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گيرد. در حضور عنصر غيرخطي اشباع مورد بررسي قرار مي چندعامليي هادر اين مقاله حرکت گروهي زمان محدود سيستم :چکیده

گير دوگانه در زمان محدود به يكديگر ها با ديناميک انتگرالسرعت و موقعيت عامل شود کهداده ميکنترل جديد نشان  پروتكلبا ارائه يک 

ها متصل است و حداقل يک عامل از موقعيت و ن عاملشوند. فرض شده است که گراف ارتباط بيو به سرعت و موقعيت رهبر همگرا مي

کنند و نيز گراف ارتباط متصل باقي خواهد يكديگر برخورد نمي به يکنترل اين پروتكلها تحت شود عاملسرعت رهبر مطلع است. ثابت مي

 د.د که سطح سيگنال کنترل از دامنه محدودکننده اشباع کمتر باشگردشرايطي ارائه مي ماند. ضمناً

 ساز اشباعهاي جمعي، کنترل زمان محدود، عنصر غيرخطيحرکت گروهي، عامل کلمات کلیدی:

Finite-time Flocking of Multi-agent System with Input Saturation 

Seyyed Esmaeil Mirabdollahi Shams and Mohammad Haeri 

Abstract: In this paper a finite-time flocking of multi-agent system with input saturation is 

investigated. By introducing a new control protocol, it is show that speed and position of agents with 

double-integrator dynamics converge to the speed and position of leader in finite time. It is assumed 

that the graph between the agents is connected and that at least one agent is informed of the leader 

speed and position. It is shown that the agents do not collide under this control protocol and the graph 

remains connected. Further, conditions are provided by which the control signal level remains less 

than the limiting saturation range. 

 

Keywords: Multi agent system, Flocking, finite time control, input saturation 
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 مقدمه -1

 multi-agent) چندعاملي هايسيستماي به توجه ويژه 2۱با شروع قرن 

systems) که از چند  شودميبه سيستمي گفته  چندعامليم . سيست[۱] شد

شده نامند تشكيل  (agent)را عامل  زيرسيستم يكسان يا غيريكسان که آن

بخشي از اطلاعات مورد نياز جهت ها هر عامل در اين نوع سيستم. است

ها در اين نوع سيستم گيرد.هاي مجاور ميساخت سيگنال کنترل را از عامل

حاسبات امكان کنترل يدگي و حجم بالاي مها و پيچعامل دليل زياد بودنبه

هاي مستقل هر عامل وجود ندارد لذا هر عامل با دريافت اطلاعات از عامل

، [2]سازد. هواپيماهاي بدون سرنشين مجاور خود سيگنال کنترل خود را مي

، و [4]ياب هاي امدادگر و مين، روبات[۳]وسائل نقليه خودکار 

ندعاملي است که چ هايسيستماز جمله  [5]زويج شده نوسانگرهاي ت

 هايسيستمها اشاره کرد. با توجه به نوع گرايش محققان به توان به آنمي

پذيري ، شكل[5] (consensus)اهداف متفاوتي همچون اجماع  چندعاملي

(formation) [4] حرکت گروهي ،(flocking) [6]  شده و غيره تعريف

از حرکت گروهي پرندگان،  چندعاملي هايسيستمي اوليه . ايدهاست

. سيستم [7] شده استها و غيره گرفته ها، ماهيزنبورهاي عسل، مورچه

ها با رعايت سه شرط زير در کنار يكديگر اي که در آن عامل چندعاملي

 :[۸]حرکت کنند را حرکت گروهي گويند 

 الف( حرکت نزديک به هم

 ب( سرعت يكسان

 با يكديگرج( عدم برخورد 

Olfati  و  [۸]درSu  هايي اين سه با ارائه الگوريتم [۹]و همكارانش در

هاي ارائه شده در مقالات اند. در تمامي روشکردهخاصيت را برآورده 

است. با توجه  مختلف حرکت گروهي، همگرايي مجانبي به اثبات رسيده

اسخ مانند پ (finite-time control)هاي کنترل زمان محدود به مزاياي روش

تر و حذف اغتشاش بهتر تر، دقت بالاتر، همگرايي سريعگذراي سريع

، اخيراً محققان به کنترل زمان محدود گرايش بيشتري پيدا [۱2،۱0]

هم وجود داشته به طوريكه  چندعاملي هايسيستم. اين گرايش در اندکرده

Guan  را  2به مرت هايسيستماجماع زمان محدود  [۱۳]و همكارانش در

با  چندعاملي هايسيستماجماع زمان محدود  [۱4]اند. در ارايه داده

ديناميک غيرخطي بررسي شده است همينطور الگوريتمي براي اجماع 

و حرکت بدون برخورد  (AUV)زمان محدود وسايط نقليه بدون سرنشين 

 ارائه شده است. [۱5]آنها در 

ا رهبر بررسي و ب رهبرها در دو حالت بدون حرکت گروهي عامل

اي باشد که . در حالت با رهبر الگوريتم ارائه شده بايستي به گونهشودمي

ها به موقعيت و سرعت رهبر همگرا شوند. در اين موقعيت و سرعت عامل

گير دوگانه ها با ديناميک انتگرالمقاله حرکت گروهي زمان محدود عامل

نويسندگان مقاله تاکنون ي هايگيرد که در حد بررسمورد بررسي قرار مي

به آن پرداخته نشده است. در اين مقاله فرض شده است که شبكه ارتباطي 

ها از موقعيت بوده و حداقل يكي از عامل (connected)ها متصل بين عامل

کند و سرعت رهبر مطلع است. الگوريتم ارائه شده در اين مقاله تضمين مي

و نشان  شودميت رهبر همگرا سرع د بهها در زمان محدوکه سرعت عامل

در حين حرکت در عين اينكه اتصال شبكه ارتباطي پابرجا  شودميداده 

ها به يكديگر برخورد (، عاملconnectivity preservingماند )باقي مي

 کنند.نمي

تفاوت و نوآوري اين مقاله نسبت به مقالات مشابه دو چيز است يكي 

حرکت گروهي مجانبي و دومي  قابلدر محرکت گروهي زمان محدود 

رسد به اين در نظر گرفتن عنصر غيرخطي اشباع در ورودي که به نظر مي

 ها کمتر پرداخته شده است.مسئله هم در موضوع حرکت گروهي عامل

مقدمات رياضي مورد نياز در تبيين مسئله تعريف  2در ادامه در بخش 

ها مورد ود عاملمحد زمانحرکت گروهي  ۳. در بخش شودميشده بيان 

سازي صحت عملكرد با ارائه شبيه 4گيرد و در بخش بررسي قرار مي

 .شودميالگوريتم ارائه شده نشان داده 

 ها و مبانی ریاضیتعریف -2

𝑁  عامل با ديناميک زير که در فضاي اقليدسي𝑛  بعدي حرکت

 کنند را در نظر بگيريدمي

{
�̇�𝑖 = 𝑣𝑖

�̇�𝑖 = 𝑢𝑖
, 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑁, (۱)  

𝑥𝑖 که در آن , 𝑣𝑖 ∈ 𝑅𝑛 ها و موقعيت و سرعت عامل𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑛  شتاب

. در شكل برداري، باشدميحرکت و به عبارت ديگر قانون کنترلي 

 شود.ميها به صورت زير نمايش داده موقعيت، سرعت و شتاب عامل

𝑥 = [𝑥1
𝑇  𝑥2

𝑇   ⋯  𝑥𝑁
𝑇]𝑇

𝑣 = [𝑣1
𝑇   𝑣2

𝑇   ⋯  𝑣𝑁
𝑇]𝑇

𝑢 = [𝑢1
𝑇  𝑢2

𝑇   ⋯  𝑢𝑁
𝑇 ]𝑇

 (2)  

ها دارد. به حداکثر ها بستگي به فاصله عاملقدرت انتقال اطلاعات بين عامل

توانند با يكديگر تبادل داده کنند شعاع همسايگي ها که ميفاصله بين عامل

 شود.ام به صورت زير تعريف مي 𝑖هاي همسايه عامل عاملگويند و 

𝑁𝑖(𝑡) = {𝑗: ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖ < 𝑟, 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑁, 𝑗 ≠ 𝑖}, (۳)  

.‖که در آن   است. 2نرم اقليدسي مرتبه  ‖

𝐺شبكه  = (𝑉, 𝐸, 𝐴)  از مجموعه گره𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑛}  و مجموعه لبه

𝐸 ⊆ 𝑉 × 𝑉  و ماتريس همسايگي𝐴  تشكيل شده است. هر لبه𝑒𝑘  با يک

𝑣𝑖)زوج گره  , 𝑣𝑗) شود. ماتريس تعريف مي𝐴 = [𝑎𝑖𝑗] ∈ 𝑅𝑁×𝑁  قدرت

𝑣𝑗)دهد به طوريكه اگر ها را نشان ميانتقال اطلاعات بين عامل , 𝑣𝑖) ∈ 𝐸 

𝑎𝑖𝑗باشد  ≠ رن متقا 𝐴ماتريس  خواهد بود. اگر شبكه بدون جهت باشد 0

𝑎𝑖𝑖 اهد بود. ضمناً خو = است. با توجه به اينكه همسايگي را فقط بر  0

متقارن و  𝐴ايم در اين مقاله ماتريس ها تعريف کردهاساس فاصله بين عامل

مسير گفته  𝑗تا گره  𝑖ها از گره اي از لبهشبكه بدون جهت است. به دنباله

وجود داشته  داقل يک مسيراه از شبكه حشود. اگر بين هر دو گره دلخومي

𝐿(. connectedباشد به آن متصل گويند ) = ∆𝐴 − 𝐴  را ماتريس لاپلاسين

امين المان قطري آن برابر  𝑖ماتريسي قطري است و  𝐴∆گويند که در آن مي
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∑است با  𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1  اگر مقادير ويژه ماتريس لاپلاسين را با𝜆1  تا𝜆𝑛  به ترتيب

𝜆1لي نشان دهيم غير نزو = ,1,1)و بردار ويژه متناظر با آن  0 ⋯ خواهد  (1,

𝜆2بود. ضمناً شرط لازم و کافي براي متصل بودن شبكه آن است که  > 0 

 .[۸]باشد 

محدود با توجه به اينكه هدف ارائه الگوريتمي جهت حرکت گروهي زمان 

کنترل زمان است قبل از ورود به بحث اصلي دو تعريف و يک لم در مورد 

 شود.محدود ارائه مي

 زير را در نظر بگيريد 𝑛سيستم مرتبه [. ۱0] 1تعریف 

�̇� = 𝑓(𝑥), 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑛) ∈ 𝑅𝑛 (4)  

:𝑓که در آن  𝑈0 → 𝑅𝑛 باشد و تابعي برداري پيوسته مي𝑈0  يک همسايگي

𝑥باز در اطراف  = 𝑥است. نقطه تعادل  0 = ( پايدار محلي 4) از سيستم 0

 شود اگر شرايط زير برقرار باشد.زمان محدود خوانده مي

�̃�0پايدار مجانبي باشد که  �̃�0الف( سيستم در همسايگي  ⊆ 𝑈0. 

limطوري که  وجود داشته باشد 𝑇(𝑥0)ب( زمان محدود 
𝑡→𝑇(𝑥0)

𝑥(𝑡, 𝑥0) →

,𝑥(𝑡و  0 𝑥0) = 𝑡براي هر  0 ≥ 𝑇(𝑥0). 

𝑓(𝑥). تابع برداري پيوسته [۱۳] 2تعریف  = (𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), ⋯ , 𝑓𝑛(𝑥)) 

𝑘را هموژن از مرتبه  ∈ 𝑅  با تاخير(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛)  گويند اگر براي هر𝜀 >

,𝑓𝑖(𝜀𝑟1𝑥1داشته باشيم  0 𝜀𝑟2𝑥2, ⋯ , 𝜀𝑟𝑛𝑥𝑛) = 𝜀𝑘+𝑟𝑖𝑓𝑖(𝑥), 𝑖 =

1,2, ⋯ , 𝑛 ( را هموژن گويند اگر 4و سيستم )𝑓(𝑥)  هموژن باشد. علاوه بر

 آن سيستم

�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑓(𝑥), 𝑓(0) = 0, 𝑥 ∈ 𝑅𝑛 (5)  

𝑘هموژن محلي از مرتبه  ∈ 𝑅  با تاخير(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛) گويند اگر 𝑓(𝑥) 

𝑘هموژن از مرتبه  ∈ 𝑅  با تاخير(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛)  باشد و بردار پيوسته𝑓(𝑥) 

 در رابطه زير صدق کند.

lim
𝜀→0

𝑓𝑖(𝜀𝑟1𝑥1,𝜀𝑟2𝑥2,⋯,𝜀𝑟𝑛𝑥𝑛)

𝜀𝑘+𝑟𝑖
= 0

∀𝑥 ≠ 0 𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑛
 (6)  

𝑘( هموژن از مرتبه 4. فرض کنيد سيستم )[۱۳] 1لم  ∈ 𝑅  ر تاخيبا

(𝑟1, 𝑟2, ⋯ , 𝑟𝑛) تابع ،𝑓(𝑥)  پيوسته و در𝑥 = پايدار مجانبي است. اگر  0

𝑘مرتبه هموژنيتي  < ( پايدار زمان محدود 4باشد نقطه تعادل سيستم ) 0

( پايدار محلي زمان محدود 5( برقرار باشد سيستم )6است و اگر رابطه )

 خواهد بود.

 بخش تشكيل شده است. 5قاله از سيگنال کنترل ارائه شده در اين م

𝑢𝑖 = 𝐾(𝑓𝑖
𝑎 + 𝑓𝑖

𝑏 + 𝑓𝑖
𝑐 + 𝑓𝑖

𝑑 + 𝑓𝑖
𝑒) (7)  

𝑓𝑖وظيفه بخش، 
𝑎ها و همچنين مقاومت در ، جلوگيري از برخورد عامل

مقابل از دست رفتن اتصال شبكه است. اين کار توسط گراديان دو تابع 

شود ( تعريف مي۸گرفته شده و به شكل ) [۹،۱6]پتانسيل که از مراجع 

 گيرد.انجام مي

ψ(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎) = ψ1(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎) + ψ2(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎) (۸)  

𝑥𝑖𝑗 اين رابطهر د = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗  .نرم همچنيناست 𝜎 با پارامتر 𝜀  به شكل زير

 شود.تعريف مي

‖𝑧‖𝜎 =
1

𝜀
(√1 + 𝜀‖𝑧‖2 − 1) (۹)  

 𝜓1(𝑧) [.۹]با اين مزيت نسبت به نرم اقليدسي که در صفر داراي مشتق است 

 وظيفه مقاومت در مقابل از دست رفتن اتصال را برعهده دارد.

𝜓1(𝑧) = 𝑎𝑖𝑗
𝑧2

𝑟𝛼−𝑧+𝑟𝛼𝑄−1
 (۱0)  

𝑄که در آن  > 𝑉max  است و𝑉max بيشترين مقدار تابع انرژي 𝑉  است که

𝑟𝛼شود. ضمناً بعداً تعريف مي = ‖𝑟‖𝜎 همچنين .𝜓2(𝑧) ها از برخورد عامل

 کند.جلوگيري مي

𝜓2(𝑧) = ∫ 𝜙𝛼(𝑠)𝑑𝑠
𝑧

𝑑𝛼
 (۱۱)  

𝜙𝛼(𝑠) = 𝑎𝜌ℎ (
𝑧

𝑟𝛼
) 𝜙(𝑧 − 𝑑𝛼) (۱2)  

𝜙(𝑧) =
𝑧

√1+𝑧2
 (۱۳)  

𝜌ℎ(𝑧) = {

  1                 if 𝑧 ∈ [0, ℎ]

0.5 (1 + cos (𝜋
𝑧−ℎ

1−ℎ
)) 

0                    otherwise

if 𝑧 ∈ [ℎ, 1] (۱4)  

𝑎در اين روابط  > 0 ،𝑑𝛼 = ‖𝑑‖𝜎 ،0 < 𝑑 < 𝑟  وℎ ∈ پارامترهاي  (0,1)

 باشند. بدين ترتيبقابل تنظيم مي

𝑓𝑖
𝑎 = − ∑ ∇𝑥𝑗

𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖
. (۱5)  

𝑓𝑖|توان نشان داد که هاي عددي ميبا استفاده از روش
𝑎|  داراي يک مقدار

بيشينه است که از آن مي توان براي محدود کردن سطح سيگنال کنترل 

𝑓𝑖|استفاده کرد. اين مقدار بيشينه به پارامترهاي 
𝑎|  بستگي دارد و ارتباطي با

ها ندارد. اين مقدار بيشينه را با لشرايط اوليه موقعيت و سرعت عام

max|𝑓𝑖
𝑎| دهيم.نشان مي 

𝑓𝑖( 7) بخش دوم و سوم از
𝑏  و𝑓𝑖

𝑐( تعريف ۱7( و )۱6روابط ) ا، ب

ها به شوند و به ترتيب وظيفه نزديک کردن موقعيت و سرعت عاملمي

 يكديگر را برعهده دارند.

𝑓𝑖
𝑏 = − ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

 (۱6)  

𝑓𝑖
𝑐 = − ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

 (۱7)  

 شود.به صورت زير تعريف مي sigتابع 

sig𝛼(𝑥) = sign(𝑥)|𝑥|𝛼 (۱۸)  

0ضمناً  < 𝛼1 < 𝛼2قابل تنظيم و  1 =
2𝛼1

𝛼1+1
 است. 

𝐴هاي ماتريس همسايگي انالم = [𝑎𝑖𝑗] شوند.به شكل زير تعريف مي 

𝑎𝑖𝑗 = {

0 𝑖 = 𝑗

𝜌ℎ (
‖𝑥𝑖𝑗‖

𝜎

𝑟𝛼
) 𝑖 ≠ 𝑗

 (۱۹)  

( وظيفه نزديک کردن موقعيت و 7بخش چهارم و پنجم معادله ) ،در آخر

باشند. به طوريكه ها به موقعيت و سرعت رهبر را دارا ميسرعت عامل

 ( کنند.trackها بتوانند موقعيت و سرعت رهبر را رديابي )عامل

𝑓𝑖
𝑑 = −𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(𝑥𝑖 − 𝑥0)) (20)  

𝑓𝑖
𝑒 = −𝑐2ℎ𝑖tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣0)) (2۱)  

ℎ𝑖( 2۱( و )20در روابط ) = و ام مستقيماً به موقعيت 𝑖است اگر عامل  1
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که اصطلاحاً به آن عامل آگاه گويند  ته باشدسرعت رهبر دسترسي داش

(informed agentو براي بقيه عامل ) ها اين مقدار صفر است. همچنين𝑐1 >

𝑐2و  0 >  پارامترهاي کنترلي جهت وزن دادن به رديابي است. 0

اين  جهت تنظيم سطح بيشينه سيگنال کنترل تعريف شده تا بتوان 𝐾پارامتر 

قرار داد. با توجه به مطالب گفته شده اگر  𝑙satسطح را کمتر از حد اشباع 

از رابطه زير محاسبه شود سطح سيگنال کنترل هيچگاه به حد  𝐾مقدار 

 واهد رسيد.اشباع نخ

𝐾 ≤
𝑙sat

(max|𝑓𝑖
𝑎|+2𝑛+𝑐1+𝑐2)

 (22)  

 د.شوديناميک حرکتي رهبر به شكل زير تعريف مي

{
�̇�0 = 𝑣0

�̇�0 = 0
 (2۳)  

ها و اينكه حداقل يک عامل با توجه به شرط متصل بودن عامل .1فرض 

ها مستقيم يا مستقيماً از موقعيت و سرعت رهبر اطلاع دارد، کليه عامل

 .غيرمستقيم نسبت به رهبر مطلع هستند

 هایعاملحرکت گروهی زمان محدود  -3

 جمعی

ديناميک ها با عيت و سرعت عاملخواهيم داد موق در اين بخش نشان

( به موقعيت و سرعت يكديگر و 7( تحت سيگنال کنترل )۱سيستم )

شوند و در اين حرکت ( همگرا مي2۳موقعيت و سرعت رهبر با ديناميک )

 کنند.کنند با يكديگر برخورد نميعلاوه بر اينكه اتصال شبكه را حفظ مي

كل زير معرفي ت آن يک تابع انرژي به شقبل از بيان قضيه و اثبا

 کنيم.يم

𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 (24)  

�̃�𝑖و با در نظر گرفتن  = 𝑥𝑖 − 𝑥0  و�̃�𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣0  اجزاء تابع انرژي اينگونه

 شوند.تعريف مي

𝑉1 =
1

2
∑ �̃�𝑖

2𝑛
𝑖=1  (25)  

𝑉2 =
𝐾

2
∑ ∑ ∫ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(𝑠))𝑑𝑠

�̃�𝑖−�̃�𝑗

0
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1  (26)  

𝑉3 = 𝑐1𝐾 ∑ ∫ ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(𝑠))𝑑𝑠
�̃�𝑖

0
𝑛
𝑖=1  (27)  

𝑉4 =
𝐾

2
∑ ∑ 𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1  (2۸)  

 شود.( به فرم زير تبديل مي۱همچنين سيستم )

{
�̇̃�𝑖 = �̃�𝑖

�̇̃�𝑖 = 𝑢𝑖

   𝑖 = 1,2, ⋯ , 𝑁 (2۹)  

( و ديناميک 7( تحت سيگنال کنترل )۱عامل با ديناميک ) 𝑁. 1قضیه 

𝑉0( و با انرژي اوليه 2۳رهبر ) = 𝑉(𝑥(0), 𝑣(0))  در زمان محدود حرکت

 گروهي خواهند داشت. يعني

 شود.رعت رهبر همگرا ميها در زمان محدود به سالف( سرعت عامل

                                                                        
1 LaSalle 

lim
𝑡→𝑇0

(𝑣𝑖 − 𝑣0) → 0, 𝑣𝑖 − 𝑣0 = 0, ∀𝑡 ≥ 𝑇0 (۳0)  

𝑉0(𝛼1√هاي آگاه با رهبر از مقدار ب( حداکثر فاصله عامل + 1)𝑐1
−1(𝛼1+1) 

 کمتر خواهد بود

 ماند.حين حرکت برقرار ميج( اتصال شبكه در 

𝑉0د( در صورتي که  < 𝜓2(0) ها با يكديگر برخورد نخواهند باشد عامل

 کرد.

کنيم. را به عنوان تابع لياپانوف کانديدا مي 𝑉الف( تابع انرژي  اثبات.

 ( اينگونه است.2۹اجزاء اين تابع در مسير سيستم ) مشتق

�̇�1 = ∑ �̃�𝑖 �̇̃�𝑖
𝑛
𝑖=1 = ∑ �̃�𝑖𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1 =  

         − ∑ 𝑣𝑖𝐾 (∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗 tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1   

         + ∑ 𝑎𝑖𝑗 tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)) + 𝑐1ℎ𝑖 tanh(sig𝛼1(�̃�𝑖)) +𝑗∈𝑁𝑖

                        𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(𝑣𝑖))) (۳۱)  

�̇�2 =
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗)tanh (sig𝛼1𝑛

𝑗=1 (�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑛
𝑖=1 , (۳2)  

�̇�3 = 𝐾 ∑ 𝑐1ℎ𝑖�̃�𝑖 tanh(sig𝛼1(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1 , (۳۳)  

�̇�4 = 𝐾 ∑ �̃�𝑖 ∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 ,  (۳4)  

�̇� = �̇�1 + �̇�2 + �̇�3 + �̇�4 = − ∑ 𝑣𝑖𝐾 (∑ 𝑎𝑖𝑗 tanh (sig𝛼2(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗))𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1 +

                                                                        𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(𝑣𝑖)))  

    =
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗) tanh (sig𝛼2(�̃�𝑗 − �̃�𝑖))𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1   

       −𝐾 ∑ �̃�𝑖𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1   

    ≤
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗) tanh (sig𝛼2(�̃�𝑗 − �̃�𝑖))𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 ≤ 0. (۳5)  

استفاده  ۱از قضيه لاسال (۳5در رابطه ) با توجه به داشتن مساوي صفر

�̇�کنيم. در نظر بگيريد مي =  شود.که نتيجه مي 0
𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑖 − �̃�𝑗) tanh(sig𝛼2(�̃�𝑗 − �̃�𝑖))𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1 −  

                                           𝐾 ∑ �̃�𝑖𝑐2ℎ𝑖 tanh(sig𝛼2(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1 = 0 (۳6)  

�̃�𝑖شود نتيجه مي ۱( و فرض ۳6)با توجه به  = �̃�𝑗 = 0 𝑖, 𝑗 = 1,2, ⋯ , 𝑛 .

�̃�𝑖ضمناً اگر  = �̃�𝑗 = �̇�شود واضح است که نتيجه مي  0 = لذا شرط  0

�̇�لازم و کافي براي  = �̃�𝑖آن است که  0 = �̃�𝑗 = دهد باشد که نتيجه مي 0

�̇̃�𝑖 =  پس 0

�̇̃�𝑖 = −𝐾 (∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑗∈𝑁𝑖
  

         + ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼2(�̃�𝑖 − �̃�𝑗)) + 𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖)) +𝑗∈𝑁𝑖
  

             𝑐2ℎ𝑖tanh (sig𝛼2(�̃�𝑖))) = 0. (۳7)  

�̃�𝑖باتوجه به  = �̃�𝑗 =  شودنتيجه مي 0

−𝐾 (∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

+ ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 − �̃�𝑗))𝑗∈𝑁𝑖
+

              𝑐1ℎ𝑖 tanh(sig𝛼1(�̃�𝑖))) = 0. (۳۸)  

 توان گفتميبطه بالا و گرقتن جمع از را �̃�𝑖با ضرب در ادامه 

∑ �̃�𝑖 (−𝐾 ∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

− 𝐾 ∑ 𝑎𝑖𝑗tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖 −𝑗∈𝑁𝑖

𝑛
𝑖=1

�̃�𝑗)) − 𝐾𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖))) = −

𝐾 ∑ �̃�𝑖 ∑ ∇𝑥𝑗
𝜓(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)𝑗∈𝑁𝑖

−𝑛
𝑖=1

𝐾

2
∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗(�̃�𝑗 −𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

�̃�𝑖)tanh (sig𝛼1(�̃�𝑗 − �̃�𝑖)) − 𝐾 ∑ �̃�𝑖𝑐1ℎ𝑖tanh (sig𝛼1(�̃�𝑖))𝑛
𝑖=1 . (۳۹)  
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�̃�𝑖دهد که نتيجه مي = �̃�𝑗 =  با توجه به قضيه لاسال سيستم پايدار پس 0

 مجانبي است.

,�̃�1)( با متغيرهاي 2۹سيستم ) �̃�2, ⋯ , �̃�𝑛 , �̃�1, �̃�2, ⋯ , �̃�𝑛)  هموژن از

𝑘درجه  = 𝛼1 − 1 < ,2,2) با تاخير 0 ⋯ ,2,1 + 𝛼1, 1 + 𝛼1, ⋯ ,1 +

𝛼1) .است 

( پايدار مجانبي سراسري و هموژن با 2۹با توجه به مباحث بالا سيستم )

𝑘درجه  < ( پايدار 2۹گيريم سيستم )نتيجه مي ۱باشد. با استفاده از لم مي 0

ها در زمان محدود به باشد. لذا سرعت عاملزمان محدود سراسري مي

 شود.شود و اثبات قسمت الف تكميل ميسرعت رهبر همگرا مي

توان نتيجه گرفت ها ميبراي تمام زمان 𝑉توجه به نزولي بودن  ب( با

𝑉(𝑡) < 𝑉0 در نتيجه  است𝑉3 = 𝑐1𝐾 ∑ ∫ ℎ𝑖 tanh(sig𝛼1(𝑠)) 𝑑𝑠
�̃�𝑖

0
𝑛
𝑖=1 <

𝑉0 شود خواهد بود که نتيجه مي𝑐1𝐾 ∑ ℎ𝑖
|�̃�𝑖|𝛼1+1

𝛼1+1

𝑛
𝑖=1 < 𝑉0. توان لذا مي

|�̃�𝑖|گفت  < √𝑉0(𝛼1 + 1)(𝐾𝑐1)−1
(𝛼1+1)  يعني فاصله بين رهبر و

 هاي آگاه همواره از اين مقدار کمتر خواهد بود.عامل

𝑡𝑘 (𝑘در فاصله زماني  𝐺(𝑡)ج( فرض کنيد  = 1,2, … تغيير کند. با توجه  (

𝑉(𝑡)ها براي تمام زمان 𝑉به نزولي بودن  < 𝑉0 < 𝑉max  است از صادق

𝜓1(𝑟𝛼)يريم گنتيجه مي 𝜓1(‖𝑥𝑖𝑗‖𝜎)تعريف  = 𝑄 > 𝑉max > 𝑉0 .

رسد يعني هيچ ارتباطي قطع نمي 𝑟𝛼بنابراين فاصله بين هيچ دو عاملي به 

گردد. با توجه به اينكه شبكه در ابتدا متصل بوده است پس متصل هم نمي

 باقي خواهد ماند.

هان خلف از بر[ ۹]( از مقاله ۱قضيه ) шد( براي اثبات اين بند شبيه بند 

∗𝑡کنيم. اگر در زمان استفاده مي > برخوردي بين دو عامل اتفاق بيافتد  0

𝑉0کند پس را پيدا مي 𝜓2(0)مقدار تابع پتانسيل حداقل مقدار  ≥ 𝑉(𝑡∗) ≥

𝜓2(0)  که اين خلاف فرض𝑉0 < 𝜓2(0) پس برخوردي بين دو  باشد.مي

 عامل نخواهيم داشت.

 یشبیه ساز -4

سازي عددي صحت ادعاهاي عنوان شده در بخش در اين بخش با شبيه

کنند بعدي حرکت مي 2عامل که در فضاي  ۱0دهيم. تعداد قبل را نشان مي

ها را به شكل تصادفي گيريم. موقعيت و سرعت اوليه اين عاملرا در نظر مي

[0,70]در محدوده به ترتيب  × [0,4]و  [0,70] × اي به گونه [0,4]

م که گراف اوليه متصل باشد. موقعيت و سرعت اوليه رهبر کنيخاب ميانت

𝑥0هم به ترتيب  = [10, 10]𝑇  و𝑣0 = [3, 3]𝑇 گيريم. همچنين در نظر مي

𝑟 = 35 ،𝑑 = 1 ،ℎ = 0.9 ،𝜀 = 0.1 ،𝑎 = 𝑄و  240 = 0.002𝑟𝛼
، فرض 2

𝛼1شود. ضمناً مي = 𝛼2 شود که در نتيجهدر نظر گرفته مي 0.5 = 1 3⁄ 

ℎ𝑖گيريم يعني خواهد شد. فقط عامل اول را آگاه در نظر مي =

 10/150برابر  𝐾مقدار   (22. با توجه به رابطه )[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

 ۱همانطور که در شكل  شود. ۱0شود تا سطح سيگنال کنترل کمتر از مي

همگرا ها پس از زمان محدودي به يكديگر مشخص است موقعيت عامل

 شوند.مي

 
 ها به موقعيت يكديگر و موقعيت رهبر.. همگرايي موقعيت عامل۱شكل 

 
 ها به سرعت يكديگر و سرعت رهبر.. همگرايي سرعت عامل2شكل 

 
 . سيگنال کنترل.۳شكل 

ها را به سرعت يكديگر و سرعت همگرا شدن سرعت عامل 2شكل 

ديده يگنال کنترل س ۳دهد. در شكل رهبر در زمان محدود نشان مي

شده  ۱0رفت سطح اين سيگنال کوچكتر از شود. همانطور که انتظار ميمي

دهد همانطور که ملاحظه فاصله بين هر دو عامل را نشان مي 4است. شكل 

شود شود در عين اينكه در هيچ زماني فاصله بين هيچ دو عاملي صفر نميمي

متوسط اين  5ود. در شكل شفاصله بين آنها از مقدار مشخصي بيشتر نمي

 ها ارائه شده است.فاصله
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 ها.. فاصله بين عامل4شكل 

دهد به طوريكه ها در کنار يكديگر را نشان مينحوه استقرار عامل 6شكل 

ها با حفظ حداقل فاصله در کنار يكديگر و در کنار رهبر حرکت عامل

 کنند.مي

 
 ها.. متوسط فاصله بين عامل5شكل 

 
 .200و  ۱00، 50، 0زمان  4ها در گرفتن عاملقرار . 6شكل 

( حرکت گروهي مجانبي بدون ۱وضعيت  4سازي در پايان نتايج شبيه

( حرکت گروهي مجانبي با در نظر 2در نظر گرفتن اشباع در ورودي، 

( حرکت گروهي زمان محدود بدون در نظر ۳گرفتن اشباع در ورودي، 

زمان محدود با در نظر  گروهي( حرکت 4گرفتن اشباع در ورودي و 

 شود.فتن اشباع در ورودي ارائه ميگر

ها به سرعت و موقعيت براي حالت اول سرعت و موقعيت عامل

شوند. در اين حالت يكديگر و رهبر به صورت مجانبي همگرا مي

 a ،۸-a-7هاي شود. شكلمحدوديتي در سيگنال کنترل در نظر گرفته نمي

ها و سيگنال کنترل را نشان ها، سرعت عاملعامل به ترتيب موقعيت a-۹و 

 دهد.مي

 
( همگرايي مجانبي بدون محدوديت aحالت  4ها در . موقعيت عامل7شكل 

( همگرايي c( همگرايي مجانبي با محدوديت سيگنال کنترل bسيگنال کنترل 

( همگرايي زمان محدود با dزمان محدود بدون محدوديت سيگنال کنترل 

 يگنال کنترلمحدودين س

در حالت دوم همگرايي سرعت و موقعيت مانند حالت قبل به شكل 

مجانبي خواهد بود اما سيگنال کنترل به شكلي طراحي شده است که دامنه 

هاي بيشتر نشود. شكلاست  10±سيگنال کنترل از مقدار حد اشباع که 

7-b ،۸-b  ۹و-b ها و سيگنالها، سرعت عاملبه ترتيب موقعيت عامل 

 دهد.کنترل در اين حالت را نشان مي

اي طراحي شده که همگرايي به در حالت سوم سيگنال کنترل به گونه

شكل زمان محدود اتفاق بيافتد اما محدوديتي براي دامنه وجود ندارد. 

هاي ها و سيگنال کنترل به ترتيب در شكلسرعت عاملها، موقعيت عامل

7-c ،۸-c  ۹و-c .نشان داده شده است 

 
( همگرايي مجانبي بدون محدوديت aحالت  4ها در . سرعت عامل۸شكل 

( همگرايي c( همگرايي مجانبي با محدوديت سيگنال کنترل bسيگنال کنترل 

( همگرايي زمان محدود با dزمان محدود بدون محدوديت سيگنال کنترل 

 محدودين سيگنال کنترل
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رداخته شده به شكلي حالت آخر وضعيتي است که در اين مقاله به آن پ

که هم همگرايي به شكل زمان محدود است و هم دامنه سيگنال کنترل به 

ها و سيگنال ، سرعت عاملهاحد اشباع محدود شده است. موقعيت عامل

 ارائه شده است. d-۹و  d ،۸-d-7هاي کنترل به ترتيب در شكل

ايي و شود بهترين پاسخ از نظر همگرها ديده ميهمانطور که در شكل

 دامنه سيگنال کنترل مربوط به حالت آخر است.

 
( همگرايي مجانبي بدون محدوديت سيگنال aحالت  4. سيگنال کنترل در ۹شكل 

( همگرايي زمان محدود c( همگرايي مجانبي با محدوديت سيگنال کنترل bکنترل 

سيگنال  ت( همگرايي زمان محدود با محدوديdبدون محدوديت سيگنال کنترل 

 ترلکن

 و پیشنهاد گیرینتیجه -8

مورد بررسي ها در زمان محدود در اين مقاله حرکت گروهي عامل

اي است که هر قرار گرفت. سيگنال کنترل ارائه شده در اين مقاله به گونه

عامل تحت تاثير اين سيگنال در حرکت خود در عين اينكه موقعيت و 

کند برخوردي با ميهاي مجاور و رهبر نزديک سرعت خود را به عامل

شبكه حفظ هيچ عاملي ندارد. ضمناً تحت تاثير اين قانون کنترلي اتصال 

رود. سيگنال کنترل به شود و در هيچ زماني اتصال شبكه از بين نميمي

توان سطح اي تعريف شده است که با تنظيم پارامترهاي مورد نظر ميگونه

اشباع نتواند روي عملكرد آن را محدود به حد اشباع ورودي کرد تا عنصر 

 سيستم تاثير بگذارد.

گرايي زمان محدود از روش هموژنيتي با توجه به اينكه براي اثبات هم

ايم امكان ارائه زماني مشخص براي زمان همگرايي وجود استفاده کرده

شود روشي ارائه شود تا بتواند زمان محدود همگرايي را ندارد پيشنهاد مي

 مشخص کند.
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