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一 选题背景综述
• 1 研究理论：

常微分方程概念、解法、理论：
方程和方程组的种类及解法、解的存在性和唯一性、
奇解、定性理论，通解以及通过通解求特解等。

• 2 研究对象：

能求出通解的情况不多，多是求满足某种指定条件的特解。
而且只有极少数的类型可以用初等函数显式地写出精确解析解，
大多数情况下我们必须寻求解析形式的容许一定误差的数值解，
即通过加减乘除和函数运算，求得特定点的近似解。



• 3 研究方法：

以双向联想记忆神经网络模型为例，借助于神经网络
模型建立的时滞差分方程，运用不同数值解法对其解
的性能进行对比研究

• 4 研究工具：

利用MatlLab在计算机实现多种数值解法并其绘制图形
，对各种解的性能进行可视化仿真处理，而且根据仿真
结果对一些时滞微分方程研究其平衡点、周期解的
存在性与稳定性

• 5 研究意义：

通过不同方法的数值仿真,对比它们的性能。使得我们
能够借助数学的方法，利用神经网络理论的研究成果，
更好地研究神经网络算法的稳定性、收敛性、周期性、
容错性、鲁棒性等性能，探索功能更加完善、性能更加
优越的神经网络模型。



二 双向联想记忆神经网络模型
• 1 双向联想记忆(BAM)神经网络的概念

是神经元分布在两个域上，两域神经元之间进行全互联，

但同一域的神经元之间互相没有连接，其拓扑结构如图所示。

图中，BAM神经网络的域A中有m个神经元,即F1={a11,a12,…,a1m}，
域B中有p个神经元，即F2={a21,a22,…,a2p}。它可以存储成对模
式或记忆，通过采用前向和反向式的双向搜索，可从一个输入对
(A,B)回忆一相关的双极性向量对(Ak,Bk)，实现异联想记忆功能。
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2  双向联想记忆神经网络模型

(1) BAM神经网络无时滞微分方程模型
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（2）BAM神经网络常数时滞微分方程模型
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（3）BAM神经网络变时滞微分方程模型
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（4）BAM神经网络分布时滞微分方程模型
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三 时滞微分方程各种数值算法介绍

1 欧拉算法

2 改进欧拉法算法
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3  龙格―库塔法算法

(1) 龙格-库塔（Runge - Kutta）法的一般形式

(2) 二阶Runge - Kutta法公式
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(3) 三阶Runge - Kutta法公式
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4 半离散法算法描述
（1）BAM神经网络变时滞微分方程模型

Gopalsamy 和 He 研究的一类变时滞BAM神经网络的
连续形式如下：

（2）变时滞微分方程模型半离散化算法描述
设h是一个正的实数，表示一致离散步长，[u]表示实数u的
整数部分。当时间变量，t属于（nh，(n+1)h），
s属于（lh，(l+1)h）(n,l属于正整数）时，记
我们用[t/h]h代替系统(1)中的变量t，则BAM模型(1)化为
如下近似形式：
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半离散化后的离散形式如下：

[t/h]=n,[s/h]=l,重写上式：
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两边乘以
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在区间 （其中 ）上对上式积分得，

令 ，得到下式：
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我们采用以下记号：

则得到变时滞变系数的双向联想记忆离散神经网络：
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（3）常数时滞变系数的双向联想记忆离散神经网络模型

（4）分布时滞变系数的双向联想记忆离散神经网络模型

将系统(4)中的积分项用如下无穷和来近似表示，

其中 （当h>0），且 （当h>0较小时）
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可以得到分布时滞变系数的双向联想记忆离散神经网络模型为
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四 时滞微分方程多种数值解法的
计算机实现及其可视化处理

1  欧拉法、改进欧拉法实例与计算机仿真

考虑BAM神经网络模型的无时滞微分方程模型（1）的仿真过程

例题1 用Euler方法和改进Euler方法解微分方程
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（1）欧拉离散数值解法仿真图

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
1

1.05

1.1

欧拉法
精确解



（2）改进欧拉离散数值解法仿真图
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2 龙格―库塔法算法实例与计算机仿真

在这里，我们考虑BAM神经网络模型的常数时滞微分方程

模型（2）的仿真过程：

例题2

这里

龙格―库塔法算法离散数值解法仿真图
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（3）半离散法算法实例与计算机仿真

考虑BAM神经网络模型的分布时滞微分方程模型（4）的仿真过程

例3 考虑BAM神经网络模型（4）通过第2节的半离散化方法离散化后的模型：
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数值仿真时，取，并取三种初始状态如下：
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离散神经网络在三种初始条件下的状态图：



五 时滞微分方程解各种数值解法
性能对比分析

1  欧拉法、改进欧拉法和龙格-库塔法性能分析

由仿真结果可以知道，欧拉法是用一条过各点的切线取代曲线来逼近精
确解。该算法简单，计算量小，但精度较低；

与欧拉法相比，改进欧拉法是用两个点(tn，yn) 、(tn+1,yn+1)的斜率
的平均值来确定下一点的y值。而且计算时需要和欧拉法结合使用,即用欧拉
法对yn+1 进行予估，再由改进欧拉法计算yn+1，精度较高；

龙格-库塔法增加高阶项可提高计算精度，但也同时带来了需要计算高阶
导数的困难。算法的关键是利用低阶导数构成的曲线去拟合含有高阶导数的
曲线，从而避免了计算高阶导数的问题



2 半离散算法性能分析

将连续型系统进行离散化，我们已经讨论可常规的方法欧拉法(Euler)、
龙格-库塔法(Runge-Kutta)等数值解法，但是离散化后的系统的动力学性质
可能与它对应的连续系统所拥有的性质十分不同，这样可能导致我们在研究
连续动力系统时所获得的一些结论，如平衡点的存在性、稳定性的判别准则
不能使用。

对于半离散化法，从理论上证明了离散化后的网络与其连续系统拥有相
同的动力学性质，本文通过采用这种技术对BAM神经网络进行离散化，通过上
面对连续系统进行离散化过程，我们可以看到离散系统继承了它对应的连续
系统的动力学性质。



六 结论

1 研究结论：

通过以上研究过程，我们运用不同数值解法对其解的性能

进行对比研究，并利用MatlLab在计算机实现这些解法，对

各种解的性能进行可视化仿真处理，最后根据仿真结果针对

这些时滞微分方程简单地讨论了他们的平衡点、周期解的存在

性与稳定性，非常直观地得到了他们解的一些性质差异。

2 方法论指导意义：

本文所采用的事物性质的对比研究方法和对于数值问题的可视化研究方法
们今后研究问题提供了一个非常好的方法。此外，对于处理问题时候，尽可
能地运用跨学科的知识来解决现实中的问题，比如本课题就用到了数值分析、
常微分方程、数学分析、神经网络和MatLab仿真等多学科知识。
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