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一个造血模型周期解的存在性及唯一性
‘

王 全 义

(华侨大学管理信息科学系
,

泉州 3 6 2 0 1 1 )

摘要 研究一个造血模型的正周期解的存在性及唯一性等间题
,

并得到了这个方程存在唯一正的

周期解的新结果
.
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,
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文 〔l〕建立 了血液红细胞的产生和生存的动力模型
,

即

dN (t ) / d t = 一 r N (t ) + a e x p (一 刀N (t 一 : ) )
,

(t ) t。 )
,

(l)

其中
r 任 (0

,

+ oo ) ; a ,

夕
, :
为正常数

.

文 〔幻推广为研究比 (1) 更为广泛的一类无穷时滞的微分

积分方程

d、(亡) /‘,

一
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其中 t。任R ; a (t )
,

夕(t )
, r (t )是 R 上严格正的有界周期函数

,

它们有共同的周期 。 ; K (t )
: R +

~

R +
是分段连续滞后核

,

最终非增
,

并且满足

丁:
一K (·’‘

一
“

(3 )

本文也研究方程 (2) 的 。
一

周期解的存在性和唯一性等问题
,

所得结果推广了文〔2〕的有关

结果
.

1 解的估计

在本文 中
,

我们假设下列条件成立
:

(l) r (t )
,

月(t )是 R 上非负的连续 。
一

周期函数
,

且

l 介
, 、 .

言」
。r
“, d ‘一 r ;

> “
,

(4 ,

而 K (t )
,

a( t) 仍如前面所述
.

显然在本文 中
,

并不要求 r( t )
,

脚 t) 是严格正 的 。
一
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.
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所以
,

由式 (4 )~ (7 )可得
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用 口
1 ,

月
2

分别表示 班 , )的上确界和下确界
, a ;

和 “ :

分别表示 a( t) 的上确界和下确界
.

设方程

(2 )的解 N (t )满足下列初始条件
,

即

N (s ) = 甲(s )
, s e (一

甲(s ) 任 巾
,

其 中 中 = {中(: )
: 甲(: )任C ((一 co

,
t 。〕

,

尺 + )
,

}}中 }}

为常数
.
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于是由常数变易法可得
,

方程 (2) 满足初始 条件 (9) 的解可表示为

N (君,

一
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从而 易见方程 (2) 满足初始条件 (9) 的解在 t) t 。上存在且是正解
.

由于问题的实际意义
,

因此
,

我们只对方程 (2) 的正解感兴趣
.

因此
,

下面只研究方程 (2 )

的正解
.

定理 1 设 N (t )是方程 (2 )满足初始条件 (9 )的任意正解
,

则存在 T ) t。
,

使得当 t) T 时
,

有

N
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,
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b< 1 为常数
.

证 由式 (8 )
,

(1 0 )可得

户 厂+ co

N (‘) 簇M
le x p (一 犷 1

(‘一 ‘。) )N (‘
。
’+ M

l“ I

J
, 。e x p (一 r l

(‘一 “ )’J
。

K (‘)d , d u

M
, a , _ _

气似
‘e x p ‘一 r ‘咬‘一 ‘。”八 咬‘

0 ’一

育
交‘一 “x p (一 r , (‘一 ‘。”“

~ 竺i生
r l
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,
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有
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其中 t : 》t ;
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于是 由式(8 )
,
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定理 1 证毕
.

如果 r( t) 是正的 , 周期函数
,

且
r : 和 r 。

分别是它的上确界和下确界
,

则式 (8) 也可写为
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于是从定理 l的证明及上式我们可知下面推论是成立的
.

推论 1 如果 r( t) 是正的 , 周期函数
,

且 N (t )是方程 (2 )满足初始条件 (9) 的任意正解
,

则存在 T ) t 。
,

使得当 t妻T 时
,

有 N
l

< N (t) < N
: ,

其中 N
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,

N
,
-

0 < b ,

b
:

< 1 为常数
.
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2 周期解的存在性

定理 2 方程 (2) 存在着一个正的 , 周期解 N
。
(t )满足下式

,

即
n ,

簇 N
。
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, : : ,
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,
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,
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: ,
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.
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.
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,
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,
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:
.
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下面证明 尹 ,
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:
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.

首先
,

对任意的 V : ,

V
Z
任 B

, ,
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其 中 y (t )在 V :
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:
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.
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二
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于是由式 (21 )可得
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从而 州
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.

因此
.

必 B
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,
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.
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,
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,
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。
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足方程 (2 )
,

即 N
。
(t) 是方程 (2) 的正 。

一

周期函数
.

由于 N
。

〔 B
l ,

故知 N
。
(t )簇

n Z
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.

于是由式 (2 3 )可得
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因此
,

式 (1 6) 成立
.

定理 2 证毕
.

从式 (1 5 )及定理 2 的证明中易知有下面推论
.

推论 2 如果 r( t) 是正 , 周期函数
,

且
r 。

及
r :

分别是它的下确界和上确界
,

则方程 (2 )存

在着一个正 , 周期解 N
。
(t )满足

n ;

镇N
。
(t )成

n :
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, 其 中

一
/ ·

。 ,

一六
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1

一 ,

由定理 2 及推论 2 可知
, n ; , n :

的取法可根据
r 。 , r , , r : ,

M
:

及 m
,

的大小来确定
,

使得方程 (2 )的

正 , 周期解的存在范围有一个较好的估计
.

显然
,

推论 2 推广了文〔幻中的定理 3
.

1
.

定理 3 如果
r l

> Ml
a
声

: ,

则方程 (2) 存在着唯一的正 。一

周期解 N
。
(t )满足式 (1 6)

.

证 事实上
,

只须注意到在定理 2 的证明中
,

如果取 B Z 一 {V {
v e B 且 V (t) 》 o }

,

并定义

算子 尹 :
B

z

~ B
:

如式 (1 8) 那样
,

于是由式 (2 0) 可知 尹 ,
B

Z

~ B :

是可压缩的
.

因此
,

甲在 B
:

中具

有唯一的不动点
.

由此可知
,

方程 (2 )的正 , 周期解是唯一的
,

并且式 (1 6) 仍然成立
.

定理 3

证毕
.
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