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요  약 

본 논문에서는 상태변수  입력변수에 시간지연을 가지는 이산 퍼지 마코비안  시스템의 ∞  퍼지 제어기 설계 방

법을 나타낸다. 시간지연 퍼지 마코비안  시스템은 마코비안  라미터를 갖는 시간 지연 비선형 시스템을 

Takagi-Sugeno 퍼지 모델로 표 된 것이다. 확률 리아 노 (Lyapunov) 함수를 이용하여 폐루  시스템이 안정하며 ∞  

성능 조건을 만족하는 조건식을 유도한다. 확률 리아 노  함수는 시스템 모드에 따라 변하는 함수이다. 유도된 조건식

으로부터 제어기 존재 조건을 선형행렬부등식으로 나타내며, 제어기는 선형행렬부등식의 해로부터 직  구할 수 있다. 수

치  제  컴퓨터 시뮬 이션을 통하여 제안된 방법의 타당성을 보인다.

키워드 : 이산 퍼지 마코비안  시스템, 상태  입력 시간지연, 안정성  ∞  성능해석, ∞  퍼지 제어기.

Abstract

This paper presents the method for ∞  fuzzy controller design of discrete-time fuzzy Markovian jump systems with 

state and input time delays. The Takagi and Sugeno fuzzy model is employed to represent a delayed nonlinear 

system that possesses Markovian jump parameters. A stochastic mode dependent Lyapunov function is employed to 

analyze the stability and ∞  disturbance attenuation performance of the fuzzy Markovian jump systems with state 

and input time delays. A sufficient condition for the existence of fuzzy ∞  controller is given in terms of matrix 

inequalities. Also numerical example is presented to illustrate the efficiency of the proposed design method. 

Key Words : Discrete-time fuzzy Markovian jump systems, State and input time delays, Stability and ∞  
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1. 서  론

마코비안- -시스템(MJS)은 시스템 구성요소의 

기치 않은 고장이나 환경변화 등으로 인하여 구조  

라미터에 작스런 변화를 갖는 시스템을 모델링하는

데 유용하게 사용될 수 있으므로, 이 시스템에 한 많

은 제어 연구가 이루어져 왔다[1,2]. 마코비안- -시

스템은 여러 개의 다른 동작모드를 가지며, 이 동작모

드는 유한한 집합 내에서의 값을 갖는 마코  체인에 

의하여 변하게 된다. 따라서  마코비안- -시스템은 

제조공정 시스템, 고장-허용성 시스템, 통신 시스템  

경제 시스템 등의 다양한 제어 시스템을 모델링 하는데 

유용하게 사용 되어 질 수 있다.  

선형 마코비안- -시스템에 한 연구로, 안정성 

해석과 H 2 H∞ 제어에 한 많은 연구 결과가 나

타나 있다[3-7]. 시간지연은 안정성과 성능에 많은 

향을 미치기 때문에 시간 지연 시스템에 한 연구 결

과도 많이 이루어져 왔다. 시간지연을 갖는 선형 마코

비안  시스템에 한 연구로 지연 독립 인 방법

[8-10]과 지연 종속 인[11-13] 방법 등이 있다.

비선형 마코비안- -시스템에 한 H∞ 제어 연

구 결과로  Hamilton-Jacobi-Issacs 부등식으로 표 한 

결과[14]와 병렬분산보상을 이용한 퍼지제어를 이용하

는 방법 등이 있다 [15-16]. Hamilton-Jacobi-Issacs 부

등식은 로벌 해를 찾기는 매우 어려운 단 이 있으

며, 병렬분산보상을 이용한 퍼지제어 방법은 비선형 시

스템과 퍼지 모델 사이에 오차가 존재한다는 단 이 있

다. 하지만, 비선형 시스템의 퍼지 모델은 선형모델들이 

소속함수(membership function)로 결합된 형태로 되어 
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있기 때문에, 일반 인 비선형 시스템 보다 해석  제

어기 설계에 한 해를 구하기 쉬운 장 이 있다. 시간

지연을 갖는 퍼지 마코비안  시스템에 한 연구결

과로 지연 독립 인 방법[17]과 지연 종속 인 방법[18] 

등이 있다. 이들 연구 결과는 상태 변수에 시간지연 항

을 가지고 있다. 

본 연구에서는 상태  입력변수에 시간지연을 갖는 

이산 퍼지 마코비안  시스템(FMJS)에 한 H∞
제어기 설계 방법을 나타낸다.  라미터의 천이는 

유한 집합 내의 값을 같은 이산 마코  체인에 의하여 

변화하게 되며, 이 마코  체인은 시스템 동작 모드를 

나타낸다. 확률 리아 노 (Lyapunov) 함수를 이용하여 

상태  입력 변수에 시간 지연을 갖는 퍼지 마코비안

- -시스템의 안정성 H∞  성능을 만족하는 조

건식을 유도한다. 이 조건식으로부터 제어기 존재 조건

을 선형행렬부등식으로 나타내며, 제어기는 선형행렬부

등식의 해로부터 바로 구할 수 있다. 

2. 문제 설정

   퍼지 확률공간 (Ω,ℑ, Ρ )에서 정의된 상태  입력

변수에 시간지연을 갖는 이산 비선형 마코비안  시

스템에 하여 Takagi-Sugeno 퍼지 모델로 표 된 (1)

을 고려한다. 여기서 Ω  는 표본공간이고, ℑ 은 사건

수, Ρ 는 측정 확률이다.  

Plant Rule i: 

    …      

THEN        

    
   

  

       …  (1) 

여기서 M ij
은 퍼지 집합이고, ∈는 상태변수, 

∈는 입력, ∈∈는 제한된 에

지를 갖는 외부외란, ∈ 는 제어할 변수, 은  

IF-TH E N  규칙의 수, ∼는 측정 가능한 시스템 

변수, 즉 건부 변수이며,      는 

시스템을 나타내는 한 차원을 갖는 상수행렬이다. 

 는 (2)를 만족하는 시스템의 시변 시간지연이다.

     ≦  ≦                     (2) 

 {}는 유한 집합 …의 값을 가지는 이

산 마코  체인이며, 유한 집합 …의 원소

간의 천이 확률    ×는 다음 (3)과 같다.

                         (3) 

여기서  ≥ 이며 ∈이고 




  이다. 집합

M 은 시스템의 동작 모드를 나타내며, η  ∈  

인   번째 모드와 결합되어진 시스템 행렬은 다음 (4)

와 같이 나타낸다.  

             
η   η    η
   η    η  η   

  η     (4)

여기서        은 한 차

원을 갖는 상수 행렬이다. 시간 에서 시스템 모드가   

이라고 하면, 퍼지 시스템의 추론된 최종 출력은 다음 

(5)와 같다. 

        

  




   

   

  

  




     (5)

               

여기서

     






   




 

θ  θθ…θ 

     (6)

이다. 멤버쉽 함수   θ는 에서 θ의 멤버

쉽 등 이다. 모든 시간   에 하여 는 (7)을 

만족하며

       θ ≥    …

 



 θ  
     (7) 

는 다음 (8)을 만족 한다. 

       θ ≥    …

 



 θ  
           (8)

퍼지 마코비안  시스템 (5)에 한 ∞  퍼지 제어

기로 (9)를 고려한다.  

Control rule i : 

    …    
                      (9)

 여기서 는 설계 되어질 제어기의   번째 이득 행렬

이다. 퍼지 제어기의 최종 출력은 (10)과 같다. 

      




   . (10)

(5)  (10)으로부터   번째 모드   ∈  에서의 

폐루  FMJS은 아래 (11)과 같이 표  된다. 
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     (11)

여기서

 
  




 



    , 

 




 , 

 









  ,  

 




 

 









   ,  (12)     

이다. 는 측정 가능하며 모드 는 측정 불가능 

하다. η는 기 값      η  η로부

터의 상태 의 궤 을 나타낸다. 

    인 FMJS (11)에 해서 다음 (13)을 만족하

면 FMJS 은 기값    기 모드 η∈에 해서 

확률  안정하다고 정의한다.

  lim
→∞





ηηη∞.       (13)

 여기서 E {․ } 은 수학  기 치이다. 

   한 주어진 γ > 0  기값에 하여 FMJS 

(11)-(12)이 확률  안정하고, 기값      

∈ ∞에 하여 (14)을 만족하면  FMJS은 

∞-  성능을 가지면서 확률  안정하다고 정의한다.   

 

    


∞

 


∞

          (14)

 본 논문에서는 FMJS (5)에 하여 페루  시스템 

(11)이 ∞-  성능을 가지면서 확률  안정하게 하는 

퍼지 제어기 (10)을 설계하고자 한다.

3. 시간지연 마코비안 시스템의       

H∞ 제어

확률 리아 노  후보 함수 (15)를 고려한다.

 

    
   

 

  

 
   

 

  

  (15)

여기서,η  ∈  일때  η이다. 리아 노

 함수 (15)는 시스템 모드에 종속 인 것을 알 수 있

다.

정 리  1 . FMJS (11)을 고려한다. 주어진  에 

하여, 다음 (16)을 만족하는 행렬     ,     

 상수   가 존재하면 FMJS (11)은 ∞-  성능을 

가지면서 확률  안정하다. 

 

         Ω    ∈                  (16)

 여기서 

      

Ω 











 




  








  






 



  









  






  



  






   

  

 



  




   





 



  




,       

 



  




  

 



  




 ,       

 



  






   (17)

 이다. 

( 증명) :  먼 , ∞-  성능을 만족하는 조건식을 유

도하기 하여 시스템 (11)를 고려한다. 시간 에서 시

스템 모드가   이라고 가정하고  퍼지 마코비안  

시스템 (11)에 한 리아 노  후보함수 (15)를 고려

하면 다음 (18)이 유도된다. 

              

     

 
  



    · 
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·




 
  




  
    

     

   
          (18)  

(15)  (18)로부터 ≥   이므로 ∞-

  성능함수 은 아래 (19)를 만족한다.

 ≜




      (19)

 ≤
 



 

            

 ≤
 














 

 



 Ω 












 

 





              

(19)로부터 (16)이 만족되어지면 ∈ ∞에 하

여 l im
N→ ∞

J ( N ) < 0 임을 알 수 있다. 따라서 (16)을 만

족 하는 FMJS (11)은 ∞-  성능을 가진다.

   다음으로, 확률  안정성을 증명하기 하여 

    인 외란이 없는 FMJS을 고려한다. 시간   

에서 시스템 모드가 이라고 한다. 즉,   ∈  이

다.  리아 노  후보함수 (15)를 고려하면 (20)이 유도

된다.

         

    
·

          

 




    

 
 




 

 






  




 

 




 ․ 
    (20)

      
    












 

 


여기서

           

 















  








  






 



  






  

  

 



  




     

 



  






 



  




                     (21)

이다. 

(17)  (21)로부터 (16)을 만족하면  ≺   를 만족

한다. (20)으로부터 (16)이 만족되면 (22)가 만족됨을 

알 수 있다.

          

       

≤  (22)

리아 노  후보함수 (15)로부터 아래 (23)을 만족하는 

양수    가 항상 존재함을 알 수 있다.

            


  ≤≤∈    

    (23)

한 (22)  (23)으로부터 ≠에 해서 다음 

(24)가 만족됨을 알 수 있다. 

                  

 


         (24)

여기서 ≡


 이며,       이다.  한 (24)

로부터 (25)가 만족됨을 알 수 있으며

             

≤   (25)

                      

(25)를 이용하면 다음 (26)이 유도된다.

                          

     ≤ 
   (26)

                                         

부등식 (26)으로부터 (27)이 만족됨을 알 수 있으며 

  lim
→∞





≤  (27)




   

  



  
  



   

(23)를 이용하면 (27)은 다시 (28)로 나타낼 수 있다.

     lim
→∞


 



     (28)

≤


   

  



  
  



 

(28)로부터 (29)가 만족됨을 알 수 있다.

    lim
→∞





≤∞   (29)

따라서 (16)을 만족하는 시스템은 확률  안정하다. □
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정리 2는 정리 1로부터 FMJS (5)에 한 H ∞
퍼지 

제어기가 존재할 충분조건을 나타내고, 이 조건식을 이

용한 제어기 설계 방법을 나타낸다.  

정 리  2 : FMJS (5)를 고려한다. 선형행렬 (30)을 만

족하는 행렬      ,  ,      양수  가 

존재 하면 제어기 (10)은 FMJS (11)이 ∞-  성능을 

가지면서 확률  안정하게 하는 제어기이다. 

                             

            … ∈                

          ∈ ∈       (30)

                

여기서

                 

 











       Λ Λ

    
 

    Λ 

    
 

    
  



 

     

 

Λ    Λ  ․ 
Λ     (31) 

이다. *는 칭 행렬의 주 각 아래 성분을 나타낸다. 

( 증명) : 정리 1의 부등식 (16)은 다음 (32)로 표  할 

수 있다.  

                  











  


    

   

   

   

 +

                 


























  



    



    (32)

Schur 보수  다음 조건식을 이용하면  

     




 
  





     (33)

부등식 (32)는 다음 (34)을 만족하면 만족됨을 알 수 

있다. 

       









    ∈    (34)

식 (30)이 만족하면 (34)가 만족됨을 알 수 있다.   □ 

정리 2은 ∞  퍼지 제어기를 찾는 방법을 LMI 형태

로 나타내고 있으며, LMI 조건식의 해는 LMI 최 화 

방법을 이용하면 쉽게 해를 찾을 수 있다. 정리 2로부

터 구해진 제어기 (10)은 퍼지 마코비안  시스템 

(11)이 ∞-  성능을 가지면서 확률  안정하게 하는 

제어기이다.

4. 제  컴퓨터 시뮬 이션

상태  입력 시간지연을 갖는 비선형 시스템 (35)을 

고려한다

                  

  



 

․  
   

․  
   

   (35)

여기서, 시간지연     외란 신호 는 (36)로 

정의한다.

                

                      (36)

              ≤ ≤ 

상태변수 값은 (37)을 만족한다고 가정한다.

           ∈    (37)

           

라미터 ∈는 제어 입력의 정상 인 작동 여부를 

나타낸다. 즉,  은 제어 입력의 정상작동을 나타내

며,  는 제어 입력이  작동하지 않음을 나타내

고,    은 제어 입력이 부분 으로 작동함을 나타

낸다. 라미터   는 표 1에 나타낸 것과 같이 다른 3

가지 모드를 갖는다고 가정한다. 동작 모드의 라미터 

천이 확률은 (38)와 같다고 가정한다. 

           










  
  
  

  (38)

표 1. 시스템 라미터 모드

Table 1. Modes of system parameter 

모드  라미터 

1 1

2 0.8

3 0.6

(35)의 비선형 항 
을 다음 (39)로 나타내면 

                  

  
 ․  ․  ․  ․     (39)

         

퍼지 집합의 멤버쉽 함수는 식 (40)과 같이 표  할 수 

있다.  



상태  입력 시간지연을 갖는 이산 퍼지 마코비안  시스템의 ∞  제어

33

             




 






 (40) 

(40)의 퍼지 집합을 이용하여 비선형 시스템 (35)을 

T-S 퍼지 모델로 나타내면 다음과 같다.

Plant Rule 1 : 

  IF   is   THEN 

      


                (41)

   

Plant Rule 2 :

  IF    is   THEN 

     

   


                (42)   

 

  

여기서     
  이며

                        

 


 


 

 
  



 


 

 
,            

 


 


 

 
  



 


 

 
,        

    
           

    
,     ,   

    ,    ․  ,  

   ․  ,

   ․    

   ,    ,       (43)  

                   

이다. 정리 3을 이용하여 제어기를 설계하면 다음과 같

이 구해진다. 

              

                              (44)

        

제어기에 한 시간지연을 갖는 비선형 시스템의  컴퓨

터 시뮬 이션 결과는 그림 1~3에 나타나 있다. 상태 

변수의 기값은     이고    이다. 

그림 1의 (가)는   가 0과 1사이에서 (45)과 같이 변할 

때의 컴퓨터 시뮬 이션 결과이다.  

          








  
 ≤  
 ≥ 

   (45)

그림 1의 (나)는   가 0과 1사이에서 (46)과 같이 변할 

때의 컴퓨터 시뮬 이션 결과이다.  

          








  
 ≤  
 ≥ 

   (46)

그림 1의 (다)는   가 0과 1사이에서 (47)과 같이 변할 

때의 컴퓨터 시뮬 이션 결과이다.  

          








  
 ≤  
 ≥ 

   (47)

(가)      인 경우
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(나)      인 경우

(다)      인 경우

그림 1. 시간지연 비선형 MJS 시뮬 이션 결과 ()

  Fig. 1. Simulation results of nonlinear MJS with 

  그림 1의 결과로부터 기값 오차뿐만 아니라 구형  

외란 신로가 가해져도 시스템 상태값은 시간이 지나면

서 으로 잘 수렴함을 알 수 있다. 따라서 설계되어진 

제어기는 비선형 마코비안  시스템을 안정화 시키

며 외란감쇄 기능을 가짐을 알 수 있다.

5. 결 론  

본 연구에서는 상태  입력 시간 지연을 갖는 이산 

퍼지 마코비안  시스템에 한 안정성뿐만 아니라

H ∞
성능을 보장하는 제어기 설계방법을 나타내었다. 

시간지연 마코비안  퍼지 시스템은 마코비안  

라미터를 갖는 시간 지연 비선형 시스템을 Takagi 

-Sugeno 퍼지 모델로 표 된 모델이다.  라미터

의 천이는 유한 집합 내의 값을 같은 이산 마코  체인

에 의하여 변화하게 되며, 이 마코  체인은 시스템 동

작 모드를 나타낸다. 확률 리아 노 (Lyapunov) 함수

를 이용하여 상태  입력 시간 지연을 갖는 퍼지 마코

비안  시스템의 안정성 H ∞
성능을 해석하

다. 한 폐루  시스템이 안정하며 H ∞
성능 조건을 

만족하는 조건식을 유도하 다. 확률 리아 노

(Lyapunov) 함수는 시스템 모드에 따라 변하는 함수이

다. 유도된 조건식으로부터 제어기 존재 조건을 선형행

렬부등식으로 나타내었으며, 제어기는 선형행렬부등식

으로부터 구할 수 있다. 수치  제  컴퓨터 시뮬

이션을 통하여 제안된 방법의 타당성을 보 다.
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