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 کند يغشان که هرگز فروکش نم ي در يب  يمحبت هاو به پاس 
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 اند بوده دلسوزم و اوري شهي هم  که
                                   

 و به تمام کساني که از ايشان آموختم...
 



 ر و قدردانيكتش

و ها با راهنماييميدرضا مؤمني که ي دکتر حجناب آقا ياستاد گرام دانم ازيله لازم ميوسنيبه ا

ن از يم. همچنينما يرا بر من آسان نمودند، تشکر و قدردان نامهپايانن يخود، انجام ا ارزنده يهاتيحما

و ارائه پيشنهادات  دريغهاي بيهمکاريجناب آقاي دکتر اميرحسين ابوالمعصومي که با استاد محترم 

از  ياري رساندند کمال تقدير و سپاس را دارم.نامه ارزشمندشان اينجانب را در طي مراحل اين پايان

هاي دلسوزانه کمال تشکر را دارم. ها و همراهيکمکبه پاس تمام  هاي عزيزمدوستان و هم آزمايشگاهي

  غشان سپاسگزارم.يدريب يهاو محبت هايفداکارتمام به پاس  و مهربانم ، دلسوززيان از خانواده عزيدر پا



 يدهكچ

هاي هايبريد تصادفي، که متشکل از مودهاي پيوسته و مودهاي گسسته تصادفي مارکوف به سيستم

ماتريس نرخ احتمال انتقال به صورت اند. صورت همزمان هستند، در مطالعات اخير بسيار مورد توجه بوده

يس کند و دسترسي کامل به اين ماترآماري رفتار پرش سيستم از يک مود به مود ديگر را مشخص مي

که در بيشتر کاربردهاي عملي احتمال بدست را به مقدار زيادي ساده مي کند. در حالي سيستم کنترل

پرش  يهاستميس يق، پس از معرفين تحقيدر اباشد. هاي انتقال مورد بحث ميآوردن کامل احتمال

رخ احتمال انتقال س نيپرش مارکوف با ماتر يهاستميس يلازم، کنترل مود لغزش ياضير يمارکوف و مبان

سيستم مورد مطالعه پيوسته در زمان و به دو صورت بدون  مه معلوم مورد مطالعه قرار گرفته است.ين

ه به مود باشد. در حالت دوم، تأخير به دو صورت متغير با زمان و متغير با زمان وابستتأخير و تأخيردار مي

ديناميک مود لغزشي به دو صورت مستقل از همچنين شرايط پايدار تصادفي  .در نظر گرفته شده است

 هاي پرش مارکوفکنترل مود لغزشي سيستم تأخير و وابسته به تأخير بدست آمده است. در مرحله بعد

صورت گرفته و سطح لغزش انتگرالي با رويکرد سينگولار  يرخطيت غيقطعوسته در زمان همراه با عدميپ

و پايداري تصادفي رگولار، ضربه آزاد بودن لغزشي با  مودک يناميقابل قبول د يتصادف يداريپا است.

استرس بر روي  تأثيردر مرحله بعد، با اصلاح مدل حداقل برگمن،  است. حاصل شدهسيستم سينگولار 

و مدل بدست آمده در قالب يک  هسيستم قند خون به عنوان يک فرآيند مارکوف در نظر گرفته شد

سپس با استفاده از سطح لغزشي خطي و رويکرد سينگولار کنترل  .ه استسيستم پرش مارکوف ارائه شد

لازم به ذکر است، تمام مود لغزشي سيستم تنظيم قند خون بدست آمده، مورد مطالعه قرار گرفت. 

هاي مهم نتايج هاي ماتريسي خطي مي باشد که اين يکي از مزيتقضاياي بدست آمده بر پايه ناتساوي

سازي مناسب براي تضمين کارايي و اعتبار هاي شبيهباشد. در پايان مثالميارائه شده در اين تحقيق 

 شده آورده شده است. قضاياي ارائه

 

س نرخ احتمال انتقال يماتر، يکنترل مودلغزش، يتصادف يداريپاپرش مارکوف،  يستم هايس ليد واژه:ك

 يخط يسيماتر يها ناتساوي نگولار،يکرد سيرو وابسته به مود، تأخيرر بازمان، يمتغ تأخيرمه معلوم، ين
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) پيوسته متناهي-يک فرآيند مارکوف زمان )r t 

 * ترانهاده عنصر متناظر با عنصر غيرقطري در ماتريس



 

 ها جدولفهرست 

 صفحه عنوان

 VTOL کوپتر يهل کيناميد يپارامترها: 1-2  جدول



 

 ها  لكشفهرست 

 صفحه عنوان

 پيوسته زمان مارکوف زنجيره يک: 1-2  شکل

-( )r t( )x tt 

) سيستم مود زماني تغييرات: 1-5  شکل )r t 

)1 حالت بردار: 2-5  شکل )x t بسته حلقه سيستم 

2 حالت بردار: 3-5  شکل ( )x t بسته حلقه سيستم 

) تصادفي فرآيند تحقق ده براي بسته حلقه سيستم سازي شبيه: 4-5  شکل )r t 

) کنترل قانون: 5-5  شکل )u t 
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 مقدمه -3 فصل

 پيشگفتار -3-3

بسزايي بر کيفيت کنترل دارد. مدل  تأثيردقت مدل به کار برده شده ها، در مباحث کنترل سيستم

هاي شناسايي به دست آيد. همچنين مدل بدست آمده سيستم مي تواند از قوانين پايه فيزيکي و يا روش

هاي محدودتري براي کنترل موجود است. اگر در حالت غير خطي روشمي تواند خطي يا غيرخطي باشد. 

کننده و تأمين کارايي مورد نظر براي طراحي کنترل هاي فراوانيبتوانيم مدل را خطي سازي کنيم روش

، کنترل فيدبک حالت و ... همگي در حالت PIDهايي از قبيل کنترل روش  در پيش رو خواهيم داشت.

باشند. چون مدل خطي در محدوده مشخصي معتبر است و همچنين در خطي قابل پياده سازي مي

 مقداري نامعيني همراه مدل در نظر گرفته  شوند، معمولاًها ناديده گرفته ميمدلسازي بعضي ديناميک

باشد، مسأله پايداري، پايدارسازي، از جمله مسائلي که بخوبي در مدل خطي قابل حل ميشود. مي

  سازي است.فيلترينگ و مقاوم

باشد به همين دليل هاي صنعتي تصادفي ميرفتار معادله حالت بعضي از سيستم مسائل کاربردي،در 

هاي ديناميکي به مدل کرد. اين طبقه از سيستم LTIها را به وسيله نمايش فضاي حالت توان آننمي

هاي اي از سيستم هاي سوييچ شده اتفاقي به نام سيستمدليل تغييرات ناگهاني در عناصر خود، در طبقه

رش مارکوف داراي دو هاي سوييچ شده اتفاقي پسيستم گيرند.هاي پرش قرار مييا سيستم 1اي معينتکه

گيرد و داراي تغييرات مي nRر جزء در بردار حالت خود هستند. جزء اول اين بردار حالت، مقاديري د

گيرد که اين ها مقدار ميدر يک مجموعه گسسته از حالتپيوسته در زمان است. جزء دوم مقاديري 

اين جزء با يک فرآيند مارکوف زمان پيوسته  تواند متناهي يا نامتناهي باشد. مجموعه در حالت کلي مي

 شود. نمايش داده مي

هاي هاي عملي از قبيل سيستمتواند سيستمشده اتفاقي با پرش مارکوف، ميهاي سوييچدسته سيستم

صادي را به خوبي هاي اقتهاي هوافضا و سيستمهاي قدرت، سيستمهاي مخابراتي، سيستمتوليد، سيستم

 ها تغييرات ناگهاني در شرايط و ها در اين است که در همه آنمدل کند. وجه اشتراک اين سيستم

تواند به صورت زنجيره مارکوف مدل شود. دهد که اين تغييرات مينتيجه در ديناميک مدل رخ ميدر

ه مارکوف متناهي در نظر گرفته شود. تواند يک زنجيربراي مثال تغييرات ناگهاني بار شبکه توزيع نيرو مي

تواند ديناميک هاي توليدي در خط توليد ميهاي توليد، کار کردن و يا از کار افتادن ماشيندر سيستم

سيستم را به صورت ناگهاني تغيير دهد و اين تغييرات به صورت اتفاقي و زنجيره مارکوف مدل شود. 

هاي هوافضا شرايط آب و هوا و ارتفاع ها، در سيستمسوييچهاي مخابراتي وضعيت همچنين در سيستم

                                                 
1
 Piecewise deterministic systems 



توانند به عنوان جزء گسسته با هاي اقتصادي، پارامترهاي اقتصادي ميمؤثر بر جسم پرنده و در سيستم

 تغييرات تصادفي و الگوي مارکوف درنظر گرفته شوند.

باشد. بديهي است علم کنترل ميترين مسائل در مسأله وجود تأخير يکي از مهماز طرف ديگر امروزه 

هاي داراي هاست و پايداري سيستمکه وجود تأخير يک دليل مهم براي ناپايداري در عملکرد سيستم

هايي از مسائل ها تبديل شده است. همچنين کنترل چنين سيستمتأخير به يکي از مهمترين چالش

هاي تأخيردار، چه در مورد پايداري سيستمباشد. بنابراين چگونگي اثر تأخير بر روي دشوار کنترل مي

ها و چه در مورد تأخير در ورودي ها، در طول ساليان، علاقه و توجه وسيعي را در ميان تأخير در حالت

دانشمندان و محققين برانگيخته است. دليل اين توجه، خصوصيات و رفتارهاي پيچيده و منحصربه فرد 

 هاست.اين سيستم

باشد. خطي و نامعين ميهاي غيرثر براي سيستمؤغزشي يک روش کنترلي مقاوم مکنترل مود ل امروزه

هاي سيستم حلقه بسته به سوي يک سطح تمامي حالتبر اساس قضيه کنترل مود لغزشي  در اين روش

 ديناميکي سيستم به ناپيوسته کنترلي يک نيروي اعمال با کار شوند. اينلغزشي معين در فضا هدايت مي

 مذکور سطح معادله توسط رفتار سيستم لغزشي، سطح با برخورد از پس گيرد.  مي صورت بستهحلقه

هاي مطلوب مانند پايداري، بدين معني که بر روي سطح لغزشي مورد نظر، مشخصه .شود مي تعيين

 شود.قابليت رد اغتشاش، رديابي و غيره تضمين مي

 خچهيتار -3-2

 1111در سال  [1] 2و ليدسکي 1اولين بار توسط کراسوفسکيهاي سوييچ شده زمان پيوسته سيستم

ها به مطالعه کنترل بهينه آن پرداختند. در سال ها علاوه بر مطرح کردن اين سيستممعرفي شدند. آن

[ 3] 4ونهام 1171هاي خطي پرش مارکوف را مورد مطالعه قرار داد. در کننده[ تنظيم2] 3سوردر 1111

صادفي را با اضافه کردن نويز گوسي در معادلات حالت تعميم داد و مسأله شده تهاي سوييچسيستم

نتايج  5ماريتون 1111هاي پرش تصادفي بررسي کرد. در را در سيستم LQسازي پايداري و بهينه

[ مسائل کنترل 5] 1جي و چيزک 1111[. همچنين در 4تحقيقات محققين را در کتاب خود خلاصه کرد]

هاي پرش مارکوف را مورد بررسي قرار دادند. اين دو پايداري و پايدارسازي سيستم پذيري،پذيري، رويت

 1113کننده خطي پرش را به کمک معادلات ريکاتي مورد مطالعه قرار دادند. در محقق همچنين تنظيم

H[ مسأله کنترل بهينه 1] 7دسوزا و فراگوسو   [ پايداري مقاوم 7] 1بوکاس 1115را مطالعه کردند. در
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وسيله معادلات ريکاتي در تمام کارهاي فوق نتايج به .هاي پرش مارکوف را مورد مطالعه قرار دادسيستم

در حوزه مسائل بهينه سازي و بر حسب معادلات لياپانوف در حوزه پايداري فرموله شده اند. در دهه اخير 

در حل مسائل  LMIهاي مبتني بر کنترل، تکنيکبه تئوري  خطي هاي ماتريسيساويتبا ورود نا

هاي پرش مارکوف به کار رفته است. مسائلي چون پايداري، پايدارسازي، کنترل سيستم
H  و فيلترينگ

 باشد.ها در دهه اخير چشمگير ميدر آن ماتريسي خطيهاي ناتساويکه استفاده از  هستنداز مواردي 

[، 3هاي پرش مارکوف اغلب توسط ونهام ]زمينه مسأله پايداري و پايداري مقاوم سيستممقالات در 

[، 12و  11[، بوکاس و يانگ]11] 3[، شي1] 2[ ، بوکاس، دراگان و موروزان1] 1، فنگ[5]جي و چيزک 

[ ارائه شده است. براي 11] 1و مارتينيوک 5[ و کيت15و  14[، کوستا و فراگوسو ]13و بوکاس ] 4کوستا

[ و محمود و 11، کيت و مارتينوک ][17] 7بوکاس و ليوجزئيات بيشتر در مورد موضوعات فوق مقالات 

هاي ناتساوييا و د. نتايج حاصل از اين قسمت به صورت معادلات لياپانوف نباشموجود مي [11]شي 

 است. خطي ماتريسي

در دهه اخير علاوه بر مسأله پايداري، پايدارسازي نيز موضوع تحقيقات فراواني بوده و نتايج جالبي در 

، بوکاس و 1اين زمينه بدست آمده است. مقالات در زمينه پايدارسازي اغلب توسط جي و چيزک، بنجلون

، دراگان و موروزان، ازين 11، باو11گاويي، شي و بوکاس، دسوزا و فراگوسو، رامي و 1ليو، بوکاس، کائو و لام

 ، کوستا ارائه شده است.12و کارواگلو

توان به هاي مختلفي در زمينه پايدارسازي مورد مطالعه قرار گرفته است. به طور نمونه ميروش

Hپايدارسازي فيدبک حالت، پايدارسازي فيدبک خروجي، پايدارسازي فيدبک حالت    پايدارسازي و

Hفيدبک خروجي   [ 5اشاره کرد. برخي از مقالات در زمينه فيدبک حالت توسط جي و چيزک ، ]

ارائه  [13]ا[ و بوکاس و کوست1، دراگان و موروزان ][22][، باو 21و  21بوکاس و ليو ][، 11] 13بنجلون

 15[، کائو و لام21[، بوکاس و ليو ]24و  23و بوکاس] 14از کارهاي آليو Hشده است. در زمينه کنترل

 [، 27] 11[ مي توان نام برد. مسأله فيلترينگ در مقالاتي توسط کوستا و گوئرا21[ و دراگان ]25]
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ارائه شده است. براي جزئيات بيشتر در مورد موضوع  [31][ و بوکاس و ليو 21] 1[، وانگ21شي ]

 باشد.[ موجود مي11[ و محمود و شي ]17زي مقالات بوکاس و ليو ]پايدارسا

 و [ 31] هاي مخابراتيهاي قدرت، سيستمهاي توليد، سيستمکه گفته شد سيستمهمانطور

باشند. به عنوان مثال هاي پرش مارکوف مياز جمله کاربردهاي سيستم[ 32] هاي هوافضاسيستم

هاي توليد و نگهداري استفاده هاي توليد، براي مدل کردن برنامهاي معين در سيستمهاي تکهسيستم

هاي اي معين در سيستم[ اولين بار از مدل تکه33] 2اولسدر و سوري 1111شود. در اين زمينه در مي

مطالعه هاي مستعد از کارافتادگي را مورد هاي توليد و نگهداري ماشينتوليدي استفاده کردند و برنامه

سازي آن مورد اين مدل به وسيله محققين ديگر بسط داده شده و مسائل بهينه 1111قرار دادند. پس از 

ترين مراجع در اين زمينه به [ از مهم35]  4[ و ستي و ژانگ34] 3هاي گرشوينمطالعه قرار گرفت. کتاب

هاي توليد و نگهداري استفاده از در اين حوزه از مطالعات، روش مرسوم براي ارائه راهکارروند. شمار مي

 برنامه ريزي پويا و برخي ابزارهاي محاسباتي ديگر است.

مسأله وجود تأخير در سيستم هاي ديناميکي يک فرض درست و واقع بينانه است. گرچه کارهاي در 

 رو به فزوني 11هاي پرش مارکوف  از اوايل دهه حيطه مسأله پايداري، تخمين و پايدارسازي سيستم

گذاشتند، اما مسأله تأخير در اين سيستم ها تا سال هاي اول دهه بعد مورد بررسي قرار نگرفت.  از اولين 

 [ بودند. 31و 37، 31 ،11کارها در اين زمينه مقالات ]

هاي پرش مارکوف داراي تأخير براي اولين بار مسأله پايدارپذيري سيستم ]11[بوکاس و بنجلون در 

هاي پارامتري محدود نيز در نظر ها نامعينيحالت ثابت را مورد بررسي قرار دادند. همچنين در کار آن

5مائو ]31[ي ارائه شده است. در گرفته شده و يک قانون پايدارساز
مسأله پايداري تصادفي در معادلات   

اند. در نظر گرفته شده 1ديفرانسيل تصادفي داراي تأخير را مطرح کرد. در اين کار تأخيرها از نوع خنثي

در مطرح گرديد.  1و لم 7مسأله پايدارسازي در حضور اغتشاش داراي انرژي محدود توسط کائو ]37[در 

اند و از پايدارسازي فيدبک حالت براي تأخيرها به صورت تأخير حالت و ثابت در نظر گرفته شدهاين کار 

ه شده است. اين کار، سرآغاز کارهاي فراوان بعدي بود که در زمينه پايدارسازي و رفع پايدارسازي استفاد

 هاي بعد انجام شد. هاي پرش مارکوف تأخيردار طي سالاثر اغتشاش در سيستم

به پايدارسازي فيدبک خروجي براي سيستم پرش مارکوف داراي تأخير ثابت  ]31[بوکاس و ليو در 

 ماتريسيساوي تاند. تابع لياپانوف کراسوفسکي به کار رفته در آن بسيار ساده است و در شرايط ناپرداخته
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حدودي از تأخير را به شود. اين شرايط هيچ آيد، اثري از تأخير سيستم ديده نميکه به دست مي خطي

 کارانه هستند. ما نمي دهند و در نتيجه بسيار محافظه

هاي اند، طي سالهاي پرش مارکوف بودهپس از مقالات اوليه که پيشگام در بحث تأخير در سيستم

نام برد که در  ]31[توان از به بعد، کارهاي فراواني در اين زمينه انجام شده است. از آن جمله مي 2112

هاي پرش مارکوف تأخيردار ن براي اولين بار مسأله نويز يا مشتق حرکت براوني در ديناميک سيستمآ

هاي پرش مارکوف با تأخيرهاي وابسته به مود براي اولين وارد شده است. مسأله فيلترينگ براي سيستم

همه تأخيرها  مطرح گرديد. گرچه شرايط به دست آمده براي پايداري تنها به حد بالاي ]41[بار در 

وابسته بود و حد پاييني براي تأخيرها در نظر گرفته نشده بود، اين کار در زمان ارائه از ارزش و کيفيت 

H بالايي برخوردار بود. شرايط پايداري و کنترل  هاي پرش به صورت وابسته به تأخير براي سيستم

ارائه شده است. مسأله پايدارسازي در حضور تأخير در ورودي، براي  ]41[مارکوف گسسته زمان در 

 ]43[و براي نوع پيوسته داراي تأخير وابسته به مود در  ]42[هاي پرش مارکوف گسسته در سيستم

دنبال شده است. در اين کار، تأخيرها  ]44[بررسي شده است. بحث پايدارسازي فيدبک خروجي در 

 زمان در نظر گرفته شده و بحث رفع اثر اغتشاش نيز مطرح گرديده است. وابسته به مود و متغير با 

ها، اغتشاشات هاي کنترلي مقاوم مناسب براي کنترل سيستم در حضور عدم قطعيتيکي از روش

اخيراً موضوع باشد. داخلي و خارجي و همچنين سيستم هاي غيرخطي، روش کنترل مود لغزشي مي

به خود جلب کرده  هاي پرش مارکوف توجه محققين راتمسيسبراي ي کننده مود لغزشطراحي کنترل

 2111[ در سال هاي پرش مارکوف اولين بار توسط شي ]مسأله کنترل مود لغزشي سيستم است.

از جمله کارهاي انجام شده در بعد از آن هاي تحقيقاتي باز مي باشد. و همچنان يکي از زمينه مطرح شد

به همراه مسأله تخمين حالت  هاي سينگولار پرش مارکوفکنترل مود لغزشي سيستماين زمينه مي توان 

هاي نامعلوم طراحي شده و سپس  يتگر براي تخمين حالترؤدر اين مقاله ابتدا يک را نام برد.  [41]

همچنين يتگر براي تضمين رسيدن به سطح لغزشي معين انجام شده است. ؤکنترل مود لغزشي بر پايه ر

 ] و [ توان به مي Itoهاي پرش مارکوف با فرم معادلات سيستم ترل مود لغزشي سيستمکنبراي 

 کرد.اشاره 

 ضرورت انجام کار و نوآوري تحقيق -3-1

اي يکي مولفههاي پرش مارکوف داراي دو جزء در بردار حالت هستند. سيستمهمانطور که گفته شد، 

شود و داراي تغييرات پيوسته در زمان است و ديگري که در يک مقداردهي مي nR که در فضاي

ماتريس نرخ احتمال انتقال به صورت آماري رفتار پرش گيرد. ها مقدار ميمجموعه گسسته از حالت

کند. دسترسي کامل به ماتريس نرخ احتمال انتقال، تجزيه سيستم از يک مود به مود ديگر را مشخص مي

هاي پرش مارکوف را به مقدار زيادي ساده و راحت مي کند. شايان ذکر است و کنترل سيستمو تحليل 

که در بيشتر مطالعات انجام شده، دسترسي کامل به اطلاعات ماتريس نرخ احتمال انتقال يک فرض 

ي که در بيشتر کاربردهاي عملهاي پرش مارکوف بوده است. در حاليعمومي براي تجزيه و کنترل سيستم

باشد يا اينکه تخمين تمامي عناصر ماتريس هاي انتقال مورد بحث مياحتمال بدست آوردن کامل احتمال



ها يعني تر اين سيستمبنابراين مطالعه و بررسي حالت کلي. بر و گران مي باشدنرخ احتمال پيچيده، زمان

 بهها امري مقرونخمين آنمعلوم نسبت به تهاي پرش مارکوف با ماتريس احتمال انتقال نيمهسيستم

ها جلب شده است و نتايجي در هاي اخير توجه محققان به اين سيستمصرفه و بهتري مي باشد. در سال

Hکنترل ، زمينه پايداري و پايدارسازي   و مسئله فيلترينگ با ماتريس احتمال انتقال نيمه معلوم بدست

 آمده است.

 ثر براي ؤکنترل مود لغزشي يک روش کنترلي مقاوم مهمانطور که گفته شد از طرف ديگر، 

هاي پرش باشد. اگرچه تا به امروز مسئله کنترل مود لغزشي سيستمخطي و نامعين ميهاي غيرسيستم

به  فصل سوممعلوم مورد بررسي و مطالعه قرار نگرفته است. در مارکوف با ماتريس احتمال انتقال نيمه

باشد و ها پرداخته شده است. روش ارائه شده کاملاً کلي ميود لغزشي تصادفي اين سيستمکنترل م

با   در فصل سومگيرد. هايي با ماتريس احتمال انتقال کاملاً نامعلوم يا کاملاً معلوم را در بر ميسيستم

وجود سطح لغزشي  آزاد، شرايط کافي براي وزنيهاي ارائه تابع لياپانوف مناسب و استفاده از ماتريس

هاي ماتريسي خطي ارائه شده است. سپس خطي و پايداري تصادفي ديناميک مود لغزشي بر پايه ناتساوي

بسته در کننده مود لغزشي به صورتي طراحي شده است که مسيرهاي حالت سيستم حلقهيک کنترل

زم به ذکر است تمام شرايط جا باقي بمانند. لازمان محدود به سطح لغزشي مورد نظر برسند و در همان

هاي عددي به آساني افزار روشهاي ماتريسي خطي مي باشد و به وسيله نرمبدست آمده بر پايه ناتساوي

 وزنيهاي استفاده از ماتريسبا همچنين  باشد.قابل حل هستند که اين يکي از مزاياي روش ارائه شده مي

هاي پرش مارکوف با کاري کمتر براي سيستمبا محافظههاي ثابت، معيار پايداري به جاي ماتريس آزاد

  آيد.معلوم بدست مياحتمال انتقال نيمه نرخ ماتريس

بديهي است که وجود تأخير و چگونگي تأثير آن بر روي پايداري سيستم يکي از مهمترين مباحث 

لازم به ذکر است که تا کنترل است و توجه بسياري از دانشمندان علم کنترل را به خود جلب کرده است. 

هاي پرش مارکوف تأخيردار با ماتريس نرخ احتمال انتقال نيمه کنترل مود لغزشي سيستم به امروز مسئله

ها به همين دليل در فصل سوم، کنترل مود لغزشي اين سيستممعلوم مورد مطالعه قرار نگرفته است. 

به دو صورت متغير با زمان و متغير با زمان  عهدر سيستم مورد مطال تأخيرمورد بررسي قرار گرفته است. 

وابسته به مود در نظر گرفته شده است و همچنين شرايط پايدار تصادفي ديناميک مود لغزشي به دو 

سيستم  در حالت اول سيستم مورد مطالعهاست. صورت مستقل از تأخير و وابسته به تأخير بدست آمده 

دار است. همچنين در حالت اول آن تأخير متغير با زمان کران پرش مارکوف با تأخير زماني است که در

شرايط بدست آمده براي پايداري تصادفي ديناميک مود لغزشي مستقل از تأخير و فقط وابسته به کران 

بالاي مشتق تأخير هستند. در حالت دوم سيستم مورد مطالعه سيستم پرش مارکوف با تأخير زماني 

توجه به کران تأخير و کران مشتق تأخير دو طراحي متفاوت براي پايداري  وابسته به مود است که با

در طراحي اول تأخير متغير با زمان تصادفي ديناميک مود لغزشي وابسته به تأخير صورت گرفته است. 

وابسته به مود داراي کران بالا بوده و مشتق تأخير نيز داراي کران بالاي کوچکتر از يک است. در طراحي 

تأخير متغير با زمان وابسته به مود داراي کران بالا و پايين بوده و مشتق تأخير داراي کران بالا، نه  دوم

شايان ذکر است که بدست آوردن شرايط پايداري تصادفي براي سيستم پرش  لزوماً کوچکتر از يک، است.


