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متغیره چندد ریدگانتگرالچنددعاملی بدا دینامیدک تدک  یهاستمیسپیرو -رهبر ردیابیدر این مقاله، مخابرات میان عوامل پیرو در کنترل  چکیده:

پیوسته رصد  صورتبهمحلی و غیرترکیبی  یریگمیتصمآن یک متغیر  توزیعی پیشنهاد شده است که در کاهش یافته است. یک طرح کنترلی کاملًا
متغیدر  کندد، یدک رخدداد اتفداق افتداده وتجداوز بده زمدان  وابسدته یاآسدتانهاز یک حد  یریگمیتصممتغیر  یریگاندازهاگر نرم خطای . شودیم

فرسدتاده  مخابراتی همسایه بده همسدایه بدا پهندای باندد کدم هذخیره شده و به یک شبک ،داده هشده، در یک واحد ذخیرگیرینمونه ،گیریتصمیم
. یدک ادانون اندشددهداده، ذخیدره  همخابراتی، در واحد ذخیر هکشده از شب، دریافتهاهیهمسا هشدیریگنمونه یهاداده. همچنین، آخرین شودیم

نون کنترلی و که تحت این اام داد یهخوا. نشان شودیم، به دینامیک عوامل پیرو اعمال شودیمشده محاسبه ذخیره یهادادهاز آخرین  کنترلی که
حاصدل، از خدود رفتدار زندو  هبستو سیستم حلقه ماندیمباای  دارکران ،عوامل پیرو ردیابیتحریک پیشنهادی، خطای -با استفاده از مکانیزم رخداد

 شده است.اضافه عددی  یسازهیشبیید کارآیی طرح کنترلی پیشنهادی، . برای تأدهدینمنشان 
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Abstract: In this paper, the communications between follower agents in the leader-following tracking control of Multi-agent systems 

with multivariable single integrator dynamics, are reduced. A fully distributed control scheme is proposed in which a local non-

combinational decision variable (DV) is continuously observed. If the norm of the DV’s measurement error violates a time-

dependent threshold, an event is occurred and the DV is sampled, stored in a data store unit (DSU) and sent to a neighbor-to-neighbor 

low bandwidth communication network (CN). Also, the last sampled neighbors’ data received from the CN, are stored in the DSU. A 

control law computed from the last stored data, is fed to the agents’ dynamics. It is shown that under this control law and by using 

the proposed event-triggering mechanism, the follower agents’ tracking error remains bounded and the resultant closed-loop system 

does not exhibit Zeno behavior. The numerical simulation is included to verify the effectiveness of the proposed control scheme. 

Keywords: Leader-follower control, Multi-agent system, Distributed control, Communication network, Event-triggered control, 
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 مقدمه -1

 یهاعامل چندعاملی که یهاستمیسکنترل هماهنگ با گذشت زمان، 
    ارتباطی تبادل داده دارند رو به افزایش است یهاشبکهآن توسط 

نیازمند پهنای باند  ،داده در بسترهای مخابراتی هتبادل پیوست[. 2، 7]
 یهاروش هارائ رونیااز  [؛8، 9غیرعملی است ] تقریباً، پرهزینه و زیاد

نماید. یکی از این بهینه از این بسترها کارآمد می هکنترلی جهت استفاد
است که در آن از یک مکانیزم فعال  1تحریک-رخدادکنترل  هاروش

 شودیمو مخابره( بعدی استفاده  یریگنمونهبرای تعیین زمان رخداد )
[8، 1.] 

چنددعاملی بدا مخدابرات  یهاسدتمیساخیدر، کنتدرل  یهاسالدر 
، [1[. مرجع ]3-1] است گرفتهتحریک مورد توجه بسیاری ارار -دادرخ

روش ایدن گرفته برای اثبدات کدارآیی صورت هیک نمونه از کارهای اولی
تحریک بدودن -دادچندعاملی است. با وجود رخ یهاستمیسکنترلی در 

از  یریگمیتصدممتغیدر  هعلت رصدد پیوسدتشده، بهارائهروش کنترلی 
برطدر   هداعامل، نیاز به وجود مخابرات پیوسته میان هاهیهمساسوی 

نشده است. برای رفع این نیاز، پیشنهادهای گوناگونی ارائه شدده اسدت 
 هلسدئتحریدک را بدرای م-[. تمام این پیشنهادها کنتدرل رخدداد1-3]

 .اندرفتهگاجماع بدون رهبر در نظر 
ردیابی خروجی از مسائلی است که در صنایع و کاربردهدای  کنترل

 بدرایمهدم  یهاروشیکی از  .[72مختلف بسیار مورد توجه ارار دارد ]
، روش چنددعاملی یهاسدتمیسکنتدرل  ردیابی عامل مرجع )رهبر( در

اسدتفاده از مخدابرات  رونیدااز  [79-77] باشددیم پیرو-کنترلی رهبر
[ 78[. در ]71-78] رسددیمدتحریک در آن، مورد نیاز به نظدر -رخداد
تحریددک بددرای -پیددرو بددا مخددابرات رخددداد-رهبددر هکنندددکنترلیددک 
ی پیشنهاد شده اسدت. های چندعاملی با دینامیک خطی عمومسیستم

شده در شرط تحریدک، نیازمندد مخدابرات پیوسدته میدان تابع استفاده
روشی پیشدنهاد شدده کده  ،برای رفع این نیاز جاآنکه در  هاستعامل
[ یدک 17اسدت. در ] 2شددهمند محاسبات زیداد در سیسدتم جاسازنیاز

چندعاملی  یهاستمیستحریک برای کنترل -پیرو رخداد-پروتکل رهبر
ارتبداطی متغیدر پیشدنهاد  یهاشدبکهبا دینامیک غیرخطی در حضدور 

مخابراتی از نوع غیرجهتی در نظر گرفته شده  هشبک ،با این وجودشده؛ 
-مربوط به این مراجع یدک پروتکدل رهبدر یهایکاستاست. برای رفع 

چندعاملی بدا  یهاستمیستحریک برای کنترل -پیرو با مخابرات رخداد
[ پیشنهاد شده اسدت. در 71دینامیک خطی عمومی و چندمتغیره در ]

یبی است که برای تولیدد یک متغیر ترک یریگمیتصممتغیر  ،این روش
محاسباتی در سیستم جاسازشده آن در محل هر عامل، از یک الگوریتم 

 استفاده شده است.
تحریک -پیرو با مخابرات رخداد-روتکل رهبرپدر این پژوهش، یک 

 ریدگانتگرالچنددعاملی بدا دینامیدک تدک  یهاسدتمیسبرای کنتدرل 
و تابع مورد استفاده در  یریگمیتصم. متغیر است چندمتغیره ارائه شده

نیازی بده [، 71برخلا  ] توزیعی هستند؛ بنابراین، یک کاملًاشرط تحر
 هاولید یسدازهمگامو ر ترکیبدی در سیسدتم جاسازشدده متغی همحاسب

در طددرح کنترلددی مختلددف نیسددت.  یهدداعاملمحلددی  یهاسدداعت
، یبردارنموندهپیشنهادی، پس از واوع رخداد، متغیر مطلوب هر عامدل 

. آخدرین متغیرهدای شدودیمدمخدابراتی فرسدتاده  هخیره و به شدبکذ
، در هاهیهمسدادریافتی از  یهادادهمحلی و نیز آخرین  هشدیریگنمونه

روزرسدانی بدرای بده هاآناز  و شوندیم یدارنگهداده  هیک واحد ذخیر
کنترلی مربوط به هر عامدل،  ؛ لذا، اانونشودیماانون کنترلی استفاده 

هایش نیدز رخداد همسایه یهازمانرخداد محلی، در  یهازمانبر علاوه
بدودن خطدای ردیدابی داردر کنترل ردیابی، کدران .شودیم یروزرسانبه

خطدای کده لدذا نشدان داده شدده  ؛[71خروجی دارای اهمیت اسدت ]
 را آن تدوانیمد؛ کراندی کده مانددیمدباای  دارکرانر ردیابی عامل رهب

و  برانگیزچدالشیدک موضدوع پارامترهای طراحی تغییدر داد.  هلیوسبه
ست که باید عددم ا 3تحریک، رفتار زنو-دیگر در کنترل رخداد تیپراهم

بسیار زیداد تحدت روش زیرا وجود تعداد مخابرات  وجود آن ثابت شود،
مزیدت  ،تحریدک-که کنتدرل رخدداد شودیمشده، موجب کنترلی ارائه

مبتنی بر مخابرات پیوسته از دسدت  یهاکنندهکنترلخود را نسبت به 
دهد. در این پژوهش نشان داده شده است که سیستم مورد مطالعه در 

 .دهدینمنهادی از خود رفتار زنو نشان پیش هکنندکنترلحضور 

و  ازهداینشیپ 2صدورت زیدر اسدت. در بخدش ساختار این مقاله به
مقاله ارائه شدده  های اصلیدستاورد 9ه بیان شده است. در بخش مسئل

سازی شبیه 8دادن کارآیی روش پیشنهادی، در بخش است. برای نشان
 یریگجهینتبه  1عددی برای یک سیستم نمونه ارائه شده است. بخش 

 .پردازدیماز مقاله 

 لهمسئ بیانو  ازهاینشیپ -2

 [18، 16، 11] گراف هبر نظری یامقدمه -2-1

 هوسیلبه ،در یک سیستم چندعاملی هاعاملتبادل داده میان  هشبک
,ه. گرا  شبکشودیمگرا  شبکه مدل  ,( )NG N E Aنظر  را در

بگیرید، که 0,1, |, |N N ست،ا هاگره غیرتهی از هیک مجموع
E N N های مرتب  ، متشکل از زوجگرا یهاشاخه همجموع

 یهاگرهنشانگر عامل رهبر و 0هگر ماتریس همسایگی است.Aو هاگره
هعضو مجموع | |1, ,N N هستند. نشانگر عوامل پیرو 

گرا زیر , ,SG N E A یهاشداخهکه از حذ  عامل رهبدر و 

؛ دهددیمدمیان عوامل پیرو را نشدان  ه، شبکدیآیم دستبهمتناظرش 
Eیهاشاخه همجموع N N ارتباطی میان عوامل پیدرو  یهانکیل
، زوج مرتبکندیمرا بیان  ,j i E هکه گدر دهدیمنشانiهاز گدر

j صورتدر این؛ کندیماطلاعات دریافتjهیهمساiهاسدت. مجموعد 
صددورتبددهiهگددر یهاهیهمسددا ,{ | }iN j j i E  نشددان داده

میان یک گره و خدودش )دور( و  یاشاخه فرض شده است که. شودیم
 .شته باشدوجود ندا هاگرهمکرر میان  ههمچنین شاخ

NصورتبهSGگرا  یگیهمسا سیماتر N

ijA a R   فیدتعر 

؛ اگرشودیم ,j i E1گداهآنija 0صدورتنیرایغ درija ر. اگد
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| |

1

N

i ij

j

d a


هگر  4یورود هدرجi باشدد وام 1 | |, , ND diag d d 

Lگاهآن ،یورود هدرج سیماتر D A گدرا  ینلاپلاس سیماترSG

 ،داشته باشد یبه عامل رهبر دسترس ماًیمستق رویعامل پ کیاست. اگر 

)0دارجهت هشاخ , )iهبه مجموعE و وزن معادل آن در  شودیماضافه
1ig، یگیهمسا سیماتر  0صورتنیرایغو درig است. به گدره بدا

0ig یهداگره هبهدر سی. اگدر مداترشودیمگفته   5شدهسنجاق هگر 
شددهسنجاق 1 | |,..., NG diag g g کده  یسدتمیدر س گداهآنباشدد

0Gدارد، یبه رهبدر دسترسد مستقیماً رویعامل پ کیحداال   .اسدت
مرتدب  یهدازوجاز  یبدی، ترتiهبده گدرjهاز گدر میمسدتق ریمس کی
صورتبه 1 1 2, , ,{( ) ,( ), , }nj t t t t iعضدو یاست که همگE .باشدند

داشدته باشدد،  دوجدو شدهیندام ربده یاگدرهی گدرا  جهتد کیاگر در 
گدرا  وجدود  یهداگرهاز آن به تمدام  میمستق ریمس کیکه  یاگونهبه

 6شددهدرخدت اسدپن کید یگدرا  دارا نیکه ا ندیگویمداشته باشد، 
 .است

 7ضرب کرونکر -2-2

mیدر فضاها بیترتبه سیدو ماترDوCاگر nR وs rR گاهآن، باشند 
 :[73] شودیم فیتعر ریز صورتبه هاآنضرب کرونکر  

(7) [ ] ,ms nr

ijK C D c D R     

 است.Cسیماتر یهاهیدراijcو کرونکر ضربکه

  :[73ضرب کرونکر دارای خواص زیر است ]
 

(2) 

1 1 1

( ) ( ) ( ),

,

( ) ,

( ) ,

( )( ) ( ) ( ) ,

C D C D

ij i j

T T T

pq nr

C D C D C D

C D C D

C D C D

A B C D AC BD R

  

  

  



    



  

  

    

 

Cکه

i،D

jو( )C D

ij
یهاسیماتر همقادیر ویژ بیترتبهC،D و

),...,0,1یازابه هاآنکرونکر  )i m n 0,1و,...,( )j s r .هستند
AوB در فضاهای بیترتبهدو ماتریسp mR وq sR .هستند 

 لهمسئ بیان -2-1

عامل پیرو را در N یک سیستم چندعاملی با یک عامل رهبر و تعداد

 :شودیمزیر بیان  هام با معادلiنظر بگیرید. دینامیک عامل پیرو
(9) ,i ix u 

nکه

ix Rمتغیر حالت وn

iu R ،ورودی کنترلی است. همچنین

0عامل پیرو ثابت و

nx R.است 
تدوزیعی بدا مخدابرات  هد ، پیداکردن یک ادانون کنترلدی کداملًا

ix,0که یاگونهبهتحریک است؛ -رخداد x i . 

   i       

             
           

     
                      

          

              
                    

             
             
            

 : نمای طرح کنترلی پیشنهادی1شکل  

. طبق این شکل، دهدیمطرح کنترلی پیشنهادی را نشان  7شکل 
شده محاسبه ذخیره یهادادهاانون کنترلی ورودی با استفاده از آخرین 

 یهدازماندر  شددهیریگنموندهمتغیرهدای حالدت  هاداده. این شودیم
 .هستند هاهیهمسارخداد  یهازمانرخداد محلی و 

پیرو برای هر عامدل، یدک متغیدر ترکیبدی محلدی -در کنترل رهبر
 :[72] شودیمصورت زیر معرفی به

(8) 0( ) ( ( ) ( )) ( ( )).
i

i ij j i i i

j N

z t a x t x t g x x t


    

متغیدر  یجابدهدنبال یافتن یک ورودی کنترلی هستیم که بنابراین، به
(، از یک متغیر ترکیبی دیگر استفاده کندد کده 8شده در )ترکیبی بیان

رخدداد محاسدبه شدود.  یهازماندر  شدهیریگنمونهباتوجه به مقادیر 
10صورتبهام iرخداد برای عامل یهازمان , ,...iit t  شوندیمنشان داده .
 :شودیمصورت زیر معرفی رای هر عامل، یک متغیر ترکیبی بهب
 

(1) 

0

1

ˆ ( ) ( ( ) ( )) ( ( )),

[ , ),

i

j i i

i ij j k i k i i k

j N

i i

k k

z t a x t x t g x x t

t t t







   




 

)که )i

i kx tشده وگیریآخرین متغیر حالت محلی نمونه( )j

j kx t 
آخرین 

در واحد ام است. این مقادیر j هیهمساشده از متغیر حالت دریافت
زمانی میان دو رخداد ثابت  ه؛ در فاصلشوندیم یدارنگهداده  هذخیر
 :شده، اانون کنترلی زیر را در نظر بگیریدبنابر مدل بیان هستند.

 

(1) 1
ˆ ( ), [ , ),i i

i i k ku Kz t t t t   

nکه nK R شودیمفیدبک است که بعداً تعریف  هماتریس بهر .
( و یک 1پژوهش، یافتن اانون کنترلی ) نیا مورد بحث در همسئل

که ویژگی زیر در پیروی  یاگونهبهتحریک است؛ -استراتژی رخداد
 :عوامل از رهبر برارار باشد

(1) 
| |

2

0

1

limsup ( ) ,
N

i
t

i

x x t




   

سیستم با  هبست، دینامیک حلقهنیبراعلاوهیک مقدار مثبت است. که
 روش کنترلی پیشنهادی نباید از خود رفتار زنو نشان دهد.

( در 1(  با اانون کنترلی )9در ) شدهانیباگر در سیستم  :1تعریف 

تعداد محدود مخابره میدان عوامدل پیدرو ر  به زمانی محدود،  هیک باز
 یعبارتبده؛ دهددینمددهد، گوییم که سیستم از خود رفتار زندو نشدان 

 :رخداد عوامل پیرو دارای ویژگی زیر باشند یهازمان
(4) ( 1)( ) 0.i i

k k kinf t t   
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 دستاوردهای اصلی -1

یک مکانیزم  همراهبهپیرو -در این بخش یک پروتکل کنترلی رهبر
تشخیص رخداد و زمان مناسب تحریک برای سیستم چندعاملی 

طریق یک گرا   (، پیشنهاد شده است؛ عوامل پیرو از9شده در )بیان
 دیگر ارتباط دارند و تنها تعداد محدودی از عواملجهتی با یک هشبک

به رهبر دسترسی دارند. در ادامه، تعاریف و اصول مورد مستقیماً، 
 .اندشدهبیان استفاده 

صدورت اخدتلا  آخدرین مقددار بده یریگاندازهخطای  :2تعریف 

صورت ، بههاآنبا مقدار وااعی متغیرهای حالت متناظر  شدهیریگنمونه
 :شودیمزیر تعریف 

(3) ( ) ( ) ( ).i

i i k ie t x t x t  

 :شودیمزیر تعریف  صورتبهخطای ترکیبی محلی  :1تعریف 

(72) ˆ( ) ( ( ) ( )) ( ( )) ( ) ( ).
i

i ij j i i i i i

j N

s t a e t e t g e t z t z t


     

 صدورتبهعامل رهبر توسط عوامل پیدرو  ردیابیخطای  :4تعریف 

 :شودیمزیر تعریف 
(77) 0( ) ( ).i it x x t   

 در فراگیدرصدورت بدهعامل رهبدر NGاگر در گرا  [:21] 1اصل 

دارای یدک درخدت SGگدرا  جهتدی، زیریعبارتبده؛ باشدد 8دسترس
دارد و ایددن ریشدده بدده رهبددر rهشددده باشددد کدده ریشدده در گددراسددپن
Lماتریس هنیار گاهآنشده باشد، سنجاق Gاسدت و  9پایدار هورویتز

نیمعمثبدتیک ماتریس اطدری  1 | |, , NW diag w w یاگوندهبه 

 :زیر برارار است هوجود دارد که رابط
(72) 1 1( ) ( ) 0.TH W L G L G W      

همواره  ریز هباشد، رابط 10نیمعمثبتPسیاگر ماتر [:22] 2اصل 

 :برارار است
(79) ( ) ( ) ,T T T

m i n m axP x x x Px P x x   

)که )m i n Pو( )max Pسیماتر هژیو ریمقاد هنیشیبو  نهیکم بیترتبه
P.هستند 

اسدت،  یبدردار عمدوم کی ردیابی یکه خطا ییجاآناز : 1 هتبصر

 یخطدا ن،یبندابرا سدت؛ین ریپدذامکان یصورت محلدآن به یریگاندازه
 ی تعریف شده است.حالت محل ریبراساس متغ یریگهانداز

شدده در امل پیرو در سیستم چندعاملی بیانفرض کنید عو قضیه:

دیگر ارتباط دارند و حداال یکدی با یکSGطریق گرا  جهتی از ،(9)
کده عامدل به رهبر دسترسی دارد. بدا فدرض این مستقیماً از این عوامل

برادرار  7باشدد )اصدل  دسدترس در )سراسدری( فراگیرصورت رهبر به
از متغیر حالت در هر عامل و ارسال آن به  یریگنمونهباشد(، اگر عمل 

( صورت پذیرد، 78شده در )رخداد تعریف یهازماندر  ،مخابراتی هشبک
ا( بدد1تحددت اددانون کنترلددی ) ،(9در ) شدددهانیبسیسددتم  گدداهآن

   , 0nK I  ابدددییم( دسددت 1شددده در )بدده ویژگددی بیددان .
 .دهدینمبسته از خود رفتار زنو نشان براین، سیستم حلقهعلاوه

(78) 
2

( 1)

1
{ : ( )},i i t

k t k it inf t t e e  




    

,که در آن , , ,    .همگی مثبت هستند 

 ردیدابیدر ابتدا نشدان داده شدده کده ندرم خطدای  اثبات قضیه:

است. سپس با استفاده از این موضوع، عدم وجدود  دارکرانعوامل پیرو، 
 یابیددست. پس از رفع رفتار زنو، است رفتار زنو در سیستم اثبات شده

 .است ( نشان داده شده1در ) شدهانیببه ویژگی 
 تدوانیمد( را 9شدده در )( دینامیدک بیدان72( و )1) ازبا استفاده 

 :صورت زیر نوشتبه
(71) .i i ix Kz Ks  

 :دهدیم( نتیجه 71( و استفاده از )77از ) یریگمشتق

(71) .i i iKz Ks    

بیان  توانیمبا استفاده از ضرب کرونکر و با توجه به خواص آن 
 :زیر نوشت صورتبه( را 71) سراسری

(71) ( ) ( ) ,N NI K z I K s      

|که | | |N N

NI R ماتریس واحد وN  است. عوامل پیرو تعداد

 :شوندصورت زیر بیان میبهsوzمتغیرهای سراسری

(74) 
( ) ,

( ) ,

n

n

s M I e

z M I 

  

 
 

1که ...[ , , ]T T T

Ne e e1و ...[ , , ]T T T

N  .بردارهای سراسری هستند
n n

nI R ماتریس واحد،n ابعادixوM L G .است 
 :دهدیم( نتیجه 71( در )74) یگذاریجا
(73) ( ) ( ) .M K M K e      

وجود دارد، یک Wاطری برارار است و ماتریس 7که اصل با فرض این
 .شودیمانتخاب ( 22)صورت ابع لیاپانو  بهت
(22) 1( ) ( ) .T

nV W I    

 :دهدیماز این تابع نتیجه  یریگمشتق
 

(27) 

1 1

1 1

1 1

( ) ( ) ( )

(( ) ( ))

( ) ( ) .

T T

n n

T T T

T T T T

V W I W I

M W K W M K

e M W K W M K e

    

 

 

 

 

 

   

    

   

 

,کهبا توجه به این 0nK I   ماتریسو با استفاده ازH اصل در
 :صورت زیر نوشتتوان بهمی را( 27) 7
(22) 1( ) ( ) 2 ( ) .T T T

n nV H I e M W I         

1[3] نامساویاکنون با استفاده 
, 0

2 2

T T Tx y x x y y





   و 

 :نوشت توانیم( 22)

(29) ( ) ( ) ( ) ,T T T

n nV H I e e P I


     


      

1که 1TP W MM W .است 
 هاز متغیر حالت در هر عامل و ارسال آن به شبک یریگنمونهاگر عمل 

 گاهآن( صورت پذیرد 78شده در )رخداد تعریف یهازمانمخابراتی در 
 :داریم

(28) 2
( ).t

ie e      

 :زیر برارار است هاز طرفی رابط

(21) 
| |

2
.

N
T

i

i

e e e 
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 :دهدیم( نتیجه 29( در )21( و )28) یگذاریجابنابراین، 

(21) 

( ) ( ) ( )

| | | | .

T T

n n

t

V H I P I

N N e 


    



  

    

 

 

)کردن طرفین این نامعادله درضرب )

( )

V

V




 :دهدیمنتیجه 

(21) ( ) ( ( )) | | | | ,tV V N N e          

که
1 1

( ) ( )

( ) ( )

T T

n n

T T

n n

H I P I

W I W I

    
 

     

 
 

 
 است.

 :نوشت توانیمHوPبودننیمعمثبتو  2اکنون با توجه به اصل 

(24) 

min max

min max
min 1 1

max min

max min
max 1 1

min max

,

( ) ( )
,

( ) ( )

( ) ( )
.

( ) ( )

H P

W W

H P

W W

  

  
 

  

  
 

  

 

 

 

 

 

 

 :دهندیم( نتیجه 24( و )21لذا، )
(23) min( ) ( ) | | | | .tV V N N e          

 :نوشت توانیمبالا  هاز طرفین رابط یریگانتگرالبا 

(92) 

  min

min min

min min

| | | |
( ) (0)

| | | |
.

t

t

N N
V V e

N N
e





 
 

  

 

  





 
    

 

 


 

اگر
min  ،زیر برارار است هرابط هابرای تمام زمان گاهآنباشد: 

(97)  
min min

| | | |
( ) (0) .

N N
V V

 
  

  
   


 

 :توان نوشت( می97( و )22و ) 2با استفاده از اصل 
(92) 1

min 1( ) ( ) , 0.TW V t        

عوامل پیرو، برای تمام  ردیابیلذا، ثابت شده است که نرم خطای 
 :است دارکرانزیر  صورتبه، هازمان

(99) 
1

21

min

( ) ( ) .
( )

T

i t t
W


    

 
    

شده، از خود رفتار زنو داده شده است که سیستم کنترل در ادامه نشان
 .دهدینمنشان 

فرض کنید که
1t2وtعامدل یریگاندازهصفر حدی خطای  هدو نقط

i1زمانی هدر باز ام[ , )i i

k kt t 1باشند که 2 1

i i

k kt t t t    ،بدرای  گداهآن
)میان این دو زمان یهازمانتمام  ) 0ie t هزیر در باز هاست و نامعادل

 1 2,t tبرارار است: 

(98) 
.

T
T i i

i i i i

i

d d e e
e e e e

dt dt e
   

هدر باز ،اینبرعلاوه 1 2,t tروابط زیر برارار است: 

(91) ( ) .i i ie t x    

 :نوشت توانیم (91و ) (28)(، 71(، )77(، )72(، )8ستفاده از )لذا، با ا
 

(91)   ( ) 2 ( ) ( ) .i i i i ie t d g t e t    

 :( نامعادلات زیر برارار است91( و )98(، )99)(، 28اکنون، با توجه به )

(91) 

    

 

2 3 max 2 3

max 2 3

( ) 2 ,

,

i i i

i

e t d g

d
e

dt

     

  

    

 
 

که
3

 





و max max 2 i i

i
d g  .است 

 

                                                 

   i     
 

 𝐚𝐢𝐣  𝐱𝐣 𝐭𝐤
𝐣
 − 𝐱𝐢 𝐭𝐤

𝐢   

𝐣∈𝐍𝐢

+ 𝐠𝐢  𝐱𝟎 − 𝐱𝐢 𝐭𝐤
𝐢    

      
    

xi
 

 𝐞𝐢 
𝟐 ≥

𝟏

𝛂𝛕
(𝛄 + 𝛃𝐞−𝛔𝐭) 

 

 
ei t = xi tk

i  − xi t       
         

 

𝜶𝑰𝒏 

x0xj

 
 تحریک-: پروتکل کنترلی پیشنهادی با مخابرات رخداد2شکل  

هاز طرفین این نامعادله در باز یریگانتگرالبا  1 2,t t و با توجه به

)1کهاین ) 0ie t   ،دیآیم دستبهزیر  هرابط: 

(94) 
  

  
max 2 3 1

max 2 3 1 ,

i

i i

k k

e t t

t t

  

   

  

  
 

ز زمان است؛ لذا، برای تمام که سمت راست این رابطه مستقل ا
عبارتی، برای تمام بالا معتبر است. به ههای  زمانی مانند بازبازه
],1هبازهای درون زمان )i i

k kt t 1برارار است. بنابراین، برای زمان

i

kt 

 نیز
توان ( می78برارار است. از طرفی با توجه به تعریف زمان رخداد در )

 :نوشت

(93) 1( ) .i

i kte






  

زمانی  هتوان نتیجه گرفت که فاصل( می93( و )98استفاده از )ذا با ل
 :صورت زیر استخداد متوالی دارای کران پایین بهمیان دو ر

(82)     1 max 2 3 ;i i

k kt t


  


    

( برارار است و سیستم از خود رفتار زنو نشان 4بنابراین، نامساوی )
 .دهدینم

و با  (92ماندگار، با استفاده از )الت حال با توجه به رفتار سیستم در ح
 :نوشت توانیم 2کمک اصل 

(87) 
| |

2

1
1 min min

| |
limsup

( )

N

i
t

i

N

W




  


 
   

 
 

پیشنهادی، به ویژگی  هکنندکنترلبنابراین، سیستم مورد بحث با 
 .رسدیم؛ اثبات اضیه به پایان ابدییم( دست 1شده در )دادهوعده

مخددابرات کنترلددی پیشددنهادی بددا پروتکددل  هدهندنشددان 2شددکل 
 یافته است.کاهش

به تعداد عوامدل  ردیابیران بالای خطای د(، ک87طبق ): 2 هتبصر

بزرگ با تعداد پیروان  یهاستمیسبستگی دارد؛ لذا، در پیرو و پارامتر
بسیار کم نیدز  ردیابیزیاد، اگر این پارامتر کوچک انتخاب شود، خطای 

زمدانی  ه(، کران پدایین فاصدل82است. از طرفی، طبق ) یابیدستاابل 
نسبت مسدتقیم دارد. بندابراین، بدا کداهش میان دو رخداد متوالی، با
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بدا فرکدانس بیشدتری ر   هداعاملمقدار این پدارامتر مخدابرات میدان 
 دهد.می

ر برای طراحی پارامترهدای کنترلدی، ابتددا بایدد مقدادی: 1 هتبصر

را تعیین کرد. در تعیین این پارامترها باید توجه کرد که و،مثبت
( مقدار87( باید مثبت باشد. سپس با استفاده از )24در )minپارامتر

فرکانس مخابرات میدان  هکنندتعیینومترهای. پارادیآیم دستبه
بزرگ انتخداب شدود، اولیه است. لذا، اگر مقدار یهازماندر  هاعامل

مخدابرات میدان عوامدل در  هم بدزرگ انتخداب شدود، تداباید مقدار
 های اولیه با فرکانس بسیار زیادی صورت نگیرد.زمان

 یسازهیشبنتایج  -4

در این پژوهش، یک سیستم  آمدهدستبهدادن نتایج برای نشان
نظر گرفته شده است. این  پیشنهادی در هکنندکنترلچندعاملی با 

ارتباط  هعامل پیرو است که نحو 4سیستم، شامل یک عامل رهبر و 
نشان داده شده است. طبق این شکل تنها عامل  9در شکل  هاآنمیان 
به رهبر دسترسی دارد و هر عامل تنها از عامل ابل مستقیماً اول 

 ریگانتگرال. عوامل دارای دینامیک تک کندیمازخود اطلاعات دریافت 
شامل شرایط اولیه مربوط به عوامل مختلف  7دومتغیره هستند. جدول 

مقادیر مربوط به عامل رهبر که برابر واحد هستند،  ردیابیت. برای اس
استفاده شده است. مقادیر پارامترهای کنترلی  2پروتکل کنترلی شکل 

استفاده از  با GوLیهاسیماترارار دارند.  2این پروتکل در جدول 

دست به گرا  هبر نظری یامقدمهشده در بخش م بیانهیو مفا 9شکل 
 .ندیآیم

 افدزارنرمعددی برای ایدن سیسدتم نمونده، در محدیط  یسازهیشب
MATLAB/Simulink  .نتایج ایدن  1تا  8 یهاشکلصورت گرفته است

 نرم خطای پیروی عوامل پیرو 8. در شکل دهندیمرا نشان  یسازهیشب
که ندرم  شودیماز عامل رهبر نشان داده شده است. مشاهده  4و  1، 2

رو به کاهش است و تمام عوامل به مقادیر عامل رهبدر  مروربهاین خطا 
 1، 2 پیرو یهاعاملردیابی عامل رهبر از سوی  1. شکل ابندییمدست 
زمدانی حتدی که پدس از اندد   شودیم. مشاهده دهدیمرا نشان  4و 

 1شددکل . کندددیمددنیددز از رهبددر پیددروی  (4ل دورتددرین عامددل )عامدد
تحدت  4و  1، 2 کنترلی اعمالی به عوامل پیرو یهایورود هدهندنشان

هدای ، ورودیرفتیمکه انتظار  طورهمانشده است. اانون کنترلی ارائه
؛ بدا اسدتفاده از آخدرین شدوندیمدثابت اعمال  یاتکهصورت کنترلی به

 .شوندیمداده محاسبه  هذخیرشده در واحد ذخیره یهاداده
در  کاررفتهبه یاآستانهو تابع  یریگاندازهبه ارزیابی خطای  1شکل 

برخورد ایدن دو منحندی، زمدان رخدداد  زمان. پردازدیمشرط تحریک 
که در فواصل زمانی میدان دو  شودیم. مشاهده کندیممحلی را تعیین 

افزایشی است. اما در برخی از  رخداد متوالی، مقدار نرم این خطا عموماً
برخوردی میان دو منحنی صدورت نگرفتده اسدت،  کهیوجودبا  هازمان

؛ این رفتار بیانگر این موضدوع اسدت ابدییممقدار نرم این خطا کاهش 
رخداد محلدی،  یهازمانبر (، علاوه1که، اانون کنترلی هر عامل )شکل 

 4. شدکل شدودیمد یانروزرسبههم  شیهاهیهمسارخداد  یهازماندر 
رخداد محلی مربوط به هر عامل است. تعداد این  یهازمان هدهندنشان

، 91، 91، 99، 91، 29، 22 بیترتبده، 4تا  7رخدادها برای عوامل پیرو
که با تعداد محدودی مخابره میان  شودیماست. لذا مشاهده  89و  89
. ایدن یدک اسدت یابیدستهد  کنترلی با دات مطلوب اابل  هاعامل

کنترلی نیازمند مخابرات پیوسته  یهاروشمزیت بسیار بزرگ نسبت به 
، در کاربردهایی که وجود یک بسدتر مخدابراتی ؛ خصوصاًدیآیم شماربه

و  4با پهنای باند زیداد محددود اسدت. همچندین بدا توجده بده شدکل 
زمدانی  هشده برای این سیستم نمونده، حدداال فاصدلانجام یسازهیشب

، 222181/2ترتیدب ، به4تا  7والی برای عوامل پیرو میان دو رخداد مت
2142311/2 ،222181/2 ،221744/2 ،297111/2 ،228181/2 ،
ثانیه است. بنابراین این سیستم رفتار زندو از  27117/2و  2137921/2
-پیشدنهادی بدا مخدابرات رخدداد هکننددکنترلو  دهدینمخود نشان 
  مورد استفاده ارار گیرد. تواندیمتحریک 

 و پیشنهادها یریگجهینت -5

-پیرو مبتنی بر مخابرات رخداد-در این پژوهش، یک پروتکل رهبر
 چندددعاملی بددا دینامیددک تددک یهاسددتمیستحریددک بددرای کنتددرل 

تدوزیعی  کداملًاگیر چندمتغیره پیشنهاد شده است. این پروتکل انتگرال
رکیبدی بدرای تعیدین زمدان محلدی و غیرت یریگمیتصماست؛ از متغیر 

رخداد استفاده شده اسدت. پایدداری سیسدتم مدورد مطالعده بدا طدرح 
 ردیابیکنترلی پیشنهادی به اثبات رسیده و نشان داده شده که خطای 

نشدان داده اسدت. همچندین  دارکرانعامل رهبر از جانب عوامل پیرو، 
خدود پیشدنهادی، از  هکننددکنترلبسته با شده است که سیستم حلقه

و به یک ویژگی خاص در پیروی عوامل پیرو از  دهدینمرفتار زنو نشان 
. کدارآیی روش پیشدنهادی بدا اسددتفاده از ابدددییمعامدل رهبدر دسدت 

 یید شده است.سازی عددی تأشبیه
یدک  هارائدبده  تدوانیمداز کارهای آینده در راستای این پدژوهش 

چنددعاملی  یهاستمیسپیرو -پروتکل کنترلی مشابه برای کنترل رهبر
 متغیر و نیز دارای تأخیر زمانی اشاره کرد. هبا گرا  شبک

         

          

4      3      2      1

5      6      7      8
 

 : گراف شبکه مربوط به سیستم نمونه1 شکل

 متغیرهای عوامل پیرو ه: شرایط اولی1جدول 

 8 9 2 7 عامل

 331/2 331/2 331/2 331/2 متغیر اول

 341/2 27/7 34/2 31/2 متغیر دوم

 4 1 1 1 عامل

 331/2 331/2 331/2 331/2 متغیر اول

 27/7 311/2 34/2 221/7 متغیر دوم
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 پیشنهادی: پارامترهای کنترلی پروتکل 2 جدول

           پارامتر

 8291/11 1311/2 9222/9×3-72 2271/2 8 مقدار

  پارامتر 1 8, ,W diag w w  

 3722/7×1-72 مقدار
2413/7=1w 

4271/7=82 ,...,w w 

 
 

 
 8و  5، 2 عوامل پیرو ردیابی: نرم خطاهای 4 شکل

 

 

 
 8و  5، 2ابی عامل رهبر توسط عوامل پیرو ردی: 5 شکل

 

 

 
 8و  5، 2کنترلی مربوط به عوامل پیرو  یهایورود: 6 شکل

 
 در شرط تحریک یاآستانه تابع و یریگاندازه: ارزیابی خطای 7 شکل

 

 
 رخداد محلی مربوط به عوامل پیرو یهازمان: 8 شکل
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