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گيرد. با ارائه يك سيگنال كنترل جديد نشان  هاي جمعي مورد بررسي قرار مي در اين مقاله حركت گروهي زمان محدود سيستم –ه چكيد
شوند. فرض  گير دوگانه در زمان محدود به يكديگر و به سرعت و موقعيت رهبر همگرا مي ها با ديناميك انتگرال دهيم سرعت و موقعيت عامل مي

ها تحت اين  شود عامل اقل يك عامل از موقعيت و سرعت رهبر مطلع است. ثابت ميها متصل است و حد ارتباط بين عاملشده است كه گراف 
  كنند و نيز گراف ارتباط متصل باقي خواهد ماند. به يكديگر برخورد نمي سيگنال كنترل

  حركت گروهي، عاملهاي جمعي، كنترل زمان محدود. –كليد واژه 

 

 مقدمه -1

هاي كنترل جمعي  اي به سيستم توجه ويژه 21قرن با شروع 
(multi-agent systems)  سيستم كنترل جمعي به [1]شد .

سيستم يكسان يا غير شود كه از چند زير سيستمي گفته مي
 است. سيگنال تشكيل شده نامند (agent)عامل  رايكسان كه آن

شود و  ها ساخته مي سيستمكنترل از تبادل اطلاعات بين زير
 هها ب هيچ كنترل خارجي وجود ندارد. در اين نوع سيستم معمولاً

ها و پيچيدگي و حجم بالاي محاسبات  دليل زياد بودن عامل
امكان كنترل مستقل هر عامل وجود ندارد لذا هر عامل با دريافت 

هاي مجاور خود سيگنال كنترل خود را  اطلاعات از عامل
وسائل نقليه خودكار  ،[2] سازد. هواپيماهاي بدون سرنشين مي
، و نوسانگرهاي تزويج شده [4]ياب  هاي امدادگر و مين روبات ،[3]
ها  توان به آن هاي چندعاملي است كه مي از جمله سيستم [5]

هاي كنترل  اشاره كرد. با توجه به نوع گرايش محققان به سيستم
، [5] (consensus)جمعي اهداف متفاوتي همچون اجماع 

و  [6] (flocking)، جركت گروهي [4] (formation)پذيري  شكل
هاي كنترل جمعي از  ي اوليه سيستم ايدهاست.  غيره تعريف شده

ها و  ها، ماهي حركت گروهي پرندگان، زنبورهاي عسل، مورچه
كه در آن  اي . سيستم عامل جمعي[7]است  غيره گرفته شده

ند را زير در كنار يكديگر حركت كن شرطسه رعايت ها با  عامل
  :[8]حركت گروهي گويند 

  لف) حركت نزديك به هما
  ) سرعت يكسانب

  ج) عدم برخورد با يكديگر
Olfati  و  [8]درSu  يي اين ها با ارائه الگوريتم [9]و همكارانش در

هاي ارائه شده در  روش تمامي اند. سه خاصيت را برآورده كرده

 ات رسيدهبي به اثبمقالات مختلف حركت گروهي، همگرايي مجان
-finite)هاي كنترل زمان محدود  . با توجه به مزاياي روشاست

time control) تر، دقت بالاتر، همگرايي  مانند پاسخ گذراي سريع
به كنترل  محققان اخيراً [12-10]تر و حذف اغتشاش بهتر  سريع

اند. اين گرايش در  ي پيدا كردهزمان محدود گرايش بيشتر
و  Guanم وجود داشته به طوريكه هاي كنترل جمعي ه سيستم

را  2هاي مرتبه  اجماع زمان محدود سيستم [13]همكارانش در 
هاي جمعي با  تمساجماع زمان محدود سي [14]اند. در  ارايه داده

ررسي شده است همينطور الگوريتمي براي بخطي ديناميك غير
و  (AUV)اجماع زمان محدود وسايط نقليه بدون سرنشين 

  رائه شده است.ا [15]برخورد آنها در حركت بدون 
لت بدون رهبر و با رهبر بررسي ها در دو حا حركت گروهي عامل

اي  گوريتم ارائه شده بايستي به گونهال ،شود. در حالت با رهبر مي
ها به موقعيت و سرعت رهبر  باشد كه موقعيت و سرعت عامل

  همگرا شوند.
ا با ديناميك ه در اين مقاله حركت گروهي زمان محدود عامل

گيرد كه در حد  گير دوگانه مورد بررسي قرار مي انتگرال
ته نشده است. مقاله تاكنون به آن پرداخهاي نويسندگان  بررسي

ها  در اين مقاله فرض شده است كه شبكه ارتباطي بين عامل
ها از موقعيت و  بوده و حداقل يكي از عامل (connected)متصل 

ين مقاله تضمين ريتم ارائه شده در اسرعت رهبر مطلع است. الگو
سرعت رهبر همگرا  ها در زمان محدود به عاملسرعت  كند كه مي
شود در حين حركت در عين اينكه  شود و نشان داده مي مي
 connectivity( ماند صال شبكه ارتباطي پابرجا باقي ميات

preserving(كنند. ها به يكديگر برخورد نمي ، عامل  
 3شود. در بخش  مقدمات رياضي بيان مي 2در ادامه در بخش 

  هاي جمعي با وجود رهبر كنترل زمان محدود حركت گروهي عامل
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گيرد و  ميها مورد بررسي قرار  حركت گروهي زمان محدود عامل
 شده گوريتم ارائهالعملكرد سازي صحت  با ارائه شبيه 4در بخش 

  شود. نشان داده مي

  مقدمات رياضي -2

N  عامل با ديناميك زير كه در فضاي اقليدسيn  بعدي حركت
  كنند را در نظر بگيريد. مي
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nكه در آن 
ii Rvx , ها و  موقعيت و سرعت عاملn

i Ru  
 باشد. به شكل و به عبارت ديگر قانون كنترلي ميشتاب حركت 

نشان ها را به شكل زير  برداري موقعيت و سرعت و شتاب عامل
  .دهيم مي
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ها دارد.  ها بستگي به فاصله عامل قدرت انتقال اطلاعات بين عامل
توانند با يكديگر تبادل داده  ها كه مي به حداكثر فاصله بين عامل

ام به iهاي همسايه عامل  ند شعاع همسايگي گوييم و عاملكن
  .شود ميصورت زير تعريف 

)3(   ijNjrxxjt jii  ,,,2,1,:)(   
  است. 2نرم اقليدسي مرتبه  .كه در آن 

),,( شبكه AEVG   از مجموعه گره NvvvV ,,, 21   و
VVEمجموعه لبه    و ماتريس همسايگيA تشكيل شده 

),(با يك زوج گره  keاست. هر لبه  ji vv شود.  تعريف مي
ماتريس   NN

ij RaA  ها  بين عامل قدرت انتقال اطلاعات
Evvهد به طوريكه اگر د نشان ميرا  ij ),(  0باشدija 

متقارن  Aخواهد بود. اگر شبكه بدون جهت باشد ماتريس 
با توجه به اينكه همسايگي را است.  0iia خواهد بود. ضمناً

ايم در اين مقاله  ها تعريف كرده فقط بر اساس فاصله بين عامل
اي از  به دنباله متقارن و شبكه بدون جهت است. Aماتريس 

بين هر دو گره اگر شود.  مسير گفته مي jتا گره  iها از گره  لبه
متصل  آنوجود داشته باشد به حداقل يك مسير شبكه دلخواه از 

connected( .AAL( ندگوي   ماتريس لاپلاسين گويند را
امين المان قطري آن iماتريسي قطري است و  Aكه در آن 

برابر است با  

n

j ija
1

اگر مقادير ويژه ماتريس لاپلاسين را با  .

1  تاn  01به ترتيب غير نزولي نشان دهيم   و بردار ويژه
)T)1,,1,1متناظر با آن   ًشرط لازم و كافي  خواهد بود. ضمنا

02براي متصل بودن شبكه آنست كه   [8] باشد.  

يتمي جهت حركت گروهي زمان با توجه به اينكه هدف ارائه الگور
محدود است قبل از ورود به بحث اصلي دو تعريف و يك لم در 

  شود. مورد كنترل زمان محدود ارائه مي

  nسيستم مرتبه . [10] 1تعريف 
)4(  n

n Rxxxxxfx  ),,,(),( 21   
nRUfكه در آن  0: 0باشد و  ميپيوسته برداري  يبعتاU 

. نقطه ريددر نظر بگي است 0xيك همسايگي باز در اطراف 
) پايدار محلي زمان محدود خوانده 1از سيستم ( 0xتعادل 

  شود اگر شرايط زير برقرار باشد. مي
0الف) سيستم در همسايگي 

~
U  پايدار مجانبي باشد كه

00
~

UU   
)(ب) زمان محدود  0xT  به طوريكهوجود داشته باشد 

0),(lim 0
)( 0




xtx
xTt

),(0)(و   00 xTtxtx   

 پيوسته يبردارتابع  .[13] 2تعريف 
))(,),(),(()( 21 xfxfxfxf n  را هموژن از مرتبهRk   با

),,,(تاخير  21 nrrr   0گويند اگر براي هر  باشيم داشته
nixfxxxf i

rk
n

rrr
i

in ,,2,1),(),,,( 21
21     سيستم و

لاوه بر آن هموژن باشد. ع xf)() را هموژن گويند اگر 1(
  سيستم

)5(  nRxfxfxfx  ,0)0(
~
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)(  
Rkهموژن محلي از مرتبه    با تاخير),,,( 21 nrrr   گويند

Rkاز مرتبه هموژن  xf)( اگر   با تاخير),,,( 21 nrrr   باشد
)(و بردار پيوسته 

~
xf .در رابطه زير صدق كند  

)6(  
1 2

1 2

0

( , , , )
lim 0

0, 1, 2, ,

n

i

rr r
i n

k r

f x x x

x i n



  
 



  

 


  

Rk) هموژن از مرتبه 1فرض كنيد سيستم ( .[13] 1لم    با
),,,(تاخير  21 nrrr  تابع ،)(xf 0 در پيوسته وx  پايدار

باشد نقطه تعادل  0kمجانبي است. اگر مرتبه هموژنيتي 
) برقرار باشد 3بطه (ن محدود است و اگر را) پايدار زما1سيستم (
  ) پايدار محلي زمان محدود خواهد بود.2سيستم (

بخش تشكيل شده  5سيگنال كنترل ارائه شده در اين مقاله از 
  است.

)7(  e
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a
ii fffffu   

aوظيفه بخش، 
ifها و همچنين  ، جلوگيري از برخورد عامل

مقاومت در مقابل از دست رفتن اتصال شبكه است. اين كار 
گرفته شده  [16 ,9] توسط گراديان دو تابع پتانسيل كه از مراجع

  شود. تعريف شده انجام ميزيرشكل و به 
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)8(  )()()( 21 
 ijijij xxx   

jiijكه در آن  xxx  نرم  و است  با پارامتر  به شكل
  شود. زير تعريف مي

)9(  ]11[
1 2  zz 
  

ه در صفر داراي مشتق اقليدسي كبا اين مزيت نسبت به نرم 
1)( [9]. است z  وظيفه مقاومت در مقابل از دست رفتن اتصال

  .را برعهده دارد
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maxVQ كه در آن   است وmaxV ژيربيشترين مقدار تابع ان 
V  ضمناً شود. ميتعريف  بعداًاست كه  rr  . همچنين
)(2 z كند. ها جلوگيري مي از برخورد عامل  
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0a ،كه  dd ، rd 0  1,0(و(h ارامترهاي پ
  بدين ترتيب .باشند قابل تنظيم مي
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b) 7از ( و سوم بخش دوم
if  وc

if شوند  به شكل زير تعريف مي
ها به  و به ترتيب وظيفه نزديك كردن موقعيت و سرعت عامل

  يكديگر را برعهده دارند.
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  شود. به صورت زير تعريف مي sigتابع 
)18(   xxx )sign()(sig   

00 ضمناً 1   1قابل تنظيم و
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هاي  المان است. 

ماتريس همسايگي  ijaA  شوند. به شكل زير تعريف مي  
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) وظيفه نزديك كردن 7معادله ( و پنج بخش چهار ،در آخر

ها به موقعيت و سرعت رهبر را دارا  موقعيت و سرعت عامل
ها بتوانند موقعيت و سرعت رهبر را  باشند. به طوريكه عامل مي

  ) كنند.track( رديابي
)20(  )(sig 01
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به  ام مستقيماiًاست اگر عامل  1ib) 21) و (20در روابط (

به آن عامل  كه اصطلاحاً باشد دسترسيموقعيت و سرعت رهبر 
ها اين مقدار  و براي بقيه عامل) informed agent(آگاه گويند 

01همچنين  .صفر است c  02و c  پارامترهاي كنترلي جهت
  وزن دادن به رديابي است.

  شود. ديناميك حركتي رهبر به شكل زير تعريف مي
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ها و اينكه حداقل  عاملبا توجه به شرط متصل بودن  .1فرض 
از موقعيت و سرعت رهبر اطلاع دارد، كليه  يك عامل مستقيماً

  ها مستقيم يا غير مستقيم نسبت به رهبر مطلع هستند. عامل

 ها حركت گروهي زمان محدود عامل -3

ها با  در اين بخش نشان خواهيم داد موقعيت و سرعت عامل
وقعيت و ) به م7) تحت سيگنال كنترل (1ديناميك سيستم (

) همگرا 22( موقعيت و سرعت رهبر با ديناميكسرعت يكديگر و 
شوند و در اين حركت علاوه بر اينكه اتصال شبكه را حفظ  مي
  كنند. كنند با يكديگر برخورد نمي مي

 تعريفتابع انرژي به شكل زير يك قبل از بيان قضيه و اثبات آن 
  كنيم. مي
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  شوند. اينگونه تعريف مي
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) تحت سيگنال كنترل 1عامل با ديناميك سيستم ( N. 1قضيه 
0))0,()0((و با انرژي اوليه ) 22و ديناميك رهبر () 7( vxVV  

  يعني در زمان محدود حركت گروهي خواهند داشت.
در زمان محدود به سرعت رهبر همگرا ها  الف) سرعت عامل

  شود. مي
)29(  000 ,0,0)(lim

0

Ttvvvv ii
Tt




  

با رهبر از مقدار  ي آگاهها فاصله عاملب) حداكثر 
1

1
)1(

10
1 )1(   cV  كمتر خواهد بود  

  .ماند ج) اتصال شبكه در حين حركت برقرار مي
20)0(د) در صورتيكه  V ا با يكديگر برخورد ه باشد عامل

  نخواهند كرد.

تابع لياپانوف و  كانديد به عنوان Vدر نظر گرفتن الف) با  اثبات.
aبا توجه به اينكه اضافه شدن عبارت 

if  به سيگنال كنترل
همچنان هموژن از مرتبه  اين سيستم [13]) در 8سيستم (

11 k 2,2,,1,1,2,,1(تاخير  با( 111     
nn

  قي با

) مقاله 1شبيه اثبات قضيه ( الف كاملاً لذا ادامه اثبات خواهد ماند
  خواهد بود. [13]

)(0ها  براي تمام زمان Vب) با توجه به نزولي بودن  VtV  

0لذا خواهد بود 
1

~

0

13 )(sig 1 VdssbcV
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 و در  باشد مي

0 نتيجه
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توان گفت فاصله بين  پس مي 

)1(هاي آگاه از مقدار  رهبر و تمام عامل 1
110

1 )1(
   cV  كمتر

  خواهد بود.
ها  براي تمام زمان Vبا توجه به نزولي بودن ج) 
max0)( VVtV   2)(خواهد بود. از تعريف 

 ijx  داريم

0max2 )( VVQrs  مقاله  1. ادامه اثبات شبيه  قضيه
  كنيم. نظر مي اثبات صرفادامه باشد لذا از  مي [16]

از  [9]) از مقاله 1قضيه ( шد) براي اثبات اين بند شبيه بند 
*0كنيم. اگر در زمان  برهان خلف استفاده مي t  برخوردي بين

 2)0(دو عامل اتفاق بيافتد مقدار تابع پتانسيل حداقل مقدار 
)()0(كند پس  پيدا ميرا  2

*
0  tVV  كه اين خلاف فرض

  قسمت (د) است.
  شود. در اينجا اثبات تمام مي

 سازي شبيه -4

سازي عددي صحت موارد ادعا شده را  ر اين قسمت با شبيهد

 دهيم. نشان مي

گيريم. موقعيت و سرعت  عامل دو بعدي در نظر مي 10 تعداد
ها به صورت تصادفي و به ترتيب در محدوده  اوليه عامل

]70,0[]70,0[   4,0[]4,0[و[  شود كه  اي انتخاب مي به گونه
و  ]10,10[موقعيت و سرعت اوليه رهبر  گراف اوليه متصل باشد.

، 20r ،10d ،9.0h ،1.0همچنين باشد.  مي ]3,3[
120a 22000و rQ  5.01 گيريم. ضمناً در نظر مي   كه

3/12در نتيجه    خواهد شد. فقط عامل اول را آگاه فرض
دهد.  سازي را نشان مي شبيهنتايج  4تا  1هاي  شكل كنيم. مي

موقعيت و سرعت بعد اول به ترتيب همگرايي  2و  1هاي  شكل
ها را به موقعيت و سرعت يكديگر و به موقعيت و سرعت  عامل

  دهد. رهبر نشان مي
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  .ه يكديگر و به رهبرها ب : همگرايي موقعيت عامل1شكل 
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  .ها به يكديگر و به رهبر : همگرايي سرعت عامل2شكل 

دهد. كه در آن  ها از يكديگر را نشان مي فاصله عامل 3شكل 
nijnixxdis ji   همانطور كه در  باشد. مي 1,

شكل مشخص است در هيچ زماني فاصله بين هيچ دو عاملي 
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 0.1074مقدار  عامل كمترين فاصله بين دو صفر نشده است.
  باشد. مي
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 .ها از يكديگر : فاصله عامل3شكل 

زمان  4ها را در فضاي دو بعدي در  موقعيت عامل 4در شكل 
ها به يكديگر و به رهبر  كه به خوبي همگرايي عامل ايم نشان داده

  دهد. را نشان مي
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  .ها در فضاي دو بعدي : موقعيت عامل4شكل 

 گيري نتيجه -5

ها در زمان محدود مورد بررسي   روهي عاملدر اين مقاله حركت گ
اي  ارائه شده در اين مقاله به گونه قرار گرفت. سيگنال كنترل

در حركت خود در  هر عامل تحت تاثير اين سيگنال است كه
و رهبر هاي مجاور  عين اينكه موقعيت و سرعت خود را به عامل

ير تحت تاث كند برخوردي با هيچ عاملي ندارد. ضمناً نزديك مي
شود و در هيچ زماني  اين قانون كنترلي اتصال شبكه حفظ مي

 رود. نمياتصال شبكه از بين 
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