
几类二元神经网络模型的动力学性质研究

摘 要

本学位论文对几类非线性二元神经网络微分方程模型的动力学性态进行了定

性分析，讨论了这些神经网络模型的渐近性、全局指数稳定性及周期解的存在性，

并且对其相应的离散化模型也进行了分析．全文由五章组成．

第一章对神经网络的发展历史作了简要回顾，并慨述了本文涉及的某些领域

的研究现状，提出本文所要讨论的一些问题及所得结果的意义．

第二章讨论了两类具McCulloch—Pitts型非线性二元神经网络微分方程模型在

阀值绝对值较大时解的渐近性及稳定性我们证明了在大闽值情形，系统有唯一

平衡点且是全局指数渐近稳定的；在i陌界闽值情形，我们着重考虑具变号型初值

的解，证明了初值不同的解可以收敛于不同的平衡点，并给出了趋于不同平衡点

的充要条件，且还举例说明所得结论包含了相关文献中的结果．

第三章在小阍值情形，针对变号型初值，讨论了周期解的存在性，获得了孤

立周期解存在的充分条件．

第四章讨论了具正负反馈的二元离散神经网络模型我们证明了在大阀值情

形，系统有唯一平衡点且是全局指数渐近稳定的；在临界阈值情形，我们着重考

虑具变号型初值的解，证明了初值不同的解可以收敛于不同的平衡点，并给出了

趋于不同平衡点的充要条件．

第五章讨论了双阈值二元神经网络微分方程模型．我们同样获得了具大阈值

情形解的全局指数稳定性及具临界闽值情形解的渐近性质．特别在临界情形，对

具变号型初值的解给出了趋于不同平衡点的充要条件．这一章的结果是在双闽值

情形’F，进一步地推广了第二章所得结果，

关键词：神经网络，阀值，离散化，渐近性，全局指数稳定性，周期解
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Abstract

In this thesis，we describe S01De ilnpoltant dynamic properties of seveial class of

neural network models of two neurons，whicb includes asymptotic behavior．the global

exponential asynlptotic stability、till!existence of periodic solution，and also descl ibe the

dynamic behaviors of the corresponding discrete models It．is composed of five chapters．

Ill Chapter 1、the background and history of nearal networks are briefly reviewed．

and tile current situations in the field are generalized，fu,thermore，we raise sonic ptob·

lenls which will be investigated．

Ill Chapter 2，two types wit．h McCulloch·Pills nonlineal neural netwol。k models of

two netu'ons al’e discussed．We stu(ty asymptetic behavior and st,ability ot‘the solution

if the absolute vahles of threshold values are large and obtain that the two systelus

}lave unique equilibrium respectively which is global exponential asymptotic stable．In

pm tieular，we obtain necess}u’Y and su{Ijicient conditions wbich guarantee the sobit,ions

of the inodels tend to one of those equilibria respectively ill tile critical case．Ill addition．

we illustrate by all example that the conchlsions contain the results of tim corresponding

litcratures

In Chapter 3，we investigate the existence of periodic solution of a(：lass of the

nonlineal neural network of two neuronsl by using the analytical technique to find retm n

mapping．we obtain tim sufficient conditions for the existence of the isolated periodic

solution

In Chapter 4，we study the asymptotic behaviors and the global exponential a3yml)一

totie stability of two types of discrete—time neural network models of two llelirons with

positive and negative feedback．The results we get are discrete analogue of the results

oftim chapter 2

Finally，in Chapter 5，two types of non]inear neln'al network models of two lit、Ill⋯lH

of two threshold values are(：onsideIed Similarly．wc prove 1．hat the systenls has Ulfiqne

eql,ilibl ium respectively and it is global exponential asymptotic stable if the absohlte

values of tlneshold values are large，furthermorej llecessaxy and sufficient conditions

ale obtained tot’the solutions of the system tending to onc of the dilferent equililnia

respectively in tlm eriti(：al(：ase．

KeyWords： Neural Network，Threshold value，Asymptotic behavior，

Discrete analogue，Global exponential asymptotic stability，Periodic solu—

lion．
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第1章绪论

1．1 神经网络发展概述及研究背景

人们对神经网络的研究从20世纪40年代就开始了． 1943年美国心理学家

Warren McCutloch和数学家Walter H Pitts合作在文[1]中总结生物神经元的基本

特征并首先提出形式神经元的数学模型(简称为M—P模型)．从此开创了神经科学

理论研究的时代，作为人工智能的网络系统的研究则是50年代末60年代初开始

的，1957年由F．Rosenblatt提出并设计制作的感知器(Perceptron)，第一次将理论

研究转入工程实现阶段，掀起了研究人工神经网络的高潮，感知器是一种多层的

神经网络，它是由阈值性神经元组成，试图模拟动物和人脑的感知和学习能力，

实质上是一个连续可调的M—P神经网络． 1962年Widrow提出了自适应线性元

件，由于其实现途径的特殊性，引起了研究人员的兴趣，同时也引起了很大的争

议．人工智能的创始人之一M．Minsky和S Papert于1969年发表了对神经元网络

研究产生重要影响的Ⅸ感知机》(Perceptron)一书，书中提出了感知机网络的局

限性，使人工神经元网络的研究在70年代一度处于低潮．难能可贵的是，在此期

间，仍有为数不少的学者在极端艰难的条件下仍致力于神经元网络的研究 1969

年，Grossberg与Carpenter提出了自适应共振理论(ART)模型；1972年，芬

兰的Kohonen提出了自组织映射(SOM)理论网络； 1980年，Fukushima提出了

神经认知机网络理论；Amari则致力于神经网络有关数学理论的研究；Andel-SOIl

提出了BSB模型；Werbos提出了BP理论，从而为神经网络研究的发展奠定了

基础

美国生物物理学家Hopfield教授于1982年和1984年在美国科学院院刊上发

表了两篇具有突破性的学术论文【2．31．标志着神经网络研究进入兴盛时期．他提

出了一种新的仿人脑神经元网络模型，并指出可以用微电子器件来实现它，即著

名的Hopficld模型．在其网络模型中，定义了神经元网络的“能量函数”，并给出

了网络稳定性的判据，使所提出的网络具有联想记忆和对优化问题求解的能力．

Hopfield神经元网络的出现为神经计算机(Neuro-computer)的研制奠定了基础，

并开创了神经元网络用于联想记忆和优化计算新途径．值得一提的是在这一时期

还涌现了大量而深入的开拓性工作，如Feldmann和Ballard的连接网络模型指出

了传统的人工智能“计算”与生物“计算”的不同点；Hinton和Sejnowski提出了

Boltznmn机模型； Kosko提出了双向联想记忆网络； 1988年美国加洲大学的蔡

少堂等提出了细胞神经元网络模型．所有这些工作大大发展了人工神经网络的理

论，使得人f／v,t模仿大脑来进行信息处理充满了希望．
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近年来，神经网络理论引起了美国、日本、中国及西欧一些国家的科学家、

研究机构和企业界的普遍关注．并且各个学科的研究人员都想利用人工神经元网

络的特殊功能来解决本学科的难题，很多的工程项目都采用和正准备采用人工神

经元网络的解决方案，其中大量工作致力于神经网络模型的建立与分析．随着人

们对人脑结构认识的深入及计算机科学和工程学在诸多方面的进展，神经网络理

论的重要应用已渗透到各个领域，诸如推理学习、联想记忆、图象加工、图形识

别等(见【7，ll，12，15-19，39，45】】，而且在最优化及自然界语言方面也有不少应用(见

【8，14，28—30，33，35，37，38，47，57】)，甚至还建立了涉及复杂社会现象的如浑沌、社会演变

等复杂系统的统一模型．可以予言， 2l世纪人工神经元网络理论将会有更大发

展，它的应用将推动科学技术的大步前进．

在神经网络模型中。非常大的一部分是微分、差分方程模型，如著名的Hopfleld

模型、Grossberg模型、CNN模型等．最初的Hopfield模型是基于神经元之间能对

信息作出即时反应的假设等建立的常徽系统．然而，考虑到生物神经元在进行信

号传输过程中存在诸如细胞时滞。传输时滞及突轴时滞等原因(见【26，41】)，Marcus

和Westervelt在文[34J及Wu在文【46】中对Hopfield模型加入了时滞，这种模型

为时滞系统

掣=啪地(t)+∑孙fi(．j(t一％))， 1≤i≤％ (1删
一 j却

其中‰为状态变量，当t≤l≤锋与1≤j≤n时，脚>0与Tj‘∈R为给定常数，

矗：R—R为通常的sigmoid函数．已有许多文献对系统(1．2．1)的动力学行为作

了较为深入的研究(见f?-10，15，22，23，24，25，27，31，32，33，36，43，44，45，54，55，56，59，86，87】)．

为了作更细致的动力学分析，Babcock和Westervelt在文【6】中提出了首先考虑某

些简单网络的动力学性质．其中最简单的形式之一是

{“i(‘)2一“1(‘)+。1‘“h阻2(t一仡)】， (1．2．2)
I t‘：(t)=一u2(t)+a2tanh[ul(t—n)】，

、 ’

这里01 In2，71，r2都是已知常数．关于模型(1．2．2)的动力学性质，亦有不少文献进

行了研究(见144，70_72】)．特别对n=他的情形，Gopalsamy和Leung在文[70]中

研究了系统(1．2．2)的动力学性质，证明了若不带时滞。系统的平衡解是全局渐近

稳定的；而当时滞r充分大时，系统(1．2．2)会产生一个瞬间的周期环，从两出现

Hopf分支． 1997年，Gopslsamy和Leung进一步研究了具时滞阕值的神经网络

模型(见文【73])

$’(t)=一z(t)+o taⅡh陆O)一6。(t—T)1． (1．2．3)

获得了模型(1．2．3)唯一平衡点是渐近稳定的充要条件．在此还要提到的是Babcock

和Westervelt[4，5，61，Olien和B∈lair【36】，Ruan和w西[401，Sha秒er和GBmpbell【42J’Wei



和Ruan【44】，Chen和w．[74-77]等都对由2-3个神经元构成的神经网络的线性稳定

性做了有创造往的工作，为进一步了解神经网络大系统打下了良好的基础．

作为Hopfield模型的特殊情形，最近，Huang和Wu在文【49]和文【50]中分

别考虑了下面两个二元神经网络模型：

滢二：裟二崭 nz棚

与
，

’

悟二撒矧： mz∽

模型(1．2．4)和(1．2．5)可分别由下面具两个时滞的一般系统

忙二髫二篆珊
与

，

忙：竺：篆虢
经适当变量代换获得．该两文中，与此前不少文献只考虑了具分段线性信号函数

或光滑反双曲函数的情形(见文【62，63，74，78-811)不同．作者以阈值为参数讨论了

在模型(1．2．4)和(1．2．5)中具有McCulloch-Pitts型不连续信号传输涵数：

㈣=悟萋鐾 qzq

时系统的动力学性质，证明了对所有的初始值雪=(妒，妒)∈j0，模型(1．2．4)和

(1．2．5)解的性质当t充分大时，完全由(妒(o)，妒(o))和圈值a的大小决定．获得了

系统的解收敛于平衡点及存在周期解的一系列结果．其中X=G(卜L 0]；舻)是具

上确界范数的Bana血空间，弱=材，十U对，一t3嚣什u石_’_’这里

而

x}，士={圣∈x；圣=(1p，妒)，妒∈G手且妒∈c事)

卟
妒：卜r，0】_÷h∞)为连续映射且lp(t)一口

在【一t，ol上最多有有限个零点，

一3_
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与

c彳=‘cp；

妒：卜f，ol-÷(一o。，口1为连续映射且妒(￡)一d

在【一r，o】上最多有有限个零点．

继Huo,ng之后又出现了不少新的结果，它们虽考察了不同形式的信号函数，但都

是考虑具有非振动型的初值垂=(％妒)∈％，‰的含义如上所述．
鉴于人工神经网络系统中信号传输过程的复杂性，很自然地提出这样的问题；

若初值圣出现变号情况时，上述系统的动力学性质将发生怎样的改变．本文在第

二章中考虑了妒(t)一。与妒(t)一口出现有限次符号改变时，系统(1．2．4)和(1．2．5)解

的渐近行为。得到了一些新的结果。证明了在大阈值情形(即㈦>1)，系统(1．2．4)

和(1．2．5)分别有唯一的平衡点，且是全局指数渐近稳定的；而对临界阉值情形(即

I,ffI=1)，证明了初值不同的解可以收敛到不同的平衡点；并对r及圣给出了系统

趋于不同平衡点的充要条件．另外还举例说明我们的结果包含了文【49】与文[50】

的相应结果．

本文的第三章，我们研究模型(1．2．4)在小阈值(即H<1)下月期解的存在

性．当lP(t)一一与妒(t)一gr出现有限次符号改变时，获得了系统存在孤立周期解的

充分条件，这一结果是全新的．并进一步举例说明了对某些阔值的周期解的不稳

定性．

相对于连续系统(1．2．4)与(1．2．5)来说，在神经网络模型动力学性质的离散化

研究方面见到的工作较少(见文【58，68，69，88】)．在文【51]中，Zhou等考虑了模型

(1．2．5)韵离散形式

{2。(“)2$(”一1)+m(”一耳))I n∈Ⅳ， (1删
I 2v(n)=v(n—1)+f(￡Cn—K))，

‘ ‘

得到了系统的收敛性及存在周期解的结果．同时，Zhou和Wu在文f52】中还讨论

了下列离散系统

{。(“)2 JB。(”一1)+，(9(”一K))，n∈N (1_2．8)
I”(n)=／’y(n—1)+，(z(n—jr))，

、 ‘

的收敛性及2K周期解的存在性，其中p∈(0，1)，，由(1．2。6)定义．我们发现这些

工作仍是将初值设定在一非振动型的函数空间展开的，即初始函数lp一一与妒一一

在范围Ⅳ(～K，一1)中没有符号变化．本文第四章中我们考虑系统(1．2．8)与离散系

统
，

{。(“+1)。触(“)+触(”一K))，n EⅣ， (1-2．9)
l v(n+1)=4嘶(n)一，(茹(n一耳‘))，

。
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在较为广泛的假设

m，=■簸≥ ㈦zⅢ，

(式中，，>【))下，当初值振动时解的渐近行为．即垂∈贾。=吏≯。+u贾≯u戈i+u

x；’，其中

戈手，+=f币∈x：m=(妒，妒)，妒∈五亭及妒∈五亭)．

其中

—Rj=f妒：N(-K、0)—}兄；妒(())一口>0，且妒(z)一口s 0至少对某个i∈Ⅳ(一K，一1))

及

月；={妒：Ⅳ(一K，0)—÷只；妒(o)一口茎0、且妒(i)一Ⅱ>0至少对某个i∈Ⅳ(一K，一1))

我们得到了较好的结果：当Ioi>T岛时，模型(1 2 8)和(1 2．9)分别有唯一的平

衡点，且是全局指数渐近稳定的；而对临界情形(即川=芒i)及振动型初值，模
型(1．2 8)和(【．2 9)各有2个和3个平衡点，且获得了系统趋于不同平衡点的充要

条件可以看出，本章结果是我们在第二章所得结果的离散化．

文献中对双阈值二元神经网络模型

悟：i：篇二黧 ∽z．，，，

及

惯：筹裟二崭 ㈦z㈣

若f>口1

若f S口1

f>盯2

f≤盯2

式中一】和一2为常数．仅见的也是对如文[49，50]中的非振动初值展开的(见[83—8 5])．

本文的第五章进一步将第二章结果推广，同样得到了系统(1．2．11)与(1．2．12)具大

闽值情形的全局指数渐近稳定性及具临界阚值情形的渐近性．所得结果推广并改

进了有关文献的相应结论．
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第2章 两类非线性二元神经网络模型的渐近行为与全局

指数稳定

2．1引 言

本章考虑两类二元神经网络模型

p一蚪m(‘一7)’ (2．1．1)
I i=-y一，(Ⅱ(￡一T))

与

{士=一z+，(可(。一7))， (2．1．2)
l廿=一p+，(z(￡一T))，

其中时滞r>0．关于这两类模型的动力学性质(诸如渐近性，周期性等)，近几年来

已取得了一些丰富的成果．其中绝大部分集中于，：R—R要么是光滑的Sigmoid

函数，要么是连续分段线性信号函数．对于，为下列McCulloch—Pitt．s型不连续函

数

胀，=㈠喜警 ∽瑚，

式中rr∈^．最近，Huang和Wu在文【49、50]中以闽值a为参数对这两类模型的渐

近性，周期性等进行了深入细致的研究．这些工作是在菲振动型初始函数空间内

展开，即妒一一与砂一a((妒．母)为初值)在其讨论的初始范围内不变号且最多只出

现有限个零点．鉴于人工神经网络系统的高度非线性性及复杂性，因而我们有必

要对其他情形作更深入的探讨．本章，针对系统(2．I．1)和(2．1．3)：(2 l 2)和(2 1．3)．

我们着重考虑妒一a与妒～t7在[一r，0j上，若出现有限次变号时，其解的渐近行

为及稳定性．研究结果表明：若⋯>1，则两系统都存在唯一平衡点，且是全局指

数渐近稳定的；若H=1、且妒一一与妒一O-出现有限次变号时，则系统(2 1 1)和

(2 i 3)存在两个平衡点，系统(2．1．2)和【2 1 3)存在三个平衡点，进一步我们对r

及(妒妒)分别给出了保证两系统趋于不同平衡点之一的充要条件．

设X=G(f—r，03，R2)为一相空间，记母=㈦妒)∈x．方程组(2 1．1)或

(2 1 2)具有初值西的一个解是指的这样一个映射(z+，Ⅳ+)【一t o。)_群．使得当

t∈『一r．0]时，有

，【t)=妒(￡)．沪(￡)=妒(t)，

且(z。(t)，沪(t))当￡≥0时连续，t>0时几乎处处可微，且满足(2 1 1)或(2 1 2)

由叠代法易知，方程组满足初始条件的解唯一．我们的目标是研究妒一a及妒一。
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在[一r，0]上出现有限次符号改变时，系统解的大时间行为．考虑这些初值： 西∈

爻，=爻：、+U叉：。一u爻；、+u爻；，．莩；啐

贾手，4={垂∈．x：西=(妒，妒)．妒∈0手且砂∈6手)

上式中

0≯={妒：卜T，(】]—÷R：妒(1))一口>0．且妒(t)一口≤0对某个￡∈[一T，o)}

0；=(妒：【一r，0]—÷R；妒(o)一口S 0，且妒(￡)一口>0对某个t∈[一r，(】))

2．2两类模型的渐近行为

本节，我们首先给出一些本文用到的记号，然后建立一个引理．这些引理对

我们研究情形中∈支，下(2．1 1)一(2．1 3)的渐近行为起了重要作用．

没r>0为给定常数，让S表示定义在(一。。，o]上的点序列协)≥o的集合，

满足l≤7}<00、to=0．t。=一T及tj>‘+1 0=0．1，2，．-，”)

对给定集合s=坞)芏o∈S，让

石=c—r，o]、对={掌，‘喜’|i‘：‘i若n≠11
n+=(?l士1)／2I若?t为奇数； ?产=?l／2．若?L为偶数．

设己=西u爵．则对任意妒∈良，必存在s(妒)=％(妒))搿∈S，使得要么

咿(t)>口对几乎所有t∈j&p)，且【P(t)≤一对所有t∈≮F)(若妒∈爵)

妒(t)茎口对所有≠∈，j州且妒(￡)>一对几乎所有t∈≮p)(若妒∈i≥)

再定义如下一个R上的点序列{^(妒))：鸳’+1：

， n【≯卜1

删：{卜1】”怕卜l_1+2暑(_1】”k。∽1'靴叫¨'¨∞j_1
I【一1)卜。1e 7，若i=，l(咿)．7。(妒)+1

‰十啦
卜U㈣
=寸



．生奎三垂堡垒星塑堡堡塑堑堡垒兰塞星塑塑二：：：：：：：：：：：：：

显然，对每一个妒∈良，必存在。五(妒)，i=0，1，一，n(妒)十i，满足

山+l(妒)=。-(妒)一2(一1)’1 e’一‘。’， J=o，1： ·7l(妒】

而且，不难看出：当＆=i、⋯．旷(妒)时，

如七一l(妒)>也*十l(妒)，

当^-=0，1．．一、t^+(妒)～I时，

。如k(妒)(。几k+2(妒1

其中?产(妒)=【7l(妒))+．

为方便起见，将。，1(妒)记作J(妒)，即有

f【一1)删一i P r+2”‘鍪‘{一1P⋯妙若}。(妒)≠l，“加卜”删一P。十2暑卜”k。坤。挚”妇净1。
I(一1)r。(曲一1 e一7，若ri【妒)=1

f；主2．2 1]注意到存在唯一s。(妒)∈s，此时n(妒)=I，n一(妒)=o，定义o
2 0·

易看出x。c贾，．o C己当妒∈巳时，有，7(妒)=e-'r X一及。的定义见第一

章绪论．

下面的引理给出了：当一≥l时，系统(2 1．1)和(2 1．3)及系统(2．1-2)和(2 1 3)

的解，对于一!一i的情形，可同理得到，在此省略．

引理2．2．1设(z(t)．叭t))为具初值圣=(妒，咖)∈贾一的系统(2．1．1)和(2·l·3)(或

(2 l 2)和(2．t．3))的懈．回l

(i)当妒∈露时，有

I”(f)=r，一(‘一7’【妒(o)F‘7千以(妒)]干(一1)’，
{ 若_。(妒)<t一7 s￡川(妒)：，=1．2， 叫l(妒)， (2·2 1)

lⅣ(f)=e一(￡一r’[母((j)e一7千L，(妒)士l千J：一7矿，(∞(s))dsl，若f>r；

{ii)当妒∈爵．且口≥i时，有

lⅣ(t)=“一(。一7’[咖(o)F一7士也(妒)】士(一1)7，
{ 若幻(妒)<t—T s o一】(妒)，J=l，2．·一，’l(妒)， (2 2．2)

l材(t)=e一【j一7’【妒(o)e一7土J(妒)】千l-若t>r：

㈨)当妒∈毋时，有

+^(妒)]+(一1)’

若fj(母)<t—f≤亡j一1(中)．j=1．2、一，札(中)， (2·2·3)

^一t1【妒(o)f，t+J(妒)一1+．搿一7一，(Ⅳ(s))d一]：若t>r：

，8．
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(iV)当砂∈Cj．且d≥1时，有

I T(t)=e-(‘一7’【妒(o)e～7一也(中)]一(一1)J．
{ ‘

若t，(砂)<t—r s tj-1(妒)．J=1．2，一．n(妒)． (2 2 4)

l_(t)=e-(。一7’[妒(o)e一7一I，(妒)]+l，若t>T

【；主2．2．2j引理2,2 1中出现”土”或”千”之处，上面的符号对应系统(2 1 1)

和(2．1 3)的情形，下面的符号则对应系统(2 1 2)和(2．1 3)的情形．

证明： 仅考虑系统(2 1．1)和(2 1 3)(对(2．1．2)和(2．1．3)可作类似处理)．只

证情形(i)与(峨情形(iii)与(·v)同理可证．首先，在情形(i)下，有p∈西，即

妒∈兹。(p】(s(咿)=协)驾’∈s)．则

∽i¨瓣⋯6‰“孙川㈤，‰㈦n ㈦。。，

I妒(t)s盯．对所‘有t∈啊≯)=，u(t2女(妒)，t2k一1(妒)]．
、 R=l

式中

0=tu(妒)>tl(妒)>’ >￡，。(纠一l(妒)>t。(p)(妒)=一T．

当

0(妒)+f<t≤tj一1(妒)+r，j=l，2．一，扎(妒)

时，有一r<t～r≤0与z(t～T)=妒(￡一T)．由(2．1 1)，(2 l 3)与(2．2．5)可推知

J o=-y+1，对几乎所有t∈(t,2k+1(妒)+r，t2k(妒)+T]，^：=0，1 ·，fz+(妒)一1．
I材=-y～1．对所有t∈(如}(妒)+丁，t2^一1(咿)十T]．砖=1、2一，扎一(妒)．

因此，由常数变易公式及解的连续性可导出

Ⅳ(t)=【y(t2k+l(妒)+r)一1】e～(。一。2¨。1(妒)一7’+1，若t2^+l(妒)+r<t≤o瓠(p)+T

k=0，1，一，r^+(妒)～1，

Ⅳ(t)=曲(t2k(咿)+f)+1]c～(’一‘?‘(≠卜7)一1，若t2k(妒)+T<t≤t．2≈一【(妒)+7

＆=1，2，· ，n一(妒)，

也就是说，当tJ(妒)+，<t≤tj一1(妒)+T，J=1．2．⋯，n(妒)时，有

Ⅳ(t)=抽(t，(妒)+r)+(一1)’]e一(t-t，(p】一7)一(一1)’． (2．2 6)

特别地，对J=1．2，⋯m(妒)，我们有

y(tl—l(妒)+r)=b(≈(妒)+r)+(一1)’]e(‘一一1(妒)一‘-(妒)J一(～1F，

．9．
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上式又可重写为

暗(0～1(妒)+r)+(一1)J-1]eo一·【9)=b(0(妒)+T)+(一1)’]eo(p’+2(一1)’一1eo一-(训．

不妨设

陆(￡J(妒)+7)+(一1)。】e‘一(p】=玑， (2．2．7)

则

Yj一1=Yj+2(～1)J一1 e‘H(⋯， J=1，2，⋯，n(妒)．

显然

Yn(∞=陌(o)+(一1)”‘9’】e一7=妒(o)e一7一．丘(口)(妒)．

由此可得

Ⅳ。(p)～1=妒(0)e一7一厶(p】(妒)+2(一1)”妇’一1e。n(-卜，(9)=妒(o)e一7～Jn(p)一j(妒)

一般的，易得下面递推公式

珊=妒(())e一7一．乃(妒)．J=1．2，．-，7‘(妒)． (2．2 8)

将式(2 2．7)与(2 2 8)代入式(2 2 6)，当tJ(妒)<t—r≤tj—l(妒)时，有

9(t)=眇(o)e一7一五(妒)]e(‘一7)～(一1)’，J=1，2，．一，n(妒)．

让b r，则7=l、且

y(r)=砂(O)e一7一．，(妒)+l， (2．2 9)

当t>r时，从r到t对(2．1 1)中第二式积分，可得

，-c ／·卜一r

口(t)=e-t阿(r)e7一／eSf(x(s-r))ds]=e-¨一7’【妒(o)e一7一I，(妒)+1一／ e5，(z(s))ds]
√r ．Io

‘

其次证明情形(ji)利用与上面类似的证明，易推得

可(t)=e-(。一7’[币((】)e一7+‘(妒)]+(一1)’． 当tj(咿)<t—T≤0—1(妒)，J=1，2．．一．n(妒)

与

Ⅳ(￡)=e-(t-T)[妒((】)“一7+．，(妒)一l—Z‘一7 e6，(z(一))ds]．当t>r(2．2．10)
注意到妒∈￡≥，有妒(o)≤口，又口≥1，于是对t>0有

z(t)：。一tIv(o)+／”∥，(g(s一，))以1
J0

≤P一’(口+∥一1l

S 仃．
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因此，由(2．2 10)式，当t>r时

可(t) = c一(。一7’【妒(o)e～7+。7(妒)一e。一7】

=e-(。一7’f币(O)e一7+L，(妒)】一1．

证毕．

引理2．2 2如果口=1，垂=(妒，中)∈戈≯一，(z(￡)，g(￡))是系统(2．1．2)和(2．1．3)

具初值圣的解，则下述命题成立：

(i)若咖(o)≠1，则

y(t)>1， 当0<t<矸， (2 2．11)

其中

矸=lnf扣(o)+，‰“洲k (2 2．12)

上式中

七l=min{k∈．v；0≤k茎他+(妒)一1．且一五k+2(妒)<妒(o)e一7)； (2．213)

(ii)若妒(o)≠1，则

r(t)>1， 当0<t<孔、 {2．214)

式中

噩=1。弘1(o)十c7‰+I(灿， (2．2．15)

其中

七2=min{k∈_v；0茎七5¨+(妒)一1，且一，凡k+2(币)<妒(o)e～7)； (2 2．16)

(iii)若妒(o)≠1，且

妒(O)e一7+t，(妒)S 2，

或

妒(0)≠1及妒(())e一7+．，(妒)≤妒(【))+e7。，2k。+1(妒)， (2．2 17)

则

y(t)S 1， 当t>丑，

此处置的意义见(2．2．12)-(2．2．13)i

(iv)如果妒((】)≠l，且

妒(0)e一7+。，(妒)S 2，

或

吵(0)≠1及妒(())e一7+．，(砂)S妒(0)十e7J2k，+l(妒)，

一11—
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则

z(≠)曼1， 当￡>T2．

这里咒的意义见(2．2 15)一(2．2．16)

证明：考虑命题(i)对这种情形，首先注意到

2，广(妒)=，。(妒)+1，若n(妒)是奇数；2t。+(妒)=n(妒)．若n(妒)足偶数、

可发现

一如+(口)(妒)=一(--1)2“+(9)～e一7=e--r<妒(0)e～，

这意味着k，存在，且0茎k。≤”+{妒)一1再者，注意到五k+l(妒)关于^’足单调递

减的，及

2n-(∞+1=n(妒)，若n(妒)是奇数、2n(妒)+l=”(妒)+1，若tt(妒)足偶数，

从而有

币(o)+e7．，2k，+】(妒)>1+er也，1_(训+I(妒)=2，

因而0<Tj<。c下面分两种情形证明(2．2 11)．

情形(a)咖(o)e一7+J(妒)墨2

显然， V,C0)e一，≤2一。，(妒)=一．^1(妒)由(2,2．13)可导出

一．，2≈(妒)≥曲(0)￡一7，(k=0，1，·，^，1)，

且

一如^．+2(妒)<妒(0)e 7墨一。如k。(妒)， (2．2．18)

由(2．2 1)和(2．2．18)，可得

可(T十t2≈，(妒)) = g-t2k，(妒’【妒(o)P一7+J2k，斗】(妒)】+(一1)从‘+1

S e—k‘·印’卜_J2k．(妒)+J2k。+1(妒)】一l

=1，

由此并利用Ⅳ(o)=砂(o)>1及r+t2^。(妒)>0，则必存在唯一的点t+∈(()，r+t,2a，(妒)]、

使得

Ⅳ(t)>1，对0<t<一且”(t+)=1 (2．2 19)

注意到一T<t+一r≤t2k。(妒)．设j8是满足fJ·(妒)<t+一T s t：j·一I(妒)的唯一正整

数，那么2^：i+1≤J4 S 7L(妒)．由(2 2 1)和(2．2．tg)，当0·(妒)<t—T<t4一T有

Ⅳ(￡)=e-(。一7’№(o)e一7+山．(妒)]+(一1)’+>1，

．】2．
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义

9(￡+)=e一(”一7)[t[，((】)e一7+。‘．(妒)l+(一I)j‘=I、

从而J+妊为奇数．不妨取j+=2k++1．则“S∥≤n+(妒)一I．且

t2k·+1(妒)<t+一T S t2kt(驴)

及

E：t"-T 2扣妒(o)e。+也¨l(妒)]·
因此，有

e。外。+·‘9’<；[妒((】)r一7十．如女*+l(妒)]至e7“‘‘9’，
即

一．，2女-+2【妒)<V40)e 7墨一J2女．(妒)．

注意到如k(妒)关于≈是单调递增的，并比较(2 2 18)与(2．2 21)有≈8=

(2．2．20)有

心h协㈣47 ItTJ2kl+lt吣
再结合(2 2．12)有t’=71，将此代入(2．2．19)即得(2．2 11)．

情形(1))．妒(o)e一7+．，(妒)>2

．由此得一J2(妫<一Jo【∞=2一J∞)<'p(o)c，-。，于是＆l=o，且

丑=ln{扣(【))Ⅳm)])>r．卅<t<乃．
由(2．2．1)与(2．2 22)有

Ⅳ(，)=e一“一n[砂(。)e-T+J(妒)一1十Z。7 e5，∽(s))d一]
≥e-(t-T)(ze"一T一·～f。一7 e5“s)
>1

进一步，对一个给定的t∈(0．丑)，选取充分小的正数E，使得t<T

丑一E<∞，则g(矸～￡)>1．于是从t到丑一E积分(2．1．2)式得

即(2 2 11)成立．结合情形(a)与(b)得命题(i)成立．由(2．1 2)的对称性即可证

日且命题(iil也成立．

一13-

一

一瑚

一

～

路

一

厂0

一

e

《

叶

奶r

E

一

一

￡

k
k

=

>

ff
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现在我们来看命题(㈣显然，kl及孔均存在，且n>(】．由(2 2．17)可看

出，须考虑以下两种情形：

情形1．√，(0)e一7+、，(妒)≤2

由命题(i)中情形(a)的证明，知道乃=t+、而￡+是H(t)一1在(ot。c)上的第

一个零点(见(2．2 19))，因此sj(TI)=g(t+)=1，于是当￡>n、有

情形2 妒(o)≠1，且2<妒(o)e一7+J(妒)S妒【0)+e7如k。+de)

显然i：2存在，女l=o且(2．2．22)成立．从而

c，<蜀一r：n-协(o)e-1-+jt删)
曼tn协∞，4-e'r,]2k2+1㈣
=见．

故，>外时，由(2 2 1)，(2．2．t4)与(2．2 23)有

Ⅳ(t)：e—tf—r’【妒(())e-'c+j(妒)一l+_／：‘一7 e3，(。(一))d。]
s e邛飞。一h一·+ZTI r。蚺Jlt．-7，e诎
= 1

(2．2 23)

综合情形l与情形2有命题(iii)成立．同理可证明命题(iV)．引理证毕

引理2．2．3 如果。=一1、【．r(t)、g(t))足系统(2 1．2)和(2 1．3)具初值m一

(妒、咖)∈兄的解，则下述命题成立；

(I)当西=(妒，母)∈戈亨’+时，

(a】若妒(())≠1，或tt(咖)是偶数，则

(1))若妒(())=一1，且，L(中)是奇数，则

z(t)=一1， 对0<t<t。【v小一1(妒)十7

(c)若，。(妒)≠1，或妒(o)=-1及n(妒)是奇数，则

z(￡)>一1．对t>t，。∞卜l(妒)+T：

-14一

．

Sd下一SZ，

e、、●，
，厶Ⅵ

p

t

¨厂^

净

十

m

以

．Ⅲ．，¨、

一

一

．

C

C

l

=

>

=

F



博士学位论文

(t1)若妒(o)≠一l，或，t(妒)是偶数，则

"(t)>一l，对t>0

(e)若妒(o)=一1，且n(m)是奇数，则

Y(0=一1．对()<t<￡，。(9)一1(妒)+T

(f)若n(妒)≠1，或妒(o)=一1且，z(咖)是奇数，则

秽(t)>一l，对t>t。(妒)一l((P)+f

(II)当圣=(妒．妒)∈膏≯’一时，日4

要么妒(o)≠一1，要么，。(母)是奇数

可保证：F(￡)>一l(t>o)，又有

妒(【))=一1，，。(砂)是偶数

可保证。(t)=～l(0<t<in(p)一I(妒)+r)与卫(t)>一1(t>t，。(砷)～l(妒)+r)

(III)当西∈sT；1+，9{q

要么砂(o)≠一1，要么n(妒)是奇数

可保证Ⅳ(t)>一l(t>o)．又有

妒(o)=一1，n(妒)是偶数

可保证Ⅳ(t)=一l(0<t<tn(计一l(妒)+r)与可(t)>一1(t>￡n(∞一l(妒)+下)

(IV)当m∈戈孑’，让

丑扎∽({))1+e’+J2kl+1(删)
其中

T2=hi胁(0)⋯7蛳(删)

^：l=-Ilill k∈Ⅳ：()s^：s n+(妒)一1：及～．凡k+2(妒)≤l妒((】)j一一7)．

也=mi·10∈|v；()≤矗≤，广(母)乩及一．疋Ⅲ(妒)≤忡)p 7)．
则

(i)”(t)茎一l(对0 5 t≤T1)．z(t)S一1(对0曼t墨易)；

(il)若I妒(IJ)Ia一7+。，(妒)<I妒((】)I+e7．，2如+1(妒)，有可(￡)>一1(当f>T1)；

(ni)若I妒(o)le一7+．，(妒)<l中(O)I+e7。如k，+1(妒)．有zH)>一1(当t>T2)

一】5．
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证明：略．

最后，我们给出本节的几个主要定理及证明．

定理2 2 1 设J>1及中∈x，当t_÷∞时，系统(2．1 I)和(2 1．3)(或

(2．1．2)和(2．1．3))的解(一(t)，矿(f))。(1，～1)(或(1、1))．

证明： 对系统(2 1．1)和(2．1．3)只须考察下面四种情形即可． (系统(2 1 2)

和(2 1 3)的情形类似可证，从略．)(a)圣∈对1+；(b)西∈贾乒，一：((：)圣∈贾i，+：
(t1)心∈j爵’，只讨论情形(a)：其他情形类似．若m=(妒．妒)∈戈孑一．设C。=

妒(())P一7十。，(咖)一1，C2=咖(o)c一7一L，(妒)+1．由(2 2．1)与(2．2．3)，当t>r时，有

{。“)2 8一：：一7：}C-+爱一：。3，(V和))“8j，当；>，． (。，。。。)I口(t)=e_(f。’IQ一，∥e8他(s))dsl，一 ⋯⋯7

由上两式可推出

卜(‘)≤(G1_1)r叫。叫“ 当t>T．、 j I⋯-
l y(t)s(∞～1)C--(‘7’+1、

因为一>1，则必存在充分大的T>0，当t>T时，使得

因此，由(2．2 24)，当t>T+r时，有

f z(t)=e一‘’一T’[G，+jj e5，(Ⅳ{s))ds一，]+l，
{
I”(￡)=c川叫fe{2一疗e5m(s))ds+eT卜l

从而t_。。时，(∞(≠)，口(t))-÷{l，一1)．

定理2．2．1’若口<一1，圣∈x，．则t_÷。。时，系统(2 1．1)和(2 1．3)(或(2．1 2)

和(2 1．3))的解(。：4(t)’矿(t))_(一1，1)(或(一1，一1))．

证明：略，

[注2 2 31上面的定理说明：当川>1时，两模型都有唯一平衡点．

定理2．2．2 若口=1．西=(妒．妒)∈贾。．(zr4(t)，矿(t))是系统(2．1 1)和

(2．1 3)的解则t_∞时， (“+(￡)，Ⅳ。(t))_(1．一1)或【l，1)．且t_。。时，

(z+(t)，Ⅳ+(￡))_÷(1，～1)的充要条件是下列之一满足

(n)Ⅲ∈天彳，士；

(1】)西∈贾孑’一且妒(o)e—r≤．，(咖)：

((：)圣∈x才’+且咖(o)e一7>L，(妒)；

(c1)壬∈x孑++且妒(o)c，一7≤J(妒)及

妒(())e一7十r’7五Ⅳ(妒)S妒((J)一．，(妒)

一16-
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其中K为满足下式的唯一正整数

妒(o)e一7≤也Ⅳ一1(妒)及1 S K≤n+(妒)．

另一方面，t_÷m时，陋。(#)，矿(t))-+(1，1)的充要条件是下列之～满足

(e)圣∈x≯1一且妒(O)e一7>t，(妒)；

(f)圣∈x≯’+且妒(O)e一7≤‘，(妒)及

妒(o)e一7+e7J2K(．p)>妒(o)一l，(妒)，

这里K的含义如(d)中所述．

证明：我们分几种可能情形来证明定理．

情形㈤垂∈．嚣，一

从引理2．2，l可看出，若t>r，则

J g(t)=陋(o)e一7一l，(妒)]e-(‘一’)+1，
I暂(t)=【妒(0)e一7+J(计】e-(。一7)一1，

显然(z(t)，y(t))一+(1，一1J0_÷。c)．

情形(ii)．西∈膏孑，+

由(2．2．2)及(2．2．3)，若t>f得到

卜㈣=e-(t-r’№)e1+谢)一l+g—e州咖))出]，
I y(t)=e一(t一7’渺(o)e一7+J(妒)】一1．

取T>0充分大，使得

掣(￡)<1，当t>z

那么，当￡>T+r，注意到(2．1．3)及假设口=1，可发现

雄)=e却叫∽e-T+J(卅1+Z?etf(巾M厂即㈧汕]
=e一(￡一q p(。)e-7+j(妒)一】+ZTe。，(，(t))以～，]+1．

因此知(￡)，Ⅳ(t))_÷(1，一1)(t_÷o。)．

情形(iii)．西∈露，一
由(2．2．1)与(2．2．3)，若t>r有

J zO)=e～p一7’【妒(o)e一7一J(妒)]+l，

l y(t)=e∞一f’p(o)e～一J(妒)+1一砖～es，o(s))出1．
考虑下面两种情况；
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(I)cp【O)e一7≤J(妒)：

(II)妒(0)e。>．，(币)

对情形(I)．有z(t)5 1(t>r)．因此若t>2r有

V“)=e一“一叫[妒(。)e-_r-3(妒)+1一／：7矿，(z。))ds+e7]一1．
从而(z(t)，Ⅳ(t))-÷(1，一1)(t-÷。。)．对情形(II)．类似可得(z(札”(t))_÷(1：1)

(t'÷。。)．

情形(i、，) 圣∈贾≯1+且t^(o)e一7>、，(妒)

首先我们称必存在T>0，使得

T(t)茎1，若t>T． (2,2．25)

若不然，设t。为一数列，有t。斗。。，t。>0且m(￡。)>1("=1，2，，，)．对给定的

t∈(0，∞)．对某个正整数N取0<t<tA．积分江1 1)从t到tM可得

z(t)=e一。l：(t一)efw一，／：‘。e8，(9(s—r))dsl>1．(2．2．26)
由(2,2．1)．当t>T时，有

Ⅳ(t)=e一【。一7)[妒(o)e一一J(妒)}+1>1，

因此，若t>2r、从(2．2．3)得

，r(t)=c一¨一¨[妒(())e-，-+J(妒)一l+／：7 e‘，(Ⅳ(t))d『+，]一1
此与(2．2．26)矛盾，从m](2 2．25)成豆．于是，当t>，’+r时，

㈤纂：端譬溉：：髻粼高山㈦z㈣lⅣ(t)=e邛叫№)e～。(妒)十卜口e‘m(蝴+e丁卜1，
”⋯’

利用与情形(ii)类似推导，易证(z(￡)，Ⅳ(t))_÷(1，-1)(t_o。)

情形(v)，西∈j譬。+且妒(o)e一7≤J(妒)

显然有Ⅳ(o)≥1又由(2．2．9)知口(r)≤1设t+是Ⅳ㈤一1在【0．。o)上的第一

个零点，那么0茎t+S r，且有

”(t)==e’[”(t+)rj’～／：e5，(。(一一r))ds]5 1． 若t>t+
与

zet，=e一“一7’[妒c。，e一7+·，c母，一-+Z”e。，c”ct，at+．∥一7 e‘，c”c一，“s]
=e叫1’卜(o)e1“(讪)一2一。]+l，若t>“7． (2 2．281
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取K如定理条件(d)所述．由于妒(o)e”曼。，l(妒)=J(妒)，可知满足1≤K s，t+(妒)

的K存在．讨论两种情形：

(A) K≠n+(妒)．即1 S K S’i+(妒)一1且

．，2Ⅳ十1(妒)<妒(0)e一7 S J2K—l(妒) (2 2 29)

并注意到：当K=1．2，一，n(妒)时， ．，2，、，+，(妒)是单调递减的．又n(妒)为奇数

时， 2n+(妒)一l=r^(妒)：n(妒)为偶数时， 2”+(妒)一1=n(妒)一1．当tn(口)(妒)十T S

t≤t。(，)一I(妒)十T时，由(2．2．1)及Ⅳ(t)的连续性，有

∥(t)=e-(t-r)[妒(o)e一7一。厶(p)(妒)]一(一1)”(9)

> c一。¨一卜z(≯’【。t，一(妒)一l(妒)一山。(讲(妒)】一(一1)71‘9’

= 1

因为￡。(p)(p)=一f及￡o(妒)=0．可得t’>t。(p)一I(妒)+7与^。(∞一l(妒)<t4一T曼‰(妒)

从而，必存在正整数j+满足‘r(妒)<￡+一T≤tj·一1(妒)及1≤j4≤n(妒)一1，因此

"(t+)=e一(‘1—7’【讪(fJ)c一7一Jj．((p)]一(一1)’‘=1，

且对t，．(妒)+T<t<^有

g(t)=c～(’一7’【妒(())e一7一如+(妒)】一(一1)’+>1，

于是，+必为偶数．不妨设J+=2K+则‘2"(妒)<z‘一r≤#2Ⅳ·一1(妒)，1≤耳‘S

7一(妒)一l及

妒(())P～7一．，2Ⅳ，(妒)=2e”--T (2．2 30)

由此推得

2ek“’(妒)<妒(O)e一7一也K。(妒)S 2et 2ti*-I(妒)，

亦即

以K·+I(妒)<砂(O)c一7曼J2N·一1(妒)．

再结合(2 2．29)．得K+=K．由此及(2，2 30)，有

e”=；[咖(o)一c7．凡Ⅳ(妒)】、 (2 2．31)

(B) K=n+(妒)，此即妒(o)e一7≤如。+(p)一l(妒)．由(2．2．1)有下式

Ⅳ(t。(训一l(妒)+T)≤e一‘¨(，卜，Iv)【如。+(≯)一I(妒)一Jn(妒)(妒)】一(一1)“(p)：1．

从而0≤t’≤t。(p)一1(妒)+f．即t。(p)(妒)茎t+一7≤t，．(P)_】(妒)．所以

Ⅳ(t+)=e一‘‘‘一7’[咖(o)e一7一以。(pj(妒)】一(一1)“‘9’=1．

．1m
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若¨(妒)是奇数，则2K=nOp)+l，且咖(o)e一7=厶(纠(妒)=e～因而以K(妒)=～e．

妒(o)=1及t‘=0，从而(2,2．3 L)成立．若n(妒)是偶数，则2K=n(妒)，(2．2．31)也

成立．由(2．2 1)，(2．2．28)及(2．2 a1)．当t>t++T时有

㈣纂：鬻二‘撼掣≯,t-r燃a赫 犯。．。z，

＼Ⅳ(t)=e一(￡f)【妒(o)c—T—J(妒)+1一J。 r，(∞(s))d一]，
、⋯1。。’

利用与情形(iii)类似推导，易知：由妒(o)e1+e7如^，(妒)≤中(o)一。，(妒)可得

(z(t)．可(￡))_(1，一1)(￡_÷。。)；由妒(o)e_丁+e7J2K(妒)>妒(0)～J㈨)可得

(。(t)，Ⅳ(t))_(1，I)(t一÷。。)基于以上讨论，易得余下部分证明．证毕．

定理2．2．2’若口=一1，垂=(妒，妒)∈Xo，(z4(t)、Ⅳ。(t))是系统(2．1．I)和(2 1．3)

的解．则当z_}。。时，(z4(t)j矿(f))_÷(一1，一1)或(一1，1)进一步￡。。。时，有

(i)若圣=(妒，中)∈砧一．则(Ⅲ(t)．Ⅳ(t))_(一1，一1)当目．仅当

妒(o)=一1．n(1p)=l

且

砂(o)≠一l或n(妒)是奇数．

又有(。(t)，Ⅳ(￡))斗(一1．1)当且仅当

妒(O)≠一1或¨(妒)≠1或妒(【))≠一l且n(妒)是偶数

(ii)若圣=(妒，讪)∈x}’．!j14(z(t)，口(t))—}(一1，1)．

(iii)若cI,=(妒，妒)∈爵“．则(z(￡)．9(t))_÷(一l，一1)当且仅当下列之一成立
(a)妒(O)≠一1，J(币)墨I妒(0)f一7；

(I，)，。(妒)是偶数， 。，(妒)S I妒(【J)|f_=7：

(c)7z(妒)≠1且为奇数， L，(母)S I_p(【)卅_。一2e”。¨”·(9’+2

另有(z(t)，Ⅳ(t))_(～1，1)当且仅当下列之一成立：

(d)J(币)>{妒(0)1e 7；

(e)咖(())=一1．¨(妒)=1：

(f)妒(o)=一1，7l(妒)是奇数， ．，(妒)>{’o(o)1e一7—2e7+‘¨fr，一z(9’+2

(iv)若中=(妒．妒)∈xi’，则(。(￡)．Ⅳ(t))_÷(一1，一1)当且仅当

。，(妒)>I母(0)Ic一7及l妒(o)le一7+e7如K(fP)2 I妒(o)l—J('4s)

其中K是满足1兰K曼旷(妒)及

J2K+I(妒)S l妒(o){e一7<以“一I(妒)

．．20．
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的唯一正整数．另有(。(t)．g(t))_(一1，1)当且仅当

d(妒)≤|妒(0)fe一7

或

t，(妒)>1妒(O)1e一7： }妒(())1e一7+c7 J2K(qo)<1妒(o)1一了(妒)，

其中K如(iv)中所述．

证明：略．

定理2．2．3 若r丁=1，且m=(妒，妒)E丘、(。：+(￡)，y,p(t))是系统(2．1．2)和

(2 1 3)的解．则当t-÷∞有

(i)(z4(t)．沪(t))-}(1，1)当且仅当下列条件之一满足

(A)中∈．Yil一：

(B)中E 272’，且妒(【J)P一7 S。，(吵)；

(C)圣∈xi’+，且妒(O)e一7 S。，(妒)：

(D)西∈x手¨．且妒(o)c一7十J(砂)S妒(o)4-L,TJ,2k?+j(妒)及妒(())P一7+J(妒)墨

妒(o)+eT,如K+l(妒)，其中

铲㈤此鬻辫 仁z瑚，

上式中k1的定义见(2．2．13)．以及

牡汜k2．蛾鞣㈤ 饵z㈣

上式中^一2的定义见(2．2 16)

(ii)(z。(t)，99(￡))_(1，一1)当且仅当下列条件之一成立

(E)m∈22’、及妒(o)e一7>．，(妒)．

(F)m∈贾孑¨．及妒(i))P 7+．，(咖)>妒(())+er,12k?+l(妒)， 七i的定义见(2．2．33)

(螂(z+(￡)．沪(t))-÷(一1、1)当且仅当下列条件之一成立

(G)西∈xi’+．且妒(())P一7>L，(妒)，

(H)m∈贾≯⋯，且妒(o)e一7+J(妒)>妒【o)+e7,z2kl+(妒)， 《的定义见(2 2．34)．

证明：分几种情形来证明定理

(11．圣∈工；一

由(2．2．2)及(2 2．4)，有

』。(‘)=w)c～一J(砂)∥。1’“ 若t>L
l y(t)=【咖(【))e一7一。，(妒)]e一(。一7’+1，



由此易知(。(t)，∥(f))_(1，1)(t_∞)．

(II)．垂∈X—o、一

由(2．2．1)与(2．2 4)、即得

㈣羔e-(。。-r订}f础冀羰L1“～，m∽胁1．若⋯I智(t)= 5币(o)e一7+J(妒)～ +『；}一7 r．，(zfs))dsl．
石 ‘)r。

如果妒(0)c一’S l，(纠．则g(t)≤1：口(当t>T)，于是当t>2r时

因此，(z(z)．Ⅳ(t))_÷(1，1)(f一÷。c)

如果妒(t)c一7>J(妒)，则Ⅲ(￡)>1=D(当￡>r)．从而当t>2r时

g(∞=e-(t-r)[咖(0)r 7+J(妒)--1+／：r c‘，(z(￡))dt十e71～1，
所以有(-(t)，”(￡))叶(1，一1)(t-÷。G)

(nI)．士∈豆i．I

利用与情形(II)类似推导，易证￡4。c时，若妒(o)c—t茎J(妒)，则

(z4(t)，Y+(t))—+(1，1)；若妒(())e一7>。，(妒)，贝0(z。(￡)，∥。(￡))—÷(一1，1)
(Iv)．零∈元孑，+

由(2．2．1)和(2．2．3)得

{美￡：：：：：：：毒鬣：：：：爿蓦：：二兹：：三；芝篙；塞{i 若t>， cz z：∽【Ⅳ(￡)=e叫叫№)e—t+圳一1+r e％：(5))d^J'右D。m35’
取2i与镌如(2-2-aa)及(2 2 34)所述，则有o≤≈；兰n一(妒)，【)≤^：；≤rf一(咖)，

也^：+j(妒)与也^；+i(妒)均存在，且

。7 5·如^_l(妒)曼c，(妒)． “’≤．，2k；+J(廿)曼J(妒)． (2 2 36)

E-ln{；Iot。)+e7J2卟-(纠】l(2．2,37)

霉=m仕鲫)∥慷“删}．
容易看出0≤耳<。。．i=1、2．

1—j
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又从(2．2 36)．可得

妒(0)+r7以^；+l(妒)／ 妒(0)+e7J0／))
妒(0)+e7J(妒) 一妒(【))+e丁以七：+1(妒)

以下我们考虑三种情形：

情形1

e‘7≤!：!；；l；篙s；jij；{；；端s er．(2．2．38)。
一 妒(0)+P7J(妒) 一妒(0)+p7以≈：+1(妒)。。’

’

首先证明：当t>矸+r时，由(2．2 38)的第一不等式可推得下式

z㈤一∽．r，㈠[崭龋叫“(2．2．39，
为此我们考虑两种可能情形：

(a)妒(i))≠1由(2．2．11)．(2．2．33)及(2．2．37)，有≈：=＆l，且町=正>0从引

理2 2．2中的(i)．可看出

Ⅳ(￡)>1=口．若0<t<T1=77． (2 2 40)

另一方面，由(2．2．34)及(2．2．38)的第一个不等式

如果妒(())=1．则K='It。(妒)．且

妒(())P一7+．，(妒)≤妒((J)+c7如E+1(廿)=2．

若妒(o)≠1，则磁=≈2，而且

妒(O)c一7+．，(p)S妒(o)+c7。如女。+l(咖)．

即有(2．2 L7)成立．因此

Ⅳ(t)≤1=口。若t>TL=Tj，

对t>吖+T，由(2 2 35)，(2．2 40)及(2．2．41)得

r ct，=c一(，一T’[妒c。，r，7+。，c咖，一，+／：'r； ／f．-T r5“一]
=e‘’一r’[妒(o)e一7+。，(妒)一2e17]十1

于是再结合(2 2．37)．即证得(2．2．3 0)

(b) 咖(o)=1．即％；=T；-一(妒)．则当t>0时，有

妒(o)+c7也★：+l(妒)=2与矸=0

(2．2，41)

f2．2．421
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从0到t积分(2．1 2)中第二式，我们看到

Ⅳ(t)=e～‘[妒(。)+，‘。一7 e5，(。(s—r))ds]s 1
当t>r=可+7、由(2．2．4)可得

z(t)=e一‘‘一7’[妒(o)e一7+t，(妒)一2]十l，

由此，并注意到(2．2．42)、即得(2 2．39)．

结合情形(a)与(b)，我们证明了：当t>TI*+T时，由(2．2．as)必可推得(2 2．39)

成立．再由(2．1，2)的对称性，易证由(2．2 38)还可导出

鲋，=2t-(t-哪[者畿
所以，(z(t)、∥(t))_÷(1，1)(t。。c)．

情形2．

!!1 2±!：!!生2 、，，

砂(【1)+e7．尼女：+1((P)7。

对此由(2 2．36)有

若t>霉+r

(2 2 43)

者糕<咝1等掣．(2．2．441 )
妒(O)+c7如蛾+J(妒)、 妒(O)+

‘

’

另一方面，对任意妒∈己、又有

与

0=‘u(妒)>‘1(妒)>‘·>tn(∽(妒)=一r

”“，J

—e1十2∑(一1)J“e‘，(⋯， 若n(妒)是奇数

-嘶)={ ：茜。
l—r。7+2∑(一1)。。e’，(“ 若tl(妒)是偶数
～ Fl

因而，对任意妒∈西、有

2n+(口)一1

J(妒)=～c～7+2 E(一1)’-l Pti(9)

：_(--r+2—2 f1一c⋯#j]
L J

一2 lc‘2”+㈦_(“一∥’“+(；

<2一e一7．

．24．
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将上式代入(2 2．44)．得到

妒(O)+e’J(妒) ，

v(o)+c7 J2K+l(砂)
。

妒(0)e7一(p(O)(，一e 7)+2一e～7

v(o)十l

妒(O)e7+e7一【v(o)一l】(e7一e一7)
妒(0)+1

< e7

即有(2．2．3s)的第一个不等式成立．于是(2 2 39)成立，所以

牡ze邛川)[群端_卜
1

若t>丁÷+7

z)==一一(，一r’[妒(o)c一7+。，(妒)一1+“+t--'r r s，(_(一))ds]，
利用与情形(II)的类似推导，易证：由(2,2．43)．必有(z(t)，Ⅳ(￡))_÷(1．一1)(t_÷∞)

情形s．!：!；；；篱<e—T
号情形2类似，可得(z(#)，》(}))_÷(1，一1)(f矗÷。c=)．综|二所述，得到定理结论．证
三|三．

定理2．2 3’ 若口=一1．且西=(妒．妒)∈贾。．(_。(t)．Ⅳ+(t))是系统(2 1 2)和

(2 1 3)的解．则当t-÷。。，有

(”若圣∈戈乒⋯，则(r：+㈤，矿(￡))一÷(一1，一I)当且仅当

妒(o)≠一1或％(妒)≠l或咖(())=一1及，。(妒)是奇数

且

妒(o)≠一1或，。(妒)≠1或妒((】)=一1及v一(妒)是奇数

还有(。：+(t)，Ⅳ+(t))_÷(一l，1)当且仅当

妒(o)=一1，n(妒)=1及妒(())≠一J或"(妒)是偶数．

再有(z+(t)．Ⅳ。(t))_(1，一1)当且仅当

妒(o)=一1．7}(妒)=1及v(o)≠一1或?I(妒)是偶数．

(ij)若虫∈贾孑。，则(z。(t)．Ⅳ。(t))。(1，一1)当且仅当下列之一成立

(a)cp(o)≠一1或，。(咖)是奇数，且．，(妒)S l妙(叫#。：

(|】)．，(妒)S l妒(())l(，一7—2P 7+’⋯。卜-(”)+2．

另有(。-。(t)，g+(t))_÷(一1，一1)当且仅当下列之一成立：

．25-



(c)妒(o)=一1，，。(母)是偶数，且

．，(妒)>妒(o)le一7—2c7+。n(“)J∞)+2；

(d)L，(妒)>11fI(0)Ie一7．

(iii)若垂∈X一，则扛。(t)，g。(t))-÷(一1，1)当且仅当下列之一成立

(e)币(o)≠一1或n(妒)是奇数，且J(妒)≤l妒(o)Je。；

(f)J(妒)≤l妒(o)Je一7—2e7+‘“，J一-(妒’+2．

另一方面， (：r4(￡)．Y。(t))叶(⋯1 1)当且仅当下列之一成立：
(g)妒(o)=一1，n(妒)是偶数且

J(妙)>I妒(0){e一7—2e7+‘¨(p卜-(妒)十2

(1、)。，(币)>}妒(())1e～．

(iv)若垂∈戈彳’．则(∞+(t)．g+(t))_÷(一l，一1)当且仅当

I妒(0)le一7+t，(妒)<I母(o)I+e7如＆。+1(妒)

且

1妒(t))1P一7+．，(妒)<1妒(0)f+c7．，2^。+l(妒)．

另一方面，(z。(t)，矿(t))叶(一1 1)当且仅当

|妒(o)i一一7+J(妒)≥I妒(())i+，如＆。+l(妒)，

再者，(z+(≠)．沪(t))一(1．一1)当且仅当

l妒(o)|e一7+J(妒)≥l妒(o)I+e7。，2k，+l(妒)：

其中kl，k2满足

^：J=min{☆∈N；O≤^s”+(妒)一l，且～。乃^+2(p)5』妒(o)JF一7}
与

女2=m111 k∈Ⅳ；o 5≈≤n+(砂)一1，且一J2k+2(妒)s l妒(())Ic一71．

证明：略．

(注2．2，4] 定理2．2 l～2．2．3。中不再有限制西∈．k．只要圣∈．豫．从而分别

改进了文【50]中的相应定理．

下面通过一个例子来验证定理2．2．2的条件．

例2,2．1，考察方程组(2，1．1)和(2 1 3)．取T=j、口=l，设妒(t)=l+4A(；+8i，啪
及妒(t)=1十4肚({+s2n{)(一§s t≤o)，其中^和p是实数，令垂=(妒，中)．则

．26．



一 堡主兰垡篓奎

若(A，“)∈E．(∞。(t)，Ⅳ。(≠))_(1-1)，若(A．p)芒E有(．r。(t)．Y4(t))-÷(1．一1)．因此，

E=E1 u E2 u岛，其中E1=((^．p)∈R2：^>pe{+e詈一e景．0<“≤ej—1)：E2=

{(A．p)∈R2：A>0，Ⅳ=0)：E3={(A，“)∈R2：^>吾一1，肛<o)．见图2 1

1

五=P6一1

分几种情形验证此例．

情形1．A>0且p>0

显然，若一§<t<0，则p(t)>1．若一；<t<一§，则妒(t)<1 即

to(妒)=叭I(妒)=-49，t2(妒)=一§=～r，以及tl(妒)=2满足妒∈吲：。(口)这里
s(妒)={t，(妒))?当’∈S于足， 妒∈e亨：。，(妒)=Jl(妒)=一一一j+2e一言，且t^(妒)=

一(一"r～j(i=2，3．)类似有，若一§<t<0，则母(t)>1，若一≥<t<～§，则

砂(t)<1．妒∈谢，咄妒)=2且。，(咖)=^(砂)=一e—j+2e—i．因此，有西∈对⋯．考
虑两种情况．首先，若“>cj一1．则妒(o)e—r=(1+2灿)e一{>(2ei一1)e—j=．，(妒)，即

定理2．2 2中条件(c)满足，于是(．r(￡)，g(t))_(1．一1)(t_÷o。)．其次，若p≤ej一1

则。la((．o)=一一§<妒(o)eJ丁s Jt(妒)=L，(妒)．设K如定理2．2．2中条件(d)所述．则

K=l，妒(【】)_一7+f”。屯，、(妒)=(1+2A)e一号一l，且咖(o)一．，(妒)=1+2p十c一；一2c‘j．若

A S(1+』^)e三一f～，则妒(【))¨一7 q-er．几N(妒)≤[1+2(1+p)一三一2一告】c—j—l=讪(o)～J(妒)．

因此，条件(d)满足，从而(z(t)，Ⅳ(￡))_÷(1，一1)(t_÷∞)．若A>(1+，z)e§一ej

即(A，“)∈El，参看图2 1则有妒(o)e1+e7五N(妒)>妒(o)一。，(中)，于是条件(f)满

足，从而(z(t)．Ⅳ(t))斗(1．1)(t。。。)

情形2．A>0且p=0(即(A．／^)∈最)

易证m∈五≯一而V，∈c：．。7(妒)=P—j，且v(o)e。=(1+2)Oe j>。“驴)从而

条件【e)成立，因此(z(t)，Ⅳ(t))_÷(1，1)(t_÷。。)

．27．
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情形3．A>0且p<o

则有go∈贾孑，一与．，(砂)=一C．-；+2e一§若A<e；一1，贝0妒(u)e一7曼【1+2(ei—

1)】e一；=L，(妒)，条件(b)成立，于是(z(￡)，9(￡))叶(1，一1)(t-÷。。)．若^>e；一l(即

(^，卢)∈B，参看图2．1)，则有妒(())e。>J(妒)于是(z(￡)，9(￡))_÷(1、1)(t_。。)．

情形4．A S 0

则go∈贾彳+以及p>0和圣∈贾彳’一且“≤0．由此，条件㈤满足，即有

(。(t)，Ⅳ(￡))-÷(1．一1)(t_÷。。)综上述，此例得证

特别需要指明的是例2．2．1中，若(^，p)=(0'0 0)则m∈xi’，(z(t)tⅣ(t))_

(1，一1)(￡-÷。o)，即变成文【50j中相应定理的情形．但是，若(^，肛)≠(o，o)，则妒一l

和咖一l在初始区间振动，所得结果不能由文【501得到．

2．3两类模型的全局指数渐近稳定

由上一节的讨论可知：当川>1时，系统(2 1 1)和(2-1 3)有唯一f‘衡点(XO·Ⅳo)，

(xO'YO)=／一I,-1)，’蓁：≥ 仁。-，

作变换

㈣v[t))：=坤y(t)卜-Y=f=0)o,
将(2．1．1)变成

俘：涮：矧j： ∽。。，

其中，函数g与h分别为

，ct，=r。一，c”。+t，={。：r。0--+1。，,冀{；：：：：：
以及

，a ce，：一蛐一，t。。+e，={一-。Yo。+-1。,，莩；≤>口O-一--z。：m(b
显然，(2．1．1)的平衡点(z。，Ⅳo)转化为(2．3．2)的平衡点(o，o)．

设to∈R．令X‘。表示Ii：1)t—r，to】上定义的连续二维向量函数(妒(≠)，妒(￡))

的集合，其上定义上确界范数”m则x札成为一Banach空间．对西如∈Ⅳ如．让



博士学位论文

(z。“，Ⅳ+20)表示(2．1．1)的具有初值西‘。=(∥。，Ct。)的锯．令田t。：(妒co—m．妒，一90)

则Ⅲ。o∈X“，且(2 3。2)的具有初值田幻的解为

(u中h，vq,+o)=(T中h—zo．Ⅳ。h—Yo) (2 3．3)

对H>0．定义：

B智={圣“∈x。o：；{面‘。ll= s'tlp ll圣“(￡)Il衅≤H}，

其中Em：lid空间R2中的范数取为11(z．y)ll胖=㈦+M．(z，口)∈R2

定义2．3 1．如果存在fI>()．使对任给∥>(1、存在K(p)>()，使当1王fb∈B≯I,

时，对一切t≥to都有

胪‘。(t)l+胪‘。(t)f≤K11'p。。扩n(““

则称(2．3．2)的零解为全局指数渐近稳定的．

显见，变换(2 3．3)将(2．1．1)的平衡解(咖．Ⅳo)的全局指数渐近稳定性转it为

(2 3 2)的零解的全局指数渐近稳定性．

下面的定理表明，当川>1时，模型(2 1．1)的平衡解是全局指数渐近稳定

的．

定理2．3．1设|O-I>1．则(2．3．2)的零解为全局指数渐近稳定的．

证明：只证一>1情形(Ⅳ<一l情形类似)这时(2．3．2)中的g,h分别为

撤，=他蓁爱0
以及

叭汴R簸三
对to∈R，皿。。∈X“，简记(u+“，"4沁)=(m u)．将(2．3 2)从to到t积分，得

f“o)=“【￡【))e一(-如)一．10-'"e-b(”(t—r一一))d一，
I"(z)="(￡())P(‘“】+时一“1 c-8h(¨(t—T—s))ds．

因此，对t≥‰有

{：：：|；裂篇■一卜幻，， 心。a，
l”(￡)≤”(t。)c一(‘一‘”)十2【1一P(‘一。。’]

‘“。‘1。

以及

{：。u((tt))Il s_<Ilu(t。o))lI。e一-(U。一-圯t。)}++22[[11一-。e一-。(t～。t。o))]]．,v(t
(2 3 5)

I|u(t)I s I o)le一(。圯)+2[I—e一卜‘o)】．
、 ’
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注意到(¨(to)．”(to))=m‘o(to)．有}u(to)1+i口(Ol=II@to(to)JlRt≤IIq,￡。¨．所以，由

(2．3 4)可得

㈣v(t)到tlq岫Jt。l忡e-_(￡(t-fo-to)’“ ⋯Lz,a．u、,J
l “

而(2 3．5)给出

j“(t)J+Iv(t)f S⋯II『‰II+4(e‘一“一1)】P一(‘一‘⋯． (2 3 7)

现令

如∽t0 h紫．帮I皿to叫]l_<一a-1。,
则由D>l、知tu曼￡‘<oc，且||Ⅲ’-，"1{”咄，’茎仃一1，于足，对t≥t+、由(2．3 6)．有

』叭”如一， (2删
1㈣≤一+l

p。‘。’

设肛>【)、妒，∈B孰以下分两种情形来讨论．

情形I ∥茎口一1这时忡‰ie茎肛S口一l‘故t+=zm从而(2．3 8)对t≥t({成

立．再注意到：当to—r≤t≤￡()时，Mt)I+}u(f)i=J|∥o(圳月。≤II母20【l S口一l因

此(2 3．8)对一切t≥‘o—f成立．所以，当t芝￡o时，有

㈣矧警=j 亿。。，

这样就容易证明

l“(t)l+lv(0i S 11皿‘u1|c一【‘一oJ，t≥tO． (2,3．10)

情形II∥>一一1．取K=1+篙一；，显见K>l，为完成定理证明，我们
须证

1u(t)f+fu(t)l曼K11tI—tol}e一(‘一抽)．t≥to． (2 3．11)

粤实上，若惮叫J≤口一1，则由情形I的证明，可知(2．3．9)及(2．Ll 10)成立，故此

时(2 3．¨)成立．

F设lJ山‰II>a一1．令t+=t【)+lIll!兰!掣贝o to曼t曼t++r时，由(2．3 7)．有

u(t)J+lf，(t)f 茎 [¨皿‰ff+4(c’‘+7一h一1)]c一(‘一“)

=州㈣+篙渺卜4)c_(p“)
圳胪”篙1桫圳一舻叫㈠(I～掣小叫圳仃一 圩 『)
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注意到皿。。∈砖净ll皿t0||s反得如!t 5￡+十r时

lu(f)l+I"(t)l≤jI,rtoll·(1+j4e7"一百4)·e(t to)
=KI|圣。。忙一pto)， (2．3．12)

现设t>矿+r，由于(2,3．8)对t 2 r成立，因此

㈣三慕：亲=≥
又由(2．3．12)，有

Iu(t．+r)l+l"(亡幸+r)I≤jf||皿幻lle一(扩+7一‘叫，

从而，当t>t4十r时

|uO)I+I”0)I = 【I“0++r)I+f”(矿+下)1]e一(t'+。r-to)

≤KlI皿‘oIIe一(“。⋯． (2．3．13)

结合(2．3．12)(2．3．13)两式，定理得证．

类似讨论模型(2．1．2)，可得

定理2．3．2．设H>1，则模型(2．1．2)的平衡解(1，1)(或(一l，一1))为全局指

数渐近稳定的．

．．31—



几类二元神经网络模型的动力学性质研究

第3章 一类非线性二元神经网络模型的周期解

3．1 引 言

本章，我们考虑下列非线性二元神经网络模型

{。=～2+，(可(‘一7))， (3．1．1)
I i=一Y—f(x(1一r))，

其中时滞r>0，f：R-+咒为下列不连续函数

Ⅲ，=㈠霎蓦 ㈤Ⅵ，

继第一章之后，我们进一步考察当初值西=(妒．妒)定义在一振动型初始函数空间，

即妒一一与咖～a若出现有限次振动时，周期解的存在性．这种情形的周期行为

足已有文献中不曾研究的，其结果足全新的．当0 S一<l时，我们获得r系统

(3 l 1)有一孤立周期解的充分条件，其周期T∈(r，2T)．至于情形一1<Ⅳ<(J，町

作类似讨论，限于篇幅，在此省略．

引理3-2 l 设

3．2引理与记号

<盯<1，0<T<。。

则方程组 卜=器+笨鞴
卜=尚高熹觜‰

有唯一实解(叱”)=∽、t，4)∈群、且

而

r1再‰1<u4<t一盯+f+盯1e7’“
、‘

证明：由(3．2，2)的第一式得

(3．2，11

(3．2．2)

(曩2 3)

(：j 2 4)

一坠等等O-熹斋2 1笋， 似。．“J
7

《1一)2eru+(+d)e7
1 、⋯⋯7

-32—



一．一 堕主兰垡笙茎

将上式代入(3 2．2)的第二式得方程F(“)=0．其中f1(“)为下面三次多项式

F(“)=(1一盯)2l(1一盯)2+2(1+盯)c27]e27札3+20'(1一盯)3e27t户

+(1+仃)【(1一仃2)(1一口)+(2+12a一6口2)c27]u一2(1+盯)2[2e27+(1一r丁)] (3．2 5)

下证F(u)有唯一实零点“+、且

矮中

2

1一

先证存在性．由(3．2 5)知

F[F再蒜]
口+fl+o-)e7

<u+<1

=(1一仃)2((1～盯)2+2(1+仃)e27]c27

4

口+(1+们e7】2
2(1+盯)2(2—7+1一盯)

十(1+∞[(1一O-2)(1+盯)+2(1+6仃一3a2)e27=等鬻C帅，r，ll一仃+《l+仃{7P¨’’

乃(d．r)=(1+盯)2(1一仃)3一(1一仃)2(1+仃)(1～4a—o-2)e7

爪

十2(1～一)(1一口一9a2+or3)P27—2(1+口)4c37

2

(3 2．6)

(1一∥7+c27—2n37)+(一l+5c7—20e27—8e37)仃+(-2—2e7+16f一27一12(，t’7)盯2

+(2—6e7+4e27一,Be37)I丁‘‘十(j+3(t一2e27—2eh)D4+(一1+e7)仃5

妒(仃)=(1一c7+r打一2c37)+(一1+5e7—20e27—8c37)盯+(一2—2e7+16e27—12e：37)仃2

+(2—6Fi+4e27—8e 57)仃‘+(1+3e7—2e27—2e37)仃1+(一1+(·7)盯。

上式中，前三项的和记为hi(一)．后两项的和记为舰(一)：易知h1(引<0．又

h2(口)=一(2c：37+2e27—3e7—1)04+(E7一1)口5

=一((，一1)[(2f，打+4e7+1)r『4一仃5]<0

所以妒(口)<0因0 S口<1，T>0．故FI(O-，r)<()由(3．2 6)，立即可得

F
仃1e7

．33．
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另一方面，由(3．9 5)知

F(1)=(1～盯)2[(1一∞2+2(1+a)e27]e27+2a(1一盯)3e2r

+(1+∞[(1—0,2)(1一fr)+(2+12a一6叮2)e271—2(1十口)2(2e27+(1一仃)]

=(1—0-2)【2(1～口)(c47一e2T)+(1+口)2(e27—1)]>0

因此， F(“)在(T=再m2而了，1)内存在零点．

下证唯一性．将(3．2 5)求导得

F7(¨)=3(1一盯)2[(1一仃)2+2(1+仃)e27】e27fz2+4a(1一盯)3e2r¨

+(1+D)【{1一仃)2(1+盯)+(2+12a一6口2)e271

>6(1一盯)2(1+o)c47Ⅱ2—4(1一盯)3e271u1+(1+盯)2(1一矿)2

>(1一盯)3(6e47lul2—4c27|1^l+1)>0

对。切一。。<“<。。成立，故F(”)有唯一实零点“+∈(F再斋干丽，1)．注意到
(3．2 4)与(3．2．4)，、从而

证毕

引理3．2．2 设(3 2 1)成立，"+及F(训分别如(3．2 4)与(3 2 5)所示，

+2[(1一口)+(1+们e7

如果F(u)与g-(tz)的结式

其中

R(F’g】)=

6】2 b】l

b12

n3 t|。z

a3

blo

6】】bw

叫'

“1 “Il

>0

(3．2 7)

a3=(1～口)2【(1一口)2+2(1十口)c27]e27，

02=2a(1一口)16”，

n1=(1十仃)f(1一仃)2(1+一)+(2+12盯一6盯2)c2r1，
(3 2-8)

ao=-2(1+口)2(1一O-+26“)．

．34．
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睫b12=2#(1-o‘：_!)e3：ro,篇“绍1
”’>F蒜矿

gl(¨‘)=2(i一盯)e37仳“～【(1一盯)2+(1—02)e7+4e27 u++2[(1一盯)+(1+口)e7】>0

。
2e7

{”一万i再币可1‘=旷研历可番籍丽Ⅷ(1f秒【】5丽i矿瓦可可再可可Fi玎再可司‘91 m)川’‘

证毕

类似引理3,2．2，有

引理3,2．3 设(3．2．1)成立，F(“)如(3．2．5)所示，

92(T1)=【4(1+盯)r打+(1～盯)、P7+(1一(72)(1一盯)】¨2

+【4口(1一D)e7—2(1一G2)】"一4(1+口)e7，

如果F(u)与92(“)的结式

月(Pm)

沁2沁i

b22

0H “2

D．1

b20

抛I 沁o

n0

血1 Ⅱ0

<()

{芝i三；{；；；jli：j?!rj!f+(1一d)2(1+口)

㈣列蟛Ⅲ础
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则

证明：略

"|<譬≯旷(t叫u弘，
3．3定理及证明

下面定理证明过程中所涉及的有关记号含义与第二章相同，不再重复．

定理3．3．1 若(3．2．1)成立，且有R(F{91)>0，兄(F，92)<o，F1口】，92的含义

如引理3．2 2及引理3．2．3所述，则模型(3．1．1)存在一孤立周期解．

证明：设“+、t，4如引理3．2．1所述，则由引理3．2 1-3．2 3．易知

e一7<∥<{，+<l 及 一r<加14<№J+<0． (3．：{1)

取西=(妒，妒)∈戈。，使，。(妒)=，l(妒)=2

&={一T t#，o)，tp≈№J+；&．={一r，t"0)：‘p≈hⅢ+

妒(O)≈1一(1一口)"’，妒(o)≈1一(1一口)u+ (3 3，2)

显然由∈贾≯”

当。曼t≤t。+T时，有

l z(t)：1+(妒(o)一1)e～。，
lⅣ(t)=～1+(币(o)+1)e一‘．

特别，
．

J』(tp+T)=l+(妒(())一1)P一(。r+川，

1 y(tv+r)=一1+(母(【))+1)e(‘口+¨．
进一步，由(3．3．2)可得

慨凛攀盏 c。。剐

因为v(o)=廿(o)．有∥(o)>o，又由(3．3．3)及引理3．2．1，得

鲋。川z型盐竖丧掣盟坐<等Ⅶe’U’ e。Ⅱ+

所以存在tj∈(0．tp+T)使Ⅳ(t1)=口．即一t+(妒(【))+1)r。，=口，于是解得

￡，=f扎竺!12±!≈f％!二f!二12兰：．



博士学位论文

此外，当。茎t st。+，时，还有r(t)>J

当￡。+T曼^曼t。+T时，得

I z(t)一l+(妒(o)1十2e“+t)e～．
1～(t)=一1+(妒(o)+1)e‘

特别，

J。(tp+T)!一111[妒(o)一1+2e‘”+7】c(‘”+7)

lⅣpp}T)= l+【妒(o)十l】e一(‘，+71

进一步，有

I T{t≯+T)≈1+等一(1_口)e～．

IⅣ(～")≈l+嘉一噼：
由(3 31)及(3 3 3)易知T(tF+r)>口．另一方面，由引理3 2 2有z(t，+T]

而存在t2∈(t”+r，t口+T)，使Ⅲ(t2)=d、H9一I+(妒(o)一1+2一w+7)c“=口

t，：祀(I))二!二塑：：
‘

l+o⋯t塑等

(3,3 4)

(3．3 5)

<口，从

解得

《3．3 6)

且狗
．

I z(t)一l+(1+∞e邛女)，
IⅣ(t]=一1+(1}Ⅱ)e一(。一。w

另夕I、，由?，(ti—r)=一1十(1十口)t 7一‘r 7．得v(t≯+r)(口因此(n．+，“￡++，)E贾；

&f。}，={r，f2一}# r．u)．Sf。+，={T，t1 ￡#一T．【)}，?。(zf‘十r)=，‘(m。+rj=2

当t。+T≤t≤ti+r时，有

即

特别有

进‘步

f。(￡)_I+p(沁十r)f11『J却‰叫，
1Ⅳ(t1=l+b(t≯，T)一1]e卜，一刊．

f z(t)=一l+(妒《。)一1+2rk：7)e：，
I"(’)。一1+(∞(o)+1—2e‘9+7)P一‘

f z(tI十T)=一1+(口(o)一l+2∥。+r)[一㈨+川，
I可婶l+f)=l+(母(o)+1—2一P+7)e一‘’。+T。，

{：}；}：：：：i：：；{!}i；i!i：i：!ij盏!。!：：!。!!!，!：!． c。s，，
IⅣ(¨r)z坠堑幽冯熬篙捌生坐竖生

”⋯7



由引理3．3．3有Y(tl+T)>口．又v(t≯+T)<口，故存在t3∈(￡，+7，fl+r)．使

y(t3)=口，即一l+(妒(o)+1—2e。一+7)e一。=J，解得

t。：2，。塑!二!±鲨：：
l一盯

且有

2e7'，+一f1

f1

盯1¨+一2

㈣：：_誉1-咖I-a)邓e-咄(t-≯t2
当tl+r茎t≤t2十T时，有

㈣剥浆矧二(t吨-t】
f)

7)

(》3 8)

即
．

J。(t)=l+【妒(())一l+2e‘r+7—21+．+‘lJ。(O)c7)e一’，
IⅣ(t)=1+【妒(o)+l一2ck+7】P一‘

特别有
，

J z(￡2+T)=l+№(o)一1+2e～+7—2旦l趔+rr e7】e一屯一7，
l冒(t2+7)=l+【妒(o)+1—2e。+7]e一。，一T．

因此

J。(屯+r)z 1+墅之孑；望筹=1一(1一a)u+、
I v(t2+r)z 1+型上丝生二{≥笔芝；攀i；享巡=1一(1一∞u}．

于是有x(t2+r)>仃又z(t#+r)<盯及』(￡)=一1+陋(t#+T)+1]c一(t tr-T)得

X(tl+r)<口，故存在t4∈(t1+T，t2+T)，使z(“)=盯，即1+[妒(())一l+2a。。+r一

2e‘1+71e。4=口、解得

另外有

于是有

忙挑!墨!：二堡：：二型±1
1

I一盯

．．f．4rJ7—4c7¨++(1—0-2)"+
别”——1—吾厂二

f：r(t)：1一(1一口)e(￡～h)
1Ⅳ(t)=1一(1一口)。(t—ts)

{x，。(。t。2++，T，)：=。1一--。(，1一--。a，)。c“t4
．38一

(3 3 9)

『

r

卜

旷
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由(3．3 6)，(3．3．8)及(3．3．9)，得

现令

2fJt+’一妒(O)一1 1+Ⅱ

(1一a)e7 妒(O)一l+2e‘p+7
2c7"+一2+(1一d11， l+盯

(1一口)e7 一(1一口)"++2e7¨+

e“山～：生篓望 2a+十+’一妒(O)+1矿i汞F—～
4e7—4e7“++f1一口2h，8

1+盯

妒(0)一1+2e。_+7

1+O-

(1～口2)e7 ～(1一v)v++2e71^’

¨=e￡-{一“一7．"=e￡4一，2—7

则有u≈“+，tJ≈'，+．于是(3 3．10)变成

因为U<u<1．从而(zt。+，

S。2¨=卜T．t3一t2一r，())．

于是，重复前面过程，

特别

(1一盯)”

(1一们“

Y／．2+T)∈力⋯，且＆”，=卜r，t4

当也十r S￡≤如+T时，

一“一r)
’

(r一圯一7

f z(t3+f)=l+Ix(如+r)一lle-(t3--￡2--T)=1一坐；字．
IⅣ(￡．{+r)=一1+b(t2+r)+lie(2s-t．_,T)=一l+生学

类似前面的证明易知Ⅳ(t2+T)>口，”(‘3+T)<∥于是存在t5∈(t2+r；t．1+r)，使

y(t5)=O-，有

如=”川，一警z"r十2『。警
当t3+r≤t≤t4+T时，有

陋(t2+r)一l+2∥r

[y(t2+f)+lie一(。‘z

．39_

l

1

=

=

T

T

+

+如k

Z

Ⅳ，lI●，、I【

一咿
1

L●一，，r

r

卜

十

2

2

U¨bk}_}．1

l

～

fJ

=

U

O

Z

Ⅳ，●●●，、●【

一一一e2

r

+

+

l

l

一

一
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Z
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即

j z(￡)=一1+[一(1～d)t，+2e7u]e一(t-t 2-7)，

IⅣ(t)=一1+[2一(1一口)“】e～(。一￡z一“．
特别

J z(t4+T)=一l一(1一d)e一7+譬．
【y(／,4+T)=一i+2e7"一韭；譬!，

类似前面的证明可得x(t3+r)>口一(t4+r)<口．于是存在t6∈(如+r，t4+r)，使
z(t6)=口，有

此外，可证o㈨+r)<口．因此

Syh+，={一Lt5一t4一r，(1}．于是

当“+r≤t≤屯+r H寸，

即

特别

f_(t1+r)
1 y(t5刊

2c7，{』一(1一口)t

z(t)=一l+⋯t2+r)一

”(t)=1+Iy(t2+r)+1

—1+『1一cr]etG‘5—7

l+盯

∈x彳‘一，蜀h+，=卜r．t6一t,t～r，0}

=l十[1一。p。”7=丝业坐_专豢当≯￡睦业业

类似前面可证Ⅳ(t4+T)<口．Ⅳ(圯+T)>口于是存在‘7∈(“+T，t^+r)，使Ⅳ(t7)：口
易得

即

特别

2+f1一o-)u+2e7'tJ
l一仃

当t8+f≤t≤t6+f时，类似有

J．F(t)=l+【，‘(t2+r)一】+2r·‘3一。?一2et^-t2k‘‘一’2～r
IⅣ(￡)=1+陋(t2+r)十1—2et4 t2】a一(“‘。一”．

4c7 ．4t 7“

一再i十。r再

2一(1一o-)u

z(ze+r)=1一[1一一】e。8一如～T=1+=冬；李：兰若磐．
Ⅳ(t“+T)=1一[1一盯1c‘7一k一7=1+盟±2型e2工兰％二l-韭(二l-型rr兰)e二r丝v型

吖

一卜一

也

C

r

如∥r2“e十2

1

一

一

如

b

“

“酬驯
卜

一如m

口

盯

一

一

1

+

一

l

Il

=幻D

—

r一

■

U

r小卜一。

一

～U黯

+

+

l

l

|『

=D幻

o
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因_(≠^+r)<仃，：r(t6+r)>仃于是存在t8∈(b+f，of；+T)．使F(t8)=d：解得”"r¨。堑等学．
易证(。“+，)，Ⅳ￡。+，)∈贾孑’+令

f U=e￡i“一r，

I V=e‘H“6

得R2-÷R2 09映身,t咖：(t11V)H(U V)

{{：2篝!裂簿， ㈣¨。，
1 V=岳与等尚≯

¨““’

由引理3．2．1，c：6存在唯一不动点(m”)=(“+，”4)∈群，即咖(”‘，，，+)=(“4．t，+)显

然，当西=(妒，妒)∈．更}1。，s≯={一T，t妒，o)，．％={一r，o讪，o)，t≯=f?‘“+，tw=lnv+，

妒(o)=z+=1一(1一a)u+，妒(o)=Y+=1一(1一一)u4，系统初值为中的解(。一，Ⅳ。)为

周期解．

例：一=0．代入(3．21)．(3 2．4)及(3．2 5)得

系数

则有

㈣
(1+2e”)(F27t13+u一2)，

2e：’7 Y产一(1+c7+4e27)“十2(1+e7)

(4c”+e7+1)u2—2u一4e7

．41．
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以及

R(F口1)=

R(F92)=

b12 b11 blo

612 b11 blo

612 bji blI】

03 n2 01 n0

n3 02 a1 ao

16e”(1+2e27)3(e7～1)2>0

=一32e37(1+2c2r)3(P7—1)2<0

由定理(3·3 1)，可知非线性系统(3 l 1)存在孤立周期解．且周期为T：r+fr5楚禽正
∈(L 2t)，其中“‘是方程F(n)=0，即e”t‘3+u一2=0的唯一实根，由(3．2 4)有
”+=，m+)2

进一步，由(3 3．11)得西：衅叶R2

㈦：：
2P7．tl+u 2
■F<二百一，

-Ir7—4f 7㈣4-，

(薰 藜)
f1+4e27)"十4e7

f2e7¨一"12

1(1+—4eZjr)u矿-22dru e—r

f 一1712

8c27+2c7"

(2，'‘一")2

4fJ7—2ra7u

(2r，7“一f，)2

设Jacobi阵D≯(“4．u+)的特征方程为

A2+6A+C=0

—42．

C—r
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其中 a=生韶芒筹(2e7“‘一"+12e7

16e7
一

(2c7u+一1，‘)3

又由F(u+)=0知e2T(u+)3=2一“+Ⅲ+=e7(tz+)2于是

。=-一蒜2(一“412
16

一酉i予’
围()<n‘<1．显然有一1<b<t。c>1．从而特征方程(3 3 IB)的△=b2—4c<0，

其根为一对共轭复根，^1，2=二旦±主≤互：更满足IAjl2=些‘警塑>l(j=1，2)．故系统
(3．3．1)的孤立周期解是不稳定的．



几类二元神经网络模型的动力学性质研究

第4章 两类二元离散神经网络模型的渐近性质与全局指

数稳定

4．1引 言

考虑下列具负反馈二元离散神经网络模型

J。(74+1)=肿。)十m(“一K))， 眦1)
lⅣ(n+1)=卢口(n)一f(x(n～Ⅳ))，

与具正反馈二元离散神经网络模型

{：㈧2脚‘一1)+m(”K))’ (4．m)
IⅣ(?^)=声Ⅳ(，l一1)+，【j+(，t—K))，

其中∥∈(()：1)是衰变常数：K∈N且，：R_÷R是不连续函数

他，=协霎鐾 ㈧"，

式中p>(1，且阈值口∈R．

事实上，系统(4 1．1)和系统(4 1 2)可以看作是下列系统的离散化

{t=一卢z(‘)+，(掣(‘一7))， {4．1 4)
l 0：tLy(t)一，(z(￡一r))、

或

2：÷一刚)+m(‘一7))- (4．¨)
l西=～肛Ⅳ(t)+，(f(t—T))．

其中，t表示衰减系数．，：R_}R满足(4．1．n)

相对于连续系统(4．1 4)与(4．1，5)而言，对于离散系统(4 1．1)与(4．1．2)的研

究，结果比较有限，从一些较新的研究结果来看，还是考虑非振动型初值的系统

的动力学行为．本章，我们考察具变号型初值的解的渐近行为与稳定性．

设z表示所有整数集合．对于任意m b∈Z且a≤6，定义N(a．b)={叫。+

1，⋯．b)．及，)v(“)=h“+1，··}．方程(4．1 1)或(4．1．2)的解，我们指的是对一切

的“∈Ⅳ(一K)，R2上对所有"∈N满足(4 1．1)或(4．1 2)的点集{．r㈩，g(，^))．设

x：J)v(～K，0)_÷R2．显然，对任意初值壬=(妒，妒)∈x方程(4 1．1)或(4．1．2)有唯

一解(z。(")．Ⅳ+(n))满足初始条件

口。(i)=妒(i)，Ⅳ。0)=咖(i)、对一切i∈Ⅳ(一K，O)．
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我们着重考虑：若妒一一和妒一。在Ⅳ(一K，o)内有有限次符号改变时，模型解

0+(n)，旷(n))的渐近行为与稳定性质．即考虑这些初值西E贾。：戈≯，+u贾≯一u
．牙彳，+u贾彳’一．其中

上式中

戈孑’+={西E．x：垂=(妒，咄)，妒∈五亭和妒E矗亭)

Rj={归：Ⅳ(一K．f))—}月；妒(o)一D->0

及

只；={妒：Ⅳ(一K，0)—}冗；妒(o)一盯≤0

且妒(z)一口≤()至少对某个z EⅣ(一K．一1)}

且妒(i)一口>0至少对某个i∈Ⅳ(一K．一1))．

结果表明：当a≥i与时，模型(4．1．1)与(4．I．2)的解(z+(，t)，Ⅳ。(n))分别趋于唯
一平衡点，确切地说：当o>T刍时，模型(4．1 1)(或(4．1 2))的每一个解都趋于

(南，一尚)(或(卫1-fl，南))；当心∈贾。且a=南吨模型(4 1．1)(或(4 1．2))
眵每一个解要么趋于(南、一尚)，要么趋于(南．南)(或三平衡点(南．南)、
(向，一向)和(一向，南)之一)．特别的，我们对Ⅳ，声和垂获得_『：在临界情
形o 2 T与下，当中∈％时，保证模型解(z+(tz)，Ⅳ。(rz))趋于两平衡点之～(或三

平衡点之一)的充要条件．至于情形。墨一r岛可进行类似讨论，限于篇幅，在此
只给出结论，不进行证明．

4．2 具负反馈二元离散神经网络模型的渐近性与全局指数稳定性

这一节，我们首先引入如下一些记号．

对给定的K∈Ⅳ(1)．让SN为一非正整数集合{t。}，∈，v(0】f)满足1 s 1≤

K+1，no。o、啦=～Ⅳ一1，且对所有的J∈N(I．f)有吩<，o一1+又对给定的

s∈SK，让s=hi(．gb∈N(o，f(，))，且设

f+(s)一1 f一㈨

孵2 U N(rt2k+l(s)+】．毗女(一))及Nf=U．Ⅳ(啦k(一)+lm舭1(。))
々=O ^=l

这里，当f(s)为奇数，f士(s)=坐字；当f(一)为偶数，f土(s)：掣．结合。再定义
一个数列{。，7(s))，∈Ⅳ(1，f(。)+1)如下：

禹。塞1(_l朋一小，，若。
{=l(s)，f(s)+1．

一

若栌帆半南
||^



显然，对任意一个s∈SK，在i∈N(1．!(s)+1)上存在五(81，满足

易+I(一)=．0(一)+(一1)’_!曼百声～～(“，对所有J∈Ⅳ(1，2(。))

及

tk+1(s)<J2k—i(s)， 对一切k∈N(1，I一(s))．

为简便起见，将Jl(s)记作L，(s)，即

∞卜(_1)f【一1南∥，一禹。塞1㈠邪1㈤
对给定的口∈R与s∈SⅣ，让

n=磊麦，U鞋。．
’

式中
．

祛s={妒； 二：二三三{二’二二：‘：’耋二『i+一切z∈Ⅳ≯’{

危。={妒：二：二Ij：、：’三二‘?!羹『【。一切i∈Ⅳ。}元i。2 i妒： 又妒。i，>。对一切i。Ⅳf． }
容易看出U危‰=诱，其中矗毒与蠢孑的含义见5 4．1．

设凰=秘U露．则死=U矗。．对给定的妒∈面，必存在一个。∈S^

使得妒∈袁。．这个s足唯一的，记为一(妒)

z(妒)=f(s(妒))，f士(妒)=f士(s(妒))，7zJ(妒)=～(s(妒))，，=0，1，． ，f(妒)，

接下来，我们给出～个引理，该引理对主要定理的证明起了非常重要的作用．

引理4．2l设(z(n)，Ⅳ㈤)为模型(41，1)和(4．1．3)具有初值圣：(妒，妒)∈戈。

l∥n-Ix"-1(讪(o)卢¨1．‘(妒))一(一1)J南．
可(n)={ 若n—K一1∈J|v(’o(妒)，70．1(妒))．J∈Ⅳ(1，f(妒))．

I[．Jn-K—I⋯o)∥^’T1一“妒)+南一”一∥声一if(娟)))，若峨Ⅳ(耳+2)，
～ '=1
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I p”一N一1(砂(o)pⅣ+1 4-也(咿))+(～1)’南．
掣(礼)={ 若tl—K一1∈』V(礼7(妒)，t。j-1(妒)，J∈Ⅳ(1，f(妒))， (4·2 2)

I卢”一Ⅳ一1(咖(o)卢K+1+J(妒))一f与，若，t∈Ⅳ(K+2)’

f卢”凡一1(妒(())一K+1+。乃(妒))+(一1)’i匀，

∞扣k⋯。蒜羔：淤磐斟端瓣⋯⋯l胪^‘1(妒(o)上i¨1+。附)_南+ 三卢1m(训·若吒Ⅳ(K+2)一

I fj”一N 1(妒((】)∥K+1一易(母))一(一1)’i岛，
，r(7^)={ 若”一K一1∈Ⅳ(¨，(咖)，”，一J(妒))，J∈Ⅳ(1，f(妒))， (4 2 4)

I声“一K-J【妒(【】)∥“+’一。，(妒))+南，若7I∈N(K+2)．

证明： 只证情形(i)，情形(ti)类似可证．设妒∈五手，即妒∈五麦咖)目．

5妒“，>口·对所有i∈Ⅳj∞2 j：藩1Ⅳp吐^_+“妒，+1_M2“妒”’ 。。。。，

【妒(i)s叽对所有2∈K纠2型lⅣ(％2k(妒)+1‘“2k一1‘妒))’

巾_1)：(咖耕t㈤+K+1)一南)∥““纠“_1+南，

∞扣(肌(卅K+1)十南)∥“㈣“一一币P
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从向，当礼一K一1∈—Ⅳ(7q(妒)，7幻一l(妒))．j∈N(1、l(妒))时

州=(她(卅K圳+(-1)一南)∥州纠州-_一(叫-南．(42 6)
让n—K～1="nj一1(妒)，贝0有

咖¨(妒)+K+1)=(咖如)+耳+1)+(-1)’南)胪“们-f州纠一(叫，南，
上式又可重写为

(g(～一l(妒)+K+1)+(一1)川‘南∥”1‘#’

=(咖如)+耳+1)+(叫’南)p睁)+2(_1)r1南∥，川“

(Ⅳ(nj㈩+Ⅳ+1)+(叫，南)矿“纠=蜥， (42 7)

则有

协一I～，+2(-i)川南矿，1(妒)．

由此可得

㈨=(∞J{(“卅Ⅸ+1)十(．1)f㈩南)胪m㈨
2(3：，(o)+(。)“们南)∥1
=妒(())声K+’一Jf【纠(妒)．

㈨一l 2州卢州一岫(妒)+2(一1)№H南胪㈦一心
=中(O)∥K+1一。五(p)一i(妒)．

一般说来，易得下面的递推关系

yJ=妒(())卢K+‘一．‘(妒)

对所有的J∈N(1：f(妒))都成立．将(4 2．7)与(4．2．8)代入(4 2．6)中

Ⅳ(，tJ(p)，，0—1(妒))，J∈N(1，f(妒))时，

Ⅳ(，t)=(帅)卢¨1 t，J(妒))胪¨一(一1)’南
特别的，有

g(K+1)=则)卢州。(妒)+南
．49．

(4 2．8)

得至|J当，L—K一1 6

(4 2 9)
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”cn，=卢” n-11)fl
。I卢一7—1，cz cj一，r，，1／Ⅳ(n)=∥ 卢1—1，(z(j一Ⅳ))I
-

=∥～I n--Iy(K
。B-O K)f(1 zu圳)1／=∥“～ z(7一K))1
P

=矿“。(嫦¨L地，+两P一¨-薹K-I∥m㈤，)，㈤z㈦
于是(4 2．1)得证．下面来证明式(4 2．2)．利用与前面一个类似的推导，易证当

n—K一1∈N(n y(妒)70一l(妒))，J∈N(1．f(妒))时，

掣(?。)=[{,t-K-t(砂((1)F凡+‘+。‘(妒))+(一1)J丁二P巧．

另一方面注意到由妒∈Ri有咿(())≤口还注意到一2芒日，对式(4．1 1)从0至lJ

71,一K一1求和，当n∈N(K+1)时，可得

因而

z(n—K)=胪N(妒(o)+∑[j-j-1m(．j—K)))
j=o

≤∥K(口+P∑／J j-i)
j=o

=∥(一+南矿’∽一南)

于是，对n∈N(K+2)有

?!，【?归(舭+1)+去l-r协／”l一哪P=[，n K-I(州舻㈨川一南
证毕．

本节最后我们给出主要定理及证明．

定理4．2 1若。>尚且由∈贾。．则当，。_。。时，模型(4 1 1)和(4 1：j

的解(r。(，t)Ⅳ‰))。(尚，一尚)
证明．考虑以下四种可能情形：(a)垂∈贾≯’：(1，)垂∈戈：

(c1)母∈贾彳’|．只须对情形(a)加以验证．其他情形类似讨论．设

(C)m∈Xd’+：

圣=(妒，妒)．及



c1=妒(o)p州+。，(妒)一南．和C．2=妒(o)卢N+1．㈣+南，则由引理(4
2T1)·当

?。∈N(K+2)时，可看出若西∈支亨一、有

可得

：Fm)=p”一

g(n)=p“一

¨(G。+”岂‘卢’m(J)))

K～1(函一

。㈤<扩州㈦十“-#K 1#-0P ：／3一¨(e，一向)+南z(，‘)墨p”一“一1(Gl十 ∑ =一“叫(G1一向)+T句

m1<旷川(Q十p”营1∥一’)=舻川(C2一南)+南材O‘)s芦"一凡一1((是十p E∥一’)=∥”一一‘ 一向J十向

(4．2．12)

因为。>南．刚存在一个充分大的正整数tn>o、使得

㈣墨帅咖m (42·㈣

因而，当"∈Ⅳ(m+K+1)时，由(4．1．2)．(42．12)和(42·13)有

与

j：(，0=妒“’(Gf、

：∥t一Ⅳ一1(Cl

y(n)=矿’“、 ，m(，))十弼D p“⋯)一南

从而警芸：糍斗∞≤型+及垂吡㈤瓯则当。。删，模型
㈨．1纛。焉14,3；名￡』：。i熹嚣三i篓，!喜{『{4或≮翥?三)，jc罢：一霉薯⋯1和(4)的解(』+(，。)¨+【n)J。l南，一南Jj或L向’向，+“州1
(。m(，。)，Ⅳm(，。))一f芒j，一T与)的充要条件是下列情形之一成立：
(A)西∈露’+；

f(：1小∈贾≯’。及妒(())p“+’>t，(妒)：

(D1 心∈耍：’及中(【】)∥“‘1≤．，(妒)，且

【P(o炉+l+．107,)曼丁‰矿-' (4 2 14)

其中，，∈N(O，'ItI(妒)+Ⅳ)且满足

l(】卧万玎丽而笔-r-币厕一gtk“城。矿丽丽F。fi K—-I—．S'2^-丽。 2p

“’gt。丁r二1可可i可可_=二面=五：T厕一1∑“、“’8“(1一∥)[。p(o)一 l妒)j

一50-

蒙∑州

，●●●●●，、，，●L

一∥p=
十

∥

一掣一≯

，p

一1

+

一

n

"

㈨

∞

叫

1

8

廿

一∑_亘一∑一
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这里≈’∈N(1，l一(妒))是使得下式

止^，+1(妒)<币(o)∥Ⅳ+1茎如女．一l(妒) (4 2 15)

成立的唯一正整数；另一方面，【矿(n)，Y+(，t))。(芒i，r与)的充要条件足下列情
形之一成立：

(E) 垂∈x孑1一及妒(o)口K+1>。，(砂)；

(F)虫∈贾孑，+及妒(o)卢Ⅳ+1 5 J(妒)，且

州咖“’。l+．，(妒)>禹∥2， (4 2．16)

其中矿与k+的意义如(D)所述．

证明： 下面，我们分几种可能情形来证明定理．

情形(i)垂∈贾彳，一

由(4．2．2)与(4．2 4)可看出，若，a∈N(K+2)．则有

f z(，。)=／jn-K-1(妒(o)p“+l一．，(妒))+i乌
【Ⅳ(n)=扩Ⅳ～1(妒(o)卢心+。№))一南

不难推出：当，一-+x时，(一(，。)．Ⅳ⋯))一÷(南，一尚)
情形(ii)(I)∈戈彳·+

设q=妒(o)卢Ⅳ+1+．，(妒)一T与及(乃=妒(o)∥Ⅳ十1+．，(妒)．则若n∈N(K+2)

由(4．2 2)与(4．2．3)可看出

设m>0为一充分大的整数，使得

y(n)<Ⅱ． 对"∈N(m)

则当n∈N(m+K十2)时，得到

In l n K一1

+∑，?一’m(j))+p∑卢一，)
，2】 Ft¨

+善∥1他㈤)一南∥“”)+南
因此，当tz一÷m时，(z(n)，Ⅳ(，。))_÷(南，一尚)
情形(iii)．m∈支≯1～

．51．．

，Ⅳ，口

一∑脚矛

¨

』卜

+

一

G

●

●

Ⅳ

，一

一
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∥
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几类二元神经网络模型的动力学性质研究

设C=妒(o)卢凡+1一J(Lp)+T与贝4由(4，2．1)及(4．2 4)．当，。∈N(K+2)时，有

若妒(o)矽“+1茎J(妒)．有

1(妒(o)∥”+1一L，(妒”+T刍
n一Ⅳ一1

1(G一 ∑p一’，(z(』)))．
J=l

z(，^)≤两p=正当n∈Ⅳ(K+2)
因此，对n∈N(2K+3)有

y(n1=∥一K一‘((!

=∥一K 1fC

∑』j～。八蝴)一P∑∥)
，=l J=Ⅳ+2

r争,-f-i¨忙㈤)+南矿卜币D
于是，当v。。。。时，(．r《，一)．Ⅳ(”))-÷(T％．一南)．
若妒(o)p“t1>‘，(妒)，则由与前面类似的推导，易证当¨_OC，(z(?^)，Ⅳ(，。))一

(向，南)．
情形(iv) 中∈贾≯，+且咖I(】)卢H+’>。，(妒)

首先，我们证明在这种情形下，必存在一一个正整数tn>(】、使得

．￡(?})≤玎， 对％∈Ⅳ(7 7^) (4．2 17)

不然，取一正整数序列(?Itj}jEN满足：ⅢJ一÷。。，对一切j∈N，mj>0及：r(Ⅲ，)>d

对给定的n∈N，取7。∈N(O，m，一1)对某个i∈N对式(4 1．1)从ta到m：一1求

和，得

由(4．2．1)，当n∈N(K+2)时

y(n)≥∥一“一1(妒(0)卢’、7

=卢”一K 1(咖((】)疗H1

>t巧。“

．52-
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博士学位论文

因而，当，￡∈N(2K+3)时，

K+1

酬=[2}n-Ix-1(妒(o)p州“(妒)一南+∑∥一’m(，))+尚∥一‘)一r与
‘

J=1
’ ‘

由此推知n_oo时，有z(n)_+～r岛．此与(4 2．18)矛盾．由此证明(4．2．17)成立

于是，对n∈N(m十K+2)，可导出

I：r(n)=p“一Ⅳ一1(妒(o)声Ⅳ+1+。，(妒)一i兰百+∑3--’，(Ⅳ(，)))，
{ ，。写‘

【州=胪nⅦ(0)』：j¨L m)+南一暑∥m(川)+尚∥+1)一-HJL_

利用与情形(ii)类似的推导，容易证明：当n—OG时，有(z(”)，Ⅳ(n))。(尚．一尚)
情形(v)． 母∈支孑’+且妒(())pK+1≤．，(妒)

显然，易看出”(o)=妒(())>卫1-d．另外，由(4 2．1)容易知道

Ⅳ(K)=卢一1∞∥”。(妒)1+上1-／?≤南，
”(，t1(妒)+Ⅳ+1)=川曲忡)p㈣一J(妒)]十南≤禹．

让m∈NO，711(妒)+K+1)．使得

则

咖)≤而p， 且

Ⅳ(n)>南．对一切蜒N(0，m一1)· (4 2．19)

v(n)=矿(Ⅳ㈩∥“一∑∥J’(r(J—K)))
，="。

，I一1

≤卢“(南矿+／，∑∥’)
=南．若蜒Ⅳ(m+1) (422(1)

显然，m—K一1∈Ⅳ(一K、m(垆))，于是必存在唯一的J+∈Ⅳ(2，f(妒))使得⋯一K一1

∈Ⅳ(70，(妒)一7·一l(妒))．由(4．2．1)可得

g(，n)=』_jrn-K-1(妒(o)矿“一^-(妒))一(一11’’南≤南， (4 2．21)

g(rn—1)=∥*2(删胪1一山-(妒))一(一1)’’南>两P·
．5a．



几类二元神经阿络模型的动力学性质研究

从而，j+必为偶数，不妨设J。=2k，则≈∈Ⅳ(1，t一((P))，且

尚wl、m-K-2<州卢N+I--,训≤禹(扩“1(4,2．22，
注意到7妇^(妒)=nj·(妒)5 7n—K一2<仃I—K—I≤n,j-一】(妒)=n2≈一j(妒)，可得

两2p(扩“⋯<州∥山如，s两2p(扩““⋯
或写成等价式

如k+1(妒)<妒(0)p^。+1≤也^一I(妒)

由于，对^：∈N(1，f一(妒))，．，2¨l(妒)足单调减少的．因而k=b+，且k+满足(4．2．15)

于是，由(4．2．21)有

¨鼬坠剑业≮壁型一l 9H<l【)g。坠剑型≮竺地
1 ￡P 3 0n

令m一1=n+．则7／,+∈N(O，n】(妒)+K)，因此，(4 2 19)与(4 2．20)变为

Ⅳ(”)s r兰丽．若，t∈Ⅳ(，t++1)．，
从而，当n∈N(n++K+21时得到

z∽)=∥。(删扩1删卅尚∥)+南
利用与情形(iii)一个类似的推导，易证明当n_+。。时，由(4．2．14)可推知

(，(叫、∥(n))-÷(，一T％)，由(42t6)可得(z(，。)．9(，；))_÷(T岛，T纬)基于上述讨
论，不难得到余下部分的证明，因而省去．

定理4．2．2 设∥=一i刍及圣=(妒，妒)∈霸．则当，^_÷。c时，模型

(4^1)和(41 3)的解(z+(n)、矿(tz))_÷(～南，南)，或(一向，一南)．进一步有
(。4(，。)．Ⅳ。(，t))_÷(～T％、南)的充要条件是下列情形之一成立：
(A)’西∈贾}，士；

(B)‘ 母∈x彳’+及f妒(o)l∥Ⅳ+2<．，(妒)：

(c)：毋∈x；一及I妒(o)l卢^+1≥J(妒)，

(D)’由∈Xi’及1妒(0)1p^+‘<J(妒)、且

f妒(o)1p“+1+J(妒)<丁兰‰∥一”’，

其中，，∈N[O，'／I．I(妒)-t-K)且满足

l。sa iii二ii『Iili及石『ij!ji=嘶一1墨n+<1us—ri：：i巧日iI石Tri!；=碥、
一54．
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这里A+∈N(1：f一妇))是使得下式

成立的唯一正整数；另一方面，(z+(n)，Y。(n))。(一芒i，一T与)的充要条件是下
列情形之一成立：

(E)’ m∈完；’+及l妒(o)l卢Ⅳ+1≥J(中)：

(F)’ Ⅲ∈．)(了’一及1妒(())}∥Ⅳ+1<，，(妒)．且

愀。邶¨1“(币)≥禹∥‘，
其中r。+与≈+的意义如(D’)所述．

证明：略．

下面我们考察解的全局指数稳定性．由上面的讨论可知

当laI>T乌时，(4．1 1)有唯一平衡点(z+，g+)，

∽∥，=憔JZ_搿’莩甚
作变换

J¨(n)=_(rL)一z’．

1，巾。)=y(n)一Ⅳ+，

将(4 J．1)变成

I“(n+1)=∥“(?。)一g(u(，L—K))，

I"(，。十1)=∥u(?^)+^("(7。一K))．

其中，函数g与h分别为

∥)。4一P，若∈5口一Y’

∥)_++P，若f>O-一Ⅳ+

nce，=一e·一卢，，+一，cz4+e，=-(1-3)u*-p,萋

(4．2．23)

(4 2 24)

显然，(4．I．1)的平衡点(：r+：Ⅳ+)转化为(4．2．23)的平衡点(0、o)

设zⅦ∈Z．令x”。表示Ⅳ(，Io—K、啪】上定义的二维向量函数(妒(哪．妒(，t))的集

合，其上定义上确界范数㈩|．则xm，成为线性空间．对妒o∈Xm，让(z妒o，”∥“)

1

l，●●●，、●【

||∈+
十

Ⅳ，一
^

Z∥一l=fg

及以



几类二元神经网络模型的动力学性质研究

表示(4，l 1)的具有初值西mk(妒”。，妒o)的解．令皿“o=(妒7m一。+．∥t，一口+)则且
(4．2．24)的具有初值的解为

对H>0．定义

B穿=西“o∈x“o：ll面“oIl= sup lI垂“o(札)IlR2 s日，
TlO—K≤nSttO

其中Euclid空间砰中的范数取为№r，y)ll群=⋯+叭(z，Y)∈R2．

定义4．2 1如果存在c，+>o，使对任给矿>0，存在K+(卢+)>()，使当

屯m，∈B：o时，对一切vt≥，钿都有

lu+“。(，。)l 4-lu”。’(，t)|S K+II母“。lIpo(TL--’10)，

则称(4．2．24)的零解为全局指数渐近稳定．

显见，变换(4．2．23)将(4．1 1)和(4，1．3)的平衡解(。4．Ⅳ’)的全局指数稳定性转

化为(4．2 24)的零解的全局指数稳定性

下面的定理表明，当一>笮i时， (4．1 1)的平衡解是全局指数渐近稳定的．

定理4 2 3．设口>i刍、对V卢+>()让

当

当

m(似)|+It，(礼)I = 【|u(r}4+K)I+Iv(n‘+K)』]卢”++K吖Ⅲ

S K+ll田“”j{一”““’．

对一切7。∈N(no)都成立

证明：当口>i刍时，(4 2 24)中的g，^分别为

账，2仫01篡：：妻：
以及

昧，=似笺：：妻：
对m}∈n．Ⅲm，∈X，m．简记(¨妒”．T，妒o)=(m")将(4．2 24)从r。o到tL一1积分，得

f u(n)=∥“-。(，Ⅶ)肛一7m一∑Ju：-。n。一1∥一。一nu一1Ⅳ(”(，t一Ⅳ一J))j．
I”(犯)=矿№吣)，j⋯+∑；≯一1p一Ⅲl一1^(“m—K一删，

尚+
l

1

．

，●●●，、●I

』I
^

K

0mn
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因此，对n≥珈，有

{豢；三：裟善：：，十禹。。一∥，， ca2。e，
【嘶)≤”(礼0)矿1。)+尚(1一旷“。) 一～。

㈣巢渊竺=未麓『：1掣i曩 他。硎
I it，(，t)l≤m(t加)lc一【，。“”’十芒去(一卢“一“o)

注意到¨(r。o)，v(no)=妒。(7‘o)，有l“(no)I+lu(?吣)I=J J妒。(啪)l J月z S}I皿mII．所以，由

(4·2·26)可得
，

㈡“K lI妒“lI够”。’“1、 (42．28)
I t，(，t)曼Il毋”“lI∥7””o+T鸶．

而(4 2 27)给出

阻m)l+1吣圳剑咿忡禹[(≯1”_11胪m． (42+29)

现令

，t+书’+log J糕．豢糖；：害
由(4．2．28)

(4 2 30)

设∥+>0，母“o∈联7．以下分两种情形来讨论．

情形I．设p’≤一一T与．

这时忡⋯’11≤p+≤一一尚、故，t+=nO，从而(4．2．30)对n≥，Ⅵ成立．再注意
到当㈨J—r蔓7^冬r如时， f，ff(V^)l+lu(“)1：IIⅢ’”(，。)11，弘≤|J皿”c，II兰口一—]-L／3因此

(4．2．30)对一切"≥’。o—K成立，所以，当，z≥，。(1时。有

雠羔高篇
这样就容易证明

1¨(7^)1+1"(，I)I S||TW”“||肛“叫“。， 7t≥TⅦ

。情形II．设卢+>一一尚

矿n列是于与一盯

弘

弘

9

向南

㈨

一

+

，一

口

盯

矿

<一<一

Ⅲ

n

n

旷

州以且，i

∞<n毗知尚>口由
则得

n

；；

2

2

4

4



取K+=l+尚‘再苦一矿器两．显见K‘>1．为完成定理证明，我们须
证

It工(n)l+l勘(n)l≤K+llm“oIl矿一加， 扎≥nO， (4．2．33)

事实上，若0屯“。||≤O-一T与，则由情形I的证明可知(4．2．31)及(4．2．32)成立．故
此时(4．2．33)成立．

下设11皿“jj>口一向·令矿=n0+log；磐等．则"。s n≤n++K时，由
(4．2，20)，我们有

协)f+№)f≤脾”。¨禹(卢巾wm)一1)炒咄
=吲州I+蘸岛‘i1磊刚卜禹矽1
=州妒叫+赢禹‘忐渺肋旷～
一【蒜与㈣⋯(南一器炒～．

注意到皿“。∈口；。寺||皿“。|f≤矿，得

⋯⋯删驯州¨+赢‰‘再1一斋与秒1
=K+0皿幻II芦”一”。， 当noS nS扎++K． f4．2．34)

现设n>矿+K．由于(4．2．30)对n≥n·成立，因此，

{。u。(。n，)：=。u。(竹n．*十+ⅣK，)卢,6。n一-。n+'一-ⅣK．,
又由(4．2．34)，有

f“(矿+K)}+I"(矿+K)f≤K+I|皿80||矿’+Ⅳ一”．

从而，当1"t>∥+K时．

<

【Iu(n‘+K)l+I勘(n++K。)I】卢矿十耳～“o

K+0皿”||矿“。， f4．2．as)

结合(4．2．34)(4．2．35)两式，完成了定理的证明．

【注4．2．11由定理4．2．3易知(4．1．1)和(4．L．3)的平衡解为全局指数渐近稳定的．

f．洼4．2．2】对情形p<一芒目)类似可证(4．1．!)和(4．1．3)的平衡解亦为全局指
数渐近稳定的．
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4．3 具正反馈二元离散神经网络模型的渐近性

本节，我们研究模型(4．1 2)．先给出下面一些记号：

对已知的K∈Ⅳ(2)．让乳表示一个非正整数序列{啊)j：¨满足f∈N(2，K)

m产0．啪=一K．且对J∈N(1，f)有，o<¨H．又对给定的s=扣J(s)巧：o∈卧
设

一一1 7-

W=UⅣ(毗女+l，Tt2R一1)，町=U N(n2k，?l趴_l一1)，

其中，当f为奇数f±：(f土J．)／2：当f为偶数2±=f／2令‰=五j u五i(五。，袁亭．露

的含义同§4．2)．对任意妒∈矗。、必存在唯一的s(妒)∈St(使得

妒(t)>Ⅳ若z∈Ⅳ矗。1。 妒(i)≤口若 i∈Ⅳip) 若妒∈五≥

妒(。)曼口若i∈吣p)， 妒(i)>口若 i∈Ⅳ。ip)、 若妒∈rG

没。(妒)：协，(妒)Ⅲ“、并定义一个关于妒的数列(。弓(妒))磐+1如下：．,140

JAy)=

(_1)“纠若j∥“一

(一1)’南／jK一

禹“萎叫～，m cr
若J=0，1，2，⋯，f(妒)一l

若J=f(妒)，f(咿)+1

显然，对每一个妒∈面、在y∈N(0．z(妒)+1)上．，，(妒)存在，当J∈N(O，f(妒))，满足

且当k∈N(0，{(妒))时

．乃+l(妒)=．‘(妒)+(一1)，而2p∥u(p

．凡^(妒)<．，2k+2(咿)

为方便起见，将^(妒)记作J(妒)，即有

以萨十1)2㈤南舻耳2p“秘州∥。(，
引理4 3．1 设一≥T刍．若(∞(，t)Ⅳ(，。))是模型(4 1 2)和(4 1 3)具有初值

西=(妒，妒)∈膏。的解．则下述命题成立：

(i)若妒∈矗嘉贝4当n—K∈．Ⅳ(?l，(妒)一l，?^J_一1)．J∈N(1、l(妒))时，有

Ⅳ(，z)=矿洲№(一1)∥“+山(妒))]+(一1)’南
当7^∈N(K)时，有

．．59．

，●●●●●●●●●，、●●●●●●●L
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蜘㈨叫⋯卜∥圳小南+n驴--K‰嘶，，]；
(ii)若妒∈五i则对”一K∈N(nj(妒)一1，，o】(妒)一1)．J∈N(1，l(妒))有

Ⅳ(，。)=胪州№(一1)卢”一gAv)]一(一1)’南．
当％∈Ⅳ(Ⅳ)时，有

Ⅳ(，。)=矿¨眇(一1)∥“一J(妒)]+南；
(iii)若妒∈真j，贝4当，。一K∈Ⅳ(，o(妒)一l、”，一1(咖)一1)，j∈N(1．f(妒))时，有

m㈤=胪州[妒(一1)flN+．如(咖)]+(一1)’南，
且对n∈N(K)有

∞扣∥⋯1卜∥、川㈨，一南学1∽砌))]；
(iv)若妒∈壳孑，则对¨一K∈Ⅳ(。，(妒)一1,nj_l(妒)一1)，J∈N(t．f(妒))有

珈)=∥川[妒(一1)卢“．乃(妒)卜(一1)’南、

。(tt)=旷Ⅳ+1 p(一1)f4凡．w)]+南．
证明：我们只证{i)和(ij)．(iii)与(iv)的证明类似．设妒∈诱．即

∞)>一若i∈心：

妒(i)S口，若i∈N，(训

这里s(妒)={t。(妒))矧满足

7^【)(妒)>，tl(妒)>·’>hi(p)一l(妒)>nt(p)(妒)=一耳

f4．31)

由(4 1．2)，(4 1．3)及(4．3 1)知当t^一K∈Ⅳ(扎2k+I(妒)，T 6蚋(妒)一1)．七∈N(O．f+(妒)一1)

时，有

Ⅳ(n)=声”(Tl一1)一P

一60-

一

”

∞

一

批

㈨

m

一

㈨

懒

雏

∽

0

儿

Ⅳ

⋯

_

，

Ⅳ㈨旦∥㈦

=

j|
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及当n—K∈Ⅳ(?lA(妒)，772^-i(妒)一1)，k∈N(1、l-(妒))时，又有

y(n)=卢口(vt一1)+P

巾lt)=n2k+l(妒)+K-I)+南pn--n2A．+l[P)-N+I一南，
当?z—K∈N(n2k(妒)一1，7^2々一1(妒)一1)时，也得

∞忙卜。咖，+K_1)～南p““纠u^，“+南．
即当，^一K∈，Ⅳ(70(妒)一1，Y^J—l(妒)一1)，J∈』v(1 f(妒J)时，有

州=h(妒)+K-I)十妒南p“加卜n㈠卅南．(4蛆)
特别有

巾。帅)+K-1)=融如)+K-L)_(刮南卜州办～㈦仆州南．
也可重写为

没

则

因此

[”(nj㈩+Ⅳ叫_(_1)J南卜

其中r-为常数显然

珊一(一1)。一两2p矿卟】(9

珊=乃(妒)+c

f=们(p)一t乃c≯)(妒)

=卜帅如)+K-1)+1)f㈦南㈠Ⅵ“纠十(_∥㈤南∥“
=卜-)．(删纠南P+(一1)f㈦南声“
= 妒(一1)pⅣ，

一61．

(4．3．31

禹

们

卜矧卦
r

∽

．Ⅲ一

J【
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所以

聊=妒(一1)岛“+乃(妒) (4．3 4)

将(4．3．3)及(4 3．4)代入(4．3．2)．得若7PK∈N00(々o)一1，’¨一l(妒)一1)．j∈N(1．i(妒))．

有

掣(札)=声“～“+1[妒(一1)∥Ⅳ+。，J(妒)]+(一1)’i—竺i． (4．3．5)
1一lJ

上式中若n=K～1，则J=1，且若，l∈Ⅳ(K)，有

掣(K一1)=妒(一1)∥“+．，(妒)一_—巴i
l一盯

对{4．1 2)从K到n求和得

”c，t，=口”l cK一·，p一，、+l+妻a一，，czt，一K，，]
=一”一Ⅳ+1[y(K-1)+塞∥一(，一Ⅳ)_1，tzt，一，r，，]
刮州川卜∥圳旷南营一Ⅵ比，)]

于是命题(i)证毕．下证命题(n若妒∈而，利用与命题(i)类似论证，当t-一K∈

N(nj(cp)～1，nj一1(妒)一1)，j∈N(1，2(妒))时，我们能够证明

”(竹)=芦”一N+1(妒(一1)卢凡一山(妒)]一(一1)’丁11，
1一U

特别有

州f一1)=啦(一1)卢H—L，(妒)+南．
注意至0妒∈五；，即有妒(一1)sⅡ．又口2 r岛于足当¨∈Ⅳ(K)时，有

z ct。一K，=∥”“[妒c一-，+’薹卢一。，c“cj—K，，]
茎p““(一+一’蓦p一7-1)
=∥N(一一南+南∥“)

因此

y(n)=／’y(n—1)+P，若n∈N(K)

，62-
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从而，对¨∈N(K)有

命题(ii)证毕

下面我们给出本节主要结果与证明．

定理4．3 1 若一>尚．且圣∈X。则当n_÷。。时，模型(4．1 2)和(4 1 3)
的解(z+(m)Ⅳ+(，z))_(T岛，i刍)
证明 我们考虑四种可能情形： (a)if,∈贾≯+；(b)中∈露’：(c：)

圣∈x彳’+；(d)西∈xi’．只证情形(a)．其他情形类似．设西=(妒，妒)∈x≯⋯．再设

e1=lP【一1)一“+，，(妒)一T刍．C2=巾(一1)pN+．，(妒)一T刍．则当，一∈N(K)时，结合

引理4．3．1的(i)和(iii)我们有，

，(哟，)]
由此可推出

咖⋯⋯‘(¨营一1)=r(”l P／，)fln-K+t+两P
巾雌∥“+‘(⋯’争一1)=(Q一南)∥“q南

并注意到o<∥<1与芒日<tO"．没rn为一充分大的正整数，使得

x(n)<盯． y(n)<盯， 若7l∈Ⅳ(7n)，

ⅢJ当，一∈Ⅳ(”一+K)时，有

r m l 1

巾。刮“～nI Cj十瑚fl-’-If(y(j))-两P∥”小两P

巾归∥’聃1卜+m善-i∥’㈦川一南∥“J+可Plit--
I

1

I

显然，当tt-÷。。时，有(“tt)．"(Vt))斗(南．i与)证毕．

南南
¨

十

K

纠

n

J卜一南咿
一

卜¨陟

一

¨

K

K
．Ⅲ．矿

=

11

一∥尝伽+G∥

矿葚脚
十Q+“一妒



定理4．3．2 设口=芒F，并设圣=(峨妒)∈戈。．则模型(4．1 2)和(4．1．3)的
解(z。(n)．沪(tz))

(A)若币∈靠’．当，t。。(_．有(w4(，一)Ⅳ。(tz))_÷(南，南)：
(B) 若中∈xi⋯，当¨_÷o。时，若母(～1)f{片>。，(妒)，有(一(tt)．9。Iv。))-}

(～尚，南)，若妒(一1)／3K≤Jb)、有(z+(，t)，矿(，t))斗(南：南)；
(G) 若西E x≯’，当?l-÷o。时，若妒(一1)fl凡>，(妒)，有(。由(?1)、可中(?6))-÷

(禹·～-3)，若妒(一1)胪s．嘶)．有(z。(”)、沪(”))_(南．南)：
(D)若壬∈霜⋯，当“-÷。c，有下述命题成立；

(a)(一(，“)，沪(，t))斗(一向，南)、若

t／4-1)flⅣ+．，【妒)>丁!％fj⋯t， (4 3 6)

其中，，^l∈|Ⅳ(№≈。+t(妒)+K)为非负整数，使得

． 2”¨孙F习汛再百-巧t"鬲瓦厕一1
如，<1c，g。矿丽丽二可可2p可瓦i丽

此处‘I‘Ⅳ(o，2。(妒)一1)母最小非负警数，满足一,]2kl+2(妒)<妒(vi)fl“
(b)(z+(，t)，”。(，。))-(尚一南)若

妒(-1)∥““(妒)>禹矿2，
其中m2∈N(n2b+J(妒)+K)为·非负整数，使得

log．
2p

矿刁丽辱百而砑瓦磊丽

蛳。<1c，gt，矿丽阿可可2p了骊，
这里^t2∈N(0．f+(妒)一1)足最小非负整数，满足一．，2也+2(妒)<妒(一1)∥“：

(c：)(一(，t)-矿(n))斗(向，南)．若

妒(一1)序Ⅳ十一№)5两2p胪2．妒(一1)卢7、+㈨≤两2p∥t，
这里ml和'HI,2的含义分别同于(4．3 7)和(4 3．8)

证明： 我们分几种可能情形讨沦：

(A)币∈妊7．由引理4．2．1的(ii)和(iv)可看出，对?。∈Ⅳ(K)，有

卜(，一)=胪¨1眵(一】扩一J(妒)】+南，
【9(¨)=，i”一“+1[咖(～1)flⅣ一．，(妒)]+T岛．

(4 3 7)

(4 3 8)

(4．3 9)

(4 3．10】
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显然，当，z-÷。。，有扣(，。)．口(州)一(尚．焉)．
(B)圣∈贾彳⋯．由引理4．2．1的(ii)和(m)，对，t∈Ⅳ(K)，可得

f：l：(7})=_8“一Ⅳ+1[妒(一1)∥凡+．，(妒)一普百十∑Jn：-。!q p—J一1，(Ⅳ(』))]
【Ⅳ【7})=序”一“+1№(一1)∥K—J(妒)】+南

若妒(一1)pK>．，(妒)，贝0对rl∈Ⅳ(K。)有

因此，当7t∈N(2K)有

。(?^)=∥Ⅳ+ 1)肛叶啪)一南+∑∥

1)芦““【驴)一南+∑卢一J
i=0

于是，当，。-÷oo．有(。(，。)．”【，。))-(一南，i岛)
若妒(一1)卢凡曼．，(妒)，则7l∈N(K)时

"H ]

1m㈤一p∑芦一1I
J=『、 J

，c咖”+桫卜南

Ⅳ(n)曼而D=一．
由此得

巾归胪㈣卜∥删卅南+妻fl-)-lf(y(j))-两P∥Ⅳ]+南
从而，当，t-。c时，(，(V一)．口(tt))-(南，南)．
(c)出∈贾孑‘一由引理4．3 I中的(t)和(㈦．对，t∈Jv(K)有

f z(n)=p”一K+1【妒(一1)∥K—J(妒)】+上l-fl，
1巾归∥“川M—i)fl“+嘶)～尚+∑筒胪_1“圳)]．

利用与(B)类似的推导，易证当，t_。。时，若妒(一1)∥Ⅳ>。，(咖)有(．c(，一)，∥(n))_

(南．一尚)．而且，若≯(一1)胪5Ⅲ)有(r(m小-))_(尚，尚)．
(D)垂E贾≯1+．首’先注意至0

可发现

2t+㈨)=f(砂)+1．若f渺)是奇数． 2t+{妒)=l(妒)、若l(妒)是偶数

21+(妒)=?(妒)+1．若f(妒)足奇数． 2l+(妒)=f(妒)若f(妒)是偶数

勘掷．1(妒)=南∥”=一∥凡<妒(一1)∥“

一

惮

：

∽

一



一易如)(妒)=南序K=口卢N<一曲(一1)一
易看出分别在(a)与(1))中定义的kI与也均存在，且kl∈N(o 1一(妒)一1)．也∈

N(o，f+(咖)一1)．再注意到

妒(一1)+卢一N如k。+1(妒)>#-A(一。k。+2(咖)十．‰。+1(妒)】：两2p矿蛳+，(纠 ，

妒(一11+／3一N‰+l(妒)>#-h-[一。k+2(妒)+。魄+1(妒)】=两2p矿蚶，(≯∽
由上式易看出：分别由(4 3．7)和(4 3．9)定义的整数，，。l与，n2均存在，且，m>

n2k。+l@)+K一1 m2>?1．2k，+I(妒)+K一1以下我们考虑几种可能情形．

情形1．妒(一1)卢K+J(母)≤考％．
显然，妒(一1)卢H S—l址-3一J(妒)=一．，0(妒)．由此可得

一如^。【妒)≥妒(一1)∥“>一．，2^。+2(妒) (4 3 11)

及一也＆(妒)≥妒(一1)序Ⅳ(^∈Ⅳ(【)，^·】))．注意至0

z(～1)=妒(一1)>a=南．
由引理4．3．1中(i)’有

z(K-1)2卅1)／j”¨(妒)_尚墨南
设％+∈N(O．K一1)满足

z(∥)≤南·z(tz)>南．若吒Ⅳ(乩∥～1)， (4 3．12)

则由(4．1．2)．当n∈Ⅳ(”‘+1)有

zm⋯”卜∥扩”+，势堋砌删)]
s∥(南∥“‘十p∑∥。’

∥

2高i一 (4：j 13)

因为n’～K∈N(-K．o)．必有唯一的J+∈N(I．f(妒))使得，t+～K∈

Ⅳ(唧·(讪)，nj-一l(妒)一1)．由引理4,3，】中(ijj)和(4．3 12)、得到

z(n’)=旷n1¨1)肛K+易·(咖)]+(一1)’’南s尚，
。(∥一1)=旷“*1)扩+t，J·(妒)j十(一∥南>南，
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从而有

即

，。?≈，(妒)=t17-一l(妒)≥n’一K+1>714一K≥7‘r(妒)=7i,2k·+l(妒)

两2p
1
7、>#o(-I，flK+']2k'+J c炒禹(扩‘⋯∽

4：{141

一也k，(砂)≥妒(一1)p“>一。12k*+2(妒) (4．3 15)

比较(4．3．11)和(4．3．15)．并注意到．k(咖)关于^：是单调递增的，则有^：+=^。

从(4 3 14)可看出s}坠巡爿岩亟剑邯n*<logj竖塑学剑
由此，并结合(4 3．7)，得¨+=m【-因而有(4．3 12)与(4．3．1a)．又

z(n)>芒百．若吒Ⅳ(乩m-一1)； z(，。)s‘南，若扎∈JⅣ(m z)

于是，由引理4 3 l(iii)得

州=∥¨卜聊“¨{旷岛∥“卜南，若蚯m·十K)．(4¨6)
与情形(B)证明类似，当71,寸。c时，从(4．3 6)不难推出(z(”)．Ⅳ(v。))一÷

(一向，南)，从(4 3．io)可推出(m(n)，g(Vt))-÷(尚岛)．
情形2．妒(一1)声Ⅳ+。，(妒)曼考％．
利用与情形L的类似推导，我们能证明

g(，tp两P ，若蚯Ⅳ(乩⋯z—1)； Ⅳ(，t)茎南·若蜒Jv(，n2)
由此可推出

双州卅一¨1卜t)∥”+J渺)_禹∥]+南，若蜒mz+"
(4 3 17)

所以，当，}_÷。。时，若(4 3 8)成立

立，有(z(n)．Ⅳ(tt))-(南，南)．
有(小)，Ⅳ(叫)一(南，一尚)：若(4 3 lo)成

．67．
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。情形3 妒(一1)卢“+．，(√，)>罟％．且妒(一1)序凡+．，(妒)>≠乌．
’

在这一情形下有

妒(一1)pⅣ>西2p—L，(妒)=一go(c)>一也(妒)
与

卅1)∥Ⅳ>禹√(妒)=_帅)>一．12(v，)．
于是得≈1=k2=0从(4．3．7)与(4．3 9)，我们可看到

此即

l()s；生幽等剑
，％生业％掣

一1 S?“】<log

一1≤：rrl,1<log

(1一卢)【p(一1)+卢一ⅣJ(母)
2p

1)+fl-K‘，(妒)

岛(圹““≥妒(一1)fl凡刈纠>岛(扩””

2妒(一1)pⅣ“(妒)>尚(∥2“
易知?nl兰K及m2≥K．若ml=K．则

z(m1—1)2 z(K—1)_妒(-1)flⅣ+J(中)一南>南
若Ⅲi>K，则

。’(⋯l一1)=p”“

> 8”2i

(4 3．18)

“[妒c—t，卢K+，c妒，一r!≥+”“薹一1∥一，一1，c”t-，，]
凡(尚(圹K㈩D√”争¨)
D

1一目

因而，我们总有X(70*1一1)>T刍进一步知：当n∈|Ⅳ(一1，m1—2)有

。c”。-一-，=卢”¨一1 I ”1．-1，p一’，@c，一K，，]

～一』卜=
＼、●●／一∑～

一卢南
／，●●●、＼

虑>

得推而扶
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因此

z(n)>南，若，。∈Ⅳ(_1tnl～1)· (4-3 19)

f司理易让

口(n)>南，若n∈Ⅳ㈧m2—1)- m20)

下面我们考虑几种情形：

(a)假设(4．3．6)成立．则由(4．3，18)，我们有m2-K+I>77tI．于是0≤7Y11～K<

77—2—1．注意到(4 3 18)和(4．3，2())可发现

r ㈨一K ]

∞¨叫”m1卜垆^+川们一南+薹矿”_∞。”l

≤tim]-K+l(两2p(；)’nl-K+l一西P+一”争川)
。两；’

且易知对，。∈N(ml I-1)有z(n)曼T乌，从而

T(n)≤i—≮．若¨∈Ⅳ(m】) (4 3 21)

由(4 3．19)和(4．3．21)，易推出(4 3．16)于是(z㈤，Ⅳ(”))_÷(一南，T与)
(b)假设(4 3．8)成立．则如情形(a)，我们得到

p(?t)茎r刍，x．t?l∈N(m2)， (4矗22)

由此并结合(4 3．20)．可得(4 3 17)因此有(H，t)．Ⅳ【tt))_÷(芒可．一r岛)
((。)假设(4 3 10)成立，则由(4．3 18)可得ⅢI—K<Ⅲ2及Ⅲ2一K<㈣I．利用

与前面类似推导，能证明(4 3，21)与(4．3，22)成立．由(4．3．19)一(4 3，20)及(4 3 21)-

(4 3．22)．我们得到(4．3．16)一(4 3 17)因而当n_。。，(z(r。)，”(n))_(i与．r与)证
毕．

定理4．3．2’ 设口=一i刍且由=(妒，妒)∈贾，则模型(4．I 2)和(4．1．3)的

解(。-。(n)，矿(n)) 、

(A)’X't圣∈又亨一，当n_，)()，有C，4⋯)，沪∽))啊÷(一向，～南)；
(B)， 对垂∈．露亍，，当7t_。。时，若一妒(～I)卢”≥．，(妒)，有(z。(，。)．94(n))—}

(一尚，南)、若一妒(。)肛’、<附)．有∽㈤矿(V。))-(一尚、一T刍)；
(c)， 对母∈戈i一，当n。。c时，若一妒(一1)p“≥。，(妒)，有(∞。(r。)．g+(r^))_÷

(一南，南1、若一妒(一1)卢“<．№)，有(．。4(“)．Ⅳ+(“))一(一南，一南)：
(D)，对圣∈贾；，～，当，t。。c．有下述命题

．69．
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(a)’(一(n)，矿(n))-+(南，一南)，若

M-1)俨+№)≥禹卢一，
其中m1∈N(n21,，+1(妒)+K)为非负整数，使得

魄4百i颐丽F珂2干p万巧磊厕一11 1

<m，sl094丌乏瓜再可2了p—强厕，
此处kl∈N(O，f+(妒)一1)是最小非负整数，满足一如女。+2(妒)冬IlP(一1)IpⅣ

(b)’(≯(n)'矿(n))_+(一向，向)，若

M-1)俨+删)2禹芦一口，
其中m2∈N(n2k。+1(妒)+K)为一非负整数，使得

10印酉刁丽订j丽2p巧再瓦厕一1
≤“2<10即可=石丽

2p

1)l+13-KJ2b十1(IP)】

这里乜∈N(o，l+(妒)一1)是最小非负整数，满足一五b+2(妒)<惮(一1)旧K

(c)’(一(n)，矿(n))_+(一向，一向)，若

l妒(一1)垆+l，(1p)≤西2p卢⋯，
且

M_1)俨+形)≤禹卢一2，
这里1921和m2的含义分别同于(a’)和(b’)．

证明．略．

与上一节定理4．2．3证明类似可得

定理4．3．3．设川>T与，则(4．1．2)和(4．1．3)的平衡解为全局指数渐近稳

一70．
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第5章 两类双阈值二元神经网络模型的渐近性质

5．1引 言

在本论文的最后一章我们考虑下列时滞微分系统

悟：微矧j ㈣¨，

与

巨：i：篇：寡 眠m，

其中时滞r>0为常数，．f．g：R'÷冗为下列不连续函数

小，=R羹嚣 cs．¨，

与

姒，==卜莩盛 慨¨，

众所周知，对二元神经网络模型的研究为进一步了解大系统神经网络模型奠

定了基础．因此近年来很多学者为此作了大量工作．然而，对双阈值情形的结果

却不多见，其工作也还是将系统初值限定在非振动型函数空f．-j进行解的动力学分

析因而，这一章我们打算在前面研究的基础上，将我们的工作进一步扩展，着重

研究妒一O"2与妒～o--若出现有限次符号改变时解的渐近行为．即考虑方程(5．1．1)

和(5．1 2)具有这些初值垂∈寇著产=贾并u戈毒_u贾云，u盂i，其中

贾去产={中∈．x；西=(妒，妒)，妒∈6麦和砂∈亏责)，

这里

否熹={妒：卜r．o]—斗JR；妒(o)一仃，>0，和妒(t)一盯。≤【)x,f某个t∈卜r，f))}，z=l，2

及

Gi={妒[一r．0]——}R：妒(o)一盯，≤0．和妒(t)一以>0对某个f∈[一r．())}，l=1．2

至于其它情形可作类似处理，在此省略．在本章第三节，我fr]证明了若O-，>一t>1，

且圣∈贾。则模型(5．1．1)与(5 l 2)的每一个解(z。(t)．矿(t))都分别收敛于唯一一

平衡点．特别对r，o及西获得了在临界情形一，>crt=1下，保证解分别趋于两下

衡点之一的充要条件．
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B．2记号与引理

本节所要用到的记号与第二章类似，为方便行文仍如下列出：

设r>0为给定常数，让s表示定义在【一。o，o]上的点序列n}L-o的集合且
满足l≤n<。。．to=()：t。=一r及0>￡j+1(其中J=0，l，2．．．”)．对给定集合

S={ic⋯．1n：o．记

c=f一“叭F={筹，。喜‘：：I若n≠1．
其中

，?士=(II,士1)／2 若t。为奇数， n+=¨／2 若，l为偶数．

设磊。=融u五(i=1，2)，则对任意咿∈邑。．必存在一(妒)=％(妒))掣∈s、使得

妒(￡)>∞对几乎一切t∈珐F)、且妒(￡)s以对所有t∈气们(若妒∈磊)，i=1、2．

妒(t)≤dt对所有t∈Jjf)，且妒(t)>O"i对几乎所有t∈7ip】(若妒∈瓦)、i=1．2

再定义如下一个R上的点序列{^(妒))驾’”：

蜘)：J(。P㈦-1e1¨警1(廿V加】，若㈣，卜一，州旷1，
【(一1)”1 e一7若i=n(妒)，n(妒)+1

显然，x寸每--叶-妒∈己，．必存在．‘(妒)(i=0，1． ，va(妒)+1)，满足

乃+l(妒)：，，(妒) 2(一1)’。。(：’，‘9’A舞， J=o，1， ，¨(妒)

另外，易知当☆=0，1，一．旷(妒)时

其中n士(妒)=(7z(妒))+

．72．
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为方便起见，将^(妒)记作。，(妒)．即有

m)：卜”咖)-l a—o‘警1(计V加)．轧(洲l，
I(一1∥≯)一1 e～．若n(p)=1．

与第二章类似有下面引理．

引理5．2 1 设口1>口2≥1．(z(t)，”(t))为具初值垂=(妒．妒)∈元。

【5．1．1)和(5．1：j)及(5．1 4)(或(5 1 2)和(5 1．3)及(5 1 4))的解．则

(i)当妒∈％时，有

IⅣ(f)=d-(1-z’[咖((】)P一7千．，J(妒)】千(一lp、
{ 若t，(妒)s t—T<0一l(妒)，j=1，2，·一．儿(妒)．

【v(t)=P一‘。“7’眇(())P 7千．7(妒)±1千厝一7 P’，(，(一))rf一1、若t≥r；

(ii)当妒∈p二且0"2≥1时，有

lⅣ(f)=d-(I-1-’(妒(o)e一7士乃(妒)]土(一1)’
{ 若tj(v)s t—T<tJlJ【(妒)．J=1 2，．-．?l(妒)，

I∥(t)=fr一(’一7’[妒(o)P一7土。，(妒)]千1． 若t≥T：

(ii)当妒∈(葛时，有

I F(t)=e一(‘一7’[妒(o)e一7+J7(咖)】+(一1)J．
{ 若tJ【庐)曼t—T<t卜l(咖)．f=1．2． ，’a(妒)．

I，(t)=c一‘7 7’【妒(o)c’7+．，(妒)一1+“7 r-。J(Ⅳ(一))ds]、若，兰r：

(iv)当妒∈f?=且o"1 2 1时，有

{
z(￡)=C--(‘一7’【妒(o)￡一7～南(妒)]一(一1)J，

若￡，(妒)S t—T<￡，一1(妒)．√=1．2，·一，¨(妒)． (5．2 4)

』，(￡)=f】一(’7)[妒(【))p一7一t，(母)1+l、若t≥，．

证明：与引理2．2．1完全相似，从略

5．3主要结果及证明

首先讨论当口】>O-2=1及壬∈贾。时，模型(5 1．1)与(5 1 2)的渐近行为

定理5．3．1 设口I>1=叻且中=(妒妒)∈贾㈨ 则当，-÷。。时，

系统【5 1．1)和(5．1 3)及(5．1 4)的解(J+(t)．Ⅳ+(f))_}(1．一1)或(1、1)进一步有

(。庙(t)．矿(t))_(1．一1)当且仅当下列情形之一成立：

，73．
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(a)垂∈x盂产；

(b)西∈x乏『_且妒(o)￡一7≤J(母)：(c)西∈箍-l中且崭器端曼百玎2e=TF．这里』。是满足日．(妒)≤妒((J)r一7与
1≤^s，t(妒)的最小正整数，其中

FJ(妒)：∑旱堕．Jr(妒)+上警，川妒)，J：1，2，一，酬(5 3 1)
另一方面(。+(t)．Ⅳ。(￡))-÷(1，1)当且仅当满,黾qvN情形之一：

(b)’垂∈贾志f且妒(o)c—r>。，(母)；

(c‘)’中∈戈老_且溃鬻笔兰等等>万者与F．其中j+的含义见(c)
证明：分下列几种情形讨论

Case 1 m∈穑一，即妒∈既及妒∈毛
由(5．2 2)和(5．2 4)，当t 2 r．有

J T(t)=C-(。7’[妒(())r～7～．，(妒)】十1，
l v(t)=(，～(7 7’[妒(())F 7+L，(妒)l一1

显然有(z(t)．9(￡))_(1，一i)(t_。c)．

Case 2．圣∈爻；0，即中∈e；3及一0∈西；、
若t≥r．由(5．2．2)及(5．2 3)得

j_(t)=“一‘’一7’[妒(o)c一7+J(曲)一1+．．『；：一7 t，／‘(∥(s))“一]．
1"(t)=f一(‘一7’}扣(())c一7+。，(妒)】一1．

让T>0充分大，使得

Ⅳ(t)<口l、对t>T．

则当t>，1十r时，可发现

。(t)=c一(。T’[妒(。)e,-1-+3(妒)～1十Z。c。，(9(t))dt+Zf～7 e5，(“(s))ds]
=e-(J=-T)[妒(。)e-T_t_j(咖)-1+．／!T e‘，(Ⅳ(t))dr,--eT]十1．

因此，(』：(￡)，v(t))_÷(1，一1)(t。。c)．

Case 3圣E。趸麦，一，即妒∈E去且妒∈爵
从(5．2 1)与(5,2．4)，可知￡≥T时

J z(t)=e一(‘一7’[妒(())_7一。，(妒)]+1，
IⅣo)=c一‘卜7’[妒(【))c 7一．，(妒)+1一“7一‘，(．r(一))d一】．

须考虑下面两种情形：
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(A)妒(O)e一7≤J(币)；

(B)m(0)e一>L，(中)，

对情形(A)，我们易看出

：“t)≤1．若t≥r

若t≥2r．得

Pr

Ⅳ(t)=e一(‘一7’【妒(o)e一7一J(妒)-b 1一／ef，(。(t))dt一，】+l
J0

从而，有(_(t)、Ⅳ(￡))。(1一1)(t_+∞)

对情形(B)，类似可证(』’㈤．v(t))_÷(1．1)(t_o。)

(：aw 4．tp∈毪‘。I．即妒∈既与一舴西
显见u(o)=砂(o)≥Ⅱ1．另一方面，由(5．2 1)，可得

Ⅳ(，)茎C-(卜7’[，p(o)r!一7 ．，(妒)】+1 若t≥r． (5．3 2)

于是对所有充分大的t，都有Ⅳ(f)<一l没t+为Ⅳ(￡)一口1在【0，∞)上的第一个零

点 9{0 0曼t8<。c．Ⅳ(^+)=口I．并月．

由(5 2 3)可导出

：“f)：，一(z—r)『妒(【1)，一r+J(母)一1+，”一，b(≠))出+／。一7。，，(Ⅳ(，))d。1
l ／o ·，f’ J

=e-t1．-r)融))r 7+JOg>)一2c”]+1、若t>H r． (5．∽3

现在，取^如(c)所述．观察(5．3．1)．得到

B．(，)(妒)=i：：学(一1)”(-)e—r

易知√+存在，且1≤J+≤"(妒)

．75．
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我们考虑下面两种可能情形：

II)，。≠1．即

巧。(妒)≤咖(o)c一7<日(妒)

特别有

螂扩7<日㈤=半^(妒)+T1--O"I划妒)=m)+(仃】_1)一如’
由(5．2 1)，我们发现

"(r+tl(妒))=P‘1(p1[妒((】)f：一7一t，(妒)]+1<盯1、

于是，有一T茎t+一T<tl(妒)及¨(妒)>1设tj·(妒)s t+一r<tj一一l(妒)．

则2≤j4曼t一(妒)，且

Ⅳ(t4)=e一(‘’7’[妒(u)c·7一J,-(妒)】一(一1)7’=o-I

从而

．且

，～， 妒(())P一7一山-(妒)

一，巾，≤垃o-I笔1笋<r。⋯仲一 +(-一)，‘

或等价写成

蜀一(妒)≤币(o)P一7<弓·一I(妒)

观察(5．3．1)发现对J=1、2，一、，。(妒)，有

jj(妒)一弓+，(妒)=!～二j{三生!．Jj(妒)
I)j+20

(5．3，5)

f5．3．6)

．‘，2(纠

卜2(-1)蟛如L 2(-1)一‘一一。一]
Ⅲ#)一c¨加)1>0．

即Fj(妒)“=1，2．·，n(妒))是单调递减的．由(5 3．6)可知j‘=j；．又从(5．2．1】，(5．：；．3)

及(5 3 5)知，当t>t++T．有

J z(t)=c一9—7’{妒(o)e 7十t7(妒)一i‘暑；jF【妒(【))c一7一乃．(妒)])+1
IⅣ(t)=c(“一7’【母(o)P一7一．，(妒)+1一．“。7一，(』：(^))ds】，

妒一易一妒0
一，

i

一

㈦■p

0

1

一

rl

纠

一

(

(

“

+

乃

p

r

<

o

㈤

(

‘

l一2

0
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一

妒
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我们来考虑两种情形：(I)’踹黜≤鼎；(II)‘端端>赫．
利用与C；lse 3的类似证明，易知(I)‘保证了(。-(t)．Ⅳ(f))_÷(1．一1)(t-÷。。)．而

OI)’又保证了(z(t)，目(t))-+(1，1)(t-÷oe)

(111 7。=1，即

Fl(妒)=L，(妒)+(盯I一1)c‘z(审)S咖(o)e一7

首先我们称t+≥tl(妒)+r若不然，则有

且2≤J+≤"(妒)、有tj·(妒)曼r—T<≠，·

f5．3．“)成立．因而

-r S t+一r<tt(妒)．设对某个正整数J+

，(妒)．利甩类似于情形(I)I的推导，有

Fl(妒)≥玛+一l(妒)>妒((1 Jp一7

矛盾．其次，设

T：，+e。型匕二!蛐．
口l一1

’

那么T+tI(妒)5丁<。。由(5．2．1)，有

掣(t)=e一‘’一7’[妒(o)F一7一。，(妒)]+1． 若r+t】(妒)≤t<T， (5．3．7)

从(5．3 2)和(5．3 7)可看到

Ⅳ(f)<e-U-TIl妒(o)c一7一J(妒)]+1=仃【， 若t<T

由此可推出t4曼T因而

，+t1(妒)s t+≤f+打^竺坚堕!二掣． (5．3．8)
O-1一l

讨沦F面两种情形：

(A)’渊矧>糟：(B)’耥锱≤器
首先考虑情形(A)’．由(5．3 3)及(5．3 8)，我们发现

由㈣2 1)与(53．3)．易看出(。。(f)．Ⅳ(f))_}(1，1)(f_÷。c)．其次对情形(B)’，有

Ⅲ(￡)≤1．对t>T+r

若不然，则存在某个tl】>T+r，使得

．77-
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z(tu)>1

对0茎t≤T<札易看出

。(t)；。t[z(t。eto--．，‘。e8，(Ⅳ(一一r))d一】>1
由㈦2．i)有

㈣=r∽’I邶)，。。一．№))+1． 若7 5‘曼T十7

由此并结合(5．3 7)，得到

㈣=e一(‘一r)Ⅻ(o)e 一．№)1+1． 若r+tl(妒)≤‘≤T+7

再注意到㈣3 8)有

Ⅳ(t‘)=e一(『h’’IVy{o)n 7一t，{妒)】十I
2 01，

从而有t·：r+轨趔毪掣=T，于是由(a3·3)有
。。⋯<I。 若t>T+T．

【5．3．10)

此与(5 3lo)矛盾．这说明(5．3 9)必成立，于是有($(氓g(m_÷(1’一1)(‘-÷”)·

证毕．

定理5 3．2． 设吼>l=口2且垂=(妒．砂)∈戈㈣-则当。一÷。。时，．

系统(5，1．2)和(5．1 3)及㈦1 4)的解{z'NO沪(t))_(1，一1)或(1、1)·进一步有

(∞+(t)，Ⅳ。(t)斗(1，1))当且仅当下列情形之一成豆：

(i)蚤∈贾才；
fii)m∈贾麦f且妒(o)e 7≤』(妒)；(1ji)垂∈贾之-且晶警揣s百箱F，这里j-是满足马+{妒)≤妒(o)8叫

与l<7。<，。(妒)的最小正整数，其中

Fj仲)= !型掣以(妒)+2
⋯ 学“(纠 j=1．2，一，n(妒)． (5，3·11)

另一方面I产(￡)．矿(t))斗(1，一1)当且仅当下列情形之一成立：

nv)圣∈贾并且妒((1)r。>t川≯)：(。)心∈戈乏，且舞苦端>百毒鲁尹，其中J·的含义见(iii)
证明：分下列几种情形讨论

情形1．m∈YcL'C，即妒∈钣及妒∈％

．78．
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由(5 2 2)和(5 2 4)．对f≥r．有

I。(t)=c一(‘一7’[妒((J)fJ一7。，(妒)]+1，
IⅣ(￡)=(2-(‘一7’[咖(o)e一7一．，(妒)]+l，

不难看出(z(t)，Ⅳ(t))。(1 1)(t_。c)．

情形2垂∈贾甜．即妒∈0五及妒∈毛
若t≥T．由(5．2．2)及(5 2．3)得

j_(t)=c一(’7’I妒(【))c一7+．，(妒)一1+硝一7 e3J(可(s))ds]
IⅣ(t)=e-(‘一7’e妒(【】)e一7一J(妒)]十1．

易知：必存在充分大的T>0．使得

Y(f)<仃lI 对≠>T

则当t>T+r时，

一【，)=e(1-r)[妒(())e--T+,l(妒)l+／】7一，(Ⅳ(t))dt+．，l一7 a8，(”(一))d一]
=c 11-T)[妒((】)t 7+。，(咖)一1+Z7 c‘，(Ⅳ(t))dt—e7]+1．

因此，(z(￡)，"(啪_(1，1)(t寸oC)

。I青形3西∈贾麦f，即妒∈童之且妒∈0i
从(5．2 1)与(5．2，4)，可知￡≥r时

I』(t)=P一(‘71【妒(())f，一7一．，(咖)]+1．

IⅣ(t)=P一‘卜7’【妒【())r一7+J(妒)～J+．，：}～7矿，(r(s))d一]．

再考虑下面两种情形：

(A)妒(())e一7 S J(妒)；

(B)妒(O)e。>．，(妒)．

对情形(A)，我们不难看出

z(f1 S l， 若^三T

对t≥2r，有

Ⅳ(t)：e一(t—r’【妒((】)。一r+。，(妒)一1+，7。‘，(。(￡))dt一，]十1
J0

从而有【，，(z)Ⅳ(f))_÷(1，1)(，_}∞)

对情形(B)，类似易证得(．F(f)．“(f))一(1，一1)(￡-÷∞)．

．79．
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情形4西∈戈麦r．即妒∈i骁与母∈6Z
显见Ⅳ((1)=妒(o)≥01．另一方面，由(5 1．2)及(5．2．1)，可知对所有充分大的

t>0有

Ⅳ(￡)≤e-p一7’I咖(o)e一7+J(妒)一2】+1<口1． 若t芝r． (5 3 12)

设t+为9(￡)一dl在【0．o。)上的第一个零点，则0≤t’<∞，y(t+)=％从而

由(5．2．3)可导出

舭)：。。mmr+／“吖扣如
L J￡‘

茎e-t．0-1et*一e”1+1

<01． 对t>t+．

rⅢ司

z

ct，=e—ct—T，o(o)e．-1。+,lOP)-1+'or ctf(y(t))dt+／：一，c8，c“cs，，“一]
=e-O-r)[妒(o)P一7+．，(砂)一2e‘’]+1， 对t>t++r (5 3 13)

观察(5．3 11)得到

E。(，)(妒)：上二望：!!：{≥．!!i[一(一1r‘，)e—r】十i二!!：!!；!!!_=土【一(一lr(纠+】c 7]
=O-1e—T

≤p(())e一， (5．3 14)

乃(妒)一B+。(妒)=上二学。乃(妒)一i华!．‘+。(妒)：!二!∑#f_2(一1)’e。(p)一2(-1)j+I。，，+·(9
2

‘弋 ’

=[仃l一(一1)’∥一(≯)一(dtⅢ(口’l

> 【1．

亦即Jj(妒)“=l，2，·，?t(咿))是单调减少的．取^如(iii)所述．由(5．3．t4)我们

看出J。存在且1曼j。≤n(妒)

接下来我们考虑下面两种情形：

．80-
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(I)J。≠1，即

日。(妒)≤妒(o)c一7<与．一l(咿)， (5．3 15)

显然，

删e1<F1(妒)=孚^(卅竿以妒)=叫卅(卅m州w
由(5．2．1)．可得

管(丁+‘1(≯))=f!-’i(们【币(o)c 7+J(妒)]一1<口l

于是t^(妒)>1，t+<“(妒)+T．所以一T兰t+一T<‘【(妒)．设tJ·(妒)S t+一T<t，一一l(妒)

那么2曼j+≤n(妒)，且

Ⅳ(t4)=C-(‘1—71【币(0)e一7十．‘，(妒)】+(一1)。+=(71

从而

且 c，’c一，≤!!：；!等t<e。’一，tr口I一一l JJ

(5．3．16)

即有

寄【易。+，(妒)一。乃．《妒)]s妒(。)c 7+如，(妒)<带【，弓·(妒)一南·一-(妒)]
或等价写成

乃-(妒)≤妒(())f’7<F』*1(妒)． (5．3 17)

注意到序列{B妇))磐’的递减性。由(5，3．i5)与(5．3．17)即知j+=j+．当t≥t4+r
从(5,2 1)．(5．3．13)及(5．3 16)得到

J r(，)=r∽7’le(o)∥吖+r，(妒)一i=芒；丁『F[妒(())F一7+·，，，(妒)]}+1
l”(t)=c一【‘一7’I母(())r i十．H妒)一1+．聒～c’，(z(一))d一]．

我们来考虑两种情形：(A)‘端黜s希；(B)’篇铫>希．
利用与情形3的类似证明，易知情形(A)保证r(一(『)Ⅳ(t))_÷(I，i)(t-÷1x1)

而情形(B)’又保证了(z(￡)．Ⅳ(t))_(1．一1)(￡-÷∞)

．81．
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(II)J，=l，即

H(妒)=一J(妒)+(rrl+1)e‘-(p)≤砂((】)c 7． (5．3．is)

首先我们有t’≥t1(妒)+7．若不然，则有一T S t‘一r<fl(妒)．设对某个正整数J+

且2≤J+≤，1(妒)，有0-(妒)曼t’一r<‘}．-L(妒)．利用类似于情形(I)的推导，有

(5．3 17)成立．因而，Fl(妒)≥局-一1(妒)>妒(o)e一7，此与(5．3 18)矛盾．下面讨论两

种情形：

(a)端暑黜>羔．设

丑：T¨。趔掣，T2：T+f『。型掣(5矗19)
Z 盯I+l

那么T+f】(妒)曼孔<Tl—r<。。．当r曼t<Tl、由(5,2．3)我们看到

m(t)>e,-(7j一7)【妒(())e一7+。，(妒)]一I=1．

特别有．F(f)>1．于是对0曼t茎r有

z(t)=e一％(r)c7一／c5fb(一一r))c卅>1．

因而

z(t)>l， 若(1曼t<T／．

由(5,2．1)可导出

Ⅳ(t)=e一(‘一7)(妒((】)a一7+．，(妒)】一l，对T+tl(妒)≤t≤Tl Jr丁．

注意到r+ti(妒)≤噩<研Jrr．可得

g(孔)=(o--(’‘o 7’【妒(o)e一7十l，(妒)]～l=口1，

与
’

备(t)≠仃1． 若t≠孔，f+t】(妒)≤t≤TL+r

由于t+≥t 4-tl(妒)，于是有t’=噩再由{5．3 13)不难发现

z(f)>1． 若t≥t2+T

由上式及(5．3．12)，得到(t‘(￡)，Ⅳ(t))_

(b)黜瑚≤糟
可以证明

x(t)≤l，

(1，一1)(f_÷。。)

若t≥瓦4-f (5．3 20)
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否则有

z(#o)>1． 对某个to≥乃+T． (5 3 21)

利用类似情形(a)的论证，易知

Ⅳ(t)=r一(。一7’(妒(o)，一7+．，(妒)]一1， 若f+￡j(妒)曼t<t,o+7

从而必有r=孔于是由(5．3 13)

z(t)曼1． 当t芝而+f

此与(5．3．21)矛盾．于是(5．3．20)成立，因此(T(t)Ⅳ(t))_(1 1)(t_。c)．

综上所述，定理得证．

推论5．3 1． 设rsI>l：02，西=(妒．，¨∈也。(z+(执矿(t))为系统

(5 1．1)和(5 1．3)及(5．1．4)的解．则当t_÷。。时，(。。(t)，矿(t))_÷(1，一1)当且仅

当垂∈x品产与西∈磕_．妒(o)=1与中∈x麦，，詈器{三{曼j瞥三者之一成立；
(。t9(￡)”q，(t))j(1．1)当且仅当心∈xG-妒(())≠1与西∈x毒，。，嚣}等等>；鲁两
者之一成立．

推论5．3．2．设(71>1=口2，中=(妒，砂)∈X㈣．(』+(tk沪(^))为系统

(j．1．2)和(5．1．．j)及(5．1．4)的解．则当t_。。时， (扩(t)，yO(t))_(1．1)当且仅

当西∈x五产与tI)∈x嚣i．妒(【1)=1与m∈x毒产．暴器带墨；南三者之一成立；
(：，+(t)．Ⅳ4(f))_(1，一1)当且仅当巾∈x麦i、妒(o)≠1与‘I)∈x去?，詈*糌>籍
两者之一成立．

下面的定理阐明了当(71>02>1且山∈贾。时，模型(5 1 1)的渐近行为

定理5．3 3．若口I>口2>l且母∈戈㈨则系统(5．1．1)和(5．t．3)及(5 1．4)

的解(．f+(t)．∥+(t))-÷(1．一1)(￡_o。)．

证明：讨论四种情形：

(i)m∈戈麦，：

0i)母∈需志’_：

(iii)母∈iiot

(iv)皿∈贾盂_．

只须考虑情形(i)其他情形同理可证．由(5．2．1)和(5．2．3)，有

J：r(t)=c川1’Ⅲ)r7+·w)矗。-t-．『：}7 P8m(s))ds]t 若t>r
1虮t)=c—l}’71I妒(I))P一7一．7【妒)+l一．付7(。，(J’【一))ds]，

+

硝1

一

十咖妒

+

一渺旷
船

妒廿

一P

—e
<一(一，●IJ(1l

柯是于
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因此，必存在T>0使得

z(t)<仃2． Ⅳ(t)<盯1， 若f≥T

从而，容易证得(。(f)．Ⅳ(t))_(1，一1)(t o。。)．证毕．

定理5．3．31．若dl>(『2>1且西∈戈％，则系统(5．1，2)和(5，1．3)及(5．1．4)

的解(z+(￡)，Ⅳ+(t))寸(1．1)(t-÷。c)．

证明：略

定理5,3．4．若d1>172>l且西∈Xn，．则当t_÷。。时，系统(5 1，1)和

(5 1．3)及(5 1．4)的唯一平衡解(1，一1)是全局指数渐近稳定的．

证明：与第二章定理2．3．1的证明完全类似，省略．

定理5．3 4’．若口】>口2>l且币∈X。。则当f-÷。。时，系统(5 1 2)和

(5 l 3)及(5 1．4)的唯一下衡解(I 1)是全局指数渐近稳定的．

证明：略．
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结 论

近年来，关于神经网络模型动力学性质分析研究，引起了不少学者的极大关

注，出现了非常多的研究成果．由于神经网络的高度非线性性及信号传输过程的

高度复杂性，因此，还需要广大致力于该领域的研究人员作进一步深入和细致的

工作．本学位论文主要探讨了两类二元神经网络模型的动力学性质，我们所考虑

的问题与以往参考文献研究的(讨论非振动型初值)不同：着重考虑具振动型初值

的解的渐近行为、稳定性、及周期解存在性．

在本论文第二章，我们利用分析方法研究两类非线性二元神经网络微分方程

模型．对妒～一与妒一a在[_L0]上出现有限次变号情形，完整地讨论了解的渐近

行为与稳定性．结果表明：在大闽值川>l情形，两类模型都有唯一甲衡点，而

目．足全局指数渐近稳定的；对临界阈值川=l情形，当妒一一与妒一O-出现有限

次变弓·时，我们比较完整细致地研究了两类模型的渐近行为，所得结果表明：系

统(2．1 1)和(2 l 3)存在两个平衡点，系统(2 1．2)和(2 1 3)存在三个1t衡点，进一

步我们对T及(妒妒)分别给出了保证系统(2．1 1)和(2．1．3)与系统(2．1，2)和(2．1．3)

趋于不同平衡点之一的充要条件通过具体例子看出我们的结果推广并改进了文

[二19]与文[5()]的相应结果

本文的第三章，我们研究模型(3．1，1)在小闽值(即H<1)情形下周期解的存

在性．当vp(t)一一与妒(￡)一一出现有限次符号改变时，借助代数工具及分析方法得

到回复映射，从而获得系统存在孤立周期解(其周期T∈(-2r))的充分条件，对

这种情形的周期行为是已有文献中不曾研究的，这一结果是全新的．并且进一步

举例说明了对某些阈值(一=(】)的周期解的不稳定性，

本文第四章中我们考虑两类离散二元神经网络模型，当初值振动时解的渐近行

为与全局指数稳定．我们得到-『较好的结果：当川>r刍时，系统(4 1．1)和(4】2)

分别有唯一的平衡点，且是全局指数渐近稳定的；而对临界情形(即川=T刍)及

振动型初值，我们证明了系统(4 1．1)和(4．1 2)各有2个和3个甲I衡点，且获得了

两系统分别趋于不同乎衡点的充要条件．可以看出，本章结果屉我们在第二章所

得结果的离散化．

就现有文献来看，双阈值情形的结果则见得更少，其工作也还足将系统初值

限定在非振动型函数空问进行解的动力学分析．在第五章，我们将前面的研究工

作进·步扩展，着重研究妒～一：与妒一一．若出现有限次符号改变时解的渐近行

为．我们证明J’若d】>口2>】．且圣∈X。．则模型(5 1 1)与(511 2)的每一个

解■。(t)沪(t))都分别收敛于唯一平衡点．特别对r，一及圣获得了在临界情形

一J>一2=1下，保证孵分别趋于两平衡点之一的充要条件．这一章的结果是在双

，85．．



闽值情形下，进一步地推广了第二章所得结果

从上述研究工作可看出：具振动型初值的二元神经网络微分方程模型及离散

模型较之非振动型初值的二元神经网络模型而言，其动力学行为更为复杂，要想

进一步了解神经网络的动力学性态还需要作更深入细致的工作．如：怎样将这些处

理问题的方法运用到更一般的神经网络系统或者是大规模的系统?如何利用更为

有效的数学工具来解决这类问题?对这些问题的研究将是我们今后需做的工作．

而且对神经网络理论的发展也是十分必要的．
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