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Modelos de redes neuronais

*Primeiros modelos:
> Cohen-Grossberg (1983)

n

(0) = ~aibs(0) (B:0s(0) — i) ). i =L (1)

Jj=1

> Hopfield (1984)

xi(t) = —bi(xi(t)) + Z cifi(x(t)), i=1,...,n. (2)

onde
a; funcdes amplificadoras;  b; fungbes de auto-controlo;
fi fungBes de activagdo; C = [cjj] “connection weights".
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Modelo nédo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

*Modelo ndo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

x!(t) = —ai(x(t)) [b (t,xi(t)) + Z fii(t, x;, ], t>0 (3)
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Modelo nédo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

*Modelo ndo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

x!(t) = —ai(x(t)) [b (t,xi(t)) + Z fii(t, x;, ], t>0 (3)

aj : R — (0,400) e b; : [0,+00) x R — R sdo fungdes
continuas,
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Modelo nédo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

*Modelo ndo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

x!(t) = a,-(x,-(t))[ (t,x:(t)) + Z fii(t, x;, ], t>0 (3)

» a; : R — (0,400) e b; : [0,+00) x R — R sdo fungdes
continuas,

* Espaco de fase: Para um & > 0 conveniente,

UCsn — {¢ c C((—O0,0];R”) sup ‘d)( )‘ < 00725(2 unif. COnt-},

s<0 €7 %°

\wm*sH“”

com [x| = (1. x)| = max ||
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Modelo nédo auténomo do tipo Cohen-Grossberg
Modelo Py

Objectivo

Hipoéteses

Solucdes definidas em R

*Modelo ndo auténomo do tipo Cohen-Grossberg

x!(t) = a,-(x,-(t))[ (t,x:(t)) + Z fii(t, x;, ], t>0 (3)

» a; : R — (0,400) e b; : [0,+00) x R — R sdo fungdes
continuas,

* Espaco de fase: Para um & > 0 conveniente,

UCsn — {¢ c C((—O0,0];R”) sup ‘d)( )‘ < 00725(2 unif. COnt-},

s<0 €7 %°

Hqﬁuﬁsp‘d’( N com x| = [, 30)] = max |xi

1<i<n

» f;:[0,4+00) x UC! — R sdo fungdes continuas.

José J. Oliveira
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg
Objectivo

Modelo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

* Condicéo Inicial
X0 =, Y e BC” (4)

onde
BC":=qp € C((—0,0; R") : [|¢]|oo := sig\go(s)\ < oo}.
Naturalmente BC" < UC!. -
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg
Modelo P
Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

* Condicéo Inicial
X0 =, ZBS BC” (4)
onde
BC":=qp € C((—0,0; R") : [|¢]|oo := sig\go(s)\ < oo}.
Naturalmente BC" < UC!. -
* Definicdo

O modelo (3) diz-se globalmente exponencialmente estdvel se
existem § > 0 e M > 1 tais que

[x(£,0,01) — x(t,0,02)| < Me™**|[o1 — 2o,

para quaisquer t > 0, @1, € BC".
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

Para o modelo (3) assumem-se as seguintes hipdteses:
Paracadai,j=1,...,n
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

Para o modelo (3) assumem-se as seguintes hipdteses:
Paracadai,j=1,...,n
> (A1) Jpj,p, >0, Vu e R:

B,’ < a,-(u) < ﬁi;
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

Para o modelo (3) assumem-se as seguintes hipdteses:
Paracadai,j=1,...,n
> (A1) Jpj,p, >0, Vu e R:
p; < ai(u) < pj;
» (A2) 3 5;: [0, +00) = (0, +00), Yu,v € R u# v:
(bi(t,u) — bi(t,v))/(u—v) > Bi(t), Vt=>0;
[Por exemplo, b;(t,u) = Bi(t)u.]
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

Para o modelo (3) assumem-se as seguintes hipdteses:
Paracadai,j=1,...,n
> (A1) Jpj,p, >0, Vu e R:
p; < ai(u) < pj;
» (A2) 3 5;: [0, +00) = (0, +00), Yu,v € R u# v:
(bi(t,u) — bi(t,v))/(u—v) > Bi(t), Vt=>0;

[Por exemplo, b;(t,u) = Bi(t)u.]
» (A3) 3¢ >0, 3 J;; : [0, +00) — (0, +00)

fi(t, )~ F(t,9)] < ()|l lloos  VE20, Vo, 0 € UC
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solucdes definidas em R

Para o modelo (3) assumem-se as seguintes hipdteses:
Paracadai,j=1,...,n
> (A1) Jpj,p, >0, Vu e R:

p; < ai(u) < pji
» (A2) 3 5;: [0, +00) = (0, +00), Yu,v € R u# v:
(bi(t,u) — bi(t,v))/(u—v) > Bi(t), Vt=>0;

[Por exemplo, b;(t,u) = Bi(t)u.]
» (A3) 3¢ >0, 3 J;; : [0, +00) — (0, +00)

fi(t, )~ F(t,9)] < ()|l lloos  VE20, Vo, 0 € UC

» (A4) Existe uma fungdo continua A : R — (0, +00) tal que

t
p.Bi(t efo (s)ds ij i / A(s)ds > et, Vt > 0.
0
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

Lemma: Cada solugdo maximal x(t) = x(t,0, ) de (3) estd
definida em R.
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

Lemma: Cada solugdo maximal x(t) = x(t,0, ) de (3) estd
definida em R.
* Demostracgdo (ideia)

José J. Oliveira Estabilidade exponencial do modelo Cohen-Grossberg



Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

Lemma: Cada solugdo maximal x(t) = x(t,0, ) de (3) estd
definida em R.
* Demostracgdo (ideia)
» Seja x(t) = x(t,0,¢) uma solugdo maximal definida em
(=00, ), com a € (0, +00] e p € BC"
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

Lemma: Cada solugdo maximal x(t) = x(t,0, ) de (3) estd
definida em R.
* Demostracgdo (ideia)
» Seja x(t) = x(t,0,¢) uma solugdo maximal definida em
(=00, ), com a € (0, +00] e p € BC"
» Assume-se a € (0, +00).
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

Lemma: Cada solugdo maximal x(t) = x(t,0, ) de (3) estd
definida em R.
* Demostracgdo (ideia)
» Seja x(t) = x(t,0,¢) uma solugdo maximal definida em
(=00, ), com a € (0, +00] e p € BC"
» Assume-se a € (0, +00).
> Para 2(1) = (21(t), ... 2(8)) 1= (BT (O)] -, 7 ),
existem i € {1,...,n} e (t)k /" « tais que, zj(tx) / +oo e

zi(tk) > ||zt |0 >0, e z/(tk) >0, Vk €N.

José J. Oliveira Estabilidade exponencial do modelo Cohen-Grossberg



Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg

Modelo Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

Lemma: Cada solugdo maximal x(t) = x(t,0, ) de (3) estd
definida em R.
* Demostracgdo (ideia)
» Seja x(t) = x(t,0,¢) uma solugdo maximal definida em
(=00, ), com a € (0, +00] e p € BC"
» Assume-se a € (0, +00).
> Para 2(1) = (21(t), ... 2(8)) 1= (BT (O)] -, 7 ),
existem i € {1,...,n} e (t)k /" « tais que, zj(tx) / +oo e
zi(tk) > ||zt |0 >0, e z/(tk) >0, Vk €N.

Z/(t) = p; “sign(xi(ti))x/(te)

= —ﬁi_lsign(x,-(tk))a,-(x,-(tk)) [(b,’(tk, X,'(tk))—b,'(tk, O)) +

2

Jj=1

o5~ 15(0,0)) + (b1 0) + 3 (6.0))|
j=1
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg
Modelo P
Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

» Por (A2) e (A3) tem-se

n —

Zi(tk) < —ai(xi(t)) | Bi(te)zi(te) — (Z /;J:/ij(tk)) |zt [l — Ki

j=1 i

K; := .1 | bi(t,0 fi(t,0)| € [0, .
com t?[(?,ﬁ]p' ( H,; i(t,0)] € [0, +00)

Como zi(tx) > ||z, ||oo € zi(tk) /* +00 entdo, por (A4)

n —

#0) = —abae) | (5060 - X Z(n) )atn) - K

j=1

IN

A(t
—p; ( ( k)z,-(tk) — K,-> < 0, para k grande.

i
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Modelo nao auténomo do tipo Cohen-Grossberg
Modelo P
Objectivo

Hipoéteses
Solugdes definidas em R

» Por (A2) e (A3) tem-se

n —

Zi(tk) < —ai(xi(t)) | Bi(te)zi(te) — (Z /;J:/ij(tk)) |zt [l — Ki

j=1 i

K; := .1 | bi(t,0 fi(t,0)| € [0, .
com t?[(?,ﬁ]p' ( H,; i(t,0)] € [0, +00)

Como zi(tx) > ||z, ||oo € zi(tk) /* +00 entdo, por (A4)

n —

#0) = —abae) | (5060 - X Z(n) )atn) - K

j=1

IN

A(t
—p; ( ( k)z,-(tk) — K,-> < 0, para k grande.

i
» Contradi¢do, logo a = 4.

José J. Oliveira
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos
Modelos periddicos

Estabilidade global exponencial

» Teorema 1: Assuma-se (Al)-(A4)
Ent3o o modelo (3) é globalmente exponencialmente estavel.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos
Modelos periddicos

Estabilidade global exponencial

» Teorema 1: Assuma-se (Al)-(A4)
Ent3o o modelo (3) é globalmente exponencialmente estavel.
* Demostragdo (ideia)
Sejam x(t) = x(t,0,¢) e y(t) = y(t,0,%) solugdes, com
€ BC".
Defina-se, para t > 0, V(t) = (Vi(t),. .., Va(t)) por

X,'(t)

) _ fot)\(s)ds : . _ v
Vi(t)=e sign(x;(t) — yi(t)) o ai(5)

ds.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos
Modelos periddicos

Estabilidade global exponencial

» Teorema 1: Assuma-se (Al)-(A4)

Ent3o o modelo (3) é globalmente exponencialmente estavel.
* Demostragdo (ideia)

Sejam x(t) = x(t,0,¢) e y(t) = y(t,0,%) solugdes, com

0,1 € BC".
Defina-se, para t > 0, V(t) = (Vi(t),. .., Va(t)) por
¢ xi(t)
Vi(t) = elo )‘(s)dssign x;(t ds.
(1 CORO e

» Se |V(t)| < max{ }||cp ¥||0o, para todo t > 0, entdo

x(e) (@) min {771} &6 X% < (6)] < max { g | 0.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periddicos

i —1
max; {BJ } — [EX(s)ds||, . —et|),
_ e lo=lloo < Me™ [p=1]lc0,
min; {ﬁj_

-] - S (e [z ).
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periddicos

max; 4 p
Ix(£)—y(1)] < _{}e Jo X o]l o < Me™ | p—1)]locs
mlnj pj

— x;id p~1 t
com M := méxj{pj} = J{ﬁl}. (Notar que / A(s) ds > st).
m'"j{ﬁj} min; {7 } 0

> E necessario provar: [V(t)| < max{ } |l — ¥]|0o, YVt > 0.

Assumindo que n3o é verdade, como

Vi(0) < o xi(0) ~ yi(0)] < max {p* } llp — e, Vi

conclui-se que existe t; > 0 tal que
V(&) > max; { o1}l = vloe.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periddicos

» Definindo

T := min {t € [0,t1] : [V(t)] = max ‘V(5)|}

SE[O,tl]
e escolhendo i € {1,...,n} tal que V;(T) = |[V(T)|, entdo

Vi(T)>0, VI(T)=0, e Vi(T)>|V(t), Vt<T.

1
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periddicos

» Definindo

T := min {t € [0,t1] : [V(t)] = max ‘V(5)|}

s€[0,t1]
e escolhendo i € {1,...,n} tal que V;(T) = |[V(T)|, entdo
Vi(T)>0, V{(T)=0, e V(T)>V(t)], Vvt<T.

» Mas, da definicdo de V(t) e do modelo (3) tem-se

VIT) = MT)VAT) — el 2O%ign(x(T) — yi(T)) -
1 , S
<a,-(x,~(T)>X"(T) a,-(y,-(T))y'(T))
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periddicos

» e das hipdteses (A1)-(A3)
VIT) < NTUT) = b X5 DIx(T) = (T +

A d
el 2) SZ/U Mxir = Yirlloo

< NTWIT) = p,B(TYVI(T) + el 2% 3™ 1(T)p; -
j=1
ax {||<P inoo, sup Vi(T + s)}
Py —T<s<0

VUT) < | M(T) = p,8i(T) + eld X% 3™ 5.15(T) | vi(T) <0,
j=1

0 que é uma contradicdo.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos
Modelos periddicos

Atrasos finitos

Corolario 1: Assuma-se (Al), (A2) e
> (Af3) Para fj : [0, +00) x Cjj = R, 3 : [0, +00) — (0, +00)

’flj(ta ()0) - fl_](t’w)| < IU(t)HQO - 1/}”007 vt > 07 V%¢ € C.I_[v

onde Cj = C([—7j,0];R) com 7;; > 0, 7 := maxTj;
iJ
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos
Modelos periddicos

Atrasos finitos

Corolario 1: Assuma-se (Al), (A2) e
> (Af3) Para fj : [0, +00) x Cjj = R, 3 : [0, +00) — (0, +00)

’flj(ta ()0) - fl_](t’w)| < IU(t)HQO - 1/}”007 vt > 07 V@ﬂﬁ € C.I_[v

onde Cj = C([—7j,0];R) com 7;; > 0, 7 := maxTj;
iJ

» (Ar4) Existe uma fun¢do continua A : R — [—7, +00) tal que
t
0 Bi(t Zeff W MO (1) > A1) e / As)ds > et, ¥t > 0.
0

entdo o modelo (3) é globalmente exponencialmente estével.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periddicos

Corolario 2: Assuma-se (Al), (A2) e (Ar3).
» Se l;(t) sdo fungdes limitadas e existe o > 0:

p,Bi(t iju ) > a, Vt >0, (5)

entdo o modelo (3) é globalmente exponencialmente estavel.
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Resultado principal

Estabilidade global exponencial

Corolario 2: Assuma-se (Al), (A2) e (Ar3).
» Se l;(t) sdo fungdes limitadas e existe o > 0:

p,Bi(t iju ) > a, Vt >0, (5)

entdo o modelo (3) é globalmente exponencialmente estavel.
* (Demonstr¢do) Para [;j(t) < Ljj, de (5) obtém-se

“ « (0%
Bi(t) =Y pily(e) (1 ). &

Tomando€j§~=%ij|0g<1+ﬁ,jﬁj) >0e5_m|n{% *}

p.Bi(t iju )T > e.

Com A(t) = ¢ a hipétese (Af4) verifica-se.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periédicos

No espago de fase C" = C([—7,0]; R"), assuma-se que o sistema
A(0) = —ai(s(0) [ Bie () + Z des)). 20 @)

é w-periddico, w > 0, isto é:

bi(t,u) = bi(t +w,u), Vt>0VueR;
fi(t,p) = fi(t +w, ), VE>0Vpe G

Teorema 2: Assuma-se (Al), (A2), (Ard) e
p;Bi(t Zp” >0, Vtelo,w]

Ent3o (3) possui uma solugdo w-periddica que é globalmente
exponencialmente estdvel.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periédicos

* (Dem.) Mostrar a existéncia de uma solugdo periddica.
Pelo resultado anterior

x:(9)—xe(¥)]loo < €S o=ty  VE> T, Voo, 0 € C".
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periédicos

* (Dem.) Mostrar a existéncia de uma solugdo periddica.
Pelo resultado anterior

x:(9)—xe(¥)]loo < €S o=ty  VE> T, Voo, 0 € C".

» Seja k € N tal que e—=(kw—7) < % e defina-se
P:C"— C" por P(¢) = xu(p). Tem-se

PR(0) — P = 1xkal@) — xio (@) < =l — 91,

donde P* é uma contrac¢3o no espaco de Banach C”. Logo

*

Pk possui um tnico ponto fixo ¢* € C" i.e., PK(p*) = o*.
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Resultado principal
Estabilidade global exponencial Atrasos finitos

Modelos periédicos

* (Dem.) Mostrar a existéncia de uma solugdo periddica.
Pelo resultado anterior

x:(9)—xe(¥)]loo < €S o=ty  VE> T, Voo, 0 € C".

» Seja k € N tal que e—=(kw—7) < % e defina-se
P:C"— C" por P(¢) = xu(p). Tem-se

PR(0) — P = 1xkal@) — xio (@) < =l — 91,

donde P* é uma contrac¢3o no espaco de Banach C”. Logo
Pk possui um tnico ponto fixo ¢* € C" i.e., PK(p*) = o*.
» Como PK(P(p*)) = P(P*(¢*)) = P(¢*), entdo

ES

P(¢*) = ¢" & x,(¢") = ¢

e x(t,0,¢*) é a solugdo periddica de (3).
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Modelo Hopfield

. Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo de rede neuronal do tipo Hopfield [1]

x/(t) = =bit)x(t) + Y ag(t)0g(t)) + Y by(t)i((t — 5(t))) + hi(t) (6)
Jj=1 Jj=1

[1] Q. Zhang, X. Wei, J. Xu, Chaos Solitons & Fractals 39 (2009) 1152-1157.
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Modelo Hopfield

. Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo de rede neuronal do tipo Hopfield [1]

x/(t) = =bit)x(t) + Y ag(t)0g(t)) + Y by(t)i((t — 5(t))) + hi(t) (6)
Jj=1 Jj=1

> bj, ajj, bjj : [0,4+00) = R, 7j;(t) > 0 sdo continuas;
» f; : R — R sdo fungdes de Lipschitz com constante /j;

[1] Q. Zhang, X. Wei, J. Xu, Chaos Solitons & Fractals 39 (2009) 1152-1157.
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Modelo Hopfield

. Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo de rede neuronal do tipo Hopfield [1]

x/(t) = =bit)x(t) + Y ag(t)0g(t)) + Y by(t)i((t — 5(t))) + hi(t) (6)
Jj=1 Jj=1

> bj, ajj, bjj : [0,4+00) = R, 7j;(t) > 0 sdo continuas;

» f; : R — R sdo fungdes de Lipschitz com constante /j;
n

o Ms)d
> b0 = 3 (a0 + les(oe ) > a0
j=1
e fot A(s)ds > et, para algum ¢ > 0 e alguma fungdo A(t).
Ent3o o sistema (6) é globalmente exponencialmente estdvel.

[1] Q. Zhang, X. Wei, J. Xu, Chaos Solitons & Fractals 39 (2009) 1152-1157.
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Modelo Hopfield

. Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo de rede neuronal do tipo Hopfield [1]

x/(t) = =bit)x(t) + Y ag(t)0g(t)) + Y by(t)i((t — 5(t))) + hi(t) (6)
Jj=1 Jj=1

v

bi, ajj, bjj : [0, +00) = R, 7;(t) > 0 sdo continuas;
fi : R — R sdo fungbes de Lipschitz com constante /;;

v

n
:77_” A(s)ds
bie) = 3 (las(o) + 01"+ ) > 70
j=1
e fot A(s)ds > et, para algum ¢ > 0 e alguma fungdo A(t).
Ent3o o sistema (6) é globalmente exponencialmente estdvel.
Em [1], assume-se um conjunto de hipdteses diferentes para se
obter a mesma conclusao.

v

v

[1] Q. Zhang, X. Wei, J. Xu, Chaos Solitons & Fractals 39 (2009) 1152-1157.
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Modelo Hopfield
Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

No caso em que o modelo periddico:

X/(t) = =bi(t)xi(t) + Y a(£)i((2)) + D by(t)f0(t — 75(2))) + hi(2) (7)
j=1

[2] M. Tan, Y. Tan, Appl. Math. Model. 33 (2009) 373-385.
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Modelo Hopfield

Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

No caso em que o modelo periddico:

n

X/(t) = =bi(t)xi(t) + Y a(£)i((2)) + D by(t)f0(t — 75(2))) + hi(2) (7)
j=1 =1
> bj,ajj, bj : [0,4+00) = R, 7(t) > 0 sdo continuas e

w-periddicas;
» f; : R — R sdo fungdes de Lipschitz com constante /;;

[2] M. Tan, Y. Tan, Appl. Math. Model. 33 (2009) 373-385.
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Modelo Hopfield
Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

No caso em que o modelo periddico:

n

X/(t) = =bi(t)xi(t) + Y a(£)i((2)) + D by(t)f0(t — 75(2))) + hi(2) (7)
j=1

j=1

> bj,ajj, bj : [0,4+00) = R, 7(t) > 0 sdo continuas e
w-periddicas;

» f; : R — R sdo fungdes de Lipschitz com constante /;;
n

> bi(t) = 3 Klag(t)] + by(1)]) > 0. Vee (0],

j=1
Entdo (7) possui uma solugdo w-periddica globalmente
exponencialmente estavel.

[2] M. Tan, Y. Tan, Appl. Math. Model. 33 (2009) 373-385.
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Modelo Hopfield
Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

No caso em que o modelo periddico:

n

X/(t) = =bi(t)xi(t) + Y a(£)i((2)) + D by(t)f0(t — 75(2))) + hi(2) (7)
j=1

j=1

> bj,ajj, bj : [0,4+00) = R, 7(t) > 0 sdo continuas e
w-periddicas;

» f; : R — R sdo fungdes de Lipschitz com constante /;;
n

> bi(t) = D fi(lag(8) + [bj(1))) > 0, V€ [0,u)].
j=1
Entdo (7) possui uma solugdo w-periddica globalmente
exponencialmente estavel.
» Em [2] assume-se a hipdtese adicional

bi(t) — Y f(laz(t) + |by(£)]) >0, vt e[0,u],
i=1

[2] M. Tan, Y. Tan, Appl. Math. Model. 33 (2009) 373-385.
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Modelo Hopfield

S Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo tipo Cohen-Grossberg BAM [3]

m

X/(t) = —ai(xi(1)) | bilxi(1)) = > ay(e)fi(y;(t — 75(t))) — /i(t)]

j=t

(8)

yj(t) = *Cj(yj(t)) ZC;: )gi(xi(t = a;i(t))) = /j(t)l
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Modelo Hopfield

S Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo tipo Cohen-Grossberg BAM [3]

m

X/(t) = —ai(xi(1)) | bilxi(1)) = > ay(e)fi(y;(t — 75(t))) — /i(t)]

j=t

(8)

yj(t) = —qy(t)) |d ZC;: )gi(xi(t = a;i(t))) = /j(t)l

i=1,. neJ—l
> Elg,,a,,ij,cj > O, Vt € [0, +o0):

0<a; <at) <3, 0<g <c(t)<c
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Modelo Hopfield

S Modelo Cohen-Grossberg BAM
Aplicagcoes

Modelo tipo Cohen-Grossberg BAM [3]

X(£) = —ailx(0) | () = D (O (e = 7y(e)) - n—(r)]
j (8)
(1) = =6 (5(0) | 5(8) = 3 i(DgiC(t — o3(1) - /,-(r)]

izl,...,nejzl,...,m
» Ja;,3i,¢;,¢; > 0, Vt € [0, +00):

0<a; <at) <3, 0<g <c(t)<c
> 35;,5] >0, VueR:
bi(u) = bi(v) 5 dj(u) — dj(v) > 5

u—v - u—v
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Modelo Hopfield
Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

» f;,gi : R — R sdo fungbes de Lipschitz com constante F; e G;
respectivamente;

[3] K. Liu, Z. Zhang, L. Wang, Abstract and Applied Analysis ID805846 (2012).
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Modelo Hopfield

Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

» f;,gi : R — R sdo fungbes de Lipschitz com constante F; e G;

respectivamente;
» 7i(t) >0, gji(t) >0, aj(t), cji(t), sdo continuas e
w-periddicas.

[3] K. Liu, Z. Zhang, L. Wang, Abstract and Applied Analysis ID805846 (2012).
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Modelo Hopfield
Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

» f;,gi : R — R sdo fungbes de Lipschitz com constante F; e G;

respectivamente;

» 7i(t) >0, gji(t) >0, aj(t), cji(t), sdo continuas e
w-periddicas.

>

ZCJF|3U )| >0,

vt € [0,w]. 9)
c;; —ZQG|CJ, )| >0,

Ent3o (8) possui uma solucdo periédica que é globalmente
exponencialmente estdvel.

[3] K. Liu, Z. Zhang, L. Wang, Abstract and Applied Analysis ID805846 (2012).
José J. Oliveira Estabilidade exponencial do modelo Cohen-Grossberg




Modelo Hopfield

Modelo Cohen-Grossberg BAM

Aplicagcoes

» f;,gi : R — R sdo fungbes de Lipschitz com constante F; e G;
respectivamente;

» 7i(t) >0, gji(t) >0, aj(t), cji(t), sdo continuas e
w-periddicas.

| 2

ZCJF|3U )| >0,

vt € [0,w]. 9)
c;; —ZQG|CJ, )| >0,

Ent3o (8) possui uma solucdo periédica que é globalmente

exponencialmente estdvel.
» Em [3] assume-se uma hipdtese mais forte do que (9) para se

obter a mesma conclus3o.

[3] K. Liu, Z. Zhang, L. Wang, Abstract and Applied Analysis ID805846 (2012).
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Aplicagcoes

Muito obrigado

ilidade exponencial do modelo Cohen-Grossberg
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