
 

 مجله کنترل

ISSN (print) 2008-8345 

ISSN (online) 2538-3752 

 13-28، صفحه 1397، پاییز 3، شماره 12جلد 
 

 

 فرزانه تاتارینویسنده عهده دار مكاتبات:  دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدین طوسي -ق ایرانیمجله کنترل، انجمن مهندسان کنترل و ابزار دق

 

I   

S   

I  

C 

E

 

  برخط سیستم های چندعاملی غیر خطی با دینامیک های نامعلومبهینه  همزمانسازی

 2 محمد باقر نقیبي سیستاني، 1 فرزانه تاتاری

  ftatari@semnan.ac.irاستادیار دانشكده مهندسي برق و کامپیوتر، گروه مهندسي برق، دانشگاه سمنان،  1

 mb-naghibi@um.ac.irدانشیار دانشكده مهندسي، گروه مهندسي برق، دانشگاه فردوسي مشهد،  2

 1/2/1397پذیرش:    29/12/1396ویرایش:   11/4/1396: دریافت 

 

 دینامیک بابهینه توزیع شده تطبیقي برخط برای همزمانسازی عامل های غیرخطي یک سیستم چندعاملي  در این مقاله، الگوریتم :چکیده

است. الگوریتم  تقریبي و شناساگرهای شبكه های عصبي ارایه شده ینامعلوم به عامل رهبر  بر اساس تكنیک های برنامه ریزی پویا های

تحت دینامیک های نامعلوم پرداخته است. هر عامل  (CHJ) 1جاکوبي تزویج شده-پیشنهاد شده به یادگیری حل برخط معادلات همیلتون

هر عامل نیز با به کارگیری یک تقریبگر شبكه عصبي،  نامعلوم دینامیک و نقاد بهره برده-ه محلي از ساختار عملگرجهت یادگیری سیاست بهین

از اطلاعات ثبت شده  انجام شده است به طوری که قانون تكرار تجربیاتبا استفاده از تقریب زده شده است. شناسایي دینامیک های نامعلوم 

رای انطباق وزن های شبكه عصبي شناساگر دینامیک عامل ها، استفاده شده است. در حالي که وزن های به همراه داده های لحظه ای ب

در حال انطباق هستند، کرانداری تمامي سیگنال های حلقه بسته توسط به صورت همزمان نقاد -تقریبگرهای دینامیک و شبكه های عملگر

 .ریتم پیشنهاد شده با ذکر نتایج شبیه سازی، نشان داده شده استتئوری لیاپانوف تضمین شده است.  در انتها صحت الگو

 نقاد، سیستم های چندعاملي، کنترل بهینه توزیع شده، همزمانسازی.-برنامه ریزی پویای تقریبي، تقریبگرهای عملگرکلمات کلیدی: 

Online optimal Synchronization of Nonlinear Multi-agent Systems 

under Unknown Dynamics 

Farzaneh Tatari, Mohammad-B. Naghibi-S. 

 

Abstract: In this paper an online optimal distributed algorithm is introduced for multi-agent 

systems synchronization under unknown dynamics based on approximate dynamic programming and 

neural networks. Every agent has employed an actor-critic structure to learn its distributed optimal 

policy and the unknown dynamics of every agent is identified by employing a neural network 

approximator. The unknown dynamics are identified based on the experience replay technique where 

the recorded data and current data are used to adopt the approximators weights. The introduced 

algorithm learns the solution of coupled Hamilton-Jacobi equations under unknown dynamics in an 

online fashion. While the weights of the identifiers and actor-critic approximators are being tuned, 

the boundedness of the closed loop system signals are assured using Lyapunov theory. The 

effectiveness of the proposed algorithm is shown through the simulation results. 

 

Keywords: Actor-critic approximators; Approximate dynamic programming; Multi-agent 

systems; Optimal distributed control; Synchronization. 

 
1 Coupled Hamilton-Jacobi 
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 مقدمه -1

سیستم های چندعاملي متشكل از چندین عامل همسان یا غیرهمسان 

ها با همكاری یا رقابت با یكدیگر به حل یک مسئله مي باشند که این عامل

پردازند. استفاده از کنترل همكارانه جهت هماهنگ کردن رفتار عامل مي

ارتباطي پایین امری چالش برانگیز  های خودمختار در محیط های با پهنای

است. تا کنون بیشتر مطالعات کنترل همكارانه بر روی رهیافت های 

، تمرکز داشته اند که همه عامل ها نیاز دارند تا به طور پیوسته با 1متمرکز

یک عامل مرکزی در ارتباط باشند. استفاده از این روش باعث ایجاد 

ز دست رفتن اطلاعات مي شود. بعلاوه ترافیک ارتباطي سنگین، تاخیر و ا

عامل مرکزی نیازمند دارا بودن منابع محاسباتي کافي است تا داده ها را 

پردازش کرده و سیگنال پاسخ را تولید کند. مشكلات روش های متمرکز 

را ایجاب مي کند. در کنترل توزیع شده سیستم  2نیاز به رهیافت توزیع شده

انون کنترلي ساده برای هر عامل با استفاده از های چند عاملي، به طراحي ق

اطلاعات همسایگانش پرداخته مي شود به طوری که سیستم چندعاملي 

 توزیع شده بتواند به رفتار جمعي )اجماع( دست پیدا کند. 

رهبر با طراحي کنترل مناسب -مسئله اجماع یا همزمانسازی پیرودر 

حالت یک عامل کنترلي یا رهبر  برای عامل ها، متغیر حالت همه عامل ها به

)ردیابي همكارانه( در  3رهبر-حل مسئله اجماع پیرو. همگرا مي شود [3-1]

تحت  [6،7]و غیرخطي  [4،5]کنترل همكارانه سیستم های چندعاملي خطي 

گرافهای ارتباطي با توپولوژی ثابت و متغیر با زمان، مورد بررسي قرار 

گرفته اند که در تمام آنها دینامیک سیستم کاملا معین بوده و روش های 

به کار رفته برون خط مي باشند و معیار بهینگي برای تعیین کنترل مناسب 

سیستم های در نظر گرفته نشده است. بخشي از مسائل کنترل همكارانه 

چندعاملي را کنترل بهینه همكارانه این سیستم ها تشكیل مي دهد. اکثر 

تكنیک های به کار رفته برای حل مسئله اجماع در کنترل بهینه همكارانه 

و در اکثر این روش ها  [8،9]سیستم های چندعاملي، برون خط مي باشند 

کوبي تزویج سعي مي شود به نحوی از حل معادلات پیچیده هامیلتون جا

 اجتناب شود. (CHJ) 4شده

نظریه بازی های دیفرانسیلي شامل ترکیبي از مشخصه های تئوری بازی 

. در نتیجه مي توان گفت، بازی [11]و تئوری کنترل بهینه مي باشد  [10]

های دیفرانسیلي تعمیم مسائل کنترل بهینه هستند که بیش از یک بازیكن 

. تئوری بازی دیفرانسیلي راهكار [12،13]یا عامل در بازی نقش دارند 

مناسبي برای مدل کردن مسائل تصمیم گیری چند عاملي برای سیستم های 

. در این بازی ها هر عامل مستقل از [14]دیفرانسیلي در تعامل مي باشد 

دیگران، به بهینه سازی شاخص عملكرد خود مي پردازد تا سیاست بهینه 

 
1 Centralized 

2 Distributed 
3 Leader-follower consensus 
4 Coupled Hamilton-Jacobi 
5 Nash Equilibrium Solution 

بازی مي باشد. پیدا کردن  5ل تعادل نشخود را تعیین کند و نتیجه آن ح

مي باشد، حل این  CHJراه حل نش بازی، وابسته به حل معادلات پیوسته

معادلات دیفرانسیل جزئي غیرخطي بسیار مشكل بوده و یا حتي در مواردی 

جاکوبي -فاقد حل تحلیلي همه جایي مي باشند. حل معادلات همیلتون

. اما مزایای [16-14]شده است تزویج شده به صورت برون خط انجام 

استفاده از سیاست های کنترلي بهینه برخط این است که شرایطي را برای 

ها بتوانند اهداف و معیارهای سیستم های چند عاملي فراهم مي کند تا عامل

بهینگي خود را به صورت برخط تغییر دهند و بتوانند سیاست متناسب با 

 موقعیت جدید را محاسبه نمایند. 

شاخه ای از یادگیری ماشین است که در آن، یک یا  6تقویتي یادگیری

حقیقي برای رسیدن به یک هدف خاص که -چندین عامل به صورت زمان

ي که ممكن است برای عامل ها شناخته محیط باهمان استراتژی بهینه است، 

.  این عامل ها استراتژی بهینه را بر اساس [17]مي نمایند تعاملشده نباشد، 

تجربیاتي که در جهت بیشینه کردن مجموعه پاداش خود کسب مي کنند، 

یاد مي گیرند. در یادگیری تقویتي با استفاده از مقدار اسكالر شاخص 

عملكرد، که سیگنال تقویت یا پاداش نامیده مي شود، فرآیند آموزش به 

 ي و پیچیده انجام مي شود. عامل ها در محیط های غیرقطع

مي توان از روشهای یادگیری تقویتي برای حل برخط مسائل کنترل 

 استفاده نمود. 7بازی های گرافي دیفرانسیليبهینه همكارانه توزیع شده و 

دینامیک خطا و اندیس عملكرد هر عامل در بازی های گرافي دیفرانسیلي، 

ه عبارت دیگر بستگي به ساختار بستگي به عامل های همسایه اش دارد و یا ب

گراف ارتباطي شبكه دارد. در بازی های گرافي دیفرانسیلي هدف یافتن 

مجموعه ای از سیاست های کنترلي قابل قبول برای سیستم چندعاملي است 

که منجر به همزمان سازی عامل ها، تضمین پایداری سیستم حلقه بسته و 

برای  رسیدن به تعادل نش، شود.حداقل شدن تابع هزینه هر عامل در جهت 

پیاده سازی روش های یادگیری تقویتي برخط نیاز به استفاده از تئوری 

استفاده   (ADP)9داریم، به این منظور از برنامه ریزی پویای تقریبي8تقریب

. برنامه ریزی پویای تقریبي کلاسي از الگوریتم هاست که [18]مي شود 

مسائل کنترل بهینه فراهم مي آورد.  راه حل های برخط تقریبي را برای

ADP  با استفاده از نمایش تقریبي تابع ارزش و کنترلگر و به کارگیری

اصل بهینگي بلمن که اساس برنامه ریزی پویا مي باشد، روشي را برای 

 . [19]تعلیم برخط ساختارهای تقریبگر ارزش و کنترلگر فراهم مي آورد 

نقاد برای کنترل بهینه -عملگر از روش تكرار سیاست و ساختارهای

. [22-20]برخط بازی های دیفرانسیلي مجموع غیر صفر استفاده شده است

به منظور اجتناب از اطلاعات متمرکز که در این مقاله ها استفاده شده است، 

6 Reinforcement Learning 
7 Differential graphical games 
8 Approximation theory 
9 Approximate Dynamic programming 
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بازی های گرافي دیفرانسیلي برای سیستم های خطي با دینامیک  [23]در 

نقاد به حل برخط -و با به کارگیری ساختارهای عملگر شدهمعین معرفي 

یک روش تكرار سیاست  [24]. مرجع  ه شده استپرداخت CHJمعادلات 

برای بازی  CHJتوسعه یافته برخط را برای حل تقریبي برخط معادلات 

های گرافي دیفرانسیلي خطي زمان پیوسته معرفي کرد که در آن تنها 

ل نامعلوم مي باشد. تاتاری و همكارانش در دینامیک داخلي برای هر عام

، برای حل برخط مسئله همزمانسازی عامل ها در بازی های گرافي [25]

نقاد و -دیفرانسیلي خطي با دینامیک کاملا نامعلوم، از ساختارهای عملگر

تقریبگرهای محلي به ترتیب برای تقریب سیاست های بهینه بازیكننان و 

به صورت زمان حقیقي استفاده کرده اند. بازی  شناسایي دینامیک عامل ها

 [26]های گرافي دیفرانسیلي غیرخطي برای سیستم های زمان پیوسته در 

معرفي شدند که الگوریتم ارایه شده در این مرجع تضمین پایداری حلقه 

 در نقطه تعادل نش را تضمین مي کند. بسته و همگرایي سیاست ها به

ها به رهبر به صورت بازی گرافي دیفرانسیلي ، همزمانسازی عامل [27،28]

که نیازمند به مدل سیستم نمي  1سیاست-برون با استفاده از یادگیری تقویتي

 خطي عامل ها دارای دینامیک بعلاوه در این مراجع،انجام شده است.  باشد،

برای به روزرساني وزن های شبكه های عصبي  و داخلي یكسان مي باشند

قوانین استاندارد گرادیان نزولي استفاده شده است. در از  عملگرنقاد و 

کاملا  و، عامل ها دارای دینامیک غیرخطي پیش رو حالي که در مقاله

-د و برای حل مسئله از روش های یادگیری تقویتي برنمتمایز مي باش

که با حل مسئله همزمانسازی، دینامیک نامعین  .استفاده شده است 2سیاست

در این مقاله نیز برای به روزرساني ا نیز شناسایي مي شود. ههر یک از عامل 

وزن های شبكه های عصبي نقاد و عملگر برای هر یک از عامل ها به ترتیب 

  از قوانین استاندارد گرادیان نزولي و قوانین غیر استاندارد استفاده مي شود. 

ا توجه به مطالعات انجام شده تا کنون مطالعه ای بر روی حل بهینه ب

برخط بازی های گرافي دیفرانسیلي غیرخطي تحت دینامیک نامعلوم انجام 

نشده است. بنابراین نوآوری اصلي این مقاله معرفي یک الگوریتم یادگیری 

توزیع شده بهینه برای حل بازی های گرافي دیفرانسیلي غیرخطي با 

امیک نامعلوم است. در اینجا هر بازیكن از تقریبگرهای عملگر و نقاد دین

به ترتیب برای یادگیری ارزش بهینه و سیاست کنترلي بهینه استفاده مي 

نقاد، دینامیک غیرخطي -کند. به طور همزمان با پیاده سازی ساختار عملگر

ساگر نامعلوم هر عامل به صورت برخط با استفاده از شبكه های عصبي شنا

نشان داده . که از تكنیک تكرار تجربیات بهره مي برند شناسایي مي شود

همگرا مي شود   CHJمي شود که الگوریتم پیشنهاد شده به حل معادلات 

و سیاست های کنترلي بهینه به دست آمده به صورت تقریبي به حل تعادل 

ز با نش بازی همگرا مي شوند. کرانداری همه سیگنال های حلقه بسته نی

 استفاده از نظریه لیاپانوف تضمین مي گردد.

 
1 Off-policy 

2 On-policy 

  Nتوپولوژی تبادل اطلاعات بین   مفاهیم مربوط به گرافها:

)عامل، توسط گراف  , )Gr V   .توصیف مي شود

 1,2,...,V N=   مجموعه گره های گراف است که نماینده

N   ،عامل مي باشدV V     مجموعه شاخه های گراف و

( , )i j    به معني وجود یک شاخه از گرهi   به گرهj   .مي باشد

توپولوژی یک گراف معمولا توسط ماتریس همسایگي آن 
N N

ijE e  =     نمایش داده مي شود به طوری که اگر

( , )j i    1آنگاهije 0ijeو در غیر این صورت   = مي   =

اشد. ب : ( , )iN j j i=   مجموعه همسایگان گرهi   ،است

وارد   iبه عبارت دیگر مجموعه گره ها با شاخه هایي است که به گره 

 مي شوند. :( , )
iNi j i j=   نیز نشان دهنده مجموعه ای از

در همسایگي آنها مي باشد.   iعامل ها هستند که عامل 

i

i ij

j N

d e


=   گره  3واردشونده-درجهi  مي باشد که مجموع عناصر

مي باشد. مسیر، دنباله ای از گره های به هم متصل در یک  Eام   iسطر 

گراف است و یک گراف را متصل گویند اگر مسیری بین هر دو گره 

دلخواه آن وجود داشته باشد. معمولا گره رهبر توسط اندیس صفر نشان 

ایگي داده مي شود و اطلاعات از رهبر به عامل هایي که رهبر در همس

نمونه ای از گراف ارتباطي یک  1آنهاست، فرستاده مي شوند. شكل 

 سیستم چندعاملي را نشان میدهد.

 

 : گراف ارتباطي یک سیستم چندعاملي1 شكل

 تشریح مسئله -2 -1

با یكدیگر در   Gr عامل که بر روی گراف ارتباطي  Nدینامیک 

 تعامل هستند را به صورت زیر در نظر بگیرید.

 (1)      ( ) ( ) , 1,..., .i i i i i ix f x g x u i N= + =                                                                                                                       

n در معادلات فوق

ix   حالت قابل اندازه گیری عاملi ،ام 

( ) n

i if x   داخلي سیستم،  دینامیک( ) n m

i ig x   

mورودی سیستم و  دینامیک

iu    ورودی کنترلي عاملi  ام مي

)باشد. توابع  )i if x   1و,..., , ( )i ii N g x=   لیپشیتز محلي

( 1هستند و بر روی یک مجموعه فشرده تعریف شده اند. بعلاوه سیستم )

3 In-degree 
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)های  دینامیکشود که  ميفرض  پایدارپذیر است. )i if x   و

( )i ig x   1برای,...,i N=  دینامیک عامل رهبر  هستند. نامعلوم

نیز به صورت زیر بوده که در آن 
0

nx  حالت رهبر مي باشد 

(2                                                           )0 0 0( )x f x=  

رهبر ضمن حالت همه عامل ها به  هدف مسئله، همزمان سازی حالت

طراحي پروتكل های کنترل باشد و  مي نامعلومهای  دینامیکشناسایي 

مي باشد. خطای ردیابي  محلي تنها با استفاده از اطلاعات عامل های همسایه

nمحلي 

i   :به صورت زیر تعریف مي گردد 

 (3)               0 0( ) ( )
i

i ij i j i i

j N

e x x e x x


= − + −  

(، دینامیک خطای ردیابي 3( و )2( و استفاده از )1با مشتق گیری از )

 محلي به صورت زیر به دست مي آید:

(4 )

0 0

0 0

0

( ) ( )

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ) ( ) ( )

i

i

i

i ij i j i i

j N

ij i j i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

e x x e x x

e f x f x e f x f x

d e g x u e g x u








= − + − =

− + −

+ + −







 

، تابع بهینه به منظور رسیدن به اجماع با استفاده از قوانین کنترلي محلي

 به صورت زیر مي باشد  iارزش متناظر با گره 

(5)( )
1

( ) ( ( ) )
2

i

T T

i i i i i ii i j ij j
t

j N

V t Q u R u u R u d  




= + +  

)که در آن  ) 0i iQ     معمولا تابعي غیر خطي مي باشد و

,0ماتریس های وزن  0ii ijR R    .ثابت و متقارن هستند ،

*سیاست های نقطه تعادل نش  ,i iu i N    برای بازی گرافي

بازیكن، مجموعه استراتژی های  Nدیفرانسیلي با 

 * * *

1 2, ,..., Nu u u   هستند که
* * * *( (0), , ) ( (0), , )

i ii i i i N i i i NV V u u V u u =    به

*ازای همه  ,iu i N   [23و14] برقرار باشد  . 

)،هدف بازی گرافي دیفرانسیلي یافتن مقادیر ارزش بهینه )i t   

 به صورت زیر مي باشد

(6)    
( )( )

1
min ( )

2i
i

i i

T T

i i i ii i j ij j
tu

j N

V t

Q u R u u R u d



 




=

 
+ + 

 


 

(، معادله لیاپانفي به 5محدود مي شود، با مشتق گرفتن از )  iV وقتي

(0)شكل معادله بلمن زیر با شرط اولیه  0iV  به دست مي آید.   =

(7) 

0

0 0

[ ( ( ) ( )) ( ( )

( )) ( ) ( ) ( ) ]

1 1 1
( ) 0

2 2 2

i

i

i

T

i ij i j i i

j N

i i i i i ij j j j

j N

T T

i i i ii i j ij j

j N

V e f x f x e f x

f x d e g x u e g x u

Q u R u u R u







 − +

− + + −

+ + + =







     

niکه در آن
i

i

V
V




 = 


( روشي دیگر 7. حل رابطه ) 

( برای پیدا کردن ارزش مربوط به سیاست 6نامحدود )برای ارزیابي انتگرال 

(، 5( و شاخص عملكرد )4برای دینامیک ) های فیدبكي، موجود مي باشد.

 همیلتونین مربوطه به صورت زیر به دست مي آید. 

(8)

( )

0 0 0

, , , [ ( ( )

( )) ( ( ) ( )) ( )

1
( ) ( ) ] ( )

2

1 1

2 2

i

i

i

i

T

i i i i N i ij i

j N

j i i i i

i i i ij j j j i i

j N

T T

i ii i j ij j

j N

H V u u V e f x

f x e f x f x d e

g x u e g x u Q

u R u u R u











 

− + − + + 

− +

+ +







   

* با استفاده از اصل بهینگي بلمن، کنترل فیدبک بهینه

iu  به صورت ،

 زیر به دست مي آید.

 (9)   * * * 1 *

0( ) ( ) ( )T

i i i i i ii i i iu u V d e R g x V−= = − +  

پیوسته  CHJ(، معادلات  7( در )9با جاگذاری سیاست های کنترلي )

 برای سیستم های غیرخطي به صورت زیر به دست مي آید

(10) 

*

0

2 1 *

0 0

1 *

0

2 * 1

0

* 2 *

0

1

[ ( ( ) ( )) ( ( )

( )) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ]

1 1
( ) ( ) ( )

2 2

1
( ) ( )

2

( )

i

i

i

T

i ij i j i i

j N

T

i i i i ii i i i

T

ij j j j j jj j j j

j N

T

i i i i i i i ii

T T

i i i j j j

j N

j j jj

V e f x f x e f x

f x d e g x R g x V

e d e g x R g x V

Q d e V g x R

g x V d e V

g x R R





−

−



−



−

 − +

− − + 

− + 

+ + +  

 + +  







1 *( ) 0T

ij jj j j jR g x V−  =

 

وجود دارد، بنابراین حل بازی  CHJمتناظر با هر گره یک معادله 

معادله  Nنفره با سیستم غیرخطي، مستلزم حل   N گرافي دیفرانسیلي

ذکر شده مي باشد. از آنجایي که حل معادلات دیفرانسیل CHJ دیفرانسیل 

CHJ (10 در حالت کلي بسیار مشكل مي باشد و نامعلوم بودن دینامیک )

)های  )i if x   و( )i ig x  1,...,i N=   برای هر عاملi    این

پیچیدگي را افزایش مي دهد، با استفاده از روش های تقریبي به شناسایي 

 و حل این بازی ها مي پردازیم. 
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، روش CHJبنا به وجود جملات تزویج شده در معادلات  -1ملاحظه 

 1هایي که تا کنون برای حل تقریبي برخط معادلات هامیلتون جاکوبي بلمن

HJB را نمي توان مستقیما برای حل معادلات  [31-29] معرفي شدهCHJ 

گرافي دیفرانسیلي توسعه داد و حل برخط تقریبي این معادلات بازی های 

از پیچیدگي بیشتری برخوردار است. بعلاوه حل تقریبي برخط معادلات 

CHJ  دینامیک وجودبه علت  غیرخطي، بازی های گرافي دیفرانسیليبرای 

در سیستم چند عاملي، متفاوت و پیچیده تر از حل  لومنامع غیرخطي وهای 

 .خواهد بود  [26،25]موجود در 

 برای ادامه نیاز به ذکر تعریف زیر داریم.

سیگنال برداری کراندار  -((PE) 2)تحریک پایا 1تعریف 

( ), 1,...,i t i N ]روی بازه   = , ]it t T+   تحریک پایا مي

,0اگر وجود داشته باشند  [31]باشد  0i iT    0 وi N +  

 ، tبه طوری که برای هر

( ) ( )
it T

T

i i i i N
t

I d I    
+

+    . 

 

شناسایی سیستم چند عاملی غیرخطی با  -3

 استفاده از شبکه های عصبی

، شناساگرهای شبكه عصبي برای مدل کردن دینامیک  [30]با الهام از 

)نامعلوم عامل ها به کار گرفته مي شوند. با فرض اینكه دینامیک  )i if x  

,...,1و  , ( )i ii N g x=  عامل ها پیوسته بوده و روی یک مجموعه

شناساگر شبكه عصبي برای تقریب آنها به  Nفشرده تعریف شده اند از 

 صورت زیر استفاده مي شود

(11)          

*

*

( ) ( ) ,

( ) ( ) , 1,...,

i

i

i i i i i f

i i i i i g

f x x

g x x i N

  

  

= +

= + =
 

*که در آن  i
n k

i




   و* i
n k

i




   وزن های نامعلوم

iشبكه های عصبي هستند و 
k

i

    وi
k m

i




   توابع پایه

شبكه عصبي هستند. 
if

  و
ig   خطای تقریب شبكه های عصبي

 هستند.

برای تقریبگرهای شبكه های عصبي به صورت استاندارد  -1فرض 

فرض مي شود که خطای شبكه عصبي و گرادیان آن روی مجموعه فشرده 

  کراندار هستند و توابع فعالیت شبكه عصبي و گرادیان آنها نیز کراندار

 هستند.

از جمله فرض های استاندارد در ادبیات شبكه  1ض فر  -2ملاحظه 

برای  1. به عنوان مثال قسمت اول فرض [29،31،32]های عصبي مي باشد 

 
1 Hamilton-Jacobi Bellman 

توابع فعالیت سیگموید، تانژانت هیپربولیک و دیگر توابع فعالیت استاندارد 

به صورت مشابه این  [26،23،20]شبكه عصبي برقرار مي باشد. مراجع 

 فرض را لحاظ کرده اند.

 ( مي تواند به صورت زیر نوشته شود4سیستم )

(12 )      * ( , ) , 1,...,
i i i ii f g i i f gx z x u i N = + = 

*که در آن  * *[ ]
i iA B i i  =   و

( , ) [ ]T T T T

i i i i iz x u u =  بردار رگرسور است و

i i i if g f g  = داریم  1. با استفاده از فرض  +

i i i if g f g    که
i i i if g f g  = +  ،

i if f   و

i ig g   بنابراین .
i if g   مي تواند  (12)کراندار است. دینامیک

i,...,1به صورت زیر نوشته شود  N=  

(13)    * ( , ) ,
i i i ii i f g i i i f gx Ax z x u Ax = − + + + 

,که در آن 0n nA aI a=   . 

 ( به صورت زیر قابل بازنویسي است 13حل سیستم ) [30]  -1لم 

(14       )           * ( ) ( )
i i ii f g i i i i xx h x al x = + +  

(15)                 

( ) ( ) ( , ) ,

(0) 0 , ( )

( ) ( ) , (0) 0

i i

i i i i i i

k k

i i i

i i i i i i

h x ah x z x u

h h x

l x Al x x l

 +

= − +

= 

= − + =

 

)که در آن  )

0
( ) ( ( ), ( ))

t
a t

i i i ih x e z x u d   − −=   

)معادل بردار رگرسور فیلتر شده  , )i iz x u   ،(0)مي باشدix   حالت

)اولیه سیستم و  )

0
( ) ( )

t
A t

i i il x e x d  − −=    ،

( )

0
(0)

i i i

t
At A t

x i f ge x e d  − − −= +   .مي باشد 

■ 

( را به 14، ابتدا رابطه )iجهت ایجاد قانون تطبیق برای هر عامل 

1سیگنال نرمالایز کننده 
i

T T

s i i i in h h l l= + تقسیم مي کنیم  و   +

 داریم

(16                     )
* ( ) ( )

i i ii f g i i i i xx h x al x = + +  

2 Persistently Exciting 
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که در آن  

, , , i

i

i i i i

xi i i
i i i x

s s s s

x h l
x h l

n n n n


= = = به ترتیب شكل   =

,نرمالایز شده  , ,
ii i i xx h l    (، تخمین 16و ) 1مي باشند. بر اساس لم

 ام به صورت زیر مي باشد. iحالت عامل

(17)      ˆ ˆ ( ) ( ) , i 1,..., N
i ii f g i i i ix h x al x= + = 

که در آن 
( )ˆˆ ˆ[ , ] i i

i i

n k k

f g i i

   
 +

=    مقادیر تخمین

*زده شده ماتریس 

i if g   مربوط به عاملi   در زمانt   .مي باشد

 آیدبه صورت زیر به دست مي  iخطای تخمین حالت برای هر عامل 

(18)    
*

ˆ( ) ( ) ( ( )) ,

ˆ( ) ( ) ( )

i i i

i i i i i i

i i i f g i i x

f g f g f g

e t x x t h x t

t t t

 

  

= − = −

= −
 

)که در آن  ) [ ]
i if g i it  =   خطای تخمین پارامتر برای

ˆ*مي باشد به طوری که   tدر زمان   iعامل  ,i i i  = −  
*ˆ , 1,...,i i i i N  = − . برای به دست آوردن قانون  =

آموزش وزن های شبكه های عصبي شناساگر از تكنیک تكرار تجربیات 

که مبتني بر استفاده از داده های ثبت شده قبلي به همراه داده های  [30]

فعلي است، استفاده مي شود. به این منظور، بردار داده های ذخیره شده در 

,...,1زمان های قبلي ipt t 1، برای هر عامل,..., N,i i=   به

 صورت زیر تعریف مي شود. 

 (19      )              1[ ( ( )),..., ( ( ))]
ii i i i i pZ h x t h x t=   

(، قانون آموزش وزن های شبكه عصبي 19به این ترتیب با استفاده از )

 به صورت زیر به دست مي آید  iشناساگر عامل 

(20)       

1

ˆ ( ) ( ( )) ( )

( ( )) ( ), 1,...,

i i

i

T

f g i i i i

p
T

i i i k i k

k

t h x t e t

h x t e t i N



=

= −

− =
     

اندازه حافظه یا اندازه بردار داده های ذخیره شده   ipبه طوری که 

,...,1 و   iقبلي برای هر عامل , 0ii N=     ماتریس نرخ

نشان دهنده زمان فعلي است. بعلاوه  tیادگیری مثبت معین مي باشد و 

( )i ke t   خطای تخمین حالت عاملi   برایk   امین داده ذخیره

 مي باشد که به صورت زیر تعریف مي شود  ktشده در زمان 

(21 )
ˆ( ) ( , ) ( )

( ) ( ( )) ( ) , 1,..., .
i i i

i k i k i k

f g i i k x k i

e t x t t x t

t h x t t k p 

= − =

− =
 

 
1 Uniformly Ultimately Bounded 

( جمله آخر به خطاهای تخمین زده 20توجه شود که در قانون تنظیم )

بستگي دارد. با   iشده قبلي و رگرسور فیلترشده نرمالایز شده عامل 

برقرار باشد،   iZ( در صورتي که شرط رتبه 20استفاده از قانون تنظیم )

به ناحیه   iکران خطای وزن های شناسایي و خطای تخمین حالت عامل 

 کوچكي نزدیک صفر میل مي کند. 

، باید تعداد داده های مستقل خطي PEبه منظور برآورده کردن شرط 

)برابر با بعد پایه عدم قطعیت  iZموجود در  )i ih x  ( 15در رابطه )

 .گوییم  iZباشد که به آن شرط رتبه 

با استفاده از قانون آموزش گرادیان همزمان در رابطه  -3ملاحظه 

حذف و به جای آن همگرایي پارامترهای  PE(، شرط محافظه کارانه 20)

 تضمین مي شود. iZشبكه شناساگر با برقراری شرط رتبه 

سیگنال  -()UUB(1)پایداری کراندار نهایي یكنواخت 2تعریف 

)به زمان  وابسته )t   کراندار نهایي یكنواخت گفته مي شود اگر

مجموعه فشرده 
nR  وجود داشته باشد به طوری که برای همه

(0)    یک کران  و زمان( , (0))T     وجود داشته

0tباشد به طوری که برای همه  t T )داشته باشیم    + )t   

[29]. 

( را در نظر بگیرید. قانون تنظیم وزن های شبكه 12سیستم ) -1قضیه 

( در نظر بگیرید. آنگاه در صورت برقراری 20را مطابق با )  iعصبي عامل 

، خطای تقریب مدل )خطای تخمین وزن های شناساگر(  iZشرط رتبه 

ت )کراندار نهایي یكنواخ
i i f gi i

f g b  .مي باشد ) 

 انجام مي شود.  [30]مشابه مرجع  -1اثبات قضیه 

■ 

 ( مي تواند به صورت زیر نوشته شود4(، سیستم )12با استفاده از )

(22)

0

* *

0

* * *

0 0 0 0

*

0

0

( ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ,

( ) ( )

( ) , 1,..., ,

i

i

i

i i j i

i

i j

i

i ij i i i j j j i

j N

i i i i i i i i i

ij j j j j T

j N

T ij f f i f f

j N

i i g i ij g j i

j N

e x x e

x x d e x u

e x u

e e

d e u e u i N j N

    

     

  

    

 









= − + 

− + +

− +

= − + −

+ + − = 









 

خطای تقریب دینامیک خطای محلي عامل مي باشد. با استفاده از   

و 1فرض 
i if f    و

i ig g    داریم
i iT T  . 

i,...,1 ( مي تواند به صورت زیر نوشته شود22سیستم ) N= 
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(23)         * ( , , , ) ,
i ii i i i j i N Tz x x u u  = + 

 بردار رگرسور که در آن

0

0 0 0

( , , , ) [ , , ,

, ( )( ) , ]

i ij i ij j

i

ij j j

T T T
i i j i N e e i i

T T T T d
i i i i i e u

z x x u u z z e

e d e u z

 





 

−

−

=

− + 

   | , | ,
ij i ij je ij i i e ij j iz e j N z e j N  −=  = −    

 |
ij j je u ij j j iz e u j N − = −  ، 

( ) ( ) ( ) ,
ij j j ij j ij ie u e e iCard z Card z Card z N  − −= = =

0
( )

i j i i j

i i

i

j N j N

d k k k k k k     
 

= + + + + + 
 

*مي باشد و * * * * * *

0[ , , , , , ]
i

i j j

n d

i i i         =   

*ماتریس وزن های نامعلوم مي باشد،  * *, [ ,..., ]
i i i  = 

    * * * *| , |
j jj i j ij N j N    =  =   که در

*آنها  * *( ) ( ) ( )
i j j iCard Card Card N    = = =  

 مي باشد.  iنشان دهنده تعداد عامل های همسایه بازیكن  iNو 

i,...,1 به صورت زیر نوشت( را 32مي توان تقریب ) N= 

(42  )                    ˆ ( , , , ) ,
i ii i i i j i N Tz x x u u  = + 

0
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ]

i

i j j

n d

i i i         =   مقادیر

*تخمین زده شده برای ماتریس 

i   مربوط به عاملi  که در  مي باشد

 آن   ˆˆ ˆ ˆ| , |
j jj i j ij N j N    =  =  ،

ˆ ˆˆ [ ,..., ],
i i i  =  بدین ترتیب .( )i t   به صورت زیر تعریف

نتیجه مي شود که کراندار نهایي یكنواخت مي باشد  1مي شود و از قضیه 

)یعني
ii b  .) 

(52          )                         .*ˆ( ) ( ) ( )i i it t t  = − 

حل برخط همزمانسازی سیستم چندعاملی  -4

 نامعلومغیر خطی با دینامیک های 

نقاد براي يادگيري حل بهينه برخط -در اين بخش، الگوريتم عملگر

بازي هاي گرافي ديفرانسيلي غيرخطي زمان پيوسته داراي ديناميک 

 نامعلوم، ارايه مي گردد. 

تقريب توابع هزينه عامل هاي غيرخطي توسط  -1-4

 شبکه هاي عصبي نقاد

، مجموعه [34-32]بر اساس قانون تقريب مرتبه بالاي وايرشتراس 

)کامل  هاي پايه مستقل و ) : , 1,..., N
iK

i i i  → =  

(0)به طوري که  0i = ،(0) 0i و وزن هاي ثابت   =

,شبکه عصبي نقاد  1,..., N
iK

iW i وجود دارند به گونه    =

iو( 7براي )  iVاي که حل 
i

i

V
V




 =


بر روي مجموعه فشرده   

  1، به صورت زير تقريب زده مي شوند,...,i N= . 

 (62)                          ( ) ( ) ,T

i i i i i iV W    = +                                                                                                            

(72)                               ,T

i i i iV W  = +                                                                                                                          

)که در آن  )
iK

i i     بردارهاي پايه توابع فعاليت شبکه

,عصبي هستند،  1,...,iK i N=   ،تعداد نرون هاي لايه مخفي

( )i i    ،خطاي تقريب شبکه هاي عصبي مي باشد

i
i

i

V
V




 =


   ،i

i

i







 =


iو   

i

i







 =


. اگر   

iKتعداد نرون هاي لايه مخفي  →  خطاي تقريب به طور ،

0iکنواخت ي 0i و   → )و  → )i i    تشکيل يک

، روي مجموعه 1. بر مبناي فرض [32،33] مجموعه پايه مستقل مي دهد

,، داريم فشرده  ,
ii b i    ,

ii b    

 
ii b و

ii b    . 

با به کارگيري شبکه هاي عصبي تقريبگر توابع ارزش، که شبکه 

((، و سياست 27( و )26هاي عصبي نقاد ناميده مي شوند )معادلات )

و   iuهاي فيدبکي 
iNu ( به صورت زير به دست مي 8، هاميلتونين )

 آيد.

(82)

*( , , , ) [ ( , , , )

1 1 1
] ( )

2 2 2

i i

i i

i

T

i i i i N i i i i i j i N

T T

T i i i ii i j ij j B

j N

H W u u W z u u

Q u R u u R u e

    

 


= 

+ + + + =
 

(29)
*

( )

[ ( , , , ) ], 1,...,

i

i i

T

B i

i i i j i N T

e

z x x u u i N



 

= −  

+ =
                                                                                         

iBe  .خطاي باقي مانده ناشي از تقريب شبکه هاي عصبي مي باشند

کراندار   ، اين خطاهاي باقي مانده روي مجموعه فشرده 1تحت فرض

,هستند،  1,...,
ix B iSup e e i N  = . 

فرض مي شود که براي يک مجموعه فشرده   [20]مشابه  -2فرض 
n   1و,...,i N=   : 

)الف( )i i f if x b x  . )ب( )i ig x  توسط يک ثابت

)مشخص کراندار است )
ii i gg x b  ج( وزن هاي شبکه هاي .

maxiعصبي نقاد توسط ثابت هاي مشخص کراندار هستند iW W 

. 

,در واقع وزن هاي ايده آل   1,...,iW i N=   و*

i  نامعلوم ،

مي باشند و بايد به صورت زمان حقيقي تقريب زده شوند. بنابراين، 
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ˆخروجي شبکه هاي عصبي نقاد  ( )i iV    مي و معادلات بلمن تقريبي

 توانند به ترتيب به صورت زير نوشته شوند.

ˆ ˆ ( )T

i i i iV W  =                                                   )30( 

ˆ ˆ( ( , , , ) )

1 1 1
( )

2 2 2

i i

i

T
T

H i i i i i j i N

T T

i i i ii i j ij j

j N

e W z x x u u

Q u R u u R u

 




 =   

+ + + 
    )31( 

0که در آن 
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , , , ]

i j ji i i        =   وˆ
iW   به

*ترتيب مقادير تخمين زده شده از 

i   وiW   1براي,...,i N=  

مي باشند. اکنون مسئله پيدا کردن تابع ارزش براي هر عامل به تنظيم 

ˆپارامترهاي شبکه هاي عصبي نقاد 
iW  است به گونه اي  تبديل شده

که خطاي اختلاف زماني 
iHe   حداقل شود.  تابع هدف زير را در نظر

 بگيريد. 

1

2 i i

T

i H HE e e=                                          )32( 

قوانين تنظيم وزن هاي شبکه عصبي نقاد با استفاده از الگوريتم 

 نزولي نرمالايز شده به صورت زير به دست مي آيدگراديان 

(33)         

2
s

ˆ
ˆ ˆ

ˆ

ˆ ˆ m(1 )

i

i

i i

i

Hi
i i i H

i i

i i
i H i HT

i i

eE
W e

W W

B B
e e

B B

 

 


= − = − =

 

− = −
+

 

 که در آن

ˆ
ˆ ˆ1 , ,

ˆ ˆ1i

T i
s i i i T

i i

B
m B B B

B B
= + =

+

ˆ ˆ( ( , , , ) ),
ii i i i i j i NB z x x u u   =    

0, 1,...,i i N  ˆ2نرخ يادگيري و  = ˆ(1 )T

i iB B+   براي

 نرمالايزسازي به کار گرفته شده است. 

)  -2لم   , ) ,
ii Nu u i  را به عنوان يک مجموعه سياست

( را به عنوان قانون تنظيم 33فيدبکي کراندار قابل قبول در نظر بگيريد و )

( را براي تنظيم وزن هاي شبکه عصبي 20شبکه هاي عصبي نقاد و )

تحريک پايا باشد.   iB  و  فرض کنيد کهشناساگر در نظر بگيريد  

آنگاه براي خطاهاي تقريب کراندار، خطاي پارامترهاي نقاد  به صورت 

 زير همگرا مي شود. نمايي به مجموعه باقي مانده

2

1

2

2

( ( , , , ) )

i

i

i

i i i

i

t i
i i

s i

i
i i j i j j N T i

s i

e b W
m

z x x u u b e
m

















−





+ 

+ +

  

 با توجه به محدوديت صفحات حذف شده است. -2لم   اثبات

تقريب سياست هاي کنترلي عامل هاي غيرخطي با   -4-2

 استفاده از شبکه ها ي عصبي عملگر

سياست هاي کنترلي ايده آل با در نظر گرفتن 

( ) , 1,...,T

i i i iV W i N =   ، به صورت زير به دست مي آيد =

1 *

0(d e ) ( )
i

T T

i i i ii i i g i iu R W   −= − + +  .     )34( 

با به کارگيري شبکه هاي عصبي عملگر، تخمين سياست هاي 

 شودکنترلي بهينه به صورت زير نوشته مي 

1

0
ˆˆˆ (d e ) ( )T T

i i i ii i i i i Nu R W  −

+= − +        )35(  

ˆکه 
i NW +

مقدار تخمين زده شده از وزن ايده آل شبکه عصبي   

iW   وˆ
i   مقادير تخمين زده از وزن هاي ايده آل

*, 1,...,i i N مي باشد. خطاهاي تخمين شبکه هاي عصبي   =
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( از يک کران مشخص فراتر رود، آنگاه 53ده مي شود که اگر )مشاه

L  ،منفي خواهد بود. بنابراين مطابق با  توسعه لياپانوف استاندارد

تحليل هاي بالا نشان مي دهد که حالت خطاهاي محلي و خطاي وزن 

( برقرار است اگر نرم 53. شرط )[36]ها کراندار نهايي يکنواخت هستند 
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در نظر بگيريد که تمام شرايط  -)همگرايي به تعادل نش( 3قضيه 

برقرار باشد، آنگاه الف( شبکه عصبي نقاد و عملگر  2و فرض هاي قضيه 

شوند يا به عبارت ديگر وزن هاي تقريبي همگرا مي CHJبه پاسخ معادله 

ˆتخمين 
iW    به وزن هاي بهينهiW  شوند. ب( مجموعه همگرا مي

ˆهاي ورودي , 1,...,iu i N=    به حل تعادل نش تقريبي بازي گرافي

 شوند. ديفرانسيلي براي سيستم هاي خطي با ديناميک نامعلوم همگرا مي

      ■باشد.  مي 2اثبات يک نتيجه مستقيم از قضيه  -3اثبات قضيه 

 

 سازینتایج شبیه -5

در این بخش برای ارزیابي روش معرفي شده، الگوریتم پیشنهادی به 

 5سازی اعمال مي گردد. یک سیستم چندعاملي  دارای یک مثال شبیه

 1را در نظر بگیرید. وزن های اتصال و وزن یال ها،  1گره، مطابق با شكل 

 دینامیک عامل ها به صورت زیر مي باشد.در نظر گرفته شده اند. 
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1بردار پارامترهای سیستم چندعاملي  2 9[ , ,..., ]P p p p=  

نامعلوم است، به طوری که مقادیر واقعي پارامترها برابر با 

[1, 1,0.5, 0.5, 0.8,1,0.5, 0.2,1.4]P = − − − −  
در نظر گرفته شده اند. در الگوریتم شناساگرهای شبكه های عصبي، 

40, 1000, 70a p= =  و ثابت نمونه برداری برابر   =
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,ثانیه مي باشد. برای  0.001با  1,...,5i j ، در نظر بگیرید =

1 0
( ) ,

0 1

T

i i i ii i i iQ Q    
 

= =  
 

 

 10, 1, (i j, j N )ii ij iR R= =   در الگوریتم به .

100iکار رفته، پارامترهای طراحي به صورت  iS F I= و   =

1i =  ،1,...,5i انتخاب شده اند. بردار اطلاعات در   =

دسترس برای هر عامل،  1 2, , 1,...,5
T

i i i i  = مي   =

محدود شده است. توابع فعالیت شبكه باشد که توسط گراف ارتباطي 

 های عصبي دینامیک خطای عامل ها به صورت

2 2 3 2 2

1 1 2 2 1 1 2 1 2

3 4 3 2 2 3 4

2 1 1 2 1 2 1 2 2

[ , , , , , ,

, , , , , ],

i i i i i i i i i i

i i i i i i i i i

         

        

=
 

,انتخاب مي شوند. هر 1,...,5i i و    1iشامل توان های   =

2i   مي باشد. توجه شود که یک نویز مجموع سینوسي  4از درجه

به ورودی های کنترلي اضافه مي شود تا  1400کوچک از ابتدا تا ثانیه 

شرط تحریک پایا بودن تضمین شود. الگوریتم یادگیری توزیع شده 

برای حل مسئله اجماع، به بازی گرافي  2بهینه معرفي شده در قضیه 

 2. شكل ت دینامیک نامعلوم اعمال شده استدیفرانسیلي غیرخطي تح

 نشان مي دهد که چگونه پارامترهای نامعلوم سیستم چندعاملي

به  به عنوان نمونه آورده شده اند.( 2و 1)پارامترهای رهبر، عامل های 

مقادیر واقعي خود همگرا مي شود، به گونه ای که نهایتا پارامترهای 

 ا مي گردد. مقادیر زیر همگرسیستم چندعاملي به 

[1, 1,0.5, 0.5, 0.79,0.98,

0.45, 0.21,1.37]

P = − − −

−
 

 

  شكل

نیز  3

)وزن های شبكه  همگرایي وزن های شبكه های نقاد را نمایش مي دهد

 . به عنوان نمونه آورده شده اند.( 5و 4های نقاد، عامل های 

 

خطای ردیابي محلي  برای عامل ها را نشان مي دهند که پس  4شكل 

تقریبا به ، خطای ردیابي عامل ها 1400از حذف نویز ورودی ها در ثانیه 

به عنوان نمونه  3و  2، 1)خطای ردیابي ، عامل های  صفر همگرا شده اند

. با توجه به همگرایي خطا به صفر در شكل های مذکور، آورده شده اند.(

  همزمان سازی همه عامل ها به رهبر نشان داده شده است.

 

 3و  2، 1.  خطای ردیابي عامل های غیرخطي 4 شكل

دهد که الگوریتم کنترل بهینه توزیع شده پیشنهادی نتایج نشان مي 

برای همزمانسازی سیستم های چندعاملي غیر خطي زمان پیوسته با 

 .  دینامیک نامعلوم، به حل تقریبي بهینه همگرا شده است

      

 گیری نتیجه -8

در این مقاله الگوریتم کنترل بهینه توزیع شده برخطي بر اساس 

ریزی پویای تقریبي برای حل بهینه برخط مسئله همزمانسازی تكنیک برنامه 

سیستم های چندعاملي غیرخطي دارای دینامیک نامعلوم ارایه شده است. 

حین تقریب سیاست های بهینه، دینامیک نامعلوم عامل ها نیز به طور 

همزمان شناسایي گردید. الگوریتم یادگیری توزیع شده، با استفاده از 

نقاد جهت تقریب سیاست های بهینه -ای عصبي عملگرساختار شبكه ه

بازیكنان ارایه شد. برای شناسایي دینامیک نامعلوم عامل ها، شناساگرهای 

نقاد برای -زمان در کنار شبكه های عملگرشبكه های عصبي به صورت هم

هر عامل به کار گرفته شده اند. کرانداری سیگنال های حلقه بسته توسط 

ف اثبات شده و نشان داده شد که سیاست های به دست پایداری لیاپانو

 و عامل رهبر 2و  1. همگرایي پارامترهای عامل های غیرخطي 2 شكل

 5و  4. همگرایي وزن های شبكه های نقاد عامل های غیرخطي 3 شكل
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آمده تعادل نش تقریبي بازی را نتیجه مي دهند. صحت الگوریتم پیشنهاد 

 شده نیز در شبیه سازی مورد بررسي قرار گرفت.
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