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که می�بندم پیمان نورزم. دریغ زیستن، براي بهتر جایی به جهان تبدیل براي کوششی هیچ از و گیرم بهره دانش

دهم. یاري امکان حد سر تا مکان و زمان هر در را خود همنوعان و باشم داشته نظر در را انسانی کرامت همواره
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و میهن سرافرازي و آبادانی براي کوششی هیچ از می�بندم پیمان اسلامی، و انسانی شمول جهان اصول سایه

بیدار وجدان برابر در و او پیشگاه در همواره تا طلبم یاري به را بزرگ خداوند و نکنم فروگذاري میهنانم هم

بمانم. استوار ابد تا پیمان این بر سرافراز، ملت و خویش
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زمانی تأخیر معادلات می�کنیم. مرور اختصار به را آنها بهینه کنترل و کنترل زمانی، تاخیر معادلات تاریخچه

کنترل تثبیت و طراحی .[4] شدند معرفی 3 کاندورکت و 2 اویلر ، 1 برنولی وسیله به هجدهم قرن در ابتدا

مورد 2001 سال در 5 فریدمن توسط 4 کراسوفسکی لیاپانوف- روش اساس بر زمانی تأخیر سیستم�هاي

راه 7 راسیومیخین لیاپانوف- توابع اساس بر نیز 2003 سال در 6 همکارانش و چن .[5] گرفت قرار بررسی

اساس بر آن براي حلی راه 2006 سال در 8 میرکین و مالاخوفسکی نهایت در .[6] دادند ارائه آن براي حلی

لیاپانوف توابع معرفی با را لیابانوف روش کراسوفسکی حقیقت در ،[7] دادند ارائه کوشی چندجمله�اي�هاي

آورد. بدست را کنونی لیاپانوف توابع نظریه راسیومیخین و ،[8]-[25] داد توسعه 1963-1956 سال�هاي در

پژوهشگران است گرفته انجام زمانی تأخیر سیستم�هاي تلفیق و آنالیز در زیادي پژوهش�هاي اخیر دهه دو در

پایه بر زیادي روش�هاي اخیر دهه دو طی همچنین رسیده�اند. متعددي نتایج به لیاپانوف تئوري اساس بر

بهینه کنترل طراحی منجمله: است شده ارائه متفاوت شیوه�هاي با بهینه جواب طراحی براي خطی برنامه�ریزي

موج معادله ،[10]-[11] و2000 1995 سال در همکاران و 9 روبیو توسط چندبعدي انتشار معادلات براي

در همکاران و ضمیریان توسط مسیر کوتاهترین مسائل ، [12] 2005 سال در همکاران و فراهی توسط خطی

.[14] 2007 سال در همکاران و کامیاد توسط غیرخطی بهینه کنترل مسائل و [13] 2007 سال
1 Bernoulli
2 Euler
3Condorcet
4 LyapunovKrasovskii
5Fridman
6 Gu, Kharitonov, and Chen
7Lyapunov Razumikhin
8Malakhovski and Mirkin
9Rubio
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می�پردازیم. آن آمدن وجود به دلایل و زمان تاخیر تشریح به اختصار به حال

و کنترل یا ورودي عامل بین در زمان تاخیر که هستند سیستم�هایی 10 زمانی تاخیر سیستم�هاي .1-1 تعریف

دارد. وجود سیستم بر نتایج�شان اثر

می�افتند: اتفاق سیستم یک در زیر دلایل به تاخیرها یا تاخیر

سیستم، اجزاي ذاتی فیزیکی ویژگی�هاي .1

سیستم، متغیرهاي اندازه .2

انتقال. سیگنال .3

هستند: مشاهده قابل صورت دو به تاخیر�ها و

مانند: سیستم در انتقال زمان تاثیر .1

زمین، در لرزشی امواج (آ)

خون، جریان در هورمون�ها (ب)

شیمیایی، فرایند�هاي در سیالات (ج)

فضا، در الکترومغنانیس تشعشع (د)

، ... (ه�)

مانند: محاسبه زمان .2

چشم، با تصویر بیرونی پردازش (آ)

روبات، یک با تلویزیون تصویر تحلیل (ب)
10time-delay systems (TD)=time-lag systems = retarded systems
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دیجیتال، کنترل الگوریتم یک خروجی کردن ارزیابی (ج)

شیمیایی، ترکیب یک آنالیز (د)

.[15] ... (ه�)

یک شد. خواهد 11 تاخیري دیفرانسیل معادلات تشکیل به منجر زمانی تاخیر سیستم یک ریاضی سازي مدل

بررسی و مطالعه ولترا13 توسط بار اولین ، 12 انتگرالی دیفرانسیل معادلات معادلات، این از کاربردي کلاس

کرد. تفسیر جدیدي روش به را زمانی تاخیر پدیده�هاي و آورد به�دست آن�ها براي نظریه یک که [17 ،16] شد

دیفرانسیل معادلات کلی نظریه توسعه در معنی�داري سهم [19] 15 ایبید و [18] تونلی14 مانند پژوهشگرانی

16 دیفرانسیل-تفاضلی معادلات دیفرانسیل-تاخیري، معادلات از دیگري نوع داشته�اند. ولترا نوع از تابعی

هان ،[22] 18 السگولت ،[21 ،20] همکاران و بلمن17 توسط بخش این در اولیه پیشرفت�هاي بیشترین هستند.

کنترلی فرایندهاي شد. انجام [28] 22 زوبو و [27 ،26] 21 رایت ،[9] کراسوفسکی ،[24] 20 هالاناي ،[23] 19

از تاریخی گزارش یک شدند. بررسی و مطالعه [29] همکاران و 23 کالندر توسط بار نخستین زمان تاخیر با

و [32] 24 وایز توسط محققان از خوب لیست دو است. آمده نیز [30] در آن به زمان تاخیر ربط و کنترل نظریه

شده فهرست 1959 سال تا زمانی تاخیر سیستم�هاي متفاوت ظاهري ویژگی�هاي به توجه با [33] 25 چوسکی
11delay-differential equations
12integri-differential equations
13Volterra
14Tonelli
15ibid
16differential-difference equations
17Bellman
18Elsgolts
19Hahn
20Halanay
21Wrigth
22Zubov
23Callender
24Weiss
25Chosky
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به زمانی تاخیر زمینه در پژوهشگران توسط مختلف نشریات در مقاله زیادي تعداد تاکنون بعد به آن از است.

است. رسیده چاپ

داده�اند، قرار توجه مورد را زمانی تاخیر سیستم�هاي از دیگري ویژگی�هاي پژوهشگران از توجهی قابل تعداد

[34] ، [24] (مانند: کتاب�ها از تعدادي در است. پراکنده صنعتی مختلف نشریات در پژوهش�ها این نتایج

چنین کاربرد�هاي به و است شده بحث ریاضی نظر نقطه از فقط زمانی تاخیر سیستم�هاي درباره ([35] و

پرداخته�اند. زمانی تاخیر سیستم�هاي کاربردهاي به ( [36] (مانند: کتابها از تعدادي نپرداخته�اند. سیستم�هایی

دامنه به توجه با زمانی تاخیر سیستم�هاي تحلیل ( [37] مانند: کتاب�ها بعضی (در دیگر ضعف نقطه همچنین

پرداخته زمانی تاخیر سیستم�هاي کاربرد و بهینه�سازي آنالیز، به [38] کتاب در میان این در آن�هاست. فراوانی

می�باشد. تاکنون زمینه این در کاملی کتاب که است شده

سیستم�ها انواع بررسی به ادامه در است. فیزیکی سیستم یک ریاضی نمایش سیستم کلمه از منظور بعد به این از

صورت به می�رود کار به آنها نمایش براي که معادلاتی نوع اساس بر را سیستم�ها تقسیم�بندي و می�پردازیم

می�دهیم: انجام زیر

سیستم�ها انواع 1-1

پارامتر-توزیعی و پارامتري-فشرده سیستم�هاي 1-1-1

توصیف معمولی دیفرانسیل معادلات با می�توان را آن�ها که هستند سیستم�هایی 26 پارامتر-توزیعی سیستم�هاي

توصیفمی�شوند. جرئی دیفرانسیل معادلات با که هستند آن�هایی 27 پارامتري-فشرده سیستم�هاي مقابل در کرد.
26Lumped-Parameter Systems
27Distributed-Parameter Systems
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احتمالی غیر و احتمالی سیستم�هاي 2-1-1

تعدادي یا یکی 29 احتمالی سیستم�هاي در ولی هستند. قطعی پارامترها تمامی 28 احتمالی غیر سیستم�هاي در

می�شوند. انتخاب تصادفی صورت به یعنی هستند احتمالی پارامترها از

ترکیبی و زمان-گسسته زمان-پیوسته، سیستم�هاي 3-1-1

بی�نهایت تا ابتدایی زمان شامل پیوسته بازه یک در زمان به وابسته پارامترهاي 30 پیوسته زمان سیستم�هاي در

ترکیبی سیستم�هاي می�شوند. توصیف تفاضلی معادلات کمک با 31 گسسته زمان سیستم�هاي می�شوند. تعریف

دارند. را حالت دو هر از متغیر�هایی 32

غیرخطی و خطی سیستم�هاي 4-1-1

که سیستمی هر و می�شوند. توصیف خطی دیفرانسیل معادلات یا و تفاضلی معادلات با خطی سیستم�هاي

بود. خواهد 33 غیرخطی نباشد خطی

زمان-متغیر و زمان-ثابت سیستم�هاي 5-1-1

معادلات با سیستم�هایی چنین ثابت�اند، زمان به نسبت آن پارامترهاي همه پایدار یا 34 زمان-ثابت سیستم�هاي در

زمان به سیستم از متغیر چند یا یک اگر و می�شوند. توصیف 35 ثابت ضریب دیفرانسیل معادلات یا تفاضلی

می�شود. نامیده ناپایدار یا 36 زمان-وابسته سیستم باشد وابسته
28Deterministic Systems
29Stoastic Systems
30Continuous-Time Systems
31Descrete-Time Systems
32 Hybrid Systems
33NonLinear Systems
34Time-Invariant Systems
35constant coefficient differential or difference equations
36Time-Varying Systems
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می�پردازیم. است لازم اندازه تئوري یادآوري براي که تعاریفی و مفاهیم به ادامه در

توپولوژي مقدماتی مفاهیم 2-1

جبر یک S باشد. X ناتهی مجموعه مجموعه�هاي زیر از ناتهی گردایه یک S کنید فرض .2-1 تعریف

باشد: زیر خواص داراي اگر می�شود نامیده مجموعه�ها

.A ∩B ∈ S آنگاه A,B ∈ S اگر اولاً:

.Ac ∈ S آنگاه A ∈ S اگر ثانیاً:

گردایه هر اجتماع اگر می�شود نامیده σ-جبر یک S آنگاه باشد، مجموعه�ها جبر یک S اگر .3-1 تعریف

باشد. S در نیز S اعضاي از پذیر شمارش

می�نامند. اندازه�پذیر فضاي یک را (X,S) باشد، X روي σ-جبر یک S اگر .4-1 تعریف

توپولوژي یک را X مجموعه�هاي زیر از τ گردایه باشد ناتهی مجموعه�ي یک X کنید فرض .5-1 تعریف

کند: صدق زیر شرایط در گاه هر می�نامیم X روي

،X, ∅ ∈ τ الف)

،∩n
i=۱ Vi ∈ τ آنگاه ،i = ۱, . . . , n براي Vi ∈ τ اگر ب)

،∪i∈I Vi ∈ τ آنگاه باشد، τ اعضاي از خانواده�اي {Vi : i ∈ I} اگر ج)

می�نامیم. توپولوژي فضاي یک را (X, τ) صورت این در

بورل مجموعه را توپولوژي فضاي یک از باز مجموعه�هاي توسط شده تولید σ-جبر اعضاي .6-1 تعریف

گویند.

مجموعه و گویند باز مجموعه یک را τ از عضو هر آنگاه باشد توپولوژي فضاي یک (X, τ) اگر .7-1 تعریف

باشد. باز Ac گاه هر گویند بسته را A ⊆ X
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