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 TSفازی  هايي با مدل ديناميكي  پيرو، با عامل-های چند عاملي رهبر در اين مقاله طراحي قانون کنترل اجماع در سيستم:  چکیده 
سيگنال کنترلي هر عامل، رويداد برای بهنگام کردن  -مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. در اين پژوهش با فرض وجود مكانيزم تحريک

علاوه بر اين، در اين روش پيشنهادی    . های سيگنال کنترل، پايداری سيستم حلقه بسته را تضمين خواهد شدضمن کاهش تعداد بروزرساني

داده های ديگر  برای عامل  هر عامل فقط در لحظات تحريک خود  ( اجتناب شده است.Zenoبروز رفتار زنو )  از  کنترل مبتني بر رويداد

  حلرويداد به  -شود. طراحي قانون کنترلي و مكانيزم تحريکو ورودی کنترلي او نيز فقط در همان زمان بروز رساني مي  کرده ارسال  

تواند  نوآوری مطالعه انجام شده در انتخاب مدل فازی برای عاملها است که مييک دستگاه نامساوی ماتريسي خطي منجر خواهد شد.  

در نهايت اثربخشي روش پيشنهادی از طريق  بيشتری تعميم دهد.    های غيرخطي سيستمهای چند عاملي را به  سيستمحل مساله اجماع در  

 .يک مثال عددی نشان داده شده است

 رويداد.-های فازی، تحريکعامل سيستم چند عاملي، اجماع،کلمات کلیدی: 

Design of event-triggered control law for consensus of fuzzy multi-

agent systems with input delay 

Reza Rahnama, Ali Moarefianpour, Nima Mahdian Dehkordi 

 

Abstract: In this paper, the design of consensus control law in leader-follower multi-agent 

systems will be studied with agents with TS fuzzy dynamic model. In this study, assuming an 

excitation-event mechanism for updating the control signal of each agent, while reducing the 

number of control signal updates, the closed-loop system stability will be guaranteed. 

Moreover, in the proposed event triggered control strategy, the Zeno-behaviour is avoided. 

Each agent only sends data to other agents at the time of its trigger instants, and its control input 

is updated only at the same time. The design of the control law and the excitation-event mechanism 

will lead to the solution of a linear matrix inequality. The innovation of the study is in selecting a 

fuzzy model for agents that can extend the solution of the consensus problem in multi-agent 

systems to more nonlinear systems. Finally, the effectiveness of the proposed method is shown 

through a numerical example. 

 

Keywords: Multi Agent System, Fuzzy Agents, Event-Trigger 
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 مقدمه -1

دهه  طول  سيستمدر  کنترل  گذشته،  نظر  های  از  عاملي،  چند  های 

است.   کرده  جلب  خود  به  را  زيادی  محققين  توجه  صنعتي  و  تئوريک 

سيستم از  ميبسياری  واقعي  دنيای  به  های  سيستمتوانند  چند  عنوان  های 

عاملي، مانند وسايل نقليه هوايي بدون سرنشين، هماهنگي چندين روبات  

و غيره در نظر گرفته شوند. برای    [2]سيم توزيع شده  ، شبكه حسگر بي[1]

های چند عاملي، اجماع يک مساله اساسي است. اجماع يعني رسيدن  سيستم

ها به حالات مشترک مشخص شده بر اساس اطلاعات محلي آنها  همه عامل

پيرو تقسيم  -های بدون رهبر و اجماع رهبرو به دو شكل اجماع گروه عامل

های چند عاملي با انواع  . تلاش زيادی برای اجماع سيستم[4] و    [3]ود  شمي

ديناميک عامل،  مختلف  تعامل  [6]و    [ 5]های  توپولوژی  محيط  [7]،   ،

 و غيره شده است.   [8]ارتباطي 

سازی عملي کنترل اجماع، محدوديت منابع انرژی بايد در  برای پياده 

نظر گرفته شود. از سوی ديگر سرعت محاسبه و پهنای باند شبكه ارتباطي  

بنابراين   است.  عملكرد  محدود  در  تعادل  ايجاد  نحوه  چالش،  بزرگترين 

گيری پريوديک و کنترل مبتني بر  کنترل و صرفه جويي انرژی است. اندازه 

برای اولين   [9]رويداد برای صرفه جويي در منابع مفيد است. در مرجع    تغيير

مبتني بر رويداد    برداری پريوديک و کنترلگرنمونهکنترلگر با  بار مقايسه  

اثبات شد که در مقايسه با استراتژی    .های مرتبه اول مطرح شدبرای سيستم

هزينه   جويي در تحريک زماني، رفتار کنترل مبتني بر رويداد، از نظر صرفه

برای اولين بار روش تحريک رويداد    [10]ارتباطات بهتر است. در مرجع  

-های نمونههای چند عاملي اعمال شد. در کنترل مبتني بر دادهدر سيستم

بروزرساني  رداری شده، کنترل ب کننده هر عامل در لحظات زمان گسسته 

-برداری شده که شامل نمونههای نمونهشود. کنترلگرهای مبتني بر داده مي

برداری پريوديک و غير پريوديک است در بسياری از نتايج پذيرفته شده  

رويداد،  -. با ارائه استراتژی توزيع يافته مبتني بر تحريک[12] و    [11]است

ميکنترل  بروزرساني  زماني  تنها  تعريف  کننده  پيش  از  رويداد  که  شود 

 . [13] و  [3] ای اتفاق افتد شده 

-های چند عاملي با ديناميکمساله اجماع مبتني بر رويداد در سيستم

بر انگيز است. در سالهای اخير  ه ای غير خطي، هنوز يک مشكل چالش 

مساله کنترل مبتني   مطالعات اندکي بر روی اين موضوع انجام شده است.

بررسي شده    [3]ع يافته با توپولوژی ثابت و سوئيچينگ در  بر رويداد توزي

رويداد جديدی جهت کاهش بار ارتباطي  -است که در آن قانون تحريک

يک کلاس نسبتا عمومي از سيستم   شبكه های چند عاملي ارائه شده است.

در نظر گرفته شده است،    [14]های غيرخطي در  ای چند عاملي با ديناميک ه

  [ 15] در  کند.  که در آن نويسنده يک رويكرد مبتني بر مدل را پيشنهاد مي

های غيرخطي و يک  پيرو با عامل-های چند عاملي رهبرمساله اجماع سيستم

د بحث قرار گرفته است که  رويداد مور-مكانيزم کنترلي مبتني بر تحريک

نتايج    [15]سازی سيستم ارائه شده در  روش پيشنهادی در اين مقاله با شبيه

بروزرسانيمطلوب های سيگنال کنترلي برای دستيابي به  تری را در تعداد 

مي نشان  نمونهاجماع  کنترل  از  ديگر  روشي  بر  دهد.   مبتني  برداری 

سيستم-تحريک اجماع  برای  شده  توزيع  عامليرويداد  چند  با    های 

در  ديناميک ذاتي  غيرخطي  گرفته    [16]های  قرار  مطالعه  در  مورد  است. 

رويداد بيان  -، ترکيبي از اشباع عملگر و طرح کنترل مبتني بر تحريک[17]

رويداد توزيع يافته برای  -، تابع مبتني بر تحريک[18]شده است. در مرجع 

انتخاب لحظات نمونه برداری بطور اتوماتيک در مورد مساله اجماع رهبر  

   رويداد پيشنهاد شده است.-پيرو مبتني بر تحريک

هدف مقاله حاضر معرفي يک استراتژی کنترل توزيع يافته جديد با  

ارتباطي مكانيزم  يک  و  ورودی  زماني  تحريک  تاخير  بر  رويداد،  -مبتني 

های به فرم فازی  های چند عاملي، با عامل برای حل مساله اجماع در سيستم 

TS های اصلي اين مقاله عبارتند از: است. نوآوری 

i.   فازی مدل  بر  مبتني  نوين  از  TSرويكردی  يک  هر  برای   ،

اتخاذ شده، که مزايای خود را در   های سيستم چند عامليعامل

مدل برای  قوانين  حداقل  سيستمبكارگيری  های  سازی 

ساير   به  نسبت  رو  اين  از  و  داده  نشان  بالاتر  مرتبه  غيرخطي 

 تحقيقات و مقالات مرتبط، متمايز است. 

ii. های  رويداد، مبتني بر داده-استراتژی اجماع ناشي از تحريک

برداری بوده و زمان تحريک بين رويداد، حد پايين دوره  نمونه

 شود. رداری است از اين رو، از رفتار زنو اجتناب ميبنمونه

iii. تحريک بر  مبتني  مكانيزم  صرفه-بكارگيری  برای  -رويداد 

ويي در منابع محدود شبكه و همچنين روش جديد طراحي  ج

های به فرم فازی  کننده، برای سيستم چند عاملي با عاملکنترل 

TS بهره تاخير زماني ورودی و  با  رويكرد  ،  از  ر  د  ∞Hگيری 

 حضور اغتشاش خارجي 

شود. تعريف مساله  مقدمات رياضي و مفاهيم اوليه را ارائه مي 2بخش  

به ترتيب به استخراج شرايط طراحي    5و    4ارائه شده است. بخش    3در  

های فازی با تاخير  عاملرويداد برای  -قانون کنترل اجماع مبتني بر تحريک

با شبيه    6. در بخش  دارد  اختصاصزماني در ورودی و الگوريتم طراحي  

شود و در نهايت بخش  سازی يک مثال کارايي روش ارائه شده بررسي مي

 گيری از بحث اختصاص دارد به نتيجه 7

 

 

 مقدمات ریاضی  -2

بين   ارتباطي  گراف    𝑁توپولوژی  صورت  به  پيرو  𝔾عامل  =

{𝕍, 𝔼, 𝕎}    که شود  مي  داده  𝕍نشان  = {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑁}    بيانگر

𝔼   ها ومجموعه گره  ∈ 𝕍 × 𝕍   يال اگر يک بيانگر مجموعه  ها است. 

𝑣𝑖)يال   , 𝑣𝑗) ∈ 𝔼  های  بين گره𝑣𝑖    و𝑣𝑗    وجود داشته باشد، آنگاه𝑣𝑖   و

𝑣𝑗    .هستند همسايه  هم  𝕎با  = [𝑤𝑖𝑗] ∈ 𝑅𝑁×𝑁   همسايگي ماتريس 

𝑣𝑖)دار ناميده مي شود. اگر  وزن , 𝑣𝑗) ∈ 𝔼    عنصر𝑤𝑖𝑗 > ير و در غ  0

صورت   𝑤𝑖𝑗اين  = عامل    0 همسايگي  مجموعه  شاخص   𝑖است. 

𝑁𝑖بصورت  = {𝑗: 𝑣𝑗 ∈ 𝕍|(𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) ∈ 𝔼}  مي درجه   شود.تعريف 

𝕊ماتريس گراف بصورت   = diag{𝑠1, 𝑠2, … , 𝑠𝑁}    نمايش داده شده
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𝑖بوده و    𝑖های وارد شده به گره تعداد يال   𝑠𝑖است که  = 1,2, … , 𝑁 , 

𝑠𝑖 = ∑ 𝑤𝑖𝑗لاپلاس ماتريس  جهت  𝕃ين  .  گراف  به   𝔾دار  مربوط 

𝕃بصورت   = 𝕊 − 𝕎  مي  شود.تعريف 

𝐵 = diag{𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑁}   بين عامل های تعامل  ماتريس  به عنوان 

بتواند به اطلاعات رهبر دسترسي   𝑖پيرو و رهبر شناخته مي شود. اگر عامل  

𝑏𝑖داشته باشد آنگاه   = 𝑏𝑖و در غير اين صورت   1 =  است. 0

-ام مبتني بر تحريک  𝑖، نحوه عملكرد عامل  1شكل  دياگرام بلوکي  

 دهد. ويداد را برای سيستم چند عاملي نشان مير

 
های چند  رويداد در سيستم- تحريک دياگرام بلوکي کنترل مبتني بر  :1شكل 

 عاملي

رهبر[19]  1  فیتعر اجماع  مي-:  حاصل  مجانبي  صورت  به  شود،  پيرو 

𝑙𝑖𝑚هرگاه  
𝑡→∞

||𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥0(𝑡)|| = برای  0 اوليه  ،  شرايط  تمامي 

 برقرار باشد. 

,𝑓(𝑥فرض کنيد  :  [20]  1لم   𝑦)    يک تابع پيوسته از متغيرهای𝑥 , 𝑦   با

  دامنه تعريف شده 

𝐷: 𝜏(𝑥) ≤ 𝑦 ≤ 𝜇(𝑥) ، 𝜙(𝑡) ≤ 𝑥 ≤ 𝜃(𝑡) ،  𝛼 ≤ 𝑡 ≤ 𝛽 
 tنسبت به    𝜃(𝑡)و    ϕ(t)پيوسته و    xبه    نسبت  μ(x)و    τ(x)که در آن  

 شود بصورت تعريف مي 𝐷متمايز هستند. انتگرال دوگانه تابع با دامنه  

(1) 

𝑘(𝑡) = ∫ 𝑑𝑥
𝜃(𝑡)

𝜙(𝑡)

∫ 𝑓(𝑥, 𝑦)
𝜇(𝑥)

𝜏(𝑥)

𝑑𝑦  

𝛼 ≤ 𝑡 ≤ 𝛽 

 سپس

(2 ) 

𝑘̇(𝑡)

= 𝜃̇(𝑡) ∫ 𝑓(𝜃(𝑡), 𝑦)
𝜇(𝜃(𝑡))

𝜏(𝜃(𝑡))

𝑑𝑦

− 𝜙̇(𝑡) ∫ 𝑓(𝜙(𝑡), 𝑦)
𝜇(𝜙(𝑡))

𝜏(𝜙(𝑡))

𝑑𝑦    , 𝛼 ≤ 𝑡 ≤ 𝛽 

فرض کنيد يک ماتريس بلوکي  :  [21] (Schur complement)  2لم  

𝑆بصورت   = [
𝑆11 𝑆12

𝑆12
𝑇 𝑆22

که  [ باشد  شده    داده 

 𝑆11 = 𝑆11
𝑇  , 𝑆22 = 𝑆22

𝑇    با زير  شرط  سه  آنگاه  معادل    يكديگر، 

 هستند: 

i. 𝑆 < 0  

ii. 𝑆11 < 0 , 𝑆22 − 𝑆12
𝑇 𝑆11

−1𝑆12 < 0 

iii. 𝑆22 < 0 , 𝑆11 − 𝑆12𝑆22
−1𝑆12

𝑇 < 0 

,𝑥برای هر يک از بردارهای  :  [22]  3لم   𝑦 ∈ 𝑅𝑛  و ماتريس مثبت معين ،

𝜖 ∈ 𝑅𝑛×𝑛  نامساوی  ، −2𝑥𝑇𝑦 ≤ 𝑥𝑇𝜖−1𝑥 + 𝑦𝑇𝜖𝑦 برقرار

 .است

,  𝑋 برای ماتريس مثبت معين  :  [23]  4لم   𝑀 > با ابعاد سازگار و    0

مقدار   𝜌  اسكالرهر  > نامساوی    0  ،−𝑋𝑀−1𝑋 ≤ 𝜌2𝑀 − 2𝜌𝑋 

 برقرار است. 

, 𝑀3  کنيد فرض  :  [24]  5لم   𝑀2    و𝑀1های ثابت با ابعاد مناسب  ، ماتريس

0هستند و   ≤ 𝜂1 ≤ 𝜂(𝑡) ≤ 𝜂2 آنگاه شرط ، 

(3) 𝑀1 + (𝜂2 − 𝜂(𝑡))𝑀2 + (𝜂(𝑡) − 𝜂1)𝑀3

< 0 

 است اگر و تنها اگر   برقرار 

(4) 𝑀1 + 𝜂̅𝑀2 < 0    ,    𝑀1 + 𝜂̅𝑀3 < 0 

 

 تعریف مساله -3
از   متشكل  عاملي  نظر    𝑁سيستم چند  در  را  رهبر  پيرو و يک  عامل 

قاعده که    𝑟با    TSبه صورت يک سيستم فازی    𝑖بگيريد که در آن عامل  

 ام آن بصورت  𝑝قاعده  

(5) 

If 𝜃1(𝑡) is 𝑊1
𝑃  and …  and 𝜃𝑔(𝑡) is 𝑊𝑔

𝑝
 Then 

{
𝑥𝑖̇(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑖(𝑡) + 𝐵𝑝(𝑡)𝑢𝑖(𝑡) + 𝐵𝑤𝑝𝑤𝑖(𝑡)

𝑧𝑖(𝑡) = 𝐶𝑝𝑥𝑖(𝑡) + 𝐷𝑝𝑢𝑖(𝑡)                             
 

 ام آن بصورت  𝑝قاعده که قاعده   𝑟و عامل رهبر با  

(6) 

If 𝜃1(𝑡) is 𝑊1
𝑃 and… and 𝜃𝑔(𝑡) is 𝑊𝑔

𝑝
 Then  

 

{
𝑥0̇(𝑡) = 𝐴𝑝𝑥𝑖(𝑡) + 𝐵𝑤𝑝𝑤0(𝑡)                          

𝑧0(𝑡) = 𝐶𝑝𝑥0(𝑡)                                                  
 

𝑥𝑖(𝑡)متغيرهای   (5) شود. در رابطه  بيان مي ∈ ℝ𝑛   و𝑢𝑖(𝑡) ∈ ℝ𝑚    به

𝑥0(𝑡)بوده و    𝑖ترتيب بردار حالت و بردار ورودی عامل   ∈ ℝ𝑛   بردار

است.   رهبر  عامل  𝑊𝑔حالت 
𝑝(𝑝 = 1,2, … , 𝑟; 𝑗 = 1,2, … , 𝑔) 

و  مجموعه  فازی  مي  𝜃𝑗(𝑡)  های  فرضي  و  باشمتغير  𝜃𝑗(𝑡)د  =

[𝜃1(𝑡), … , 𝜃𝑔(𝑡)]
𝑇

، يک بردار از پيش تعيين شده، که ممكن است 

ورودی   باشد.  داشته  بستگي  حالت  بردار  𝑤𝑖(𝑡)به  ∈ ℒ2[0, و    (∞

𝑤0(𝑡) ∈ ℒ2[0, عامل    (∞ خارجي  اغتشاش  سيگنال  ترتيب،  و    𝑖به 

𝑧𝑖(𝑡)عامل رهبر و   ∈ ℝ𝑞    و𝑧0(𝑡) ∈ ℝ𝑞   به ترتيب، خروجي عامل

𝑖  اس رهبر  عامل  خروجي  𝐴𝑝ت.  و  ∈ ℝ𝑛×𝑛    ،𝐵𝑝 ∈ ℝ𝑛×𝑚   ،

𝐵𝑤𝑝 ∈ ℝ𝑛×𝑚    ،𝐶𝑝 ∈ ℝ𝑞×𝑛    و𝐷𝑝 ∈ ℝ𝑞×𝑚  های ثابت  ماتريس

زدای ميانگين مراکز، رابط ضرب و فازی کننده  با استفاده از فازیهستند.  

 بصورت:  𝑖برای عامل   (5)تكين، ديناميک سيستم فازی 
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(7) 

𝑥𝑖̇(𝑡) = ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))

𝑟

𝑝=1

[𝐴𝑝𝑥𝑖(𝑡)

+ 𝐵𝑝𝑢𝑖(𝑡)

+ 𝐵𝑤𝑝𝑤𝑖(𝑡)] 

𝑧𝑖(𝑡) = ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))

𝑟

𝑝=1

[𝐶𝑝𝑥𝑖(𝑡)

+ 𝐷𝑝𝑢𝑖(𝑡)] 

 و ديناميک رهبر بصورت: 

(8) 

𝑥̇0(𝑡) = ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))

𝑟

𝑝=1

[𝐴𝑝𝑥0(𝑡)

+ 𝐵𝑤𝑝𝑤0(𝑡)] 

مي آن  بيان  در  که  𝜇𝑖(𝑡)شود  = ℎ𝑖(𝜃(𝑡)) ∑ ℎ𝑖(𝜃(𝑡))𝑟
𝑖=1⁄    و

ℎ𝑖(𝜃(𝑡)) = ∏ 𝑊𝑗
𝑝

(𝜃𝑗(𝑡))
𝑔
𝑗=1    و𝑊𝑗

𝑝
(𝜃𝑗(𝑡)) مقدار  ،

𝑊𝑗در   𝜃𝑗(𝑡)عضويت 
𝑝 .است 

تحريک لحظات  از  يک  هر  عامل  -در  نمونه  𝑖رويداد،  -اطلاعات 

همسايه عامل  به  را  کنترلي  برداری شده خود  و ورودی  ارسال کرده  اش 

مي بروزرساني  نيز  را  عامل  خود  تحريک  زماني  توالي   بصورت   𝑖کند. 

0 ≤ 𝑡1
𝑖 < ⋯ < 𝑡𝑘

𝑖 < مي  ⋯ گرفته  نظر  که  در  𝑡𝑘شود 
𝑖  ،𝑘 امين

تحريک عامل-لحظه  𝑖،  (𝜎  رويداد  = 1,2, … ), (𝑘 =

1,2, … ) ،𝑡𝑘
𝑖 = 𝜎ℎ  وℎ   نمونه نماد  دوره  ′𝑡𝑘برداری هستند. 

𝑗  ،𝑘′  امين

تحريک عامل  -لحظه  مي  𝑗رويداد  نشان  که  را  ′𝑘دهد  = 1,2, … .

نمادهای   𝑡همچنين 
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 ) 

𝑗
= max {𝑡𝑘′

𝑗
|𝑡𝑘′

𝑗
≤ 𝑡𝑘

𝑖  𝑡𝑘′(𝑡)و    {
𝑗

=

max {𝑡𝑘′
𝑗

|𝑡𝑘′
𝑗

≤ 𝑡}  برای عامل رويداد  زمان  ترتيب آخرين  به   ،𝑗    تا

𝑡𝑘زمان  
𝑖    و آخرين زمان رويداد برای عامل𝑗    تا زمان𝑡  دهند.  را نشان مي

 به فرم   𝑖ام قانون کنترل فازی فيدبک حالت برای عامل   𝑝قاعده  

(9) 

If 𝜃1(𝑡) is 𝑊1
𝑃 and…and 𝜃𝑔(𝑡) is 𝑊𝑔

𝑝 Then 

  𝑢𝑖
𝑝(𝑡) = 𝐾𝑞 [ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥𝑗(𝑡
𝑘1

′ (𝑡𝑘
𝑖 )

𝑗
− 𝜏))

+ 𝑏𝑖(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥0(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏))] 

 خروجي کنترلگر فازی به صورت  -شود. رابطه ورودیبيان مي

(10) 

𝑢𝑖(𝑡) = − ∑ 𝜇𝑞(𝜃(𝑡))

𝑟

𝑞=1

𝐾𝑞 [ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖

− 𝜏) − 𝑥𝑗(𝑡
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗
− 𝜏))  

+ 𝑏𝑖(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥0(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)) ] 

𝑞به ازای    𝐾𝑞تاخير زماني ورودی و    𝜏خواهد بود که در آن   = 1, … , 𝑟 

بايد طراحي شوند. از رابطه  های کنترل بهره    (10)کننده اجماع هستند که 

های همسايه  برداری شده عاملاز اطلاعات نمونه  𝑖توان ديد که عامل  مي

𝑡در زمان  
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗  کند. بنابراين سيگنال کنترلي عامل  استفاده مي𝑖   در بازه  

𝑡زماني بين   ∈ [𝑡𝑘
𝑖 , 𝑡𝑘+1

𝑖  هنگاميكه شرط   حقيقتماند. در ثابت مي (

(11) 

𝑔𝑖(𝑡)

=  𝑒𝑖
𝑇(𝑡 − 𝜏)𝜙𝑖𝑒𝑖(𝑡 − 𝜏)

+ 𝐸1𝑖

𝑇 (𝑡 − 𝜏)𝜙𝑖𝐸1𝑖
(𝑡 − 𝜏)             

+ 𝐸0𝑖

𝑇 (𝑡 − 𝜏)𝜙𝑖𝐸0𝑖
(𝑡 − 𝜏)

− 𝛿𝑖 [ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥𝑗(𝑡
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗
− 𝜏))  

+ 𝑏𝑖 (𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥0(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏))]

𝑇

𝜙𝑖 [ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥𝑗(𝑡
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗
− 𝜏))

+ 𝑏𝑖(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏) − 𝑥0(𝑡𝑘

𝑖 − 𝜏))] > 0 

سيگنال کنترلي خود را بروزرساني کرده و اطلاعات    𝑖برقرار شود عامل  

کننده رويداد  تابع توليد  𝑔𝑖(𝑡)کند.  های همسايه ارسال ميخود را به عامل

𝜙𝑖بوده و ماتريس مثبت معين    𝑖برای عامل   ∈ 𝑅𝑛×𝑛  ماتريس تحريک -

𝛿𝑖نام دارد که بايد طراحي شود.    𝑖رويداد برای عامل   > پارامتر انتخاب    0

 (.  [15] رويداد است )-شده تحريک

𝑒𝑖(𝑡)، عبارت (11)در رابطه   = 𝜀𝑖(𝑡𝑘
𝑖 ) − 𝜀𝑖(𝑚ℎ)    است که در آن

𝜀𝑖(𝑡𝑘
𝑖 ) = 𝑥𝑖(𝑡𝑘

𝑖 ) − 𝑥0(𝑡𝑘
𝑖 𝜀𝑖(𝑚ℎ)و    ( = 𝑥𝑖(𝑚ℎ) −

𝑥0(𝑚ℎ)    عبارت 𝐸1𝑖هستند. 
(𝑡) = ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑒1𝑖𝑗

(𝑡)𝑗∈𝑁𝑖
بيانگر    

عامل خطاهای  عامل  مجموع  با  همسايه  آن    𝑖های  در  که  است  ام 

𝑒1𝑖𝑗
(𝑡) = 𝜀𝑗(𝑡

𝑘′(𝑡𝑘
𝑖 )

𝑗 ) − 𝜀𝑗(𝑡
𝑘′(𝑚ℎ)
𝑗 مي  ( و  تعريف  شود 

𝜀𝑗(𝑡
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗 ) = 𝑥𝑗(𝑡
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗 ) − 𝑥0(𝑡
𝑘′(𝑡𝑘

𝑖 )

𝑗 )    ،

𝜀𝑗(𝑡
𝑘′(𝑚ℎ)
𝑗 ) = 𝑥𝑗(𝑡

𝑘′(𝑚ℎ)
𝑗 ) − 𝑥0(𝑡

𝑘′(𝑚ℎ)
𝑗  و  (

 𝐸0𝑖
= ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑗∈𝑁𝑖

𝑒0𝑖𝑗
(𝑡)  حالت  بيا بردار  خطاهای  مجموع  نگر 

عبارت  عامل است.  رهبر  با  𝑒0𝑖𝑗ها 
(𝑡)    بصورت𝑒0𝑖𝑗

(𝑡) =

𝑥0(𝑡𝑘
𝑖 ) − 𝑥0(𝑡

𝑘′(𝑡𝑘
𝑖 )

𝑗  شود. تعريف مي (

گراف  1فرض   کنيد  فرض   :𝔾  جهت پوشای  درخت  يک  و  شامل  دار 

 تواند دريافت کند.  حداقل يک عامل پيرو است که اطلاعات رهبر را مي

0است که    𝜏فرض کنيد ورودی شامل زمان تاخير محدود  :  2فرض   <

𝜏 < ℎ   وℎ برداری سيستم است. بيانگر دوره نمونه 

 𝑚ℎبرداری در تمام لحظات نمونه (18)رويداد -شرط تحريک: 1توجه 

-نه تنها شامل داده نمونه 𝑔𝑖(𝑡)کننده رويداد  ارزيابي مي شود. تابع توليد

برداری شده عامل همسايه و  برداری خود عامل است بلكه شامل داده نمونه

مي نيز  مادارهبر  𝑔𝑖(𝑡)ميكه  باشد.  ≤ اندازه   0 خطاهای    گيریباشد، 

نتيجه  نمونه در  و  داشته  قرار  قبول  قابل  محدوده  در  هنوز  شده  برداری 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jo

c.
15

.2
.1

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
88

34
5.

14
00

.1
5.

2.
7.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

c.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
4-

28
 ]

 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.52547/joc.15.2.11
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20088345.1400.15.2.7.4
https://joc.kntu.ac.ir/article-1-730-en.html


 ی در ورود  يزمان  ريبا تاخ یفاز يچند عامل  یها ستمياجماع س یبرا  داديرو- ک يقانون کنترل تحر  يطراح

 رهنما، علي معرفيان پور، نيما مهديان دهكردی رضا 

15 
 

 

Journal of Control, Vol. 15, No. 2, Summer 2021  1400، تابستان 2، شماره 15مجله کنترل، جلد 

 

𝑡𝑘شود. در لحظه تحريک  رويدادی تحريک نمي
𝑖  ،𝑘رويداد  -امين تحريک

عامل   مي  𝑖برای  عامل  اتفاق  و  اساس    𝑖افتد  بر  را  خود  کنترلي  سيگنال 

های  اطلاعات خود و رهبر بروزرساني کرده و اطلاعات خود را نيز به عامل

 کند. همسايه ارسال مي

ها به اندازه کافي به صفر نزديک   𝛿𝑖فرض کنيد    (11): در رابطه  2توجه  

برداری  برداری شده با دوره نمونههای نمونهشوند. دراين حالت تمامي داده 

های ارتباطي انتقال داده شوند. در اين حالت مكانيزم بايد در شبكه ℎثابت 

ويداد که منجر به ارسال داده در ازای تحقق شرطي خاص است  ر-تحريک

 شود.  زماني تبديل مي-به طرح تحريک

 

 طراحی قانون کنترل -4

پيرو   و  رهبر  بين  عاملي  چند  سيستم  ازای  𝑖خطای  به  𝑖ام  =

1,2, … , 𝑁   بصورت 

(12) 𝜀𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥0(𝑡) 

مي با  تعريف  کنترل شود.  ديناميک  ديناميک    (10)کننده  جايگذاری  در 

 ، سيستم حلقه بسته چند عاملي بصورت  𝑖 (7)عامل 

(13) 

𝑥̇𝑖(𝑡)

= ∑ ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))

𝑟

𝑞=1

𝜇𝑞(𝜃(𝑡))

𝑟

𝑝=1

(𝐴𝑝𝑥𝑖(𝑡)

− 𝐵𝑝𝐾𝑝[ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏)

− 𝑥𝑗(𝑡
𝑘1

′ (𝑡𝑘
𝑖 )

𝑗
− 𝜏))

+ 𝑏𝑖(𝑥𝑖(𝑡𝑘
𝑖 − 𝜏) − 𝑥0(𝑡𝑘

𝑖 − 𝜏))])
+ 𝐵𝑤𝑝𝑤𝑖(𝑡) 

𝐴̂قابل توصيف است. با تعريف   = ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))𝑟
𝑝=1 𝐴𝑝 ، 

 𝐵̂ = ∑ ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))𝑟
𝑞=1 𝜇𝑞(𝜃(𝑡))𝑟

𝑝=1 𝐵𝑝𝐾𝑝، 

 𝐶̂ = ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))𝑟
𝑝=1 𝐶𝑝   و 

 𝐷̂ = ∑ ∑ 𝜇𝑝(𝜃(𝑡))𝑟
𝑞=1 𝜇𝑞(𝜃(𝑡))𝑟

𝑝=1 𝐷𝑝𝐾𝑝    به    (13) رابطه

 صورت 

(14) 

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝐴̂𝑥𝑖(𝑡) − 𝐵̂[ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

 (𝑒𝑖(𝑡 − 𝜏)

+ 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)
+ 𝑒0𝑖𝑗

(𝑡 − 𝜏)

− 𝑒1𝑖𝑗
(𝑡 − 𝜏)

− 𝑒𝑗(𝑡 − 𝜏)

− 𝜀𝑗(𝑚ℎ − 𝜏))

+ 𝑏𝑖(𝑒𝑖(𝑡 − 𝜏)
+ 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏))]

+ 𝐵̂𝑤𝑤𝑖(𝑡) 

برداری  بازنويسي است. در صورتي که قانون کنترلي در لحظات نمونهقابل 

𝑡 = 𝑚ℎ  به صورت   (14) محاسبه شود، رابطه 

(15) 

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝐴̂𝑥𝑖(𝑡) − 𝐵̂[ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

 (𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)

+ 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)
+ 𝑒0𝑖𝑗

(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝑒1𝑖𝑗
(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝑒𝑗(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝜀𝑗(𝑚ℎ − 𝜏))

+ 𝑏𝑖(𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)
+ 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏))]

+ 𝐵̂𝑤𝑤𝑖(𝑡) 

𝑒𝑤𝑖(𝑡)شود. با تعريف  بازنويسي مي = 𝑤𝑖(𝑡) − 𝑤0(𝑡)   و انتخاب 

(16) 

𝑥(𝑡) = [𝑥1
𝑇(𝑡), 𝑥2

𝑇(𝑡), … , 𝑥𝑁
𝑇 (𝑡)]𝑇 

𝜀(𝑡) = [𝜀1
𝑇(𝑡), 𝜀2

𝑇(𝑡)  , … , 𝜀𝑁
𝑇(𝑡)]𝑇 

𝑒(𝑡) = [𝑒1
𝑇(𝑡), 𝑒2

𝑇(𝑡), … , 𝑒𝑁
𝑇(𝑡)]𝑇 

𝑒𝑤(𝑡) = [𝑒𝑤1
𝑇 (𝑡), 𝑒𝑤2

𝑇 (𝑡), … , 𝑒𝑤𝑁
𝑇 (𝑡)]𝑇 

𝐸1(𝑡) = [𝐸11

𝑇 (𝑡), 𝐸12

𝑇 (𝑡), … , 𝐸1𝑁

𝑇 (𝑡)]
𝑇
 

𝐸0(𝑡) = [𝐸01

𝑇 (𝑡), 𝐸02

𝑇 (𝑡), … , 𝐸0𝑁

𝑇 (𝑡)]
𝑇
 

𝑤 = [𝑤1
𝑇 , 𝑤2

𝑇 , … , 𝑤𝑁
𝑇]𝑇 

𝛿 = diag{𝛿1, 𝛿2, … , 𝛿𝑁} 

𝜙 = diag{𝜙1, 𝜙2 , … , 𝜙𝑁} 

𝜙𝛿 = diag{𝛿1𝜙1, 𝛿2𝜙2 , … , 𝛿𝑁𝜙𝑁} 

 𝕃̅ = 𝕃 + 𝔹 

 ، به صورت  (12)ديناميک خطای تعقيب  (15) و (7)و با ترکيب معادله 

(17 ) 

𝜀̇(𝑡) = (𝐼𝑁 ⊗ 𝐴̂)𝜀(𝑡)

+ (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵̂)𝐸1(𝑚ℎ − 𝜏)

− (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵̂)𝐸0(𝑚ℎ − 𝜏)

− (𝕃̅ ⊗ 𝐵̂)𝑒(𝑚ℎ − 𝜏)

− (𝕃̅ ⊗ 𝐵̂)𝜀(𝑚ℎ − 𝜏)

+ (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵̂𝑤)𝑒𝑤(𝑡) 

مي شرط    شود.بيان  بررسي  نمونه  (11)با  لحظه  ) 𝑚ℎبرداری  در   ،ℎ =

1,2,  به صورت   (11)( عبارت …

(18) 

𝑔𝑖(𝑡)

=  𝑒𝑖
𝑇(𝑚ℎ − 𝜏)𝜙𝑖𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)

+ 𝐸1𝑖

𝑇 (𝑚ℎ − 𝜏)𝜙𝑖𝐸1𝑖
(𝑚ℎ − 𝜏)            

+ 𝐸0𝑖

𝑇 (𝑚ℎ − 𝜏)𝜙𝑖𝐸0𝑖
(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝛿𝑖 [ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏) − 𝑒𝑗(𝑚ℎ − 𝜏)

+ 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏) + 𝑒0𝑖𝑗
(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝑒1𝑖𝑗
(𝑚ℎ − 𝜏) − 𝜀𝑗(𝑚ℎ − 𝜏))  

+ 𝑏𝑖(𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)

+ 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏))]

𝑇

𝜙𝑖 [ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝑗∈𝑁𝑖

(𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝑒𝑗(𝑚ℎ − 𝜏) + 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏) + 𝑒0𝑖𝑗
(𝑚ℎ − 𝜏)

− 𝑒1𝑖𝑗
(𝑚ℎ − 𝜏) − 𝜀𝑗(𝑚ℎ − 𝜏))  

+ 𝑏𝑖(𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏) + 𝜀𝑖(𝑚ℎ − 𝜏))] > 0 
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   قابل توصيف است که در آن 

 𝑒𝑗(𝑚ℎ) = 𝜀𝑗(𝑡
𝑘′(𝑚ℎ)
𝑗 ) − 𝜀𝑗(𝑚ℎ)   بيانگر خطای حالت اندازه-

 ای پيوسته در ادامه، با تعريف يک تابع تكه ام است.𝑗گيری شده عامل  

 𝜂(𝑡) = 𝑡 − (𝑚ℎ − 𝜏)، 0 < 𝜏 ≤ 𝜂(𝑡) ≤ 𝜏 + ℎ ≜ 𝜂̅  

𝜂̇(𝑡)و    =  به صورت   (17)ديناميک خطای سيستم چند عاملي  1

(19) 

𝜀̇(𝑡) = (𝐼𝑁 ⊗ 𝐴̂)𝜀(𝑡)

+ (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵̂)𝐸1(𝑡

− 𝜂(𝑡))

− (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵̂)𝐸0(𝑡

− 𝜂(𝑡))

− (𝕃̅ ⊗ 𝐵̂)𝑒(𝑡 − 𝜂(𝑡))

− (𝕃̅ ⊗ 𝐵̂)𝜀(𝑡 − 𝜂(𝑡))

+ (𝐼𝑁 ⊗ 𝐵̂𝑤)𝑒𝑤(𝑡) 

 و خروجي سيستم چند عاملي به صورت 

(20) 

𝑧(𝑡) = (𝐼𝑁 ⊗ 𝐶̂)𝜀(𝑡)

+ (𝐼𝑁 ⊗ 𝐷̂)𝐸1(𝑡

− 𝜂(𝑡))

− (𝐼𝑁 ⊗ 𝐷̂)𝐸0(𝑡

− 𝜂(𝑡))

− (𝕃̅ ⊗ 𝐷̂)𝑒(𝑡 − 𝜂(𝑡))

− (𝕃̅ ⊗ 𝐷̂)𝜀(𝑡 − 𝜂(𝑡)) 

   صورتبه ، شرط توليد رويداد (12)و  (18)و با ترکيب 

(21) 

𝑒𝑇(𝑡 − 𝜂(𝑡))𝜙𝑒(𝑡 − 𝜂(𝑡))

+ 𝐸1
𝑇(𝑡 − 𝜂(𝑡))𝜙𝐸1(𝑡

− 𝜂(𝑡))

+ 𝐸0
𝑇(𝑡 − 𝜂(𝑡))𝜙𝐸0(𝑡

− 𝜂(𝑡))

− [(𝐿̅ ⊗ 𝐼𝑛)𝜀(𝑡 − 𝜂(𝑡))

+ (𝐿̅ ⊗ 𝐼𝑛)𝑒(𝑡 − 𝜂(𝑡))

− 𝐸1(𝑡 − 𝜂(𝑡))

+ 𝐸0(𝑡 − 𝜂(𝑡))]
𝑇

𝜙𝛿  [(𝐿̅

⊗ 𝐼𝑛)𝜀(𝑡 − 𝜂(𝑡))

+ (𝐿̅ ⊗ 𝐼𝑛)𝑒(𝑡 − 𝜂(𝑡))

− 𝐸1(𝑡 − 𝜂(𝑡))

+ 𝐸0(𝑡 − 𝜂(𝑡))] ≤ 0 

 شوند. تبديل مي

- همانطور که مشاهده شد مساله اجماع در سيستم چند عاملي رهبر

ها دارای مدل فازی هستند و از قانون کنترلي  که در آن عامل  (8) و    (7)پيرو  

استفاده مي کنند، به    (11)با توجه به شرط تحريک    (10) پيشنهاد شده در  

 تبديل شد.    (19)بررسي پايداری سيستم 

شامل  :  1  ه یقض گروه  با    𝑁يک  ترتيب  به  را  رهبر  يک  و  پيرو  عامل 

،   1فرض ، در نظر بگيريد. در صورت برقرار بودن (6)و  (5)های ديناميک

𝑇های مثبت معين  اگر ماتريس > 0 ،𝑃𝑖 > 𝑅𝑖و   0 > 0 (𝑖 = 1.2 )

ماتريس 𝑀  ،𝑁  ،𝐿    ،𝜙های  و  = diag{𝜙1 , … , 𝜙𝑁} > و    0

𝜙𝛿 = diag{𝛿1𝜙1 , … , 𝛿𝑁𝜙𝑁} > وجود داشته باشند بطوريكه   0

 شرط 

(22) 

Π𝐴
𝑖𝑗

+ Π𝐴
𝑗𝑖

< 0      

Π𝐵
𝑖𝑗

+ Π𝐵
𝑗𝑖

< 0 

ازای   𝑖به  < 𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑟    گروه اجماع  آنگاه  باشد،  برقرار 

برای مقادير مثبت    ( 11)تحت مكانيزم تحريک    (10)کننده  ها با کنترل عامل

شود. در رابطه  يبه صورت مجانبي حاصل م  𝐾𝑗و ماتريس    𝜂̅  ،𝜆و ثابت  

(22) 

(23) 

𝛱𝐴
𝑖𝑗

= [
𝛱𝐴1

𝑖𝑗
𝛱𝐴2

𝑖𝑗 𝑇

𝛱𝐴2
𝑖𝑗

𝛱𝐴3
𝑖𝑗

], 𝛱𝐵
𝑖𝑗

=

[
𝛱𝐵1

𝑖𝑗
𝛱𝐵2

𝑖𝑗 𝑇

𝛱𝐵2
𝑖𝑗

𝛱𝐵3
𝑖𝑗

]  

ΠA1
𝑖𝑗

= 𝐹𝑖𝑗 + 2𝜂̅𝐿1(𝐼𝑁 ⊗ 𝑅1)𝐿2
𝑖𝑗

+ ∆

+ ∆𝑇 

ΠA2
𝑖𝑗

= col{𝜂̅(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇)𝐿2
𝑖𝑗

 , 𝜂̅(𝐼𝑁

⊗ 𝑅2)𝐿2
𝑖𝑗

 , 𝜂̅𝐿𝑇 , 𝜙𝛿𝜃𝑖𝑗 , 𝐿3
𝑖𝑗

} 

𝛱A3
𝑖𝑗

= −diag{𝜂̅(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇) , 𝜂̅(𝐼𝑁

⊗ 𝑅2) , 𝜂̅(𝐼𝑁

⊗ 𝑇), 𝜙𝛿 , 𝐼} 

𝛱B1
𝑖𝑗

= 𝐹𝑖𝑗 + ∆ + ∆𝑇 

𝛱B2
𝑖𝑗

= col{𝜂̅(𝐼𝑁

⊗ 𝑇)𝐿2
𝑖𝑗

 , 𝜂̅𝑁𝑇 , 𝜂̅𝑀𝑇 , 𝜙𝛿𝜃𝑖𝑗 , 𝐿3
𝑖𝑗

} 

𝛱B3
𝑖𝑗

= −diag{𝜂̅(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇) , 𝜂̅(𝐼𝑁

⊗ 𝑅2) , 𝜂̅(𝐼𝑁

⊗ 𝑇), 𝜙𝛿 , 𝐼} 

𝐹𝑖𝑗

=  diag{(𝐼𝑁

⊗ 𝑃2) , 0 , −𝜙  , −𝜙 , −𝜙 , −(𝐼𝑁

⊗ 𝑃2) , 0 , −𝜆} + (𝐿2
𝑖𝑗

)
𝑇

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃1) 𝐿4

+ (𝐿4)𝑇(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃1) 𝐿2
𝑖𝑗

− 𝐿1 (𝐼𝑁 ⊗ 𝑅1)(𝐿1)𝑇 

𝜃𝑖𝑗 = [0, (𝐿̅ ⊗ 𝐼𝑛), (𝐿̅
⊗ 𝐼𝑛), −𝐼, 𝐼, 0,0,0] 

∆= [−𝑀 − 𝑁, 𝑀 − 𝐿, 0,0,0 − 𝐿, 𝑁, 0] 
𝐿1 = col{(𝐼𝑁 ⊗ 𝐼𝑛), 0,0,0,0,0 , −(𝐼𝑁

⊗ 𝐼𝑛), 0} 

𝐿2
𝑖𝑗

= [(𝐼𝑁 ⊗ 𝐴𝑖), (𝕃̅ ⊗ 𝐵𝑖𝐾𝑗), −(𝕃̅

⊗ 𝐵𝑖𝐾𝑗), (𝐼𝑁

⊗ 𝐵𝑖𝐾𝑗), −(𝐼𝑁

⊗ 𝐵𝑖𝐾𝑗), 0,0, (𝐼𝑁

⊗ 𝐵𝑤𝑖)] 

𝐿3
𝑖𝑗

= [(𝐼𝑁 ⊗ 𝐶𝑖), (𝕃̅ ⊗ 𝐷𝑖𝐾𝑗), −(𝕃̅

⊗ 𝐷𝑖𝐾𝑗), (𝐼𝑁

⊗ 𝐷𝑖𝐾𝑗), −(𝐼𝑁

⊗ 𝐷𝑖𝐾𝑗), 0,0,0] 

𝐿4 = [(𝐼𝑁 ⊗ 𝐼𝑛), 0,0,0,0,0,0,0] 

تاخيردار    :اثبات ديناميكي  برای    (20)و    ( 19)سيستم  بگيريد.  نظر  در  را 

 سيستم مذکور تابع لياپانوف کراسوفسكي بصورت 
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(24) 
𝑉(𝑡, 𝜀(𝑡), 𝜀̇(𝑡)) = 𝑉1(𝑡, 𝜀(𝑡), 𝜀̇(𝑡))

+ 𝑉2(𝑡, 𝜀(𝑡), 𝜀̇(𝑡)) 

 شود بطوريكه انتخاب مي

(25) 

𝑉1(𝑡, 𝑥(𝑡)) = 𝜀𝑇(𝑡)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃1)𝜀(𝑡) 

                      + ∫ 𝜀𝑇(𝑣)𝑃2𝜀(𝑣)𝑑𝑣
𝑡

𝑡−𝜂̅

+ ∫ ∫ 𝜀̇𝑇(𝑣)𝑇𝜀̇(𝑣)𝑑𝑣𝑑𝑠
𝑡

𝑠

𝑡

𝑡−𝜂̅

 

𝑉2(𝑡, 𝑥(𝑡)) = (𝜂̅ − 𝜂(𝑡)) {[𝜀𝑇(𝑡)

− 𝜀𝑇(𝑠𝑘)](𝐼𝑁

⊗ 𝑅1)[𝜀(𝑡) − 𝜀(𝑠𝑘)]

+ ∫ 𝜀̇𝑇(𝑣)𝑅2𝜀̇(𝑣)𝑑𝑣
𝑡

𝑠𝑘

} 

𝑇  که در آن > 0  ،𝑃1 > 0  ،𝑃2 > 0  ،𝑅1 > 0  ،𝑅2 > 𝑠𝑘  و  0 =

𝑡𝑘ℎ + 𝑚ℎ + 𝜏  است. 

با    𝐿  و  𝑀،𝑁برای ماتريس های  ،  1ليبنيتس -ا استفاده از رابطه نيوتنب

 مي توان نوشت ابعاد مناسب 

(26) 

2𝜓𝑇(𝑡)𝑀 [𝜀(𝑡) − 𝜀(𝑡 − 𝜂(𝑡))

− ∫ 𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)

]

= 0 

2𝜓𝑇(𝑡)𝑁 [𝜀(𝑡) − 𝜀(𝑠𝑘) − ∫ 𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑠𝑘

]

= 0 

2𝜓𝑇(𝑡)𝐿 [𝜀(𝑡 − 𝜂(𝑡)) − 𝜀(𝑡 − 𝜂̅)

− ∫ 𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂̅

]

= 0 

 که در آن 

(27) 

𝜓𝑇(𝑡)

= [𝜀𝑇(𝑡), 𝜀𝑇(𝑡 − 𝜂(𝑡)), 𝑒𝑇(𝑡

− 𝜂(𝑡)), 𝐸1
𝑇(𝑡 − 𝜂(𝑡)), 𝐸0

𝑇(𝑡

− 𝜂(𝑡)), 𝜀𝑇(𝑡 − 𝜂̅), 𝜀𝑇(𝑠𝑘), 𝑤𝑇(𝑡)]
𝑇
 

ماتريس3لم  طبق   همواره  𝑅2های  ،  > 𝑇و    0 > دارند    0 وجود 

 بطوريكه: 

(28) 

2𝜓𝑇(𝑡)𝑀 ∫ 𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)

≤ 𝜂(𝑡)𝜓𝑇(𝑡)𝑀(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇−1)𝑀𝑇𝜓(𝑡)

+ ∫ 𝜀̇𝑇(𝑠)𝑇𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑡−𝜂(𝑡)

 

 
1 Newton-Leibnitz 

2𝜓𝑇(𝑡)𝑁 ∫ 𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑠𝑘

≤ 𝜂(𝑡)𝜓𝑇(𝑡)𝑁(𝐼𝑁 ⊗ 𝑅2
−1)𝑁𝑇𝜓(𝑡)

+ ∫ 𝜀̇𝑇(𝑠)𝑅2𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡

𝑠𝑘

 

2𝜓𝑇(𝑡)𝐿 ∫ 𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂̅

≤ (𝜂̅ − 𝜂(𝑡))𝜓𝑇(𝑡)𝐿(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇−1)𝐿𝑇𝜓(𝑡)

+ ∫ 𝜀̇𝑇(𝑠)𝑇𝜀̇(𝑠)𝑑𝑠
𝑡−𝜂(𝑡)

𝑡−𝜂̅

 

-(26)ترکيب    و با  (19)در امتداد مسير حالت سيستم    (24)با مشتق گيری از  

 توان نوشت مي، (18) و (28)

(29) 

𝑉̇ ≤ ∑ ∑ 𝜇𝑖(𝜃(𝑡))𝜇𝑗(𝜃(𝑡))𝜓𝑇(𝛬𝑖𝑗

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

+ 𝛬𝑗𝑖)𝜓 − 𝑧𝑇(𝑡)𝑧(𝑡)

+ 𝜆2𝑤𝑇(𝑡)𝑤(𝑡) 

 که در آن

 

𝛬𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑗 + 𝜂̅(𝐿2
𝑖𝑗

)
𝑇

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇)𝐿2
𝑖𝑗

+ (𝜃𝑖𝑗)
𝑇

𝜙𝛿𝜃𝑖𝑗

+ (𝐿3
𝑖𝑗

)
𝑇

𝐿3
𝑖𝑗

+ ∆ + ∆𝑇

+ (𝜂̅ − 𝜂(𝑡))𝐻1
𝑖𝑗

+  𝜂(𝑡)𝐻2 

𝐹𝑖𝑗

=  diag{(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃2), 0 , −𝜙  , −𝜙 , −𝜙 , −(𝐼𝑁

⊗ 𝑃2) , 0 , −𝜆} + (𝐿2
𝑖𝑗

)
𝑇

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃1) 𝐿4

+ (𝐿4)𝑇(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃1) 𝐿2
𝑖𝑗

− 𝐿1 (𝐼𝑁 ⊗ 𝑅1)(𝐿1)𝑇  

 

𝐻1
𝑖𝑗

= 𝐿(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇−1)𝐿𝑇 + (𝐿2
𝑖𝑗

)
𝑇

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑅2) 𝐿2
𝑖𝑗

+ 2𝐿1(𝐼𝑁 ⊗ 𝑅1)𝐿2
𝑖𝑗

 

𝐻2 = 𝑀(𝐼𝑁 ⊗ 𝑇−1)𝑀𝑇 + 𝑁(𝐼𝑁 ⊗ 𝑅2
−1)𝑁𝑇 

منفي شده   ( 24)، مشتق تابع لياپانوف کراسوفسكي در  2لم  بر اساس  

𝑤به ازای    ( 19)توان نتيجه گرفت که سيستم  که مي ≡ بطور مجانبي    0

∥پايدار است و تحت شرايط اوليه صفر داريم  𝑧 ∥2< 𝜆 ∥ 𝑤 ∥2 . 

شامل    :2  ه یقض گروه  با    𝑁يک  ترتيب  به  را  رهبر  يک  و  پيرو  عامل 

برقرار باشد.    1فرض  ، در نظر بگيريد. فرض کنيد  (6)و    (5)های  ديناميک

hبرداری  با توجه به دوره نمونه > 0، تاخير ورودی کنترل  0 < τ <

h   و پارامترهای تحريک𝛿1, … , 𝛿𝑁 > های مثبت معين  ، اگر ماتريس0

𝑇̅ > 0  ،𝑃̅𝑖 > 𝑅̅𝑖و    0 > 0  (𝑖 =  𝐿̅و    𝑀̅  ،𝑁( و ماتريس های  1.2

و   مناسب  ابعاد  𝜙̅با  = diag{𝜙̅1, … , 𝜙̅𝑁} >  و   0

𝜙̅ 𝛿 = diag{𝛿1𝜙̅1 , … , 𝛿𝑁𝜙̅𝑁} > 𝑍𝑗و    0 > داشته    0 وجود 

 [
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شرط   بطوريكه  𝑖برای    (22)در    LMIباشند  < 𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑟  

-کننده مبتني بر تحريکها با کنترل برقرار باشد، آنگاه اجماع گروه عامل

و بهره   𝜆محدود به   ∞𝐻، با نرم  (11)تحت مكانيزم تحريک  ( 10)رويداد 

فيدبک   𝐾𝑗های  = 𝑍𝑗𝑋−1    وثابت مثبت  مقادير  به  𝜖و    𝜂̅  ،𝜆برای   ،

 شود. صورت مجانبي حاصل مي

(30) 

𝛱̅A

𝑖𝑗
+ 𝛱̅A

𝑗𝑖
< 0 

𝛱̅B

𝑖𝑗
+ 𝛱̅B

𝑗𝑖
< 0 

𝛱̅A

𝑖𝑗
= [

𝛱̅A1
𝑖𝑗

𝛱̅A2
𝑖𝑗 𝑇

𝛱̅A2
𝑖𝑗

𝛱̅A3
𝑖𝑗

] 

𝛱̅B

𝑖𝑗
= [

𝛱̅B1
𝑖𝑗

𝛱̅B2
𝑖𝑗 𝑇

𝛱̅B2
𝑖𝑗

𝛱̅B3
𝑖𝑗

] 

𝛱̅A1
𝑖𝑗

= 𝐹̅𝑖𝑗 + ∆̅ + ∆̅𝑇 

𝛱̅A2
𝑖𝑗

= col{√𝜂̅𝐿̅2
𝑖𝑗

, √𝜂̅𝐿̅2
𝑖𝑗

, √𝜂̅𝐿̅𝑇 , 𝜃𝑖𝑗 , 𝐿̅3
𝑖𝑗

, 𝐿̅2
𝑖𝑗

, 𝜂̅𝑅̅1𝐿1
𝑇} 

𝛱̅A3
𝑖𝑗

= −diag {(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)𝑇̅−1(𝐼𝑁

⊗ 𝑋) , (𝐼𝑁

⊗ 𝑋)𝑅̅2
−1

(𝐼𝑁

⊗ 𝑋) , 𝑇̅, (𝐼𝑁

⊗ 𝑋)𝜙̅𝛿
−1(𝐼𝑁

⊗ 𝑋), 𝐼, 𝜖, (𝐼𝑁

⊗ 𝑋𝜖−1𝑋)} 

𝛱̅B1
𝑖𝑗

= 𝐹𝑖𝑗 + ∆ + ∆𝑇 

𝛱̅B2
𝑖𝑗

= col{√𝜂̅𝐿̅2
𝑖𝑗

 , √𝜂̅𝑁̅𝑇 , √𝜂̅𝑀̅𝑇 , 𝜃𝑖𝑗 , 𝐿̅3
𝑖𝑗

} 

𝛱̅B3
𝑖𝑗

= −diag{(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)𝑇̅−1(𝐼𝑁

⊗ 𝑋), 𝑅̅2, 𝑇̅, (𝐼𝑁

⊗ 𝑋)𝜙̅𝛿
−1(𝐼𝑁

⊗ 𝑋), 𝐼} 

𝐹̅𝑖𝑗

= diag{(𝐼𝑁 ⊗ 𝑃̅2), 0, −𝜙̅, −𝜙̅ , −𝜙̅, −(𝐼𝑁

⊗ 𝑃̅2), 0, −𝜆} + (𝐿̅2
𝑖𝑗

)
𝑇

𝐿4 + (𝐿4)𝑇 𝐿̅2
𝑖𝑗

− 𝐿1 (𝐼𝑁 ⊗ 𝑅̅1)(𝐿1)𝑇 

∆̅= [−𝑀̅ − 𝑁̅, 𝑀̅ − 𝐿̅, 0,0,0 − 𝐿̅, 𝑁̅, 0] 

𝐿̅2
𝑖𝑗

= [(𝐼𝑁 ⊗ 𝐴𝑖𝑋), (𝕃̅ ⊗ 𝐵𝑖𝑍𝑗), −(𝕃̅

⊗ 𝐵𝑖𝑍𝑗), (𝐼𝑁

⊗ 𝐵𝑖𝑍𝑗), −(𝐼𝑁

⊗ 𝐵𝑖𝑍𝑗), 0,0, (𝐼𝑁

⊗ 𝐵𝑤𝑖)] 

𝐿̅3
𝑖𝑗

= [(𝐼𝑁 ⊗ 𝐶𝑖𝑋), (𝕃̅ ⊗ 𝐷𝑖𝑍𝑗), −(𝕃̅

⊗ 𝐷𝑖𝑍𝑗), (𝐼𝑁

⊗ 𝐷𝑖𝑍𝑗), −(𝐼𝑁

⊗ 𝐷𝑖𝑍𝑗), 0,0,0] 

𝑋  کنيم:تعريف مي: اثبات = 𝑝−1 , 

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝑃2)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝑃̅2, 
(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝑅1)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝑅̅1, 

,(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝑅2)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝑅̅2 

,(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝑇)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝑇̅ 
(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝑀)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝑀̅, 
,(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝑁)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝑁 
,(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝐿)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝐿̅ 

,(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝜙)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝜙̅ 

 (𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)(𝜙𝛿)(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑇) = 𝜙̅𝛿 
𝑍𝑗و  = 𝐾𝑗𝑋𝑇 

𝜖برای هر   >  ( 3لم اساس شود )بر و نتيجه مي 0

(31) 

𝜂̅𝐿1(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝑅1)𝐿̅2
𝑖𝑗

+ 𝜂̅(𝐿̅2
𝑖𝑗

)
𝑇

(𝐼𝑁

⊗ 𝑅1𝑋)𝐿1
𝑇

=  (𝐿̅2
𝑖𝑗

)
𝑇

𝜖−1 𝐿̅2
𝑖𝑗

+ 𝜂̅2𝐿1(𝐼𝑁

⊗ 𝑅̅1)(𝐼𝑁

⊗ 𝑋−1) 𝜖 (𝐼𝑁

⊗ 𝑋−1)(𝐼𝑁

⊗ 𝑅̅1)𝐿1
𝑇 

ΠAسپس، طرفين  
ij   وΠA

ji را با  (22)، در 

𝑑𝑖𝑎𝑔{(𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁

⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁

⊗  𝑋), 𝐼, 𝐼, 𝐼, (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), 𝐼, 𝐼, 𝐼, 𝐼} 

ΠBو ترانهاده آن و  
ij   وΠB

ji را با  (22)، در 

(32) 

𝑑𝑖𝑎𝑔{(𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁

⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁

⊗  𝑋), (𝐼𝑁 ⊗  𝑋), (𝐼𝑁

⊗  𝑋), 𝐼, 𝐼, (𝐼𝑁

⊗  𝑋), (𝐼𝑁

⊗  𝑋), 𝐼, 𝐼} 

به آساني   ،(31)و    2لم  کنيم، با استفاده از  ترانهاده آن، به ترتيب ضرب ميو  

 شود. رسيد و اثبات کامل مي  (30)به   (22)در  1 هي قضمي توان از نتيجه 

نامساوی3توجه  ماتريسي  :  خطي (30)های  غير  عبارات  وجود  دليل  به   ، 

 (𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)𝑇̅−1(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)  ،(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)𝑅̅2
−1

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋) ،

(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)𝜙̅𝛿
−1(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋)  ،(𝐼𝑁 ⊗ 𝑋𝜖−1𝑋)نمي محدب    ،-

متلب حل شوند. بطور    LMIتوانند بطور مستقيم توسط ابزار  باشند، لذا نمي

متلب    LMIکلي، دو روش برای حل چنين مسئله غير محدبي، توسط ابزار 

، و روش ساده خطي  [20](  CCLوجود دارد، روش عددی مكمل مخروط )

 ، که در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است. 4لم  طبق

: در ملاحظات عملي، اجتناب از رفتار زنو برای استراتژی اجماع  4توجه  

-. از آنجا که از طرح نمونه[25] رويداد بسيار مهم است  -ناشي از تحريک

استفاده ميرداری دوره ب متوالي ميای  بين دو لحظه رويداد  -شود، زمان 

پايين حداقل  نمونهبايستي  دوره  محدوده  از  مقدار  باشد    ℎبرداری  ترين 

 بطوريكه 

 
𝑡𝑘+1

𝑖 = 𝑡𝑘
𝑖 + 𝑚𝑖𝑛 {

𝑙𝑖≥1
𝑙𝑖ℎ| 𝑔𝑖(𝑡) ≥ 0} 

𝑙𝑖که در آن   ∈ ℕ    و𝑔𝑖(𝑡)است از اين    (11)رويداد  -، شرط تحريک

 دهد. رويداد، رفتار زنو را نشان نمي-رو، طرح پيشنهادی تحريک
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 طراحی و فرآیند کنترل الگوریتم -5
-ديده مي شود برای دستيابي به مقادير ماتريس  2  ه يقضهمانطور که از  

𝑇̅ای  ه > 0  ،𝑃̅𝑖 > 𝑅̅𝑖  و  0 > 0   (𝑖 = و    𝑀̅  ،𝑁ماتريس های    (،1.2

𝐿̅  ،𝜙̅    و𝑍𝑗  برای رسيدن به ماتريس کنترل بهره ،𝐾𝑗  و ماتريس تحريک -

( وجود دارد. اين روش فرآيند  30)در    LMI، نياز به حل شرط  𝜙رويداد  

 خلاصه شده است. 2شكل  کنترل در الگوريتم 

رويداد است.  -پارامتر انتخابي تحريک 𝛿𝑖يتم طراحي،  : در الگور5توجه 

کاهش    𝛿𝑖با افزايش    𝑖توجه داشته باشيد که تعداد تحريک ها برای عامل  

خواهد يافت، در حاليكه خطاهای حالت در فرآيند قبل از اجماع با افزايش  

𝛿𝑖 .افزايش مي يابد ، 

 تنظیمات اولیه الگوریتم طراحی 

ℎبطوريكه   ℎ, 𝜏انتخاب   • > 𝜏 

,𝛿1مقداردهي مناسب   • 𝛿2, … , 𝛿𝑁 ; 𝜂̅, 𝜆, 𝜖 

شده  های تعريفبا ماتريس  (30) در  LMIتشكيل  •

𝑃̅𝑖سازگار  > 𝑅̅𝑖و   0 > 0 (𝑖 = 1.2) ,  𝑇̅ > 0 

, 𝜙𝑖̅ , 𝑍𝑗 > 0 (𝑖 < 𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑟) 

 جهت دستيابي به مقادير بهينه  (30)در  LMIحل  •

 𝑃̅𝑖 > 𝑅̅𝑖و   0 > 0 (𝑖 = 1.2) ,  𝑇̅ > 0 , 𝜙𝑖̅ , 𝑍𝑗 > 0 (𝑖 <

𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1,2, … , 𝑟) 

رويداد -استخراج ماتريس های بهره کنترلي و تحريک •

𝐾𝑗بطوريكه   = 𝑍𝑗𝑋−1 , 

 𝜙𝑖 = (𝐼𝑁⨂𝑃̅𝑖
−1)𝜙𝑖̅(𝐼𝑁⨂𝑃̅𝑖

−1) 

 

 تنظیمات اولیه الگوریتم فرآیند کنترل

𝑘رويداد -مقداردهي اوليه به شمارنده تحرک • ← 0 ;  

𝑡𝑘
𝑖 ← 0 ;  𝑢𝑖(𝑡𝑘

0) = 𝑢𝑖(0)  

𝑚برداری  مقداردهي اوليه به شمارنده نمونه  • ← 0 

While 𝑚 <
𝑇

ℎ
   do   (زمان در نظر گرفته شده جهت شبيه سازی ،T) 

             𝜀𝑖(𝑚ℎ) , 𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏), 𝐸0𝑖
(𝑚ℎ − 𝜏)  محاسبه 

              While 𝑗 ∈ 𝑁𝑖 and 𝑗 ≠ 𝑖 do 
         𝐸1𝑖(𝑚ℎ − 𝜏)    محاسبه 
                     If 𝑔𝑖(𝑚ℎ) ≤ 0  then 

                      𝑚 = 𝑚 + 1 ; 𝑘 = 𝑘 ; 𝑡𝑘
𝑖 = 𝑡𝑘

𝑖  

;𝑢𝑖(𝑚ℎ) = 𝑢𝑖(𝑡𝑘
𝑖 ) 

                     Else 
                          𝑒𝑖(𝑚ℎ − 𝜏) ← 0 , 𝐸0𝑖

(𝑚ℎ − 𝜏) ←

0 , 𝐸1𝑖(𝑚ℎ − 𝜏) ← 0     

                          𝑚 = 𝑚 + 1 ; 𝑘 = 𝑘 + 1 ; 𝑡𝑘
𝑖 =

𝑡𝑘+1
𝑖  ; 

کنترلي  به   سيگنال  𝑢𝑖(𝑡𝑘روزرساني 
𝑖 ) = 𝑢𝑖(𝑡𝑘+1

𝑖 اساس    ( و    (10)بر 

 ارسال اطلاعات حالت به عامل همسايه 

 
                              Break; 
                             End if 

                    End while 
𝒊 ,  𝒊رويداد برای عامل  - : الگوريتم اجماع مبتني بر تحريک 2شكل  =

𝟏, 𝟐 … , 𝑵 

 شبیه سازی -6
کارايي روش طراحي  در اين بخش، دو مثال عددی برای نشان دادن  

تحريک پايه  بر  افزار  -پيشنهادی  نرم  از  دراينجا  است.  شده  ارائه  رويداد 

 متلب برای حل نامساوی های ماتريسي خطي استفاده شده است. 

يک سيستم چندعاملي متشكل از يک عامل رهبر و چهار    :1مثال  

 ( پيرو  𝑁عامل  = مطابق  4 بگيريد  3شكل  (،  نظر  در  آن    [ 15] ،  در  که 

 ديناميک عاملها به صورت 

(33) 
{

𝑥̇1 = 𝑥2 + 0.8𝑢                                  

𝑥̇2 = −0.4𝑥2 + 0.5𝑢 − 𝑠𝑖𝑛(𝑥2(𝑡))
 

 فازی   TSبه صورت مدل   (33)است. سيستم غيرخطي 

(34

) 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑖: 𝐼𝑓  𝑥1 𝑖𝑠  𝜇𝑖   𝑡ℎ𝑒𝑛 

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐵𝑤𝑖𝑤(𝑡)                                             

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡)      ,     𝑖 = 1,2                                          
 

𝜇1قابل نمايش است که در آن   = (𝑥2 − sin (𝑥2))/(1.2127 ∗

𝑥2)  ،𝜇2 = 1 − 𝜇1   و 

(35) 

𝐴1 = [
0 1
0 −𝜇1 ∗ 0.1828

], 

𝐴2 = [
0 1
0 −𝜇2 ∗ 1.4

] 

𝐵𝑖 = [
0.8
0.5

] , 𝐵𝑤𝑖 = [
0
0

], 𝐶𝑖 = [1 0] 

 ، بصورت  𝔹و ماتريس مجاورت عامل رهبر    𝕎ماتريس مجاورت وزن دار  

 𝕎 = [

0 1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
1 0 0 0

], 𝔹 = [

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1

]  

نمونه  است. دوره  و  ورودی  تاخير  مثال  اين  ترتيب  در  به  𝜏برداری  =

0.05𝑠    وℎ = 0.06𝑠    پارامتر 𝜆و  = است  1.9 شده  با  انتخاب   .

𝛿4بصورت    (11)انتخاب پارامترهای شرط تحريک   = 0.013 , 𝛿3 =

0.016 , 𝛿2 = 0.007 , 𝛿1 = از  0.01 استفاده  با  ،  2  هي قض  و 

 به صورت  ϕو ماتريس های تحريک   Kهای بهره فيدبک  ماتريس

 

𝐾1 = [−0.5263 , −0.0912]  

𝐾2 = [0.1081 , −0.4420] 

𝜙1 = [
11.0096 4.3041
4.3041 14.6119

] 

𝜙2 = [
54.1825 10.6995
10.6995 59.5996

] 

𝜙3 = [
49.6933 10.4048
10.4048 49.5247

] 
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𝜙4 = [
12.6469 −13.2910

−13.2910 31.6564
] 

 بدست مي آيند. 

 
 1: گراف ارتباطي عامل ها در مثال 3شکل 

 

𝑡های پيرو برای شرايط اوليه عامل رهبر و عامل ∈ [−𝜏, به ترتيب به   (0

𝑥0(𝑡)صورت   = [−1 0]𝑇    و𝑥𝑖(𝑡) = [𝑖 0]𝑇    که𝑖 =

1, 2, 3, شود تمامي اطلاعات  در نظر گرفته مي شوند. بعلاوه فرض مي   4

لحظه   𝑡در  = حقيقت    0 در  باشد،  شده  𝑖ارسال  = 1,2,3,4   , 𝑡0
𝑖  

و رهبر به صورت    𝑖خطای حالت را بين عامل  ام تحريک است.  0لحظه  

𝑒𝑖(𝑡) = 𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥0(𝑡)  .های زماني پاسخ،  4شكل   تعريف مي شود

های پيرو و رهبر و سيگنال کنترلي ورودی را نشان  خطاهای حالت بين عامل 

ميمي اجماع  دهد.  لذا  به صفر همگرا شده  ديد که خطاهای حالت  توان 

 شود. بطور مجانبي حاصل مي

 

 
های  و سيگنال کنترلي ورودی برای عامل𝑒1 ، 𝑒2: مسير خطای حالت  4شکل 

 پيرو 

زمان 1جدول  در   نمونه تعداد  زمانهای  و  تحريکبرداری  رويداد  -های 

𝑡برای هر عامل در طول دوره   ∈ نشان داده شده است. همانطور     [0,20]

زمان تعداد  شود  مي  مشاهده  زمانکه  از  کمتر  بسيار  تحريک  های های 

است.  نمونه زمانبرداری  تعداد  اين  بر  بروزرساني  علاوه  و  تحريک  های 

کاهش    [ 15]ها در مقايسه با روش مرجع  سيگنال کنترلي هر يک از عامل 

 يافته است. 

 

 های پيرو داری و تحريک برای هر يک از عاملهای نمونه برزمان :1جدول 

  1عامل   2عامل   3عامل   4عامل  

 های نمونه برداری زمان 666 666 666 666

 های تحريک زمان 42 36 33 42

يک سيستم چندعاملي متشكل از يک عامل رهبر و چهار عامل    :2مثال  

در نظر بگيريد که هر عامل دارای مدل ديناميكي يک   5شكل  پيرو مطابق  

  ( به صورت[26]لينک )-سيستم روبات تک

(36) ℳ𝑝̈
𝑖

+
1

2
𝑚𝑔𝑙 𝑠𝑖𝑛(𝑝

𝑖
) = 𝜏𝑖    

𝑖و   = 0, … سمت،    𝑝𝑖است.     4, کنترل،    𝜏𝑖زاويه  شتاب    𝑔نيروی 

𝑙جرم مجموعه به صورت   𝑚طول ربات،   𝑙گرانشي،  = 𝑚 = است.  1

ℳ    نشان دهنده اينرسي و به صورتℳ = در نظر گرفته شده است.    0.5

 ها را مي توان به صورت های عاملديناميک

(37) 
{

𝑥̇𝑖1 = 𝑥𝑖2                                 

𝑥̇𝑖2 = 2𝜏𝑖 + 𝑓𝑖2                       
 

آن   در  که  کرد  𝑥𝑖1بازنويسي  = 𝑝𝑖  ،𝑥𝑖2 = 𝑝̇𝑖   و 

 𝑓𝑖2 = −𝑚𝑔𝑙 sin(𝑥𝑖1)  غيرخطي سيستم  به    (37).  توان  مي  را 

 فازی   TSصورت مدل  

(38) 

𝑅𝑢𝑙𝑒 𝑖: 𝐼𝑓  𝑥1 𝑖𝑠  𝜇𝑖   𝑡ℎ𝑒𝑛 

{
𝑥̇(𝑡) = 𝐴𝑖𝑥(𝑡) + 𝐵𝑖𝑢(𝑡) + 𝐵𝑤𝑖𝑤(𝑡)   

𝑧(𝑡) = 𝐶𝑖𝑥(𝑡)      ,     𝑖 = 1,2             
 

𝜇1نشان داد که در آن  = (𝑥𝑖1 − sin (𝑥𝑖1))/(1.2127 ∗ 𝑥𝑖1) 

،𝜇2 = 1 − 𝜇1 و 

(39) 

𝐴1 = [
0 1

−𝜇1 ∗ 10 0
], 𝐴2 = [

0 1
−𝜇2 ∗ 10 0

] 

𝐵𝑖 = [
0
2

] , 𝐵𝑤𝑖 = [
0
0

] , 𝐶𝑖 = [1 0] 

دار   وزن  مجاورت  رهبر،    𝕎ماتريس  عامل  مجاورت  ماتريس  به  𝔹و   ،

 ترتيب بصورت  

 𝕎 = [

0 0 0 1
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

], 𝔹 = [

1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

]  

نمونه دوره  و  ورودی  تاخير  مثال  اين  در  ترتيب  است.  به  𝜏برداری  =

0.002𝑠    وℎ = 0.003𝑠    پارامتر 𝜆و  = است  3 شده  با  انتخاب   .

پارامترهای شرط تحريک   𝛿4بصورت    (11)انتخاب  = 0.01 , 𝛿3 =

0.01 , 𝛿2 = 0.01 , 𝛿1 = -ماتريس  2  هيقض   ، و با استفاده از0.03

 به صورت  𝜙و ماتريس های تحريک  Kای بهره فيدبک  ه

 
𝐾1 = [0.7571    0.0875] 

𝐾2 = [−2.8916   − 1.1161] 

𝜙1 = [
51.9152 −14.0714

−14.0714 75.3419
] 
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𝜙2 = [
75.4914 7.6857
7.6857 63.0566

] 

𝜙3 = [
167.6557 52.9531
52.9531 85.4439

] 

𝜙4 = [
306.3752 21.7180
21.7180 275.2721

] 

 محاسبه خواهد شد. 

 
 2گراف ارتباطي عامل ها در مثال  :5شکل 

عامل و  رهبر  عامل  اوليه  حالت  بردار  اوليه  برای  شرايط  پيرو  𝑡های  ∈

[−𝜏, صورت    (0 به  ترتيب  به  𝑥0(𝑡)را  = [0.1 0]𝑇 ، 

 𝑥1(𝑡) = [1 −1]𝑇  ،𝑥2(𝑡) = [1 −1]𝑇   ، 

 𝑥3(𝑡) = [1 −1]𝑇    و𝑥4(𝑡) = [1 −1]𝑇    گرفته نظر  در 

𝑡 شده است. فرض کنيد تمامي اطلاعات در لحظه   = ارسال شده باشند.  0

عامل   بين  را  به صورت    𝑖خطاهای حالت  رهبر  𝑒𝑖(𝑡)و  = 𝑥𝑖(𝑡) −

𝑥0(𝑡)    .زماني خطاهای حالت بين    های، ، پاسخ 6شكل  تعريف مي شود

توان  دهد. ميهای پيرو و رهبر و سيگنال کنترلي ورودی را نشان ميعامل

ديد که خطاهای حالت به صفر همگرا شده لذا اجماع بطور مجانبي حاصل  

هر عامل تنها در لحظات  همانطور که از اين شكل ديده مي شود    شود.مي

 ماند.  بروزرساني شده و در فواصل تحريک ثابت ميتحريک خودش  

 
های  و سيگنال کنترلي ورودی برای عامل𝑒1 ، 𝑒2مسير خطای حالت   :6شکل 

 پيرو 

رويداد برای هر عامل  -های تحريکبرداری و زمانهای نمونهتعداد زمان

𝑡در طول دوره   ∈ ثبت شده است. همانطور که    2جدول  ، در  [0,15]

زمان تعداد  شود  مي  از  ديده  کمتر  بسيار  تحريک  نمونهزمانهای  -های 

. در ضمن حداکثر زمان مجاز تاخير و نمونه برداری در روش  برداری است

𝜏 پيشنهادی به ترتيب   = 0.007 𝑠𝑒𝑐وℎ = 0.09 𝑠𝑒𝑐 باشد. مي 

 

های پيرو  های نمونه برداری و تحريک برای هر يک از عامل: زمان2جدول 

 (2)مثال 

  1عامل  2عامل  3عامل  4عامل 

 های نمونه برداری زمان 5000 5000 5000 5000

 های تحريک زمان 2610 3431 3560 3514

 

 گیری نتیجه -7
های چند عاملي مبتني بر  يک استراتژی جديد به منظور اجماع سيستم

فازی و تاخير زماني ورودی، که    𝑇𝑆های به فرم  رويداد با عامل -تحريک

مدل  برای  قوانين  بكارگيری حداقل  در  را  سيستممزايای خود  های  سازی 

مي نشان  بالا  مرتبه  غيرخطي  اين واقعي  گرديد.  بيان  مقاله  اين  در  دهد، 

بين عامل پيوسته  ارتباط  از  های  ها و کاهش زماناستراتژی در جلوگيری 

عامل قبول  تحريک  قابل  عملكردی  برای  ها  کافي  شرايط  است.  داشته 

رهبر اجماع  به  دستيابي  جهت  به  کنترل  قانون  قالب  -طراحي  در  پيرو 

ماتريس آن،  حل  با  که  ارائه شد  ماتريسي خطي  -های تحريکنامساوی 

مي محاسبه  فيدبک،  بهره  و  دادن رويداد  نشان  جهت  نيز  مثالي  شوند. 

 . اثربخشي و مزايای اين نتايج مورد استفاده قرار گرفت
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