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i n ( 14 )
.

xf t h e f o ll o w i n g m a t r i x i n e q u a l i t i e s

艺 。 T ( , (才 ) )刃君 ( , ( : ) )
一 : PA

、

兴BP
E 一 ’ 。 T , 十 A

fnF
, < 0

,

77

毛 艺 , T (亡) A声
,压

: , ( ` )
,

、 ~ ~ 1 ~ ~ 一
1 ~ T ~

`
~

二

一 乙 U ` 十 万 U ” 岁 ” 封 + 。声 。 g
-< u , 、 l 。 )

ofis艺 f T ( x ( , ) )尸了 ( x ( , ) )

< 1

h a v e

刁
p o s i t iv e d e f i n i t e s y m m e t r ie n l a t r l C e S

t h e n t h e

P
,

Q a n d

p o s i t iv e d ia即
n a l m a t r ie e s E

,

F o r l g i n

镇 习
x T ( , )压声

,压 fx ( ` )
·

S u b s t i t u t i n g ( 7 )一 ( 10 ) i n t o

犷 ( x ( z )
,

夕( t ) ) 蕊 x T ( t )

y i e ld s

一 Z P
J

4

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

s y s t e m ( 14 ) 15 g lo b a l ly a s y m p t o t i e a l l y s t a b le , a n d

i n d e p e n d e n t o f t h e m a g n i t u d e o f t i m e v a r y i n g d e l a y s ,

w h e r e

: ` 一 m i n ( 1 一 分,

( t ) )
,

’ . ` , n ,

, 2 = m i n ( 1 一 、 ;

( t ) )
,

二 1
.

…
,

m
.

(6)
尸

川
ì

、

全栖厂妙
+

全卿川
! ( , )

: 一 1
专f 一 l

、 , T ( , )「
一 2。。 、

全气
。。 ,二 ;

`。翅
: = 1

刀

P r o o f
.

C o n s i d e r t h e f o ll o w i n g L y a P u n o v -

K r a s o v s k ii f u n e t i o n a l
,

v ( x ( z )
,

夕 ( t ) ) = x T ( z )几 ( t ) + 夕 T ( t ) Q少 ( t )

客
` ,

之

` ·

〕
, ` / ,

· ·

言厂
一

: (浓 )
二子( yj ( , ” d
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.

u k/j o u r a n
l
s

·

客 {:
一

: ( : )

斌 (一 ( 5” d s
·

(` 6’

T h ed er iv a tiv eo f ( 1 6 )a l o ng t h e traj e eto r i s eo f ( 1 4 )

亨 ( x ( z )
,

, ( t ) ) 毛 一 Z x T ( t )以
x ( t )

+ Z x T ( t )邓 g ( , ( t 一 : ( t ) ) )

一 2 , T ( t ) QyC ( t ) + 2 , T ( t ) Q fD ( x ( : 一 : ( t ) ) )

+ g T (夕 ( t ) ) gE (夕 ( t ) )

一 : ` g T ( , ( t 一 : ( t ) ) ) gE ( , ( t 一 : ( t ) ) )

+ f T ( x ( t ) ) fF ( x ( t ) )

一 , , f T ( 二 ( t 一 : ( t ) ) ) fF ( 二 ( t 一 : ( t ) ) )
.

( 1 7 )

B y L e m m a 1 a n d A s s u m p t i o n l
,

t h e fo ll o w i n g in
-

e q u a
li t i e s h o ld

,

Z x T ( t )尸 B g ( , ( t 一 : ( t ) ) )

一 2无 A A于
` + F + D T Q ( Zo e )

一 ’ e D /: 2

+ 无丑E 一 I B T L /刀` < o
,

( 2 4 )

h a v e P o s i t i v e d e f i n i t e s y m m e t r i e m a t r i e e s P
,

Q
,

E
,

F
,

p o s i t i v e d ia g o n a l m a t r i e e s H 二 d ia g ( H
I ,

…
,

月 , )
,

工 = d i a g ( L l ,

…
,

L
二

)
,

t h e n t h e o r i g i n o f s y s -

t e m ( 2 3 ) 15 g lo b a l ly a s y m p t o t i e a l l y S t a b le , a n d i n d e -

p e n d e n t o f t h e m a g n i t u d e o f t i m e v a r y i n g d e la y
,

w h e er , ` 一 1 一 。 ( t )
,

7 2一 1 一 。 ( z )
.

P r o o f
.

C o n s i d e r t h e f o ll o w i n g L y a p u n o v -

K r a s o v s k i i f u n e t i o n a l
,

v ( x ( t )
,

, ( t ) ) = x T ( t ) P x ( t ) + , T ( t ) Q, ( t )

{方
“ ’

、 ( 5 ) d` · 2

客{才
“ ’ “ 、 (￡ , d s舰

艺+

一 : ` g T ( , ( z 一 : ( z ) ) ) gE ( , ( z

T ( t )邓 E
一 I B T I, x ( : )

,

: ( t ) ) )

( 18 )

2 , T ( t ) Q fD ( x ( t

一 : Z f T ( x ( z

一 I T , 、
~ ~ 一

浪 万 y 戈t ) 封” 刃

甲

z ( t ) ) )
z ( t ) ) ) fF ( x ( t 一 z ( z ) ) )

` D T Q , ( t )
,

( 1 9 )

g T (夕 ( : ) )瑰 ( , ( : ) )镇 , T ( , )压声 A夕 ( , )
,

了T ( x ( , ) )叮 ( x ( , ) )毛 x T ( , )压fFA
_

产 ( , )
.

S u b s t i t u t i n g ( 1 8 )一 ( 2 1 ) i n t o ( 17 ) y i e ld s

、 ( X ( , )
,

, ( : ) ) 、 X · ( : )
[
一 2。

( 2 0 )

( 2 1 )

十

兴BP
E 一 ` B T p + 、

形
: }x(

` )

+ , T ( t )
, _ _ 1 _ _ _ _ 1 _ T _

乙 U C + 万 g ” 户
,

一

I,
一

Q
亏

十 乙 g

EA 少 ( z )
.

尸||||Lr |||1

T h e r e m a i n d e r t h
e s i m i l a r

T h e o r e nr 1
.

e r 15 I n t n e s l
m

l l a r w a y t o

T h e r e f o r e ,

if C o n d i t i o n ( 15 )

( 2 2 )

t h e P r o o f o f

h o ld s ,
t h e n

t h e o r ig in o f s y s t e m ( 14 ) 15 g l o b a l l y a s y m p t o t ie a l l y

s t a b le , a n d in d e p e n d e n t o f t h e m a g n i t u d e o f t i m e

v a r y i n g d e la y s
.

W h e n r ij ( t ) 一 : ( t )妻 0 a n d z 。 ( t ) = z ( t )妻 o

i n ( 2 )
,

( 3 ) 15 r e
p l

a e e d b y t h e f o l lo w in g e x p r e s s io n :

才 ( z ) 二 一 A x ( t ) + B g ( y ( t 一 : ( t ) ) )
,

y ( t ) = 一 yC ( t ) +

fD ( x ( t 一 z ( z ) ) )
.

( 2 3 )

N e x t
,

w e w i l l g iv e t h e f o l lo w in g s t a
b i li t y r e s u l t f o r

s y s t e m ( 2 3 )
.

T h e o r e m 2
.

S u P Po s e t h a t 分 ( t ) < 1 a n d 之 ( t ) <

I f t h e f o ll o w i n g i n e q u a li t i e s

一 Z H C乙妥
` + E + B T

(P 2 PA )
一 `

BP /犷
+ 月刀 F 一 `刀 T 万 / : 2 < o

,

·

厂
一 :

( , ) g · ( , ( 万 ) ) (、 。 · : ) g ( , ( : ) ) d、

·

{{
一 二

(` ) , T (· (` ) ) ( ; 。 · F ) , (· ( : ) ) d: ,

。2 5 )

w h e r e E o ,

F o w i l l b e d e f in e d la t e r
.

T h e d e r iv a t iv e o f

( 2 5 ) a lo n g t h e t r aj e e t o r i e s o f ( 2 3 ) 15

亨( x ( t )
,

少 ( t ) ) 二 Z x T ( t ) p 〔一 A x ( t )

+ 丑g (夕( t 一 :

( t ) ) ) ]

+ 夕T ( t ) Q仁一 yC ( t ) +

fD ( x ( t 一 二 ( t ) ) ) 」

+ Z g T ( , ( t ) ) “ [一 yC ( z ) +
fD (二 ( t 一 二

( t ) ) ) ]

+ Z f T ( x ( t ) )工 [一 A x ( t ) + B g ( , ( t 一 : ( t ) ) )」

+ g T ( , ( t ) ) (￡ + E 。 ) g ( , ( t ) )

一 , ` g T ( , ( z 一 : ( z ) ) ) ( E + E。 ) g ( , ( t 一 : ( t ) ) )

+ 了T (二 ( t ) ) ( F + F 。 )了(二 ( t ) )

一 : 2了T ( x ( t 一 二 ( t ) ) ) ( F + F o )f ( x ( t 一 z ( t ) ) )

( 2 6 )

B y L e
m m a 1 a n d A s s u m p t i o n l

,
t h e f o l lo w i n g in

-

e q u a li t ie s h o l d
:

一 Z x T ( t )以
二 ( t ) + Z x T ( t )邓g ( , ( t 一 : ( t ) ) )

镇 g T ( , ( t 一 : ( t ) ) ) B T尸 ( 2以 )
一 `

·

尸 B g (少 ( t 一 二

( t ) ) )
,

( 2 7 )

一 2 , T ( t ) QyC ( t ) + 2 , T ( t ) Q fD ( x ( t 一 二 ( t ) ) )

簇 f T ( x ( z 一 二 ( t ) ) )刀 T Q ( Z Q e )
一 ’

·

Q jD
.

( x ( t 一 z ( t ) ) )
,

( 2 8 )

Z g T ( , ( z ) )月刃了( x ( t 一 二 ( t ) ) )

一 : Z f T ( x ( t 一 二 ( t ) ) )叮 (二 ( z 一 z ( t ) ) )

/ I T , , 、 、 _ _ _ _ _ 1 _ T _ _

镇 龙 g
`

(夕 ( t ) ) 刀D F 一 `
D `

gH ( 夕( t ) )
,

( 2 9 )
夕
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2 2 0 0 7

Z f T ( x ( t ) )兀gB ( , ( t 一 : ( t ) ) )

一 : ` g T ( , ( t 一 : ( z ) ) )瑰 ( , ( t 一 : ( t ) ) )

+

朋
F 一 I D T “ / , 2 ) g ( , ( t ) )

+
厂 ( 二 ()t ) (一 ZL A否

` 十 F

镇人, T (二 ( , ) ) : 。 二 一 ` 。 T

叮 (二 ( , ) )
.

( 30 )

L e t

E 。 一

兴
。 T , ( Z PA )

一 ,

BP
,

夕
二 。 一

毛
D T 。 ( Z o e )

一 `

。

+ D T 。 ( Z Q e )
一 `。 D / : 2

+ L 丑E 一 `丑 T L / 刀` ) f ( 二 ( t ) )
.

( 32 )

I f c o n d i t i o n ( 2 4 ) h o l d s ,
t h e n 亨 ( x ( t )

,

夕 ( t ) ) < 0 f o r

V x ( t )并 0 a n d V 夕 ( t )半 0
.

T h e r e s t 15 S i m il a r t o

t h e P r o o f o f T h e o r e m 1
.

T h i s e o m p le t e s t h e p r o o f
.

( 3 1 )

刀
T h e n s u b s t i t u t i n g ( 2 7 )一 ( 3 1 ) i n t o ( 2 6 ) y ie ld s ,

亨 ( x ( 才)
,

, (才 ) ) 一 g T ( , (才 ) ) (一 Z H以窗
’

+ E + 丑 T尸 ( 2以 )
一 工

邓 /: 1

I f w e t a
k

e a n o t h e r k i n d o f p r o e e s s i n g m e t h o d

w e w il l h a v e t h e f o ll o w i n g r e s u lt f o r s y s t e m ( 2 3 )
.

T h e o r e m 3
.

S u p p o s e t h a t 亡 ( t ) < 1 a n d 乏 ( z ) (

1
.

I f t h e f o l lo w i n g i n e q u a
li t ie s

一 2

删窗
` 一 A g `。以妥

` + E + B T p ( Z p A )
一 `

BP / , ` +

DH
F 一 ` D T H / : 2 < 0

一 Z
LA再

’ 一
否

`

PA否
` 十 F + D T

(Q cQ )
一 ’

沙厅
+

BL
E 一 ` B T L

讨 < 0
,

( 3 3 )

h a v e p o s i t iv e d i a g o n a l m a t r ie e s p
,

Q
,

H = d i a g ( H
l ,

…
,

H
, , :

)
,

L = d ia g ( L l ,

…
,

L
、

)
,

p o s i t iv e d e f i n i t e

s y m m e t r i e m a t r i e e s E
,

F
,

t h e n t h e o r i g i n o f s y s t e m

( 2 3 ) i、 g lo b a ll y a s y m p t o t ie a l ly s t a b le , a n d in d e p e n -

d e n t o f t h e m a g n i t u d e o f t i m e v a r y i n g d e la y
,

w h e r e

: 1 一 1 一 亡 ( t )
,

: 2 = z 一 之 ( t )
.

一 , T ( t ) Q yC ( t )

镇 一 g T ( , ( , ) )` 妥
`。以妥誉( , ( : ) )

.

( 3 9 )

L e t

E 。 一

兴
。 T , ( PA )

一 `

BP
.

刀

F 。 一

人
。 T。 (。 e )

一 ,

朋 ( 4 0 )
P r o o f

.

C o n s id e r t h e L y a p u n o v 一

K r a s o v s k ii f u n e -

t i o n a l ( 2 5 )
,

w h e r e E o ,

F o w i l l b e d e f i n e d l a t e r
.

T h e

d
e r iv a t i v e o f ( 2 5 ) a lo n g t h e t r aj e e t o r i e s o f ( 2 3 ) 15 t h e

S a m e a s ( 2 6 )
.

甲
T h e n s u b s t i t u t i n g ( 3 4 )一 ( 4 0 ) in t o ( 2 6 ) y i e ld s ,

B y L e m m a 1 a n d A s s u rn p t io n l
,

t h e f o ll o w i n g

i n e q u a l i t i e s h o ld
:

一 x T ( t )以
x ( t ) + 2 x l

’

( t )尸B g ( , ( t 一 : ( t ) ) )

簇 g T ( , ( t 一 : ( t ) ) )丑 T l, (皿 )
一 `

·

尸刀 g (夕 ( t 一 :

( z ) ) )
,

( 3 4 )

一 , T ( t ) QyC ( z ) + 2 , T ( t ) Q fD ( x ( t 一 二

( t ) ) )

簇 了T ( x ( t 一 二 ( t ) ) ) D T Q ( Q e )
一 ’

·

Q fD ( x ( t 一 z ( t ) ) )
,

( 3 5 )

Z g T ( , ( z ) )月二万
.

( x ( t 一 二 ( t ) ) )

一 : Zr T ( x ( t 一 z ( t ) ) )叮 ( x ( t 一 z ( t ) ) )

镇火
g T ( , (才 ) )。 F 一 ` D T

垅 ( , ( : ) )
,

( 3 6 )

亨( x ( , )
,

, (才 ) ) 一 g T ( , ( : ) ) (一 Z

CHA 妥
`

一 A昼
` e以

g ` + E + B T p (以 )
一 `

朋 / , ,

+ “ D F 一 ` D T “ / , 2 ) g ( , ( t ) )

+ 了T ( x (才 ) ) (一 Z L A j : ` 一 A于
`

PA
j , `

+ F + 刀 T Q ( Q e )
一 l o D / , ,

+ 工丑 E
一 ,丑 T L / , ` ) f ( x ( z ) )

.

( 4 1 )

I f c o n d i t i o n ( 3 3 ) h o l d s ,
t h e n 亨 ( x ( t )

,

y ( t ) ) ( 0 f o r

V x ( t )尹 0 a n d V 夕 ( t )共 0
.

T h e r e s t 15 s i m i l a r t o

t h e p r o o f o f T h e o r e rn 1
.

T h i s e o m p l e t e s t h e p r o o f
.

刀

Z f T ( x ( t ) ) L gB ( , ( t 一 : ( t ) ) )

一 : ` g T ( , ( t 一 : ( t ) ) )仰 ( , ( t 一 : ( t ) ) )

R e m a r k 1
.

T h e o r e m 1 h a s a w i d e r r a n g e o f a p
-

p l i e a t io n t h a n C o r o l l a r y l
,

T h e o r e m 2 a n d T h e o r e m 3

b e e a u s e rn o d e l ( 1 ) 15 m o r e g e n e r a l t h a n m o d e l s ( 1 4 )
a n d ( 2 3 )

.

T h a t 15 t o S a y
,

oC
r o l l a r y l

,

T h e o r e m Z

a n d T h e o r e m 3 a r e n o t S u it a b le f o r m o d e l ( 1 )
,

w h i le

T h e o r e m 1 C a n b e a p p l i e d t o m o d e l s ( 14 ) a n d ( 2 3 )
.

簇兴, T (二 ( , ) ) L。二
一 `。 T

尽 ( x ( , ) )
,

甲

x T ( t )以
x ( t )

簇 一 了T ( x ( , ) ) A ,争A左于丫( x ( : ) )
,

( 3 7 )

( 3 8 )

R e m a
kr 2

.

M o d e l ( 1 ) w i t h c o n s t a n t d e l a y s h a s

a l s o b e e n S t u d i e d i n R e f S 仁3
,

7」
.

T h e o r e m 1 in R e f
.

[ 3 ] p r o v i d e s a s i m p l e e r i t e r i o n t o g u a r a n t e e t h e g l o b a l

a s y m p t o t i e s t a b i li t y fo r m o d e l ( 1 )
,

b u t t h e S i g n d if
-

f e r e n e e o f e n t r i e s i n e o n n e e t io n m a t r i x 15 ig n o r e d a n d

t h e e f f e e t s o f n e u or n e x e i t a t o r y a n d i n h i b i t o r y o n n e u -

r a l n e t w o r k s 15 n o t e o n s i d e r e d
.

T h e o r e m 2 in R e f
.
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「7 」g iv s a s e u f fi ei e n t e o nd i ti o ng ua ra n t e ei ng t h eg l o b
-

a l e xp o n e n tia ls ta bil i ty om f od el(1 ) ba s e
d o na na lg e-

ba ri ei n e q ua li ty
.

A l t h o ug h t hs e ui ta bi li ty o f t h e e ri t e-

ri o ni nR e f
.

[ 7 ]1 5 im p rov ed d u e t oi nv olv i ng m a ny

p a ra m e t e rs t o b e t u n ed
,

i t 15 n o t e a s y t o v e r if y t h i s

e r i t e r i o n b y e f f i e i e n t l y e h o o s i n g u n k n o w n p a r a m e t e r s

b e e a u s e w e h a v e n o a s y s t e m a t i e a P P
r o a e h t o t u n e

t h o s e p a r a m e t e r s in a d v a n e e
.

T h e o r e m 1 i n t h e p r e -

s e n t p a p e r 15 o b t a i n e d v ia l in e a r
m a t r i x i n e q u a l i t y

( I
J

M I ) t e e h n i q u e ,
t h e r e f o r e ,

i t 15 e a s y t o b e v e r i f i e d

a n d t h e s i g n d i f f e r e n e e o f e o n n e e t io n m a t r i x 15 e l im i
-

n a t e d
.

T h e r e fo r e ,

T h e o r e m 1 in t h e P r e s e n t p a P e r

o v e r e o m
e s t h

e s h o r t e o m i n g s o f t h e r e s u l t s i n R e
f s

.

「3
,

7 」
.

S o m e S u f f i e i e n t Co n d i t io n S g u a r a n t e e i n g t h e

g l o b a l a s y m p t o t i e s t a b i li t y o f m o d e l ( 2 3 ) w i t h e o n -

s t a n t d e l a y a r e d e r i v e d f r o m R e f S
.

仁5
,

6
,

8
,

9 ] b a s e d

o n s o m e a lg e b r a i e in e q u a li t y t e e h n i q u e s
.

H o w e v e r ,

t h e o b t a i n e d r e s u l t s in t h e p r e s e n t p a p e r g e n e r a l i z e

a n d i m p r o v e t h e r e s u l t s in R e f S
.

[ 5
,

6
,

8
,

9 」in t h e a s -

p e e t s o f e o m p l e x i t y o f n e t w o r k m o d e l
, v e r i f i e a t io n o f

t h e s t a b i li t y r e s u l t a n d n e u r o n e x e it a t o r y a n d i n h i b i t o -

r y o n n e u r a l n e t w o r k s
.

Q = E = F = 升 = 无 = ,
,

t h e n w 。 h a v 。
{
。

l < 了反厄
.

T h u s ,

i t C a n b e c o n e lu d e t h a t if }:
} ) 1

,
t h e r e s u lt s

i n R e f S
.

[ 3
,

5
,

6 ]
a r e n o t S a t i s f i e d

,

w h e r e a s t h e c o n -

d i t io n s o f T h e o r e m 3 i n t h e p a p e r s t i ll h o l d f o r l 镇

}
。

1<
州

污乃
.

3 C o n C l u s i o n S
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