T.C.
MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU

GECIKMELI SiNiR AGLARINI MODELLENDIREN INTEGRO
DIFERANSIYEL DENKLEM SiSTEMLERININ GLOBAL
ASIMTOTIK KARARLILIGI

Saliha KORKMAZ

YUKSEK LiSANS TEZi

Matematik Anabilim Dalini

Ocak-2019
MUS
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Saliha KORKMAZ tarafindan hazirlanan “Gecikmeli Sinir Aglarim
Modellendiren Integro Diferansiyel Denklem Sistemlerinin Global Asimtotik
Kararhhigr” adli tez ¢caligmasi 07/12/2018 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy birligi
ile Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Matematik Anabilim Dali’nda

YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Bagkan "~ -

Dog. Dr. Murat KARAKAS
Bitlis Eren Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi
Matematik Boliimii

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KORPINAR
Mus Alparslan Universitesi, Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi
Isletme Boliimii

Uye
Dr. Ogr. Uyesi Muaz SEYDAOGLU

Mus Alparslan Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi
Matematik Boliimii

Yukaridaki sonucu onaylarim. A ‘é " < ‘
®

Prof. Dr. Murad‘Aydin SANDA
FBE Miidiirii



TEZ BiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar gergevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢aligmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz at:f yapildigim bildiririm.

DECLARATION PAGE

I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and

results that are not original to this work.

Saliha KO AZ

Tarih :07/12/2018



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

GECIKMELI SiNiR AGLARINI MODELLENDIREN INTEGRO
DIFERANSIYEL DENKLEM SiSTEMLERININ GLOBAL ASIMTOTIK
KARARLILIGI

Saliha KORKMAZ

Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Matematik Anabilim Dah

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KORPINAR

2019, 29 Sayfa

Jiiri

Dr. Ogr. Uyesi Zeliha KORPINAR
Doc¢. Dr. Murat KARAKAS

Dr. Ogr. Uyesi Muaz SEYDAOGLU

Bu tez caligmasinda; gecikmeli sinir aglarinin denge noktasinin global asimtotik kararlilig: ele
alind1. Birinci béliimde; global asimtotik kararlilik ve sinir aglar1 hakkinda genel bir bilgi verildi. ikinci
boliimde; literatiirde yapilan ¢alismalar ozetlendi. Ugiincii boliimde; calismada kullanilacak temel
kavramlar verilerek Lyapunov metodu hakkinda bilgi verildi. Dordiincii boliimde; gecikmeli sinir aglarini
modellendiren iki farkli diferansiyel denklem sisteminin denge noktasinin global asimtotik kararlilig1 i¢in
yeter sartlar Lyapunov’un ikinci metodu kullanilarak elde edildi. Son boliimde; arastirmacilar igin bazi
denklem modellerinin denge noktasinin global asimtotik kararliligimin arastirilmasi tavsiye edildi.

Anahtar Kelimeler: Global asimptotik kararlilik, Kararlilik, Lyapunov fonksiyon, Zaman-
degisken gecikme.



ABSTRACT

MS THESIS

GLOBAL ASYMTOTIC STABILITY OF INTEGRO DIFFERENTIAL
EQUATION SYSTEMS MODELING DELAYED NEURAL NETWORKS

Saliha KORKMAZ
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2019, 29 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Zeliha KORPINAR
Assoc. Prof. Dr. Murat KARAKAS
Asst. Prof. Dr. Muaz SEYDAOGLU

In this thesis; the global asymptotic stability of the equilibrium point of delayed neural networks
was studied. In the first chapter; the basic properties of the global asymptotic stability and the neural
network were given. In the second chapter; some results which are in the literature were introduced. In the
third chapter; the basic notions and main idea about Lyapunov method were exhibited. In the fourth
chapter; it was shown that the global asymptotic stability of the equilibrium point of two different systems
of differential equations that model delayed neural networks can be obtained by using the second method
of Lyapunov. In the last chapter; for the reader to investigating the global asymptotic stability of the

equilibrium point of some equation models was advised.

Keywords: Global asimptotic stability, Lyapunov function, Stability, Time-varying delays
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

R : Reel sayilar kiimesi.

C"[a, b] : [a, b] araliginda n. mertebeden tiirevlenebilir siirekli fonksiyonlarin kiimesi.



1. GIRIS

Bilgi isleme sistemlerinin yeni bir smnifi hiicresel sinir sebekesi olarak
onerilmektedir. Bu sistem sinirsel sebeke (network) ag1 benzeri, gercek zamanli sinyalleri
isleyen bliyiik 6l¢ekli dogrusal olmayan analog bir devredir. Hiicresel bir robot benzeri,
hiicreler olarak adlandirilan, diizenli aralikli devre klonlarinin biiyiik bir kiimesidir ve
bunlar birbirleriyle sadece en yakin komsular1 vasitasi ile dogrudan iletisim kurarlar
(Chua ve Yang, 1988a). Her bir hiicre dogrusal bir kapasitorden, dogrusal olmayan bir
voltaj-kontrollii akim kaynagindan ve bir kac¢ direngli lineer devre elemanindan
olusmaktadir. Hiicresel sinir aglar1 her iki diinyanin en iyi 6zelliklerini paylasir; siirekli
zaman 0zelligi, gergek zamanl sinyal isleme istedigini dijital alanda tespit eder ve yerel
ara baglant1 6zelliginin VLSI uygulamasi igin 6zel hale getirilmesini saglar. Hiicresel
sinir aglari, yliksek hizli paralel sinyalleri isleme i¢in olaganiistii derecede uygundur.
Goriintii 1sleme icin hiicresel sinir aglarinin etkileyici bazi uygulamalar1 bir aragtirmada
sunulmustur (Chua ve Yang, 1988b).

Analog devreler, modern elektronik teknolojisinin gelistirilmesinde ¢ok dnemli
bir rol oynamustir. Dijital bilgisayar ¢agimizda bile analog devreler, gergek zamanli sinyal
isleme yetenekleri nedeniyle iletisim, gii¢, otomatik kontrol, ses ve goriintii elektronigi
gibi alanlara hald hakimdir. Geleneksel dijital hesaplama yontemleri, seri dogalari
nedeniyle ciddi bir hiz darbogazi i¢ine girmislerdir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in
“sinir aglar1” adi verilen norobiyolojinin bazi yonlerine dayanan ve entegre devrelere
uyarlanmis yeni bir hesaplama modeli Onerilmistir. Sinir aglarinin temel 6zellikleri
asenkron paralel islem, siirekli zaman dinamigi ve ag elemanlarinin kiiresel etkilesimidir.
Cesitli alanlar (optimizasyon, dogrusal ve dogrusal olmayan programlama, iliskisel
bellek, orlintii tanima ve bilgisayar goriisii gibi) i¢in etkileyici olmayan sinir aglari
uygulamalarinin tesvik edilmesi dnerilmistir (Hopfield, 1982; Hopfield, 1984).

Bu tez calismasinin dordiincii boliimiinde, sinir aglarinin temel 6zelliklerinden
bazilarina sahip olan ve goriintii isleme ve desen tanima gibi alanlarda potansiyel
uygulamalar i¢in 6nemli olan hiicresel sinir ag1 adi verilen degisken gecikmeli sinir

aglarint modellendiren i,j = 1,2, ...n i¢in

x® =~ + ) a;©f (5©) + ) by©f; (y(e—®)) +), @D
=1 =1



diferansiyel denklem sistemi ele alinmistir. Burada 7, agdaki sinir sayisini gosterir,

x;(t), t zamanda i. siniri temsil eder x(t) = (xl(t),xz(t),...,xn(t))T € R™ ve

f(x(t)) = (fl(xl(t)),fz (xz (t)), ...,fn(xn(t)))T € R™, t zamandaki j inci sinirin
aktivasyon fonksiyonunu gosterir C = diag(cy, ¢y, ..., ¢;) > 0 bir pozitif kdsegen matris
A= (ai j (t))nxn ,B = (bi j (t))nxn degiskene bagh agirlik katsayilarini temsil eden geri
bildirim matrisleri, | = (J;, /5, ..., Jo)T € R™ sabit dis girdi vektorii, ve T pozitif bir sabit
olmak tizere 7(t) degiskene baglh gecikmesi 0 < 7(t) < 7 saglayan sinurl ve siirekli bir
fonksiyon olmak {izere (1.1) diferansiyel denklem sisteminin denge noktasinin global

asimptotik kararliligi i¢in yeter sartlar elde edilmistir. Sonra i,j = 1,2, ...n igin

xi(©) = ~dp® + ) ay O (50) + ) by@f; (x5t - 7))
=1 j=1
n t
+) ¢ fKij(t = 9)f; (%()) ds +J; (1.2)
=1 o

diferansiyel denklem sistemi ele alinmistir. Burada », agdaki sinir sayisin1 gosterir,

x;(t), t zamanda i. siniri temsil eder x(t) = (xl(t),xz (1), ...,xn(t))T € R™ ve

fx®) = (f1 (2, (), o (x2(®), ..., fn(xn(t)))T €R", t zamandaki j inci sinirin
aktivasyon fonksiyonunu gosterir D = diag(d,, d,, ...,d,) > 0 bir pozitif kosegen
matris A = (ai i (t))nxn , B = (bi j (t))nxn degiskene bagl agirlik katsayilarini temsil
eden geri bildirim matrisleri ve C = (cl- j)nxn sabit agirlik katsayisini temsil eden geri
bildirim matrisi, J = (J;,/5, ..., Jo)T € R™ sabit dis girdi vektorii, K;;:[0, +o0) -
[0, +00) gekirdekleri [ O+°° K;j(s)ds = 1 sartin1 saglayan parcali siirekli fonksiyonlar ve
pozitif bir sabit olmak iizere 7(t) degiskene bagh gecikmesi 0 < t(t) < t saglayan
sinirlt ve siirekli bir fonksiyon olmak tizere (1.2) diferansiyel denklem sisteminin denge

noktasinin global asimptotik kararlilig1 i¢in yeter sartlar elde edilmistir..



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son zamanlarda; hareket iceren sistemlerin dinamik davraniglarini modellemek
icin yaygin olarak kullanilan zaman degisken gecikmeli yada gecikmesiz yapay sinir ag1
modellerinin kararhlik, tistel kararlilik, asimtotik kararlilik ve global asimtotik karalilik
gibi farkli kararlilik davranislart bir ¢ok yazar tarafindan ele alinmis ve ¢ok Onemli
sonugclar elde edilmistir. Ayni1 zamanda sinir aglari; Oriintli tanima, goriintii isleme, bellek
tasarimi gibi problemlerin ¢oziimiinde de ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Uygulanacak
problemin yapisina gore yapay sinir aglarinin dinamik davramigi farklilik gosterir.
Ornegin; yapay sinir ag1, optimasyon problemlerinin ¢dziimiinde global asimtotik kararli
olan bir tek denge noktasina sahip olmasi gerekirken, cagrisimli bellek olarak
calistirildiginda birden ¢ok denge noktasina sahip olmasi gerekir.

Literatiirdeki yapay sinir aglarinin ilk hesaplama modelinin tanimlanmas1 1943 de
yapay noron tanimlamasi ile ortaya ¢ikmustir (Mcculloch ve Pitts, 1943). Biyolojik
noronlardan esinlenerek bu ndron yapay sinir aginin temel birimi olarak sunulmustur.
Ozellikle son zamanlarin en ¢ok calisilan konular1 arasinda yerini almistir. Simdi kisaca
literatiirde yer alan baz1 yapay sinir ag1 modelleri hakkinda genel bir inceleme sunacagiz:

Literatiirde yapay sinir ag1 lizerine ortaya atilan ilk model

n

x;(t) = —Cixi(t) + Z al'jf}' (x](t)) +]i' i = 1,2, ., n (21)

j=1
diferansiyel denklem sistemidir (Hopfield, 1984). Yazar bu sistemin denge noktasinin
global kararlilig1 i¢in belli kosullar elde etmistir. Daha 6nce Mcculloch ve Pitts (1943) bu
sistemin sinirler iizerine dayandirilan stokastik modelle ¢ok yakin benzer 6zelliklere sahip
oldugunu gostermislerdir.

Zaman gecikmeleri ise yapay sinir aglarinin osilasyon yapmasina ¢oziimlerin
kararli durumdan karsiz duruma gegmesine periyodik ¢oziimler iiretmesi gibi dinamik
davraniglar gostermesinden dolayr Marcus ve Westerveld (1989), tarafindan (2.1)

diferansiyel denklem sistemine T > 0 zaman gecikmesi eklenerek

n

x;(t) = —Cixi(t) + Z aijf:l' (x](t - T)) +]i' i = 1,2, ., n (22)

j=1

modelinin davranigi ele alinmistir. (2.2) yapay sinir ag1 modelinin dinamik davraniglarin



ele alan bir¢ok calisma yapilmistir. Arik (2000) bu sistemin denge noktasinin global
asimtotik kararliliginin gecikmeden bagimsiz oldugunu belli kosullar altinda gdstermistir.
Gopalsamy ve He (1994) (2.2) diferansiyel denklem sistemindeki zaman gecikmeli

yapay sinir ag1 modelini farkli zaman gecikmeleriyle

xi(t) = —Cl'xi(t) + Z al'jf)' (x](t - Tij)) +]i' i=12,..,n (23)
j=1

olarak diistinmiisler.

Arik ve Tavsanoglu (2000) gecikmeli sinir aglarini modelleyen

n

x;(t) = —x;(t) + Z a;;y; (xj(t)) + Z a;;y; (xj(t — T)) +u;,i=12,..,n (24)
=1 '

j=1
diferansiyel denklem sisteminin global asimtotik kararliligi icin yeter sartlar elde
etmislerdir. Arik (2002b) bu sisteminin denge noktasinin global asimtotik kararlilig1 ve
sistemin ¢oziimiiniin tekligi i¢in yeni kosullar olusturmustur. Arik (2003b) (2.4)
sisteminin global robust kararliligini ele almistir.
Arik (2002a)
du(t)
dt

sabit gecikmeli sinir aglarinin ¢oéziimlerinin tekligini ve denge noktasinin global asimtotik

= —Au(t) + Wog(u@®) + Wig(ut — 1)) +1 (2.5)

kararliligini aragtirmistir. Arik (2003a) (2.5) sisteminin genis bir sinifinin global asimtotik
kararliligini arastirmistir. Arik (2004) (2.5) sistemindeki sabit gecikmeyi degisken
gecikme alarak sistemin denge noktasinin {iistel kararliligini belli kosullar altinda
incelemistir.

Cao (2000) degisen zaman gecikmeli
j=1 j=1

diferansiyel denklem sisteminin global eexponential kararlilig1 i¢in yeter sartlar elde
etmistir. Zhang, ve ark. (2005b) bu sistemin denge noktasinin global asimtotik kararlilig1
icin yeter sartlar1 Lyapunov’un ikinci metodunu kullanarak elde etmislerdir. (Cao, 2001a;
Cao, 2001b; Cao ve Wang, 2003; Zhang ve ark., 2005a) belli modellerin global asimtotik
kararliligini arastirmiglardir.

Guo (2010) degisken gecikmeli sinir aglarint modelleyen

xi(®) = ~dps® + Y ayf; (50) + ) by (x(e - 7))
=1 =1



n
3

J=1

Kij(t = 9)f; (x;()) ds +J; 2.7)

é":ﬁ

integro diferansiyel denklem sisteminin denge noktasinin global asimtotik kararlilig1 i¢in
yeter sartlar1 Lyapunov’un ikinci metodunu kullanarak elde etmistir.

(Khalil, 1988; Cao, 2001b; Chen, 2001; Guzelis ve Chua, 1993; Hou ve Qian,
1998; Joy, 2000; Li ve ark.,2003; Liang ve Wu, 1998; Liao ve Wang, 2003; Lu, 2000;
Peng ve ark. 2002; Yu ve ark. 2003; Zhang ve ark. 2001; Zhang ve ark. 2003; Zhang,
2003; Zhou ve Cao, 2002) belli modellerin ¢esitli kararlilik analizlerini yapmuiglardir.

Bu tez ¢alismasinda yukaridaki ¢alismalardan esinlenerek 6zellikle Guo (2010)
ve Zhang, Wei ve Xu (2005b) nin modellerindeki sabit katsay1 matrislerini zamana bagl

sinirli degisken fonksiyonlar alinarak

X0 = e ® + Y ay@f (5©) + ) by@f; (e -t@))+)  @8)
=1 =1

ve
xg(t)z—dixl-(t)-i-Z a,; Of; (x®) 2 by (O, (x(t — 7))
=1 =
n t
+ fKij(t—s)fj (x:()) ds +J, (2.9)
=1 e

formundaki diferansiyel denklemlerinin denge noktasinin global asimtotik kararliligi icin

yeter sartlar verilmis ve 6rneklerle desteklenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde arastirma sonuglart ve tartigma kisminda kullanilacak bazi temel

tanim ve teoremler verilecektir.
3.1. Temel kavramlar

X €R™, I =[0,00) ve f(t,X) fonksiyonu Q c IxR™ bdlgesinde tanimlanan ve
(to, Xp) da stirekli bir vektor fonksiyon olmak tizere
X' =F(X) (3.1
diferansiyel denklem sistemi verilsin. (3.1) diferansiyel denklem sisteminin her bir
(to, Xp) i¢in
X (to; to, Xo) = Xo (3.2)
ve
X(t;tg, Xy) =X (3.3)
saglayan bir X (t; ty, X,) ¢Ozliimii vardir. (3.1) denkleminin bir ¢éziimii X, (t) olsun. (3.1)
de X =Y + X,(t) alarak
Y' =F(t,Y + X,(0) — F(t, Xo(t)) (3.4)
olur. G(t,Y) = F(t,Y + Xo(t)) — F(t,XO(t)) olsun o zaman G(t,0) =0 olur. Y =0
(3.4) denkleminin bir ¢oziimii olur. Yani (3.1) diferansiyel denkleminin herhangi bir
¢Oziimii sifir ¢ozlime doniistiirilebilir. Dolayisiyla (3.1) diferansiyel denkleminin bir
X (t) ¢coziimiiniin periyodikligini, sinirliligini ve kararliligini tartismak (3.4) diferansiyel
denkleminin sifir ¢oziimiiniin periyodikligini, sinirliligini ve kararliligini tartismakla
aynidir. Bu sebepten dolay1 F(t, 0) = 0 kabul ederiz.
Reel degerli bir x = (x4, x5, ..., x,)T vektdriiniin normu ||x|| ile gdsterilir ve
asagidaki ozelliklere sahiptir:
e Vx€R"igin||lx|]| =0vel|lx|]|] =0 x=0.
e Vx,y € R"icin |lx + yll < [lx|l + llyll.
e Va € RveVx € R" i¢in ||ax|| = |a]|lx]|.
Tamim 3.1. (3.1) diferansiyel denkleminin (t,, X,) dan X (t; t,, X,) gegen ¢oziimii olsun.
Eger her € > 0 icin ||X,|| < & iken t >t igin || X(t; ty, Xo)l| < € saglayan § =
6(g,ty) > 0 varsa (3.1) denkleminin X (ty, X,) = 0 sifir ¢6ziimii kararlidir denir.



Tamim 3.2. Tanim 3.1. deki § sayisi t, dan bagimsiz ise (3.1) denkleminin X(t,) = 0
sifir ¢oziimii diizgiin kararlidir denir.

Tamim 3.3. Eger (3.1) denkleminin X (t,, Xy) = O sifir ¢6ziimii kararli ve her bir t, = 0
icin || X, || < n saglayann > 0 var t — oo iken || X(t; ty, Xo)|| = 0 ise (3.1) denkleminin
X(to, Xy) = 0 sifir ¢oziimii asimptotik kararlidir denir.

Tammm3.4. Q, R™ de sifir vektoriinii igeren acik bir kiime olmak tizere V:Q — R" ve
V' (0) = 0 olsun. Eger x € Q\{0} i¢in V(x) > 0 ise V fonksiyonuna pozitif tanimlidir,
V(x) < 0 ise negatif tanimlidir denir.

Tamim 3.5. Simetrik bir nxn tipinde bir A matrisinin biitiin 6z degerleri sifirdan biiytlik
ise A matrisi pozitif tanimlidir denir. A > 0 ile gosterilir.

Tanim 3.6. Q, R™ de sifir vektoriinii iceren bir bolge olsun ayrica V: D = [0, 0)xQ —
[0, 00) fonksiyonu verilsin. Eger t = 0 i¢in V(t,0) = 0, V pozitif tanimli ve birinci
mertebeden siirekli kismi tiirevlere sahip ise bu takdirde V ye Lyapunov Fonksiyonu adi
verilir.

Teorem 3.7. x = f(x) diferansiyel denklem sisteminin denge noktast x = 0 olsun.
V:R™ — R siirekli tiirevlenebilir bir fonksiyon olsun. Eger V(0) = 0, Vx # 0 i¢in
V(x) > 0 ve Vx € R™ igin V(x) < 0 ise X = f(x) diferansiyel denklem sisteminin x =
0 denge noktasi kararlidir, eger Vx # 0 icin V(x) <0 ise x = 0 denge noktasi
asimptotik kararhidir. Diger yandan Vx # 0 igin V(x) > 0 ise x = 0 denge noktas1
kararsizdir.

Teorem 3.8. x = f(x) diferansiyel denklem sisteminin denge noktast x = 0 olsun.
V:R™ — R siirekli diferansiyellenebilir bir fonksiyon olsun. Eger V(0) = 0, Vx # 0 i¢in
V(x) >0, Vx # 0 igin V(x) <0 ve ||x]| = o iken V(x) = o ise 0 zaman x = f(x)

diferansiyel denklem sisteminin x = 0 denge noktas1 global asimptotik kararlidir.

3.2. Lyapunov’un ikinci metodu

Bu calismada Hadock ve Terjki (1983) tarafindan gelistirilen Lyapunov-
Razumikhin yontemi kullanildi. Lyapunov’un ikinci metodu, lineer ve lineer olmayan
diferansiyel denklem sistemlerinin kararlilik davranislarini incelemede kullanilan, en iyi
sonuglar1 veren metotlardan biridir (Lyapunov, 1892). Bu metodun 6zelligi, ¢éziimlere
yonelik herhangi bir 6n bilgi sahibi olmaksizin ¢éziimlerin kararliligi hakkinda bilgi elde

etmektir. Bu metodu 1892 de kullanan Lyapunov, bu metodu sadece basit kararlilik



teoremlerini kurmak i¢in kullanmasina ragmen onun bu basit diisiinceleri son 40 yil
boyunca fizik ve miihendislikteki yeni problemlere etkili bir sekilde uygulanmaktadir.
Bugiin bu metod sadece diferansiyel denklemler teorisinde degil ayn1 zamanda kontrol
sistemler teorisinde, dinamik sistemlerde, kuvvet sistemler analizinde ve feedback

sistemlerde etkili bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.



4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Zaman Degisken Gecikmeli Sinir Aglarinin Global Asimtotik Kararhhgi

Bu béliimde Lyapunov-Razumikhin teknigi (Hadock ve Terjki, 1983) kullanilarak
degisken gecikmeli sinir aglarinin denge noktasinin global asimptotik kararlilig1 i¢in bazi
yeni sartlar verilmistir. Bu yeni sartlarda gecikme fonksiyonunun diferansiyellenebilir
olmas1 gerekmez ve aktivasyon fonksiyonlarinin sinirli ve monoton azalmayan olmasina
ihtiya¢ yoktur. Degisken gecikmeli bir siirekli zaman sinir agiin dinamik davranisi

asagidaki i =1,2,..,n i¢in
X = —en® + ) ayOf (50) + ) by@f; (y(e-c®))+1 @)
=1 =1

diferansiyel denklem ile tanimlanabilir, burada n, agdaki sinir sayisin1 gosterir, x,(¢), ¢
zamanda i. siniri temsil eder x(t) = (xl(t),xz(t), ...,xn(t))T € R™ ve f(x(t)) =

(f1 (x1(D), f2(x2(®)), ..., fn(xn(t)))T € R™, t zamandaki j inci sinirin aktivasyon
fonksiyonunu gosterir € = diag(cy, ¢y, ...,c,) > 0 bir pozitif kosegen matris A =
(aij(t))nxn , B= (bij(t))nxn degiskene bagh agirlik katsayilarimi temsil eden geri
bildirim matrisleri, J = (J1, /5, ..., Jo)T € R™ sabit dis girdi vektorii, ve T pozitif bir sabit
olmak tizere 7(t) degiskene bagli gecikmesi 0 < 7(t) < 7 saglayan sinirh ve siirekli bir
fonksiyondur. Ayrica (4.1) diferansiyel denklem sistemindeki f; (i =1,2,...,n)

fonksiyonlarimi sinirh ve asagidaki sart1 saglayacak sekilde insa edilecektir.

Vn1,1m2 € R i¢in |f;(n1) — fi(m2)| < Lilny — nal, N1 # 1My. 4.2)

Bu fonksiyonlarin smifi, (Chua ve Yang, 1988) de kullanilan f;(x) =
%(lx + 1| — |x — 1|) fonksiyonlar1 hem genel sigmoid aktivasyon fonksiyonlarindan

hem de parcali lineer fonksiyonlardan daha geneldir. (4.1) diferansiyel denklem

sisteminin baslangig sart1 s € [—, 0] i¢in ¢;(s) stirekli bir fonksiyon olmak tizere

xi(s) = ¢;(s), s€[-1,0], i=12,..,n

olsun.
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Kabul edelim ki x* = [x],x3, ..., x:]7, (4.1) diferansiyel denklem sisteminin bir denge
noktasidir. (4.1) diferansiyel denklem sistemine g; (yj (t)) = fj(yj (&) + x]?‘) — fj(xf)

olmak tizere i = 1,2, ...,ni¢in y; = x; — x; doniisiimii yapilarak
n n
Yi® = —ei(® + ) ay©g; () + ) by®g; (e -7®)),  @3)
j=1 j=1

diferansiyel denklem sistemi elde edilir.

Her bir f;(.) fonksiyonu (4.2) sartim sagladigindan her bir g;(.) fonksiyonu da

Vn; € R igin

lg;mp| < Lynjl.
9;(0) =0 (4.4)

saglar.

(4.1) diferansiyel denklem siteminin x* = [x],x5,...,x5]T denge noktasmin
kararliligini ispatlamak i¢in (4.3) diferansiyel denkleminin sifir ¢oziimiiniin kararliligini
ispatlamak yeterlidir. Bunun i¢in (Hadock ve Terjki, 1983) tarafindan gelistirilen

Lyapunov-Razumikhin teknigi verilir.

C = C([—7,0],R™) olmak tizere f:C - R™ ve s € [—1,0] igin x,(s) = x(t +s) ile

tanimlanan x;, € C olmak iizere

x'(t) = fxp), (4.5)
gecikme argiimanl diferansiyel denklem sistemi verilsin. C! de tammlanan V:R™ - R

Lyapunov Fonksiyonu verilsin.

Lemma 4.1. f(0) = 0 olmak tizere kabul edelim ki f fonksiyonu C deki sinirli kiimeleri
R™ deki sinirli kiimelere dontistiiriir ve siireklidir.

V(0)=0,v0#|x| <Nigin V(x)>0, V'(0) = 0 olacak sekilde bir N sabiti ve bir
V (x) Lyapunov Fonksiyonu vardir ve _max, V((,‘b(s)) = V(qb (O)) olacak sekilde V 0 +

llp]l < Nigin V'(¢p) < 0. Burada V'(¢) (4.5) gecikmeli diferansiyel denkleminin bir
x(t, ¢) ¢6ziimii boyunca V nin sag iist tiirevini gosterir. O zaman (4.5) diferansiyel
denkleminin x = 0 ¢0ziimii asimptotik kararlidir. Buna ilaveten her ¢ > 0 icin

[|x: ()|l < N saglayan her bir ¢oziim igin t — oo iken C de x:(¢) = 0 olur (Guo,
2010).
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Teorem 4.2 |aij (t)| < Wij ve |bl-j (t)| < 0;; olmak lizere y;; ve o;; pozitif sabitler var

ve eger

n

n
mindei =) (Gl o el ) > macd D el (46)
j=1 j=1

saglayan & ve &, pozitif sabitleri varsa (4.1) diferansiyel denkleminin denge noktasi
global asimptotik kararlidir.

Ispat Teoremi ispatlamak igin temel arag olarak
n
1 2
UOEEIRHO
i=1

Lypunov Fonksiyonu kullanilir. (4.3) diferansiyel denklem sisteminin bir ¢oziimii

boyunca V nin iist sag tiirevini hesaplayarak

Vo) = ) yi®.yi®)
i=1

=D 5@ | —en @+ ) ay®g; (5©) + ) by@©g; (3(t - 7®))
i=1 j=1 j=1

elde edilir. Boylece

V) < ) | e © + ) lay @l ly ©)
i=1 j=1
+ ) by @1 1yl (¢ = 70)| (4.7)
j=1

yazilabilir.

Hera,b € R ve her e > 0 igin ab < iaz + eb? esitsizligini kullanarak
1
Oy (O] < - y2®) + e1yF (O,

1
v (Ol]y; (¢ —(®)] < 4—823’? (1) + ex97 (¢ — T(®) (4.8)

yazilabilir. (4.8) esitsizliklerini ve |a;; (6)| < p;j ve |bij(0)| < oy esitsizliklerini (4.7)

de yerine yazarak
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n

Vo) ) | —art@+ X Ly <t>+zul,Lely] <t>+z R0

i=1 j=1

n
+ z O'i]'LjSZyjz(t - T(t))
j=1

n n n
Wij Lj oL
= - G — ( J + ) + glLll'l']l ) yiz(t) + £2L10'ji yiz(t - T(t))
Z Z 4, 4¢, Z Z

i=1 Jj=1 i=1 \j=1

n
< - mln ¢ — Z <M:1_j£ J U J + & lﬂ]l) Zyl (t)
1

1SlSTl j=1

n n
+ max Z &, Li0j; Z yi(t =)
<is<n
=1 i=1

sahip olunur. Boylece y(t) # 0 ve g[laxo]lly(t + )|, = [ly(@®)|l, saglayan t ler i¢in
SE[—T,

n

' Hij Lj GU
4 (3’) < - 112121 Ci — z< 481 + glLlnu']l>
n n
— max Z & Lioj; Z yZ(t) < 0.
1<isn | £ .
j=1 i=1

elde edilir. Lemma 4.1 den (4.3) diferansiyel denkleminin sifir ¢éziimii global
asimptotik kararlidir dolayisiyla (4.3) denkleminin x* = [x], x5, ..., x;;]7 ¢dziimii global
asimptotik kararlidir.

Teorem 4.3 |al- j (t)| < Wj ve |bi j (t)| < 0;; olmak lizere u;; ve a;; pozitif sabitler var

ve eger
n n
Lzlfl 2
: - JHi )9
1- min o 2, (e e e ) > |- e
n n
.. : Hij ij 2 Z 2
ii. min 4¢; Z(4el+ 2. T alimyi) > max L3 ;i ¢,
j=1 ]=1
n n
Lu
. _ J ) ij 2
min e 0 (et e ) > s et
n n
. . Hij L 2 Z
. 15in ) Z(4gl+ 4, TELityi | >maxy ) &0
j:]_ ]=1
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saglayan g; ve &, pozitif sabitleri varsa o zaman (4.1) diferansiyel denkleminin denge
noktasi global asimptotik kararlidir.

Ispat Ispat icin Teorem 4.2 nin ispatinda kullanilan Lyapunov Fonksiyonundan
yararlanilarak benzer bir yol izlenir. Her a,b € R ve her € > 0 i¢in ab < fgaz + eb?

esitsizligini kullanarak
L:lv: . < i [2y2 2
@Iy O] < 5 By2® + ef @,

1
Lily; ®Oly;(t — 7(®)] < 4—€2L,2-yi2 (®) + &y7(t — (D).

esitsizlikleri yazilabilir bu esitsizlikleri (4.7) esitsizliginde yerine yazarak Teorem 4.3 iin
1. sartindan

V'(y) <0
elde edilir.

1
Lily:®Olly;j (0| < 4_81in (t) + & LiyF (D),

1
Lily:l|y; ¢t —z(e)| < 4—82y? (®) + & L2y? (t — (D))

esitsizliklerini (4.7) de yazarak Teorem 4.3 iin ii. sartindan
V'(y) <0
elde edilir.

1
Lily:l|y; ¢t —z(e)| < 4—82% (®) + & L2y?(t — (D))

esitsizligi (4.7) de yazarak Teorem 4.3 {in iii. sartindan
V'(y) <0
elde edilir. Ayni1 sekilde

1
Lily:l|y; ¢t —z(e)| < 4—81L?y? (0) + &y7(t — (D).

esitsizligi (4.7) de yazarak Teorem 4.3 iin iv. sartindan
V'(y) <0
elde edilir. Yani i-iv sartlarindan herhangi biri saglarsa (4.1) diferansiyel denkleminin

denge noktasi global asimptotik kararlidir.
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Ornek 4.4 n = 2 igin (4.1) diferansiyel denklem sisteminde A4, B ve C matrisleri

1 2 3sint sint —cost
et 5 10 2 2

A = (a;j(t))2x2 = € 4 —sint I’ B = (b;j(t))2x2 = 1 ]
et+9 2 2et  2et

2 0
C= (Cij)ZXZ = (0 2)’
olsun. Aktivasyon fonksiyonunu filx) = %(Ix + 1|+ |x—1]) ve gecikme

fonksiyonunu 7(t) = |t + 1| — |t — 1| alarak

0.6 0.3 0.5 0.5
(Mij)zxz = (0.4 0'5)’ (O-ij)ZXZ = (0.5 0.5)’
L = 2, Cy = 2,
L1 = LZ =1

olur. Teorem 4.2. deki &y = 0.5 ve &, = 0.5 olsun.

n n
Lip;; Lo
1msilsr}1 C Z ( 4e, + 4e, + elLlyﬂ) 0.55 > {rsl{as)fl z &Lioj; 0.5
j=1 j=1
oldugundan Teorem 4.2. den (4.1) diferansiyel denklem sisteminin denge noktasi1 global
asimtotik kararlidir.

Ornek4.5 n = 2 igin (4.1) diferansiyel denklem sisteminde A4, B ve C matrisleri

-7 1
A= (ay@)pe = T 10 EHI10)
t2+10 t>+10

1 -1
B = (by (@) = | £ H10 A0

t2+10 t2+10
2 0
C= (Cij)ZXZ = (0 2)’
olsun. Aktivasyon fonksiyonunu filx) = %(Ix + 1|+ |x—1]) ve gecikme

fonksiyonunu 7(t) = |t + 1| — |t — 1| alarak

0.7 0.1 01 0.1
(.Uij)2><2 = ) (Uij)2><2 = )
01 0.7 0.1 0.1
Cl = 2, C2 = 2,
Ll = LZ = 1

olur. Teorem 4.3. deki & = 0.5 ve &, = 0.5 olsun.
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n
L?u; o;
J U ij B
o) G Z( 4e, +€1#ﬂ> = 1.15 > max Z &,l20; 0 = 0.1

: ]:1
oldugundan Teorem 4.3. {in (3) sartindan (4.1) diferansiyel denklem sisteminin denge
noktas1 global asimtotik kararlidir.

Ornek4.6 n = 2 i¢in (4.1) diferansiyel denklem sisteminde 4, B ve C matrisleri

1 3
A= (0= 110 19
et+9 et+9
1 4
B =y =| ¢ K1 17

t2+10 et+1
1 0
- (Cz])2><2 - (0 1)

olsun. Aktivasyon fonksiyonu f;(x) = tanh(0.1x) alinir. Bu durumda

01 0.3 05 0.4
(:ul])ZXZ (0 1 0. 1) ( U)ZXZ (01 05)
Cl = 1; C2 = 1’

olur. Teorem 4.3. deki & = 0.5 ve &, = 0.5 olsun.

n n

min { ¢; —Z <ﬂ+ﬁ+ £ LZ-/,L--> = 0.349 > max Ze L%0;; p = 0.0045
1<isn o \dey  4ey 1R ' 1sisn | £ 2Higt '
j= J=

oldugundan Teorem 4.3. {in (2) sartindan (4.1) diferansiyel denklem sisteminin denge
noktasi global asimtotik kararlidir.

Ornek4.7 n = 2 i¢in (4.1) diferansiyel denklem sisteminde 4, B ve C matrisleri

ﬁ 2cost
A =(a;j())2x2 = si?qt cosst ’
10 10
1 2
B =y =| ¢ K1 17
t2+10 et+1

C=(Cijlaxz = (105 (2)).

olsun. Aktivasyon fonksiyonu f;(x) = tanh(x) alinir. Bu durumda
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(.“ij)2><2 = (8i 3111-)1 (Uij)2><2 = (8? 85),

C1 =:1J5, Cy =:2,
Ll =:L2 =1
olur. Teorem 4.3. deki & = 0.5 ve &, = 0.5 olsun.

n n

min c—z 'uij+L2 +eL2u = 0.7 > max Zea-- = 0.35
1<isn 4g, 4¢, 1 Ji 1zisn | £ 25t :
Jj=1 j=1
oldugundan Teorem 4.3. {in (4) sartindan (4.1) diferansiyel denklem sisteminin denge

noktas1 global asimtotik kararlidir.

4.2. Gecikmeli Integro Diferansiyel Denklem Sistemlerinin Global Asimtotik
Kararhhg:

Bu béliimde, Lyapunov’un ikinci metodu kullanilarak zaman degisken gecikmeli
sinir aglarin1 modellendiren belli diferansiyel denklem sistemlerinin denge noktasinin
global asimptotik kararlilig1 i¢in yeter sartlar elde edilir. S6z konusu integro-diferensiyel

denklem sistemi i,j = 1,2, ...,n i¢in

X0 = ~dn(0 + ) ay©f (50) Zbu(t)f] x(t - 7))

n
]:
n
+ZCU

j=1

=

Kij(t = 9)f; (x;(5)) ds +J; (4.9)

8"3“?

burada n, agdaki sinir sayisin1 gosterir, x;(f), ¢ zamanda i. siniri temsil eder x(t) =

T
(1(6, 2(8), o, () € R ve f(x(8)) = (A (12 (®)), fo(32()), oo, fu(xn(0))) €
R™, t zamandaki j inci sinirin aktivasyon fonksiyonunu gosterir D =

diag(d,, d,, ..., d,) > 0 bir pozitif kdsegen matris A = (aij(t))nxn ,B= (bl-j(t))

nxn

degiskene bagli agirlik katsayilarini temsil eden geri bildirim matrisleri ve C = (ci j)nxn

sabit agirlik katsayisim temsil eden geri bildirim matrisi, ] = (J;, /5, ... , Jo)T € R™ sabit
dis girdi vektorii, K;;:[0,+0) — [0,+00) cekirdekleri f0+°o K;j(s)ds =1 sartim
saglayan pargali siirekli fonksiyonlar ve t pozitif bir sabit olmak iizere t(t) degiskene

bagl gecikmesi 0 < 7(t) < 7 saglayan siirli ve siirekli bir fonksiyondur. Ayrica (4.9)

diferansiyel denklem sistemindeki f; (i = 1,2,...,n) fonksiyonlarini sinirh ve (4.2)
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sartin1 saglayacak sekilde insa edilir. Bu fonksiyonlarin sinifi (Chua ve Yang, 1988) de
kullanilan f;(x) = %(Ix + 1| — |x — 1|) fonksiyonlar1 hem genel sigmoid aktivasyon

fonksiyonlarindan hem de pargali lineer fonksiyonlardan daha geneldir.
(4.9) diferansiyel denklem sisteminin baslangi¢ sart1 s € [—t, 0] icin ¢;(s) stirekli bir

fonksiyon olmak tizere

xi(s) = ¢;(s), s€[-1,0], i=12,..,n
olsun.

Kabul edelim ki x* = [x],x3, ..., x;]T, (3.1) diferansiyel denklem sisteminin bir denge
noktasidir. (4.9) diferansiyel denklem sistemine g; (y]-(t)) f](y] (t) +x ) f](x )

olmak tizere y; = x; — x; doniigimii yapilarak

yi,(t) = _diyi(t) +z aijg; y](t) z ijgj y](t T(t)))
j=1 j=1
n t
+ ) ¢ | Kii(t—s)g; y (s) ) ds, i=12,..,n (4.10)
]-Z:l ] [o ] ] ] )

diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Her bir f;j(.) fonksiyonu (4.2) sartim

sagladigindan her bir g;(.) fonksiyonu da

Vn; € R igin
lg;mp| < Lifnjl,
g;j(0)=0 (4.11)

saglar.

(4.9) diferansiyel denklem siteminin x* = [x], x5, ..., x;;]T denge noktasimnin kararliligini
ispatlamak i¢in (4.10) diferansiyel denkleminin sifir ¢6ziimiiniin karaliligini ispatlamak
yeterlidir. Bunun i¢in (Hadock ve Terjki, 1983) tarafindan gelistirilen Lyapunov-

Razumikhin teknigi verilir.

Teorem 4.8 |ai j (t)| < W;j ve |bi j (t)| < 0;; olmak iizere y;; ve o0y pozitif sabitler var

ve asagidaki sart

2
UjiLi

IIM:

n
min | 2d; Z[(uij+aij+|cij|)+(uﬁ+ |cﬁ|)L > max
j=1

1<isn 1<i<n
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saglanirsa o zaman (4.9) diferansiyel denklem siteminin denge noktasi global asimptotik
kararhdir.

Ispat Teoremi ispatlamak igin temel arag olarak asagidaki

V() = zn:}’iz(t) zn:zn: CljlfoKij(S) fgjz'(yl'(f))df ds
i=1 i=1j=1 t=s

Lyapunov Fonksiyonu diisiiniiliir. (4.11) diferansiyel denklem sisteminin bir ¢éziimii

boyunca V nin iist sag tiirevini hesaplayarak

v(y)—zi;vl(t)yl(mZZlcl,l f 5 [97 (7®) - g3 (y¢ = )] ds

i=1j=
=23 yO| ~dyi® + ) a;(©g; (v®) Z by ()9, (¢ = 7(©)
i=1 =1 =1

+Z Cij f Kij(t = 5)g; (yf(s)) ds

j=1

+

Z|Cii| fom Ki;(s) [9,2 (yj(t)) - 97 (yj(t — s))] ds

n
i=1 j=1
elde edilir. Boylece

n

Vo) < Y | —2dwE®) +2 ) |ay®)| [rg; ()|
j=1

i=1

+2 Zlbij(t)Hyi(t)gj(yj(t — (1))

+2|yl(t)|2|cl]|j i (5) |gJ vt = ))|ds

n

+ Zlcijl fom Ki;(s) [912 (yj(t)) ~ 93 (yj(t — s))] ds

n
i=1 j=1

yazilabilir.



Her a, b € R igin 2ab < a? + b? esitsizligi kullanilarak

4O (Z pyly2© + g3 ()]

i=1 \j=1

v Z a2 + g3 (3t - 7(9)] - 272 @

j=1

el [ K9 b0 =67 (s -9)] ds)
+2, 2l fom Ky () [97 05 @) = g} (3¢ = 9)) | s

i=1j=1

zn: (Zn: wlyi @ + g7 (y; ()]

i=1 \j=1

' Z a2 (® + g} (¢ = 7e))] - 24y (©)

j=1

t Zlcij| f Kij(9) [v2@®) = g2 (y;(t - )] dS>
j=1 0
(Z ui Y2 + Ly} (0]

j=1

>

i=1

IA

+ Z o[y (O + Ly (¢ = 7)) - 27 ©
j=1

+ Z|Cij|j Ki;($)[yF (®) + Liyf ()] d5>
j=1 0

= Z <_2diyi2(t) + Z(#ij +oy; + |eij|) vE@) + Z(.uij + |Cij|)L]2'yj2(t)>
=

i=1

+ Z (Z il >yj2(t 10)
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n
<2 D+ e G e}

i=1 j=1
n
+ ) D @ty —®)
i=1 j=1
n
<~ min { 2d; Z[(#U + 0y + |ey ) + (i + |zl ) 2]
j=1
n n
Zyl (t) + max ZajiL? Ey?(t - ()
j=1 i=1

y(t) # 0ve max ||y(t+ s)|l, = l|ly(®)|l, saglayan t ler igin

—T7<s<0

n

1<isn
j=1

n n
2 2
— max o;;L; Z “(t
max ( gl |1 ) y2(0)
j=1 i=1

< 0.
sahip olunur. Lemma 4.1 den (4.11) diferansiyel denkleminin sifir ¢oziimii global
asimptotik kararhidir. Boylece (4.9) diferansiyel denkleminin = x* = [x], x5, ..., x5]7
¢Oziimii global asimptotik kararlidir. Bu da ispati1 tamamlar.

(4.9) denkleminde C = 0 alindiginda asagidaki

n n
xi(®) = —dx(® + ) a;©Of (50) + ) byOfiy(t-t@®) +Ji  (412)
j=1 j=1
diferansiyel denklem sistemi yazilir.
Sonuc 4.9. |al-j (t)l < W ve |bij (t)l < 0;; olmak lizere y;; ve g;; pozitif sabitler var ve
asagidaki sart

min | 2d; — Z[(,uu+au)+uﬂL] > max ZajiL%

1<isn
j=1

saglarsa o zaman (4.12) diferansiyel denkleminin denge noktasi global asimptotik

kararlidir.
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Teorem 4.10. |ai ; (t)| < Wij ve |bi j (t)| < o0;; olmak lizere y;; ve o;; pozitif sabitler var
ve asagidaki sart

n

min Zd —Z[(MU + |Cij| + O'U)L] + (,Ll]l + |C]l|)Ll] > max ZO'” Lz

1<isn 1<isn
j=1

sart saglarsa o zaman (4.9) denkleminin denge noktas1 global asimptotik kararlidir.

Ispat Teoremin ispat1 i¢in temel arag olarak

V(y) =iyi2(t) zn:i| cij| L foKij(S) fy]'z(f)df ds
i1 i=1j=1 t2s

Lyapunov Fonksiyonu alinir. (4.10) diferansiyel denkleminin bir ¢6ziimii boyunca V (y)

nin st sag tiirevi alinarak

Vo) =2) w®yi©+ chulL f Ky ()7 (0 = v}t — 5))ds
i=1 i=1j=1

=2) %® —diyi(t)+2 ai;(09; (3 () +

H[\/jS

l] (t)g] Vi (t T(t)))

i=2 =1
7 t
Y e f - 9)g; (3(5)) ds
j=1
n o n +o
] U|Ljf Ky () (Y2 (@©) = y2 (e = 5)) ds
i=1j=1 0
elde edilir. Boylece
n n n
V) < ) (2 layOly @11 +2 ) |by O]y ILiyie - 1)
i=1 \ j=1 =1

n +o
— 2d;y2(6) + 2|y (0] Zlcijlf Kij(s)L;|y;(t — s)| ds
Jj=1 0

S Sl | x o0 -5~

i=1j=1

yazilabilir. Her a, b € R igin 2ab < a? + b? esitsizligini kullanarak
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V') < i(i NHOESHG)
=\ <

+ ) oyLi[y? (@) + yi(t— 7(6)] — 2d;y2 (1)

J=1

+ Zlcijl f Kij($)Li[yZ () — y?(t — 5)] dS)
j=1 0

Z' l]lL f '(S)[sz(t) - y]‘z(t - S)] ds

+
;§;<1=1
<> (Z(uu +ley] +aLyE© + ) Gy + ey DLyy? (t))
i=1 \j=1 j=1
—2d,;yf (t) + Z (Z 0ij Lj) yi(t—t(t))
i=1 \j=1

/\

n
<2dl Z[(#U + 0y + e DLy + (uj + |Cﬁ|)Li]>3’i2
i=1 j=1

+§n:<zn:a L>yl (t—1(t))

i=1 \j=1

n n
< — min <2di —Z[(Iaij| + [bij| + e DLy + (o] + |Cji|)l’i]>zyi2(t)
i=1

1<i<n
j=1

n n
+ max <Z |ji |Li> Z y2(t —1(®),
i=1

j=1

y(t) # 0ve max ||y(t+s)|l, = l|ly(®)|l, saglayan t ler igin

—T7<s<0

V'(y) < —{mln <2d Z[(laul + |le| + |ClJ|)L + (| | + | DLi])

1<isn

n n
— max <Z|bji|l’i>} PRHO
=1 i=1

<0
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sahip olunur. Lemma 4.1. den (4.10) diferansiyel denklem sisteminin sifir ¢6ziimii global
asimtotik kararhdir. Boylece (4.9) diferansiyel denkleminin  x* = [x], x5, ..., x5]7
¢Oziimii global asimptotik kararlidir. Bu da ispati1 tamamlar.

Sonug 4.11. |al-j (t)l < Wj ve |bl-j (t)l < 0;; olmak lizere y;; ve o;; pozitif sabitler var
ve asagidaki sart

n
min Zdl — Z[(MU + O-U)LJ + ,u—JlLl] > max Z O-jl' Li
j=1

1<isn 1<isn

saglarsa o zaman (4.12) diferansiyel denkleminin denge noktasi global asimptotik
kararhdir.

Ornek 4.12. n = 2 icin (4.9) diferansiyel denklem sisteminde 4, B, C ve D matrisleri

1 2 1 sint cost
et 5 et+4 T Ty
A= (a;j(t))2x2 = 9_3 e—sint ) B = (bij(t))2x2 = % _21 ,
et+9 2 ﬁ ﬁ
0.2 0.3 24 0
C = (CU)ZXZ = (_0.3 0,2)' D — ( 0 2'7)’

olsun. Aktivasyon fonksiyonunu f;(x) = %(Ix + 1| + |x — 1|) ve gecikme fonksiyonu

(t) = |t + 1| — |t — 1| alinarak

(Uij)2x2 = (82 gé) (Gij)ax2 = (82 8;)

d, =24, d,=27,

olur.

n
min | 2d; — Z[(,ul’j + 0 + |Cij|) + (i + |Cji|)Lﬂ =11
—~

1<isn
]

n

2| =
> max ZaﬁLi =1

1<isn
j=1

oldugundan Teorem 4.8. den (4.9) denklem sisteminin denge noktas1 global asimtotik
kararhdir.

Ornek 4.13. n = 2 icin (4.9) diferansiyel denklem sisteminde 4, B, C ve D matrisleri

2 3 2 —3sint
t+4 et+9 t+4 5
A= (aij(t))zxz = 6_3 esint ’ B = (bij(t))zxz = 6_2 3sint I

et +9 2 et +4 5



24

0.5 0.3 30
C=@e =03 o7) 2=(5 2)
olsun. Aktivasyon fonksiyonlarini f;(x) = i(lx + 1| — [x — 1|), f,(x) = tanh(0.3x)

ve gecikme fonksiyonu 7(t) = |t + 1| — |t — 1] alinarak

04 0.3

(Uij)2x2 = (_0_3 0_5)» (0ij)2xz = ( 04 _0'6),

—-04 0.6
Li=11,=03,d,=3, dy =2
olur.
n
min  2d; = ) (g + o3y + e )Ly + Guge + L] | = 1.92

1<isn
j=1

oldugundan Teorem 4.10. den (4.9) denklem sisteminin denge noktas1 global asimtotik

kararlidir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER
5.1 Sonuclar

Hadock ve Terjki (1983) tarafindan gelistirilen Lyapunov-Razumikhin teknigi

kullanilarak degisken gecikmeli sinir aglarini modellendiren i,j = 1,2, ...n i¢in

xi(®) = e (® + ) ay®f (5®) + ) by@f; (5t - @) +J, 6.1

j=1 j=1
Ve
x(0) = ~dm(O + ) ay©f (50) Zbu(t)f] x(t - 7))
j=1
n ¢
+ ay fKij(t—s)fj (x,()) ds +J; (5.2)
Jj=1 —o0

diferansiyel denklem sistemlerinin denge noktasinin global asimptotik kararlilig1 i¢in

yeter sartlar elde edildi.

5.2 Oneriler

(5.1) ve (5.2) diferansiyel denklem sistemlerinde J dis girdi vektoriiniin

bilesenlerinin zamana bagli degisken olmasi durumunda denge noktalarinin global

asimptotik kararliliginin nasil etkilenecegini aragtirmaktir.
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