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 معادلات  با شده  توصیف زماني تاخیر دارای هایبرید غیرخطي های سیستم پایداری بررسي برای معیارهایي مقاله این در: چکیده 

 مفهوم اساس بر بعد N در معمولي دیفرانسیل سیستم با فازی دیفرانسیل سیستم مقایسه قضیه ابتدا. گردد مي ارائه ای ضربه فازی دیفرانسیل

 تعریف  برداری لیاپانوف شبه توابع فازی، دینامیكي های سیستم پایداری تحلیل برای اینجا در. گردد مي بیان فوقاني یكنوای شبه غیرنزولي

 نهایي،  پایداری) پایداری مفاهیم انواع بررسي برای قضایا برخي جدید مقایسه قضیه همراه به توابع این از استفاده  با سپس. گردند مي

 بر علاوه . شوند مي مطرح تاخیر دارای ای ضربه هایبرید فازی دیفرانسیل سیستم برای( یكنواخت پایداری و قوی پایداری مجانبي، پایداری

 قضایای بكارگیری نحوه  برای دوبعدی مثالي انتها در. رسند مي اثبات به و شده  ارائه معیار دو حسب بر کاربردی پایداری قضایای آن،

 بین پلي پزشكي، حوزه  در عملي مثالي با نهایت در. گردد مي بررسي تاخیر دارای فازی دیفرانسیل سیستم یک پایداری و مطرح پایداری

 .کنیم مي تبیین پژوهش عملي کاربرد و تحقیق ریاضي مباني

 .سیستم دیفرانسیل فازی، سیستم غیرخطي هایبرید، توابع شبه لیاپانوف برداری، تاخیر زمانيکلمات کلیدی: 

Stability analysis of nonlinear hybrid delayed systems described by 

impulsive fuzzy differential equations 

David Naseh, Naser Pariz, Ali Vahidian Kamya 

 

Abstract: In this paper we introduce some stability criteria of nonlinear hybrid systems with 

time delay described by impulsive hybrid fuzzy system of differential equations. Firstly, a 

comparison principle for fuzzy differential system based on a notion of upper quasi-monotone 

nondecreasing is presented. Here, for stability analysis of fuzzy dynamical systems, vector 

Lyapunov-like functions are defined. Then, by using these functions together with the new 

comparison theorem, we will get results for some concepts of stability (eventual stability, 

asymptotic stability, strong stability and uniform stability) for impulsive hybrid fuzzy delay 

differential systems. Furthermore, theorems for practical stability in terms of two measures are 

introduced and are proved. Finally, an illustrating example for stability checking of a differential 

system with fuzziness and time delay is given. Then, by introducing an applied example in 

Pharmacokinetics, we bridge theoretical concepts to the application of research in real world. 

 

Keywords: fuzzy differential system, nonlinear hybrid system, vector Lyapunov-like function, 

time delay. 
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 مقدمه -1

 و قضایا و است شده  شناخته کاملا  لیاپانوف پایداری نظریه امروزه  

 تابع یافتن که جایي آن از. اند شده  ارائه[ 2, 1] در آن کاربردهای

  معیار دو حسب بر پایداری مفهوم عمل در است، مشكل امری لیاپانوف

 از موارد، برخي در[. 6-3] است قدرتمند بسیار روشي که شده مطرح

 نوسان خاص، هایي کران بین شیمیایي پروسه یک دمای داشتن نگه جمله

 ولي باشد، ناپایدار شاید سیستم حالت غیره، و مسیر یک حول  فضاپیما

 داشته نوسان مطلوب حالت به نزدیک کافي اندازه  به تواند مي سیستم

 موارد این در. باشد مناسب عملا سیستم عملكرد که ای گونه به باشد

 فوق، مراجع در[. 9-7] است شده  معرفي  کاربردی پایداری مفهوم

 بررسي را( حالت در جهش)  ضربه بدون های سیستم پایداری نویسندگان

 دنیای مسائل از بسیاری مدلسازی در که است حالي در این. اند کرده 

 در نیز را ای ضربه اثرات باید ، شونده سوئیچ های سیستم جمله از واقعي،

 مساله بین بیشتر تطابق ایجاد بر علاوه  ضربه افزودن که چرا بگیریم نظر

 در. داشت خواهد تاثیر نیز سیستم پایداری در شده، سازی مدل  و اصلي

 شده  بررسي  ای ضربه دیفرانسیل معادلات پایداری[ 20-10, 5] مراجع

 فوق نویسندگان قبلي کارهای در شود، مي مشاهده که همانطور. است

 در این دارد؛ بستگي کنوني حالت به فقط ها حالت که اند کرده فرض

 های دینامیک داریم، زماني تاخیر که موارد از بسیاری در که است حالي

 دیگر، سوی از[. 23-21] دارند وابستگي هم گذشته حالت به سیستم

 برای گسسته کنترلگرهای فراوان کاربرد جمله از زیادی بدلایل اخیرا

 های سیستم پایداری روی بر نویسندگان برخي پیوسته، های سیستم

 سیستم[ 30] در مثلا اند؛ ورزیده  اهتمام شونده  سوئیچ و   هایبرید

 سیستم[ 32] در هایبرید، دیفرانسیل سیستم[ 31] در هایبرید، دینامیكي

 سیستم[ 38] در و هایبرید تفاضلي های سیستم[  33] در ای، ضربه تفاضلي

 .اند گرفته قرار بررسي مورد تاخیری هایبرید های

 ها پدیده   بودن فازی پیشین، کارهای در گردد، مي مشاهده  چنانچه

 غیرقابل واقعي دنیای در مساله این که حالي در است؛ نشده  لحاظ نیز

 عدم دارای های سیستم مدلسازی برای راهي فازی، که چرا است؛ اجتناب

[. 29,36,37,39,40-24] است نشده مشخص یقیني بطور و  قطعیت

 مي که فازی کلي سیستم یک پایداری بررسي به مقاله این در ما بنابراین،

 باشد ها حالت در تاخیر همچنین ای، ضربه اثرات دارای و هایبرید تواند

 برای قضایایي و پردازیم مي( باشد نداشته را شرایط این از کدام هر یا)

 و  قوی پایداری ، مجانبي پایداری ، نهایي پایداری) پایداری انواع بررسي

 دیفرانسیل معادلات با شده توصیف های سیستم این(  یكنواخت پایداری

 برای و بوده  کلي قضایا این که داریم توجه البته. کرد خواهیم ارائه فازی

 . است استفاده  قابل نباشد نیز شده  ذکر قیود دارای که سیستمي

 دارای که مكانیک حوزه در رایج و کاربردی ای مساله عنوان به

 سیستم به توان مي است تاخیر دارای ای ضربه هایبرید فازی های ویژگي

 و است هایبرید سوئیچینگ سیستم یک که کرد اشاره  خودرو  دنده  جعبه

 دارای همواره  همچنین است، همراه  ضربه با دنده  تعویض هنگام به

 ای نمونه عنوان به. باشد مي دنده  درگیری و تغییر هنگام به تاخیرهایي

 در که برد نام را  بدن بر دارو اثر مساله توان مي پزشكي حوزه  در دیگر

 در تاخیر همچنین شود، مي وارد دارو خوردن یا تزریق هنگام به ضربه آن

 در مثالي عنوان به را مورد این که. دارد وجود بدن بوسیله دارو جذب

 .دهیم مي قرار بررسي مورد مقاله انتهای

 و مفاهیم برخي ،2 بخش در: است شرح بدین مقاله این های بخش

 مي معرفي را کنیم مي استفاده  ها آن از مقاله ادامه در که پایه تعاریف

 سیستم با  فازی دیفرانسیل سیستم  مقایسه قضیه ابتدا ،3 بخش در. کنیم

 یكنوای شبه غیرنزولي مفهوم اساس بر بعد N در  معمولي دیفرانسیلي

 و   برداری لیاپانوف شبه توابع تعریف با سپس. گردد مي بیان  فوقاني

 انواع بررسي برای قضایایي جدید، مقایسه قضیه همراه  به ها آن استفاده 

 دارای ای ضربه هایبرید فازی دیفرانسیل سیستم برای پایداری مفاهیم

 حسب بر کاربردی پایداری قضایای آن، بر علاوه. شوند مي مطرح تاخیر

 برای روشنگر مثالي آن از پس. رسند مي اثبات به و شده  ارائه معیار دو

 دیفرانسیل سیستم یک پایداری و مطرح پایداری قضایای بكارگیری نحوه 

 بین پلي برقراری منظور به همچنین. گردد مي بررسي تاخیر دارای فازی

 مثالي بررسي به واقعي، دنیای در آن عملي کاربرد و تحقیق ریاضي مباني

 شده آورده  4 بخش در گیری نتیجه نهایت، در. پردازیم مي پزشكي از

 .است

 

 اولیه  تعاریف  و مفاهیم  -2

در این بخش برخي نمادها، تعاریف و نتایج که در ادامه مقاله 

 ذکر مي شوند. [30 ,28 ,17 ,10 ,9 ,7]استفاده مي شوند از مراجع  

طبق خواص  نمایش و 𝑬𝒏فضای توابع فازی را بصورت فرض کنید 

-Nفضای فازی  م آن به. آنگاه برای تعمیتعریف مي کنیم [28]مرجع 

 مي توانیم از حاصلضرب دکارتي زیر بعدی

(𝑬𝒏)𝑵 ≡ 𝑬𝒏 × 𝑬𝒏 × … × 𝑬𝒏                           

 1به همراه متر فازی برداری

𝑫𝟎̃(𝑿, 𝒀) = (𝑫𝟎(𝑿𝟏, 𝒀𝟏),𝑫𝟎(𝑿𝟐, 𝒀𝟐),… , 𝑫𝟎(𝑿𝑵, 𝒀𝑵))     

,𝑫𝟎(𝑿𝒊که در آن  استفاده کنیم 𝒀𝒊) ≡ 𝒔𝒖𝒑
𝟎≤𝜶≤𝟏

𝑫([𝑿𝒊]
𝜶, [𝒀𝒊]

𝜶)  متر

 است. 2فاصله هاسدورف (∙,∙)𝑫 و است  𝑬𝒏فازی بر روی 

برای توابع فازی بصورت زیر تعریف مي  3همچنین، مشتق هاکوهارا

 گردد 

𝑫𝑯𝑭(𝒕) ≜ 𝒍𝒊𝒎
𝒉→𝟎+

𝑭(𝒕+𝒉)−𝑭(𝒕)

𝒉
= 𝒍𝒊𝒎

𝒉→𝟎+

𝑭(𝒕)−𝑭(𝒕−𝒉)

𝒉
      

 است تعریفکره فازی بصورت زیر قابل 

                              𝑺(𝝆) ≜ {𝑿 ∈ (𝑬𝒏)𝑵: ‖𝑫𝟎̃(𝑿, 𝟎̂)‖ < 𝝆}   

 
1 vector fuzzy metric 
2 Hausdorf distance 
3 Hukuhara derivative 
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 نرم ماکزیمم است.  ‖∙‖که در آن منظور از 

با کوچكترین  1یک مقیاس زماني 𝒯فرض کنید  :1-2تعریف 

𝒕𝟎 2عضو  ≥ باشد. نگاشت های )عملگرهای  3و بدون بزرگترین عضو 𝟎

,𝝈( 4پرش 𝝆:𝓣 → 𝓣  ریف شده اند.تع ]9[بر روی آن در مرجع 

𝑮:𝓣تابع  :2-2تعریف  × 𝓖 → ℝ𝑵  که𝓖  ناحیه ای در فضایℝ𝑵 

𝓣است، را غیرنزولي شبه یكنوا در  × 𝓖  گوییم اگر برای هر𝒕 ∈ 𝓣  و𝒋 =

𝟏, 𝟐,… ,𝑵  توابع ،𝑮𝒋(𝒕, 𝜶)  بر حسب(𝜶𝟏,… , 𝜶𝒋−𝟏, 𝜶𝒋+𝟏, … , 𝜶𝑵) 

 .[10]صعودی باشند 

𝑮:𝓣تابع  :3-2تعریف  × 𝓖 → ℝ𝑵 (𝑵 ≥ را غیرنزولي شبه  (𝟏

𝑼,𝑾اگر برای  گویند، 𝑼یكنوا از بالا بر حسب  ∈ ℝ+
𝑵 نامساوی ،‖𝑼‖ ≤

‖𝑾‖  نتیجه دهد‖𝑮(𝒕,𝑼)‖ ≤ ‖𝑮(𝒕,𝑾)‖  .[9] 

 کلاس هایي از توابع بصورت زیر تعریف مي شوند :4-2تعریف 

𝓚 ≜ {𝜶 ∶ 𝑪[𝑹+ , 𝑹+],اکیدا صعودی است 𝜶(𝒕)و 𝜶(𝟎) = 𝟎}             

، 𝜞 ≜ {𝒉 ∈ 𝑪[𝓣 × (𝑬𝒏)𝑵, 𝑹+]: ∀𝒕 ∈ 𝓣, 𝒊𝒏𝒇
𝑿𝝐(𝑬𝒏)𝑵

𝒉(𝒕, 𝑿) = 𝟎}            

𝜞𝒅و  ≜ {𝒉 ∈ 𝑪[𝑹𝒅 × (𝑬
𝒏)𝑵, 𝑹+]: ∀𝒕 ∈ 𝑹𝒅 =

[−𝒅,∞), 𝒊𝒏𝒇
𝑿𝝐(𝑬𝒏)𝑵

𝒉(𝒕, 𝑿) = 𝟎} 

𝒉𝟎با فرض  :5-2عریف ت ∈ 𝜞𝒅 ،𝝍 ∈ 𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], (𝑬𝒏)𝑵)  و

𝒕بازای هر  ∈ 𝓣  [7]تعریف مي کنیم 

𝒉𝟎̃(𝒕,𝝍) ≜ 𝒔𝒖𝒑
−𝒅≤𝜻≤𝟎

𝒉𝟎(𝒕 + 𝜻,𝝍(𝜻))                       

𝑽:𝓣تابع  :6-2تعریف  × 𝑺(𝝆) → ℝ𝑵  متعلق به کلاس𝕧𝟎  است

 [17]اگر 

,𝒕𝒌−𝟏]در تمام بازه های  𝑽)الف( تابع  𝒕𝒌) × 𝑺(𝝆)  پیوسته باشد و

𝒕برای تمام  ∈ 𝓣 داشته باشیم ،𝑽(𝒕, 𝟎̂) ≡  ؛𝟎

,𝑽(𝒕)ب( تابع  𝑿) برحسب  5لیپ شیتز محلي𝑿  باشد؛ یعني برای 

|𝑽(𝒕, 𝑿) − 𝑽(𝒕, 𝒀)| ≤ 𝑳(𝒕)𝑫𝟎̃(𝑿, 𝒀), 

×𝑵یک ماتریس  𝑳(𝒕)که در آن  𝑵  با عناصر غیرمنفي پیوسته بر

ℝ+ است و 

 |𝑽(𝒕, 𝑿) − 𝑽(𝒕, 𝒀)| ≡ (|𝑽𝟏(𝒕, 𝑿) − 𝑽𝟏(𝒕,𝒀)|, |𝑽𝟐(𝒕, 𝑿) −

𝑽𝟐(𝒕, 𝒀)|,… , |𝑽𝑵(𝒕, 𝑿) − 𝑽𝑵(𝒕, 𝒀)|). 

,𝑽(𝒕|در اینجا منظور از  𝑿)| بردار ،

(|𝑽𝟏(𝒕, 𝑿)|, |𝑽𝟐(𝒕, 𝑿)|, … , |𝑽𝑵(𝒕, 𝑿)|)   است که𝑽𝒊( ها𝒊 =

𝟏, 𝟐,… ,𝑵 عناصر )𝑽 .هستند 

 
1 time scale 
2 minimal element 
3 maximal element 
4 jump operators 
5 locally Lipschitzian 

𝒌)ج( برای هر  ∈ ℕ حدود کراندار زیر وجود داشته باشند 

𝒍𝒊𝒎
(𝒕,𝒀)→(𝒕𝒌,𝑿)

𝑽(𝒕, 𝒀) = 𝑽(𝒕𝒌
−, 𝑿)                       

𝑽فرض کنید  :7-2تعریف  ∈ 𝕧𝟎 تعمیم  است؛ مشتق چپ دیني(

  [10] را بر اساس مرجعبرای این تابع  یافته به حالت هایبرید دارای تاخیر(

 بصورت زیر تعریف مي کنیم

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿) ≡

𝒍𝒊𝒎 
𝒉(𝒕)→𝟎−

𝒊𝒏𝒇
𝑽(𝒕+𝒉(𝒕),𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))+𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕),𝑿(𝒕−𝒅),𝝀𝒌(𝑿𝒌)))−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))

𝒉(𝒕)
=

𝑽(𝝈(𝒕),𝑿(𝝈(𝒕))+(𝝈(𝒕)−𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕),𝑿(𝒕−𝒅),𝝀𝒌(𝑿𝒌)))−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))

𝝈(𝒕)−𝒕
  

 

 نتایج اصلی  -3

ضربه ای دارای تاخیر زیر  هایبرید سیستم معادلات دیفرانسیل فازی

 را در نظر مي گیریم:

{

𝑫𝑯𝑿(𝒕) = 𝑭(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿(𝒕 − 𝒅), 𝝀𝒌(𝑿𝒌)),    𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]

𝑿(𝒕𝟎
+) = 𝑿𝟎,   𝑰𝟎(𝑿𝟎) = 𝑿𝟎 , 𝑿(𝒕𝟎 + 𝒕) = 𝝍(𝒕), 𝒕 ∈ [−𝒅, 𝟎]

𝑿(𝒕𝒌) = 𝑿𝒌, 𝑿(𝒕𝒌
+) = 𝑿𝒌

+ , 𝑿𝒌
+ = 𝑿𝒌 + 𝑰𝒌(𝑿𝒌), 𝒌 ∈ ℕ

                         (3.1) 

𝒅که در آن  = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕 > 𝑭تاخیر محدود،  𝟎 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣 × 𝜴 ×

𝜴 × (𝑬𝒎)𝑵, (𝑬𝒏)𝑵] منظور از  که𝑪𝒓𝒅  6پیوسته متراکم از راستنگاشت 

𝑵،𝝀𝒌(𝑬𝒏)حوزه ای شامل مبدا در فضای فازی  𝛺 و [9] ∈ [𝜴, (𝑬
𝒎)𝑵] ، 

𝝍 ∈ 𝑪[[−𝒅, 𝟎],𝜴] ،𝑭(𝒕, 𝟎̂, 𝟎̂, 𝟎̂) ≡ 𝟎 ،𝑰𝒌(𝟎̂) = 𝟎 ،𝟎 = 𝒕𝟎 < 𝒕𝟏 <

⋯ < 𝒕𝒌 < ⋯ ،𝒕𝒌 → 𝒌بازای  ∞ → ∞  ،𝑿(𝒕+) = 𝒍𝒊𝒎
𝒓→𝒕+

𝑿(𝒓)   و

𝑿(𝒕−) = 𝒍𝒊𝒎
𝒔→𝒕−

𝑿(𝒔)  هستند. توابع𝑰𝒌: (𝑬
𝒏)𝑵 → (𝑬𝒏)𝑵  بازای𝒌 =

𝟏, ,𝑫𝟎̃(𝑿‖به گونه ای هستند که اگر  …,𝟐 𝟎̂)‖ < 𝑳  و𝑰𝒌(𝑿) ≠ 𝟎̂ 

𝑫𝟎̃(𝑿‖باشد، آنگاه  + 𝑰𝒌(𝑿), 𝟎̂)‖ < 𝑳  است که در آن𝑳  ثابتي مثبت و

 مبدا فازی است. 𝟎̂

,𝑷𝑪([−𝒅منظور از  𝟎], ℝ𝑵)  مجموعه توابع تكه ای پیوسته از چپ

𝒇: [−𝒅, 𝟎] → ℝ𝑵  با نرم سوپریمم|𝒇| = 𝒔𝒖𝒑
−𝒅≤𝒓≤𝟎

‖𝒇(𝒓)‖  است، که در

 است. ℝ𝑵نرمي در فضای  ‖∙‖آن 

 فرض مي کنیم شرایط زیر برقرار باشد:

:𝑿(𝒔))الف( برای هر تابع  [𝒕𝟎 − 𝒅,∞) → (𝑬𝒏)𝑵  که همه جا

𝑿(𝒕𝒌که در آن  𝒕𝒌پیوسته است به جز در 
𝑿(𝒕𝒌و  (+

موجود و  (−

𝑿(𝒕𝒌
+) = 𝑿(𝒕𝒌)  است، تابع𝑭(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿(𝒕 − 𝒅), 𝝀𝒌(𝑿𝒌))  بازای

𝒕تقریبا هر  ∈ 𝓣  پیوسته است و در نقاط ناپیوستگي اش، از چپ پیوسته

 است.

در هر مجموعه فشرده از  𝝋بر حسب  𝑭(𝒕,𝝋))ب( تابع 

𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], ℝ𝑵) .لیپ شیتز است 

 .[23]موجود است  (3.1)تایي برای سیستم با شرایط فوق، جواب یك

 
6 right-dense (rd) continuous 
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 ، سیستم مقایسه ای زیر را در نظر مي گیریم:(3.1)به همراه سیستم 

{

𝑼′(𝒕) = 𝑮(𝒕,𝑼),    𝒕 > 𝒕𝟎, 𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]

𝑼(𝒕𝟎) = 𝑼𝟎,

𝑼(𝒕𝒌) = 𝑼𝒌, 𝑼(𝒕𝒌
+) = 𝑼𝒌

+ ,𝑼𝒌
+ = 𝑼𝒌 + 𝑱𝒌(𝑼𝒌), 𝒌 ∈ ℕ

    

                (3.2) 

𝑮:𝓣که در آن  × 𝓖 → ℝ𝑵 ،𝑱𝒌: 𝓖 → ℝ𝑵, 𝒌 ∈ ℕ که ،𝓖  حوزه ای

𝑼𝟎شامل مبدا و  ℝ𝑵از  ∈ 𝓖  است. اگر ماکزیمم بازه به فرم[𝒕𝟎, 𝒘)  که

,𝑱+(𝒕𝟎تعریف شده است را با  (3.2)جواب سیستم  𝑼𝟎)  نمایش دهیم، با

,𝑱+(𝒕𝟎فرض برقراری شرایط )الف( و )ب( فوق،  𝑼𝟎) = 𝓣 = [𝒕𝟎,∞) 

 .[10]است 

 به حال به تعریف برخي از مفاهیم پایداری مي پردازیم که با توجه

 استخراج شده اند. [23 ,9]مراجع 

𝑼(𝒕)اگر  :1-3تعریف  = 𝑼(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)   (3.2)پاسخي از سیستم  

 باشد، آنگاه این سیستم را

𝟎نامیم، اگر برای  (EPS) 1)الف( پایدار کاربردی نهایي < 𝜶 < 𝜷  و

𝒕𝟎برخي  ∈ 𝓣، 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; ‖𝑼𝟎‖ < 𝜶 ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥
𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣; 

گوییم، اگر )الف(  (UEPS) 2پایدار کاربردی نهایي یكنواخت)ب( 

𝒕𝟎بازای هر  ∈ 𝓣 برقرار باشد؛ 

,𝜶نامیم، اگر برای  (EPQ) 3)ج( شبه پایدار کاربردی نهایي 𝜷, 𝑻 >

𝒕𝟎و برخي  𝟎 ∈ 𝓣  با𝒕𝟎 + 𝑻 ∈ 𝓣 ، 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; ‖𝑼𝟎‖ < 𝜶 ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥
𝝉(𝜶,𝜷) , 𝒕 ∈ 𝓣; 

گوییم، اگر )ج(  (UEPQ) 4)د( شبه پایدار کاربردی نهایي یكنواخت

𝒕𝟎بازای هر  ∈ 𝓣 برقرار باشد؛ 

نامیم، اگر )الف( و )ج(  (SEPS) 5)ه( پایدار کاربردی نهایي قوی

 همزمان برقرار باشند؛

گوییم، اگر  (SUEPS) 6)و( پایدار کاربردی نهایي یكنواخت قوی

 اشند.)ب( و )د( بطور توام برقرار ب

𝒉𝟎فرض کنید  :2-3تعریف  ∈ 𝜞𝒅 ، 𝒉 ∈ 𝜞 و ،𝑿(𝒕) =

𝑿(𝒕, 𝒕𝟎,𝝍)    باشد، آنگاه این سیستم را (3.1)پاسخي از سیستم 

,𝒉𝟎̃))الف(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي((𝒉𝟎̃, 𝒉)-EPS)  نامیم، اگر

𝟎برای  < 𝜶 < 𝜷  و برخي𝒕𝟎 ∈ 𝓣، 

 
1 eventual practical stable (EPS) 
2 uniform eventual practical stable (UEPS) 
3 eventual practical quasistable (EPQ) 
4 uniform eventual practical quasistable (UEPQ) 
5 strong eventual practical stable (SEPS) 
6 strong uniform eventual practical stable (SUEPS) 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; 𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕,𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥
𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣; 

,𝒉𝟎̃))ب(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي یكنواخت((𝒉𝟎̃, 𝒉)-UEPS)  

𝒕𝟎گوییم، اگر )الف( بازای هر  ∈ 𝓣 قرار باشد؛بر 

,𝒉𝟎̃))ج(  𝒉)- شبه پایدار کاربردی نهایي((𝒉𝟎̃, 𝒉)-EPQ)  نامیم، اگر

,𝜶برای  𝜷, 𝑻 > 𝒕𝟎و برخي  𝟎 ∈ 𝓣  با𝒕𝟎 + 𝑻 ∈ 𝓣، 

∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎; 𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕,𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 +
𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣; 

,𝒉𝟎̃))د(  𝒉)- شبه پایدار کاربردی نهایي یكنواخت((𝒉𝟎̃, 𝒉)-

UEPQ)  گوییم، اگر )ج( بازای هر𝒕𝟎 ∈ 𝓣 برقرار باشد؛ 

,𝒉𝟎̃))ه(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي قوی((𝒉𝟎̃, 𝒉)-SEPS)  ،نامیم

 اگر )الف( و )ج( همزمان برقرار باشند؛

,𝒉𝟎̃))و(  𝒉)- پایدار کاربردی نهایي یكنواخت قوی((𝒉𝟎̃, 𝒉)-

SUEPS) .گوییم، اگر )ب( و )د( بطور توام برقرار باشند 

,𝒉𝟎̃))ز(  𝒉)-7پایدار مجانبي کاربردی PAS)-(𝒉𝟎̃, 𝒉)(  نامیم، اگر

 )الف( برقرار باشد و

∀𝒕𝟎 ∈ 𝓣 ∃ 𝑻 = 𝑻(𝒕𝟎, 𝜺) > 𝟎; 𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕,𝑿(𝒕)) <
𝜺, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻; 

,𝒉𝟎̃))ح(  𝒉)- 8کاربردی یكنواختپایدار مجانبي UPAS)-(𝒉𝟎̃, 𝒉)(  

 باشد. 𝒕𝟎در )ز( مستقل از  𝑻گوییم، اگر )ب( برقرار باشد و 

حال اصول مقایسه و قضایای پایداری جدید را برای سیستم معادلات 

 بعدی را ارائه مي کنیم.-Nدیفرانسیل فازی دارای تاخیر، در فضای فازی 

 فرض کنید :3-3قضیه 

𝑽 𝝐 𝑪[𝓣)الف(  × (𝑬𝒏)𝑵, 𝑹𝑵] لیپ شیتز محلي باشد. 

 𝒕 𝝐 𝓣بازای هر  𝑼بر حسب  غیرنزولي شبه یكنوای فوقاني 𝑮)ب( 

 داریم  𝑿 𝝐 (𝑬𝒏)𝑵است، و برای 

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿) ≤ 𝑮(𝒕, 𝑽(𝒕, 𝑿))                             

∋ 𝑼)ج(   𝑹𝑵 و ،𝑴(𝒕) = 𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)  سیستم  9پاسخ ماکزیمال

 استزیر 

𝑼′ = 𝑮(𝒕, 𝑼),           𝑼(𝒕𝟎) = 𝑼𝟎                        

𝑫𝑯𝑿آنگاه برای هر پاسخ سیستم فازی = 𝑭(𝒕,𝑿),    𝑿(𝒕𝟎) = 𝑿𝟎 

‖𝑽(𝒕,𝑿)‖داریم  ≤ ‖𝑼(𝒕)‖ ,          𝒕 ∈ 𝓣 , 

,𝑽(𝒕𝟎‖  که نتیجه مي دهد 𝑿𝟎)‖ ≤ ‖𝑼𝟎‖      

 
7 (ℎ0̃, ℎ)-practical asymptotic stable ((ℎ0̃, ℎ)-PAS) 
8 (ℎ0̃, ℎ)-uniform practical asymptotic stable ((ℎ0̃, ℎ)-UPAS) 
9 maximal solution 
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𝒎(𝒕)تعریف مي کنیم  اثبات: = 𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) )طبق )الف .

𝒎(𝒕داریم  + 𝒉(𝒕)) −𝒎(𝒕) = 𝑽(𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) = 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕))) − 𝑽(𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) +

𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) + 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) + 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) ≤ 𝑳(𝒕 + 𝒉(𝒕))𝑫𝟎̃ (𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕)), 𝑿(𝒕) +

𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) + 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) + 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) 

                   آوریمبدست مي  با اعمال خواص متر هاسدورف

𝒎(𝒕 + 𝒉(𝒕)) −𝒎(𝒕) ≤ 𝑳(𝒕 + 𝒉(𝒕))𝑫𝟎̃ (𝑿(𝒕 + 𝒉(𝒕)) −

𝑿(𝒕), 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) + 𝑽 (𝒕 + 𝒉(𝒕), 𝑿(𝒕) + 𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))) −

𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) 

                    طبق تعریف مشتق چپ دیني خواهیم داشت

𝑫−𝒎(𝒕) ≡ 𝒍𝒊𝒎
𝒉(𝒕)→𝟎−

𝒊𝒏𝒇
𝒎(𝒕+𝒉(𝒕))−𝒎(𝒕)

𝒉(𝒕)
≤

𝒍𝒊𝒎
𝒉(𝒕)→𝟎−

𝒊𝒏𝒇 [
𝑳(𝒕+𝒉(𝒕))𝑫𝟎̃(𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))−𝑿(𝒕),𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕)))

𝒉(𝒕)
+

𝑽(𝒕+𝒉(𝒕),𝑿+𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿))−𝑽(𝒕,𝑿)

𝒉(𝒕)
] = 𝒍𝒊𝒎

𝒉(𝒕)→𝟎−
𝒊𝒏𝒇 𝑳(𝒕 +

𝒉(𝒕))𝑫𝟎̃ [
𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))−𝑿(𝒕)

𝒉(𝒕)
, 𝑭(𝒕, 𝑿(𝒕))] + 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿) =

𝑳(𝒕)𝑫𝟎̃[𝑫𝑯𝑿,𝑭(𝒕,𝑿(𝒕))] + 𝑫
−𝑽(𝒕,𝑿) = 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿) 

𝑫−𝒎(𝒕)بنابراین ≤ 𝑮(𝒕,𝒎(𝒕))   

‖𝑫−𝒎(𝒕)‖که مي توان گفت ≤ ‖𝑮(𝒕,𝒎(𝒕))‖    

 نامعادلات دیفرانسیلي به این نتیجه مي رسیم که نظریهبا استفاده از 

‖𝑽(𝒕,𝑿)‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖                                   

 فرض کنید :4-3قضیه 

غیرنزولي شبه یكنوای فوقاني و پیوسته بر روی  G)الف( تابع 

,𝒕𝒌)مجموعه های  𝒕𝒌+𝟏] × 𝓖   بازای𝒌 ∈ ℕ ∪  و {𝟎}

𝑴(𝒕) =

{
 
 

 
 
𝑼𝟎                                    𝒕 = 𝒕𝟎
𝑴𝟎(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)            𝒕 ∈ (𝒕𝟎, 𝒕𝟏]

𝑴𝟏(𝒕, 𝒕𝟏, 𝑼𝟏
+)          𝒕 ∈ (𝒕𝟏, 𝒕𝟐]
…

𝑴𝒌(𝒕, 𝒕𝒌, 𝑼𝒌
+)     𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]

  

 است؛ (3.2)جواب ماکزیمال سیستم 

:𝝋𝒌)ب( توابع  𝓖 → ℝ𝑵 , 𝝋𝒌(𝑼) = 𝑼 + 𝑱𝒌(𝑼)  غیرنزولي یكنوای

 هستند؛ 𝓖فوقاني در 

𝒌)ج( بازای هر  ∈ ℕ ∪ 𝜷و  {𝟎} ∈ 𝓖  حد𝒍𝒊𝒎
(𝒕,𝜶)→(𝒕,𝜷)

𝑮(𝒕, 𝜶)  وجود

 دارد؛ 

𝑽)د( تابع  ∈ 𝕧𝟎  به گونه ای است که‖𝑽(𝒕𝟎, 𝝍)‖ ≤ ‖𝑼𝟎‖؛ 

 )ه( معادلات زیر برقرار هستند

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) ≤ 𝑮(𝒕, 𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕))) ,     𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏) , 𝒌 ∈

ℕ ∪ {𝟎}  

‖𝑽 (𝒕+, 𝑿(𝒕) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕)))‖ ≤ ‖𝝋𝒌 (𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)))‖ , 𝒕 = 𝒕𝒌                

(3.3) 

𝑿در اینصورت برای هر تابع  ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴]  به قسمي که 

‖𝑽(𝒕 + 𝒓,𝑿(𝒕 + 𝒓))‖ ≤ ‖𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕))‖,     𝒓 ∈ [−𝒅, 𝟎]. 

 خواهیم داشت

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖,     𝒕 ∈ 𝓣                           
              (3.4) 

𝑿(𝒕)که  = 𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍)  و  (3.1)بیانگر پاسخ سیستم𝑴(𝒕) =

𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)  است. (3.2)پاسخ ماکزیمال سیستم 

,𝒕𝒌−𝟏)از آن جایي که در بازه  اثبات: 𝒕𝒌], 𝒌 ∈ ℕ تابع ،𝑿(𝒕)  

𝒕𝒌−𝟏م که برای است، نتیجه مي گیری (3.1)منطبق بر پاسخ سیستم  <

𝒕 ≤ 𝒕𝒌  تابع𝑿(𝒕) در معادله انتگرالي زیر صدق مي کند 

𝑿(𝒕) = 𝑿(𝒕𝒌) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕𝒌)) + ∫ 𝑭(𝒓,𝑿(𝒓),𝑿(𝒓 − 𝒅)) 𝒅𝒓
𝒕

𝒕𝒌
  

𝒕فرض مي کنیم  ∈ (𝒕𝟎, 𝒕𝟏] داریم 3-3؛ در اینصورت طبق قضیه 

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖,     𝒕 ∈ 𝓣             

𝒕بازای هر  (3.4)با فرض اینكه نامعادله  ∈ (𝒕𝒌−𝟏, 𝒕𝒌], 𝒌 ∈ ℕ  برقرار

غیرنزولي یكنوا  𝝋𝒌و توجه به این که توابع  (3.3)است، با استفاده از 

 هستند، داریم

‖𝑽(𝒕𝒌
+, 𝑿(𝒕𝒌

+) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕𝒌
+)))‖ ≤

‖𝝋𝒌 (𝑽(𝒕𝒌, 𝑿(𝒕𝒌)))‖ ≤ ‖𝝋𝒌(𝑴(𝒕𝒌, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎))‖ =

‖𝝋𝒌(𝑴𝒌−𝟏(𝒕𝒌, 𝒕𝒌−𝟏, 𝑼𝒌−𝟏))‖ = 𝑼𝒌          

𝒕به بازه های بعدی تا  3-3به طریق مشابه با اعمال قضیه  ∈

(𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏] بدست مي آوریم                        ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕, 𝒕𝟎, 𝝍))‖ ≤

‖𝑴𝒌(𝒕, 𝒕𝒌, 𝑼𝒌)‖ = ‖𝑴(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖         

برقرار است و اثبات به اتمام مي  به استقراء (3.4)بنابراین، نامساوی 

 رسد.

𝝋فرض کنید  :5-3قضیه  ∈ 𝓚 ،𝒉 ∈ 𝜞 ،𝒉𝟎 ∈ 𝜞𝒅  و شرایط قضیه

 برقرار است. علاوه بر آن داریم 3-4

𝟎)الف(  < 𝜶 < 𝜷؛ 

,𝒉𝟎̃(𝒕)ب(  𝑿) < 𝜶  نتیجه مي دهد𝒉(𝒕, 𝑿) ≤ 𝝋(𝒉𝟎̃(𝒕, 𝑿))  و به

 است؛  𝒉از  1ظریفتر 𝒉𝟎̃ اصطلاح گوییم

𝑽)ج( برای  ∈ 𝕧𝟎 وجود دارد ،𝒂, 𝒃 ∈ 𝓚  به قسمي

𝒃(𝒉(𝒕,𝑿))که ≤ ‖𝑽(𝒕, 𝑿)‖ ≤ 𝒂(𝒉𝟎̃(𝒕, 𝑿)) ; 

𝒂(𝜶))د(  < 𝒃(𝜷)  و𝝋(𝜶) < 𝜷. 

، منجر به (3.2)آنگاه انواع مفاهیم پایداری نهایي سیستم مقایسه ای 

,𝒉𝟎̃)انواع خواص مشابه  𝒉)-مي  (3.1) پایداری نهایي سیستم فازی

 گردند.
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 ای   ضربه فازی  دیفرانسیل  معادلات با شده توصیف تاخیری هایبرید  غیرخطي های سیستم  پایداری تحلیل

 ، ناصر پریز، علي وحیدیان کامیاد داود ناصح 

 

Journal of Control, Vol. 13, No. 3, Fall 2019  1398، پاییز 3، شماره 13مجله کنترل، جلد 

 

 

ت مي پردازیم. فرض کنید ابتدا به بررسي پایداری یكنواخ اثبات: 

باشد. در اینصورت برای  UEPSپایدار به مفهوم  (3.2)سیستم 

(𝒂(𝜶), 𝒃(𝜷))  𝟎داده شده با < 𝜶 < 𝜷 

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣, ∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎 ; ‖𝑼𝟎‖ < 𝒂(𝜶) ⇒ ‖𝑼(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑼𝟎)‖ <
𝒃(𝜷), 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶, 𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣. 

,𝒕𝟎)بازای هر  𝝍) ∈ 𝓣 × 𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], (𝑬
𝒏)𝑵)  به گونه ای که

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 باشد، طبق شرایط )ب( و )د( داریم               

𝒉(𝒕𝟎, 𝝍) ≤ 𝝋(𝒉𝟎̃(𝒕𝟎,𝝍)) < 𝝋(𝜶) < 𝜷                    

 ادعا مي کنیم که

𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷          ∀𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷)                                       
          (3.5) 

به برهان خلف ادعای فوق را ثابت مي کنیم. اگر معادله فوق صحیح 

∗𝒕نباشد، فرض خلف را به این صورت مي گیریم که وجود دارد  > 𝒕𝟎 

∗𝒕که  ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏]  برای برخي𝒌 ∈ ℕبه قسمي که ،        

𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗)) ≥ 𝜷    و     𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,   𝒇𝒐𝒓    𝒕𝟎 ≤ 𝒕 < 𝒕
∗ 

,𝑽(𝒕𝟎فرض مي کنیم  𝝍) = 𝑼𝟎  باشد، از آن جایي که

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 )است طبق شرط )ج                                

‖𝑽(𝒕𝟎, 𝝍)‖ = ‖𝑼𝟎‖ ≤ 𝒂(𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍)) < 𝒂(𝜶)                  

‖𝑼(𝒕)‖که منجر مي شود به < 𝒃(𝜷), 𝒇𝒐𝒓    𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷). 

 برقرار است، داریم  4-3از آن جایي که شرایط قضیه 

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖,          𝒕 ≥ 𝒕𝟎                 

 این معادله به همراه )ج( ما را به تناقض زیر مي رساند

𝒃(𝜷) ≤ 𝒃(𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗))) ≤ ‖𝑽(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕∗)‖ <

𝒃(𝜷)  

 (3.5)این تناقض نشانگر باطل بودن فرض خلف و برقراری نامعادله 

,𝒉𝟎̃(𝒕𝟎است، یعني  𝝍) < 𝜶 نتیجه مي دهد𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷   بازای هر

𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷)  که به معنای پایداری(𝒉𝟎̃, 𝒉)-UEPS  برای سیستم

 است. (3.1)فازی 

𝑻حال به بررسي پایداری قوی مي پردازیم. برای ثوابت  > 𝟎و  𝟎 <

𝜶 < 𝜷 پایدار  (3.1)، طبق آنچه در بخش قبل اثبات کردیم، سیستم فازی

,𝒉𝟎̃)به مفهوم  𝒉)-UEPS است. بنابراین 

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣, ∃ 𝝉𝟏(𝜶,𝜷) > 𝟎;  𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,

𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉𝟏(𝜶,𝜷). 

است؛  UEPQپایدار به مفهوم  (3.2)فرض کنید سیستم مقایسه ای 

,𝒂(𝜶))آنگاه بازای  𝒃(𝜷)) داده شده 

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣, ∃ 𝝉𝟐(𝜶,𝜷) > 𝟎 ;  ‖𝑼𝟎‖ < 𝒂(𝜶) ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ <
𝒃(𝜷),  𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉𝟐(𝜶,𝜷). 

𝝉(𝜶,𝜷)با تعریف  ≡ 𝒎𝒂𝒙 {𝝉𝟏(𝜶,𝜷), 𝝉𝟐(𝜶,𝜷)}، ثابت مي کنیم 

𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻,     𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣               
                     (3.6) 

,𝑽(𝒕𝟎فرض کنید  𝝍) = 𝑼𝟎  باشد، از آن جایي که𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 

 است، از )ج( نتیجه مي گیریم

‖𝑽(𝒕𝟎, 𝝍)‖ = ‖𝑼𝟎‖ ≤ 𝒂(𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍)) < 𝒂(𝜶)   

  است کهکه بیانگر آن 

‖𝑼(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷),     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉𝟐(𝜶,𝜷)           

 برقرار است داریم 4-3از آن جایي که شرایط قضیه 

‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖,          𝒕 ≥ 𝒕𝟎            

 این معادله به همراه )ج( منجر به تناقض زیر مي شود

𝒃 (𝒉(𝒕,𝑿(𝒕))) ≤ ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷),     𝒕 ≥

𝒕𝟎 + 𝑻,     𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶, 𝜷)  

 برقرار است، یعني (3.6)بنابراین 

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷) 

,𝒉𝟎̃)پایدار  (3.1)ضربه ای  هایبرید و سیستم فازی 𝒉)-SUEPS 

 است.

برقرار است به غیر از  5-3فرض کنید شرایط قضیه : 6-3قضیه 

 شرط )د( که با شرط زیر جایگزین شده است

𝝋(𝜶))ذ(  < 𝜷 

بیانگر  (3.2)سیستم مقایسه ای آنگاه خواص شبه پایداری نهایي 

,𝒉𝟎̃)خواص  𝒉)-خواهند  (3.1)متناظر  شبه پایداری نهایي سیستم فازی

 بود.

باشد؛ در اینصورت بازای  UEPQ، (3.2)فرض کنید سیستم  اثبات:

(𝒂(𝜶), 𝒃(𝜷))  داده شده با𝜶, 𝜷, 𝑻 >  داریم  𝟎

∀ 𝒕𝟎 ∈ 𝓣,  ∃ 𝝉(𝜶,𝜷) > 𝟎 ; ‖𝑼𝟎‖ < 𝒂(𝜶) ⇒ ‖𝑼(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷), 
𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷). 

,𝒕𝟎)بازای هر  𝝍) ∈ 𝓣 × 𝑷𝑪([−𝒅, 𝟎], (𝑬
𝒏)𝑵)  به گونه ای که

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 از )ب( و )ذ( مي یابیم ،                               

𝒉(𝒕𝟎, 𝝍) ≤ 𝝋(𝒉𝟎̃(𝒕𝟎,𝝍)) < 𝝋(𝜶) < 𝜷                     

 ادعا مي کنیم که

𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷,     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻,      𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶, 𝜷)                           
               (3.7) 

,𝑽(𝒕𝟎فرض مي گیریم  𝝍) = 𝑼𝟎  باشد، چون𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶  است

,𝑽(𝒕𝟎‖از )ج( داریم 𝝍)‖ = ‖𝑼𝟎‖ ≤ 𝒂(𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍)) < 𝒂(𝜶)   

                                                       که بیانگر آن است که
‖𝑼(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷),     𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻,      𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷)                  

                      برقرار است 5-3پس چون شرایط قضیه 
‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖,          𝒕 ≥ 𝒕𝟎                            

 [
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              این به همراه )ج( به تناقض زیر مي انجامد

𝒃 (𝒉(𝒕,𝑿(𝒕))) ≤ ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖ ≤ ‖𝑴(𝒕)‖ < 𝒃(𝜷)                

 برقرار است یعني (3.7)بنابراین 

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻, 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷) 

,𝒉𝟎̃)، (3.1)ضربه ای تاخیری  هایبرید پس سیستم فازی 𝒉)- UEPQ 

 است.

𝝋: فرض کنید 7-3قضیه  ∈ 𝓚  ،𝒉 ∈ 𝜞  ،𝒉𝟎 ∈ 𝜞𝒅 و 

𝟎)الف(  < 𝜶 < 𝜷؛ 

,𝒉𝟎̃(𝒕)ب(  𝑿) < 𝜶  نتیجه مي دهد𝒉(𝒕, 𝑿) ≤ 𝝋(𝒉𝟎̃(𝒕, 𝑿))  و به

 است؛  𝒉ظریفتر از  𝒉𝟎̃ اصطلاح گوییم

𝑽)ج( برای  ∈ 𝕧𝟎 وجود دارد ،𝒂, 𝒃 ∈ 𝓚  به قسمي

𝒃(𝒉(𝒕,𝑿))که ≤ ‖𝑽(𝒕, 𝑿)‖ ≤ 𝒂(𝒉𝟎̃(𝒕, 𝑿)) ; 

,𝑫−𝑽(𝒕)د(   𝑿(𝒕)) ≤ 𝟎,    𝑿 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴], 𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏) , 𝒌 ∈

ℕ ∪ {𝟎} 

,+𝑽(𝒕‖)ه(  𝑿(𝒕) + 𝑰𝒌(𝑿(𝒕)))‖ ≤ ‖𝑽(𝒕,𝑿(𝒕))‖,   𝑿 ∈

𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴], 𝒕 = 𝒕𝒌 , 𝒌 ∈ ℕ ∪ {𝟎} 

𝒂(𝜶))و(  < 𝒃(𝜷)  و𝝋(𝜶) < 𝜷. 

,𝒉𝟎̃)، (3.1) فازیآنگاه سیستم  𝒉)-UEPS .است 

 از )الف( و )ب( نتیجه مي شود اثبات:

𝒉(𝒕𝟎, 𝝍) ≤ 𝝋(𝒉𝟎̃(𝒕𝟎,𝝍)) < 𝝋(𝜶) < 𝜷       

,𝒉𝟎̃)سپس ثابت مي کنیم  𝒉)-UEPS است، یعني 

𝒉(𝒕, 𝑿) < 𝜷,    𝒕 ∈ 𝓣 ⇒ 𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝝋(𝜶)  

با  (3.1)اگر اینگونه نباشد، وجود دارد جوابي از سیستم 

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝝋(𝜶)  و𝒕∗ ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏), 𝒌 ∈ ℕ به گونه ای که 

𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗)) = 𝜷,    𝑿 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴] , 𝒕 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕
∗)                         

               (3.8) 

𝒎(𝒕)حال با تعریف  = 𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕)) بازای ،𝒕 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕
، از )د( و (∗

 )ه( مي یابیم

𝒎(𝒕∗) ≤ 𝒎(𝒕𝒌
+) ≤ 𝒎(𝒕𝒌) ≤ ⋯ ≤ 𝒎(𝒕𝟎

+)                               
       (3.9) 

 نتیجه مي گیریم (3.9)، و (3.8)با استفاده از )ج(، )و(، 

𝒃(𝜷) ≤ 𝒃(𝒉(𝒕∗, 𝑿(𝒕∗))) ≤ 𝒎(𝒕∗) ≤ 𝒎(𝒕𝟎
+) ≤

𝒂 (𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍)) ≤ 𝒂(𝜶) < 𝒃(𝜷)  

 که تناقض است و اینگونه اثبات به اتمام مي رسد.

برقرار باشند به جز شرط  7-3فرض کنید شرایط قضیه  :8-3قضیه 

 )د( که با شرط زیر جایگزین گردد 

,𝑫−𝑽(𝒕)ذ(  𝑿(𝒕)) ≤ −𝒄 (𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕))) ,    𝑿 ∈ 𝑪𝒓𝒅[𝓣,𝜴], 𝒕 ∈

(𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏) , 𝒌 ∈ ℕ ∪ {𝟎}, 𝒄 ∈ 𝓚 

,𝒉𝟎̃)، (3.1)آنگاه سیستم فازی  𝒉)- UPAS .است 

از آن جایي که )ذ( بطور ضمني )د( را نتیجه مي دهد، طبق  اثبات:

,𝒉𝟎̃)پایدار  (3.1)، سیستم  7-3قضیه  𝒉)-UEPS است، یعني 

𝒉𝟎̃(𝒕𝟎, 𝝍) < 𝜶 ⇒ 𝒉(𝒕, 𝑿(𝒕)) < 𝜷, 𝒕 ≥ 𝒕𝟎 ≥ 𝝉(𝜶,𝜷), 𝒕 ∈ 𝓣 

𝜺رای هر ب ∈ (𝟎,𝜶)  داده شده، فرض مي کنیم𝑻 =
𝒂(𝜶)

𝒄(𝒃(𝜷))
> 𝟎. 

∗𝒕ثابت مي کنیم  ∈ [𝒕𝟎, 𝒕𝟎 + 𝑻]: 𝒕𝒌 < 𝒕∗ ≤ 𝒕𝒌+𝟏, 𝒌 ∈ ℕ  وجود

 دارد، به قسمي که

𝒎(𝒕∗) < 𝒃(𝜷)                             (3.10) 

 اگر چنین نباشد، آنگاه

𝒎(𝒕) ≥ 𝒃(𝜷), 𝒕 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕𝟎 + 𝑻]                        

,𝒕𝟏با فرض  𝒕𝟐, … , 𝒕𝒑 ∈ [𝒕𝟎, 𝒕𝟎 + 𝑻] از )ه( و )ذ( داریم ،   𝒎(𝒕𝟎 +

𝑻) −𝒎(𝒕𝟎
+) = [𝒎(𝒕𝟎 + 𝑻) −𝒎(𝒕𝒑)] + [𝒎(𝒕𝒑) −𝒎(𝒕𝒑−𝟏)] +

⋯+ [𝒎(𝒕𝟐) −𝒎(𝒕𝟏)] + [𝒎(𝒕𝟏) −𝒎(𝒕𝟎
+)] ≤ [𝒎(𝒕𝟎 + 𝑻) −

𝒎(𝒕𝒑
+)] + [𝒎(𝒕𝒑) −𝒎(𝒕𝒑−𝟏

+)] +⋯+ [𝒎(𝒕𝟐) −𝒎(𝒕𝟏
+)] +

[𝒎(𝒕𝟏) −𝒎(𝒕𝟎
+)] ≤ ∫ 𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕), 𝑿𝒑)𝒅𝒕

𝒕𝟎+𝑻

𝒕𝒑
+ +

∫ 𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿(𝒕), 𝑿𝒑−𝟏)𝒅𝒕
𝒕𝒑

𝒕𝒑−𝟏
+ +⋯+ ∫ 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿𝟏)𝒅𝒕

𝒕𝟐

𝒕𝟏
+ +

∫ 𝑫−𝑽(𝒕,𝑿(𝒕), 𝑿𝟎)𝒅𝒕
𝒕𝟏

𝒕𝟎
+ ≤ −𝒄(𝒃(𝜷))𝑻 

                       این نامساوی به همراه )ج( منجر مي شود به
−𝒂(𝜶) ≤ −𝒎(𝒕𝟎

+) ≤ 𝒎(𝒕𝟎 + 𝑻) −𝒎(𝒕𝟎
+) ≤ −𝒄(𝒃(𝜷))𝑻 <

−𝒂(𝜶) + 𝟏 

 برقرار است. (3.10). بنابراین نامعادله که تناقض است

 بدست مي آوریم (3.10)با استفاده از )ج(، )ه(، )ذ( و 

𝒃(𝒉(𝒕,𝑿)) ≤ 𝒎(𝒕) ≤ 𝒎(𝒕∗) < 𝒃(𝜷),   𝒕 ≥ 𝒕∗       

 است نتیجه مي شود)اکیدا صعودی(  𝓚تابعي از کلاس  𝒃چون 

𝒉(𝒕, 𝑿) < 𝜷,   𝒕 ≥ 𝒕𝟎 + 𝑻                            

، پایدار به (3.1)بنابراین سیستم دیفرانسیل فازی ضربه ای تاخیری 

,𝒉𝟎̃)مفهوم  𝒉)-UPAS .است 

 سیستم دیفرانسیل فازی تاخیری زیر را در نظر بگیرید: :9-3مثال 

{
𝑫𝑯𝒙𝟏(𝒕) = −𝟏. 𝟓𝒙𝟏(𝒕) + 𝒙𝟐(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟏(𝒕)

𝑫𝑯𝒙𝟐(𝒕) = −𝟏. 𝟓𝒙𝟐(𝒕) + 𝒙𝟏(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟐(𝒕)
     ,     𝒕 ≥ 𝒕𝟎    

                  (3.11) 

که شرایط اولیه آن به صورت زیر 

}است
𝒙𝟏(𝒕 + 𝒕𝟎) = 𝝋𝟏(𝒕)

𝒙𝟐(𝒕 + 𝒕𝟎) = 𝝋𝟐(𝒕)
     ,     𝒕 ∈ [−𝟏, 𝟎] 

𝑿که در آن  = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐) ∈ 𝑬
𝟐, 𝒕𝟎 ≥ 𝟎, 𝒅 ∈ 𝑪(ℝ, [−𝟏, 𝟎]); 𝒕 −

𝟏 ≤ 𝒅(𝒕) ≤ 𝒕  توجه داریم که .𝒅(𝒕) = 𝒕 − |𝒔𝒊𝒏 𝒕|   مثالي از تاخیر

 متغیر با زمان کراندار است.

 [
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,𝑳𝟏فرض کنید ثوابت  𝑳𝟐 > وجود دارند به قسمي که  𝟎

𝑫𝟎(𝒉𝒊(𝒕𝟏), 𝒉𝒊(𝒕𝟐)) ≤ 𝑳𝒊|𝒕𝟏 − 𝒕𝟐|, 𝒊 = 𝟏, . همچنین تابع شبه 𝟐

,𝑽(𝒕لیاپانوف را بصورت  𝒙𝟏, 𝒙𝟐) = 𝑫𝟎(𝒙𝟏, 𝒙𝟐)  در نظر بگیرید. اگر

𝝋 = (𝝋𝟏,𝝋𝟐) ∈ 𝑺(𝝆), 𝝆 > 𝒓برای هر  ، 𝟎 ∈ [−𝟏, نامعادله زیر   [𝟎

𝑫𝟎(𝝋𝟏(𝟎),𝝋𝟐(𝟎))برقرار است: > 𝑫𝟎(𝝋𝟏(𝒓),𝝋𝟐(𝒓)) 

  تعریف مي کنیم

{
𝒇𝟏(𝒕,𝝋) = −𝟏. 𝟓𝝋𝟏(𝒕) + 𝝋𝟐(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟏(𝒕)

𝒇𝟐(𝒕,𝝋) = −𝟏. 𝟓𝝋𝟐(𝒕) + 𝝋𝟏(𝒅(𝒕)) + 𝒉𝟐(𝒕)
                 

,𝑫𝟎(𝑿و نیز خواص فاصله  [29]از مرجع   𝑬𝟐طبق خواص  𝒀)  از

 با محاسبه مشتق دیني تابع لیاپانوف بدست مي آوریم [28 ,23]مراجع 

𝑫−𝑽(𝒕, 𝑿) =

  𝒍𝒊𝒎 
𝒉→𝟎−

𝒊𝒏𝒇
𝑫𝟎(𝒕+𝒉,𝑿(𝒕+𝒉(𝒕))+𝒉(𝒕)𝑭(𝒕,𝑿(𝒕),𝑿(𝒕−𝒅)))−𝑫𝟎(𝒕,𝑿(𝒕))

𝒉
≤

−𝑫𝟎(𝝋𝟏, 𝝋𝟐) + 𝑳𝝆  

𝑳که در آن  = 𝒎𝒂𝒙 {𝑳𝟏, 𝑳𝟐}  است. بنابراین، معادله سیستم اسكالر

 مقایسه ای را در این حالت بصورت زیر در نظر مي گیریم

𝒖′(𝒕) = −𝒖 + 𝑳𝝆                                     

𝒖(𝒕)که دارای پاسخ  = (−𝑳𝝆 + 𝒖𝟎)𝒆
−(𝒕−𝒕𝟎) + 𝑳𝝆  .است

|𝒖(𝒕)|بنابراین،  ≤ |𝒖𝟎| + 𝟐𝑳𝝆   که نشان مي دهد پاسخ سیستم مقایسه

سیستم فازی  7-3الر پایدار یكنواخت است، پس طبق قضیه ای اسك

 پایدار کاربردی یكنواخت است. (3.11)

سیستم  2سیستم، همان پاسخ صفر 1ممكن است پاسخ بدیهي توجه:

 نباشد. در این مواقع از لم زیر استفاده مي کنیم.

𝒙∗(𝒕)فرض کنید : 10-3لم  = 𝒙(𝒕, 𝒕𝟎, 𝑿𝟎) ∈ 𝑷𝑪
𝟏(𝓣, (𝑬𝒏)𝑵) 

باشد. آنگاه سیستم زیر را در نظر مي  (3.1)پاسخ غیرصفر سیستم فازی 

 گیریم

(3.12         )                        

{

𝑫𝑯𝒙 = 𝒇(𝒕, 𝒙)            𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏], 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … 

𝒙(𝒕) = 𝝓𝒊(𝒕, 𝒙(𝒕))              𝒕 ∈ (𝒕𝒊, 𝒔𝒊], 𝒊 = 𝟏, 𝟐, …

𝒙(𝒕𝟎) = 𝒙̃𝟎

                     

,𝒙که در آن  𝒙̃𝟎 ∈ (𝑬
𝒏)𝑵 ،𝒇 ∈ 𝑷𝑪𝟏(𝓣 × (𝑬𝒏)𝑵, (𝑬𝒏)𝑵) ،𝝍𝒊 ∈

𝑪([𝒕𝒊, 𝒔𝒊] × (𝑬
𝒏)𝑵, (𝑬𝒏)𝑵) ،𝒊 = 𝟏, 𝟐,  و …

(3.13         )             𝒇(𝒕, 𝒙) = 𝑭(𝒕, 𝒙 + 𝒙∗(𝒕)) − 𝑭(𝒕, 𝒙∗(𝒕)) 

(3.14     )             𝝓𝒊(𝒕, 𝒙) = 𝝍𝒊(𝒕, 𝒙 + 𝒙
∗(𝒕)) − 𝝍𝒊(𝒕, 𝒙

∗(𝒕)) 

𝒙̃𝟎( دارای پاسخ صفر )با 3.12سیستم ) = ( است. بنابراین بررسي 𝟎̂

 ، (3.1)اولیه مطرح شده از سیستم  𝒙∗(𝒕)خواص پایداری پاسخ غیرصفر 

 ( ساده مي گردد.3.12به بررسي خواص پایداری پاسخ صفر سیستم )

 
1 Trivial solution 
2 Zero solution 

در ادامه برای نشان دادن نحوه استفاده و کاربرد لم و قضایای فوق، 

 )اثر دارو بر ساختمان بدن( را مطرح مي کنیم.مثالي کاربردی از پزشكي 

بیمار تجویز دارویي مي شود، پس از  به هنگامي که :11-3مثال 

وارد جریان خون مي شود. از آن جایي  کم کم دارو این مصرف دارو،

که دارو از کبد و کلیه مي گذرد، با متابولیزم بدن به مرور زمان کاهش و 

نوع آن داروی  به ن عملیات بستگيدر نهایت حذف مي شود. سرعت ای

𝟏)مثلا فرض مي کنیم  .[34]خاص دارد  − 𝒂)%  از دارو در هر بازه

در نظر مي گیریم. علاوه بر آن،  𝒙𝟎زماني حذف مي شود. دوز اولیه را 

𝒌که  𝒕𝒌فرض مي کنیم در زمان های  = 𝟎, 𝟏, 𝟐, 𝒕𝒌و   … < 𝒕𝒌+𝟏  دارو

𝒌که  𝒔𝒌میلي گرم تا لحظه  𝒃بصورت تزریق وریدی با نرخ ثابت  =

𝟏, 𝒕𝒌و  …,𝟐 < 𝒔𝒌 < 𝒕𝒌+𝟏 شود و این روند تكرار  وارد جریان خون

شود. ساده ترین مدلي که نرخ تغییرات مقدار دارو را در محل جذب 

𝑫𝑯𝒙(𝒕)توصیف مي کند بصورت  = −𝒂𝒙(𝒕)  از مرجع  7.2است )مثال

𝒙(𝒕)رون وریدی با معادله و تغییر د را ببینید( [35] = 𝒙(𝒕𝒌 − 𝟎) +

𝒃(𝒕 − 𝒔𝒌)  ،مدل مي شود. اگر عملیات تزریق وریدی را تكرار کنیم

مدل ریاضي توصیف دینامیک میزان دارو در جریان خون بصورت زیر 

 خواهد بود

(3.15    )                 

{

𝑫𝑯𝒙(𝒕) = −𝒂𝒙(𝒕)                           𝒕 ∈ (𝒔𝒌, 𝒕𝒌+𝟏], 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐, … 

𝒙(𝒕) = 𝒙(𝒕𝒌 − 𝟎) + 𝒃(𝒕 − 𝒔𝒌)              𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒔𝒌], 𝒌 = 𝟏, 𝟐, …

𝒙(𝒕𝟎) = 𝒙𝟎

 

𝒙که در آن  ∈ 𝑬  است و𝒂, 𝒃 > ثابت هستند. از آن جایي که  𝟎

𝒃 ≠ 𝒙𝟎است، سیستم فوق دارای پاسخ صفر )با فرض  𝟎 = مي باشد.  (𝟎̂

واب غیرصفر سیستم بنابراین، با استفاده از لم فوق، با فرض آن که ج

(3.15 )𝒙∗(𝒕)  با شرط اولیه داده شده𝒙(𝒕𝟎) = 𝒙𝟎  باشد، طبق معادلات

 ( مساله بصورت زیر کاهش مي یابد3.14( و )3.13)

(3.16          )                 

{

𝑫𝑯𝒙(𝒕) = −𝒂𝒙(𝒕)            𝒕 ∈ (𝒕𝒌, 𝒕𝒌+𝟏], 𝒌 = 𝟎, 𝟏, 𝟐,… 

𝒙(𝒕) = 𝒙(𝒕𝒊 − 𝟎)                         𝒕 ∈ (𝒕𝒊, 𝒔𝒊], 𝒊 = 𝟏, 𝟐, …

𝒙(𝒕𝟎) = 𝒙̃𝟎

                

( بسیار ساده است و پایداری پاسخ صفر آن )با 3.16سیستم اسكالر )

𝒙̃𝟎 =  ( واضح است.𝟎̂

برای بررسي پایداری با استفاده از قضایای پایداری کافیست تابع شبه 

,𝑽(𝒕لیاپانوف را بصورت  𝒙) = 𝒙𝟐 ر بگیریم. در اینصورت بدست در نظ

,𝑫−𝑽(𝒕                          مي آوریم 𝒙) = 𝟐𝒙𝒇(𝒕, 𝒙) = −𝟐𝒂𝒙𝟐 ≤ 𝟎̂ 

برقرار است، پس پاسخ صفر سیستم  7-3بنابراین تمام شرایط قضیه 

( پایدار یكنواخت هستند. 3.15( و در نتیجه پاسخ غیرصفر سیستم )3.16)

𝒂( در حالت خاص 3.16پاسخ سیستم ) = 𝟎. حذف دارو در  %40یعني  𝟔

𝒃هر بازه زماني،  = 𝟐 ،𝒕𝒌 = 𝟐𝒌 ،𝒔𝒌 = 𝟐𝒌 − 𝟏 ،𝒌 = 𝟏, 𝟐, و بازای  …

 رسم شده است. 1مقادیر اولیه متفاوت در شكل 
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( بازای دوزهای 3.16) تغییر یافته : منحني پاسخ های سیستم1شكل 

 اولیه متفاوت

( پایدار است؛ یعني اگر دوز تزریقي 3.15از سیستم ) 𝒙∗(𝒕)پاسخ 

باشد، آن  𝒙𝟎اولیه باندازه کافي نزدیک به مقدار دوز اولیه ثابت داده شده 

گاه مقدار دارو در جریان خون به اندازه کافي نزدیک به مقدار دوز اولیه 

از سیستم  𝒙∗(𝒕)خواهد بود. رفتار پاسخ های  𝒙𝟎تجویزی داده شده 

𝒂اص ( در حالت خ3.15) = 𝟎. 𝟔 ،𝒃 = 𝟐 ،𝒕𝒌 = 𝟐𝒌 ،𝒔𝒌 = 𝟐𝒌 − 𝟏 ،

𝒌 = 𝟏, 𝟐,  رسم شده است. 2و بازای مقادیر اولیه متفاوت در شكل  …

 

( بازای دوزهای اولیه 3.15: منحني پاسخ های سیستم )2شكل 

 متفاوت

 نتیجه گیری  -4

برای تحلیل پایداری سیستم های هایبرید  در این مقاله، قضایایي

تاخیری توصیف شده با دستگاه معادلات دیفرانسیل فازی ضربه ای ارائه 

کردیم. برای این منظور از توابع شبه لیاپانوف برداری به همراه قضیه 

مقایسه سیستم دیفرانسیل فازی با سیستم دیفرانسیلي معمولي استفاده شد. 

را از دیدگاه های مختلف یعني پایداری نهایي، در این راستا، پایداری 

پایداری قوی، پایداری مجانبي و پایداری یكنواخت بررسي کردیم. 

همچنین قضایایي برای پایداری کاربردی سیستم های دینامیكي فازی به 

اثبات رساندیم. در انتها با مثالي عددی، کارایي روش را نشان دادیم و در  

پزشكي، پلي بین مباني ریاضي تحقیق و کاربرد  نهایت با مثالي عملي از

 عملي پژوهش تبیین کردیم.
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