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摘要:  研究一类具有周期输入的时滞 Hopfield型神经网络

  Ûu i ( t ) = - biu i ( t) + E
n

j= 1

T ij ( t) f ( u( t - S) ) + I i ( t)

的周期振荡,利用重合度和 V_泛函的方法, 得到了该网络存在唯一稳定周期振荡的条件# 
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引   言

近年来,随着神经网络技术的广泛应用, 围绕神经网络的结构与特性的研究也受到越来越

多的重视
[ 1~ 3]

,其中Hopfield型网络由于较好地模拟了生态系统, 一直是国内外研究较多的模

型之一# 一般Hopfield连续网络可用如下数学模型描述

  Ûui ( t ) = - biui ( t ) + E
n

j= 1
T ij f ( u i ( t ) ) , ( 1)

其中 bi > 0, T ij 为常数( i , j = 1, 2, ,, n) , f ( u i ) 为连续的非线性激励函数# Tij 模拟神经元之

间互连的突触特性, 从实际背景看, 由于网络的老化和更新, T ij 一般不是常数, 而是随时间变

化的函数# f 的转换作用也不是瞬时完成的, 而是具有一定的滞后# 考虑到生态系统环境周

期性的变化或干扰以及人工网络相对有规则的输入控制, 本文研究更一般的Hopfield型人工

神经网络

  Ûui ( t ) = - biui ( t ) + E
n

j= 1

T ij ( t ) f ( u( t - S) ) + I i ( t ) , ( 2)

其中 S> 0为时滞, T ij ( t )、I i ( t ) 为连续的T 周期函数, f i ( u i ) 为连续函数( i , j = 1, 2, ,, n) # 

为了叙述方便起见, 令

  u = ( u1 ( t ) , ,, un ( t ) )
T
, I ( t ) = ( I 1 ( t ) , ,, I n ( t ) )

T
,

  f ( u( t - S) ) = ( f 1 ( u1 ( t - S) ) , ,, f n ( un ( t - S) ) )
T
,
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  B =

b1

b2

w
bn

, T( t ) =

T 11 ( t ) T 12 ( t ) , T 1 n ( t )

T 21 ( t ) T 22 ( t ) , T 2 n ( t )

s s s s

T n1 ( t ) T n2 ( t ) , T nn ( t )

,

则模型( 2)可改写为

  Ûu = - Bu + T ( t ) f ( u( t - S) ) + I ( t )# ( 3)

1  引   理

考虑 Banach空间 X 中的算子方程

  Lx = KNx   K I [ 0, 1] ,

这里, L: Dom L H X y X 是线性算子, K I [ 0, 1] 为参数# 令 P,Q为两个投影算子 :

  P: Dom L H X y Ker L, Q: X y X / Im L,

则有如下引理:

引理
[ 4]

 假设 X 为Banach空间, L是指标为零的Fredholm算子, N : �8 y X 在�8 上L紧,其

中 8 为X 中的有界开集# 进一步假设

( a) Lu X KNu, PK I ( 0, 1) , Pu I 5 8 H Dom L,

( b) QNu X 0, P u I 5 8 H Ker L,

( c) deg QNu , 8 H Ker L, 0 X 0,

则Lx = Nx 在 8 中至少有一解# 

设X = u( t ) I C ( R , R
n
) , u( t + T ) = u( t ) ,定义其模为 + u + = max

[0, T ]
| u( t ) | , 则X

在这个模及通常内积下成为 Banach空间# 又令

  Lu = Ûu( t ) , Nu = - Bu + T ( t ) f ( u( t - S) ) + I ( t ) ,

投影算子 P,Q分别取为

  Pu = Q u =
1
TQ

T

0
u( t ) dt ,   u( t ) I X ,

易证, L是指标为零的Fredholm 算子, N 在�8 上L紧,其中 8 为X 中的有界开集# 对应算子方

程

  Lu = KNu   K I [ 0, 1] ,

有

  Ûu = K(- Bu+ T( t ) f ( u( t - S) ) + I ( t ) )   K I [ 0, 1] ,

当 K= 1时,上式即为要研究的方程( 3) # 

2  主 要结 果

记 k = max
[ 0, T ]

+ T( t ) +, +T( t ) +为矩阵 T( t ) 的模, l = max
[0, T ]

| I ( t ) | # 则有

定理 1  假设存在常数 b > 0,及 c > 0, d > 0且 kc < b ,满足

1) | f ( t , u) | [ c | u | + d   Pu I R
n
,

2) B \ bI ,

则方程( 3)至少存在一个 T 周期解# 

证明  考虑算子方程
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  Lu = KNu   K I ( 0, 1) ,

即    Ûu = K(- Bu+ T( t ) f ( u( t - S) ) + I ( t ) )   K I ( 0, 1)# ( 4)

设 u( t ) 是( 4) 任一T 周期解,下面证明 u( t ) 关于 K一致有界# ( 4) 式两边同乘以 u( t ) ,并从

0到 T 积分得

  0 = Q
T

0
u
T Ûudt = - KQ

T

0
u
T
Budt + Q

T

0
u
T
T( t ) f ( u( t - S) ) dt + KQ

T

0
u
T
I ( t ) ds ,

于是有

  bQ
T

0
| u |

2
dt [ Q

T

0
| u

T
T( t ) f ( u( t - S) ) | dt + Q

T

0
| u

T
I ( t ) | dt [

kQ
T

0
| u | ( c | u ( t - S) | + d ) dt + lQ

T

0
| u | dt =

kcQ
T

0
| u( t ) | | u ( t - S) | dt + ( kd + l )Q

T

0
| u | dt [

kc Q
T

0
| u( t ) |

2
dt

1/ 2

# Q
T

0
| u( t - S) |

2
dt

1/ 2

+

( kd + l ) Q
T

0
| u( t ) | dt # 

由 u( t - S) 的周期性知,

  Q
T

0
| u ( t - S) | dt = Q

T

0
| u( t ) | dt ,

从而

  bQ
T

0
| u( t ) |

2
dt [ kcQ

T

0
| u( t ) |

2
dt + ( kd + l ) T Q

T

0
| u( t ) |

2
dt

1/ 2

@

( b - kc )Q
T

0
| u( t ) |

2
dt [

( kd + l ) T Q
T

0
| u( t ) |

2
dt

1/ 2

@

Q
T

0
| u( t ) |

2
dt [ kd + l

b - kc

2

T = R1# ( 5)

由( 5)知,存在 t 0 I [ 0, T ] ,使得 | u( t 0 ) | [ R1 / T ,于是

  u ( t ) = u( t 0 ) +Q
t

t
0

Ûu ( s ) ds,   t I [ 0, T ] ,

  | u( t ) | [
R 1

T
+ Q

T

0
| Ûu ( t ) | dt# ( 6)

又由( 4)直接得

  Q
T

0
| Ûu ( t ) | dt [ Q

T

0
| Bu | dt + Q

T

0
| T( t ) f ( u( t - S) ) | dt + Q

T

0
| I ( t ) | dt [

+B +Q
T

0
| u | dt + kQ

T

0
( c | u( t - S) | + d ) dt + Tl [

( +B + + kc )Q
T

0
| u( t ) | dt + kdT + Tl [

( +B + + kc ) T Q
T

0
| u( t ) |

2
dt

1/ 2

+ kdT + Tl [
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( +B + + kc ) TR1 + kdT + Tl = R2# ( 7)

由( 6)、( 7)得

  | u( t ) | [
R 1

T
+ Q

T

0
| Ûu ( t ) | dt [

R1

T
+ R2 = R 3# ( 8)

令    R0 = max R3 ,
kd + l
b - kc

, 8 = u( t ) I X + u +< R0 ,

则当 u I 5 8 H Ker L时, 显然有 Lu X KNu, K I ( 0, 1) , 引理条件( a) 成立# 又对 P u I

5 8 H Ker L, 则 u 为常数,即 | u | = R 0 ,且有

  u
T
(QNu) = - u

T
Bu+ u

T
T( t ) f ( u) + u

T
I ( t ) [

- b | u |
2
+ kc | u |

2
+ l | u | [

- b | u |
2
+ kc | u |

2
+ ( kd + l ) | u | < 0,

故当 u I 5 8 H Ker L 时, QNu X 0,引理条件( b) 成立# 又令

  F( L, u ) = - Lu + ( 1- L) QNu,

则当 u I 5 8 H Ker L 时, u
T
F( L, u ) < 0, 由同论不变性知,

  deg QNu, 8 H Ker L, 0 = deg - u, 8 H Ker L, 0 X 0,

引理条件( c)成立# 因此,由引理知, Lu = Nu在X 中至少有一解,即方程( 3) 至少存在一个T

周期解# 

定理 2  假设定理 1的条件成立,且设 | f
c
i ( u i ) | [ R( i = 1, 2, ,, n) , kR < b ,则方程( 3)

的 T 周期解唯一且是渐近稳定的# 

证明  设 �u ( t ) 为( 3) 的 T 周期解, u( t ) 是( 3) 的任一解,则

  u
H
( t ) = - B�u( t ) + T( t ) f ( �u( t - S) ) + T( t ) ,

  Ûu ( t ) = - Bu ( t ) + T( t ) f ( u ( t - S) ) + T( t )# 

令 y ( t ) = u ( t ) - �u ( t ) ,则

  Ûy ( t ) = - By ( t ) + T( t ) f c( N) y ( t - S) , ( 9)

其中 f c( N) = ( f
c
1 ( N1 ) , f

c
2 ( N2 ) , ,, f

c
n ( Nn ) )

T
,参照文[ 5] 中V泛函的构造,令

  V ( t ) =
1
2
| y ( t ) |

2
+

1
2
RkQ

t

t- S
| y ( s ) |

2
ds, ( 10)

则

  ÛV ( t ) | ( 9) = y
T
( t ) (- By ( t ) + T ( t ) f c( N) y ( t - S) ) +

1
2 Rk | y ( t ) |

2
-

1
2
Rk | y ( t - S) |

2 [

- b | y ( t ) |
2
+ kR | y ( t ) | | y ( t - S) | +

1
2
kR | y ( t ) |

2
- 1

2
kR | y ( t - S) |

2 [

- b | y ( t ) |
2
+

kR
2 ( | y ( t ) |

2
+ | y ( t - S) |

2
) +

1
2 kR | y ( t ) |

2
-

1
2 kR | y ( t - S) |

2
=

- ( b - kR) | y ( t ) |
2# 

按照文[ 5]类似的方法,易证 lim
t y+ ]

y ( t ) = 0,故方程( 3) 的 T 周期解唯一且是渐近稳定的# 
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对于方程( 2) ,当时滞 S = 0,且 T ij ( t ) = T ij 为常数时,即对如下方程

  ci
dui

dt
= E

n

j = 1

T ij h ( uj ) -
ui

R i

+ I i ( t )   i = 1, 2, ,, n# ( 11)

利用前述定理, 可得如下推论:

推论
[3]  设 ci , R i , T ij ( i = 1, 2, ,, n ; j = 1, 2, ,, n) 均为实常数,且 Ri ci > 0( i = 1, 2, ,,

n ) , h( #) 为 Sigmoid函数, I i ( t ) 为连续的 T 周期函数, 则

( a) 方程( 11)存在 T 周期解;

( b) 当 max
1 [ j [ n E

n

i = 1

Tij

ci
< min

1 [ j [ n

1
Rj cj

时,方程(11) 存在唯一 T 周期解,且是全局吸引的# 
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On the Existence and Stability of Periodic Solutions

for Hopfield Neural Network Equations With Delay

Huang Xiankai

( Beijin g Institute of Business , Beijin g 100037, P R China )

Abstract: Sufficient conditions are obtained for the existence, uniqueness and stability of T _periodic

solutions for the Hopfield neural network equations with delay

  Ûu i ( t ) = - biu i ( t) + E
n

j= 1

T ij ( t) f ( u( t - S) ) + I i ( t) .

Key words: delay; neural network; periodic oscillation; coincidence degree
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