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مي باشد.  در اين مقاله   2يك موضوع حياتي در سيستم هاي واقعي  از جمله سيستم هاي  چند  عاملي 1تحليل پايداري امروزه: چكيده
توسعه داده شده است. ظرفيت جذب انرژي در هر نقطه  هاي چند عامليتحليل پايداري سيستم  براي  3مفهوم  جديد ظرفيت جذب انرژي

يك     4 ماكزيمم انرژي جذب شده در سيستم به شرط پايدار بودن  نقطه تعادل تعريف شده است. در اين مقاله  عاملتعادل يك سيستم، 
كامل پيوسته درون هر مود  و همچنين   انتقال بين ت سير در نظر گرفته شده است كه داراي قابليت  شامل تعدادي مود  5موجود هايبريد

از چندين عامل   بوده كه هر يك فعاليت خود را  از يك  شرايط اوليه خاص  آغاز   سيستم چند عاملي نيز  متشكل   مي باشد.  مودها 
اشند.  در اين مقاله ، قابليت مفهوم  نموده و  با همكاري ديگر عامل ها به دنبال  دستيابي به يك هدف مشترك  از پيش تعريف شده مي ب

در خاتمه ، كار آرايي روش ارائه شده با  . سيستم هاي چند عاملي  نشان داده شده است  عامل و   ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري
  انجام پياده سازي روش پيشنهادي  بر روي دو پروسه مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.

 ري، ظرفيت جذب انرژي، عامل، سيستم هاي چند عاملي، موجود هايبريد.پايداكلمات كليدي: 

Application of Energy Absorption Capacity Concept for Stability 
Analysis of Multi-Agent Systems 

Karim Rahmani, Ahmad Afshar, Ali Akbar Jamshidifar 

    Abstract: The issue of stability analysis of multi-agent systems (MASs) is focal point in this 
paper. In this paper, new concept of “Energy Absorption Capacity (EAC)” is extended to analyze the 
stability of MAS. EAC is defined for every equilibrium point of a system and is the maximum 
absorbed energy by the system preserving the stability of that point. An agent is considered a hybrid 
entity compromising a number of modes with continuous evolution within the modes and transition 
between them.  A MAS is a group of agents that start from an initial state and cooperate with each 
other to achieve a pre-determined goal.   In this work, it is shown that the EAC concept has good 
potential for stability analysis of both agent and multi-agent (MAS) systems. Finally, two examples 
are presented to support the proposed approach.  
 
Keywords: Stability, Energy Absorption Capacity (EAC), Absolute EAC, Instantaneous EAC, 
Hybrid Agent, Multi-Agent Systems.  
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  مقدمه -1
تكنولوژي هاي مبتني بر سيستم عامل در زمينه هاي كاربردي در  

 مراحل مختلف خطوط توليد در لايه هاي محلي و جهاني مخصوصا در

  خط توليد كاربرد داشته است  توزيع شده الگوريتم هاي  كنترلي  توسعه
همچنين در زمينه سيستم هاي چند رباتي همكار،سيستم  .]2 [و ]1 [

و نقل شهري و وسايل نقليه هوشمند كاربرد سيستم هاي چند  هاي حمل
. در سيستم چند عاملي، دانشمندان ]3 [عاملي ملاحظه شده است

كامپيوتر  به خاصيت هاي عملي سيستم از قبيل هماهنگي،  منطق و 
مند بوده  وليكن  براي   مهندسين كنترل كه  استدلال و يادگيري علاقه

سازي اين سيستم ها دارند، پايداري سيستم جايگاه بيشتر علاقه به پياده 
  ويژه اي دارد.  

پايداري يك خاصيت مهم در سيستم مي باشد و در صورت عدم         
تحقق آن، سيستم ناپايدار و بدون استفاده مي گردد. در مطالعه و بررسي  
سيستم هاي ديناميكي، كلاسه هاي مختلفي از مسائل پايداري مطرح مي 

.  در اين راستا روش هاي گوناگوني جهت مقابله با اين مسئله باشند
در  6مطرح شده اند.  از جمله روش هاي شناخته شده ، روش لياپانوف

مطالعه پايداري نقاط تعادل مي باشد. روش ديگر مطرح شده، روش  
بوده كه در آن تفصيل پايداري بر آن اساس مي باشد  7خروجي-ورودي

ود شده به سيستم  منجر به خروجي محدود شده كه اعمال  ورودي محد
. روش ديگر تحليل پايداري سيستم هاي ]5 [و  ]4 [ در سيستم گردد

مي باشد كه بر پايه ورودي و خروجي سيستم و   8فيزيكي،  قضيه انفعال
در زمينه تحليل پايداري سيستم هاي چند  .]6 [ انرژي آن استوار است

 و  ]8 [ و ]7 [ لات گزارش شده استعاملي، تحقيقات متعددي در مقا
جمله اين تحقيقات ، در نظر گرفتن  سيستم . از ]11 [ و   ]10 [ و ]9 [

هاي چند عاملي در قالب حالت هاي مجزا و بكارگيري روش هاي 
تمركز  محققين ديگر در   . در تحليل پايداري آن ها مي باشد  آماري

از قبيل گروه و يا به طبقه بندي ديگري از سيستم هاي چند عاملي 
عبارتي حركت دسته جمعي مي باشد،  كه مدل سازي ديناميكي عامل 
ها انجام شده و  با استفاده از روش هاي موجود از قبيل لياپانوف ، تحليل 

 پايداري سيستم را انجام داده اند.

، مفهوم ظرفيت جذب انرژي جهت بنا نهادن  شرايط مقا لهر اين د       
عامل (موجود هايبريد) و پايداري سيستم هاي چند عاملي  پايداري يك

بسط داده شده است. روش پيشنهادي بطور خاص  مناسب سيستم هايي 

  
6 Lyapunov 
7 Input-Output 
8 Passivity Theorem 

و  روش  9مي باشد كه در مدلسازي آن ها از روش هاي شي گرا
استفاده شده است. مفهوم جديد  ]13 [و  ]12 [ 10بلوك تابع مدلسازي 

توسعه   تحقيقات گذشته محققين درپيشنهادي همخواني  لازم را  با 
و  ]15 [و  ]14 [ روش هاي مدلسازي و كنترل سيتم هاي توزيع شده 

نقش انرژي در . ]17 [و  ]16 [همچنين تحليل پايداري آن ها دارد 
مدلسازي فيزيكي سيستم ها در گذشته بنا نهاده شده است و چندين 

سازي  ل د م در  شده  ه  خت ا ن ش كاري  لب  ا شدهق ه  د ا د ه  وسع  ت
بر اساس بررسي هاي انجام شده، تنها تحقيقات    .]19 [و   ]18 [ است

، در زمينه مربوطه در زمينه تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي
رباتيك مي باشد كه در آن  حداقل انرژي پتانسيل مورد نياز جهت 

حاشيه  "واژگون كردن ربات در  اطراف تكيه گاه چند ضلعي آن 
تعريف شده است.  اين حاشيه انرژي مناسب   "11انرژي پايداري

سيستم هاي استاتيك بوده و  توسعه حاشيه انرژي  مطالعات پايداري
شده است    12پايداري  كه منجر به تعريف حاشيه پايداري ديناميكي

مناسب براي مطالعه پايداري سيستم هاي  جهت معرفي راهكاري
  .]21 [ و  ]20 [مي باشدديناميكي (حركت ربات) 

بسط مفهوم ظرفيت جذب انرژي پيشنهادي در اين مقاله در راستاي        
معيار هاي توسعه يافته جهت تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي 
بوده و در بر گيرنده حالت هاي پيوسته درون هر مود و سوئيچينگ بين 

مقاله پيشنهادي متشكل از بخش هاي مختلف مي باشد.   مود ها مي باشد.
در توسعه معيار پايداري  ظرفيت جذب انرژيمفهوم  ، 2بخش در 

بسط آن براي تحليل   3در بخش  و  سيستم هاي ديناميكي ارائه شده
پايداري سيستم هاي تك عامل و چند عاملي  انجام شده است. در بخش 

مقايسه بين روش لياپانوف و روش جذب انرژي آورده شده است.  4
جهت نشان دادن عملكرد روش  كاربردي  دومثال   5نهايتا در بخش  

) نتيجه 6و در خاتمه (بخش و نتايج پياده سازي ارائه شده پيشنهادي  
گيري وپيشنهادات در ارتباط با موضوع تحققيق در آينده مطرح شده 

  است.

ر - 2 رب در    كا نـرژي  ا جـذب  ظرفيـت  د 
حالـت     بـراي  يـداري  ا پ يارهاي  ع م توسعه 

يوسته پ   هاي 
نقطه تعادل يك سيستم پايدار است اگر تمام  ر لياپانوف،از نقطه نظ        

نقاط مجاور آن نقطه تعادل  در همسايگي آن  حالات شروع شده از  

  
9 Object-Oriented Methodology 
10 Function Block Modeling 
11 Edge Stability Margin 
12 Dynamic Stability Margin 
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همچنين . ]4 [باقي بمانند و در غير اينصورت سيستم ناپايدار مي باشد
سيستم در آن نقطه تعادل پايدارمجانبي مي باشد به شرط آنكه تمام 

نقاط مجاور آن نقطه تعادل در مجاورت آن باقي حالات شروع شده از  
مانده و با افزايش زمان به سمت آن نقطه تعادل ميل كنند.  تعريف ديگر 

ارائه شده است كه در آن  يك رابطه  از پايداري بر اساس  قضيه انفعال
   .]6 [بين پايداري و انرژي سيستم بيان شده است 

لياپانوف و انفعال و مفهوم   در اين بخش بر اساس معيار هاي        
جديدي بنام ظرفيت جذب انرژي، معيار مناسبي جهت تحليل پايداري 
نقاط تعادل سيستم ارائه شده است. بر اساس مفهوم ظرفيت جذب 

ظرفيت جذب هر نقطه تعادل يك سيستم پايدار است اگر انرژي،  
 انرژي آن مثبت  بوده و ناپايدار است اگر ظرفيت جذب انرژي آن

منفي باشد.  همچنين پايدار مجانبي است اگر علاوه بر پايدار بودن، 
ظرفيت جذب انرژي لحظه اي با افزايش زمان به ظرفيت جذب انرژي 
مطلق آن ميل كند. در ادامه  تعاريف زير براي  توسعه معيار ها بيان شده 

    آورده شده است .  ]16 [اند.  شرح و تفصيل اين تعاريف در مرجع
حداكثر ميزان   ،13ظرفيت جذب انرژي مطلق سيستم: 1 تعريف

انرژي قابل جذب توسط  سيستم است بگونه اي كه به ازاي بيش از آن 
  سيستم به وضعيت غير قابل برگشت برود.

براي يك المان  ذخيره كننده انرژي، ظرفيت جذب انرژي : 2 تعريف

 .مطلق در نقطه تعادل آن بصورت زير تعريف مي شود

EACxE(x)(x)absEAC  

متغيري است كه المان در آن راستا مي تواند انرژي ذخيره  x  كه در آن
  EAC  X   وx  انرژي ذخيره شده در المان  و در راستاي  E(x) نمايد، 

است كه المان به ازاي بيش از آن به  xنشان دهنده حداكثر مقدار 
  وضعيت غير قابل برگشت مي رود.

را در نظر  exبا نقطه تعادل يكي زير سيستم دينام: 3 تعريف

 بگيريد.

 
0)ef(xf(x),x    )1(                                           

  ظرفيت جذب انرژي مطلق به صورت زير تعريف شده است
EACabs (xe) = mini E(xi) | 

EAC ix
                   

 )2(  

  است. xiانرژي ذخيره شده در  E(xi)  ه در آن ك
ر ارتباط با نقاط تعادل دتا كنون ظرفيت انرژي جذب شده مطلق سيستم 

  
13 Absolute Energy Absorption Capacity 

توسعه معيار پايداري با شرايط مرزي ديگر  تعريف شده است. گام بعدي
در يك سيستم مي باشد. جهت بسط مفهوم ظرفيت جذب انرژي به 

 رژي مطلق تعريف شده است.شرايط فوق عبارت جديد ظرفيت جذب ان
باشد و يا به   x0اوليه در شرايط   )1( فرض كنيد سيستم : 4 تعريف          

را جذب كرده باشد. ظرفيت جذب   E(x0)عبارت ديگر انرژي اوليه 
به صورت اختلاف ظرفيت   x0انرژي لحظه اي آن در حالت اوليه 

  ي شود.جذب انرژي مطلق سيستم و انرژي جذب شده آن تعريف م

EACinst(xe, x0) = EACabs(xe) – E(x0)                    )3(   
 

لحظه اي يك فنر خطي  برابر    بعنوان يك مثال،  ظرفيت جذب انرژي
 

2x
2

12
EACkx

2

1
  

مي باشد كه در آن عبارت دوم نشان دهنده انرژي پتانسيل ذخيره شده 
ر مفاهيم ظرفيت جذب جهت درك بهت   باشد.در تغيير طول فنر مي 

انرژي لحظه اي و مطلق يك سيستم و ارتباط بين آن ها ، شكل 
  پيشنهاد شده است. )1(شماتيكي 

  

  : نمايش شماتيك ظرفيت جذب انرژي مطلق و آني1شكل 

در ادامه دو قضيه زير  در خصوص ارتباط بين ظرفيت جذب انرژي و 
 .                                            پايداري سيستم بيان مي شود

                                                      : 1قضيه 

0exفرض كنيد    باشد.  )1( يك   نقطه تعادل سيستمxe   پايدار
است اگر و فقط اگر ظرفيت جذب انرژي مطلق سيستم در آن نقطه 

  باشد.  بعبارت ديگر تعادل بزرگتر از صفر

 
0)e(xabsEAC   

                     ارائـه شـده اسـت.    ] 17 [ اثبات قضيه فـوق در مرجـع  

                                                      : 2قضـيه  

0exنقطه تعادل       پايدار مجانبي است اگر و فقط  )1(در سيستم
  دار بوده و اگر پاي
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eq

(x
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eq
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  .ارائه شده است]  17  [اثبات قضيه فوق در مرجع

     
بسط ظرفيت جذب انرژي به تحليل   - 3     
 ايداري عامل و سيستم هاي چند عاملي پ

در اين بخش ، مفهوم ظرفيت جذب انرژي جهت تحليل پايداري         
  ست. در ابتدا به منظور نشانسيستم هاي چند عاملي توسعه داده شده ا

ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري عامل و قابليت مفهوم دادن  
    شده است.  سيستم هاي چند عاملي، يك مثال كيفي اجتماعي ارائه

فردي را در نظر بگيريد كه در يك جامعه زندگي كرده و  نحوه تعامل 
دگي عادي او در او با ديگران از طريق تعامل اقتصادي مي باشد. زن

جامعه را مي توان بعنوان يك نقطه تعادل تصور نمود. اعتبار اقتصادي 
اين فرد ميزان سرمايه وي و درآمدي است كه مي تواند كسب نمايد. از 
طرف ديگر زندگي در اجتماع هزينه هاي مختلف اقتصادي را به وي 

صرف تحميل مي كند.بطور  معمول بخشي از سرمايه و درآمد اين فرد 
هزينه هاي جاري زندگي شده و بخش ديگر صرف هزينه هاي پيش 
بيني نشده مي شود. واضح است كه هر چقدر ميزان سرمايه و درآمد 
يك فرد بيشتر باشد و هزينه هاي معمول زندگي بخش كمتري از اين 
سرمايه و درآمد وي را در بر گيرد، ثبات اقتصادي اين فرد بيشتر است. 

ظرفيت جذب انرژي ، اعتبار اقتصادي اين فرد همان  از ديدگاه مفهوم
ظرفيت جذب انرژي وي و هزينه هاي معمول پيش بيني نشده زندگي ، 
انرژي است كه به وي تحميل مي شود. بديهي است هر چقدر ظرفيت 
جذب انرژي اين فرد بالاتر باشد، امكان تحمل هزينه هاي اضافي 

رتي كه هزينه زندگي بيش از بيشتري را در زندگي خود دارد و در صو
وي باشد، عملا از لحاظ اقتصادي ورشكسته مي شود كه   توان اقتصادي

                                      مي توان به ناپايداري اقتصادي  وي تعبير نمود.

و  تشريح شده ر اين بخش، نخست يك سيستم عامل هايبريد د        
براي تحليل  پايداري عامل و سيستم سپس مفهوم  ظرفيت جذب انرژي 

 هاي چند عاملي توسعه داده مي شود. 

 موجود هايبريد –الف 

در نظر گرفته شده است   در اين تحقيق، عامل يك موجود هايبريد        
كه شامل تعدادي مود مستقل با تكامل پيوسته درون هر مود بوده و ارائه 

تقل با رفتار ديناميكي  مي دهنده ارزش هاي پيوسته و رويداد هاي مس
باشد. حالت هاي ارزش پيوسته توسط معادلات ديفرانسيلي و معادلات 

تفاوت درون هر مود يك عامل نشان داده شده و حالت هاي مستقل 
نشان داده   A(Q,x)همان مود هاي يك سيستم مي باشند.  عامل با متغير 

نشان    xد ها) و دهنده حالت هاي مستقل(يا مونشان   Qشده كه در آن 
 دهنده حالت هاي پيوسته مي باشد. عامل داراي سير  درون هر مود،  

،  ساختار داخلي يك عامل هايبريد ) 2(تكاملي  پيوسته مي باشد. شكل 
 Q1 , Q2را به تصوير مي كشاند.  عامل فوق متشكل از سه مود مستقل  

, Q3   توسط معادله مي باشد.  ديناميك داخلي هر عامل  درون هر مود
   زيرين تشريح شده است. ديفرانسيلي

u)(x,ifx                                     

مي باشد.  مناطق سايه دار    Siمتعلق به فضاي حالت    xحالت پيوسته  
iΩ  مي با شند و  درون هر فضاي حالت نشان دهنده مناطق ناامن 

مي گردند در     Qi”"ال بين مود ها كه باعث انتق“ eij"حوادث عامل ها
و يا توسط سير تكاملي حالت  “  Ein"اثر دريافت ورودي هاي خارجي 

ها  در راستاي دستيابي به مقادير از پيش تعريف شده مي باشد. بعضي از 
اين حوادث و يا توالي خاص خود، مولد خروجي هاي خارجي عامل 

  . (Eout)  مي شوند

 
 ي موجود هايبريد: ساختار داخل 2شكل 

روشي كه عامل در نحوه برخورد با حوادث و تغيير مودها  اتخاذ مي 
قلال  تنمايد مربوط به خواص استقلال و انعطاف پذيري آن مي  باشد. اس

عامل ها بدليل داشتن نوعي كنترل در پذيرفتن و يا رد كردن حوادث 
ود مي گردد.  دريافت شده مي باشد كه منجر به  تغيير و يا عدم تغيير م

انعطاف پذيري يك عامل مربوط به چگونگي نحوه برخورد با حوادث 
ورودي و زمان و روش توليد شدن حوادث خروجي مي باشد. اين 
موضوع مي تواند در ارتباط با ديگر خواص عامل ها از قبيل هوش و 

  يادگيري  بسط پيدا كند.

  پايداري يك عامل –ب 
داري يك سيستم عامل، يك عامل متشكل براي بحث در مورد پاي        
در نظر گرفته شده است.  در واقع عامل هايبريد  )2(مود طبق شكل  3از 
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يك سيستم سوئيچينگ مي باشد ، در جايي كه دو مفهوم در بحث 
پايداري بايستي در نظر گرفت. اول، تحليل پايداري حالت هاي پيوسته 
ت را ث ا روي  ر  ب قات  ي حق ت دوم  و   ود  م هر   درون 

ا  ه ود  م ين  ب چينگ  ي ئ  سو   مد نظر مي باشد. ] 26 [
پايداري حالت هاي پيوسته درون هر مود مي تواند بطور مستقيم         

  ) بررسي گردد. 2توسط روش ظرفيت جذب انرژي (بخش 
  نقطه تعادل هر مود باشد. بنابر اين   xeفرض كنيد 

Ω\Sex 
 

ett0,,0)e(xif 
 

  مي باشد.  xeنشان دهنده زمان رسيدن به    teآن  كه در 
ديناميك حالت هاي پيوسته عامل درون هر مود توسط رابطه زير 

   .توصيف مي شود
u)(x,ifx 

 

  ، سيستم پايدار است اگر و فقط اگر:2بخش  2و  1با توجه به قضاياي 

0)e(xabsEAC     

  اگر: پايدار مجانبي است اگر و فقط

1 – Stable 

2 -  tas)eq(xabsEACx),eq(xinstEAC 

در صورتي كه بخشي از فضاي حالت درون هر مود بعنوان منطقه ناامن 
Ω  شناخته شود، حالت هاي پيوسته عامل نبايد وارد اين مناطق نا امن

شود و در غير اينصورت ناپايدار خواهد شد.  اين بدان معني است كه 
يش از  ظرفيت انرژي جذب شده انرژي جذب شده توسط سيستم پ

لحظه اي در منطقه ناامن مي باشد.  هر چند ممكن است برخي مودها 
داراي مناطق نا امن درون خود نباشند، بنابراين عامل تا زماني كه درون 

  آن مود ها است، پايدار مي باشد.
شق ديگر پايداري عامل، مربوط به سوئيچينگ بين مود هاي       

اشد. روش رايج براي تحليل سيستم هاي سوئيچينگ با گسسته آن مي ب
فركانس سوئيچ دلخواه و البته محدود، روش توابع لياپانوف مشترك 

 .]27 [و     ]26 [  مي باشد 14(چندگانه)
با توجه به اينكه فركانس سوئيچينگ بين مود ها محدود است،     

متوالي از آن يافت كه زمان بين دو سوئيچ  τ < 0بنابراين مي توان يك 
 در بازه زماني   كوچكتر نباشد.

    )1it,i[tt 
 

  
14 Common (Multiple) Lyapunov Functions 

  كه

     τit1it         

  قرار گرفته باشد.  Qiدر مود 
با توجه به مطالب  بيان شده در بخش دوم ، عامل در اين مود تا زمانيكه  

غير  ظرفيت جذب انرژي لحظه اي آن مثبت باشد، پايدار بوده و در

در   exاينصورت ناپايدار مي گردد.  ظرفيت جذب انرژي لحظه اي  

در زمان    Qiمود
it     را با))ix(t,e(xinstEAC    نشان مي

دهيم.  همچنين تصور كنيد 
jt   زماني  مي باشد كه در آن عامل مجددا

سوئيچ مي نمايد.  جهت تضمين پايداري عامل، ظرفيت    Qi   به   مود

اي  حظه  ل رژي  ن ا د   exجذب  و م ر  ن     Qiد ا م ز ر   د و 

jt ر ب ا ر ب است،نبايستي كمتر از  jx(t,e(xinstEAC((  كه 

)))ix(t,e(xinstEAC باشد.  به عبارت ديگر ميزان انرژي (
مي شود نبايد بيشتر از مقدار  Qiذب شده عامل هر بار كه وارد مود ج

  آن در زمان هاي قبلي ورود به اين مود باشد.
بعلاوه، برخي انتقالات خاص بين مود ها ممكن است منجر به        

ناپايداري در سيستم گردد.  اين انتقالات مي تواند در مرحله طراحي 
جاز مشخص گردند.  براي مثال يك مشخص و به عنوان انتقال غير م

عملكرد نرمال  -3شروع و-2آماده بكار، -1موتور القائي را با سه مود:  
در نظر بگيريد.  براي سيستم فوق، در صورتيكه انتقال از مود آماده بكار 
به مود عملكرد نرمال به طور مستقيم انجام شود، ممكن است به موتور 

منوع مي باشد.  بنابر اين عملكرد خسارت وارد نموده و بنابراين م
صحيح يك موتور القائي  از مود آماده به كار آغاز شده و سپس مدتي 
در مود شروع باقي مانده و نهايتا وارد مود عملكرد نرمال مي گردد.  در 
مود عملكرد نرمال، مقادير غير مجاز  سرعت و جريان موتور كه همان 

ان مناطق نا امن معرفي نمود كه متغير هاي حالت مي باشند، را مي تو
سيستم بايد از ورود به آن نواحي خودداري نمايد. در نتيجه يك عامل 

  پايدار است اگر شرايط زير برقرار باشند:
 ظرفيت جذب انرژي مطلق عامل درون هر مود مثبت باشد. –1

iΩ\iSxحالت هاي سيستم از تكامل به مناطق نا امن     - 2   
 جتناب كنند.ا

نبايستي در زمان    Qiظرفيت جذب انرژي لحظه اي عامل  در مود   – 3
 هاي متناوب ورود به اين مود كاهش يابد.

)4(     ))ix(t,e(xinstEAC))jx(t,e(xinstEAC   
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مي   Qiمود  زمان هاي ورود اول و دوم عامل به jtو  itجائيكه 

  . باشند 
 بايستي از بعضي انتقالات مستقيم اجتناب بنمايد. عامل – 4

براي عامل هاي بدون ديناميك مانند  عامل هاي نرم افزاري، شرط اول 
فوق قابل صرف نظر مي باشد.   از طرف ديگر، براي عامل هايي كه 

  فقط يك مود دارند، فقط شرط اول بايستي بررسي گردد.
  پايداري سيستم هاي چند عاملي- ج
ك سيستم چند عاملي مطلوب  معمولا از يك شرايط اوليه  ي       

0Θ    شروع نموده و سعي مي كند از طريق  تعداد محدودي مود هاي

دست يابد.  اگر مجموعه هدف يك  dΘبه  هدف    kΘمياني  
ال مود درون آن براي هميشه تعريف شود، هر انتق 15مجموعه نامتغير

سيستم چند عاملي درون آن باقي مي ماند.  بنابراين پايداري يك 

مرتبط    dΘمنسوب را مي توان به پايداري مجانبي مجموعه هدف 

نشان دهنده فاصله بين مجموعه   dΘ,0ρ(Θ(رض كنيد كه ف نمود.

باشد.   اين فاصله را مي توان به  dΘو  مجموعه هدف  0Θاوليه 
 اختلاف انرژي بين آن دو مجموعه  متناظر نمود.  اين اختلاف انرژي

  براي هر دو مود متوالي به فرم

                       )kΞ(Θ)1kΞ(Θ)kΘ,1kρ(Θ   
   

انرژي سيستم در مود مياني  kΞ(Θ(قابل بيان است كه در آن   

kΘ .بنابراين  مي باشد)dΘ,kρ(Θ  نشان دهنده اختلاف  انرژي

مي   dΘنسبت به   مجموعه اهداف   kجذب شده سيستم در مود 
و يا به  است ملي پايداربر اساس قضيه لياپانوف، سيستم چند عا باشد.

طور معادل ، مجموعه هدف آن پايدار  مجانبي مي باشد اگر 

)dΘ,kρ(Θ  در هرk    كاهش يابد و به ازايk   مقدار

)dΘ,kρ(Θ .از نقطه نظر ظرفيت جذب  به سمت صفر ميل كند
ادل بدليل جذب انرژي توسط سيستم انرژي، هر گونه انحراف از نقطه تع

0Ξ(Θ0Ε(مي باشد.  فرض كنيد كه سيستم   با جذب انرژي    

شده است. همچنين فرض كنيد   0Θوارد شرايط اوليه 

)d(ΘabsEACمطلق مجمعه اهداف بوده و ظرفيت جذب انرژي  

)Ξ(Θ)(ΘEAC)Θ,(ΘEAC kdabskdinst  ظرفيت
مي باشد. مجموعه    kΘب انرژي لحظه اي در هر مود مياني  جذ

 0Θهدف بطور مجانبي پايدار مي باشد  اگر براي هر شرايط اوليه  

  
15 Invariant Set 

كه انرژي اوليه آن كمتر از ظرفيت جذب انرژي مجموعه هدف باشد 
   يعني

 
)d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ   

 ش تعداد مود هاي مياني كه سيستم از آن ها گذشته است،آنگاه با افزاي

)kΘ,d(ΘinstEAC → )( dabsEAC    
as k   

دسترسي به مجموعه هدف از طريق مود هاي مياني و از طريق انتقال 
براي اين منظور لازم است  برخي رخدادها بين عامل ها ميسر  مي باشد.

ل ها پايدار دروني باشند تا پاسخ به رخدادهاي مختلف آن ها را كه عام
ناپايدار ننمايد. در نتيجه، شرايط پايدار بودن سيستم چند عاملي به شرح 

  زير مي باشد.
 هر عامل يك سيستم دروني  پايدار باشد. –1

)d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ       

ه انرژي جذب شده آن كمتر از ك 0Θبراي هر شرايط اوليه  – 2
  ظرفيت جذب انرژي مجموعه هدف سيستم چند عاملي باشد،

     )d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ 
     

 

  رابطه زيرين بايستي برقرار باشد.و 

 



k  as

)d(ΘabsEAC)kΘ,d(ΘinstEAC

                                     
   )5( 

  مقايسه روش لياپانوف و روش ظرفيت جذب انرژي -4     

وش هاي لياپانوف و ظرفيت جذب انرژي هر دو بر مبناي انرژي ر      

هستند. بنابراين شباهتهاي زيادي با هم دارند.  هر چند كه تفاوت هايي 
م تمركز مي كنند. هر نيز دارند. هر دو روي پايداري نقطه تعادل سيست

دو بر مبناي يك تابع انرژي براي تحليل پايداري عمل مي كنند كه 
تعيين اين تابع انرژي براي برخي سيستم ها ممكن است سخت ترين 

  مرحله تحليل باشد.
ين ظرفيت جذب انرژي مناسب يك يممكن است ادعا شود كه تع      

ن ادعا در صورتي سيستم يك مرحله چالش برانگيز آن است. ولي اي
درست است كه فقط توصيف رياضي سيستم در دسترس باشد. ولي اگر 
اطلاعات فيزيكي سيستم نيز معلوم باشد، ظرفيت جذب انرژي سيستم را 
مي توان راحتتر محاسبه نمود. اين كار با استفاده از تجزيه سيستم به 

ذخيره المان هاي اصلي تشكيل دهنده آن كه در واقع المان هاي ساده 
كننده انرژي و تلفاتي هستند، انجام خواهد شد. ظرفيت جذب انرژي 
اين المان ها براحتي از روي اطلاعات ديتا شيت آن ها و يا توسط 

  آزمايشات ساده قابل تعيين خواهد بود.
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ليل پايداري در روش لياپانوف بر اساس يك تابع شبه انرژي تح       
د. در صورت يافتن اين تابع مي توان (كانديداي لياپانوف) انجام مي شو

پايداري را تحليل نمود و در غير اينصورت نمي توان در اين خصوص 
اظهار نظر كرد. علاوه بر اين توابع لياپانوف مختلف، تخمين هاي 
مختلفي از نواحي پايداري ارائه مي دهند. به اين دليل است كه روش 

  يداري ارائه مي دهد.لياپانوف يك شرط كافي براي پايداري و ناپا
در روش ظرفيت جذب انرژي، تحليل پايداري بر اساس مقدار حد         

بالاي تابع انرژي و نه خود تابع انجام مي شود. يك سيستم تا زمانيكه 
انرژي جذب شده آن كمتر از اين مقدار باشد پايدار باقي مي ماند و بر 

يت جذب انرژي نسبت عكس.  بنابراين مي توان ادعا نمود كه روش ظرف
  به روش لياپانوف كمتر محافظه كارانه است.

همچنين ظرفيت جذب انرژي معيار ملموس تري از پايداري ارائه         
مي دهد چرا كه پايداري را به يك مقدار اسكالر ربط مي دهد. با كمك 
آن مي توان ميزان پايداري در سيستم را با هم مقايسه نمود. هر چقدر 

ذب انرژي بيشتر باشد، پايداري بيشتر است و بر عكس. بنابر ظرفيت ج
اين از اين روش مي توان براي مقايسه پايدار كننده هاي مختلف براي 

  يك سيستم مشخص نيز استفاده نمود.
  

  پياده سازي  -5     
كار آرايي روش پيشنهادي  بر روي دو پروسه مختلف مورد بررسي         

سه اول ،  يك سيستم ذخيره و توزيع آب متشكل قرار گرفته است.  پرو
از  دو مخزن مي باشد كه در آن  سيستم اصلي نشان دهنده يك عامل 

   هايبريد مي باشد و هدف دستيابي به  اهداف از پيش تعريف شده است.
مي باشد كه در آن   گريز -پروسه دوم يك سيستم چند عاملي تعقيب 

ه آغاز شده و از طريق مد هاي عمليات  از يك مجموعه شرايط اولي
مياني محدود  به هدف نهايي،  كه دستگيري عامل فراري است، دست 

 مي يابد.

 سيستم ذخيره و توزيع آب -الف

نشان دهنده دو مخزن آب مي باشد كه هر دو داراي  )3(شكل        
در واحد زمان و  مستقل از يكديگر حجمي  خروجي آب با تغييرات 

آب ورودي به سيستم با تغييرات حجمي در واحد   .]29 [ مي باشند
زمان  از طريق يك شير در هر لحظه از  زمان مي تواند  به يكي از دو 

  مخزن هدايت گردد. 

 
  : سيستم ذخيره و توزيع آب 3شكل 

نشان دهنده ساختار داخلي اين سيستم مي باشد، كه در آن  )4(شكل
  و  q1و   ديناميك داخلي مود بوده   q1 , q2عامل داراي دو مد مستقل 

q2 به ترتيب توسط روابط زير نشان داده شده است. 

dx1/dt=W-V1                                                                                      )6(                       

dx2/dt= - V2                             

x2 ≥ R   

 

dx1/dt =-V1                                                                                          )7(  

dx2/dt =W – V2 

x2  ≥ R 

متغير هاي حالت     x2 , x1هدف اين سيستم  نگه داشتن سطح آب (
  2و  1مخازن ) در 2و  1سيستم و نشان دهنده سطوح آب در مخازن 

مي باشد. هدف كنترل، تضمين قيود زير   R2 , R1سطوح  مرجع  بالاي
  .مي باشد

   x1 > R1 and x2 > R2  

 x2 )     (از طرف ديگر، رخداد هاي   ≤  R2  , x1 ≤ R1  كه منجر به
انتقال از يك مود به مود ديگر مي شود، حاصل تكامل  حالت هاي 

  شد.مي با    R1 , R2پيوسته در رسيدن به مقادير از پيش تعريف شده 

 
 : ساختار داخلي سيستم ذخيره و توزيع آب 4شكل 

 

، يك عامل هايبريد  آبرسانيبراي تحليل پايداري سيستم ذخيره و       
نشان داده شده است.  در واقع اين عامل هايبريد  ) 4 (با دو مود در شكل

يك سيستم سوئيچ مي باشد كه در آن دو مفهوم پايداري مطرح مي 
) تحقيق 2پايداري حالت هاي پيوسته درون هر مود و  ) تحليل1باشند.  



  كاربرد مفهوم ظرفيت جذب انرژي در تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي 34
  كريم رحماني، احمد افشار، علي اكبر جمشيدي فر

 

Journal of Control, Vol. 5, No. 1, Spring 2011 1390، بهار 1، شماره 5، جلد مجله كنترل 

 
 

اين سيستم را  1طبق تعريف  در ارتباط با اثرات سوئيچ بين مود ها.
پايدار گوئيم اگر به وضعيت برگشت پذير نرود. وضعيت برگشت پذير 
در اين سيستم وضعيتي است كه آب از مخازن سر ريز شده و بيرون 

جهت تحليل  ملا ناپايدار شده است.بريزد كه در اين صورت سيستم ع
در نقاط  2و 1پايداري هر مخزن، ظرفيت جذب انرژي مطلق مخزن 

تعادل بايد تعريف شود. در اينجا ظرفيت جذب انرژي سيستم معادل 
حداكثر حجم آب است كه مي شود داخل مخزن ريخت بدون آنكه 

  سرريز شود.
 EACabs i  =  Ai  Hi 

  ام  مي باشد.   iارتفاع مخزن  Hi سطح مقطع و  Aiكه در آن  
اگر سطح آب در هر كدام از مخازن از ارتفاع ماكزيموم مخزن تجاوز 
نمايد، آب از مخزن سر ريز شده و سيستم ناپايدار مي گردد. بنابراين 
براي هر مود مي توان يك ظرفيت جذب انرژي بر اساس ظرفيت 

ري بايد فركانس حجمي آن تعيين نمود. در ارتباط با شق دوم پايدا
سوئيچ مورد نياز بر اساس ديناميك سيستم را بدست آورد و آنرا با 

از نظر  wمقايسه نمود. اگر سوئيچ    ωمشخصات فيزيكي سوئيچ 
مكانيكي توانايي سوئيچ كردن با آن فركانس را نداشت، پايداري 

  سيستم از اين نظر دچار اخلال خواهد شد.
       17و گريز  16سيستم چند عاملي تعقيب –ب 
با همكاري  18در اين مثال، دو خودروي زميني بدون سرنشين       

يكديگر سعي در دستگيري يك خودروي فراري (خودروي  زميني 
هر عامل (خودروي تعقيب كننده)   ]  ٢١ [را دارند نشين)سر بدون 

داراي سنسور هاي بينايي جهت تشخيص خودروي در حال فرار و 
هت تشخيص موانع و اندازه گيري موقعيت آن ها سنسور هاي مناسب ج

ديناميك زمان هر خودرو توسط روابط زير  نسبت به مرجع مي باشد.
توصيف مي شود.

 

  

        )8(
ωθ

                             )vsin(Y

)vcos(X

















  

  سيستم    جهت خودرو مي باشد.     θمركز جرم و  Yو   Xجائيكه  

  فرم كلي زير نشان داده شود.همچنين مي تواند در ) 8(

 
                      u)(x,UGVfx   

Tθ]Y,[X,xجائيكه    بردار حالت بوده وTω][v,u   
كه در آن    بردار ورودي يراي اهداف كنترلي مي باشد

  
16 Pursuit 
17 Evasion 
18 Unmanned Ground Vehicle 

(x)vgv     سرعت هاي انتقالي و(x)ωgω   سرعت هاي
  مربوطه مي باشند. زاويه اي

مود نشان داده شده در شكل  8رح منطقي دستگيري هدف، شامل ط       
داده شده است.    )1(مي باشد.    فهرست حوادث در جدول شماره  )5(

مي باشد كه در آن  19مود پيش فرض كنترلي براي ، جستجو براي هدف
يدا محيط اطراف توسط سنسورها  بطور تصادفي جاروب شده تا هدف پ

به سمت هدف  "بر اثر رخداد جديدي ، خودرو به مود گردد و يا آنكه 
در اين مود، خودرو  سوئيچ نمايد. " 21تعقيب تيمي "و يا مود  20رفتن

جستجوي خود را رها كرده و به سمت هدف مي رود و يا به طرف 
مختصات هم تيمي خود مي رود.  به هدف نزديك شده و بر روي 

  بتدريج هدف دستگير مي شود. يد و هدف قفل مي نما

 

  "خودروي زميني بدون سرنشين": تعيين توالي مود هاي يك تيم5شكل 

  "سرنشين بدون زميني خودروي" تيم براي حوادث :فهرست 1جدول

 تفسير  حوادث

a
2  ديگر خودرو ها قابل رويت بوده و برخورد

  امكانپذير ميباشد
b
2 چيزي قابل رويت نمي باشد 
c
2 مانعي ديگر ديده نميشود 
e
2 هدف در زاويه ديد مي باشد 
f

2 هدف توسط عضو تيم بدست آورده شده است 
g
2  هدف به اندازه كافي نزديك براي دستگيري مي

 باشد
h
2 است شده  ر  گي ت دس  هدف 

  
19 Search for Target 
20 Approach Target 
21 Join Pursuit 
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فرامين اصلي كنترل مربوط به هر مود، مجموعه اي از حركات چرخشي 
كنترل اوليه   و رو به جلو براي جستجوي محيط اطراف توليد مي كند.

يك سرعت   1q   ،fwdداده شده است.  در مود )2(مودها در جدول 

 2q     ،1ρام  مي باشد.   در مود  iجهت خودروي   iθثابت و 
ام و خودروي در حال فرار مي باشد.   iبين خودروي  22فاصله اقليدسي

3q    ،pθ ,  iθدر مود      ام  و هدف نهايي مي iخودروي  جهت    

جهت اولين و دومين خودروي    2θ و  4q   ،1θدر مود  با شد. 

فاصله اقليدسي  5q     ،3ρ در مود  زميني بدون سرنشين مي باشند.
در مودهاي  ωام و نقطه شروع عمليات  مي باشد.   تابع  iروي بين خود

با رابطه مربع معكوس فاصله بين   23ششم و هفتم يك ميدان برداري دافع
   خودرو  و هدف توليد مي كند.  در اين تابع

   
)iXobX,iYobatan2(Yθ ~  

مو    obY,ob(X(مختصات خودرو و   X)iY,i(كه در آن 
قعيت تخمين زده شده مانع (هدف عدم برخورد با مانع )مي باشد.  در 
اين روش، خودروي زميني بدون سرنشين،  سعي بر عدم برخورد با 

  ، هدف و موانع موجود در محيط خواهد بود.  )UGVديگر خودروها (

  سرنشين بدون خودروي كنترل اصلي فرامين :2 جدول

  ر چسبب مود
 

ك صلي  ا ين  م ا ر رلف ت  ن

1q براي  وجستج
 هدف 

iθ rndωfwd,v  

2q  نزديك شدن
 به هدف

0ω,1ρ1Kv  

3q كردن بر  قفل
 هدف روي

)iθpθ(4K)iθp(θ3Kω

),iθpcos(θ1ρ1Kv

 


 

4q  ملحق شدن به
 تعقيب

)2θ1θ(7K)2θ1(θ6Kω

),2θ1cos(θ2ρ5Kv

 


 

5q  برگشت به
 پايگاه

)bθi(θ9Kω,3ρ8Kv  

6,7q  دوري از  
  تصادف و

  فرار از موانع

)iθθ(d)(πACfω0,v  ~
 

8q توقف  0ω0,v  

  

  
22 Distance Euclidean 
23 Repulsive Vector Field 

  
ن شوند، ر عمل ، اگر عامل ها(خودروي زميني بدون سرنشين) واژگود

ناپايدار مي گردند. اگر سرعت هاي انتقالي و زاويه اي خودروها از حد 

تجاوز نمايد، واژگون مي شوند..  اين   EACωو   EACvمجاز 
مقادير مرز هاي مناطق غير مجاز درون هر مود  را نشان مي دهند.  

مل ها بر اساس انرژي جنبشي ظرفيت جذب انرژي مطلق هر يك از عا

 .داده شده است EACωو     EACvآن ها در  

                                    

EACωω

EACvv)2Iω
2

12mv
2

1
()e(xabsEAC



  

)9(  
 mجائيكه  ,  I     جرم و اينرسي مي باشند. بدليل آنكه نشان دهنده

هيچگونه محدوديت هاي فيزيكي در اين مثال ذكر نشده است، بنابراين  

)e(xabsEAC  درون هر مود   مثبت بوده و انرژي جذب شده

براي تمام شرايط مجاز مي    e(xabsEAC(عامل ها كمتر از  
بگونه اي طراحي شده است كه انتقال  باشد. نهايتا، سوئيچ بين مود ها

ممنوع انجام نشود.  بنابراين  هر يك از عامل ها(خودروها) داخلي 
  پايدار مي باشند.

تيم چند عاملي وقتي ناپايدار مي گردد كه هدف نهايي (دستگيري       
عامل فراري به دلايل هماهنگي ضعيف و يا تصادف با ديگر عامل ها و 

  dΘمشابه)  قابل دسترسي نباشد  .   تيم به هدف   يا موانع ويا موارد
(دستگيري عامل فراري) در زمان هاي محدود  در صورتي نزديك مي 

  با قيد    0Θشود كه از شرايط اوليه  
)d(ΘabsEAC)0Ξ(Θ    

مرتبط    d(ΘabsEAC(آغاز به كار كرده باشد.    مقدار انرژي   
به پارامتر هايي از قبيل هماهنگي سيستم هاي چند عاملي، تاخير در 
ارتباطات و توانمندي عامل ها در تشخيص هدف، موانع ، يكديگر و 
ظرفيت انرژي ذخيره شده مطلق هر عامل مي باشد.  سيستم چند عاملي 

  بطوري طراحي شده است كه رابطه 

   0)d(ΘabsEAC   
  دفبرقرار مي باشد.  بعلاوه، سيستم چند عاملي با گذشت زمان به ه 

  نزديك مي شود، به عبارت ديگر

  kas)d(ΘabsEAC)kΘ,d(ΘinstEAC   

  dΘبرقرار مي باشد.   اين به آن معني مي باشد كه مجموعه هدف 
پايدار مي بطور    مجانبي پايدار  و يا    بطور هم ارز سيستم چند عاملي 
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باشد. شبيه سازي هاي انجام شده نيز نشان دهنده دستگيري عامل فراري 
 )7( ) و 6(در زمان محدود مي باشند.  نتايج شبيه سازي در شكل هاي  

 120نشان داده شده اند. با توجه به اين نتايج، عامل فراري در مدت زمان 
اره شده در بخش ثانيه دستگير شده است. بنابراين با توجه به موارد اش

سوم در خصوص پايداري عامل و سيستم چند عاملي، مي توان نتيجه 
  گرفت كه اين سيستم پايدار است. 

   
  : مختصات حركتي خودروهاي تعقيب گر و فراري6شكل 

  

  
  : مسير حركت خودروهاي تعقيب گر و فراري7شكل 

                                                                                                               جمع بندي و ديدگاه هاي آتي                         – 6    
مفهوم ظرفيت جذب انرژي در  تحليل پايداري عامل و سيستم         

هاي چند عاملي گسترش داده شده است، جائيكه عامل يك موجود 
ته شده است و سيستم هاي چند عاملي ، گروهي از هايبريد در نظر گرف

عامل ها مي باشند  كه با همكاري يكديگر بدنبال رسيدن به يك هدف 

از پيش تعريف شده مي باشند. مفهوم ظرفيت جذب انرژي مقدار 
ماكزيموم انرژي مي باشد كه هر سيستم در هر نقطه تعادل خود ميتواند 

گشت ناپذير برود.  در اين تحقيق، جذب كند قبل از اينكه به وضعيت بر
هدف اصلي در  بسط مفهوم ظرفيت جذب انرژي در توسعه معيارهاي 
تحليل پايداري سيستم هاي چند عاملي در بر گيرنده تكامل حالت هاي 
  پيوسته درون هر مود و سوئيچينگ بين مود ها مي باشد. در ادامه

ام شده و شباهت ها مقايسه اي بين روش پيشنهادي و روش لياپانوف انج
و تفاوت ها بيان شده است.  نتايج شبيه سازي نشان دهنده تحليل مناسبتر 

  و ملموس تر روش پيشنهادي در مقايسه با روش هاي  معمول مي باشد.
ديدگاه هاي آتي نويسندگان در  توسعه و استفاده از روش پيشنهادي در 

  يگر مي باشد.و  سيستم هاي چند عاملي د  24تحليل پايداري  گروه
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