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摘要:  在没有假定关联函数的光滑性, 单调性和有界性的条件下,应用 Liapunov 泛函方法和矩阵

代数技术,得到具有常数传输时滞的双向联想记忆( BAM)的神经网络模型平衡点存在性和全局指

数稳定性的一些新的充分条件,这些条件可以由网络参数,连接矩阵和关联函数的 Lipschitz常数所

表示的M 矩阵来刻化# 这些结果不仅是简单和实用的, 而且相对于已有文献的结果具有较少的限

制和更易于验证# 
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引   言

考虑具有常数传输时滞的双向联想记忆( BAM)的神经网络模型[ 1, 2]

  

dx i ( t )

dt
= - aixi ( t ) + 6

n

j = 1
bijf j ( yj ( t - Rij ) ) + I i ,   i = 1, 2, ,, m,

dyj ( t )

dt = - cjyj ( t ) + 6
m

i= 1
d jig i ( xi ( t - Sj i ) ) + Jj ,   j = 1, 2, ,, n ,

( 1)

对于 t > 0# 系统( 1) 表示由两组神经元排列为两层,即 I 层和J 层,所组成的网络# 在系统

(1) 中, x i (#) 和 yj (#) 分别表示相应于 I 层和J 层第 i 个神经元和第 j 个神经元的膜电位, bij、

dji分别表示神经元间互连的突触的权重, Ii、Jj 分别表示网络外部的输入, Rij、Sji分别表示相应

的神经轴突的传输时滞, ai、cj 分别表示来自于 I 层和J 层相应于第 i 个神经元和第j 个神经元

与神经网络不连通并且无外部附加电压差的情况下第 i 个神经元和第 j 个神经元恢复孤立静
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息状态的速率# f j (#) 和 g i (#) 分别表示相应的关联函数# 

双向联想记忆( BAM)的神经网络( 1)作为一种非常重要的网络, 通常用于描述借助于双

向,即前后两个方向,储存或记忆一对类似模式的能力, 这对于在模式识别以及自动控制工程

中的应用是至关重要的(见参考文献[ 3]至文献[ 6]及它们的参考文献) # 众所周知, 当网络通

常应用于作为联想记忆的时候,多个平衡点的存在性是一个重要的特征# 然而,在应用于并行

计算,网络控制,优化和信号处理的时候,仍然要求对于所有的初始状态,具有一个很好定义可

以计算的解# 从数学的观点,这意味着网络模型( 1)应该具有唯一平衡点, 它是全局渐近稳定

的( GAS)或者是全局指数稳定的( GES)# 从 GAS( GES)的定义:对于具有任何初值条件的所有

解将收敛(以指数的速度)到唯一的平衡点[ 1, 2]# 因此, 研究具有双向联想记忆( BAM)的神经

网络模型( 1)的全局收敛的动力学性质具有非常重要的意义# 

近年来,具有时滞或没有时滞双向联想记忆( BAM)的神经网络模型( 1)的稳定性问题的研

究已经引起不断的注意(见参考文献[ 1]和[ 2]、[ 6]和[ 7]及它们的参考文献)# 在大多数从前

研究网络( 1)的全局收敛的动力学性质时,都是假定关联函数是可微,单调增加和有界的[ 6~ 8]# 

然而,在设计和实施一些人工神经网络模型时,关联函数的光滑性,单调性和有界性往往并不满

足
[ 9~ 15]# 最近,对于双向联想记忆神经网络模型( 1)平衡点存在性和唯一性都是在具有有界

的,非单调和非光滑的条件下得到[ 1, 2]# 此外,应该注意到: 从前的研究都是使用有界的关联

函数来得到平衡点的存在性和解轨道的有界性# 然而,在通常的人工神经网络,比如在二次规

划的神经网络和细胞神经网络( CNNs)的模型中,关联函数的有界性往往并不是必要的[ 11]# 因

此,在没有假定关联函数的有界性, 单调性和光滑性的条件下,研究双向联想记忆神经网络的

全局动力学性质,从理论和应用两个方面都是相当重要的# 

本文的主要目的是在不假定关联函数的有界性,单调性和光滑性的条件下, 应用 Liapunov

泛函方法和矩阵代数技术,在相应于网络外部的输入为常数 I i、Jj 的条件下, 得到具有时滞的

双向神经网络模型( 1)平衡点的存在性和全局指数稳定性的一些新的充分条件# 这些条件可

以由网络参数, 连接矩阵和关联函数的 Lipschitz常数所表示的 M矩阵来刻化# 这些结果不仅

是简单和实用的,而且相对于已有文献的结果具有较少的限制和更易于验证# 

1  预 备知 识

本文假设 a i、cj I R
+
= (0, ] ) , bij、dji、Ii , Jj I R= (- ] , + ] ) , Rij , Sji I [ 0, ] ) , i = 1,

2, ,, m, ; j = 1, 2, ,, n# 这里假定关联函数 f j (#) 和 g i (#) 满足下面的性质:

(A1) 存在实数 Aj \ 0, B i \ 0和 L j \ 0, M i \0, 使得对于 x I R,

  | f j ( x ) | [ Lj | x | + Aj ,   j = 1, 2, ,, n,

  | g i ( x ) | [ M i | x | + B i ,   i = 1, 2, ,, m# 

(A2) f j (#)、g i (#) 是定义在 R上全局Lipschitz连续的函数,即存在实数 Lj > 0, Mi > 0,使

得对于任意两个不同的实数 x 1、x 2 I R,

  | f j ( x 1) - f j ( x 2) | [ L j | x 1- x 2 | ,   j = 1, 2, ,, n,

  | g i ( x 1) - g i ( x2) | [ Mi | x 1- x 2 | ,   i = 1, 2, ,, m# 

注释 1 容易证明: 如果条件( A2)满足,则条件( A1)自然满足# 应该注意到一个全局 Lipschitz 的关联函数

可以是非光滑的,非单调的, 甚至是无界的# 很清楚, 在通常人工神经网络模型中, 一般的关联函数, 如 Hop-

field 神经网络中的通常 sigmoid 类型函数和 CNN细胞神经网络模型中的逐段线性函数, 都包含在条件( A1)和
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( A2 )中# 

关于泛函微分方程理论的基本概念,稳定性定义和相关的结果参见文献[ 16] # 考虑相对

于网络( 1)的初值形式为

  x i ( s) = <i ( s ) , s I [- S, 0] , S = max
1 [ i [ m, 1 [ j [ n

Sji ,   i = 1, 2, ,, m , ( 2a)

  yj ( s) = Wj ( s ) , s I [- R, 0] , R = max
1 [ i [ m, 1 [ j [ n

Rij ,   j = 1, 2, ,, n, ( 2b)

这里 <i (#)、Wj (#) 分别表示定义在区间[- S, 0] 和[ - R, 0] 上连续的实函数# 让 5 (#) =

( <1(#) , <2(#) , ,, <m(#) )
T
, 7 (#) = ( W1( #) , W2(#) , ,, Wn (#) )

T
, K= max R, S 和 C

=
def

C( [ - K, 0] , R ( m+ n)
) 表示由区间[- K, 0] 到 R

( m+ n) 上所有连续映射在具有通常定义的范数

下为 Banach空间[ 12]# 对于任意给定的 + = ( 5T
, 7 T

)
T I C和t 0 I R,我们用 z( t ) = ( x( t )

T
,

y ( t )
T
)
T
表示( 1)的一个解, 这里

  x( t ) = ( x 1( t ) , x 2( t ) , ,, xm( t ) )
T
= ( x 1( t , +) , x 2( t , +) , ,, xm( t , +) )

T
,

  y ( t ) = ( y 1( t ) , y2( t ) , ,, yn ( t ) )T = ( y 1( t , +) , y 2( t , +) , ,, yn ( t , + ) ) T
,

对于 t > 0, 其中T 表示矩阵的转置# 

2  平衡点存在性

定理 1  假设(A1)成立, 存在 ( m+ n) 个正数 p 1, ,, pm, q 1, ,, qn和两个正数r 1 I [ 0, 1] ,

r 2 I [ 0, 1] , 使得

  

a ipi >
1
2 6

n

j= 1
( | bij | p iL

2r
1j + | dji | qjM

2(1- r
2
)

i ) ,   i = 1, 2, ,, m,

cjqj >
1
2 6

m

i= 1
( | dji | qjM

2r
2i + | bij | piL

2(1- r
1
)

j ) ,   j = 1, 2, ,, n,

( 3)

则方程( 1)至少存在一个平衡点# 

证明  考虑一个映射 T : R
( m+ n) y R

( m+ n)
, 这个映射被定义为

  T( z) = ( F( y )
T
, G( x)

T
)
T
,对于 z = ( x

T
, y

T
)
T I R

( m+ n)
,

这里 x = ( x 1, x 2, ,, xm)T , y = ( y 1, y 2, ,, yn )T 和 F( y ) = ( F1( y ) , F 2( y ) , ,, Fm( y ) )
T
,

G( x ) = ( G1( x ) , G2( x ) , ,, Gn( x ) )
T
并且

  

F i ( y ) =
1
ai 6

n

j= 1
bijf j ( yj ) + Ii ,   i = 1, 2, ,, m,

Gj ( x ) =
1
cj 6

m

i= 1
djig i ( x i ) + Jj ,   j = 1, 2, ,, n ,

( 4)

这表明

  - a iFi ( y ) + 6
n

j = 1
bijf j ( Gj ( x ) ) + Ii = 0,   i = 1, 2, ,, m , ( 5)

  - cjGj ( x ) + 6
m

j = 1

djigi ( F i ( y ) ) + Ji = 0,   j = 1, 2, ,, n# ( 6)

用 F i ( y ) 乘以(5) 并利用(A1) 和不等式 ab [ 0. 5( a2
+ b

2
) 得到

  0 [ 6
m

i= 1

pi - aiF
2
i ( y ) +
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    6
n

j = 1

| bij | | F i ( y ) | ( Lj | ( Gj ( x ) ) | + Aj ) + | Ii | | Fi ( y ) | [

    6
m

i= 1

p i - a iF
2
i ( y ) +

1
2 6

n

j= 1

| bij | ( F
2
i ( y ) L

2r
1j + G

2
j ( x ) L

2(1- r
1
)

j ) +

    6
m

j= 1

| bij | Aj + | Ii | | F i ( y ) | [

    6
m

i= 1

- aipi +
1
2 6

n

j= 1

| bij | piL
2r

1j F
2
i ( y ) +

1
2 6

n

j = 1

| bij | piL
2( 1- r

1
)

j G
2
j ( x ) +

    6
n

j= 1

| bij | Aj + | Ii | p i | F i ( y ) | # ( 7)

用 Gj ( x ) 乘以方程( 6)并采用上面相同的分析过程可以得到

  0 [ 6
n

j= 1

- cjqj +
1
2 6

m

i= 1

| dji | qjM
2r

2i G
2
j ( x ) +

1
2 6

m

i= 1

| d ji | qjM
2(1- r

2
)

i F
2
i ( y ) +

    6
m

i= 1

| d ji | B i + | Jj | qj | Gj ( x ) | # ( 8)

由条件( 3) , 让

  Ai = aip i -
1
2 6

n

j = 1
( | bij | p iL

2r
1j + | d ji | qjM

2( 1- r
2
)

i ) > 0,   i = 1, 2, ,, m ,

  Ac
j = cjqj -

1
2 6

m

i= 1

( | d ji | qjM
2r

2i + | bij | p iL
2(1- r

1
)

j ) > 0,   j = 1, 2, ,, n# 

和

  Bi = 6
n

j= 1
| bij | Aj + | Ii | p i > 0,   i = 1, 2, ,, m,

  B
c
j = 6

m

i= 1
| dji | B i + | Jj | qj > 0,   j = 1, 2, ,, n# 

从( 7)和( 8)得到

  6
m

i= 1
Ai | F i ( y ) | -

Bi
2Ai

2

+ 6
n

j= 1
Ac
j | Gj ( x ) | -

Bc
j

2Ac
j

2

[

    6
m

i= 1

Bi
2Ai

2

+ 6
n

j= 1

B
c
j

2Ac
j

2

# ( 9)

定义集合

  8 = z = ( x
T
, y

T
)
T I R

( m+ n) 6
m

i = 1

Ai | x i | -
Bi
2Ai

2

+ 6
n

j = 1

Ac
j | yj | -

B
c
j

2A
c
j

2

[

    6
m

i= 1

Bi
2Ai

2

+ 6
n

j= 1

Bcj
2Ac

j

2

,

则 8是一个有界的闭凸集,并且映射 T映 8成自身# 应用 Brouwer不动点定理, 则 T在 8 内

有一个不动点 z
*
= (x

* T
, y

* T
)
T
, 这个不动点就是( 1)的平衡点,这样就完成了定理 1的证明# 

定理 2  假设(A1)成立,存在 ( m + n) 个正数 p 1, ,, pm , q1, ,, qn, 使得

  

a ipi > M i 6
n

j= 1
| dji | qj ,   i = 1, 2, ,, m ,

cjqj > L j 6
m

i= 1

| bij | p i ,   j = 1, 2, ,, n,

( 10)
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则方程( 1)至少存在一个平衡点# 

证明  同定理 1的证明一样,让

  Ci = a ipi - M i 6
n

j= 1
| d ji | qj > 0,   i = 1, 2, ,, m ,

  Cc
j = cjqj - L j 6

m

i= 1
| bij | p i > 0,   j = 1, 2, ,, n,

由( 5)、( 6)并利用( A1)得到

  6
m

i= 1
Ci | F i ( y ) | + 6

n

j = 1
C

c
j | Gj ( x ) | [ 6

m

i = 1
Bi + 6

n

j= 1
B
c
j , ( 11)

其余的证明类似于定理 1的证明,这里从略# 

注释 2 很清楚, 当所有的 M i = 0 ( i = 1, 2, ,, m) 和所有的 Lj = 0 ( j = 1, 2, ,, n) , 条件( 3)和( 10)自

然成立# 从定理 1和定理 2 得到:如果( 1)中的每一个关联函数都是有界的, 则方程( 1)至少存在一个平衡点# 

这是以前大多数文献中的一个典型结果[ 1,2] , [ 7~ 10]# 

让

  K = ( kij ) ( m+ n) @ ( m+ n) =
Om@ m ( bij ) m@ n

( d ji ) n@m On@ n

,

这里 Om@m 和On@ n 是m @ m 和n @ n 零矩阵,相应地, 让

  E = diag( a1, ,, am , c1, ,, cn) , N = diag( M1, ,, Mm , L1, ,, L n)# 

由定理 2和非奇异的M 矩阵的等价定义(见文献[ 12]中定义 2的条件 3) , 我们有如下的简单

和实用的判别法则:

推论 1  假设(A1)成立, 且矩阵 A = E - KN 是一个非奇异的M矩阵,则方程( 1)至少有

一个平衡点# 

同样由非奇异的 M矩阵的等价定义不难证明
[ 12]

: A 是一个非奇异的M 矩阵当且仅当 B

= EN
- 1
- K是一个非奇异的 M矩阵# 从推论 1得到

推论 2  假设(A1)成立,且以下条件之一满足,则方程( 1)至少有一个平衡点# 

1) 存在 ( m+ n) 个正数 p 1, ,, pm , q 1, ,, qn, 使得

  
a ipi > 6

n

j= 1
| bij | L jqj ,   i = 1, 2, ,, m,

cjqj > 6
m

i= 1

| dji | M ip i ,   j = 1, 2, ,, n# 

( 12)

2) 存在 ( m+ n) 个正数 p 1, ,, pm , q 1, ,, qn 使得

  

a ipi >
1
2
M i 6

n

j= 1
( | bij | p i + | dji | qj ) ,   i = 1, 2, ,, m,

cjqj >
1
2
L j 6

m

i= 1
( | dji | qj + | bij | p i ) ,   j = 1, 2, ,, n# 

( 13)

3  平衡点的稳定性

定理 3  假设(A2)和( 3)成立, 则方程( 1)有唯一的全局指数稳定的平衡点# 

证明  平衡点的存在性可由定理 1和注释 1容易得到,以下证明平衡点的指数稳定性# 

让 z
*
= ( x

* T
, y

* T
)
T是方程(1) 的平衡点,这里 x

*
= ( x

*
1 , x

*
2 , ,, x *

m )
T
, y

*
= ( y

*
1 , y

*
2 , ,,
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y
*
n )

T# 通过变换 u( t ) = x( t ) - x
*
, v( t ) = y ( t ) - y

*
, 这里 u ( t ) = ( u1( t ) , u2( t ) , ,,

um( t ) )
T
, v ( t ) = ( v 1( t ) , v 2( t ) , ,, vn( t ) ) T

, 方程( 1)将被写为

  

dui ( t )

dt
= - a iui ( t ) + 6

n

j= 1
bijf

c
j ( vj ( t - Rij ) ) ,   i = 1, 2, ,, m ,

dvj ( t )

dt = - cjvj ( t ) + 6
m

i= 1
dj ig

c
i ( ui ( t - Sji ) ) ,   j = 1, 2, ,, n,

( 14)

这里 f
c
j ( vj ( t ) ) = f j ( vj ( t ) + y

*
j ) - f j ( y

*
j ) , g

c
i ( ui ( t ) ) = f i ( u i ( t ) + x

*
i ) - f i ( x

*
i )# 因此,方

程(1) 在 z
*
= ( x

* T
, y

* T
)
T的稳定性相应于方程(14) 在平衡点 w = ( u

T
, v

T
)
T
= (0

T
, 0

T
)
T的

稳定性,所以只考虑系统(14)# 按照条件(A2) , f
c
i , g

c
i 具有下面的性质:

  | f
c
j ( vj ) | [ Lj [ | vj | , | g

c
i ( ui ) | [ M i | ui | , ( 15)

从条件( 3)得,存在一个实数 E> 0, 使得

  

- ai +
E
2 p i +

1
2 6

n

j = 1
( | bij | p iL

2r
1j + | dj i | qjM

2( 1- r
2
)

i e
ES
ji ) < 0,

  i = 1, 2, ,, m,

- cj +
E
2

qj +
1
2 6

m

i= 1

( | dji | qjM
2r

2i + | bij | piL
2( 1- r

1
)

j e
ER
ij ) < 0,

  j = 1, 2, ,, n# 

( 16)

现在构造 Liapunov泛函 W = U( u , v) ( t ) + V( u, v ) ( t ) , 这里

  U( u, v) ( t ) =
1
2 6

m

i= 1
pi u

2
i ( t ) e

Et
+ 6

n

j= 1
| bij | L

2(1- r
1
)

j Q
t

t- R
ij

v
2
j ( s) e

E( s+ R
ij
) ds , ( 17)

  V( u, v) ( t ) =
1
2 6

n

j= 1

qj v
2
j ( t ) e

Et
+ 6

m

i = 1

| dji | M
2(1- r

2
)

i Q
t

t- S
ji

u
2
i ( s) e

E( s+ S
j i
) ds , ( 18)

或者写为

  U( t , 5 , 7 ) =
1
2 6

m

i= 1
p i <2i (0) e

Et
+

         6
n

j= 1

| bij | L
2(1- r

1
)

j Q
t

t- R
ij

W2
j ( s - t ) eE( s+ R

ij
) ds , ( 19)

  V( t , 5 , 7 ) = 1
2 6

n

j = 1

qj W2
j (0) e

Et
+

         6
m

i= 1
| dji | M

2(1- r
2
)

i Q
t

t- S
j i

<
2
i ( s - t ) e

E( s+ S
j i
)
ds # ( 20)

按照 f
c
i和g

c
i 的性质,沿着方程(14) 的解计算 U, V 关于时间变量全导数相应得到

  dU
dt

[ 6
m

i= 1

- ai +
E
2
+

1
2 6

n

j= 1

| bij | L
2r

1j p iu
2
i ( t ) e

Et
+

     1
2 6

n

j = 1
p i | bij | L

2(1- r
1
)

j v
2
j ( t ) e

E( t+ R
ij
)
, ( 21)

  d V
dt

[ 6
n

j= 1

- cj +
E
2
+

1
2 6

m

i= 1

| d ji | M
2r

2i qjv
2
j ( t ) e

Et
+

     1
2 6

m

i = 1

qj | d ji | M
2(1- r

2
)

i u
2
i ( t ) e

E( t+ S
j i
) # ( 22)
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由( 21) , ( 22)和( 16)得到

  dW
dt

[ 6
m

i= 1

- a i +
E
2

pi +
1
2 6

n

j= 1

( | bij | p iL
2r

1j +

    | dji | qjM 2(1- r
2
)

i eESji ) u
2
i ( t ) e

Et
+ 6

n

j= 1

- cj +
E
2

qj +

    1
2 6

m

i= 1

( | dj i | qjM
2r

2i + | bij | p iL
2(1- r

1
)

j eERij v2
i ( t ) e

Et [ 0# 

从而

  W( t) [ W(0) ,   对于所有 t \ 0# ( 23)

从Liapunov泛函中 U、V 的构造可知

  1
2

min
1 [ i [ m

pi eEt 6
m

i= 1

u
2
i ( t ) [ 6

m

i= 1

1
2
p iu

2
i ( t ) e

Et [ U( t) , ( 24)

  1
2 min

1 [ j [ n
qj e

Et 6
n

j = 1
v
2
j ( t ) [ 6

n

j = 1

1
2 qjv

2
j ( t ) e

Et [ V( t ) , ( 25)

又由( 19)、( 20)得到

  U(0) [ 1
2

max
1[ i [ m

p i + <+2
+ max

1 [ j [ n

1
2 6

m

i= 1

pi | bij | L
2( 1- r

1
)

j eERijR +W+2
, ( 26)

  V(0) [ 1
2 max

1 [ j [ n
qj +W+2

+ max
1 [ i [ m

1
2 6

n

j= 1
qj | dji | M

2(1- r
2
)

i e
ES
jiS +W+2# ( 27)

综合不等式( 23)、( 24)、( 25)、( 26)和( 27) ,我们有

  | w ( t ) | = 6
m

i= 1

u
2
i ( t ) + 6

n

j= 1

u
2
j ( t )

1/ 2
[ Q+U+e- ( E/ 2) t ,

这里

  Q= max 1, min min
1 [ i [ m

p i , min
1 [ j [ n

qj
- 1
(max Q1, Q2 )

1/ 2
,

  Q1 = max
1 [ i [ m

p i + max
1 [ i [ m

6
n

j= 1
qj | dji | M

2(1- r
2
)

i e
ES
jiS ,

  Q2 = min
1 [ j [ n

qj + max
1 [ j [ n

6
m

i= 1
p i | bij | L

2( 1- r
1
)

j eERijR ,

这样就完成了定理 3的证明# 

定理 4  假设(A2)和( 10)成立,则方程( 1)有唯一的全局指数稳定的平衡点# 

证明  同定理 3的证明一样,构造Liapunov泛函 W = U( u, v) ( t ) + V( u, v) ( t ) , 这里

  U( u, v) ( t ) = 6
m

i= 1
p i | ui ( t ) | eEt + 6

n

j= 1
| bij |Q

t

t- R
ij

| f
c
j ( vj ( s ) ) e

E( s+ R
ij
)d s , ( 28)

  V( u, v) ( t ) = 6
n

j= 1
qj | vj ( t ) | eEt +

        6
m

j= 1

| dji |Q
t

t- S
j i

| g
c
i ( ui ( s ) ) | eE( s+ S

j i
) ds , ( 29)

其余的证明类似于定理 3的证明,这里从略# 

相应于推论 1和推论 2,由定理 4我们有

推论 3  假设(A2)成立, 且矩阵 A = E - KN 是一个非奇异的M矩阵,则方程( 1)有唯一

的全局指数稳定的平衡点# 
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推论 4  假设( A2)成立,且条件( 12)和( 13)之一满足, 则方程( 1)有唯一的全局指数稳定的

平衡点# 

注释 3  对于 i = j = 1, 2, ,, m, 当所有的 p i = 1和所有的 qj = 1时, 定理 3和推论 4 实际上是文献[ 1]

中的主要结果(见文献[ 1]中的定理 2. 1和定理2. 3) ,这里关联函数为有界的条件实际上被去掉,很清楚, 定理

3 和推论 4 是文献[ 1]中的主要结果一个重要的推广和改进# 

注释 4 应该注意到定理 3,推论 3 和推论 4 大大地改进了文献[ 2]中的主要结果 (见文献[ 2]中的定理 1

和定理 2) , 在那里假定每一个关联函数是单调不减并且是有界的# 在这里仅仅假定关联函数是全局 Lipschitz

连续的# 关联函数为有界的条件实际上被略去, 并且平衡点的全局指数稳定性被证明# 此外, 上面的分析表

明: 在文献[ 2]中定理 1 和定理 2并不是独立的# 
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Abstract: Without assuming the smoothness, monotonicity and boundedness of the activation func-

tions, some novel criteria on the existence and global exponential stability of equilibrium point for de-

layed bidirectional associative memory ( BAM) neural networks are established by applying the Lia-

punov functional methods and matrix_algebraic techniques. It is shown that the new conditions pre-

sented in terms of a nonsingular M matrix described by the networks parameters, the connection ma-

trix and the Lipschitz constant of the activation functions, are not only simple and practical, but also

easier to check and less conservative than those imposed by similar results in recent literature.

Key words: bidirectional associative memory ( BAM) ; neural network; global exponential stability;

Liapunov function

308 具有时滞的双向联想记忆( BAM)的神经网络的全局动力学行为


