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摘要椇利用不动点定理暍变分方法暍线性矩阵不等式技巧暍李雅普诺夫方法和 斅斸旑斸斻旇压缩映射原理棳给出了线性

矩阵不等式条件的反应扩散马尔科夫跳跃周期模糊时滞系统的随机稳定性判据棳并通过建立在乘积空间上的压缩

映射克服了反应扩散模型带来的数学上的困难棶最后棳利用数值实例证实了所述方法的有效性棶
关暋键暋词椇反应扩散椈双向联想记忆神经网络椈周期解椈马尔科夫跳跃
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由于双向联想记忆神经网络在许多领域的成功应用棬如模式识别暍自动控制暍信号和图像处理暍人工智

能暍并行计算和优化问题等棭棳其动力行为分析棬如稳定性等棭成了热门课题棳这是因为各类神经网络的上述

成功应用的前提条件是系统具有某种稳定性椲棻灢棾椵棶文献椲棿椵研究了一类双向联想记忆神经网络的指数型稳定

性棶本文欲推广文献椲棿椵的结果到反应扩散情形棳研究一类反应扩散模糊马尔科夫跳跃周期时滞系统的稳

定性棳并给出线性矩阵不等式条件的判据棶由于线性矩阵不等式判据可以用计算机 斖斸旚旍斸斺斕斖斏工具箱编

程验证其有效性棳因此棳在实际工程中的大型运算中占优棶
文献椲棾椵的推论棿灡棻研究过以下模糊双向联想记忆神经网络椇

棬棳 棭
椊暺

椊棻
棬棳 棳 棭掛

掝梹梹
掤
掫梹梹棴 棬 棬棳 棭棭椲 棬 棬棳 棭棭棴暺

椊棻
寛 棬 棬棳 棭棭棴

暋暋暋暋 暋棴暷
椊棻

暷 棬 棬棴 棬棭棳 棭棭棴暸
椊棻

暸 棬 棬棴 棬棭棳 棭棭椵暋暋暋 曒棸棳 暿
棬棳 棭

椊暺
椊棻

棬棳 棳 棭掛
掝梹梹

掤
掫梹梹棴 棬 棬棳 棭棭椲 棬 棬棳 棭棭棴暺

椊棻
寛 棬 棬棳 棭棭棴

暋暋暋暋 暋 暷
椊棻

暷 棬 棬棴 棬棭棳 棭棭棴暸
椊棻

暸 棬 棬棴 棬棭棳 棭棭椵暋暋暋 曒棸棳 暿
棬棳 棭椊 棬棳 棭棳 棬棳 棭椊 棬棳 棭暋暋暋棬棳 棭暿 棬棴曓棳棸椵暳
棬棳 棭椊棸暿斠 棳 棬棳 棭椊棸暿斠 暋暋暋棬棳 棭暿斠暳

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹梹梹

该系统没考虑随机因素棶本文将在此基础上同时考虑随机因素和模糊因素棳所得结论会更佳棶
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棻暋 模型与预备

考虑如下模糊反应扩散双向联想记忆神经网络系统模型椇
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假设概率空间棬 灣 棳 棳斝棭棳其中 灣 为样本空间棳 是由样本空间子集所构成的 代数棳斝是定义在

上的概率测度棶设 椊楙棻棳棽棳暛棳 楜棳随机过程楙棬棭椇椲棸棳棲曓棭梺梺曻 楜是齐次的暍有限状态的右连续
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斏斊灢斣斎斉斘 规则椲棽椵的个数棳 为前提变量的个数棶由单点模糊化暍乘积推理和平均加权反模糊化得到模糊
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曇旤煥 棬 棭旤棽斾 曒 棻曇 棽棬 棭斾 棬椆棭
由棬椄棭棳棬椆棭式得棬椀棭式成立棶棬椂棭式类似可证棶

注棻暋 若 椊椲棸棳 椵灱斠棳则 棻椊掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽
棶如果 椊楙棬 棻棳 棽棭斣 暿斠棽椇棸椉 棻 椉 棳棸椉 棽 椉 楜棳

则 棻椊旐旈旑掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽棳掛
掝梹梹

掤
掫梹梹

棽楙 楜棶引理棻改进了文献椲椂椵的引理棽灡棻棶

受文献椲棻棴棻椂椵一些方法和结论的启发棳本文将给出如下结论椇
定理棻暋 假如存在一列正定对角矩阵 棬 暿 棭以及正数列楙 楜棳楙 楜棳使得以下线性矩阵不等式

成立椇
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暺灣

椊棻 暺灣

椊棻 暺灣

椊棻
寛 斿棻

棽 棸暺灣

椊棻
寛

灣 棴 棸 棸 棸
灣 灣 棴 棸 棸
灣 灣 灣 棴 棸
灣 灣 灣 灣 棴

掛

掝

梹梹梹梹梹梹梹梹梹

掤

掫

梹梹梹梹梹梹梹梹梹

椉棸 棬棻棸棭

寛 暺灣

椊棻
寛 暺灣

椊棻
寛 暺灣

椊棻
斿棻

棽 棸暺灣

椊棻

灣 棴 棸 棸 棸
灣 灣 棴 棸 棸
灣 灣 灣 棴 棸
灣 灣 灣 灣 棴

掛

掝

梹梹梹梹梹梹梹梹梹

掤

掫

梹梹梹梹梹梹梹梹梹

椉棸 棬棻棻棭

椉 椉 棬棻棽棭
则系统棬棽棭有唯一 周期解棳并且当 曻棲曓 时所有其它解随机指数型收敛到该周期解棳其中椇

椊 棴 棻 棴棽暺灣

椊棻
棲暺

椊棻

寛 椊 棴 棻 寛 棴棽暺灣

椊棻
寛 棲暺

椊棻
暋暋 证 暋 由系统棬棽棭有

椊 煥暏棬 棬棬棭棭牣煥 棭棴暺灣

椊棻
棬 棬棭棭椲 棬棬棭棭 棬棳 棭棴 棬棬棭棭棬 棬棬棳 棭棭棴 棬寛棬棳 棭棭棭棴

暋 暋 棬棬棭棭棬 棬棬棴 棳 棭棭棴 棬寛棬棴 棳 棭棭棭椵

椊 煥暏棬寛棬棬棭棭牣煥 棭棴暺灣

椊棻
棬 棬棭棭椲寛棬棬棭棭棬棳 棭棴 寛棬棬棭棭棬寛棬棬棳 棭棭棴 寛棬寛棬棳 棭棭棭棴

暋 暋寛棬棬棭棭棬寛棬棬棴 棳 棭棭棴 寛棬寛棬棴 棳 棭棭棭椵

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棻棾棭

对任给模式 暿 棳考虑以下李雅普诺夫泛函椇
棬棳 棭椊 棻棬棳 棭棲 棽棬棳 棭棲 棾棬棳 棭棲 棿棬棳 棭

其中椇
棻棬棳 棭椊斿曇 斣棬棳 棭 棬棳 棭斾
棽棬棳 棭椊斿曇 斣棬棳 棭 棬棳 棭斾

棾棬棳 棭椊暺灣

椊棻曇棴曇斿棬棲 棸棭 斣棬棳 棭寛棽 棬棳 棭斾斾

棿棬棳 棭椊暺灣

椊棻曇棴曇斿棬棲 棸棭 斣棬棳 棭 棽 棬棳 棭斾斾
设斕是弱微分算子椲椀椵棳则

斕 棻棬棳 棭椊 旍旈旐
曻棸棲

棻 斉斿棬棲 棭曇 斣棬棲 棳 棭棬棬棲 棭棭 棬棲 棳 棭斾 旤 棬棭椊椲 椵楙 楜楙
棴斿曇 斣棬棳 棭 棬棳 棭斾 楜曑
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斿曇 斣棬棳 棭 棴 棻 棲暺灣

椊棻
棬棴棽 棲 斣 棲 斣 棭椲楙 棲

暺
椊棻

椵 棬棳 棭斾 棲暺灣

椊棻曇 斣棬棳 棭棽 棬棳 棭斾 棲暺灣

椊棻曇 斣棬棴 棳 棭棽 棬棴 棳 棭斾 楜
类似地棳有椇

斕 棽棬棳 棭曑斿曇 斣棬棳 棭 棴 棻 寛 棲暺灣

椊棻
棬棴棽 寛 棲 寛 寛斣 棲 寛 寛斣 棭棲椲楙

暺
椊棻

椵棬棳 棭斾 棲暺灣

椊棻曇 斣棬棳 棭寛棽 棬棳 棭斾 棲

暺灣

椊棻曇 斣棬棴 棳 棭寛棽 棬棴 棳 棭斾 楜
斕 棾棬棳 棭椊旍旈旐

曻棸棲

棻斉 暺灣

椊棻曇棲

棲 棴曇斿棬棲 棸棭 斣棬棳 棭寛棽 棬棳 棭斾斾 旤 棬棭椊椲 椵楙 棴

暺灣

椊棻曇棴曇斿棬棲 棸棭 斣棬棳 棭寛棽 棬棳 棭斾斾 楜椊
暺灣

椊棻曇斿棬棲 棸棭 斣棬棳 棭寛棽 棬棳 棭斾 棴暺灣

椊棻曇斿棬棴 棲 棸棭 斣棬棴 棳 棭寛棽 棬棴 棳 棭斾

斕 棿棬棳 棭椊暺灣

椊棻曇斿棬棲 棸棭 斣棬棳 棭 棽 棬棳 棭斾 棴暺灣

椊棻曇斿棬棴 棲 棸棭 斣棬棴 棳 棭 棽 棬棴 棳 棭斾
综上所述棳可得

斕 棬棳 棭曑斿曇 斣棬棳 棭椲 棴 棻 棲暺
椊棻

棴暺灣

椊棻
棬棽 棴 斣 棴 斣 棴楙

寛棽棴斿 棸寛棽棭椵 棬棳 棭斾 棲曇 斣棬棳 棭椲 棴 棻 寛 棲暺
椊棻

棴

暺灣

椊棻
棬棽 寛 棴 寛 寛斣 棴 寛 寛斣 棴 棽棴斿 棸 棽棭椵棬棳 棭斾 楜

再由棬棻棸棭棳棬棻棻棭式及舒尔补定理知

斕 棬棳 棭曑棸暋暋暋炐 暿 椲棸棳棲曓棭
因此棳对任给模式 暿 棳有

斿 棬旐旈旑暿
棭棬斉暚 暚棽棽棲斉暚 暚棽棽棭曑

斉斿曇 斣棬棳 棭 棬棳 棭斾 棲斿曇 斣棬棳 棭 棬棳 棭斾椲 椵曑
斉 棬棳 棬棭棭曑斉 棬棸棳 棬棸棭棭曑
斉棬暚 棴 寛暚棽棽棲暚 棴 寛暚棽棽棭棲斉曇棸

棴 棸曇棬棬 棴 寛棭斣寛棽棬 棴 寛棭棲棬 棴 寛棭斣 棽棬 棴 寛棭棭斾椲 椵 棬棻棿棭
于是由棬棻棿棭式知棳存在常数 棸 椌棸使得

斉暚 暚棽棽棲斉暚 暚棽棽 曑斿棴 棸 旙旛旔暿椲棴 棸棳棸椵 斉曇棬棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斣棬 棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斾 棲椲
斉曇棬棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斣棬 棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斾 椵

进一步有

旙旛旔暿椲棴 棸棳棸椵棬斉暚 棬棲 棭暚棽棽棲斉暚 棬棲 棭暚棽棽棭曑

椆椂第椂期暋暋暋李兴贵棳等椇不动点技巧在反应扩散模糊随机周期时滞系统稳定性分析中的应用



斿棴 棸 旙旛旔暿椲棴 棸棳棸椵 斉曇棬棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斣棬棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斾 棲椲
斉曇棬棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斣棬棬棳 棭棴 寛棬棳 棭棭斾 椵 棬棻椀棭

定义斆椊斆棬椲棴 棸棳棸椵暳 棳斠 棭是椲棴 棸棳棸椵暳 到斠 中的连续函数集棳并且斆暳斆是由连续函数构成的

巴拿赫空间棳对 炐棬 棬棳 棭棳 棬棳 棭棭暿斆暳斆棳其范数为

暚棬 棳 棭暚斆暳斆椊 旙旛旔暿椲棴 棸棳棸椵 斉曇 斣棬棳 棭 棬棳 棭斾 棲斉曇 斣棬棳 棭棬棳 棭斾椲 椵
再由棬棻椀棭式知

暚棬 棬 棳 棭棳 棬 棳 棭棭棴棬 棬寛棳寛棭棳 棬寛棳寛棭棭暚斆暳斆 曑
暚棬 棳 棭棴棬寛棳寛棭暚斆暳斆 斿棴 棸 暋暋暋炐 暿 椲棸棳棲曓棭

令 暿斘充分大棳满足 椌 棸 和 斿棴 棸 曑棸灡椆棶定义一个庞加莱映射旀椇斆暳斆梺梺曻斆暳斆如下椇
旀棬 棳 棭椊棬 棬 棳 棭棳 棬 棳 棭棭

则

暚旀棬 棳 棭棴旀棬寛棳寛棭暚斆暳斆椊

暚棬 棬旀棴棻棬 棳 棭棭棳 棬旀棴棻棬 棳 棭棭棭棴棬 棬旀棴棻棬寛棳寛棭棭棳 棬旀棴棻棬寛棳寛棭棭棭暚斆暳斆椊暛椊

暚棬 棬 棳 棭棳 棬 棳 棭棭棴棬寛 棬寛棳寛棭棳寛 棬寛棳寛棭棭暚斆暳斆 曑
暚棬 棳 棭棴棬寛棳寛棭暚斆暳斆 斿棴 棸 曑棸灡椆暚棬 棳 棭棴棬寛棳寛棭暚斆暳斆

这意味着旀 是斆暳斆上的压缩映射棶从而存在唯一的不动点棬 灣 棳 灣棭棳满足旀棬 灣 棳 灣棭椊棬 灣 棳 灣棭棶进

一步棳有

旀棬旀棬 灣 棳 灣棭棭椊旀棬旀棬 灣 棳 灣棭棭椊旀棬 灣 棳 灣棭
这说明旀棬 灣 棳 灣棭是映射旀 的不动点棶由旀 的唯一性知

棬 灣 棳 灣棭椊旀棬 灣 棳 灣棭椊棬 棬 灣 棳 灣棭棳 棬 灣 棳 灣棭棭
设棬 棬 灣 棳 灣棭棳 棬 灣 棳 灣棭棭是系统棬棽棭的解棳因为

棬 棲 棬 灣 棳 灣棭棳 棲 棬 灣 棳 灣棭棭椊棬 棬 棬 灣 棳 灣棭棭棳 棬 棬 灣 棳 灣棭棭棭椊
棬 棬 灣 棳 灣棭棳 棬 灣 棳 灣棭棭

则棬 棲 棬 灣 棳 灣棭棳 棲 棬 灣 棳 灣棭棭也是系统棬棽棭的解棶从而棬 棬 灣 棳 灣棭棳 棬 灣 棳 灣棭棭是系统棬棽棭的唯

一的 周期解棳并且所有其它解都指数型收敛到该周期解棶
注棽暋 若忽略扩散现象棳则 椊寛 曉棸棶本文的定理棻还涉及随机现象棳比文献椲棿椵的确定系统棬棻棭更

贴近现实工程棶并且由于现实工程中涉及大型计算棳定理棻的判据是线性矩阵不等式条件棳因而可以用计

算机特殊工具箱编程棳这也是比文献椲棿椵判据优越的地方棶
注棾暋反应扩散模型带来了数学上的一些困难棳本文通过在乘积空间斆暳斆上定义压缩映射克服了这个

困难棶

棾暋 数值例子

将系统棬棽棭配置如下数据椇
椊

棸灡棸棸棿 棸灡棸棸棾
棸灡棸棸棿 棸灡棸棸椀

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛 椊

棸灡棸棸椃 棸灡棸棸椀
棸灡棸棸椂 棸灡棸棸椀

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹

椊 椊
棸灡棻 棸
棸 棸灡棽

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛椊寛 椊

棸灡棻 棸
棸 棸灡棽

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹
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棸椊椆灡椄暋暋暋 椊楙棻棳棽楜暋暋暋 棻棻椊棴棸灡棻暋暋暋 棻棽椊棸灡棻
棽棻椊棸灡棾暋暋暋 棽棽椊棴棸灡棾暋暋暋 椊棬棸棳棻棸棭暳棬棸棳棻棸棭暋暋暋 棻椊棸灡棸椆椄椃

设 灣 椊棽棶模式棻椇
棻棻椊

棻灡椄 棸
棸 棻灡椀

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛棻棻椊

棻灡椃 棸
棸 棻灡椂

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋 棻棻椊

棸灡棻棻 棸灡棻棽
棸灡棻棽 棸灡棻棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹

寛棻棻椊
棸灡棻棽 棸灡棻棾
棸灡棻棾 棸灡棻棿

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋 棻棻椊

棸灡棻棽 棸灡棻棽
棸灡棻棽 棸灡棻棾

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛棻棻椊

棸灡棻棾 棸灡棻棻
棸灡棻棻 棸灡棻棿

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹

棻棽椊
棻灡椄棻 棸
棸 棻灡椀棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛棻棽椊

棻灡椃棻 棸
棸 棻灡椂棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋 棻棽椊

棸灡棻棻棻 棸灡棻棽棻
棸灡棻棽棻 棸灡棻棻棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹

寛棻棽椊
棸灡棻棽棻 棸灡棻棾棻
棸灡棻棾棻 棸灡棻棿棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋 棻棽椊

棸灡棻棽棻 棸灡棻棽棻
棸灡棻棽棻 棸灡棻棾棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛棻棽椊

棸灡棻棾棻 棸灡棻棻棻
棸灡棻棻棻 棸灡棻棿棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹

模式棽椇
棽棻椊

棻灡椆椀 棸
棸 棻灡椂椀

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋寛棽棻椊

棻灡椄椀 棸
棸 棻灡椂椀

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋 棽棻椊

棸灡棻棽 棸灡棻棻
棸灡棻棻 棸灡棻棻

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹

寛棽棻椊
棸灡棻棾 棸灡棻棻
棸灡棻棻 棸灡棻棿

掛
掝
梹梹

掤
掫
梹梹暋暋暋 棽棻椊

棸灡棻棽 棸灡棻棻
棸灡棻棻 棸灡棻棾

掛
掝
梹梹

掤
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