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با استفاده از روش . در اين مقاله، كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در شبكه هاي چند عاملي مورد بررسي قرار مي گيرد: چكيده

بمنظور تعقيب مسير مطلوب در ي شبكه چند عاملي برا يرباتهاي مكانيكي افزونه، كنترل كننده متمركزبراي معروف معكوس ژاكوبين 
سپس با استفاده از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي و جايگزيني متغيرهاي جمعي كنترل كننده . مي شودطراحي فضاي رفتار جمعي، 

در  .است توزيع شده ،تعاملبر روي هر گراف آيد كه بدست مي غير متمركزي متمركز با تخمين توزيع شده اين متغيرها، كنترل كننده 
شرائط . داردهر عامل شبكه براي محاسبه كنترل كننده خود، فقط نياز به اطلاعات محلي خود و اطلاعات عاملهاي همسايه خود  ،اينصورت

اتهاي سيار نتايج شبيه سازي براي كنترل توزيع شده آرايش گروهي از ربهمچنين . كافي براي پايداري كنترل توزيع شده تعيين شده است
  .ارائه شده است

كنترل توزيع شده، كنترل آرايش شبكه هاي رباتيك سيار، اجماع ميانگين ديناميكي، معكوس ژاكوبين، طرح ريزي : كلمات كليدي
 .غيرمتمركز مسير

Distributed Control of a Class Collective Behaviors in Multi-
Agent Networks 

Shahram Nosrati, Masoud Shafiee  

  
Abstract: A class of collective behaviors is considered. Utilizing inverse jacobian method, a 

well known technique in redundant manipulators context, centralized controllers is synthesized for a 
multi-agent network to track desired paths in task space. These centralized controllers are dependent 
on global variables known as coordination variables. These global variables could be estimated by 
all the agents using some appropriate dynamic consensus protocols based upon local information 
which is available to each agent. The consensus protocols make the centralized controllers to be 
distributed over any interaction topology. Some sufficient conditions are identified to guarantee 
stability of the interconnection between the centralized controllers and the dynamic consensus 
estimators. An illustrative example is provided for formation control of a group of mobile agents 
using some inertial moments of the group. 

 
Keywords: Distributed control, formation control of mobile robotic networks, dynamic average 

consensus, inverse jacobain, distributed path planning.  
 

  مقدمه -1
يكي از مسائل بسيار مهم در شبكه هاي چندعاملي، چگونگي سنتز 
كنترل كننده هاي غيرمتمركز براي عاملهاي شبكه بمنظور ظهور يك 

از جمله اين رفتارهاي جمعي مي توان . رفتار جمعي خاص مي باشد
    همگام سازي در شبكه اي از نوسانسازها يا : برد موارد زير را نام

، آرايش الگوهاي ]3[و  ]1[ شبكه اي از سيستمهاي پريوديك
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كنترل آرايش ، ]3[و  ]2[ پريوديك مطلوب براي ذرات با سرعت واحد
تعقيب هدفهاي متحرك توسط ، ]8[، و ]6[،]4[ سيستمهاي چند رباتي

رائي و چينش خاص صف آ، ]7[و  ]4[ شبكه هاي حسگر سيار
حسگرها در يك محيط توزيع شده طوريكه گراديان تخمين زده شده 

مانيتورينگ مرزهاي ، ]5[ شودبيشينه يا كمينه جريان محيطي خاصي، 
و  ]9[ رباتهاي سيار/ ماشينها/حركت گروهي پرنده ها، ]14[ محيط

پوشش بهينه محيط هاي ، ]12[و  ]11[ جمع شدن در يك مكان، ]10[
 مسئله اجماع، ]13[توسط شبكه هاي حسگر سيار  محدب

   . ]17[ فيلترهاي كالمن توزيع شده، ]19[، و ]17[،]16[،]15[
يكي از روشهاي سنتز سيستماتيك كنترل كننده هاي توزيع   

يا روش  ]18[و  ]20[-]27[ شده، روش بازوهاي مكانيكي افزونه
ند عاملي معكوس ژاكوبين است كه به تازگي در مورد شبكه هاي چ

بخصوص در مورد مسئله كنترل آرايش شبكه هاي رباتيك سيار مورد 
روش معكوس ژاكوبين وقتي قابل استفاده است . توجه قرار گرفته است

قابل اندازه  ،كه رفتار جمعي مورد نظر بصورت يك كميت جمعي
گيري باشد، بعبارتي قابل توصيف با يك تابع هموار جمعي باشد، 

نماتيك در رباتيك يا نمايش آرايش گروهي از رباتها با همانند مسئله كي
در اينصورت رفتار جمعي در شبكه چند . ]6[ استفاده از ممانهاي اينرسي

عاملي همانند موقعيت و جهت نقطه اثر انتهائي بازوي مكانيكي خواهد 
بود و همانگونه كه اين موقعيت و جهت بر حسب متغيرهاي مفصلي قابل 

بكه چند عاملي نيز رفتار جمعي مورد نظر بصورت توصيف است، در ش
در اين روش تاكيد فقط . تابعي از حالتهاي تمام عوامل توصيف مي شود

يعني كنترل كل گروه بعنوان يك ( بر كنترل خود رفتار جمعي است
و سعي مي شود كه تابع جمعي يا همان رفتار جمعي گروه، مسير ) شيء

بر عكس روشهاي . يب كندمطلوب را در فضاي حالت جمعي تعق
گرادياني خالص، كه از همان ابتدا مسير عاملها بنوعي مشخص مي باشد 
و اجازه داده مي شود كه مسير رفتار جمعي بخودي خود در طول زمان 
ظهور پيدا كند، در اين روش، از همان ابتدا مسير مطلوب رفتار جمعي 

طول زمان ظهور مشخص است و اجازه داده مي شود كه مسير عاملها در 
اساس اين روش، استفاده از افزونگي موجود در شبكه هاي . پيدا كند

. چند عاملي و معكوس ژاكوبين تابع توصيف كننده رفتار جمعي است
سينگولاريتي و متمركز بودن اين روش مي توان  از جمله مشكلات مهم

ر مورد تا به حال، پياده سازي توزيع شده چنين روشهائي د. آن را نام برد
يكي از توانائي هاي اين روش،  .شبكه هاي چند عاملي انجام نشده است

 قابليت پياده سازي انواع رفتار جمعي در يك گروه بر اساس اولويت 
 رفتار فضاي پوچي مي باشد كه منجر به شكل گيري روشي بنام روش

بردار سرعت ناشي از معكوس ژاكوبين در اين روش، . شده است ]24[
با يك رفتار جمعي با اولويت پايين تر، در فضاي پوچي بردار متناظر 

  .سرعت متناظر با رفتار جمعي با اولويت بالاتر تصوير مي شود
در اين قسمت مروري بر . مرور پيشينه مسئله مورد بحث

در كنترل آرايش رباتهاي  استفاده از روشهاي بازوهاي مكانيكي افزونه
روشهاي معكوس ژاكوبين و ، ]21[و  ]20[ در. سيار خواهيم داشت

 در. كنترل معكوس مجازي در بازوهاي مكانيكي افزونه مرور شده است
از روش معكوس ژاكوبين و رفتار فضاي پوچي براي ، ]26[و  ]22[

توليد مسيرهاي مرجع براي گروهي از عاملهاي درجه اول براي كنترل 
دفهاي ثانويه مركز جرم و واريانسهاي گروه در حضور موانع محيطي و ه

از جمله افزايش قابليت مانور يك ربات خاص و كنترل هدينگ يك 
كلاس خاصي از  ،]25[و  ]23[ در. ربات خاص استفاده شده است

ماتريس ژاكوبين رفتار جمعي در نظر گرفته شده است بگونه اي كه 
متمركز را  كننده ميزان تبادل اطلاعات بين عاملهاي شبكه و كنترل

توابع جمعي توصيف كننده طيف نسبتا ، ]24[ در. كاهش مي دهد
گسترده اي از رفتارهاي جمعي پايه در بازي فوتبال رباتها ارائه شده 
است و با استفاده از روش معكوس ژاكوبين و رفتار فضاي پوچي، 
بصورت عملي، چنين رفتارهاي جمعي بر روي گروهي از رباتهاي سيار 

كنترل مركز جرم و واريانس ، ]27[ در. واقعي پياده سازي شده اند
گروهي از عاملهاي درجه دوم بر اساس روش معكوس ژاكوبين بررسي 

بصورت جلوگيري از تصادم با مانع  ،رفتار با اولويت پايين. شده است
تمام . محيطي و كنترل هدينگ كل گروه در نظر گرفته شده است
وبين، الگوريتم هاي ارائه شده تاكنون در مورد روش معكوس ژاك

  .الگوريتم هاي  متمركز مي باشند
كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در نظر . نوآوريهاي مربوطه

گرفته مي شود و بصورت متمركز بر اساس روش معكوس ژاكوبين و 
  متمركزي براي تحقق آن طراحي كننده  حداقل مربعات ميرا، كنترل

عامل  سپس تمام متغيرهاي جمعي موجود در آن، توسط هر. مي شود
شبكه و با استفاده از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي تخمين زده 

هر عامل . مي شود كه منجر به توزيع شدگي كنترل متمركز مي شود
در اين . شبكه نسخه توزيع شده اي از آن را براي خود اجرا مي كند

گسسته ارائه شده -پيوسته و هم الگوريتم زمان-مورد، هم الگوريتم زمان
شرائط خوش تعريفي كنترل كننده ها و پايداري كراندار آنها تحليل و 

بعنوان مثال، كنترل توزيع شده اي براي كنترل آرايش . شده است
  .گروهي از رباتهاي سيار توسط ممانهاي اينرسي ارائه شده است
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براي سنتز كنترل كننده هاي متمركز  -2
  كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي

n كه ديناميك آنها بصورت در نظر مي گيريم را  عامل ديناميكي
   . استزير  انتگرالگير ساده

{ }, 1, ,i icx u i n= ∈ =V  
qمتغير

ix تعامل محلي بين عاملها، . باشد ام ميi، موقعيت عامل ∋
)دار  بصورت يك گراف غيرجهت , )=G� E V منظور از . شود مدل مي

بمعني توانائي ارتباط بين عاملها براي انتقال اطلاعات  ،مل در اينجاتعا
مي باشد، بگونه اي  R محدوده تعامل بين عاملها، محدود به. لازم است

)كه وجود لينك  , )i j ∈ E  معادل اين است كه
2

( ) ( )x i x j R− ≤ .
)در نتيجه گراف تعامل  , )=G� E V  يك گراف وابسته به حالت است و

ام iمجموعه همسايگي عامل . در حين تكامل شبكه، متغير خواهد بود
} بصورت }2

| ( ) ( )i j x i x j R∈ − ≤= V�N ملاحظه مي شود . است �
است كه شبكه چند عاملي مورد بحث، متشكل از سيستمهاي ديناميكي 

وپل ديناميكي بين كه هيچ كوپل فيزيكي بين آنها وجود ندارد و تنها ك
عاملهاي شبكه، بمنظور تحقق يك رفتار جمعي بوجود مي آيد كه خود 

  .  را بصورت يك جريان اطلاعات بين عاملهاي شبكه نشان مي دهد
 رفتار جمعي مورد نظر را مي توان همچنين فرض مي كنيم كه

)توسط يك تابع پيوسته مشتق پذير مانند  ) mf xσ = دهيم  نشان ∋
1 ،كه در آن 2[ ]T T T T

nx x x x= فضاي متغير . استσ  را فضاي
را فضاي حالت محلي، و  ixحالت رفتار جمعي، فضاي متغيرهاي 

)تابع رفتار جمعي . را فضاي حالت جمعي مي ناميم xفضاي  )f x در ،
واقع اندازه اي از عملكرد شبكه چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي 

، nعاملها يعني  دمعمولا در شبكه هاي چند عاملي تعدا. خاص مي باشد
عد فضاي حالت رفتار جمعي يعني نسبت به بm لذا شبكه . تبزرگتر اس

چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي خاص داراي افزونگي ذاتي 
اين افزونگي داراي مزيت بسيار مهمي است كه بعلت آن، . خواهد بود

شبكه چند عاملي مي تواند خود را بگونه اي كنترل كند كه رفتار جمعي 
مورد نظر را محقق كند در عين اينكه از انواع قيدهاي محيطي دوري 

  .يا اهداف ثانويه و با اولويت كمتر را تحقق ببخشد كند
همچنين فرض مي كنيم كه رفتار جمعي مورد نظر را مي توانيم 

)توسط يك تابع پيوسته مشتق پذير مانند  ) mf xσ = نشان دهيم  ∋
1كه در آن  2[ ]T T T T

nx x x x= فضاي متغير . استσ  را فضاي
را فضاي حالت محلي، و  ixحالت رفتار جمعي، فضاي متغيرهاي 

)تابع رفتار جمعي . را فضاي حالت جمعي مي ناميم xفضاي  )f x ،

اندازه اي از عملكرد شبكه چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي 
، nاد عاملها يعني دمعمولا در شبكه هاي چند عاملي تع. ص مي باشدخا

عد فضاي حالت رفتار جمعي يعني نسبت به بm لذا شبكه . بزرگتر است
چند عاملي در تحقق يك رفتار جمعي خاص داراي افزونگي ذاتي 

اي مزيت بسيار مهمي است كه بعلت آن، اين افزونگي دار. خواهد بود
شبكه چند عاملي مي تواند خود را بگونه اي كنترل كند كه رفتار جمعي 
مورد نظر را محقق كند در عين اينكه از انواع قيدهاي محيطي دوري 

  . كند يا اهداف ثانويه و با اولويت كمتر را تحقق ببخشد
)فرض مي شود كه تابع  )f xσ بصورت  =

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]T
mf x f x f x f x= باشد كه در آن  

)1 (             1
1( ) ( ), 1, ,n

ik k inf x g x k m== =∑  
:و توابع  q

kg مسير . توابع پيوسته مشتق پذير مي باشند →
با مشتق  dσبصورت يك مسير هموار  σمطلوب براي رفتار جمعي

dσهاي جمعي يا توسط يك كنترل كنندهاين مسير. ، مفروض مي باشد 
توزيع شده سطح بالاتر در يك ساختار سلسله مراتبي در درون عاملها 

)توليد مي شود، يا مقادير نهائي مطلوب  )ftσ  و پارامترهاي توليد مسير

dσ 0، توسط يك ناظر جمعي، فقط در لحظه اي قبل از زمان اوليهt  به
بوضوح روشن است كه در اين روش، . تمام عاملها فرستاده مي شود

تاكيد بر مسير جمعي مي باشد و نحوه انجام رفتار جمعي كاملا مي تواند 
حتي هنگامي . ي بر مسير تك تك عاملها باشدكنترل شود تا اينكه تاكيد

)كه فقط مطلوب بودن  )ftσ  مدنظر باشد، مي توانيم نحوه همگرائي به
اين مقدار مطلوب را نيز كنترل كنيم كه در روشهاي بر اساس گراديان، 

هنگامي هم كه يك رفتار جمعي متغير با زمان . امكان پذير نيست
اشد، با اين روش همواره مي توان كيفيت مطلوب را در مطلوب مي ب

انجام رفتار جمعي كنترل كرد كه باز هم توسط روشهاي بر اساس 
  . گراديان امكان پذير نيست

. در فضاي حالت رفتار جمعي را در نظر بگيريد dσمسير مطلوب 
، كه باعث ظهور چنين مسير در dxمسيرهاي فضاي حالت جمعي، يعني 

فضاي رفتار جمعي مي شوند، با توجه به افزونگي فضاي حالت جمعي 
براي حل معادله . نسبت به فضاي حالت رفتار جمعي، بيشمار مي باشد

)غير خطي )d df xσ بمنظور تعيين مسيرهاي مطلوب براي عاملها  =
 .، از معكوس ژاكوبين تابع رفتار جمعي استفاده مي شودdxيعني 

)با توجه به    )f xσ   ، داريم =

)2(                     ( ) ( )f x x J x x
x

σ
∂

= =
∂
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)كه در آن، ماتريس  )J x ماتريس ژاكوبين رفتار جمعي و وابسته ،
nچون . مي باشد به پيكربندي گروه m≥  حداقل است از معكوس

  مربعات خطا بصورت زير استفاده مي شود
)3(            † 1( )T T

d d dx J J JJσ σ−= =  
مسئله فوق همان مسئله كينماتيك معكوس در بازوهاي رباتيك 

اما اين راه حل، يك جواب حلقه باز براي مسئله . افزونه مي باشد
تيك معكوس است و در فضاي رفتار جمعي، پايداري يا همگرائي كينما

لذا براي . خاصي را به مسير رفتار جمعي مطلوب باعث نمي شود
رگولاسيون تابع رفتار جمعي، يك ديناميك مطلوب براي خطاي تعقيب 

فرض كنيد خطاي تعقيب در . در فضاي رفتار جمعي تعريف مي شود
deσفضاي رفتار جمعي بصورت  σ σ= ، مقدار σكه در آن، . باشد −

انواع ديناميك خطي يا . مي باشد xواقعي تابع رفتار جمعي در نقطه 
نسبت داد بگونه اي كه  eσغيرخطي را مي توان به خطاي تعقيب

با . ك سيستم پايدار مجانبي جامع را داشته باشدويژگيهاي مطلوب ي
توجه به اينكه در اينجا، ديناميك عاملها از درجه اول است، و هدف 
تعيين بردار سرعت مطلوب آنها است، ديناميك درجه اول براي خطاي 

اگر ديناميك عاملها از درجه دوم باشد و هدف . تعقيب كافي است
ا باشد، حتما بايد ديناميك درجه دوم تعيين بردار شتاب مطلوب براي آنه

با توجه به ديناميك عاملها كه . براي خطاي تعقيب در نظر گرفته شود
iبصورت  icx u=  ،مي باشد، فرض مي كنيم كه ديناميك خطاي تعقيب

  يك سيستم درجه اول بصورت زير باشد
)4  (                                    0e eσ σ+Λ =  

واضح است . يك ماتريس مثبت معين است Λكه در آن، ماتريس 
كه تنها نقطه تعادل سيستم فوق، كه مبدا مي باشد، پايدار مجانبي جامع 

) و پيوسته مشتق پذير(لذا، با اين سيستم خطا، هر مسير مطلوب . است

dσ در . ر فضاي حالت رفتار جمعي، پايدار مجانبي جامع استد
  . بصورت زير است σاينصورت ديناميك 

( )d dσ σ σ σ=Λ − +  
براي تعيين بردار سرعت جمعي بهينه كه لذا . =Jxσداريم ) 2(از 

لذا . استفاده مي كنيم) 3(وبين رم باشد از معكوس ژاكداراي كمترين نُ
  داريم
)5  (                    † ( ( ))d dx J σ σ σ= +Λ −  

بردار سرعت جمعي فوق در فضاي حالت جمعي، بردار سرعت 
 با اعمال كنترل. مطلوب را براي تمام عاملهاي شبكه مشخص مي كند

 توسط عاملهاي شبكه، با شروع از هر نطقه كرانداري در) 5(كننده 
فضاي حالت جمعي، عاملهاي شبكه بگونه اي حركت مي كنند كه مسير 

dσتوسط شبكه تحقق پيدا كند، يعني  dσرفتار جمعي  σ→ كه دليل ،
سطح پايين  اگر كنترل كننده. روشن است) 4(آن نيز از سيستم خطاي 

، )5(ت باشد، با انتگرالگيري از عاملها، بصورت رگولاسيون موقعي
در . ها بدست مي آيدكننده  سيگنال مرجع لازم براي اين كنترل

، از دريفتهاي عددي ناشي از انتگرالگيري نيز )5(اينصورت، ديناميك 
†ايراد مهم معكوس ژاكوبين . جلوگيري مي كند 1( )T TJ J JJ −= ،

در نقاطي از فضاي حالت . مي باشد TJJسينگولار شدن ماتريس 
منجر به ) 5(رتبه كامل نداشته باشد، ديناميك  TJJجمعي كه ماتريس 

بردارهاي سرعت بي كران مي شود كه از لحاظ عملي كاملا نامطلوب 
هرچند دور از نقاط سينگولار، بردارهاي سرعت بهينه با كمترين . است
nبا توجه به اينكه . ممكن را براي شبكه تعيين مي كندنُرم  m≥  ،است

براي عبور نَرم از . است J، رتبه ماتريس ژاكوبين TJJرتبه ماتريس
مربعات ميرا بصورت  لنقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين، از روش حداق

  .ر استفاده مي شودزي
)6  (                         2 1( ) ( ( ))T T

m d dx J JJ Iλ σ σ σ−= + +Λ −  
2كه در آن،  0λ استفاده از روش . ، يك ضريب ميرائي است<

فوق، هر چند باعث عبور بي خطر با بردارهاي سرعت كراندار از نقاط 
راندار غير صفر نيز تعقيب ك يسينگولار مي شود، اما باعث ايجاد خطا

را  dσ، مسير رفتار جمعي مطلوب σمي شود و باعث مي شود كه 
بهمين خاطر، روشهاي تطبيقي بسياري براي . بصورت دقيق تعقيب نكند

، بدينصورت كه توسعه داده شده است 2λتنظيم بهينه ضريب ميرائي 
سيستم هر چه به نقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين نزديكتر مي شود، 

بزرگتر انتخاب مي شود و در نقاط دور، مقدار آن صفر  2λمقدار 
با اين حال، پياده سازي اين روشها، بصورت كاملا . انتخاب مي شود

ز در جائي مورد بررسي توزيع شده براي سيستم هاي چند عاملي هنو
  . قرار نگرفته است

  

  )6(تحليل همگرائي سيستم متمركز  -3
در ويژگيهاي پايداري سيستم  2λبراي تحليل اثر ضريب ميرائي 

. ماتريس ژاكوبين استفاده مي كنيم SVD، از تجزيه )6(كاملا متمركز 
  مي تواند بصورت زير نوشته شود Jماتريس ژاكوبين 

)7   (                                                1
T Tr

i i i iJ U V u vσ== Σ =∑  
rكه در آن،  m≤ ،m mU ماتريس ارتونرمال بردارهاي سينگولار  ×

iu،nqخروجي  nqV ، ivماتريس ارتونرمال بردارهاي سينگولار ورودي  ×
]و  ]m nq S 0×Σ mكه در آن، زير ماتريس قطري  = mS شامل مقادير  ×

كه منجر به  xبردار سرعت جمعي . مي باشد Jماتريس iσسينگولار 
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بردار سرعت صفر در فضاي حالت رفتار جمعي مي شود بردار سرعت 
در فضاي حالت رفتار  σبردار سرعت . فضاي پوچي ناميده مي  شود

ليد شود، جمعي كه مي تواند توسط بردار سرعت جمعي ممكن، تو
از . بردار سرعت قابل تحقق در فضاي حالت رفتار جمعي ناميده مي شود

  داريم) 6(سيستم 
)8  (               2 1( ) ( ( ))T T

m d dJx JJ JJ Iσ λ σ σ σ−= = + +Λ −  
ديناميك خطاي تعقيب در فضاي رفتار جمعي بصورت زير  الذ
  است

)9 (  

( )2 1 2 1( ) ( ) ( )T T T T
m m de JJ JJ e I JJ JJI Iσ σλ λ σ− −=− + Λ + − +  

 ، داريم)7(با توجه به 
2

2 1
2 2

1

( )
r

T T Ti
m i i

i i

JJ JJ u uI σ
λ

σ λ
−

=

+ =
+∑ .

1با در نظر گرفتن تابع 
2

TW e eσ σ=  بعنوان تابع لياپانوف كانديد، مشتق
  ، بصورت زير خواهد بود)9(آن در امتداد پاسخهاي سيستم خطاي 

( )

2 1

2 1

( ) ( )

( )

T T T
m

T T T
m d

W e JJ JJ e

e I JJ JJ

I

I
σ σ

σ

λ

λ σ

−

−

=− + Λ

+ − +
  

rفرض مي كنيم كه ماتريس ژاكوبين تمام رتبه باشد، يعني  m= 
  در اينصورت داريم. باشد

2
2

2 2
m

d
m

W e eσ σ

σ
σ

σ λ
≤− Λ +

+
  

 Jكوچكترين مقدار سينگولار غير صفر ماتريس mσكه در آن، 

فرض مي كنيم. است
2

2 2
m

m

c σ
σ λ

= Λ
+

 ،0 1θ< dσ، و > δ≤ 

  در اينصورت داريم. باشد
2 2 2

2

(1 )

(1 ) , when 

W c e e c e c e e

c e e
c

σ σ σ σ σ

σ σ

δ θ θ δ

δ
θ

θ

≤− + =− − − +

≤− − ≥
  

  لذا با استفاده از لم مقايسه، مي توان نتيجه گرفت كه 

)10 (       ( )0 0 0( ) exp (1 ) ( ) ( ) ,e t c t t e t t t
cσ σ
δ

θ
θ

≤ − − − + ≥  

0dσوقتي كه  باشد، خطاي حالت ماندگار در فضاي حالت  =
بنابراين وقتي ماتريس ژاكوبين تمام رتبه . رفتار جمعي، صفر خواهد شد

- به-در فضاي حالت رفتار جمعي، پايدار ورودي) 8(باشد، ديناميك 
اما براي نتيجه گيري در مورد كراندار بودن حالت . حالت جامع است

جمعي، سره يا نسبت به حالت  σ، لازم است كه تابع جمعي xجمعي 
  . بصورت شعاعي نامحدود باشد

در بعضي نقاط در  Jاكنون فرض مي كنيم كه ماتريس   
rحين تكامل شبكه، سينگولار مي شود، يعني  m< در . مي شود

اينصورت فضاي قابل تحقق براي بردارهاي سرعت فضاي حالت رفتار 
بردار سينگولار  r بعدي است كه توسط-rفضاي جمعي، يك

,1خروجي اول يعني بردارهاي  , ru u  پويش مي شود و فضاي پوچي
nيك فضاي  Jماتريس r−-عدي است كه توسط بn r−  بردار

,1سينگولار ورودي آخر يعني   ,r nv v+  با توجه به . پويش مي شود
عدي است، همواره بm-اينكه فضاي حالت رفتار جمعي يك فضاي 

)1 داريم ) m
id d i iuσ σ σ α=+Λ − iαكه در آن، ، ∑= در . است ∋

  ، داريم)7(اينصورت، با توجه به 

   )11(  
2 1

2 2
1

2

2 2
1

( ) ( ( ))
r

T T i i
m d d i

i i

r
i i

i
i i

x J JJ v

u

I σ α
λ σ σ σ

σ λ

σ α
σ

σ λ

−

=

=

= + +Λ − =
+

=
+

∑

∑
  

d,ملاحظه مي شود كه اگر  dσ σ د كه در اين نطقه نبگونه اي باش
1 ،سينگولار 0rα α= = 0xباشد، آنگاه  = خواهد  =0σو  =

d,اما اگر . بود و سيستم در اين نطقه سينگولار، باقي مي ماند dσ σ 
,1بگونه اي باشند كه حداقل يكي از مقادير  , rα α  ،غير صفر باشند

معمولا براي يك تابع . آنگاه سيستم از اين نقطه سينگولار عبور مي كند
رفتار جمعي معين، آرايشهاي فضاي حالت جمعي كه منجر به سينگولار 

لذا . شدن ماتريس ژاكوبين آن مي شود، قابل تعيين و شناسائي است
در اينكه باعث شود عبارت  Λ توانائي ماتريس مثبت معين

( )d dσ σ σ+Λ همواره داراي ) اشدوقتي آرايش سينگولار مدنظر نب(، −
مولفه غير صفري در امتداد حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي 

1, , ru u 1با فرض . داشته باشد، قابل بررسي است
2

TW e eσ σ= مشتق ،
  عبارت است از) 9(آن در راستاي پاسخهاي سيستم خطاي 

2 2

2 2 2 2
1 1

( )
r m

T T T Ti
i i i i d

i ii i

W e u u e e u uσ σ σ

σ λ
σ

σ λ σ λ= =

=− Λ +
+ +∑ ∑  

فرض  با
1

m
i ii

e uσ β
=

  ، داريم∑=
2 2

2 2 2 2
1 1

r m
T T Ti i
i i i d

i ii i

W u e e u uσ σ

σ β λ
σ

σ λ σ λ= =

=− Λ +
+ +∑ ∑  

داراي مولفه غير صفر در راستاي  eσΛلذا در نقاط سينگولار، اگر 
,1حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي قابل تحقق  , ru u 

,1}بازاي كوچكترين  luردار باشد، بعنوان مثال در راستاي ب , }l r∈ ،
  آنگاه داريم 

2
2

2 2
l

d
l

W e eσ σ

σ
σ

σ λ
≤− Λ +

+
  

rدر اينصورت، با توجه به حالتي كه  m=  بود، مي توان نتيجه
داراي مولفه  eσΛگرفت كه اگر در نقاط سينگولار ماتريس ژاكوبين، 

غير صفر در راستاي حداقل يكي از بردارهاي سينگولار خروجي قابل 
اگر . حالت جامع است-به-پايدار ورودي) 8(تحقق باشد، آنگاه سيستم 

در ) 8(چنين تضميني وجود نداشته باشد، فقط مي توان گفت كه سيستم 
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س ژاكوبين تابع فضاي حالت رفتار جمعي منهاي نقاط سينگولار ماتري
  .حالت است-به-رفتار جمعي، پايدار ورودي

  

  ) 6(غيرمتمركزسازي سيستم  -4
يك رابطه كاملا متمركز مي باشد و اگر قرار باشد هر ) 6(ديناميك 

عامل شبكه، مسير مطلوب خود را، خود محاسبه نمايد بايد به تمام 
ياده سازي بمنظور پ. حالتهاي تمام عاملهاي شبكه دسترسي داشته باشد

)فوق، با شكل خاصي كه براي  كننده توزيع شده كنترل )f xσ در  =
فرض كرده ايم، مي توانيم از پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي ) 1(

  .داريم σبراي ژاكوبين . استفاده كنيم ]19[  توسعه داده شده در

)12  (                  

11 1 1 2

1 2

22 1 2 2

1 2

1 2

1 2

( )( ) ( )

( )( ) ( )
1

( ) ( ) ( )

n

n

n

n

m m m n

n

g xg x g x
x x x

g xg x g x
x x xJ

n

g x g x g x
x x x

⎡ ⎤∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎣ ⎦

  

1كه در آن، 

( ) ( ) ( )j i j i i i
q

i i i

g x g x g x
x x x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎢ ⎥= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
در اينصورت . 

TJJ عبارت است از  

  )13(

1 1 1

1 1

2

1

1 1

( ) ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) ( ) ( )

T Tn n
i i i m i

i ii i i i
T

T Tn n
m i i m i m i

i ii i i i

g x g x g x g x
x x x x

JJ
n

g x g x g x g x
x x x x

= =

= =

⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑

∑ ∑

  

هر عامل شبكه براي محاسبه بردار سرعت مطلوب متناظر خود، بايد 
لمانهاي ماتريس فوق وابسته به اما ا. بتواند ماتريس فوق را محاسبه كند

حالت جمعي شبكه است و هر عامل شبكه مجاز به ارسال اطلاعات 
محلي خود به عاملهاي همسايه و در نتيجه، دريافت اطلاعات محلي 

با توجه به اين جريان اطلاعات بر روي يك . همسايه هاي خود مي باشد
فوق كه بصورت  شبكه ارتباطي وابسته به حالت و نوع المانهاي ماتريس

جمع توابعي از متغيرهاي مستقل مي باشند، مي توان از پروتكل اجماع 
لذا .  ميانگين ديناميكي براي محاسبه المانهاي ماتريس فوق استفاده كرد

با پياده سازي يك پروتكل اجماع ميانگين ديناميكي متناظر به هر المان، 
ماتريس . س داشته باشدهر عامل مي تواند تخميني از المانهاي اين ماتري

)است لذا داراي   mدر  mفوق يك ماتريس متقارن  1) 2m m+  المان
)بنابراين به تعداد . مستقل مي باشد 1) 2m m+  پروتكل اجماع ميانگين

بعنوان مثال، براي پروتكل متناظر براي تخمين . ديناميكي لازم داريم

المان 
1

( ) ( )Tn
l i h i

i i i

g x g x
x x=

∂ ∂
∂ ام به اين i، ورودي عامل TJJدر ماتريس  ∑∂

)پروتكل بصورت  ) ( )T
l i h i

i i

g x g xn
x x

∂ ∂
∂ ∂

خواهد بود كه كاملا توسط آن  

فرض مي كنيم كه در نهايت، تخمين . قابل اندازه گيري و محاسبه است
)بصورت  TJJام از ماتريسiعامل  )T

iJJ همچنين براي پياده . باشد
، هر عامل بايد بتواند تخمين درستي از كميتهاي رفتار جمعي )6(سازي 

)نيز داشته باشد، يعني )f xσ )با توجه به فرم خاص . = )f xσ در  =
برپائي پروتكلهاي اجماع ميانگين  ، اين مقادير نيز مي توانند با)1(

بعنوان مثال، براي پروتكل . ديناميكي بصورت توزيع شده محاسبه شوند
1متناظر براي تخمين كميت

1( ) ( )n
ik k inf x g x== ام به i، ورودي عامل ∑

)اين پروتكل، بصورت  )k ig x در نهايت فرض مي كنيم . خواهد بود
)ام ازiكه تخمين عامل  )f xσ ˆ، بصورت = iσ لذا مشاهده مي . باشد

شود، كه با بنا نهادن پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي، تمام عاملها 
فقط بر اساس اطلاعات محلي در دسترس، مي توانند مسيرهاي مطلوب 

ن مسيرها، رفتار جمعي خود را توليد كنند بگونه اي كه با تعقيب اي
 در اينصورت، پياده سازي توزيع شده كنترل. مطلوب محقق خواهد شد

  .ام، بصورت زير خواهد بودiبراي عامل ) 6(كننده 

)14(         
( )( ) ( )

1 2

12

( ) ( ) ( )

ˆ( ) , 1, ,

T T T

i i m i
i

i i i

T
m d d ii

g x g x g xx
x x x

i nJJ Iλ σ σ σ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

+ +Λ − =

  

گسسته و تحليل -الگوريتم توزيع شده زمان -5
  همگرائي آن

i، بصورت پيوسته-عاملها بصورت زماناگر ديناميك  icx u= 
در زمانهاي گسسته  icuباشد و توليد بردار كنترلي 

{ }0 0|t k T k ≥+ Δ انجام شود، روش فوق بصورت زير پياده سازي  ∋
فرض مي شود كه بصورت متناوب، در يك لحظه پروتكلهاي . مي شود

شوند، و بعد از محاسبه توزيع شده  جرا اجماع ميانگين ديناميكي ا
متغيرهاي جمعي لازم و در نتيجه محاسبه بردار كنترلي لازم، در لحظه 

لذا اگر در لحظه . بعد، بردارهاي كنترلي محاسبه شده اعمال شوند
{ }0 0|ct t s T s ≥∈ + Δ ، پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي اجرا ∋

]زماني  شوند، فرض مي شود كه در فاصله , )c ct t T+Δ ،ix 0= 
براي همگرائي  TΔهمچنين فرض مي شود كه فاصله زماني. است

پروتكلهاي اجماع ميانگين به مقدار مطلوب، در بدترين شرائط همبندي 
رائي در زمان براي همگ. شبكه ارتباطي و شرائط اوليه شبكه، كافي است

در . ، مي توان از پروتكلهاي غير خطي استفاده كردTΔمحدود
]اينصورت در انتهاي فاصله زماني , )c ct t T+Δ ،تمام عاملهاي شبكه ،

    بصورت توزيع شده ) 6(متغيرهاي جمعي لازم را براي پياده سازي 
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ردار سرعت مطلوب خود را از رابطه زير مي دانند، لذا مي توانند ب
]اين بردار سرعت در فاصله زماني . محاسبه كنند , 2 )c ct T t T+Δ + Δ 

  . معتبر خواهد بود

     )15(
( ) ( )

1 2

12

( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )
( ( ) ( ))

T T T

i i m i
i

i i i

d c d cT
m

d c c

g x g x g xx
x x x

t T t T
JJ

T t T t T
I

σ σ
λ

σ σ
−

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞+ Δ − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜+ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + Δ Λ +Δ − +Δ⎝ ⎠

  

                                                         1, ,i n=  
در رابطه فوق، فرض شده است كه خطاي محاسبات توزيع شده 
ناشي از اجراي پروتكلهاي اجماع ميانگين، بسيار ناچيز و قابل چشم 

محدود، فرض -پوشي است كه با بكار بردن پروتكلهاي همگراي زمان
در اينصورت بردار سرعت جمعي شبكه در فاصله زماني . درستي است

[ , 2 )c ct T t T+Δ + Δ بصورت زير خواهد بود  

)16( 
( )

( )

12( ) ( ) ( )

( 2 ) ( )
( ( ) ( ))

T T
c c c m

d c d c

d c c

x J t T J t T J t T

t T t T
T t T t T

Iλ

σ σ

σ σ

−
= +Δ +Δ +Δ + ×

⎛ ⎞+ Δ − +Δ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ + Δ Λ +Δ − +Δ⎝ ⎠

  

گسسته، با استفاده از انديس -ديناميك فوق را مي توان در زمان
kبصورت زير باز نويسي كرد ،  

)17(   ( )
( )( )

12( 1) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

T T
m

d d d

x k x k J k J k J k

k k T k k

Iλ

σ σ σ σ

−
+ − = + ×

+ − + Δ Λ −
  

  لذا داريم

( ) ( )
( )( )

12( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

T T
m

d d d

J k x k x k J k J k J k J k

k k T k k

Iλ

σ σ σ σ

−
+ − = + ×

+ − + Δ Λ −
  

Jxσبا توجه به    ، فرض مي كنيم =

( ) ( )( ) ( 1) ( ) ( 1)( 1) ( ) J k x k x k kk k δσ σ = + − + ++ −  
 δ، خطاي تقريب Jكه با توجه به پيوسته بودن ماتريس ژاكوبين 

كراندار خواهد بود، لذا فرض مي شود كه بازاي يك 
0K >،Kδ   باشد، در اينصورت خواهيم داشت ≥

     )18(( )
( )

12( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( 1)

T T
m

d d d

k k J k J k J k J k

k k k k T k

Iσ σ λ

σ σ σ σ δ

−
+ − = + ×

+ − +Λ − Δ + +
  

       براي تحليل ويژگيهاي همگرائي سيستم گسسته فوق، فرض 
2مي كنيم كه  0λ   در اينصورت خواهيم داشت. باشد =

( )
( 1) ( ) ( 1) ( )

( ( ) ( )) ( 1)
d d

d

k k k k
T k k k

σ σ σ σ

σ σ δ

+ − = + − +

Δ Λ − + +
  

deσدار خطاي تعقيب، بنابراين ديناميك بر σ σ= ، بصورت زير −
  خواهد بود

)19       (                ( )( )( 1) ( ) ( 1)e k I T e k kσ σ δ+ = − Δ Λ − +  
لذا براي اينكه خطاي تعقيب، پايدار باشد بايد مقادير ويژه ماتريس 

( )I T− Δ Λ  به مثبت درون دايره واحد قرار داشته باشند، كه با توجه

 Λ، لازم و كافي است كه مقادير ويژه Λمعين بودن ماتريس 
2كوچكتر از  TΔ در اينصورت، بازاي خطاي تقريب كراندار . باشند

Kδ عي، پايدار كراندار ، خطاي تعقيب در فضاي حالت رفتار جم≥
پايدار  ،)19(خواهد بود، يا بعبارتي، سيستم خطاي تعقيب رفتار جمعي 

2حالت .  حالت خواهد بود-به-ورودي 0λ - براي سيستم زمان <
بررسي خواهد شد كه شبيه همان مراحل تحليل مي تواند در ) 6(پيوسته 

نهايت نشان دهنده پايدار  نيز انجام شود كه در) 18(مورد سيستم 
، )17(يكي از مزاياي الگوريتم . مي باشد) 17(حالت سيستم -به-ورودي

ويژگيهاي پايداري آن از ويژگيهاي پايداري پروتكلهاي كه اين است 
ملاحظه مي شود كه هر چه فاصله زماني .  اجماع ميانگين مستقل است

TΔ  تقريب كوچكتر باشد، خطايδ  كوچكتر خواهد شد، و لذا
  .كوچكتر خواهد شد) 19(خطاي تعقيب نيز طبق 

  

  )14(تحليل همگرائي سيستم توزيع شده  -6
. خواهيم پرداخت) 14(در اين قسمت، به تحليل سيستم توزيع شده 

  بصورت زير  iJبا نمايش ماتريس 

)20(          1 2( ) ( ) ( )
TT T T

i i m i
i

i i i

g x g x g xJ
x x x

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜= ⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎢ ⎥⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜⎟ ⎟ ⎟⎜ ⎜ ⎜∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
  

  را مي توان بصورت زير بازنويسي كرد) 14(سيستم 

)21(( )( ) ( )
12 ˆ( ) , 1, ,T T

i i m d d iix J i nJJ Iλ σ σ σ
−

= + +Λ − =  
  بصورت زير خواهد بود σو معادله 

)22 (         ( )( ) ( )
12

1

ˆ( )
n

T T
i i m d d ii

i

J J JJ Iσ λ σ σ σ
−

=

= + +Λ −∑  

ديناميكي  فرض مي كنيم كه وروديهاي پروتكل اجماع ميانگين
1، بصورت ماتريسهاي TJJبراي محاسبه توزيع شده  1 , ,T T

n nJ J J J 
  باشد، بعبارتي ديگر،

)23  (                                      ( ) ( )1 1

TT TT T
e n nU J J J J⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

نشان    iEا با ماتريس ر TJJام در محاسبه iخطاي تخمين عامل 
  در اينصورت داريم. مي دهيم

)24   (                        ( ) TT
ii JJ EJJ = +      

1و ماتريس خطاي كل را بصورت

TT T
nE E E⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣    نشان  ⎦

ن مي توا ]19[ در اينصورت با توجه به نتايج ارائه شده در. مي دهيم
نتيجه گرفت كه با فرض شرائط اوليه صفر براي تمام تخمينگرها، بازاي 

  داريم ecيك ثابت مثبت 
)25    (                      i e eE E c U≤ ≤  
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Tdبراي 
i idt J J  داريم

2 2

2 2

T
T Td

i i i i idt
i i

J J J J x
x x
σ σ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟⎜∂ ∂ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟= + ⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠

با . 

)براي ) 1( توجه به شكل خاص )f xσ= بيشترين ، فرض مي كنيم كه

مقدار 
2 2

2 2

T
T
i i

i i

J J
x x
σ σ⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

در فضاي كاري مورد نظر در فضاي  

  باشد، يعني   aحالت محلي، باندازه 

)26               (           
2 2

2 2workspace of 
max

i

T
T
i ix

i i

J J a
x x
σ σ⎛ ⎞∂ ∂ ⎟⎜ ⎟+ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂⎝ ⎠

  

eUداريم  eUاي در اينصورت بر a x≤لذا ،  
 )27  (                                        i e e eE E c U ac x≤ ≤ ≤  

همچنين فرض مي كنيم وروديهاي پروتكل اجماع ميانگين 
  .ورت بردارهاي زير باشند، بصσديناميكي براي محاسبه توزيع شده 

[ ] [ ]1 1 1 1 1( ) ( ) , , ( ) ( )T T
e m ne n m nu g x g x u g x g x= =  

1همچنين فرض مي شود كه 

TT T
e e neU u u⎡ ⎤′ = ⎢ ⎥⎣ خطاي تخمين . ⎦

  در اينصورت داريم. نشان مي دهيم ieرا با بردار σام در محاسبهiعامل 
)28                       (                       ˆi ieσ σ= −  

1و بردار خطاي كل را بصورت

TT T
ne e e⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ . نشان مي دهيم ⎦

با فرض شرائط اوليه صفر براي تمام تخمينگرها، بازاي يك ثابت مثبت 

ec′ داريم  
)25           (                        i e ee e c U′ ′≤ ≤  

dبراي 
ie i idt u J x=  فرض مي كنيم ،  

)26         (                  
workspace of 

max ( )
i

i ix
J x b=  

  در اينصورت، داريم
)27                    (                i ee e c b x′≤ ≤  

ا مي توانيم ر) 22(و ) 21(، سيستمهاي )24(و ) 28(با توجه به 
برحسب خطاهاي تخمين پروتكلهاي اجماع ميانگين ديناميكي بصورت 

  .زير بنويسيم

    )28(       ( ) ( )
12 ( )

, 1, ,

T T
i i m i d d ix J JJ E e

i n

Iλ σ σ σ
−

= + + +Λ − +Λ

=
  

    )29(( ) ( )
12

1

( )
n

T T
i i m i d d i

i

J J JJ E eIσ λ σ σ σ
−

=

= + + +Λ − +Λ∑  

مشكل عمده سيستم هاي فوق بعلت حضور خطاهاي تخمين، در 

)عبارت  ) 12T
m iJJ EIλ

−
+ ماتريس . ان مي دهدخود را نش +

2T
mJJ Iλ+ همواره معكوس پذير است اما حضور ماتريس خطاي ،

iE  كه باعث انحراف اين ماتريس مي شود ممكن است باعث
سينگولار شدن ماتريس مذكور شود، چون هيچ نوع ويژگي خاصي 

جز اينكه (مترتب نيست  iEبراي ماتريسهاي خطاي 
1

n
ii

E 0
=

=∑ 

2Tلذا با توجه به اينكه ماتريس ). است
mJJ Iλ+ ،غير سينگولار است ،

2Tشرط كافي براي اينكه ماتريس
m iJJ EIλ+ معكوس پذير باشد  +

  اين است كه

)30  (                              ( ) 121 T
i mE JJ Iλ

−
< +  

)، داريم)7(با توجه به  ) 12 21T
mJJ Iλ λ

−
+ لذا اگر بازاي . ≥

0يك  1ε<   ، فرض كنيم كه >
)31                                             (                            2

iE ελ≤  
، سيستم )30(با برقراري شرط . برآورده مي شود )30(آنگاه شرط 

  را مي توان بصورت زير نوشت) 28(
)32 (  

( ) ( )

( )

( )( ) ( )

( ) ( )( )
( )

12

12

1 12 2

1

12

1

12

( )

( 1)

( ) ( 1)

, 1, ,

T T
i i m d d

T T
i m i

k
T k T T
i m i m

k

k
T k T

d d i m i
k

T
m i

x J JJ

J JJ e

J JJ E JJ

J JJ E

JJ e i n

I

I

I I

I

I

λ σ σ σ

λ

λ λ

σ σ σ λ

λ

−

−

∞ − −

=

∞ −

=

−

= + +Λ − +

+ + Λ +

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ − + + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+Λ − + − + ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

+ Λ =

∑

∑

  

2با توجه به فرض 
iE ελ≤  مي توان نتيجه گرفت )30(و شرط ،

  كه 

)33            (    ( )( )12

1

( 1)
1

k
k T

m i
k

JJ EI ε
λ

ε

∞ −

=

− + ≤
−∑  

KΛبا فرض    داريم) 32(، از =

)34 (     ( )2
1 , 1, ,

1i d e
bx K e Kc b x i nσσ
λ ε

′≤ + + =
−

  

  لذا داريم

)35     (               ( )2
1

1 d e
bx n K e Kc b xσσ
λ ε

′≤ + +
−

  

لذا بافرض 
2

1 2 (1 )
enKc b

γ
λ ε

′
=

−
  ، داريم

)36    (                    ( )1 2
1

1 d
bx x n K eσγ σ
λ ε

≤ + +
−

  

1بايد  1γ   باشد كه در اينصورت خواهيم داشت >

)37   (                        ( )2
1

1 1
1 1 d

bx n K eσσ
λ ε γ

≤ +
− −

  

را   ) 29(براي سيستم  eσ، ديناميك خطاي )30(با برقراري شرط 
  .مي توان بصورت زير نوشت

)38     (                 ( )

( ) ( )

1 2

12
3 4

d

T
m d d

e M e M

M JJ e MI

σ σ

σ

σ

λ σ σ
−

=− +Λ − +

+ +Λ + +
  

  كه در آن، 
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( )

( )

( )( )

12
1

12
2

1

11 2
3

1 1

( 1)

T T
m

n
T T

i i m i
i

n k
T k T

i i m i
i k

M JJ JJ

M J J JJ e

M J J JJ E

I

I

I

λ

λ

λ

−

−

=

∞ −+

= =

= +

= + Λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑ ∑

  

( )( )
( )

11 2

14
11 2

( 1)
k

T k T
n i i m i

k

i T
m i

J J JJ E
M

JJ e

I

I

λ

λ

∞ −+

=

−=

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎟⎪ ⎪⎜ ⎟− + ×⎪ ⎪⎜ ⎟⎜⎪ ⎪⎟⎜⎪ ⎪⎝ ⎠= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪+ Λ⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

∑
∑  

1با در نظر گرفتن تابع 
2

TW e eσ σ=  ،بعنوان تابع لياپانوف كانديد
  بصورت زير خواهد بود) 38(مشتق آن در راستاي پاسخهاي سيستم 

)39(  

   ( )
( )

12
1 1 2 3

12
3 4

T T T T T
d m d

T T T T
m d

W e M e e M e M e M JJ

e M JJ e e M e

I

I

σ σ σ σ σ

σ σ σ σ

σ λ σ

λ σ

−

−

=− Λ − − + +

+ + Λ + +
  

تمام  ،حين تكامل شبكه، ماتريس ژاكوبين فرض مي كنيم كه در
)رتبه باقي مي ماند، لذا  )2 2 2

1 m mM σ σ λ≥ همچنين داريم . +
2 2

2M b K e λ≤، ( )2 2
4 (1 )M b K eε λ ε≤ − ،

( )2
3 1M b ε ε≤   ،  مي توان نوشتWلذا براي . −

)40 (  

1

2 3

2 2
2

2 2 2

22 2 2

2 2 2 2 2

(1 )

1
(1 ) (1 )

m

m

c

m
d

m

c c

K b KW e

b K b K be e

σ

σ

σ ε
σ λ λ ε

σε ε
σ

λ λ ε λ ε σ λ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤− − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ + −⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟⎟⎟+ + − +⎜⎜⎜ ⎟⎟ ⎜⎜⎜ ⎟⎟⎜ ⎜− − +⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜⎜⎜⎝ ⎠

⎟⎟⎟⎟⎟⎟

  

eeداريم ) 27(از  c b x′≤ . همچنين فرض شده است كه
2

iE ελ≤  باشد، اما داريمi eE ac x≤ .لذا بايد داشته باشيم  
)41                           (                                     ( )2

ex acελ≤   
)در اينصورت  )2

e ee c b acελ′≤ همچنين براي . خواهد بود
1اينكه ضريب  0c   باشد، بايد داشته باشيم <

)42                                (                        
2 2

2 2 2 (1 )
m

m

K b Kσ ε
σ λ λ ε

>
+ −

                                           

  خواهيم داشت) 40(دراينصورت از 

)43              (        
2

2
1 2 3

e
d

e

c bW c e e c c
acσ σ

ελ
σ

⎛ ⎞′ ⎟⎜ ⎟≤− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

dσهمچنين فرض مي كنيم كه  δ≤ در نتيجه داريم. باشد  

)44  (                          
4

2
2

1 2 3
e

e

c

c bW c e c c e
acσ σ

ελ
δ

⎛ ⎞′ ⎟⎜ ⎟≤− + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
  

كراندار خواهد بود، طوريكه اگر  eσدر اينصورت خطاي تعقيب 
0، صفر باشد آنگاه بازاي يك eσشرائط اوليه خطاي تعقيب  1θ< < ،

  خواهيم داشت
)45      (                                                            ( )4 1e c cσ θ≤  

  مي توان نتيجه گرفت كه ) 37(در اينصورت از 

)46                                (4
2

1 1

1 1
1 1

cbx n K
c

δ
λ ε γ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟≤ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠
  

  ، بايد داشته باشيم)41(لذا براي برقراري 

)47                              (
2

4
2

1 1

1 1
1 1 e

cbn K
c ac

ελ
δ

λ ε γ θ

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠
  

پايداري كراندار سيستم خطاي  لذا شرائطي كه بايد برقرار باشد تا
  تضمين شود عبارتند از ) 38(تعقيب در فضاي حالت رفتار جمعي 

)48            (          

2 2

2 2 2

2
4

2
1 1

(1 )

1 1
1 1

m

m

e

K b K

cbn K
c ac

σ ε
σ λ λ ε

ελ
δ

λ ε γ θ

>
+ −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ ≤⎜ ⎟⎜ ⎟⎜− − ⎝ ⎠

  

  

كنترل آرايش گروهي از رباتهاي سيار توسط  -7
  كنترل توزيع شده ممانهاي اينرسي آرايش 

ن مدلي براي آرايش ممانهاي اينرسي يك گروه مي تواند بعنوا
در اينجا، ممانهاي اينرسي اول و دوم در فضاي . گروه در نظر گرفته شود

)در اينصورت تابع . ارائه مي شودنمونه دو بعدي بعنوان  )f x  بصورت
  .زير خواهد بود

)49  (                       ( )

( )
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=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
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⎣ ⎦

∑

∑

∑

∑

∑

  

  عبارت است از) 20(در  iJمحلي ماتريس ژاكوبين 

)50   (                 ( )

( )

( ) ( )

1
12

2
22

2 1
2 12 2

1 0
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2( 1) 0
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]عبارت است از  Jو ماتريس ژاكوبين  ]1 nJ J J=  و
  بصورت زير است TJJماتريس 

)51   (  
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2 2
2
1 123 3

2 2
2
2 123 3

2 2 2
2 2

12 12 1 23 3 3

1 0 0 0 0

10 0 0 0

4( 1) 2( 1)0 0 0

4( 1) 2( 1)0 0 0

2( 1) 2( 1) ( 1)0 0

T

n

n
n nJJ
n n

n n
n n

n n n
n n n

σ σ

σ σ

σ σ σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎢ ⎥+⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)ملاحظه مي شود كه هر عامل با تخمين  )f x  مي تواند
لذا، براي اين رفتار جمعي خاص، فقط . را نيز محاسبه كند TJJماتريس

پروتكل اجماع ميانگين ديناميكي مي باشد كه در مورد  5نياز به اجراي 
بزرگ با تعداد زيادي ربات سيار، استفاده از آن كاملا از شبكه هاي 

لحاظ مقياس پذير بودن جريان اطلاعات در شبكه نسبت به اندازه شبكه، 
  . توجيه پذير و بصرفه است

2ام از  متغيرهاي جمعيiاگر تخمين عامل  2
1 2 1 2 12, , , ,μ μ σ σ σ  بترتيب

,2بصورت  2,
1 2 1 2 12, , , ,i i i i iμ μ σ σ σ وديهاي آن به پروتكلهاي اجماع باشد، ور

  ميانگين متناظر، بصورت زير خواهد بود

)52  (        ( ) ( ) ( )( ){ }2 21 2 1 2 1 2
1 2 1 2, , , ,i i i i

i i i i i ix x x x x xμ μ μ μ− − − −  
در ادامه سينگولاريتيهاي كينماتيكي ماتريس ژاكوبين آرايش مورد 

، ماتريس )50(در  iJبا توجه به شكل ماتريس . نظر را بررسي مي كنيم
، فقط وقتي رتبه از دست مي دهد كه شرط زير بازاي يك Jكوبين ژا

α∈ برقرار باشد  
)53     (                ( )2 1

2 1 , 1, ,i ix i nxμ α μ− = =−     
2در اينصورت  2

2 1α σ σ= تعبير هندسي شرط فوق . است
ه همه عاملهاي شبكه بر روي يك خط مستقيم قرار بدينصورت است ك

بنابراين وقتي عاملهاي شبكه بر روي يك خط مستقيم قرار . داشته باشند
       گيرند، ماتريس ژاكوبين سينگولار مي شود و يك رتبه از دست 

  . مي دهد
در ادامه نحوه انتخاب مقادير مطلوب براي پارامترهاي 

2 2
1 2 1 2 12, , , ,μ μ σ σ σ بمنظور تحقق يك آرايش مطلوب ارائه مي شود .

2nAماتريس    را بصورت زير تعريف مي كنيم ×

)54                    (                
1 2
1 1 1 2

1 2
1 2n n

x x
A

x x

μ μ

μ μ

⎡ ⎤− −⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

كه ستونهاي آن، موقعيتهاي نسبي عاملها نسبت به مركز ثقل گروه 
TAامد ماتريس بردارهاي ويژه متع. مي باشد A بردارهاي اصلي ،

بردار ويژه متناظر با بزرگترين مقدار . ناميده مي شوند Aمجموعه داده 
، برداري است كه بيشترين داده در امتداد آن كشيده Aويژه ماتريس 

بردار ويژه، بيشترين اطلاعات را درباره  شده است، يا بعبارتي اين
TAماتريس . بدست مي دهد Aمجموعه داده  A بصورت زير است  

)55       (                                                   
2
1 12

2
12 2

TA A n
σ σ
σ σ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

  

صورت دله مشخصه ماتريس فوق بامع
2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2 12( ) ( ) 0n n nλ σ σ λ σ σ σ− + + − ملاحظه مي شود . است =
2كه اگر  2

12 1 2σ σ σ=±  باشد، در اينصورت، مقادير ويژه ماتريس
TA A 2، بصورت 2

1 2 1 20, ( )nλ λ σ σ= = بردار ويژه . خواهند بود +
2متناظر با  2

2 1 2( )nλ σ σ= 2، وقتي + 2
12 1 2σ σ σ=  است، عبارت است

2از  2
1 2

T

σ σ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

، در راستاي خط  Aدر اينصورت تمام داده ماتريس. 

( )2 2 2 1
2 2 1 1x xμ σ σ μ− = در فضاي دو (كشيده شده است  −

1بعدي 2( , )x x . ( در اينصورت مقدارα  در)عبارت است از  ) 53
2 2
2 1α σ σ= . 2بردار ويژه متناظر با 2

2 1 2( )nλ σ σ= ، وقتي +
2 2

12 1 2σ σ σ=−  2است، عبارت است از 2
1 2

T
σ σ⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦

در . 
، در راستاي خط  Aاينصورت تمام داده ماتريس 

( )2 2 2 1
2 2 1 1x xμ σ σ μ− =− در فضاي دو (كشيده شده است  −

1بعدي 2( , )x x . ( در اينصورت مقدارα  در)عبارت است از  ) 53
2 2
2 1α σ σ=− . تعبير هندسي آن بدينصورت است كه اگر در فضاي

1دو بعدي  2( , )x x 1، مبدا مختصات را نقطه 2( , )μ μ  ،در نظر بگيريم
12وقتي  0σ باشد، عاملهاي شبكه بيشتر در ربع اول و سوم توزيع  <

12خواهند شد و وقتي  0σ باشد، بيشتر عاملها در ربع دوم و چهارم  >
، راستاي كشيدگي آرايش و ميزان 12σدر واقع . يع خواهند شدتوز

همچنين براي . توزيع شدگي عاملها در اين راستا را مشخص مي كند
. ، بصورت زير اقدام مي كنيم12σتعيين محدوده مجاز قابل تحقق براي 

1با فرض بردار  1
1 1 1 1

T

nv x xμ μ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ، و ⎦
2 2

2 1 2 2

T

nv x xμ μ⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ 2، داريم ⎦ 2
1 1v nσ=  2و 2

2 2v nσ= .
1همچنين  2 1 2 1 2 12cos ( , )T Tv v v v v v nσ= لذا محدوده مجاز قابل . =

  بصورت زير است 12σتحقق براي 
)56                (              2 2 2 2

1 2 12 1 2σ σ σ σ σ− ≤ ≤  
اولين قدم در تحقق چنين رفتار جمعي، بايد بتوانيم آرايش در لذا 

متناظر با . مورد نظر را توسط پارامترهاي آماري درست مدلسازي كنيم
1يك آرايش مطلوب، انتخاب مقادير مطلوب  2,μ μ  به آساني انجام   

1مي شود؛ پارامترهاي مطلوب براي  2,μ μ همان مراكز ثقل آرايش ،
2اما انتخاب پارامترهاي . مورد نظر است 2

1 2 12, ,σ σ σ خيلي روشن نيست .
2درست است كه پارامترهاي  2

1 2,σ σ  12مستقل هستند، اماσ  وابسته به
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2 2
1 2,σ σ 2مقادير مطلوب براي . است 2

1 2,σ σ همان واريانسهاي آرايش ،
2بعد از انتخاب مقادير مطلوب براي . مورد نظر مي باشند 2

1 2,σ σ بر ،
داشتيم، بايد تعيين ) 54(در  Aبحثي كه در مورد ماتريس دادة اساس 

م كه بيشترين عاملهاي شبكه در آرايش مورد نظر، در چه راستائي كني
، مقدار مطلوب )56(بر اين اساس و با توجه به قيد . كشيده خواهند شد

  .    تعيين مي شود 12σبراي
براي تحقق آرايش ) 21(توزيع شده  نتايج شبيه سازي كنترل كننده

ئي از رباتهاي سيار در فضاي دو بعدي، تا 50مطلوب براي يك گروه 
پروتكل اجماع ميانگين . نشان داده شده است 4الي  1در شكلهاي 

بصورت  و ]19[ ديناميكي مورد استفاده، نمونه پروتكل طراحي شده در
   .زير مي باشد

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ), 1, ,

i i
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ام،   iل سيگنال ورودي مختص عام ieuكه در آن، 
2,i ciw ∈ ∈x  حالتهاي دروني عاملi ،امiy خروجي مختص  ∋

3.8βگراف ارتباطي غيرجهت دار همبند،  Gام، iعامل  ، و =

[ ]
0 1 0

 = , , , 78.94196.22 14.83
0 0 161.57c c c cdA B C
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

ها، ميانگين iyق، يعني سيگنالهاي خروجي پروتكل فو. است

1سيگنالهاي ورودي، يعني 
1

n
iein u=∑ در شبيه . را تعقيب مي كنند

سازي، گراف تعامل بين عاملها، بصورت يك گراف تصادفي همبند 
شرائط اوليه پروتكلها نيز بصورت تصادفي انتخاب . انتخاب شده است

  .شده اند
  

  ه با روشهاي موجود مقايس -8
براي  ،با توجه به اينكه كنترل توزيع شده ارائه شده در اين مقاله

اولين بار از تلفيق روش معكوس ژاكوبين با پروتكلهاي اجماع استفاده 
قطعا مقايسه با كنترل كننده هاي مي كند، بهترين حالت براي مقايسه، 

قع نوآوري در وا. متمركز بر اساس روش معكوس ژاكوبين مي باشد
اساسي ارائه شده در اين مقاله، ارائه راهكاري در راستاي 
غيرمتمركزسازي كنترل كننده هاي متمركز فوق، با درنظر گرفتن 

استفاده از قطعا . مشكلات اساسي روش معكوس ژاكوبين مي باشد
پروتكلهاي اجماع براي غيرمتمركزسازي كنترل كننده هاي متمركز، 

انحراف در مشخصه هاي عملكردي و سرعت باعث ايجاد اعوجاج و 
    بررسي چگونگي و ميزان تغيير اين . همگرائي آنها خواهد شد

 مشخصه هاي عملكردي در حين غيرمتمركزسازي، مجال ديگري را 
اما، بصورت كيفي مي توان ادعا نمود كه اگر ثابت زماني . مي طلبد

كننده هاي  خيلي كوچكتر از ثابت زماني كنترل پروتكلهاي اجماع
، قطعا مشخصه هاي عملكردي و )كوچكتر از يك دهم(متمركز باشد 

كارائي كنترل كننده هاي متمركز تا حد قابل قيولي در نوع غيرمتمركز 
بعنوان نمونه، نتايج شبيه سازي مثال قيلي با . آنها، بازيافت مي شود

ي نشان كنترل كننده هاي متمركز، با دقت بسيار خوبي بر نتايج شبيه ساز
لذا اگر پروتكلهاي . منطبق شده است 4الي  1داده شده در شكلهاي 

بتوانند تخمينهاي اجماع در قياس با سرعت مطلوب انجام رفتار جمعي، 
درست و بموقع از متغيرهاي جمعي مورد نظر را در اختيار عاملهاي 

اجراي حين در  ،شبكه قرار دهند، كارائي كنترل كننده هاي متمركز
با اين جداسازي و . حفظ خواهد شد ،كننده هاي غيرمتمركزكنترل 

كه وابسته به شرائط همبندي (لحاظ كيفيت تعقيب پروتكلهاي اجماع 
مي توان به ) ]19[ شيكه و محدوديت پهناي باند لينكهاي شبكه است

  . بهينه سازي كارائي انجام رفتار جمعي در حالت متمركز آن پرداخت
در گونه اي از روش معكوس ژاكوبين، بعنوان روش ارائه شده، 

وارث قياس با روشهاي ديگر، كه عمدتا بصورت گرادياني مي باشند، 
است كه در مقدمه به آنها اشاره روش معكوس ژاكوبين مزاياي اساسي 

      .     شده است
  

  نتيجه گيري - 9
در اين مقاله، كلاس خاصي از رفتارهاي جمعي در شبكه هاي 

بر اساس پروتكلهاي اجماع ميانگين . رفته شده استچندعاملي در نظرگ
- گسسته و زمان-ديناميكي و روش معكوس ژاكوبين، دو الگوريتم زمان

پيوسته براي طرح ريزي غيرمتمركز مسير براي عاملهاي شبكه بمنظور 
. تحقق مسيرهاي مطلوب در فضاي رفتار جمعي ارائه و تحليل شده است

تعاملي، توزيع شده مي باشد و فقط  روش ارائه شده بر روي هر گراف
در ابتداي مانور جمعي، پارامترهاي مسير مطلوب رفتار جمعي بايد در 

  . اختيار تمام عاملهاي شبكه قرار گيرد
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