以设定如下假设条件:

H4)存在常数ηi>0,β
i(y)-βi(x)

y-x
>ηi,对任意的i∈I,x,y∈R成立。

其中外部输入控制为:

ui(t)=-
n

j=1

(bij + dij )Nj ej(t-τij(t))-ci ei(t), (11)

为了书写方便记ci=
n

j=1
aji Li+

n

j=1
cji Li+q,其中q>0。

根据定理1,有如下推论:
推论1 如果假设H1)和H4)成立,在外部输入ui(t)控制下,则驱动系统(9)和响应系统(10)在有限时间

(t0,T]内是同步的,其中T=t0+
V(1-θ)(t0)
pq(1-θ)

。
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isstudied.[Methods]ThroughLyapunovstabilitytheoryandsomeinequalitymethods,andunderthepropercontrolofexternalinput
conditions.[Findings]SomenewsufficientconditionsforthefuzzyCohen-Grossbergneuralnetworkinfinitetimesynchronizationare
obtained,andthesynchronizationbetweenthedrivesystemandtheresponsesystemisrealizedinafinitetime.[Conclusions]Inthe

pastsomeneuralnetworkarticles,thedrivesystemandtheresponsesystemaresynchronizedinthetimet→+ ¥.Incontrast,the
conclusionsofthispaperaremoreefficientandpractical.
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