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具有不同时间尺度的分布时滞竞争

神经网络概周期解
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摘要：运用不动点理论结合微分不等式技巧研究了具有不同时间尺度的分布时滞竞争神经网络的概周期解，给出

了其存在性和惟一性的一个充分条件．
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０ 引言

竞争神经网络是一种无监督学习型的神经网络，它模拟生物神经网络系统依靠神经元之间的兴奋、协

调与抑制、竞争的方式进行信息处理［１］．具有不同时间尺度的竞争神经网络是一种特殊的竞争神经网络，它
是由ＭｅｙｅｒＢａｓｅ等在文献［２，３］中根据［４，５］提出来的．这类神经网络有两类神经元：一类是短期记忆神经元
（ＳＴＭ），一类是长期神经元（ＬＴＭ）．在不同类型的神经元中有不同的时间尺度，其数学模型为

ＳＴＭ：ｘ（ｔ）＝－ａｉｘ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊｆｊ（ｘｊ）＋Ｂｉｓｉ（ｔ），

ＬＴＭ：ｓｉ（ｔ）＝－ｓｉ（ｔ）＋ｆｉ（ｘｉ）， ｉ＝１，２，…Ｎ{ ．
（１）

从生物神经系统来看，人的大脑时刻处在周期和混沌状态［６］，又概周期运动必包含周期运动，反之不成

立．因此对神经网络的概周期解研究十分有意义．近年来，对于细胞神经网络（ＣＮＮ）、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络、双向
联想记忆神经网络的概周期解的研究已经取得了较丰富的结果［７～９］，对具有不同时间尺度的竞争神经网络，

虽然文献［３，１０］分别研究了具有不同时间尺度竞争神经网络平衡点的指数稳定性（后者含有时滞），但对其
概周期解还很少有人研究．另外，众所周知，不管生物神经网络还是人工神经网络中时滞是不可避免的，且
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时滞经常是连续的，考虑到变系数情况下模型更具有一般性，因此研究具有不同时间尺度的分布时滞变系

数竞争神经网络的概周期解是有必要且更具有现实意义．
本文将利用不动点定理、微分不等式技巧，讨论具有不同时间尺度的分布时滞变系数竞争神经网络的

概周期解的存在性和惟一性．

１ 预备知识

考虑具有不同时间尺度的分布时滞变系数竞争神经网络：

ＳＴＭ：ｘｉ（ｔ）＝－ａｉ（ｔ）ｘｉ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ（ｔ）ｆｊ（ｘｊ（ｔ））＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｅｉｊ（ｔ）∫

＋∞

０
ｋｉｊ（θ）ｆｊ（ｘｊ（ｔ－θ））ｄθ＋

Ｂｉ（ｔ）∫
＋∞

０
ｍｉ（θ）ｓｉ（ｔ－θ）ｄθ，

ＬＴＭ：ｓ（ｔ）＝－ｓｉ（ｔ）＋∫
＋∞

０
ｎｉ（θ）ｆｉ（ｘｉ（ｔ－θ））ｄθ， ｉ＝１，２，…Ｎ











 ．

（２）

其中 ａｉ（ｔ）＞０；ｋｉｊ（θ），ｍｉ（θ），ｎｉ（θ）为非负连续实函数且∫
＋∞

０
ｋｉｊ（θ）ｄθ＝∫

＋∞

０
ｍｉ（θ）ｄθ＝∫

＋∞

０
ｎｉ（θ）ｄθ＝１．

全文假设：对于 ｉ，ｊ＝１，２，…Ｎ，ａｉ（ｔ），Ｄｉｊ（ｔ），Ｅｉｊ（ｔ）Ｂｉ（ｔ）为 Ｒ上的连续概周期函数，且 ａｉ（ｔ），ｆｉ（ｔ）在

Ｒ上分别满足下面条件：
（Ｈ１）：ｉｎｆ

ｔ∈Ｒ
｛ａｉ（ｔ）｝＞０；

（Ｈ２）：存在常数 Ｌｉ＞０使得 ｜ｆｉ（ｘ）－ｆｉ（ｙ）｜ Ｌｉ｜ｘ－ｙ｜，ｘ，ｙ∈ Ｒ．
为行文方便引入下列符号：

ｉｎｆ
ｔ∈Ｒ
｛ａｉ（ｔ）｝＝ａｉ，Ｄ＋ｉｊ＝ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｛｜Ｄｉｊ（ｔ）｜｝，Ｅ＋ｉｊ＝ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｛｜Ｅｉｊ（ｔ）｜｝，Ｂ＋ｉ ＝ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｛｜Ｂｉ（ｔ）｜，

Ａ＝ｄｉａｇ（ａ１，ａ２，…ａＮ），Ｍ ＝（Ｄ＋ｉｊ＋Ｅ＋ｉｊ）Ｎ×Ｎ，Ｂ＝ｄｉａｇ（Ｂ＋１，Ｂ＋２，…Ｂ＋Ｎ），Ｌ＝ｄｉａｇ（Ｌ１，Ｌ２，…ＬＮ）．
设（２）的初始条件为

ｘｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ），ｓｉ（ｔ）＝φｉ（ｔ），ｔ∈（－∞，０］， ｉ＝１，２，…Ｎ．
其中ｉ，φｉ为Ｒ上的连续概周期函数．

定义 １ 称矩阵或向量 Ａ＜（）０，如果 Ａ中每个元素都小于（小于等于）零；对矩阵或向量 Ａ、Ｂ，称
Ａ＜（）Ｂ，如果 Ａ－Ｂ＜（）０．
引理 １［１］ 设 ｆ（ｔ），ｇ（ｔ）是概周期函数，ｂ为任何实数，则函数 ｆ（ｔ）＋ｇ（ｔ），ｂｆ（ｔ），ｆ（ｔ）ｇ（ｔ），ｆ（ｔ－ｂ）

都是概周期函数．
引理 ２ 设 ｘ（ｔ）是 Ｒ上概周期函数，ｆ（ｘ）满足李普希兹条件，即存在 Ｎ＞０使得 ｜ｆ（ｘ１）－ｆ（ｘ２）｜＜

Ｎ｜ｘ１－ｘ２｜，ｘ１，ｘ２∈ Ｒ都成立，则 Ｆ（ｔ）＝∫
＋∞

０
ｋ（θ）ｆ（ｘ（ｔ－θ））ｄθ和Ｇ（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ））都是概周期函数，

其中 ｋ（θ）为非负连续实函数且∫
＋∞

０
ｋ（θ）ｄθ ＝１．

证明 由 ｘ（ｔ）是概周期函数知，由引理１知 θ∈［０，＋∞），ｘ（ｔ－θ）是概周期函数，所以对任给

ε ＞０，存在 ｌ＝ｌ（ε）＞０，使得每个长度为 ｌ的区间内至少有一个ｒ＝ｒ（ε），使得 ｜ｘ（ｔ＋ｒ－θ）－ｘ（ｔ－
θ）｜＜εＮ－１对一切 ｔ∈ Ｒ成立．

从而对一切 ｔ∈ Ｒ有：

｜Ｆ（ｔ＋ｒ）－Ｆ（ｔ）｜＝｜∫
＋∞

０
ｋ（θ）ｆ（ｘ（ｔ＋ｒ－θ））ｄθ－∫

＋∞

０
ｋ（θ）ｆ（ｘ（ｔ－θ））ｄθ｜

∫
＋∞

０
ｋ（θ）｜ｆ（ｘ（ｔ＋ｒ－θ））－ｆ（ｘ（ｔ－θ））｜ｄθ

∫
＋∞

０
ｋ（θ）Ｎ｜ｘ（ｔ＋ｒ－θ）－ｘ（ｔ－θ）｜ｄθ ＜ε

所以 ｒ∈ Ｔ（Ｆ，ε），从而 Ｔ（Ｆ，ε）是相对稠密的，故 Ｆ（ｔ）是概周期函数，其中 Ｔ（Ｆ，ε）＝｛ｒ：｜Ｆ（ｔ＋ｒ）－
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Ｆ（ｔ）｜＜ε，ｔ∈ Ｒ｝．
类似地可证 Ｇ（ｔ）也是概周期函数．
引理３［１１］ 设ａ（ｔ）Ｒ是上连续概周期函数，则一定存在有限平均值ｍ（ａ），如果ａ（ｔ）０，但ａ（ｔ）０，

则必有 ｍ（ａ）＞０，其中 ｍ（ａ）＝ ｌｉｍ
Ｔ→＋∞

１
Ｔ∫

Ｔ

０
ａ（ｔ）ｄｔ．

引理 ４［１１］ 如果Ｒｅｍ（ａ）≠０，则概周期微分方程 ｘ＝ａ（ｔ）ｘ（ｔ）＋ｆ（ｔ）有惟一概周期解 ｙ（ｔ），且 ｙ（ｔ）
由下式给出：

ｙ（ｔ）＝
－∫

∞

ｔ
ｅ∫
ｔ
ｓａ（ｒ）ｄｒｆ（ｓ）ｄｓ，Ｒｅｍ（ａ）＞０，

∫
ｔ

－∞
ｅ∫
ｔ
ｓａ（ｒ）ｄｒｆ（ｓ）ｄｓ，Ｒｅｍ（ａ）＜{ ０．

２ 主要结果

定理 １ 假设条件（Ｈ１）和（Ｈ２）成立，且ρ（Ｆ）＜１，则（２）一定有惟一的概周期解，其中

Ｆ
Ａ－１ＭＬ Ａ－１Ｂ
Ｌ( )０ ２Ｎ×２Ｎ

．

证明 对 ｚ（ｔ）＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…ｘＮ（ｔ），ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…ｓＮ（ｔ））Ｔ∈ Ｒ２Ｎ，定义范数

‖ｚ（ｔ）‖ ＝ｍａｘ｛ｍａｘ
１ｉＮ

｜ｘｉ（ｔ）｜，ｍａｘ
１ｉＮ

｜ｓｉ（ｔ）｜｝．

令 Ｗ＝｛ｚ（ｔ）＝（ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ），…ｘＮ（ｔ），ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…ｓＮ（ｔ））Ｔ∈ Ｒ２Ｎ，其中 ｘｉ（ｔ），ｓｉ（ｔ）为 Ｒ上的概周期
函数｝，对 ｚ（ｔ）∈ Ｗ定义其诱导范数 ‖ｚ‖Ｗ ＝ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
‖ｚ（ｔ）‖ ＝ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
ｍａｘ
１ｉ２Ｎ

｛｜ｚｉ（ｔ）｜｝，则（Ｗ，‖·‖Ｗ）为

Ｂａｎａｃｈ空间．
对任意的珋ｚ（ｔ）＝（ｕ１（ｔ），ｕ２（ｔ），…ｕＮ（ｔ），ｖ１（ｔ），ｖ２（ｔ），…ｖＮ（ｔ））Ｔ∈ Ｗ，考虑微分系统

ＳＴＭ：ｘｉ（ｔ）＝－ａｉ（ｔ）ｘｉ（ｔ）＋∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ（ｔ）ｆｊ（ｕｊ（ｔ））＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｅｉｊ（ｔ）∫

＋∞

０
ｋｉｊ（θ）ｆｊ（ｕｊ（ｔ－θ））ｄθ＋

Ｂｉ（ｔ）∫
＋∞

０
ｍｉ（θ）ｖｉ（ｔ－θ）ｄθ，

ＬＴＭ：ｓｉ（ｔ）＝－ｓｉ（ｔ）＋∫
＋∞

０
ｎｉ（θ）ｆｉ（ｕｉ（ｔ－θ））ｄθ， ｉ＝１，２，…Ｎ











 ．

（３）

由引理１和引理２知（３）是概周期微分系统，再由 ａｉ（ｔ）＞０是连续概周期函数和引理３知（３）满足引理４的
条件，所以（３）一定有惟一的概周期解 Ｚ珋ｚ（ｔ）＝（Ｚ１（ｔ），…ＺＮ（ｔ），ＺＮ＋１（ｔ），…Ｚ２Ｎ（ｔ））

Ｔ，其中

Ｚｉ＝∫
ｔ

＋∞
ｅ－∫

ｔ
ｓａｉ（ｑ）ｄｑ［∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ（ｓ）ｆｊ（ｕｊ（ｓ））＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｅｉｊ（ｓ）∫

＋∞

０
ｋｉｊ（θ）ｆｊ（ｕｊ（ｓ－θ））ｄθ＋

Ｂｉ（ｓ）∫
＋∞

０
ｍｉ（θ）ｖｉ（ｓ－θ）ｄθ］ｄｓ，

ＺＮ＋ｉ＝∫
ｔ

－∞
ｅ－（ｔ－ｓ）［∫

＋∞

０
ｎｉ（θ）ｆｉ（ｕｉ（ｓ－θ））ｄθ］ｄｓ， ｉ＝１，２，…Ｎ











 ．

（４）

定义映射为 Ｔ：Ｗ→ Ｗ为
Ｔ（珋ｚ）＝Ｚ珋ｚ，珋ｚ∈ Ｗ．

对任意的珋ｚ（ｔ）＝（ｕ１（ｔ），ｕ２（ｔ），…ｕＮ（ｔ），ｖ１（ｔ），ｖ２（ｔ），…ｖＮ（ｔ））Ｔ，
ｚ^（ｔ）＝（η１（ｔ），η２（ｔ），…ηＮ（ｔ），ξ１（ｔ），ξ２（ｔ），…ξＮ（ｔ））

Ｔ∈ Ｗ，

｜Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ））｜＝（｜Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ）））１｜，… ｜（Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ）））２Ｎ ｜）Ｔ

（∫
ｔ

－∞
ｈ＋１（ｓ）ｄｓ，…∫

ｔ

－∞
ｈ＋２Ｎ（ｓ）ｄｓ）Ｔ

（∑
Ｎ

ｊ＝１
ａ－１１（Ｄ＋１ｊ＋Ｅ＋１ｊ）Ｌｊｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜ｕｊ（ｔ）－ηｊ（ｔ）｜＋ａ

－１
１ Ｂ＋１ ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜ｖ１（ｔ）－ξ１（ｔ）｜，…
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∑
Ｎ

ｊ＝１
ａ－１Ｎ（Ｄ＋Ｎｊ＋Ｅ＋Ｎｊ）Ｌｊｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜ｕｊ（ｔ）－ηｊ（ｔ）｜＋ａ

－１
ＮＢ＋Ｎｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜ｖＮ（ｔ）－ξＮ（ｔ）｜，

Ｌ１ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜ｕ１（ｔ）－η１（ｔ）｜，…ＬＮｓｕｐｔ∈Ｒ｜

ｕＮ（ｔ）－ηＮ（ｔ）｜）
Ｔ． （５）

其中

｜（Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ）））ｉ｜＝

｜∫
ｔ

－∞
ｅ－∫

ｔ
ｓａｉ（ｑ）ｄｑ［∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｄｉｊ（ｓ）（ｆｊ（ｕｊ（ｓ））－ｆｊ（ηｊ（ｓ）））＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｅｉｊ（ｓ）∫

＋∞

０
ｋｉｊ（θ）（ｆｊ（ｕｊ（ｓ－θ））－

ｆｊ（ηｊ（ｓ－θ）））ｄθ＋Ｂｉ（ｓ）∫
＋∞

０
ｍｉ（θ）（ｖｉ（ｓ－θ）－ξｉ（ｓ－θ））ｄθ］ｄｓ｜，

｜（Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ）））Ｎ＋ｉ｜＝

｜∫
ｔ

－∞
ｅ－（ｔ－ｓ）［∫

＋∞

０
ｎｉ（θ）（ｆｉ（ｕｉ（ｓ－θ））－ｆｉ（ηｉ（ｓ－θ））ｄθ］ｄｓ｜， ｉ＝１，２，…Ｎ．

∫
ｔ

－∞
ｈ＋ｉ（ｓ）ｄｓ＝∫

ｔ

－∞
ｅ－ａｉ（ｔ－ｓ）［∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｄ＋ｉｊＬｊ｜ｕｊ（ｓ）－ηｊ（ｓ）｜＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｅ＋ｉｊ∫

＋∞

０
ｋｉｊ（θ）Ｌｊ｜ｕｊ（ｓ－θ）－

ηｊ（ｓ－θ）｜ｄθ＋Ｂ
＋
ｉ∫
＋∞

０
ｍｉ（θ）｜ｖｉ（ｓ－θ）－ξｉ（ｓ－θ）｜ｄθ］ｄｓ，

∫
ｔ

－∞
ｈ＋Ｎ＋ｉ（ｓ）ｄｓ＝∫

ｔ

－∞
ｅ－（ｔ－ｓ）［∫

＋∞

０
ｎｉ（θ）Ｌｉ｜ｕｉ（ｓ－θ））－ηｉ（ｓ－θ）｜ｄθ］ｄｓ， ｉ＝１，２，…Ｎ．

从而有

ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ））｜ Ｆｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜珋ｚ（ｔ）－ｚ^（ｔ）｜， （６）

其中

ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ））｜＝（ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜（Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ）））１｜，…ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜Ｔ（珋ｚ（ｔ））－Ｔ（^ｚ（ｔ）））２Ｎ ｜）Ｔ，

ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜珋ｚ（ｔ）－ｚ^（ｔ）｜＝（ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜ｕ１（ｔ）－η１（ｔ）｜，…ｓｕｐｔ∈Ｒ｜

ｕＮ（ｔ）－ηＮ（ｔ）｜，

ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜ｖ１（ｔ）－ξ１（ｔ）｜，…ｓｕｐｔ∈Ｒ｜

ｖＮ（ｔ）－ξＮ（ｔ）｜）
Ｔ，

Ｆ＝
Ａ－１ＭＬ Ａ－１Ｂ
Ｌ( )０ ２Ｎ×２Ｎ

．

设 ｍ为一个正整数，由（６）得
ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜Ｔｍ（珋ｚ（ｔ））－Ｔｍ（^ｚ（ｔ））｜ Ｆｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜Ｔｍ－１（珋ｚ（ｔ））－Ｔｍ－１（^ｚ（ｔ））｜．

由数学归纳法可证

ｓｕｐ
ｔ∈Ｒ
｜Ｔｍ（珋ｚ（ｔ））－Ｔｍ（^ｚ（ｔ））｜ Ｆｍｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜珋ｚ（ｔ）－ｚ^（ｔ）｜， （７）

其中

Ｆｍ＝
Ａ－１ＭＬ Ａ－１Ｂ
Ｌ( )０

ｍ

２Ｎ×２Ｎ

．

因为ρ（Ｆ）＜１，所以
ｌｉｍ
ｍ→＋∞

Ｆｍ＝０， （８）

于是存在正整数 Ｋ和正数ｒ＜１使得

ＦＫ＝
Ａ－１ＭＬ Ａ－１Ｂ
Ｌ( )０

Ｋ

２Ｎ×２Ｎ
＝（ｈｉｊ）２Ｎ×２Ｎ，且∑

２Ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊ ｒ， ｉ＝１，２，…２Ｎ． （９）

结合（７），（８）和（９）得
｜（ＴＫ（珋ｚ（ｔ））－ＴＫ（^ｚ（ｔ）））ｉ｜ｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜ＴＫ（珋ｚ（ｔ）－ＴＫ（^ｚ（ｔ）））ｉ｜

∑
２Ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
｜珋ｚｊ（ｔ）－ｚ^ｊ（ｔ）｜∑

２Ｎ

ｊ＝１
ｈｉｊｓｕｐ

ｔ∈Ｒ
ｍａｘ
１ｊ２Ｎ

｜珋ｚｊ（ｔ）－ｚ^ｊ（ｔ）｜

ｒ‖珋ｚ－ｚ^‖Ｗ． （１０）
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所以 ＴＫ为Ｗ上压缩映射，由Ｂａｎａｃｈ空间中的不动点定理知 Ｔ在Ｗ中存在惟一的不动点ｚ 使得 Ｔ（ｚ）＝
ｚ，易知 ｚ 是系统（２）惟一的概周期解．定理证毕．
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