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 ،یناهماهنگ نیپرش مارکوف است. منظور از ا ستمیس يناهماهنگ برا دزنیکل یکننده تصادفکنترل یمقاله طراح نیهدف ا: چکیده

 يهاستمیاست که به هنگام کنترل س ییهاتیاز محدود یکی یناهماهنگ نیاست. ا ستمیس یزندیکننده و کلکنترل یدزنیکل نیتطابق بعدم

مقاله  نیاست. در ا یپرش مارکوف ستمیدر س یدزنیکل گنالیو بلادرنگ س قیدق صیآن نبود امکان تشخ لیو دل کندیم وزپرش مارکوف بر

 رییتغ نیتطابق بعدم رغمیکننده لحاظ شده و علدر کنترل یدزنیلک تیوضع قینادق صیاثرات تشخ د،یجد يکردیاز رو يریگبا بهره

 رهیدو زنج فیبا تعر یابتدا اثر ناهماهنگ منظورنی. بداسترفتهیصورت پذ ستمیس يدارسازیپا ننده،ککنترل تیوضع رییو تغ ستمیس تیوضع

پرش  ستمیس کیحلقه بسته به صورت  ستمیس یردهشده و سپس با ساختا یکننده معرفو کنترل ستمیس يبرا رویمارکوف مستقل اما پ

 طیاستوار است که به شرا ياچندگانه اپانوفیل يبر تئور یطراح نیا اساساست. کننده پرداخته شدهکنترل یمارکوف ناهمگن به طراح

 یو طراح يریپذ يداریاپ یروابط بدست آمده جهت بررس هی. کلشودیمنجر م ستمیس يکننده براکنترل یو طراح يریپذيداریپا یکاف

  است. يشنهادیطرح پ يهایژگیو و اینشانگر مزا يسازهیشب جینتا بوده و یخط یسیماتر يهاياز نامساو يابه صورت مجموعه دارسازیپا

پرش مارکوف  ستمیس ،یپرش مارکوف خط ستمیس ،یخط یسیماتر يکنترل ناهماهنگ، نامساو ،یکنترل تصادفکلمات کلیدي: 

 ناهمگن.

Asynchronous Stochastic Controller Design for a Class of Markov 

Jump Linear Systems 

Mona Faraji-Niri, Mohammad Reza Jahed-Motlagh 

 

Abstract: This paper investigates asynchronous controller design problem for a class of 

continuous-time Markov jump linear systems. The mentioed asynchronous phenomenon is a case in 

which the system and the controller Markov chainsare not matched, however they are relevant 

according to certain probabilities. This phenomenon describes a realistic and practical situation 

which arises as a result of inaccurate observation of the system’s Markov chain. The proposed 

design scheme considers the closed-loop system as a unified Markov jump linear system and 

utulizes the multiple Lyapunov function approach. By this approach, firstly, the stabilizability of the 

closed-loop system is ensured and then the asynchronous state-feedback controller is synthesizesed. 

The designed controller is formulated in terms of linear matrix inequalities; which are easy to 

check. A numerical example illustrates the usefulness of the developed method. 

Keywords: Asynchronous Control, Linear Matrix Inequality, Markov Jump Linear System, 

Stochastic Control. 
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  محمدرضا جاهد مطلق ،يرین یفرج مونا    

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 2, Summer 2018  1397، تابستان 2، شماره 12مجله کنترل، جلد  

 
 

  مقدمه - 1

 فیدر توص خود تیقابل اپرش مارکوف ب يامروزه ساختارها

]. 10- 1اند [گرفتهمورد توجه قرار  اری، بسهاستمیدر س یناگهان راتییتغ

همچون  يمتعدد يهادر حوزه توانیرا م ستمیساین  يکاربردها

]، 10[ یستیز يهاستمی]، س9قدرت [ يهاستمی]، س8[ ياقتصاد يهاستمیس

 يهاستمی] و س12[ بیدر معرض ع يهاستمی]، س11چندعامله [ يهاستمیس

از  یپرش مارکوف کلاس خاص يها ستمی. سافتی] 13شبکه [ یکنترل

 ،هاي کلیدزن تصادفی. سیستمهستند یتصادف دزنیکل يهاستمیس

و  ها از نوع تصادفی بودههستند که منطق کلیدزنی در آن یساختارهای

و  یدر اثر اغتشاشات داخل یناگهان راتییاز تغ یاثرات ناش توانندیم

را مدل  ستمیس ياجزا نیب يهااندرکنش راتییتغ ایو  راتیتعم ،یخارج

از  ياشامل دستهسیستم هاي پرش مارکوف،  ].15و  14کنند [

توسط  هاآن نیب یدزنی) هستند که کلستمیس هايوضعیت( هاستمیرسیز

  ].15[ ردیگیمحدود صورت م يهاتیبا تعداد وضع یقاعده مارکوف

و  5[ يدارسازی]، پا6و  5و  3و  2[ يداریاز مسائل پا ياریبس نیمحقق

پرش  يهاستمیس ي] را برا18و  17و  7ننده [ککنترل ی]، و طراح16و  6

که بر مسائل  ییهااند. اغلب پژوهشقرار داده یمارکوف مورد بررس

 یفرض اساس کیبر  یتعلق دارند، مبتن هاستمیس نیو کنترل ا يدارسازیپا

تحت  ستمیکننده کاملا با سکنترل ای دارسازیکه بر اساس آن پا هستند

معناست که  نیفرض بد نی]. ا18- 14و  7- 5و  1کنترل هماهنگ است [

 کندیم تیریکننده را مدکنترل يمودها راتییکه تغ یمارکوف ندیفرآ

 ستمیس يمودها راتییتغ يکننده تیریمارکوف مد رهیبا زنج قایدق

است و  تیفرض دور از واقع کی نیتوجه داشت که ا دیااست. ب کسانی

کننده د اما کاربرد کنترلگرد یم یو طراح لیتحل یهرچند منجر به سادگ

امر آن است که،  نیا لی. دلکندیمحدود م اریبس هاستمیس نیا يرا برا

نبوده و  ییقابل شناسا قیهمواره به صورت دق ستمیمارکوف س رهیزنج

کننده قرار کنترل اریبه صورت بلادرنگ  در اخت ستمیمعمولا مود فعال س

مارکوف  رهیزنج ،یعمل دگاهیاز د گر،ید ی. به عبارتردیگینم

تطابق اگر به عدم نیکننده نامطابق هستند. او کنترل ستمیس کنندهتیریمد

کننده باعث و کنترل ستمیناهمزمان  س یدزنیدرنظر گرفته نشود کل یدرست

  . گرددیم ستمیس يداریناپا یحت ایو  یافت کارائ

قل مست يهاکنندهکنترل یمسئله، طراح نیبرخورد با ا يراه برا کی

کننده مستقل از مود ]. منظور از کنترل19و  15است [ ستمیس ياز مود برا

 دهیرا ناد ستمیس تیوضع راتییتغ هیاست که کل ياکنندهکنترل ستم،یس

 دمستقل از مو يکنندهاست. هرچند کنترل یدزنیگرفته و درواقع فاقد کل

باشد اما  مستیس يبه مودها یدسترسساده در مواقع عدم یحلراه تواندیم

ثابت ماندن  ،يکارمحافظه نیا لی]. دل19کار است [محافظه اریبس

نوع  نیاست ا یهیاست. بد ستمیس راتییتغ رغمیکننده علکنترل

پاسخ  ستمیس تیوضع دیشد راتییدر مواقع تغ تواندیکننده نمکنترل

که بتواند  يکردیسبب اتخاذ رو نیآن فراهم سازد. به هم يابر یمناسب

 اریکننده را لحاظ کند بسو کنترل ستمیس نیموجود ب يدهیچیتطابق پعدم

کننده مستقل از مود، که از اطلاعات است. بر خلاف کنترل  يضرور

در  یکننده ناهماهنگ سعکنترل کیکند،  یم یچشم پوش ستمیس

 يرهیزنج يمشاهده قیآمده از طر بدستاز اطلاعات  يریگبهره

  دارد.  ستمیمارکوف س

تحت عنوان  ییهاپرش مارکوف، پژوهش يهاستمیرابطه با س در

 استرفتهیصورت پذ هاستمیس نیا يکننده ناهماهنگ براکنترل یطراح

 تیها ماهپژوهش نی]. نکته قابل ذکر آن است که، در اغلب ا25-20[

تطابق بوده و با عدم هاکینامیدر د وستهیپ يهامربوط به حالت یناهماهنگ

مارکوف کاملا متفاوت است. درواقع، در  يهارهیجزن يهاحالت

 يهاحالت نیب ریوجود تاخ يبه معنا یناهماهنگ شدهادی يهاپژوهش

به صورت  یزمان ریتاخ فیتعر قیکننده است که از طرو کنترل ستمیس

 عیبا توز یتصادف يریمتغ ای]، و 23[ شدهفیتعر شیو از پ یقطع يریمتغ

از . شودیم ی]، بررس25و  24و  22بسته [لقهح ستمیخاص در س یاحتمالات

 يهارهیتطابق زنجعدم يبه مسئله افتهیاختصاص  يهاپژوهش جمله

 نیب یناهماهنگ ي]، مسئله21. در پژوهش [هستند] 21] و [20مارکوف [

مارکوف کاملا  يرهیدو زنج فیکننده با تعرو کنترل ستمیس يمودها

 یبه طراح يریپذییجدا يورتئ ساسکه بر ا متفاوت مطرح شده

کارانه است. در محافظه اریمذکور بس کردی. روگرددیکننده منجر مکنترل

از  یمتفاوت است اما اطلاعات ستمیکننده با سکنترل رهیکه زنج نیواقع با ا

 يکاراطلاعات منجر به محافظه نیاز ا یپوشآن را دربردارد که چشم

 انی] از م20] توسط [21در [ هارهینج. فرض متفاوت بودن زگرددیم

 لتریف ی] خود تنها محدود به طراح20[ کردیرو نیاما ا شودیبرداشته م

در  يدر آن باعث دشوار یطراح يپارامترها ادیبوده و وجود تعداد ز

  ها است. آن یعمل يسازادهیو پ طیتست شرا

 کی یطراح يچه که ذکر شد، پرداختن به مسئلهتوجه به آن با

و  ستمیس يهاتیآن به وضع قینادق یکننده با فرض دسترسکنترل

حائز  اریبس یعمل يسازادهیتست ساده و پ تیبا قابل یبه شروط افتنیدست

به اهداف مذکور است.  افتنیمقاله دست نیاست. هدف ا تیاهم

است.  يریگیمقاله در دو بخش قابل پ نیدر ا شدهروش ارائه  بیترتنیبد

کننده به صورت و کنترل ستمیس نیا اثر عدم تطابق بدر بخش نخست، ابتد

شده و در ادامه با توجه به  انیمارکوف مجزا اما وابسته به هم ب رهیدو زنج

 يمجموعه کیبه صورت  ستمیدوگانه، س يها رهیزنج نیوجود ا

]، 26و  17همگن [ ياتکه ترقیدق وربه ط ایناهمگن،  یمارکوف

 يرهیآن است که زنج یساختارده نیا لی. دلگرددیمجدد م یساختارده

که  ییجاوابسته است. از آن ستمیس يرهیشده در عمل به زنجمشاهده

است، لذا  يابا زمان به صورت تکه ریمتغ گنالیس کی ستمیس يرهیزنج

 ریمتغ زیشده نمشاهده رهی]) زنج15[ گذاريها(نرخ یاحتمالات يهایژگیو

به  تواندیم ستمیکل س نیبود. بنابرادخواهن يابا زمان به صورت تکه

همگن درنظر گرفته شود. در  ياپرش مارکوف تکه ستمیس کیصورت 

با زمان بوده اما  ریگذار متغ يهاهمگن نرخ ياتکه یساختار مارکوف کی

]. در بخش دوم، با 26و  17ثابت هستند [ یمشخص یزمان يدر بازه
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 يتئور يکننده بر مبناکنترل یاستفاده از ساختار ارائه شده، به طراح

از نوع چندگانه  یاپانوفیمنظور تابع ل نی. بدشودیپرداخته م اپانوفیل

کننده وابسته بوده و به کنترل يکه تنها به مودها شودیدرنظر گرفته م

تابع  نی. براساس اکندیلحاظ م زیرا ن ستمیس يمودها میرمستقیصورت غ

 تیقرار گرفته و در نها یمورد بررس مستیس يریپذيداریابتدا پا اپانوفیل

 ستمیذکر است که س انی. شاگرددیم یکننده ناهماهنگ طراحکنترل

درنظر گرفته شده و به  یبه صورت خط یسادگ يپرش مارکوف برا

 کران کینامید يهاتیبه مسئله، شامل عدم قطع یدهتیمنظور عموم

خاص  کردیرو لیاست. به دلبا زمان فرض گشته ریمحدود از نوع متغ

همگن، تمام روابط و  ياتکه یپرش مارکوف يهاستمیبر س یمبتن

حاصل  یخط یسیماتر ياز روابط نامساو يابه صورت مجموعه هایطراح

 يهاتوسط نرم افزارها و روش ییبالا يریپذحل تیاند که قابلشده

 استفاده از اطلاعات لیشده، به دلموجود دارند. روش ارائه يسازنهیبه

مستقل از مود  يکنندهنسبت به کنترل ستم،یدر س تیوضع رییمربوط به تغ

کننده کنترل نیا ن،یدارد. همچن تیارجح يکار] از لحاظ محافظه19[

 نلحاظ کرد تی] قابل21و  20ناهماهنگ مشابه [ يهاکنندهنسبت به کنترل

از نظر کننده داشته و و کنترل ستمیس نیرا ب رویمستقل اما پ يهارهیزنج

 يسازهیشب جیدارد. نتا يها برترروابط بر آن یو سادگ يریپذحل تیقابل

  آن است.  يهایژگیو انگرینمونه، نما ستمیس يروش بر رو نیا

ذکر  هیاول فیتعار 2است، در بخش  بیترتنیمقاله بد نیا ساختار

 انیپرش مارکوف ب ستمیس يشده و مسئله کنترل ناهماهنگ برا

پرش مارکوف  يهاستمیس کردیبا استفاده از رو 3بخش است. در گشته

 یگشته و در ادامه، طراح یبررس ستمیس يریپذيداریناهمگن، ابتدا پا

و  يسازهیشب جیبه نتا 4. بخش استرفتهیکننده صورت پذکنترل

 ،يبندجمع يحاو 5و بخش  افتهیمربوطه اختصاص  يهاسهیمقا

  است. يپژوهش جار ادامه يبرا یشنهاداتیو پ يریگجهینت

  مسئله انیو ب هیاول فیتعار - 2

 ,Ω, F)براي معرفی سیستم پرش مارکوف خطی، فضاي احتمالاتی 

ρ) که در آن  ]20[شود هاي رایج درنظر گرفته میبا فرضΩ ،F و ρ 

ي احتمال در فضاي نمونه ترتیب فضاي نمونه، جبر وقایع و سنجهبه

وف خطی نامعین به صورت هستند. در این صورت سیستم پرش مارک

 گردد.) در فضاي احتمالاتی  بیان می1ي (معادله

0 0 00

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ,

, ,

t

t tx t A r t x t B r t u t

x t x r r

 

 






 )1( 

)که در آن )
n

x t  Rهاي سیستم با بعد بردار حالتn،( )
m

u t  R 

شرایط اولیه براي سیستم است. بردار  0xو  mبردار ورودي سیستم با بعد 

پارامتر , 0
t
r t 

 
-ي مارکوف همگن و پیوستهمعرف یک زنجیره

ي زمان است که مقادیري گسسته خود را از مجموعه

:متناهی {1, 2, ..., }N Nف ماتریس کند. این زنجیره مارکواتخاذ می

  ) دارد،2گذاري به صورت (

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...

...

N N

N

N

N N NN

  

  

  


 

 
 
 
 
 
 

   
 )2( 

  کنند.) پیروي می3ي (هاي گذار از رابطهکه در آن نرخ

 
( )

Pr |
1 ( )

t h t

ij

ii

h o h
r j r i

h o h

i j

i j







  

 









  )3(  

)،3ي (در رابطه
ij معرف نرخ گذار از مودi  در لحظهt به مود j  

 سازد،رقرار میه شرایط زیر را باست ک t+h در لحظه

0ij   )4( 

1,

N

ii ijj j i
 

 
   )5(  

) نیز 5هاي گذار منفی نیستند و شرط () بدین معناست که نرخ4شرط (که 

با احتمال   j به یکی از مودهاي iبدین معناست که حرکت سیستم از مود 

شده است. همچنین فرض برآن است که زنجیره مارکوف ضمینیک ت

ناپذیر است یعنی احتمال حرکت سیستم از یک مود به مود دیگر کاهش

  .]15[ گیردها) صورت میها (پرشدر تعداد قابل شمارشی از کلیدزنی

))،1( معادلهدر  ),
t

A r t و( ),
t

B r t
 

یستم هستند که هاي سماتریس

به منظور لحاظ کردن وابسته به مود بوده و ابعاد مناسبی دارند. 

 صورت به هاي دینامیک سیستمماتریس ها در مدل،قطعیتعدم

( ) ( ) ( , ),t t tA r A r A r tt   و( ) ( ) ( , ),t t tB r B r B r tt   ت

 t,tr(AΔ(هاي معلوم و ماتریس B)tr(و  A)tr(ها اند که در آنعریف شده

قطعیت هایی نامعلوم و وابسته به مود هستند که اثر عدمماتریس t,tr(BΔ (و

ها به صورت قطعیتعدم کنند. اینمحدود را بیان می کرانمتغیر با زمان و 

 ) هستند،6(

( )

( )

, ( ) ( , ) ( ),

, ( ) ( , ) ( )

t A t A t A t

t B t B t B t

A D

B D

r t r F r t E r

r t r F r t E r

 

 
 )6( 

معلوم و حقیقی بوده و  tr(BE(و  AE)tr(AD ،)tr(BD ،)tr(هاي ماتریس

هستند که  نامعلوم و متغیر با زمان t, tr(BF(و  AF)t ,tr(هاي ماتریس

  زیر را دارند،شرایط  با 1قابل سنجش با معیار لبگ عناصر

( , ) ( , )
T

A At tF r t F r t I( , ) ( , ) ,
T

B Bt tF r t F r t I 

ها از عبارت گذاريپس به منظور سادگی در علامت ز اینا- 1 نکته

i= t r به منظور اشاره به مود i هاي شود. بنابرین ماتریسده میبر ام بهره

، i(A ،)i(B ،)i(AΔ ،)i(BΔ ،)i(AF ،)i(BF ،)i(AD(سیستم به صورت 

  
1 Lebesgue 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.2
.4

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

2.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

27
 ]

 

                             3 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.2.2.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-426-en.html


44 

  

  یپرش مارکوف خط يها ستمیاز س یکلاس خاص يناهماهنگ برا یکننده تصادفکنترل یطراح

  محمدرضا جاهد مطلق ،يرین یفرج مونا    

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 2, Summer 2018  1397، تابستان 2، شماره 12مجله کنترل، جلد  

 
 

)i(BD ،)i(AE و )i(BE 0  =0 زمان آغازین خواهندبود. علاوه براینt  بوده

 اند.معلوم فرض شده 0r و 0x و حالت و وضعیت آغازین یعنی
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گذار هاي دلیل نرخبه  tσ) مشخص است که زنجیره 9ي (طبق رابطه

 کند اما باید توجه داشت که زنجیره از این زنجیره پیروي می trوابسته به 

trز نظر تصادفی از زنجیره اtσ  مستقل است. این بدین معناست که حالت

تنها به حالت قبلی خود این زنجیره وابسته بوده و به  tσبعدي در زنجیره 

از این پس همانند در ارتباط نیست.  trطور تصادفی با حالت هاي زنجیره 

هاي ، به منظور سادگی براي اشاره به بهره1نکته ذکر شده در توجه 

t در حالت m(K(کننده از کنترل m.استفاده خواهدشد 

کننده ناهماهنگ با سیستم است چرا که ) یک کنترل7کننده (کنترل

یره مارکوف کننده کلیدزنی در آن با زنجزنجیره مارکوف مدیریت

ي پرش در سیستم متفاوت است. البته، لازم به ذکر است که کنندهتنظیم
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  است.نشان داده شده 1شود و در شکل یک ساختار ناهماهنگ نامیده می
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.}در این رابطه،که  | .}E{0مشروط به مقادیر اولیه  امیدx  0وr   .است 

هایی با ابعاد ماتریس Eو  Hماتریس متقارن،   Yاگر ]27[ - 1لم 
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درنظر را 

ابعاد  ماتریسی با Yو  هایی متقارنماتریس Z و Xبگیرید که در آن 

 X > 0 مثبت معین است اگر و فقط اگر Mمناسب باشد. در این صورت 

بوده و 
1

0
T

X Y YZ 
 گفته  1برقرار باشد. به رابطه دوم مکمل شر

  شود.می

ها، ي ناهماهنگ، تعاریف و لمکنندهلبا معرفی سیستم، ساختار کنتر

  گردد: ي این مقاله بدین صورت بیان میاکنون مسئله

پذیري براي سیستم پرش مارکوف ) بدست آوردن شرایط پایداري1

   .کننده ناهماهنگطی و نامعین تحت کنترلخ

کننده ناهماهنگ براي سیستم پرش مارکوف هاي کنترل) طراحی بهره2

  خطی به طوري که سیستم حلقه بسته پایدار مقاوم تصادفی گردد. 

در این مقاله فرض بر آن است که نرخ هاي گذار مربوط به  - 4 نکته

بوط به زنجیره مارکوف هاي گذار مرزنجیره مارکوف سیستم و نرخ 

گیرند)، از کننده مورد استفاده قرار میشده (که توسط کنترلمشاهده

هاي ها و نرخوضعیتعبارتی دیگر تعداد  پیش موجود و فراهم هستند. به

ها، پارامترهاي طراحی نیستند. در حالت کلی، براي دستیابی به گذار آن

عملی بر روي سیستم  هاییباید آزمایش هاي گذاراطلاعات ماتریس

هاي ذخیره شده در طول مدت عملکرد پیشین صورت پذیرد و یا از داده

هاي متعدد و شود. روشهاي حافظه سیستم) بهره بردهسیستم (داده

هاي مارکوفی وجود هاي گذار سیگنالمعروفی براي به دست آوردن نرخ

تین راه استفاده است. نخس] اشاره شده28ها در [دارد که به تعدادي از آن

هاي هاي تخمین آماري و دومین راه استفاده از تکنیکاز الگوریتم

]. روش اول هنگامی کارائی دارد که تعداد 29] و [28گرافیکی است [

هاي اندك باشد اما روش دوم براي تعداد زیاد نرخ هاي گذارکل نرخ

 گذار مناسب است.

 زپایدارسا طراحی و پذیريپایداري بررسی - 3

  ناهماهنگ تصادفی

  
1 Schur Complement. 

پذیري و طراحی هدف این بخش پرداختن به مسئله پایداري

پایدارساز تصادفی ناهماهنگ براي سیستم پرش مارکوف خطی است. در 

 کننده فیدبکپذیري سیستم با کنترلابتدا یک شرط کافی براي پایداري
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 سادگی قابل حل هستند. سیستماتیک و با استفاده از ابزارهاي موجود به

با جایگزینی در و  ) درنظر گرفته شده7قانون کنترلی به صورت (
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ها نشان داده شده است که ساختار کنترل ناهماهنگ نه تنها سازيشبیه

عدم انطباق را دارد بلکه کارائی قابل قبولی  قابلیت لحاظ کردن اثرات
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کاري کمتري همانند یک ساختار هماهنگ داشته و علاوه بر این، محافظه

سازد. لازم به ذکر است نیز فراهم می وضعیتنسبت به ساختار مستقل از 

سازي در این بخش، از نرم افزار که براي بدست آوردن نتایج شبیه

MATLAB 2016a  حل روابط نامساوي ماتریسی خطی از و به منظور

  است.استفاده شده ]30[

درنظر  N = 2، یعنی وضعیتیک سیستم پرش مارکوف با دو  مثال:

هاي دینامیکی پارامتري از قطعیتداراي عدم وضعیتاست. هر گرفته شده

محدود است. این سیستم داراي بردار حالت دو  کراننوع متغیر با زمان و 

و بردار ورودي کنترلی به صورت  t(2x), t(1x) = [t(x[(بعدي به صورت 

)]t(2u), t(1u) = [t(u   .هاي نامی سیستم کلیدزن مارکوفی وضعیتاست

) 32) و (31ها مطابق با روابط (قطعیت آنهاي عدمبه همراه ماتریس

  هستند. 

  اول، وضعیت
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یعنی  ، سه وضعیتیtσشده، فرض برآن است که زنجیره مارکوف مشاهده

هاي گذار براي این زنجیره مطابق با است. ماتریس نرخ M = 3 داراي
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و همچنین یک تحقق  2در شکل   trیک تحقق از فرآیند مارکوف 

  است.نشان داده شده 3در شکل  tσاز زنجیره مارکوف 
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  )tr(از زنجیره مارکوف سیستم  وضعیت: تغییرات بین دو 2شکل
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 2نشده را تحت کلیدزنی شکل ستم کنترلهاي سیحالت 4شکل 

آید سیستم کنترل نشده طور که از این شکل بر میدهد. هماننمایش می

  کننده براي آن ضروري است. ناپایدار و طراحی کنترل
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  نشده ترلکن مارکوف پرش : حالت هاي سیستم4شکل 

پذیر بودن سیستم بررسی گردد، بدین ابتدا لازم است پایداريدر 

) در قضیه به ازاي 16(- )13هاي ماتریسی خطی (ظور بر اساس نامساويمن

2(Aε = (Bε)2 = (و Aε)1 = (Bε)1 = (0.5] 27انتخاب پارامترهاي قوام [

آیند که ) بدست می35به صورت ( Y(m)و  X(m)، ماتریس هاي 0.1

 سازد.پذیر بودن سیستم را آشکار میپایداري

(1) (2)

(3) (1)

(2) (3)

0.20 0.01 0.18 0.09
, ,

0.01 0.21 0.09 0.19

0.19 0.09 0.3391 0.01
,

0.09 0.19 0.0147 0.34

0.31 0.01 0.32 0.01
,

0.01 0.32 0.01 0.33

X X

Y

Y Y

X












 
 

 

   
   

   
   

   
   

  )35( 

) بدست 36کننده ناهماهنگ به صورت (هاي کنترلترتیب بهرهبدین

   آیند.می

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jo

c.
12

.2
.4

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

13
97

.1
2.

2.
2.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

27
 ]

 

                             8 / 11

http://dx.doi.org/10.29252/joc.12.2.41
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1397.12.2.2.8
http://joc.kntu.ac.ir/article-1-426-en.html


  یپرش مارکوف خط يها ستمیاز س یکلاس خاص يبرا اهنگناهم یکننده تصادفکنترل یطراح

  ، محمدرضا جاهد مطلق يرین یمونا فرج

49 
  

 

Journal of Control, Vol. 12, No. 2, Summer 2018  1397، تابستان 2، شماره 12مجله کنترل، جلد  

 
 

        

1.6376 0.1522
(1) ,

0.1545 1.6552

1.3399 0.1743
(2) ,

0.1418 0.9095

1.6981 0.1435
(3)

0.1467 1.7233

K

K

K
















 
  

 
  

 
  

 )36( 

کننده ناهماهنگ، این ساختار با منظور بررسی کارائی کنترل به

هاي سیستم مورد مقایسه قرار وضعیتکننده هماهنگ با کنترل

کننده هماهنگ بر اساس اي کنترلهاست. در این حالت بهرهگرفته

  آیند. ) بدست می37] مطابق با (15در [ 14قضیه 
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حالت ، 0σ, 1=  0r, 1) = 0(2x, 1.2-) = 0(1x  =3با درنظر گرفتن 

)t(1x هاي هماهنگ و ناهماهنگ در شده تحت طراحیاز سیستم کنترل

شده تحت این دو طراحی از سیستم کنترل  t(2x(ت (الف) و حال 5شکل 

  اند.(ب) نشان داده شده 5در شکل 
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سازي تحت از سیستم پرش مارکوف مورد شبیه t(1x( حالت (الف): 5شکل 

  کنترل هماهنگ و ناهماهنگ
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سازي تحت از سیستم پرش مارکوف مورد شبیه t(2x( حالت (ب): 5شکل 

  کنترل هماهنگ و ناهماهنگ

هاي کنترلی نظیر بوده و سیگنال 3و  2هاي ها به ازاي تحققن پاسخای

اند. نتایج بدست (ب) نشان داده شده 6(الف) و  6ها نیز در اشکال آن

ها هاي سیستمکننده ناهماهنگ حالتآمده حاکی از آن است که کنترل

هاي کنترلی مناسبی را فراهم را به مبدا هدایت کرده و ورودي

  . استنموده
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ناشی از کنترل کننده هماهنگ و ناهماهنگ  t(1u (سیگنال (الف): 6شکل 

  مورد طراحی
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ناشی از کنترل کننده هماهنگ و ناهماهنگ  t(2u (سیگنال (ب): 6شکل 

 مورد طراحی

 که گفت باید ناهماهنگ و هماهنگ کنندهکنترل بین مقایسه در

 هماهنگ کاملا ندهکنکنترل به نزدیک رفتاري ناهماهنگ کنندهکنترل

 مبدا به ها پاسخ همگرایی سرعت نظر از هم تشابه این. دارد سیستم با

 درواقع. است مشهود اشکال در کنترلی سیگنال همواري جنبه از هم و

 زنجیره بین انطباقعدم اثرات با تواندمی ناهماهنگ کنندهکنترل

 ارائیک وجود این با و کند برخورد کنندهکنترل و سیستم مارکوف

. سازد فراهم را هماهنگ کاملا کنندهکنترل با مقایسه در مناسبی بسیار

 سیستم مارکوف زنجیره تخمین و مشاهده خطاي هرچه است بدیهی

 خواهد تربیش هماهنگ و ناهماهنگ ساختار بین تفاوت باشد تربیش

 کاملا ناهماهنگ ساختارهاي از گیريبهره هایی حالت چنین در. شد

  . هدبودخوا ضروري
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، مورد مقایسه قرار TVها و تغییرات کلی براي سیگنال کنترلی،حالت

شده تحت این دو ساختار در است. نتایج حاصل از سیستم کنترلگرفته
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که به منظور افزایش اطمینان، میانگینی از نتایج براي  است شایان ذکر

  است.تحقق مستقل از سیستم گزارش شده 150

 سیستم براي وضعیت از مستقل و ناهماهنگ هايکننده کنترل مقایسه: 1 جدول

  مثال

 میانگین نشست زمان
 سیگنال کلی تغییرات

 کنترلی
 کننده کنترل نوع

192/5  0019/0  ناهماهنگ 

522/9  وضعیت از مستقل 1/2314 

 در ناهماهنگ کنندهکنترل آید،برمی 1 جدول از که طورهمان

 کمتري کاريمحافظه از وضعیت از مستقل کنندهکنترل با مقایسه

 به کاريمحافظه کاهش این که داشت توجه باید اما. است برخوردار

 لذا .است  کنترلی هايبهره از بیشتري تعداد سازيپیاده و طراحی بهاي

 سوي دو در طراح، نظر نقطه از هزینه، و کاريساختارهامحافظه این در

   .دارند قرار طیف یک

   گیرينتیجه و بنديجمع - 5

 پرش سیستم براي ناهماهنگ کنندهکنترل طراحی مسئله مقاله این در

 مورد ناهماهنگی پدیده. استگرفته قرار بررسی مورد خطی مارکوف

 زنجیره و سیستم مارکوف زنجیره بین هایینطباقاعدم از ناشی اشاره،

 برخورد آن با درستی به که صورتی در و است کنندهکنترل مارکوف

. گرددمی سیستم ناپایداري گاهی یا و کارائی افت به منجر نشود

 طراحی سیستم براي ناهماهنگ کنندهکنترل یک مقاله این در منظوربدین

 با و بوده استوار چندگانه لیاپانوف وريتئ بر طراحی این اصول. استشده

 صورت ناهمگن مارکوفی ساختار یک صورت به سیستم از جدیدي دید

 ماتریسی هاينامساوي صورت به شروطی امر این حاصل. استپذیرفته

. است کنترلی هايبهره طراحی و پذیريپایداري بررسی منظور به خطی،

 به مستقیم وابستگی عدم یلدل به شده ارائه ناهماهنگ کنترلی ساختار

 کنندهکنترل از ترگرایانهواقع و ترعملی ساختاري سیستم هايوضعیت

 سیستم از شدهمشاهده هايوضعیت به تنها آن خلاف بر و است هماهنگ

 کنندهکنترل با کنندهکنترل این سازيشبیه نتایج مقایسه. دارد وابستگی

 استقلال رغمعلی مذکور، دهکننکنترل کارائی که دهدمی نشان هماهنگ

 سبب همین به و است مناسب و توجه قابل چنانهم سیستم، هايوضعیت از

 این همچنین. دارد ارجحیت هماهنگ کنندهکنترل بر عملی دیدگاه از

 و دارد ارجحیت نیز وضعیت از مستقل ساختار بر کنندهکنترل

 است بدیهی. زدسامی فراهم را نتایج به پاسخ در کمتري کاريمحافظه

 که است کنترلی بیشتر هايبهره تعداد کاري،محافظه کاهش این بهاي

 پیشنهادي روش که، است ذکر به لازم. شوند سازيپیاده و طراحی باید

 از مختلف، هايقابلیت با هاکنندهکنترل دیگر انواع طراحی در تواندمی

 قرار استفاده مورد نیز چندمنظوره یا و مقاوم بهینه، هايکنندهکنترل جمله

 به هاآن طراحی و سیستم زنجیره از ساختارها این کردن مستقل. بگیرد

 در مهم گامی باشند وابسته شده مشاهده زنجیره به تنها که صورتی

 و عملی هايحالت به نظري  حالت از ساختارها این کردن ترنزدیک
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