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های چند عاملي اکيداً فيدبک غيرافاين نامعلوم  کننده تطبيقي توزيع شده برای کلاسي از سيستمدر اين مقاله ، طراحي کنترل :  چکیده 

کننده  بر مبنای روش کنترل سطح ديناميكي  چندخروجي تحت يک گراف جهت دار انجام شده است. طراحي کنترل -تاخيردار چندورودی

هت تقريب توابع غيرخطي نامعلوم استفاده شده است. تحليل پايداری به کمک  در طراحي از شبكه های عصبي با توابع پايه شعاعي ج   .باشدمي

لياپانوف ثابت شده است که کليه سيگنال-تابع  انجام شده و  نيمه سراسری يكنواخت کراندار کراسوفسكي  به طور  بسته  های سيستم حلقه 

 .  کندمي هستند. در نهايت نتايج شبيه سازی، عملكرد روش کنترلي ارائه شده را تاييد

 کنترل تطبيقي عصبي ، اجماع، کنترل سطح ديناميكي، سيستم ها ی اکيداً فيدبک غيرافاين، تاخير زماني کلمات کلیدی: 

 

 

Adaptive Consensus Control for a Class of Non-affine MIMO Strict-

Feedback Multi-Agent Systems with Time Delay 

 

Akram Khoshkhooie, Bahram Karimi  

 

Abstract: In this paper, the design of a distributed adaptive controller for a class of unknown non-

affine MIMO strict-feedback multi agent systems with time delay has been performed under a 

directed graph. The controller design is based on dynamic surface control  method. In the design 

process, radial basis function neural networks (RBFNNs) were employed to approximate the 

unknown nonlinear functions. Stability analysis was performed using the Lyapunov-Krasovskii 

function and it was proved that all the signals of the closed-loop system are semi-globally uniformly 

bounded. Finally, the simulation results also confirmed the performance of the proposed control 

method. 

Keywords: Adaptive neural control, Consensus, Dynamic surface control, Non-affine strict-

feedback systems, Time delay  
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 مقدمه -1
  اخير   هایدهه   در  ای  گسترده   طور  به   چندعاملي   های سيستم  اجماع  مسأله

  شبكه   مانند  آن  وسيع  کاربردهای  دليل  به  که  است  گرفته  قرار  مطالعه  مورد

  و  سطحي   شناورهای   دهي   شكل   کنترل  زيستي،  های   سيستم  سنسوری،   های

  که  آنجايي  از.  باشدمي  سرنشين  بدون  هوايي  هایپرنده   و  زيرسطحي

  همكاری  روی  بر  تحقيق  است  غيرخطي  فيزيكي  هایسيستم  اغلب  ديناميک

  جلب   خود  به  را  محققان  از  بسياری  توجه  غيرخطي  چندعاملي  هایسيستم

  ديناميک  در  چه   تاخيری   و   بوده  افاين  شكل  به   آنها  اغلب  اما   است؛  کرده 

  اجماع[.  1-6است]   نشده   گرفته   نظر  در  ورودی   يا  و   ارتباطات   يا  سيستم

-9لاگرانژ]-اولر  مدل  با   هاييسيستم  در   تاخيردار  افاين  غيرخطي  هایسيستم

  است؛  گرفته  قرار  بررسي  مورد[  10-14غيرخطي]  هایسيستم  ديگر   يا[  7

[  15-17] در تاخيردار دوم مرتبه  غيرخطي  هایسيستم  اجماع مثال  عنوان به

  هنوز  زمينه  اين  در   گرفته  صورت  مطالعات.  است  گرفته   قرار   مطالعه   مورد

  تاخيردار  غيرخطي  چندعاملي  هایسيستم  اجماع  کنترل   مسأله  کامل  طور  به

  کنترل  هایسيستم   اغلب   در  تاخير  وجود،  اين  با .  است  نكرده  بررسي  را

  هستند  غيرخطي  هم  اکثراً  که   فيزيكي  های سيستم  کليه   تقريبا  در   موجود

  بلكه   دهدمي  کاهش  را  سيستم  عملكرد  تنها  نه   تاخير .  است  ناپذيراجتناب

  های يافته بهترين مبنای بر. دهدمي قرار  شعاع تحت نيز را آن پايداری حتي

  غيرخطي   هایسيستم  اجماع  کنترل  زمينه  در  زيادی  مطالعات  ما،

  يک  هيچ  در  تاخير[  24]  بجز  اما[  18- 24است]  نگرفته  صورت   اکيداًفيدبک

  فيدبک   اکيداً   غيرخطي   هایسيستم.  است  نشده  لحاظ  مطالعات  اين  از

  های سيستم   مانند  شوند؛مي  شامل  را  واقعي  هایسيستم  از  وسيعي  گستره 

  هایتانک  شيميايي،  راکتورهای   جت،  موتور   پرواز،  های سيستم  رباتيک،

  کنترل[.  25ديگر]  موارد  يا   و  سرد  نورد  ماشين   باد،  تونل  بازيافت،  ذخيره 

  های سيستم  برای   ديناميكي   سطوح   طراحي  پايه  بر   شده   توزيع  اجماع  رديابي

  ارتباطي  گراف  يک  تحت  نامعلوم  هایغيرخطي   با  فيدبک  اکيداً  چندعاملي

  تطبيقي  کننده  کنترل  نيز[  23،19  ]در.  است  شده  بررسي [  18در]  دارجهت

  با  چندعاملي  هایسيستم   برای  ديناميكي   سطح   کنترل   پايه   بر  شده  توزيع

  باب،  اين  در  ديگری  تحقيقات  در.  است  شده   ارائه   فيدبک  اکيداً  ساختار

  برای   فيلترشده  فرمان  عقب  به  بازگشت  کنترلي   روش   با   اجماع  کنترل 

  مساله. است گرفته قرار مطالعه مورد[ 20- 21] در فيدبک  اکيداً هایسيستم

  اکيداً  غيرخطي  چندعاملي  هایسيستم  برای  نيز  خروجي  اجماع  کنترل 

  گراف   يک  تحت  مطلوب   مسير  يک  رديابي  هدف   با  بالا   مرتبه  فيدبک

  در  شده   ذکر  هایسيستم   همه.  است  شده   انجام[  22]  در  دارجهت  ارتباطي

 .  هستند  افاين بالا

  کنترل [  10]   مانند  مقالات  برخي  در   نمونه  عنوان  به  شد  ذکر  که  همانطور 

  قرار  بررسي  مورد  تاخيردار  غيرخطي  هایسيستم   از  ای دسته  برای  اجماع

  افاين  غيرخطي   خروجي  تک-ورودی  تک  نظر   مورد  سيستم.  است  گرفته 

  تئوری  و  هاماتريس تئوری  از گيریبهره  با مقاله  اين در. باشدمي اول  مرتبه

 
1 Connected 
2 High order 

  استفاده  کنندهکنترل   طراحي   برای  عصبي -تطبيقي  کنترل  روش  از  گراف،

  رديابي   خطای  ميزان  از  ای نتيجه  هيچ   تحقيق  اين  در  اين  بر  علاوه .  است  شده 

  از  ديگر  ای دسته[  11]  در .   است  نشده  ارائه  کنترلي   ورودی   عملكرد  و

 مورد  تاخيردار  افاين  خروجي  تک-ورودی  تک  غيرخطي  هایفرايندهای 

  غيرخطي   اول   مرتبه  نوع  از  فرايند  مقاله  اين  در.  است  گرفته  قرار  بررسي

  انجام   عصبي -تطبيقي  روش   به    کنندهکنترل   طراحي   مقاله   اين  در .  باشدمي

  نوع  از   ارتباطي  گراف  که  است  اين[  11  و10]  ذکر  قابل  نكته.   است  شده 

  برای   پيرو-رهبر  تعقيب  رويكرد  با   اجماع  کنترل[  24]  در.  باشدمي   1متصل

  قرار  بررسي   مورد  تاخيردار  فيدبک  اکيداً  غيرخطي  هایسيستم   از  ایدسته

  - ورودی  تک  شده   گرفته  نظر  در   فرايند  نيز  مقاله  اين  در  که  است  گرفته

-کنترل   طراحي  جهت  مقاله  اين در  همچنين. باشدمي  افاين  و  خروجي  تک

 ذکر  موارد   به   توجه   با .   است  شده  استفاده   عقب  به   بازگشت   روش   از   کننده 

   غيرخطي  فرايندها  حاضر  مقاله  در   ،[  24  و10،11]  مقالات  مورد  در  شده 

  اکيداً  غيرخطي  نوع  از  که   باشدمي  غيرافاين  چندخروجي  -چندورودی

-کليدسته  شامل  مقاله  اين  در   شده  بررسي  فرايند .  است  تاخيردار  فيدبک

  نيز   را  2بالا   مرتبه  هایسيستم  که  باشد مي  شده  ذکر  مراجع  به   نسبت   تری

  که  است متصل  نوع از [ 11و10]  مقالات در ارتباطي  گراف . شودشامل مي

  که    3پوشا   درخت   ارتباطي   گراف  به  نسبت   تری کننده محدود  وضعيت 

  در  شده  استفاده  کنترلي  روش.   دارد  است،  حاضر   مقاله  ارتباطي  گراف

  با   نيز  حيث  اين   از  که   است  ديناميكي  سطوح  کنترل  مبنای  بر  موجود  مقاله

  کنندهکنترل   روش   به   نسبت   و  دارد  تفاوت   موجود  مقالات  کنترلي  روشهای

  برای   تریمناسب  روش  [  24]    مرجع  در  شده   استفاده   عقب  به  بازگشت

  جهت  همچنين[.  26] باشدمي  فيدبک  اکيداً  غيرخطي  های سيستم  کنترل 

  سازی شبيه  بخش  در  ،[24]  مرجع  با  موجود  روش  هایبرتری  دادن  نشان

  شده   سازی شبيه  حاضر  مقاله  در  شده  طراحي  کننده کنترل   با  مقاله  اين  مثال 

 . است شده  انجام  مقايسه  مشروح صورت   به و

-سيستم  اجماع  کنترل   زمينه   در   شده   انجام   مطالعات   برخي  بررسي  به   توجه  با

  مساله   يک  هنوز  مسأله  اين  [،27-29]   غيرافاين  غيرخطي   چندعاملي  های

  شده  توزيع  اجماع  کنترل  مسأله  مطالعات  اين  از   تعدادی.  است  برانگيزچالش

  گروهي   که   خالص   فيدبک   فرم  به   چندعاملي   هایسيستم   از   کلاسي  برای  را

-داده   قرار  بررسي  مورد  دهندمي  تشكيل  را  غيرافاين  غيرخطي  هایسيستم  از

  پيرو   عوامل  برای  شده سوئيچ  غيرافاين  هایغيرخطي [  27]  در[.  27- 29]ندا

  هایسيستم   از  خاص   کلاسي  برای  اجماع   رديابي  مسأله[  28]  در.  نامعلومند

  با  خروجي  فيدبک   رويكرد  با   غيرافاين   خالص   فيدبک  فرم   به  چندعاملي

  کار  اين  در.  است  گرفته   قرار  بررسي  مورد  دارجهت  توپولوژی  تغيير  وجود

  و  شدند  بكارگرفته  سيستم  حالت  اطلاعات  بازسازی  جهت  گرهامشاهده 

  کمک   با   و  ديناميكي   سطوح   کنترل   روش  از  رديابي   کنترل   جهت   سپس

 ديگر   تحقيقي  در.  است  شده   استفاده   گراف  تئوری   پايه  بر  عصبي  شبكه

  رهبر  چند  با  غيرافاين  غيرخطي  چندعاملي   هایسيستم  اجماع  کنترل   مسأله

3 Spanning tree 
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[.  29است]  گرفته   قرار   بررسي   مورد   دارجهت  توپولوژی   تغيير   وجود   با

  توابع  با  غيرافاين  خالص  فيدبک  های سيستم  از  کلاسي  پيرو  عوامل  ديناميک

  تقريب  نامعلوم  غيرخطي  توابع  فازی  منطق  کمک  با  که  است  دلخواه   نامعلوم

  از  کلاسي  برای  شده   توزيع  عصبي  تطبيقي  کنترل   مسأله.  شوندمي  زده 

  کنترل   هایجهت  با   نامعلوم  غيرافاين  غيرخطي  چندعاملي  هایسيستم

  يک.  است  شده   بررسي[  30]  در  دارجهت  توپولوژی  تغيير  تحت  نامعلوم 

  چندعاملي  هایسيستم  برای  اجماع  رديابي  کنترل   جهت  جديد  طرح

  رويكرد  يک  از  تحقيق  اين.  است  شده   ارائه[  31]  در  غيرافاين  غيرخطي

  حالت  متغيرهای   از   ایمجموعه  يک   و  گذر پايين  فيلتر   يک  شامل   تبديل 

  اکيداً  سيستم  يک  به  غيرافاين  سيستم  يک  تبديل  جهت  شده بازتعريف

  با  تطبيقي  کننده  کنترل  يک  همچنين  و   است   کرده   استفاده  افاين  فيدبک

  مورد  گر مشاهده   پايه  بر  عصبي  شبكه  و   ديناميكي  سطوح  طراحي  اعمال 

 .  است گرفته  قرار استفاده 

  شده   توزيع   اجماع   کنترل   موضوع  با   تحقيقي  ما،  هایيافته   بهترين  اساس  بر

  چندعاملي   هایسيستم  برای  ديناميكي  سطوح  کنترل   پايه  بر  عصبي  تطبيقي

  در   ما  که  است  نشده   گزارش  تاخير  وجود  با  غيرافاين  فيدبک  اکيداً  مدل   با

 .  پردازيممي موضوع اين به  تحقيق اين

   نیازهابیان مساله و پیش-2

  گراف  تئوری  مبحث  همچنين  و  مطالعه  مورد  سيستم  معرفي  به   بخش  اين  در

  توابع   زن  تقريب  عنوان  به  شعاعي  ایپايه  عصبي  شبكه  و  مختصر  طور  به

 . است شده  پرداخته نامعلوم 

 مدل سيستم مورد مطالعه   -2-1
  Nهای چندعاملي شییامل يک رهبر ودر اين بخش کلاسییي از سییيسییتم

عیامیل پيرو بیه فرم اکيیداً فيیدبیک غيرافیاين بیا وجود توابع نیامعلوم تیاخيردار  

به  inام از مرتبه  iمورد بررسییي قرار گرفته اسییت. ديناميک عامل پيرو 

 فرم زير است:
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m
iu چند  -سییيسییتم چندورودی  به ترتيب بردار خروجي و ورودی

توابع غيرخطي نیامعلوم    ام هسیییتنید.    خروجي عیامیل

 هستند که مشتقات مرتبه اول آنها پيوسته است.

را  :1فرض   نییامسییییاوی زير  نییامعلوم  تییاخيردار  کننییدبرآورده مي  توابع 

, , , , , ,
1,..., 1, 1,...,

( (t )) ( (t ))
i

i k i k i i k q i k q i
k n q m

xf x 

 که
, , (.)i k q

توابع مثبت نامعلوم با مشیییتق مرتبه اول پيوسیییته هسیییتند.   

همیانطور کیه در فرآ آمیده توابع  
, (.)i kf   بیا ترکيیب متغيرهیای حیالیت

تیاخيردار   متغير حیالیت  بیا هر  غيرخطي  توابع  بیه  تبیديیل  قیابیل  تیاخيردار 

 [.32]است

 داريم:  1با استفاده از نامساوی يانگ و فرآ  

2

,

, , ,

2

, ,

1

( )
( ( ))

2

(x ( ))
; 1,...,

2

i kT

i k i k i k i

mk
i k q i

i
q

mk
t

t
k n

s
s f x

   (2)                            

بيیان نحوه  توجیه کنيید   برای  ابزاری  در ادامیه تئوری گراف کیه در واقع 

 شود.ها است طرح ميارتباط بين عامل

 تئوری گراف  -2-2
) گراف يک , )TG V E   شیاملNاسیت  رهبر عامل يک  و پيرو عامل .

 را   پيرو هایعامل  بين  ارتباط  اسییت گراف اين  مجموعه زير  که  Gگراف

.  دهدمي نشییان
1 2={ , ,..., }NvV v v همان  که گراف اين  رئوس  مجموعه  

E  و  هسیییتنیید  هییاعییامییل V V  هسیییتنیید  گراف  هییایيییال   مجموعییه   .

( , )i jv v E  گیره   از  يییالیي  i   گیره   بییه  j   دهییدمیي  نشییییان  را  .

{ } N N

ijA a  و  بیاشییییدمي  داروزن  گراف  مجیاورت  میاتريس  

0ijaاگر  ( , )j iv v E   0غيراينصیییورت  درija    . همچنين  

  عبارت  به  اسیییت  ثابت گراف  توپولوژی و 0iia   که شیییودمي  فرآ

 گیراف  لاپیلاسیییيین  مییاتیريیس.  اسییییت  زمییان  بییا  تیغیيیيیرنییاپییذيیر  A  ديیگیر
N N

ijL l   صیییورت  بیه  کیه  اسیییت  L D A   تعريف 

  کیییییه  شیییییییودمیییییي
1( ,..., ) N N

ND diag d d  و  

1

N

i ijj
d a 0  وijd برای   i j سیپس .  شیوندمي تعريف  

ii   داريم  ،  Lلاپلاسیییين  میاتريس  برای iil d  و   lij ija   برای  

i j .گراف  لاپلاسين ماتريسGشودمي  توصيف زير  صورت  به. 

1

1

0 0 N

N N Nb L
L  (3)  

,...,1در اين رابطه  
T

Nb bb  در   0که اگر رهبر را به عنوان عامل

به عامل  باشد    iنظر بگيريم در صورتي که  داشته  در   1ibدسترسي 

 .0ibغيراينصورت  

هیا بیه صیییورت  توالي از يیال    
1 2 2 3 1

( , ), ( , ),..., ( , )
n na a a a a av v v v v v 

دار از رأس  يک مسییير جهت
1av   رأس به

nav  دار در يک گراف جهت

وجود   Gداردار در يیک گراف جهیتاسیییت. يیک درخیت پوشیییا جهیت

حداقل يک رأس داشیییتیه باشییید که مسیییيرهای   دارد اگر و فقط اگر

ها داشیته باشید. گراف ارتباطي در اين مقاله دارای  ديگر رأس دار بهجهت

  دار است.يک درخت پوشا جهت

 ای شعاعي و تقريب تابع شبكه عصبي پايه -2-3

i
, (.) m

i kf
G
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( به طور محلي هموار هسییتند،  1های نامعلوم در )با فرآ اينكه غيرخطي  

بنیابراين روی مجموعیه  
,i k

l

z
( تقريیب زده  4تواننید توسیییط )مي  

   .  شوند

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

i k i k i k i k i kH z w Ψ z z                   )4( 

 
,

iq m

i kw  ماتريس وزني اسییت کهiq  ها اسییت، و تعداد نورون

,( ) m

i kz  .خطای تقريب محدود اسیییت
,( ) iq

i kΨ z  تابع

شیییود.( تعريف مي5پايه اسیییت که در معیادله )
,i kz  ،

,i kμ  و
,i k

به   

 ترتيب بردار ورودی ، بردار مرکز و عرآ تابع گوسي هستند.

2

, , ,k , , ,( ) exp[ ( ) ( ) / ]T

i k i k i i k i k i kΨ z z μ z μ  (5)  

زن تیابع  تقريیب
,

ˆ (.) m

i kH    تیابع غيرخطي نیامعلوم
, (.)i kH    را بیه

 زند:صورت زير تقريب مي

, , , ,
ˆ ˆ( ) ( )T

i k i k i k i kH z w Ψ z  (6) 

,, , , , , , , , ,

,, , , , , , ,

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ ˆ[ ( ) ( )] ( )

i ki k i k i k i k i k i k i k i k i k

i ki k i k i k i k i k i k i k

H z H z w z H z w

H z w H z w z

 
(

7

) 

, , ,
ˆ ˆ[ ]; 1,...,i k i k qdiag w q mw    میاتريس تخميني از میاتريس وزني

i,بهينه   kw شود:است که به صورت زير تعريف مي   

, ,
, , , , ,

ˆarg min[sup ( ) ( ) ]
i k i k

i k i k i k i k i kzzw H z H z  (8) 

,بنابراين،  , ,[ ]i k i k qdiagw w  مقاديری از
,i kw  اسییت که

,i k   را

برای کليیه  
,, i k

l

i k zz    روی يیک مجموعیه بهم پيوسیییتیه کمينیه

 کند.مي

,با فرآ اينكه ماتريس وزني بهينه به صییورت   :2فرض   ,i k i Bw w 

محدود است 
,i Bw  .يک مقدار ثابت مثبت است 

فقط در تحليیل  لازم بیه ذکر اسییییت کیه کران نرم میاتريس وزن ايیده  ال 

کننده کاملا مسیتقل از آن اسیت. شیود و طراحي کنترل اسیتفاده ميپايداری 

با گرفتن سییری تيلور  
, , ,

ˆ ˆ( )i k i k i kH z w   حول,
ˆ

i kw ( بدسییت  9رابطه )

 آيد:مي

,, , , , , , , ,
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) T

i ki k i k i k i k i k i k i k i kH z w H z w w ψ h  

 

(9

) 

,,کیه   ,
ˆi ki k i kw w w    و

,i kh    ترم مرتبیه بیالا اسیییت. بیا جیايگیذاری

( )9رابییییطییییه  رابییییطییییه  در  مییییي7(  بییییدسییییییت  آوريییییم  ( 

, , , , , , , ,
ˆ ˆ( ) ( ) T

i k i k i k i k i k i k i k i kH z H z w w ψ σ    کیییییییییه

, , ,(.) (.)i k i k i kσ h ε    و
, ,i k i kσ σ  بییرای

,k 0iσ   .,i kσ 

يیک مقیدار نیامعلوم اسیییت کیه بیا يیک تخمين تطبيقي  
,

ˆ
i kσ   تخمين زده

 خواهد شد.

 تحلیل پایداری کننده و طراحی  کنترل -3
کننیده سیییطح دينیاميكي اين بخش روی تحليیل پیايیداری و طراحي کنترل 

 است.( متمرکز شده  1تطبيقي عصبي برای سيستم )

 کنندهطراحي کنترل -3-1
رويه جملات در روش کنترل سیییطح دينیاميكي جهیت غلبه بر افزايش بي   

روش کنترلي بازگشییت به عقب ابداع شیید و اين مسییأله را با اسییتفاده از  

که در اين مقاله با اسییتفاده از اين روش    [26]  فيلترهای مرتبه اول حل کرد

پردازيم. در ابتدا سییطوح خطای  کننده ميبه طراحي کنترل 
,1is و,i ks   و

خطای لايه مرزی 
,i kφ شوند:به صورت زير تعريف مي 

,1
1

( ) ( )
N

i ij i j i i r
j

a bs y y y y  (10) 

, , ,i k i k i kfs x ν  (11) 

, , ,i k i k i kfφ ν ν  (12) 

در
,i kν    و

,i kfν    بیه ترتيیب بردار کنترل مجیازی و بردار کنترل مجیازی

( پيداسیت خروجي عوامل پيرو  10فيلترشیده هسیتند. همانطور که از رابطه )

iy   به خروجي عامل رهبرry شوند.  سنكرون مي 

ن کرانیدار و در دسیییترس برای  و مشیییتق آ  ryخروجي رهبر    :3فرض  

 ام است.iعامل 

توان با اسیتفاده از  مسیأله تاخير نامعلوم سیيسیتم اکيداً فيدبک غيرافاين را مي

کراسوفسكي، تكنيک جداسازی تابع و خواص تابع تانژانت  -تابع لياپانوف

 هيپربوليک حل کرد.

از لم  :1لم الهیام  برداری، برای    [33]در    2بیا  و توسیییعیه آن بیه فرییییای 

,

m

i ks داريم

2

,

2

,2

2

,,

0

1
lim tanh ( ) 0

i k

i k

i ki k

s

s

s
,  

, 0i k
 

الهیام از لم  :2لم و توسیییعیه آن بیه فرییییای برداری، داريم   [33]در    3بیا 
2

,2

,

1 2tanh ( ) 0
i k

i k

s
و    

, 0i k
2بییرای    

,

2

,
i k

i k s
s و

2

,

2 2

, , ,0.8814 ; 1,...,
i k

i k i k i k i n
s

s s 

i,اکنون تیابع   kH  کنيم کیه از آن در فراينید  را بیه صیییورت زير تعريف مي

 شود.پايداری استفاده مي
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,k

,

,,k 2

, ,

,,

2
tanh ( )

( )

i

i k

T

i ki

i k i kT

i ki k

s ss
H D

s s
 (13) 

نتیايج  :  3مل بیه  برداری داريم   [34]بیا توجیه  آن بیه فرییییای  و توسیییعیه 

, , , , , ,, tanh( / ) 0.2785m

i k i k i k i k i k i ks s s s    

تیا مرحلیه از مرحلیه اول  بردارهیای سیییطوح خطیا  از  اکنون 
in   مشیییتق

 گيريم.مي

 مرحله اول:

,1 ,2 ,2 ,2 ,1 ,2
1

( )( )
N

i i i i i i i ij j
j

i r

b d H a

b

s s φ ν x

x

 
(14

) 

کییه  
,1 ,1 ,1

1

[( ) ]
N

i i i i ij j
j

b d aH f f    و
, ,i k i kH f    فییرآ

شود  شود. بردار کنترل مجازی در مرحله اول به صورت زير انتخاب ميمي

که 
,1

ˆ (.)iH  زن شیییبكه عصیییبي با ورودی تقريب
,1 ,1 ,1[ , ]T T T

i i jz x x 

 است.

,2 ,1 ,1 ,2

,1

,1 ,1 ,1 ,1

,1

1
(

ˆ ˆ ˆ( ) tanh( ))

i i i i r ij j

i i

i

i i i i

i

b a
b d

ν s x x

s
H z w σ

 (15) 

گیذر مرتبیه اول زير بیا  سیییپس بردار کنترل مجیازی فيلترشیییده بیا فيلتر پیايين

ثابت زماني 
,2 0iT آيد:بدست مي 

,2 ,2 ,2 ,2 ,2 ,2, (0) (0)i i i i i iT f f fν ν ν ν ν  (16) 

بردار وزن شیییبكیه عصیییبي  
,1

ˆ
iw    و

,1
ˆ

iσ  زير بیه قوانين تطبيقي  روز  بیا 

 شوند.مي

,1, ,1, ,1, ,1, ,1, ,1 ,1,
ˆ ˆ(d b )i q i q i i i q i q i q i i qw s w  

(17

) 

,1

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

ˆ ˆ(d b ) tanh( )
iT

i i i i i i i i

i

s
σ s σ  

(18

) 

,...,2ام :  kمرحله   1ik n 

مشتق زماني
,i ks ( 11( و )1حول) شود و همچنين بردار ( ارائه مي19) در

کنترل مجازی
, 1i kν  ( به صورت زير تعريف مي20در ):شود  

, , 1 , 1 , 1 , ,( )i k i k i k i k i k i kfs s φ ν f ν  (19) 

,

, 1 , , , ,

,

, ,

,

ˆ ˆ( tanh( )

)

i k

i k i k i k i k i k

i k

i k i k

i k

f

T

s
ν s H σ

ν ν
 (20) 

بردار کنترل مجیازی  
,i kfν  ( بدسیییت  16نيز در اين مرحلیه شیییبيیه رابطیه )

مرحلییه  مي در  ام    kآيیید. 
,

ˆ
i kw    و

,
ˆ

i kσ  بییه زير  تطبيقي  قوانين  روز  در 

 شوند:مي

, , , , , , , , , , , , ,
ˆ ˆ

i k q i k q i k q i k q i k q i k i k qw s w  (21) 

,

, , , , , ,

,

ˆ ˆtanh( )
i kT

i k i k i k i k i k i k

i k

s
σ s σ  (22) 

 آيد: بردار سطح خطا در اين مرحله به صورت زير بدست مي:  inمرحله 

, , , , , ,( , )
i i i i i ii n i n i n i n i i n i nf fs x ν f u x ν  (23) 

کننده توزيع شیده از تئوری مقدار سیازی طراحي کنترل اکنون جهت سیاده 

 .[35]کنيممتوسط استفاده مي

, , , ,( , ) ( , ) ( )
i i i i i ii n i i n i n i n u i if u uf u x f x u  (24) 

,کیییییییه   ,( , )
, 1,....,i i

i i

i n i n i

u i

i

f x u
f u u i N

u
و   

: (1 )
i i i i iu u u    مقیادير نیامعلوم بينiu    و

iu    هسیییتنید بیه

 .i(0,1)طوری که 

علامیت  :  4فرض  
iuf  هیای مثبیت نیامعلوم  نیامعلوم اسیییت و ثیابیت

شبيه  
i

a

uf   و
i

b

uf   وجود دارند به طوری که
i i i

a b

u u uf f f . 

بردار سیییطح خطیا و در   0iu( و انتخیاب  23( در )24بیا جیايگیذاری )

 آيد.( بدست مي26کننده مطابق رابطه )نهايت بردار کنترل 

, , , ,( )
i i i i ii n u i i n i n i nf u fs f x ν  (25

) 

,1

, , , ,

,

, 1 , 1

,

ˆ ˆ( tanh( )

)

i

i i i i i

i

i i

i

i n

i u i n i n i n i n

i n

i n i n

i n

f

f

s
u s H σ

ν ν
 (26

)       

در اين مرحلیه قوانين تطبيقي  
,n

ˆ
iiw    و

,
ˆ

ii nσ   بیه صیییورت زير تعريف

 شوند:مي

, , , , , , , , , , , , ,
ˆ ˆ

i i i i i i ii n q i n q i n q i n q i n q i n i n qw s w  (27) 
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   تحليل پايداری  -3-2
پیايیداری از توابع ليیاپیانوف - جهیت حیذف اثر تیاخير بیه منظور تحليیل 

به گام به  شیود. دراين قسمت نيز به صورت گامکراسیوفسیكي اسیتفاده مي

  inو مرحلیه    kتحليیل پیايیداری توابع ليیاپیانوف در مرحلیه اول، مرحلیه  

کراسیوفسیكي    -پردازيم. در ابتدا، در مرحله اول تابع لياپانوفمي
,1IV 

 شود: به صورت زير انتخاب مي
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 صورت زير است:

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,2 ,2

,1

,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

,1 ,1 ,1, ,1,
1,1 ,1,

2 2
1

,1, ,1, ,1, ,1,

1

( ) ( )

ˆ ˆ( ( )) tanh( )

1 1
ˆ ˆ

( ( )) ( ( ))

2 2

T T

I i i i i i i i i

iT T T

i i i i i i i i

i

m
T

i i i q i q
qi i q

m
i q i j i q i q i

q q

V b d

t

x t x t

s s s s φ

s
s H x s H s σ

σ σ w w

1

1

m

 
(33

) 

( و اضافه و کم کردن 2با استفاده از )
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 ام به صورت زير است: kاکنون تابع لياپانوف در مرحله 
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مشیییتق زماني  
,I KV ( به صیییورت زيرنوشیییتیه  20( و )11با کمیک رابطیه)
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با اضیافه و کم کردن  بقيه عمليات شیبيه مرحله اول اسیت؛ 
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 در نهايت داريم:( 2کمک رابطه )

,

, , , , , , 1 , 1

,2 2

, ,

,

, , , , , , , ,
1 , ,

,

, , ,

, ,

, ,

( )

(1 2 tanh ( ))
2

1
ˆ( )

1
ˆ( tanh( ) )

0.2785

i k

T T

I k i k i k i k i k i k i k

T

i k

i k i k

i k

m
T

i k q i k q i k q i k q
q i k q

i kT

i k i k i k

i k i k

i k i k

V

mk

w s w

s s s s φ

s s
s D

s
σ s σ

σ

 (38) 

(، 38( در )22( و )21اکنون با جايگذاری )
,I kV شودبه اين صورت مي:   
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در مرحله آخر تابع لياپانوف  
, iI NV ( در نظر گرفته  40به صییورت رابطه )
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در پايان جهت تحليل پايداری سيستم حلقه بسته تابع لياپانوف کلي به  

 . شودصورت زير انتخاب مي
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بر اسیاس روش طراحي ارائه شیده به شرح   1نتايج اصیلي اين مقاله در قریيه  

 زير است.

( با توابع  1سییيسییتم غيرخطي اکيداً فيدبک غيرافاين تاخيردار ): 1قضیییه  

شیییود و گراف  ( کنترل مي26کننده توزيع شیییده )نامعلوم توسیییط کنترل 

  1های  فرآدار اسییت. با توجه به ارتباطي دارای يک درخت پوشییا جهت
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ام به صیورت زير بدسیت   kمشیتق توابع کنترل مجازی نيز در مراحل اول و 

 آيد.مي

,2 ,2 ,1 ,1

,1

,2 ,1 ,1 ,1 ,1

,1

,1 ,12

,1 ,1 ,1

,1 ,1

,1

,2 ,1 ,1 ,1 ,1

,

1
(

( )

ˆ ˆ ˆ( ) tanh

ˆ (1 tanh ) (

ˆ ˆ ˆ( ) tanh(

i

i

i i i i i r

i i

i

ij j i i i i
j N i

i i

i i i i

i i

i

ij j i i i i
j N i

b
d b

a

b

a

Θ ν s x

s
x H z w σ

s s
σ s r

s
x H z w σ

1

)))

 (45) 

 

, 1 , 1 , , ,

,

, ,

,

,

, , , ,

,

, , ,2

,

, , ,

ˆ(

ˆ tanh( ) )

ˆ ˆ( tanh( )

ˆ (1 tanh ( )) )

i k i k i k i k i k

i k

i k i k

i k

i k

i k i k i k i k

i k

i k i k i k

i k

i k i k i k

f

Θ ν s H

s
σ ν

s
s H σ

s s φ
σ

 (46) 

 ( داريم:42گيری از )اکنون با مشتق

,

,1

, , , , ,
1 1

, , , ,2 ,2

1

, , 1 , 1 , ,
2

ˆ[ ( ( )

ˆ ) ( ) ( )

( ) ( )0.2785

i

i k

i

i

nN
T T

i k i k i k i k i k
i k

T

i k i k i k i i i i

n
T

i k i k i k i i i k i k
k

V tr

d b

d b

s s w w

σ σ s s φ

s s φ σ

 

2

, , ,
2 1

, ,2

,
1 ,

, 1 , 1

, 1 , 1
1 , 1

0.2785
2

(1 2 tanh ( ))

( )

i i

i

i

n n

i k i k i k
k k

Tn
i k i k

i k
k i k

Tn
i k i k T

i k i k
k i k

mk
σ s

s s
D

φ φ
φ Θ

 
(47) 
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*کیییه   *
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3-  2

,

2

,
i a

i a
s

s    2و

,

2

,
i b

i b
s

s    بیییرایa b .

2زيرسیییيسیییتمهای شیییامل  

,

2

,
i a

i a
s

s 2و

,

2

,
i b

i b
s

s   را به

بیه ترتيیب     bVو     aVکنيم. علاوه بر اين،  تعريف مي  bو    aترتيیب

( بیه  42هسیییتنید. بنیابراين، تیابع ليیاپیانوف )  bو  aتوابع ليیاپیانوف برای

aصیییورت   bV V V های  شیییود. کرانداری کليه سیییيگنال ارائه مي

2هایزيرسیيسیتم

,di as
2و   

,di bs
 1و اثبات   aVبه ترتيب با اسیتفاده از  

های سیيسیتم حلقه شیود. در نتيجه کليه سیيگنال ثابت مي  2و اثبات    bV و

 بسته به طور نيمه سراسری يكنواخت کراندارند.

تا    1سیه دسیته در نهايت بر اسیاس موارد اثباتي بند  در نتيجه با توجه به اين 

طور نيمه سییراسییری يكنواخت  های سییيسییتم حلقه بسییته بهکليه سییيگنال   3

 کراندارند.

 سازی نتایج شبیه -4
سییازی در ادامه به منظور نمايش اثربخشییي طرح ارائه شییده، دو مثال شییبيه

و بقيه پيرو    عامل که يكي رهبر 5شیود. سیيسیتم چندعاملي شیامل آورده مي

نشیان   1دار برای سیيسیتم چندعاملي در شیكل  باشید. گراف جهتهسیتند مي

 است.  1های پيرو مطابق رابطه  داده شده است. ديناميک عامل

اول: رهییییییبییییییر    مییییاییییال  سیییییییییيییییییگیییییینییییییال 

1 2( ) ( ), ( ) [3sin(0.05 ),sin( )]
T T

r r rt y t y t t ty  بییاشیییید.  میي

 .  1,2mخروجي است؛ به عبارت ديگر  2ورودی و  2سيستم دارای  

 
 ها  گراف ارتباطي عامل :1 شكل

1,..., 4i    ،1,2k    و
, ,11 ,12 ,21 ,22[ , , , ]

i

T

i n i i i ix x x xx 

  ،
1 2, , , , 1 , 2[ , ] [ , ]T T

i k i km i km i k i kx x x xxهیای اوليیه  . موقعيیت

1(0) 1,0,1, 1
T

x  ،
2 (0) 1, 2,1, 3

T
x   ،

3 (0) 0, 2,2, 2
T

x،4 (0) 1, 1,2,0
T

x    .هسییییتینیید

میییییییییییییییییییییدل   تیییییییییییییییییییییوابیییییییییییییییییییییع 

,1 ,1 ,11 ,11 ,12 ,12( ) [ sin( ( )), sin( ( ))]Ti i i i i ix x t x x tf x ،

,2 ,1 ,1 ,11 ,22

,2 2 ,11 ,22

( ) [ sin( ) ( ) ( ),

sin( ) ( ) ( )]

i i i i i i

T

i i i i

u u x t x t

u u x t x t

f x
و    هسیییتینیید 

انتخیاب مي اين صیییورت  ,شیییونید:  پیارامترهیای طراحي بیه  , 1i k q،

, 0.06i k،, 0.01i k،0.1،, 0.5i k،, 0.01i k،

, 20i k،
, 15

ii n
ای شیعاعي سیازی، دو شیبكه عصیبي پايه. در شیبيه

برای هر عیامیل جهیت تقريیب توابع نیامعلوم  
,i kH شیییونید کیه اسیییتفیاده مي

1,..., 4i  ،2k   2وmهای عصبي . بردارهای ورودی شبكه

,1 ,1 ,1[ , ]T T T

i i jx xz   و, ,i k i kxz های عصیبياسیت. مراکز شیبكه

,1 ,11 ,12 ,11 ,12[ , , , ]Ti i i j jμ  و
ij N   و

, , 1 ,[ ,..., ]Ti k i k i kmμ  2هسییتند کهk   2وm  اسییت. اين

بیا عرآ   يكنواخیت در هر چهیار جهیت  مراکز بیه طور 
, .1i k

بين    

[ سیییازی  نورون قرار دارد. نتايج شیییبيه 5قرار گرفتنید. در هر بازه   [5,5

-به سيستم چندعاملي تاخيردار چندرودی  iuکننده  ناشي از اعمال کنترل 

 4تا   2های  چندخروجي با مدل اکيداً فيدبک غيرافاين تاخيردار در شییكل
نمايش داده   2های رهبر و پيروها در شیكل  خروجي نشیان داده شیده اسیت.

در لحظه ای اسیت که سیيسیتم    2بالازدگي ايجاد شیده در شیكل شیده اسیت.

شیییود  مشیییاهیده مي  2ه در شیییكیل  همیانطور کی .  شیییودبیا تیاخير مواجیه مي

بیه خوبي بين    و  کننیده بیه سیییرعیت بر تیاثير تیاخير موجود غلبیه کرده کنترل 

خطاهای    3شكل    گرفته است.  های پيرو و عامل رهبر اجماع صورتعامل

رديابي 
i i re y y دهد.ها را نشیان ميسیازی عاملدر طي همگام  

داده شیده اسیت خطای رديابي اجماع به در نشیان   3همانطور که در شیكل  

بر   کمتر از چند ثانيه کاهش پيدا کرده و نزديكي صیفر همگرا شیده اسیت.

  4های کنترلي در شیكل  و پارامترهای انتخاب شیده، سیيگنال   1اسیاس قریيه  

های  شیود سیيگنال مشیاهده مي  4اند. همانگونه که در شیكل  نشیان داده شیده 

دهد که  سیییازی نشیییان ميند.  نتايج شیییبيهاکنترلي به خوبي هموار شیییده 

رويكرد ارائه شییده قابليت غلبه بر اثر تاخير در سییيسییتم را داراسییت و همه  

هسیتند. همانطور  نيمه سیراسیری يكنواخت کراندار خطاهای رديابي به طور  

سیازی پيداسیت، اجماع رديابي با وجود تاخير بين رهبر و  که از نتايج شیبيه

 بخشي حاصل شده است.  ها به طور رضايتعامل

 
 ها  مسيرهای خروجي رهبر و عامل: 2 شكل

 

 ها  خطای رديابي عامل: 3 شكل
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 ها  دومين ورودی عامل- ها، باولين ورودی عامل - الف :4 شكل

(  پژوهش حاضر به  26کننده سیطوح ديناميكي رابطه  )کنترل   ماال دوم:

[ اعمیال شییییده اسییییت. متغيرهیای حیالیت  24مثیال مرجع  ]
,i k

x   بیه ازای

1,..., 4i    1,2وk    میرجیع سیییيیگینییال  و  پیيیرو  عیوامییل  بییه  میربیوط 

0
.25sin( ) sin(.25 )y t t باشید. همچنين گراف ارتباطي در اين مي

  7تا   5های  سییازی مطابق شییكلاسییت.  نتايج شییبيه  1مثال مطابق  شییكل  

   6و  5های  سیازی در شیكلنمايش داده شیده اسیت. با توجه به نتايج شیبيه

های پيرو و سییيگنال مرجع به خوبي  شییود که اجماع بين عاملمشییاهده مي

[ خطای رديابي حدوداً  24سازی مرجع ]م شیده است. در مقايسه با شبيهانجا

قسیمت ب که بزرگنمايي    6درصید کاهش پيدا کرده اسیت. در شیكل    50

وضییوح مشییخص اسییت.   قسییمت الف اسییت کاهش خطا به   6شییكل  

های  کننده سیطوح ديناميكي برای سیيسیتمسیازی روش طراحي کنترل پياده 

نسیییبیت بیه روش طراحي بیازگشییییت بیه عقیب غيرخطي اکيیداً فيیدبیک  

مشخص    7باشد . همانطور که از شكل تر ميکمتری دارد و ساده پيچيدگي

[ سیريعتر برطرف و  24اسیت نوسیانات ورودی کنترلي نيز نسیبت به مرجع ]

ها در مواجهه با  نوسیانات  سیيگنال کنترلي هموار شیده اسیت. معمولاً عملگر

ننید و بیه همين دليیل هر چیه سیییيگنیال  ککننیده خوب عمیل نميزيیاد کنترل 

ها موثرتر  کنترلي نوسییانات کمتری داشییته باشیید در عملكرد بهتر عملگر

 است.

 
 ها و سيگنال مرجعخروجي عامل :5 شكل

 

 
 گگ 

الف :خطای رديابي عوامل پيرو و سيگنال مرجع ب: بزرگنمايي  : 6 شكل

 خطای رديابي 

 
 هاورودی کنترلي عامل: 7شكل

محور با  ربات تک  5ای شییامل در مثالي کاربردی مجموعه  ماال سیی م :

هیا پيرو  هیای مختلف کیه يكي بیه عنوان عیامیل رهبر و بقيیه عیامیلدينیاميیک

های  دهد. معادله عاملهسییتند سییيسییتم تاخيردار چندعاملي را تشییكيل مي

 تبعيت ميكند.    51پيرو از رابطه  
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،  51در رابطیه تیاخيردار  
,1i

x  ای محور و  موقعيیت زاويیه
,2i

x    سیییرعیت

تک خروجي  -ها به صیییورت تک ورودیای آن اسیییت. سیییيسیییتمزاويه

هسیتند.  
i

u  ورودی کنترلي هر عامل و
i

J    اينرسیي چرخشیي کل محور و

موتور،  
i

B ضیريب ميرايي و 
i

M   جرم کل محور و
i
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شیتاب گرانشیي اسیت.  gبين محل اتصیال به محور  و مرکز جرم محور و  

[  اسیییت.    23]  1مقیادير متنیا ر پیارامترهیای هر عیامیل پيرو مطیابق جیدول  

عییامییل اولیيییه  پیيی شیییرايیط  صیییورت  هییای  بییه  رو 
1
(0) [ .5]x ، 

2
(0) [.55 1]x  ،

3
(0) [.7 1]x ،

4
(0) [1.5 5]x    و شیییرط اوليیه عیامیل رهبر

0
(0) [0 2]x 

های تک  باشیید. هدف از کنترل اجماع توزيع شییده در مجموعه رباتمي

ای اسیت که با  رديابي مسیير خروجي عامل رهبر بگونهمحور در اين مثال،  

وجود تیاخير در دينیاميیک عوامیل پيرو اجمیاع صیییورت گيرد. عیامیل رهبر  

ایدارای حرکت سیينوسیي با موقعيت زاويه
0,1

sin(2 )x t     و سیرعت

ای  زاويه
0,2

2cos(2 )x t کننیده  باشییید. کنترل مي
0

u   با پارامترهای

0
1M  ،

0
2d،

0
.5k     بیه ربیات رهبر     52بیه صیییورت رابطیه

  1ها در اين مثال نيز مطابق شیكل  شیود. گراف ارتباطي بين عاملاعمال مي

 است. 

0 0 0 0
( 4 )sin(2 ) 2 cos(2 )u k M t d t                    )52(

      

نمايش داده شیده اسیت. همانطور    10تا    8های  سیازی در شیكلنتايج شیبيه

مشیخص اسیت با وجود تاخير در ديناميک نامعلوم سیيسیتم     8که از شیكل  

اجماع در سیيسیتم چندعاملي به خوبي صیورت گرفته اسیت . خطای رديابي 

دهد. همانگونه که از شیكل  نيز اين مسیاله را به خوبي نشیان مي  9در شیكل  

پيداسییت پس از چندثانيه خطا نزيک صییفر همگرا شییده اسییت. ورودی    9

های طراحي شیده برای سیيسیتم بر اسیاس قریيه  کننده يا همان کنترل   هاعامل

رفتیار    اند.نشیییان داده شیییده   10و پارامترهای انتخیاب شیییده در شیییكیل    1

کننده سريع دهد که نوسانات کنترل نشیان مي  10ابق شیكل  کننده مطکنترل 

 کننده هموار شده است.برطرف شده و کنترل 

ها ای عامل: موقعيت زاويه8شكل

ها ای عاملخطای رديابي موقعيت زاويه:9شكل

 ها عامل ورودی کنترلي:10شكل

 گیری  نتیجه -5
عصیبي    -ديناميكي بر پايه تطبيقيکننده سیطح  در اين مقاله، طراحي کنترل 

های چندعاملي با مدل اکيداً فيدبک  برای اجماع رديابي توزيع شده سيستم

دار کیه شیییامیل يیک غيرافیاين بیا تیاخير نیامعلوم تحیت گراف ارتبیاطي جهیت

های نامعلوم با بكارگيری  دار اسیت ارائه شید. غيرخطيدرخت پوشیا جهت

زده شییدند و اثر تاخير زماني به    ای شییعاعي تقريبهای عصییبي پايهشییبكه

کراسیییوفسیییكي برطرف شییید. بیه دليیل مشیییكیل -کمیک توابع ليیاپیانوف

پيچيدگي جملات در روش بازگشیت به عقب از روش بهينه کنترل سیطح  

ديناميكي اسیییتفاده شییید. روند پايداری همگرايي خطاهای اجماع به يک 

ده بر  کند. عملكرد روش ارائه شیی همسییايگي نزديک مبدا را ترییمين مي

شود. قابل ذکر است که مقاله حاضر اولين  سازی تاييد مياساس نتايج شبيه

چند خروجي با مدل  -های چندعاملي چندورودیقدم در مطالعه سییيسییتم

 اکيداً فيدبک غيرافاين با تاخير نامعلوم است.
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