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 تقذِم

ی فشاٚاْ ِبدی ٚ ِقٕٛی خٛد دس ّ٘ٗ ٌسؾبت صٔذگی يبسی گش ٘ب     جمذيُ ثٗ پذس ٚ ِبدس فضيضَ وٗ ثب زّبيث
 ِٓ ثٛدٔذ.



 قذرداىیر ه كتظ

اص ّ٘ٗ دٚعحبْ ٚ فضيضأی وٗ ِغحميُ ٚ غيشِغحميُ دس ثٗ ثّش ٔؾغحٓ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ثب زميش ّ٘شا٘ی 
دوحش عدبد اصگٍی ٚ دوحش آسػ فبدق صادٖ وّبي جؾىش ٚ لذسدأی سا   ِیوشدٖ أذ ِخقٛفب اعبجيذ گشا

 ايؾبْ ثبؽذ. ثب  ّیی ثيؾحش فٍ٘ب     داسَ ٚ اِيذٚاسَ ايٓ پبيبْ ٔبِٗ صِيٕٗ ّ٘ىبسی



 ّذًكچ

ليذ فٍّىشدی  خبيگزاسی لغت ٚ ثب ِشججٗ ِؾخـ ِمبَٚ وٕحشٌگشدس ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ثٗ ِغئٍٗ عشازی 
ی ثب ٔبِقيٕی پبساِحشی ثيضٛی پشداخحٗ ؽذٖ اعث. ِغبئً وٕحشي ٘ب     ثشای عيغحُ 2Hثٙيٕٗ عبصی ٔشَ
ی ٔغجی آٔٙب عبدگِٛخٛد ثٛدْ اثضاس٘بی جسٍيً ٚ عشازی ِٛسد ٔيبص ٚ  ثٗ فٍث عبخحبس ثیِمبَٚ ثب ٔبِقيٕی 

 ثٗ فٍثٚ پبساِحشی داؽحٗ أذ. ثب ايٓ ٚخٛد  ٕی عبخحبسِٕذجٛعقٗ ثغيبس ثيؾحشی ٔغجث ثٗ ِغبئً ثب ٔبِقي
ٔبِقيٕی  ِٛاخٙٗ ثب ، ٔيبص ٚ جّبيً ثٗ عّثعبخحبس ثیی ِجحٕی ثش ٔبِقيٕی ٘ب     ِسبفؾٗ وبسی ثبلا دس سٚػ

ِغيش ِذي  ٘ب     ی افضايؼ يبفحٗ ٚ دس زبي گغحشػ اعث. اص عٛی ديگش پيچيذٖ جش ؽذْ عيغحُساِحشپب
ٚخٛد ٔٛيض، ِذي زبفً اص  ثٗ فٍثعبصی آٔٙب سا اص لٛأيٓ پبيٗ ثٗ عّث ؽٕبعبيی ِٕسشف عبخحٗ وٗ 

 گشفث. ٔؾش دسثيضٛی  یثب عبخحبس جٛاْ آْ سا ِیخٛا٘ذ ثٛد وٗ  ؽٕبعبيی، ِذٌی ٔبِقيٓ

اعث. ثب جٛخٗ ثٗ ايٕىٗ  وٕحشٌگشثٛدْ  ِشججٗ ِؾخـ، دس ايٓ گضاسػ اعبعی زً ِغئٍٗ ٔمغٗ لٛت
دٕ٘ذ، عشازی  ِیی لاالً ُ٘ ِشججٗ ثب ِشججٗ عيغحُ ٔحيدٗ ٘ب     وٕحشٌگشی وٕحشي ِمبَٚ ٘ب     فَّٛ سٚػ

 ِؾخـ اص لجًٗ پبييٓ ٚ ِشجج وٕحشٌگش ی عشازی٘ب     ٖ ٔيبصِٕذ جٛعقٗ سٚػی گغحشد٘ب     وٕحشي ثشای عيغحُ
ؽٛٔذ وٗ زً آٔٙب دس زبٌث وٍی اِىبْ پزيش ٔيغث ٚ  ِیِٕدش ثٗ ِغبئً غيشِسذة  ٘ب     اعث. ايٓ سٚػ

ثبيغث ساٖ زٍی ِبٕٔذ جمشيت ثٗ يه ِغئٍٗ ِسذة ثشای آٔٙب اسائٗ وشد وٗ ِغٍّبً ِٛخت ِسبفؾٗ وبسی  ِی
اثش ِسبفؾٗ وبسأٗ ليذ وبسايی ثب ٔشَی دس وب٘ؼ اعث. دس ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ٔيض ثب اجخبر ّ٘يٓ ساٖ زً عق

2H داؽحٗ ايُ. ِمبَٚ وٕحشٌگش ثش سٚی عشازی 

 د٘ذ. ِیسا ٔؾبْ  ، وبسآِذی سٚػ ثىبس سفحٗ-5فقً  ٔحبيح زبفً اص ؽجيٗ عبصی، اسائٗ ؽذٖ دس 
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 نقذنٌ -0 فغل

 ظگفتارّپ -0-0
ٔيبص ثٗ ِٕغمی ِٕبعت ثب عبخحبس خٛدػ ٚ  ِسيظ ِقٕٛؿ يب عجيقی اعشاف خٛدأغبْ ثشای ِٛاخٙٗ ثب 

ی ٘ب     ، ّ٘شاٖ أغبْ ثٛدٖ اعث. دس عبيی ثغيبس دٚس ايٓ ِٕغك ثب يب ثذْٚ ٔبَ وٕحشي٘ب     داسد. اص عبي ِسيظ
ٚ جٛأغحٗ اعث دس  ، اص يه عٛ فٍُ وٕحشي ثٗ ؽىً عبخحبسِٕذی پيؾشفث وشدٖ٘ب     پغيٓ ثب پيؾشفث اثضاس

ثب پيچيذٖ جش ؽذْ  ٚ اص عٛی ديگش ٗ ؽٛدی ٚعيـ جشی ثىبس گشفح٘ب     ی پيچيذٖ جش ٚ ثب ِميبط٘ب     عيغحُ
ثٗ  آٚسدْ ِذٌی ِٕبعت جش ثشای وٕحشي آٔٙب ثٗ دعثٚ فٍُ ؽٕبعبيی ثشای ؽٕبخث دليك جش  ،٘ب     عيغحُ

 آِذٖ ٚ جٛعقٗ يبفحٗ اعث.  ٚخٛد

 ثٗ دعث. ِغئٍٗ ای وٗ ٘ذف آْ ِغبئً ِخحٍف وٕحشي لبثً ججذيً ثٗ يه ِغئٍٗ ثٙيٕٗ عبصی ٘غحٕذ
ی ِٛخٛد اعث. ِغبئً ثٙيٕٗ عبصی ثٗ دٚ دعحٗ ِسذة ٚ غيش ٘ب     ٓ أحخبة ثب جٛخٗ ثٗ ٘ضيٕٗآٚسدْ ثٙحشي

ِسذة لبثً جمغيُ ٘غحٕذ. يه ِغئٍٗ ثٙيٕٗ عبصی ِسذة ثب جٛخٗ ثٗ اثضاس٘بی ِٛخٛد ِبٕٔذ ٔبثشاثشی 
ثٗ يميٓ لبثً زً اعث ٚ ّ٘چٕيٓ داسای يه ٔمغٗ ٚ يب أحخبة ثٙيٕة عشاعشی اعث. دس  1ِبجشيغی خغی

گشدد.  ِیفٛك يه ِغئٍٗ غيشِسذة فبلذ ايٓ دٚ ٚيژگی ثٛدٖ ٚ ّ٘يٓ ِغئٍٗ ِٛخت دؽٛاسی وبس ثب آْ 
ٛد جٛاْ ثٗ يه ِغئٍٗ ثٙيٕٗ عبصی ِسذة فشٌِٛٗ وشد اِب ثشخی اص ِغبئً ٔيض ٚخ ِیاغٍت ِغبئً وٕحشي سا 

وٗ دس زبٌث وٍی زً خبِقی ثشای آٔٙب ٚخٛد ٔذاسد  ؽٛٔذ ِیداسٔذ وٗ ثٗ يه ِغئٍٗ غيش ِسذة ججذيً 
 سٚد. ِیجٛاْ گفث وٗ آيٕذٖ فٍُ وٕحشي ثٗ عّث ِٛاخٙٗ ثب ِغبئً غيش ِسذة پيؼ  ِیثٕبثشايٓ 

ثٗ ؽشٚط يىی اص ِغبئً ُِٙ لبثً ججذيً ثٗ يه ِغئٍٗ ثٙيٕٗ عبصی، ِغئٍٗ عشازی وٕحشٌگش ثب جٛخٗ 
جٛاْ ثٗ عشق  ِیسا  ٘ب     دس عيغحُ ٔبِقيٕیاعث.  2وبسايی ٚ پبيذاسی دس وٕبس فذَ اعّيٕبْ يب ٔبِقيٕی

ٚخٛد ٔٛيض دس  ثٗ فٍثِذي وشد. ِثلًا دس ؽٕبعبيی عيغحُ  عبخحبس ثیٚ  ِٕذِخحٍفی افُ اص عبخحبس
ثٗ اعُ ٔبِقيٕی پبساِحشی ثيضٛی  ِٕذعبخحبس ٔبِقيٕیٔٛؿ خبفی اص  آيذ وٗ ِی ثٗ ٚخٛد ٔبِقيٕی ٘ب     زغگش

يی ِبٕٔذ وٕحشي ِمبَٚ، وٕحشي جغجيمی ٚ وٕحشي پيؼ ثيٓ ثشای ِٛاخٙٗ ثب ٔبِقيٕی دس ٘ب     اعث. سٚػ
سٚٔذ. وٕحشي ِمبَٚ ثٗ فٍث عبدگی عشازی ٚ ثبثث ثٛدْ اٌگٛسيحُ وٕحشي داسای ِضيث  ِیثىبس  ٘ب     عيغحُ

ثبؽذ ٚ ايٓ دس زبٌی اعث وٗ وٕحشي  ِیٔيض  ِذ ٔؾش دس ايٓ پژٚ٘ؼسٚػ عث وٗ ٘ب     ٔغجث ثٗ ثميٗ ؽيٖٛ
 وبسثشد خٛا٘ذ داؽث. 3جغجيمی دس فٛست ٔيبص ثٗ وٕحشي ثشخظ

ی پيچيذٖ ٚ ِميبط ٘ب     يه ِغئٍٗ ِسذة اعث اِب دس عيغحُ دس زبٌث وٍی عشازی وٕحشي ِمبَٚ
ؽٛد  ِیثشاثش ِشججٗ خٛد عيغحُ عشازی ٚعيـ وٗ ِشججٗ ثبلايی داسٔذ، وٕحشٌگشی ثٗ ِشججٗ ثبلا ٚ زذالً 

                                                 
1 Linear Matrix Inequality (LMI) 
2 Uncertainty 
3 Online 
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ضشٚسی اعث وٗ د٘ذ. ٌزا  ِیوٗ اص ٌسبػ ٘ضيٕٗ ٚ لبثٍيث عبخث گبٖ اِىبْ پزيشی خٛد سا اص دعث 
ِّىٓ اعث ِٛخت غيش  ٘ب     . ايٓ سٚػبػ گشددٌس يی ثشای ثبثث ٚ پبييٓ ٔگبٖ داؽحٓ ِشججٗ وٕحشٌگش٘ب     سٚػ

 ِسذة ؽذْ ِغئٍٗ ٚ يب وب٘ؼ وبسايی وٕحشٌگش گشدٔذ.

 تارِدچٌ -0-2

 ی ه كيترلِطياشا -0-2-0
 ی٘ب     یعش ی٘ب     ض کٕٕذٖيأبْ، آِبسدأبْ، آٔبٌد یبضيلٍّشٚ س عيغحُ يیؽٕبعب ٘بی سٚػ دس گزؽحٗ

ٖ ٚ ذٔذس دس لشْ ٘دگبٚط ٚ ٌژا یغحُ ثٗ کبس٘بيع یخچٗ ؽٕبعبييجبس. ٚ الحقبددأبْ ثٛدٖ اعث یصِبٔ
ٗ يکٕحشي ثش پب یعشاز 1921 جب. ٓ ثٛدٖ اعثيض لٍّشٚ ِٕٙذعيکٕحشي ٔ یٛسئج .گشدد ِیٔٛصدٖ ثبص 

 ی٘ب     کٗ ِذي یاص ِٕٙذع يی٘ب     ٕٗيدس صِ ٘ب     ٓ سٚػيا. ثٛد 3کٌٛضئکٍشيٚ ص 2غثيکٛئي، ٔب1دثٛ ی٘ب     ؼئّب
ٛافضب، ٘ٚ  یکي، ِکبٔیکياٌکحش یٕذ ِبٕٔذ کبسثشد٘بيآ ِی ثٗ دعث یٗ ايپب ی٘ب     یٛسئٗ جيٕبْ ثش پبيلبثً اعّ

مك سج یٛسئج [2]دس . آغبص ؽذ 1965دس خبِقٗ وٕحشي اص  4خقجٗ عيبٖ ی٘ب     ِذي یؽٕبعبي [1].اسٔذدکبسثشد 
س د. دٛؽ ِیذٖ يِضب ٔبفش يص يیعببکٗ اِشٚصٖ ثب ٔبَ ؽٕ اعث یسٚؽ اعبطکٗ  ؽٛد ِیِغشذ  زبٌث یفضب

MLچبسچٛة [ 3]
 آِذْ ثٗ ٚخٛد، وٗ ثبفث ِغشذ گشديذ یخشٚخ - یٚسٚد ی٘ب     ِذي یؽٕبعبي یشاث 5

(PE) ثيٕی خغبی پيؼچبسچٛة 
ب ثش اعبط ٔٙکٗ دس آ يی٘ب     غحُيع یثشا. اعث یِذاکبس سٚػکٗ گشديذ  6

 عيغحُ ثبفث جٛعقٗ وبسثشد یؽٕبعبي یآٚسد، ؽٙٛس جئٛس ثٗ دعثجٛاْ ِذي عيغحُ سا  ّیٔ یٗ ايٓ پبيلٛأ
جب  1965اص عبي ثٗ ايٓ جشجيت  .اعث ٖؽذ یگٛٔبگٛٔ یکبسثشد ی٘ب    ٗ ٕيِصٗ ِذي دس يثش پب یعشاز ی٘ب     سٚػ

 ی٘ب     کيٕاص جک دٖ، کٗ ِذي آٔٙب ثب اعحفب٘ب     فشايٕذٚ  یکيِٕبيد ی٘ب     غحُيٗ ِذي ثٗ عيکٕحشي ثش پب 1981
 ٔؾش دس ٘ب     جب ثذيٓ خب ٘يچ گٛٔٗ ٔبِقيٕی ثشای عيغحُ .[1] ّبي ؽذف، اذآِذٔ ِی ثٗ دعث يیبعبٕذ ؽيخذ

 ِقبدي لغقی ِذي ٚالقی جٍمی گشديذٖ ٚ ثٗ ِٕؾٛس عشازی دس ٚالـ ِذي ؽٕبعبيی ؽذٖؽذ ٚ  ّیگشفحٗ ٔ
 گشفث. ِیوٕحشٌگش ِٛسد اعحفبدٖ لشاس 

 ی٘ب     یٕيکٕحشي ِمبَٚ ثب ٚخٛد ٔبِق یٚ عشاز ذکٕحشي ِمبَٚ ؽکً گشفحٕ ی٘ب     یٛسئج 81اص د٘ٗ 
 ی٘ب     یٕيگشفحٓ ٔبِق ٔؾش دسکٕحشي ِمبَٚ ثب  ی٘ب     یجئٛس. شفثگِٛسد جٛخٗ لشاس  عبخحبس ثیٚ  ِٕذعبخحبس

 یٕيگشفحٓ ٔبِق ٔؾش دسثب  کٕحشي کٕٕذٖ ِمبَٚ یعشاز یٌٚ ذداؽحٕ یؾحشيؾشفث ثيعبخحبس سؽذ ٚ پ ثی
 یبْ عشازيِ یذٖ اعث کٗ فبفٗ ايٓ اِش ثبفث گشديا اسد ٚد وبس ثغيبسی خبیٕ٘ٛص  یپبساِحش ٚ ِٕذعبخحبس

                                                 
1 Bode 
2 Nyquist 
3 Ziegler–Nichols 
4 Black box 
5 Maximum likelihood 
6 Prediction Error 
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 غحُ ثٗيع یزبفً اص ؽٕبعبي یٕئبِق ی٘ب     ِدّٛفٗچشا وٗ  .دبد گشدديغحُ ايع یکٕحشي ِمبَٚ ٚ ؽٕبعبي
 .ذثبؽٕ ِی )ثيضٛی( یپبساِحش یٕيفٛست ٔبِق ثٗ ثيٕی خغبی پيؼسٚػ ِحذاٚي 

ِغئٍٗ [ 4]. دس ٚخٛد داسٔذ یضٛيث یٕيکٕحشي کٕٕذٖ ِمبَٚ ثب ٚخٛد ٔبِق یعشاز أذوی ثشای ی٘ب     سٚػ
 یعشاز وٗ ؽبًِ ِٛسد جٛخٗ لشاس گشفحٗ اعث یپبساِحش یثب ٔبِقيٕ ٘ب     عيغحُ یثشا 1یِشثق یپبيذاس

ِمبَٚ  یبثيخبؽٛد وٗ ِغئٍٗ  ِیٔؾبْ دادٖ  [5ؽٛٔذ. دس ] ِی یفيذثه زبٌث ٚ فيذثه خشٚخ وٕحشٌگش
 min - max یصبٕٗ عيک ِغئٍٗ ثٙيثٗ فشَ  ذجٛأ ِی یضٛيث یپبساِحش یٕيثب ٔبِق ٘ب     غحُيع یثشا ٘ب     لغت

اعث  یبفحٓ کٕحشي کٕٕذٖ اي٘ذف . ِمبَٚ اعث یذاس عبصيِغٍٛة، پب یٚيژگ [6]دس . شددگذ غشِسذة ِ
 .ذيّبٕٔٗ يؾيسا ث یضٛيکٗ زدُ ِدّٛفٗ ِذي ث

ٓ سٚػ آْ يا شاديک اي لشاس گشفحٗ اعث. یِٛسد ثشسع ∞Hفيذثه زبٌث  وٕحشٌگش یِغئٍٗ عشاز[ 7دس ]
غحُ يزبٌث ع یاص جسمك فضب Cب يٚ  A ی٘ب     ظيِبجش يىی اص سد ذجٛإٔ ِیٓ جٕٙب ئبِق یاعث کٗ پبساِحش٘ب

ک يگشفحٓ  ٔؾش دسٗ يٓ ِمبٌٗ ثش پبيح اسائٗ ؽذٖ دس ائحباص آٔدب وٗ ٓ، يثش ا ٖٚفلا .ذشٔيٓ لشاس گئبِق
 سدخٛا٘ذ ثٛد. بفؾٗ کبسأٗ سِ ،ذؽثب ِیٗ ِذي فّٛدس ِد ٘ب     غحُيع ِیجّب یبپبٔٛف ِؾحشک ثشايٌ ِبجشيظ

اسائٗ  یضٛيث یپبساِحش یٕيثب ٔبِق ی٘ب     عيغحُ یثشا وٕحشٌگش یعشاز یثشا 2جىشاس ؽٛٔذٖ فشايٕذيه  [8]
 دثٙحش اص فٍّکش ّیک یدفٍّکشب ث ِیغحُ ٔبيع یثشا ٘ب     ک ِدّٛفٗ اص کٕحشي کٕٕذٖيدس گبَ اٚي . ؽذٖ اعث

ثش سٚی وً ِدّٛفٗ  وٕحشٌگشثب آٔبٌيض عپظ . ؽٛد ِیعشازی  یضٛيکً ِدّٛفٗ ِذي ث یِغٍٛة ثش سٚ
کٕحشي  یک سٚػ عشازي [9ؽٛد. دس ] ِیدس ِدّٛفٗ ِذي ِغٍٛثيث فٍّىشدی آْ ثشسعی  ٘ب     عيغحُ
وٗ آٚسدٖ ؽذٖ اعث.  3شاچوٛ-يٛلاْٛ ثب ثقذ ٔبِسذٚد يضاعيٗ پبساِحشيثش پب ∞H یذثک خشٚخيکٕٕذٖ ف

 .ذيّبٔ ِی اسائٗ وٕحشٌگشی ثشاثش يب ثبلاجش اص ِشججٗ ِذي

 نرتتٌ نظدصكيترلگر  -0-2-2
ايٓ ِغبئً  لاصَ ثٗ روش اعث .جٛخٗ ثيؾحشی ؽذ ِشججٗ ِؾخـثٗ عشازی وٕحشٌگش  81اص اٚاعظ د٘ٗ 

NPعخث 
اص  ای خٍّٗثبؽٕذ ثٗ ايٓ ِقٕی وٗ صِبْ ِسبعجبت ثغيبس عشيقحش اص يه فجبست چٕذ  ِی 4

اص غيش  ِشججٗ ِؾخـ[. ّ٘چٕيٓ ثبيذ گفث وٗ ِٕؾٛس اص عشازی وٕحشٌگش 11] يبثذ ِیِحغيش٘ب افضايؼ 
وٕحشٌگشيغث وٗ  ِشججٗ ِؾخـی وب٘ؼ ِشججٗ عيغحُ يب وٕحشٌگش اعث ثٍىٗ وٕحشٌگش ٘ب     اعحفبدٖ اص سٚػ

 ِشججٗ آْ پيؼ اص عشازی جقييٓ ؽذٖ ثبؽذ.

دس ايٓ ِمبٌٗ اٌگٛسيحُ  ؽٛد. ِی[ ِؾب٘ذٖ 11اص خٍّٗ ٔخغحيٓ وبس٘بی أدبَ ؽذٖ دس ايٓ صِيٕٗ دس ]
خغی ٚ سججٗ ِبجشيظ ؽب٘ش ؽذٖ دس دٚثشای فشِٛي ثٕذی ؽشايظ ٔبثشاثشی ِبجشيغی  5عبصی خبيگضيٓجقٛيش

                                                 
1 Quadratic stability 
2 Recursive procedure 
3 Youla-Kucera 
4 NP Hard (Non-deterministic polynomial-time Hard) 
5 Alternative projection algorithm 
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[ سٚؽی ثشای زً ِغئٍٗ وّيٕٗ عبصی سججٗ 12ؽٛد. ّ٘چٕيٓ ] ِی، اعحفبدٖ ِشججٗ ِؾخـِغئٍٗ عشازی 
 ِبجشيظ اسائٗ ؽذٖ اعث.

ايٓ ِغئٍٗ داؽحٗ ايدبد ؽذٖ دس  1ٔيض عقی دس زً ِغئٍٗ ٔبثشاثشی ِبجشيغی دٚ خغی ٘ب     ثشخی پژٚ٘ؼ
ؽٛد وٗ  ِی[ ٔؾبْ دادٖ 14ِقشفی ؽذٖ اعث. دس ] [13أذ. ٔبثشاثشی ِبجشيغی دٚخغی ثشای اٌٚيٓ ثبس دس]
اص ِحغيش٘ب لبثً زً  ای خٍّٗثٛدٖ ٚ دس صِبٔی چٕذ NPايٓ ِغئٍٗ ٔيض ِبٕٔذ ِغبئً غيشِسذة عخث 

 2ی ؽبخٗ ٚ ليذ٘ب     دعحٗ اٌگٛسيحُی ِسبعجبجی ِغبٌقٗ ؽذٖ ثشای زً ايٓ ِغبئً ثٗ دٚ ٘ب     ٔيغث. سٚػ
 ؽٛٔذ. ِیجمغيُ  [16] 3ی ثشٔبِٗ سيضی ِخشٚعی٘ب     [ ٚ سٚػ15]

اعث وٗ دس  ای خٍّٗاعحفبدٖ اص سٚػ ِقبدلات چٕذ ِشججٗ ِؾخـی عشازی وٕحشٌگش ٘ب     اص خٍّٗ سٚػ
جٛعقٗ يبفحٗ أذ. ٚيژگی ايٓ سٚػ ججذيً ؽذْ ِغئٍٗ عشازی وٕحشٌگش ثٗ پبعخ  1971جب  1961ی ٘ب     عبي

دس عشازی  ای خٍّٗاص ِقبدلات چٕذ ٘ب     ٔخغحيٓ اعحفبدٖ .[17اعث ] ای خٍِّٗقبدلات خغی چٕذ 
ی ٘ب     ّ٘چٕيٓ اص ايٓ سٚػ ثٗ ِٕؾٛس جسٍيً ٚ عشازی عيغحُ گشدد. ِی[ ثش18ی وٕحشٌی ثٗ ]٘ب     عبِبٔٗ

[ اعحفبدٖ ؽذٖ اعث. وبسثشد ايٓ سٚػ دس اثحذا 21ی صِبْ پيٛعحٗ دس ]٘ب     [ ٚ عيغح19ُصِبْ گغغحٗ دس ]
ثقٕٛاْ يىی اص  .[21] ثٛد اِب ثقذ٘ب جٛعقٗ ثيؾحشی يبفثِبٕٔذ پبيذاسی ٚ خبگزاسی لغت  ای عبدِٖغبئً 

ثب اعحفبدٖ اص ثشٔبِٗ سيضی خغی خٙث  ّیٔخغحيٓ ِمبلات دس صِيٕٗ عشازی وٕحشٌگش ِشججٗ پبييٓ، اٌگٛسيح
ِؾخقٗ ثشای جقييٓ پبيذاسی زٍمٗ ثغحٗ ٚ  ای خٍّٗعشازی وٕحشٌگش اسائٗ دادٖ اعث. دس ايٓ سٚػ اص چٕذ

اص عشيك  [22ثب اعحفبدٖ اص يه اٌگٛسيحُ جىشاسی اعحفبدٖ ؽذٖ اعث. ّ٘چٕيٓ دس ] وٕحشٌگشعشازی 
پيؾٕٙبد ؽذٖ اعث. دس ايٓ  ِشججٗ ِؾخـخٙث عشازی وٕحشٌگش  ّیی فضبی زبٌث، اٌگٛسيح٘ب     ِبجشيظ

ؽٛد، عپظ ثب اعحفبدٖ اص ايٓ اٌگٛسيحُ جىشاسی ِشججٗ  ِیاٌگٛسيحُ ِشججٗ وٕحشٌگش پيؼ اص عشازی جقييٓ 
ی زٍمٗ ثغحٗ خبگزاسی ؽٛٔذ ٚ زٍمٗ ثغحٗ پبيذاس گشدد. ٘ش دٚ سٚػ ٘ب     يبثذ جب لغت ِیوٕحشٌگش افضايؼ 

 ی ثشای ٔمغٗ ثٙيٕٗ عشاعشی ٔذاسٔذ.يبد ؽذٖ جضّيٕ

ی اخيش عقی ؽذٖ اعث جب ايٓ ِغئٍٗ ثب ٚسٚد ِمذاسی ِسبفؾٗ وبسی ثٗ يه ِغئٍٗ ِسذة ٘ب     دس عبي
 ثبؽذ. ِیٔيض  سٚػ ِٛسد اعحفبدٖ دس ايٓ پژٚ٘ؼجمشيت صدٖ ؽٛد وٗ 

 ی ىُِوٍا     طًُّ -0-2-9
ٔخغحيٓ  ؽٛد. ِیسذة اعحفبدٖ دس ايٓ پژٚ٘ؼ اص سٚػ جمشيت ِغئٍٗ ثٗ يه ِغئٍٗ ثٙيٕٗ عبصی ِ

 [23ٚ ّ٘ىبساْ ايؾبْ دس ] 4جٛعظ آلبی ٕ٘شيْٛ ِشججٗ ِؾخـدس صِيٕٗ عشازی وٕحشٌگش  ٘ب     پژٚ٘ؼ
اداِٗ يبفحٗ اعث. دس ايٓ ِمبلات ثب  [24أدبَ ؽذٖ اعث ٚ ثقذ جش ثب ؽيٖٛ ای ِؾبثٗ ٚ خضئيبت ثيؾحش دس ]

ثٗ يه  ِشججٗ ِؾخـِشوضی ِغئٍٗ عشازی وٕحشٌگش  ای خٍِّٗٛعَٛ ثٗ چٕذ ای خٍّٗاعحفبدٖ اص يه چٕذ

                                                 
1 Bilinear matrix inequality (BMI) 
2 Branch and Bound Algorithms (BB) 
3 Cone programming 
4 Henrion  
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وٕذ. ٔبِقيٕی  ِیِشوضی ِشججٗ وٕحشٌگش سا ِؾخـ  ای خٍّٗؽٛد ٚ ِشججٗ چٕذ ِیِغئٍٗ ِسذة ججذيً 
[ 24اعث ٚ عشازی جٕٙب ثٗ وٕحشي پبيذاسعبص ِسذٚد ؽذٖ اعث. دس ] چٕذٚخٙیگشفحٗ ؽذٖ اص ٔٛؿ  ٔؾش دس

ی زٍمٗ ثغحٗ أدبَ گشفحٗ اعث. دس ٘ب     ِشوضی ٚ اسججبط آْ ثب لغت ای خٍّٗثشسعی ثيؾحشی سٚی چٕذ
[ ثب اسائٗ 26ثٗ عيغحُ زٍمٗ ثغحٗ أدبَ گشفحٗ اعث. دس ] ∞H[ ثب افضٚدْ ليذ وبسايی 23اداِٗ وبس ] [25]

 ِشججٗ ِؾخـی پبيذاسوٕٕذٖ سٚػ خذيذی ثشای عشازی وٕحشٌگش ٘ب     يه پبساِحشيضاعيْٛ ٔٛيٓ اص وٕحشٌگش
ثٗ عيغحُ  H∞  ٚH2ثب جقييٓ عبخحبس ٚ ِشججٗ وٕحشٌگش لجً اص عشازی اسائٗ ؽذٖ اعث ٚ عپظ ليذ٘بی 

ايشاد ايٓ ِمبٌٗ ّ٘چْٛ وبس٘بی پيؾيٓ اعحفبدٖ اص ِبجشيظ ٌيبپبٔف ِؾحشن  زٍمٗ ثغحٗ اضبفٗ ؽذٖ أذ.
وٕذ. ٚيژگی ِثجث ايٓ سٚػ ٔيض ٚاسد وشدْ ليذ  ِیاعث وٗ ِسبفؾٗ وبسی ثبلايی سا ٚاسد عشازی وٕحشٌگش 

H2 .ِشججٗ ِؾخـوٕحشٌگش  ثشای عشازی [27سٚػ ديگشی ٔيض دس ] ثٗ ليٛد وبسايی عيغحُ اعث H∞  ٗاسائ
آِذْ ِسبفؾٗ وبسی  ثٗ ٚخٛدگشديذٖ اعث. اعحفبدٖ اص ِبجشيظ ٌيبپبٔف ِؾحشن دس ايٓ سٚػ ٔيض ثبفث 

ی ٘ب     سٚػفلاٖٚ ثش ِسبفؾٗ وبسی زبفً اص جمشيت ِغئٍٗ غيش ِسذة ثٗ يه ِغئٍٗ ِسذة گشديذٖ اعث. 
افّبي ؽذٖ أذ. ٔخغحيٓ عشازی وٕحشٌگش ثشای  یچٕذٚخٙی ثب ٔبِقيٕی ٘ب     فٛق ّ٘گی ثش سٚی عيغحُ

ص جمشيت ادٖ بعحفثب اٗ اعث. دس ايٓ ِمبٌٗ أدبَ گشفح[ 28دس ]ی ثب ٔبِقيٕی پبساِحشی ثيضٛی ٘ب     عيغحُ
ث ٙسٚػ خ يه [(29ی )اسائٗ ؽذٖ دس ]ٍٗ إذخّچت ضشايبی ضسی دس فايذپبص زٛصٖ ا 1خیاثيضٛی د

ی ثب ٔبِقيٕی پبساِحشی ثيضٛی اسائٗ ؽذٖ ٘ب     پبيذاس عبص ثشای عيغحُ ِشججٗ ِؾخـشازی کٕحشي کٕٕذٖ ع
جقّيُ دادٖ ثشای ٔبِقيٕی پبساِحشی ثيضٛی  [27ٚ  26، 23،25ی اعحفبدٖ ؽذٖ دس ]٘ب     [ ؽي1ٖٛ] دس. اعث

يبفحٗ اعث. دس ايٓ ِمبٌٗ ثٗ خبی  [ وب٘ؼ27ثب دٚ جشفٕذ ِسبفؾٗ وبسی عشازی دس ] [31ؽذٖ أذ. دس ]
پبساِحشی اعحفبدٖ ؽذٖ ٚ ثٗ خبی ِبجشيظ ٌيبپبٔف ِؾحشن  ای خٍِّٗشوضی ثبثث اص يه چٕذ  ای خٍّٗچٕذ

ی فٛق دس ايٓ پبيبْ ٔبِٗ ٔيض عقی ؽذٖ جب ثب ٘ب     ٔيض ِبجشيظ پبساِحشی ثىبس سفحٗ اعث. دس اداِٗ سٚػ
[ وبعحٗ ٚ ايٓ 26[ اص ِسبفؾٗ وبسی سٚػ عشازی ِٛسد اعحفبدٖ دس ]31اعحفبدٖ اص دٚ جشفٕذ ثىبس سفحٗ دس ]

 پبساِحشی ثيضٛی ثىبس گيشيُ. ی ثب ٔبِقيٕی ٘ب     سٚػ عشازی سا ثشای عيغحُ

 ی پژهٍضٍا     ه ىُآهری ف نصئلٌّتُع -0-9
ی صيبدی دس ٘ب     پيچيذگی ی ٚالقی ِٕدش ثٗ٘ب     ّ٘بٔگٛٔٗ وٗ ثيبْ ؽذ، ِشججٗ ثبلای وٕحشٌگش دس عبِبٔٗ

گشدد. فلاٖٚ ثش ايٓ دس ثشخی وبسثشد٘ب ِبٕٔذ فٕبيـ ٘ٛأٛسدی  ِیعخث افضاسی ٚ ٔشَ افضاسی پيبدٖ عبصی 
ی ٘ب     ٔيبص ثٗ اعحفبدٖ اص وٕحشٌگش ِشججٗ پبييٓ اعث. ثشای ّٔٛٔٗ اص وبسثشد٘بی اعحفبدٖ اص وٕحشٌگش ٚ يب ِذي

ی ؽيّيبيی سٚؽی ثشای ٘ب     فشايٕذسٖ وشد وٗ دسآْ ثٗ ِٕؾٛس وٕحشي اؽب  [31جٛاْ ثٗ ] ِیِشججٗ پبييٓ 
پبييٓ عٗ سٚػ وٍی ٚخٛد  ی ِشججٗ پبييٓ اسائٗ ؽذٖ اعث. ثشای عشازی وٕحشٌگش ِشججٗ٘ب     عشازی وٕحشٌگش

ی ِجحٕی ثش وب٘ؼ ِشججٗ ٘غحٕذ ٚ دعحٗ عَٛ ؽبًِ سٚػ عشازی ثٗ گٛٔٗ ای ٘ب     داسد. دٚ دعحٗ، سٚػ
دس سٚػ اٚي اثحذا يه .[32]ِشججٗ وٕحشٌگش ثٗ ٔسٛی دس زيٓ يب پيؼ اص سٚٔذ عشازی جقييٓ ؽٛداعث وٗ 

                                                 
1 Ellipsoidal inner approximation 
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ؽٛد ٚ عپظ اص عيغحُ وب٘ؼ ِشججٗ يبفحٗ ثشای عشازی  ِیآٚسدٖ  ثٗ دعثِذي ِشججٗ پبييٓ اص عيغحُ 
ٓ سٚػ دٚ سٚد. اي ِیآِذٖ ثشای عيغحُ افٍی ثىبس  ثٗ دعثؽٛد ٚ دس ٔٙبيث وٕحشٌگش  ِیوٕحشٌگش اعحفبدٖ 

فيت اعبعی داسد. ٔخغث ايٕىٗ ثىبسگيشی ِذي ِشججٗ پبييٓ جضّيٕی ثشای پبييٓ ثٛدْ ِشججٗ وٕحشٌگش ثٗ 
دس [. 32ؽٛد ] ِیأذاصٖ وبفی ٔذاسد ٚ ديگش ايٕىٗ خغبی وب٘ؼ ِشججٗ ِذي دس عشازی وٕحشٌگش ِٕحؾش 

سٚػ دَٚ اثحذا ثشای عيغحُ ِشججٗ ثبلا وٕحشٌگش عشازی ؽذٖ ٚ عپظ ِشججٗ وٕحشٌگش ثٗ گٛٔٗ ای وب٘ؼ 
سا جب زذ اِىبْ ثشآٚسدٖ ّٔبيذ. دس ايٓ سٚػ ؽبخـ افٍی  ِیيبثذ وٗ ٚيژگيٙبی عيغحُ زٍمٗ ثغحٗ ٔب ِی

. دس ٔٙبيث سٚػ عَٛ جقييٓ [33وبعحٗ ؽٛد] زفؼ پبيذاسی اعث ٚ ٌزا ِّىٓ اعث اص وبسآيی عيغحُ
ِؾٙٛس اعث. ايٓ ِغئٍٗ ثٗ يه ِغئٍٗ  ِشججٗ ِؾخـِشججٗ وٕحشٌگش دس ضّٓ عشازی اعث وٗ ثٗ وٕحشي 

ؽٛد. ثب اعحفبدٖ اص  ِیثٙيٕٗ عبصی غيش ِسذة ِٕدش خٛا٘ذ ؽذ وٗ ثب خضئيبت ثيؾحش دس فقً ثقذ ثشسعی 
ی پبيذاسی ٚ وبسايی سا ٔيض جٛأِبْ ٚاسد سٚٔذ ٘ب     ، ؽبخـجٛاْ ضّٓ جقييٓ ِشججٗ وٕحشٌگش ِیايٓ سٚػ 

 .عشازی وشد

جه -جه ٚسٚدی 1عيغحُ ِٛسد پژٚ٘ؼ دس ايٓ پبيبْ ٔبِٗ يه عيغحُ خغی جغييش ٔبپزيش ثب صِبْ
آِذٖ ٚ ٌزا  ثٗ دعث (PE) ثيٕی خغبی پيؼخشٚخی ٚ صِبْ گغغحٗ اعث وٗ اص عشيك ؽٕبعبيی ثٗ سٚػ 

داسای ٔبِقيٕی پبساِحشی ثيضٛی اعث. ٘ذف، عشازی وٕحشٌگشی اعث وٗ اٚلا داسای ِشججٗ ثبثث ٚ ِؾخـ 
جب  ٘ب     ی زٍمٗ ثغحٗ ِٛخٛد دس ٔبزيٗ ثيضٛی سا پبيذاس عبصد ٚ ثبٌثب لغت٘ب     ثبؽذ ٚ ثبٔيب ّ٘ٗ عيغحُ

سا دس عيغحُ  H∞  ٚH2ثحٛاْ ليٛد وبسايی ی ِغٍٛة خبيگزاسی ؽٛٔذ ٚ دس ٔٙبيث ٘ب     زذاِىبْ دس ِىبْ
 زٍمٗ ثغحٗ افّبي ّٔٛد.

چٕيٓ وبسی لجلًا أدبَ ؽذٖ ٚ خٕجٗ ٔٛآٚسی ايٓ پژٚ٘ؼ دس وب٘ؼ جأثيش ِسبفؾٗ وبسأٗ ليٛد پبيذاسی 
 دس عشازی وٕحشٌگش خٛا٘ذ ثٛد H2ٚ وبسايی 

 گزارش شاختار -0-4
ثٗ ثشسعی ٔبِقيٕی  ،PE یدس ِٛسد ؽٕبعبي یٕٗ ايپظ اص ِشٚس ِغبٌت صِ 2 دس اداِٗ ٚ دس فقً

پبساِحشی ثيضٛی دس وٕبس عبيش أٛاؿ ٔبِقيٕی پشداخحٗ خٛا٘ذ ؽذ ٚ عپظ ِغئٍٗ غيشِسذة ثٛدْ وٕحشٌگش 
 گيشد. ِیِمبَٚ ٚ دلايً آْ ثب خضئيبت ثيؾحش ِٛسد ثسث لشاس  ِشججٗ ِؾخـ

 ِشججٗ ِؾخـ یخشٚخ هذثيک فيبِٕيدذٖ ٕٕحشي کٕک یشازعسٚػ ِحفبٚت خٙث  عٗ، 3ً قس فد
ٓ يس اٖ داسائٗ ؽذ ی٘ب     سٚػ. ٓ ثبس اسائٗ ؽذٖ اعثياٌٚ یثشا یضٛيث یپبساِحش یٕيثب ٔبِق يی٘ب     غحُيع یثشا

 3ِثجث اًذياک یميثش اعبط سٚػ لغّث زم یگشيد ،2ِثجث ی٘ب     یثش اعبط سٚػ چٕذخٍّٗ ا یکيثخؼ 
 ثٗ ّ٘شاٖ خبيبثی لغت ِشججٗ ِؾخـ ∞H ِمبَٚ ٖکٕحشي کٕٕذ یعشاز وٗ ثب ٘ذف ٖ ؽذٖ أذدبٔٙثٕب 

                                                 
1 Linear time invarient 
2 Positive polynomials 
3 Strictly positive realness 
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 وٕحشٌگشؽيٖٛ ای ثشای عشازی  وٕحشٌگشدس سٚػ عَٛ ٔيض ثب پبساِحشيضٖ وشدْ ِقبدلات عيغحُ ٚ . ثبؽذ ِی
Hٚ/يب 2Hِمبَٚ  ثٗ ّ٘شاٖ خبيبثی لغت اسائٗ ؽذٖ اعث. 

بپبٔٛف يگشفحٓ جٛاثـ ٌ ٔؾش دسً يثذٌ 3 ًقکٕحشي کٕٕذٖ ِمبَٚ دس ف یخٙث عشاز ٖاسائٗ ؽذ ی٘ب     سٚػ
ٓ يثٗ ِٕؾٛس کب٘ؼ ا. اعث یدس ِدّٛفٗ ِذي، ّ٘شاٖ ثب ِسبفؾٗ کبس ٘ب     غحُيع ِیجّب یِؾحشک ثشا
 ی٘ب     غحُيع یثشا 2Hکٕحشي ِمبَٚ یخٙث عشاز یسٚؽکٕحشي کٕٕذٖ ِمبَٚ،  یدس عشاز یِسبفؾٗ کبس

 .ؽٛد ِیاسائٗ  4بپبٔٛف ٚاثغحٗ ثٗ پبساِحش٘ب، دس فقًيـ ٌثٚ ثش اعبط جٛا یضٛيث یپبساِحش یٕيثب ٔبِق
 ی٘ب     سٚػ یٗ عبصيٓ سعبٌٗ، ؽجياسائٗ ؽذٖ دس ا ی٘ب     یٛسئج یؾٛس ٔؾبْ دادْ کبس آِذٕثٗ ِ 5ً قدس ف

ِغبٌت ٚ  یٚ ٔٙبيحب دس فقً آخش سعبٌٗ خّـ ثٕذؽٛد  ِیگشفحٗ  ٔؾش دس یعيغحُ ٚالق یاسائٗ ؽذٖ ثش سٚ
 ذ.اداِٗ ِغيش پژٚ٘ؼ اسائٗ خٛا٘ذ ؽ یثشا یپيؾٕٙبد٘بي
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نرتتٌ ةررشی ىانعّيی ةّضُی ه نصئلٌ ىانحذب ةُدن كيترل  -2 فغل
 نظدص

 نقذنٌ -2-0
آٚسدْ ِذي ِٕبعت خٙث وٕحشي  ثٗ دعثٔيبص ثٗ ؽٕبعبيی آٔٙب ثشای  ٘ب     ثب پيچيذٖ جش ؽذْ عيغحُ

ّ٘شاٖ ثب ٔبِقيٕی  ٘ب     ٚخٛد ٔٛيض دس زغگش٘ب، ِذي زبفً اص ؽٕبعبيی عيغحُ ثٗ فٍثافضايؼ پيذا وشد. 
ؽذ کٗ  ذخٛا٘ دٖادٔؾبْ  ،٘ب     اخّبٌی أٛاؿ ِذٌغبصی ٔبِقيٕیٓ فقً پظ اص ِشٚس يس ادخٛا٘ذ ثٛد. 

 یپبساِحش یٕيقبِٔٗ ئبز يه جب دآٚس ِیٓ اِکبْ سا فشاُ٘ يبط، ايعبخحبس ِذي ثذْٚ ثب يهثب  PE یؽٕبعبي
 یسٚػ ؽٕبعبي آيذ. ثٗ دعثسا ثب يه ازحّبي اص پيؼ جقييٓ ؽذٖ دس ثش خٛا٘ذ داؽث،  یعيغحُ ٚالقکٗ 

اگش عبخحبس . آٚسد ِیفشاُ٘  G0 یغحُ ٚالقيؽذٖ اص ع دٖٓ صيک ِذي جخّي (PE) ثيٕی خغبی پيؼ
ٓ عبخحبس ِذي سا يذ، اؽسا دس ثش داؽحٗ ثب یلقحُ ٚاغيع ذِذي، ثحٛأ یؽذٖ ثشا ٗحفشگ ٔؾش دس یپبساِحش

ٖ دٓ صيجخّ یبٔظ پبساِحش٘بيظ کٛٚاسيٖ اص ِبجشدبفٓ فٛست ثب اعحيس اد .ٕذيبط گٛيعبخحبس ِذي ثذْٚ ثب
ک ي ثبسا  یغحُ ٚالقيععبخحبس ثبثث ثيضٛی داسد ٚ کٗ  سا U یپبساِحش یٕيٗ ٔبِقيک ٔبزيجٛاْ  ِیؽذٖ، 

 [.1] دٓ ّٔٛييجق (،دسفذ 95 ِثلًا) گيشد ِیس ثش دٓ ؽذٖ ييؼ جقيعغر ازحّبي اص پ

ؽٛد. ٔؾبْ  ِیپشداخحٗ  ِشججٗ ِؾخـدس ايٓ فقً ّ٘چٕيٓ ثٗ ِغئٍٗ ٔبِسذة ثٛدْ عشازی وٕحشٌگش 
وّيٕٗ عبصی  ثٗ فٛستثٗ يه ِغئٍٗ غيشِسذة  ِشججٗ ِؾخـؽٛد وٗ ِغئٍٗ عشازی وٕحشٌگش  ِیدادٖ 

 ؽٛد ٚ ثٗ آعبٔی لبثً زً ٔيغث. ِیئٍٗ ٔبثشاثشی ِبجشيغی دٚ خغی ِٕدش سججٗ ِبجشيظ ٚ يب ِغ

 ىانعّيیاىُاع  -2-2
ٔبِقيٕی يب فذَ اعّيٕبْ ثٗ اخحلاف عيغحُ زميمی ٚ ِذي سيبضی آْ اؽبسٖ داسد. ٔبِقيٕی دس 

ؽٛد. ّ٘بٔگٛٔٗ  ِیيب پبساِحشی ثيبْ ٚ ّٔبيؼ دادٖ  2ِٕذٚ عبخحبس 1عبخحبس ثیثٗ دٚ فٛست وٍی  ٘ب     عيغحُ
ؽٛد  ّیگشفحٗ ٔ ٔؾش دس، عبخحبس ِؾخقی ثشای آْ عبخحبس ثی ٔبِقيٕیوٗ اص ٔبَ آٔٙب ٔيض پيذاعث دس ّٔبيؼ 

 اص آْ اؽبسٖ ؽٛد.  ِیٚ جٕٙب ِّىٓ اعث ثٗ ثيبْ ِسذٚد ثٛدْ ٔش

 شاختار ةی ىانعّيی -2-2-0
آْ ٘ش دٚ ٔٛؿ ٚ پيؼ اص  91ی ٔبِقيٕی دس ِغبئً وٕحشي ِمبَٚ، دس د٘ٗ ٘ب     اص ٔؾش جٛخٗ ثٗ أٛاؿ ِذي

ی ٘ب     ثٗ سٚػ عبخحبس ثیی ٘ب     ٔبِقيٕیِٛسد ثشسعی لشاس گشفحٗ أذ.  عبخحبس ثیٚ  عبخحبسِٕذ ٔبِقيٕی

                                                 
1 Unstructured uncertainty 
2 Structured uncertainty 


