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مقاله پژوهشی

 هاي چندكارگزار اجماع زمان ثابت در سامانه
 مرتبه كسري ریگانتگرالتک
 یمجد و خسرو خاندان يجوهر دیوح ،یزمان نیحس

 

 
چندکارگزار  یهامسئله اجماع زمان ثابت در سامانه، مقاله نیدر ا :دهیچك

اده ظه با استفمورد مطالعه قرار گرفته است. اثر حاف یمرتبه کسر ریگانتگرالتک

رفته گکارگزاران در نظر  کینامیدر د لیوویل -مانیر یاز انتگرال و مشتق کسر

 بر یمبتن یکنترل مرتبه کسر پروتكل کیکارگزاران،  ییبه منظور همگرا وشده 

 هیده است. با استفاده از قضگردیارائه  هیکارگزاران همسا نیب یخطا گنالیس

 یط کارگزاران دهدیشده که نشان م یمعرف نوفاپایتابع ل کی اپانوف،یل یداریپا

آن زمان نشست  یحد بالا برا کیهمگرا شده و  ،زمان نشست مشخص کی

نبودن آن به وابسته ،زمان نشست یشده برایرفحد مع تی. مزدگردیم نییتع

شده یرفروش مع دییأت یبرا ییهایسازهیشب اًتینها است. کارگزاران هیاول طیشرا

 ه است.دگردیارائه 

 

چندکارگزاره،  ستمیس ،یمرتبه کسر ریگانتگرالتک یکارگزارها :دواژهیکل

 .زمان ثابت ییاجماع، همگرا

 قدمهم -1
مختلف علوم از  يهادر حوزه 1يحساب مرتبه كسر، ریاخ يهادر دهه

شده مدل يهاستمیس تیمورد توجه قرار گرفته است. اهم یجمله مهندس
در امکان واردكردن اثر حافظه  يل مرتبه كسربا استفاده از مشتق و انتگرا

 يهاطیاز مح یدر برخ كه ییهاستمیس نمودنمدل نیهمچن است. مدل در
به  ؛شودمیممکن  يبا استفاده از حساب مرتبه كسر كنند،یكار م دهیچیپ

آب و هوا،  ریتحت تأث يهاطیدر مح ییهوا هینقل لیوسا ،عنوان مثال
 -یمواد ارتجاع يحاو يهاجاده در سطحدر حال حركت  يهالیاتومب
 يادیبا تعداد ز دهیچیپ يهاطیدر مح نیبدون سرنش يماهایو هواپ 2یلزج

 شتریرا با دقت ب ینیچننیموارد ا توانندیم يمرتبه كسر يهاستمیذرات. س
مانند انتقال حرارت، انتشار امواج،  ندهایاز فرآ یبرخ نیكنند. همچن فیتوص
هستند  يمرتبه كسر يو ... وجود دارند كه ذاتاً دارا نیلانسو -گلوكز ندیفرآ

 هگذشت ریتحت تأث یکیزیف ستمیس کیعملکرد  كه نی[. با توجه به ا1]
 ندهیرفتار آ ینیبشیپ ياثر گذشته برا نیا ،يسازدر مدل دیخود است، با

در  يها و مشتقات مرتبه كسرانتگرال يایاز مزا یکی نیلحاظ گردد. ا
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1. Fractional Order Calculus 

2. Viscoelastic 

 توانیم نیاست. بنابرابرا حیبا مرتبه صح کیكلاس يهادلبا م سهیمقا
 رفتارآن از  ندهیرفتار آ يریرپذیتأث زانیكه مرا  یکیزیف يهاستمیاغلب س
و انتگرال مرتبه  لیفرانسیدر قالب معادلات د ،است ادیشان زگذشته

 توانیم نهیزم نیدر ا یمطالعات يهاگام نیمدل نمود. به عنوان اول يكسر
مسأله توجه  یاضیبه جنبه ر شتریكارها ب نیا كه دكر[ اشاره 3]و  [2به ]

قرار  دهمورد استفا يكنترل هم حساب مرتبه كسر نهیاند. در زمداشته
به عملکرد بهتر  توانیم يكسر يهاكنندهگرفته است. با استفاده از كنترل

دست  حیمرتبه صح کیكلاس يهاكنندهبا كنترل سهیدر مقا 3و مقاوم
مرتبه  4PID يهاكنندهبهره برد. كنترل يشتریب يو از درجات آزاد افتی

) يكسر )PI D  مرتبه  يهاكنندهند. در كنترلاهشد ی[ معرف4] در
هستند  يمرتبه كسر يدارا ریگو مشتق ریگانتگرال يعملگرها ،يكسر

 يمرتبه كسر يهاكننده[ نشان داده شده كه كنترل6در ] نی[. همچن5]
برخوردارند.  شتریب ییدر عمل از كارا کیكلاس يهاكنندهنسبت به كنترل

 انددهش يسازادهیپ زین یعمل يدر كاربردها يمرتبه كسر يهاكنندهكنترل
 يهانی[، تورب7] نیبدون سرنش يماهایبه هواپ توانیكه از جمله آنها م

[ و 10گونه ]آشوب يهاستمی[، س9ولتاژ ] يهاكنندهمی[، تنظ8] يباد
 اشاره نمود. گرید یو صنعت ییایمیش يهاندیاز فرا ياریبس

 يكه شامل تعداد 5چندكارگزار يهامطالعه سامانه ،ریاخ يهادهه در
 کیبه  افتنیبه دنبال دست گریکدیبا  يكارگزار هستند كه با همکار

نوان و به ع است شده هستند، مورد توجه قرار گرفتهفیهدف مشترک تعر
متحرک،  يهامتنوع در ربات يمهم با كاربردها یمسئله پژوهش کی

 يزریبرنامه و هاماهواره تیموقع میتنظ ن،یسرنش دونب يماهایفضاپ
[. كنترل 11] شودمیبرق در نظر گرفته  يهاهوشمند شبکه يهاستمیس

مورد توجه  ریاخ يهادر سال زیچندكارگزار ن يهاستمیس یمشاركت
 نیدر ا فیقابل تعر يوهایقرار گرفته است. از جمله سنارپژوهشگران 

اشاره نمود. اجماع  8و كنترل مهار 7شیآرا ترل، كن6به اجماع توانمیحوزه 
است كه كارگزاران موجود در سامانه  یمعن نیدر سامانه چند كارگزار به ا

 یخاص تمیالگور ایاساس پروتکل  اطلاعات را انتقال دهند، بر توانندیكه م
مقدار  کیو سرانجام با گذشت زمان در  گذارندیم ریتأث گریکدیبر 

 يهامسئله اجماع در سامانه ،رسند. به طور كلیمیمشخص به اجماع 
[ و مسئله اجماع 12] 9چندكارگزار به دو دسته مسئله اجماع بدون رهبر

 

3. Robust 

4. Proportional-Integral-Derivative 

5. Multi-Agent Systems 

6. Consensus 

7. Formation 

8. Containment 

9. Leaderless 
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رهبر، رهبر  يدارا يها. در سامانهشودیم يبند[ طبقه13] 1رویپ -رهبر
 يبا خطا دیكارگزاران با ریو سا دینمایم نییحركت كل گروه را تع ریمس

 بدون رهبر، خود كارگزاران  يها. در سامانهندنك بیتعقرهبر را  یمناسب
حركت را  ریمس رند،یگیخود م گانیكه از همسا یبا توجه به اطلاعات

 موجود در مورد مسئله اجماع جینتا شتری. بدهندیمشخص كرده و ادامه م
ارائه  حیمرتبه صح کینامیبا د یكارگزار، در مورد كارگزارانچند يهاسامانه
 کینامی[، د14]( ریگانتگرالمرتبه اول )تک کینامیمانند د ؛ستشده ا

 [.16]مراتب بالاتر  يهاکینامی[ و د15]( ریگمرتبه دوم )دوانتگرال
ن دحدودبومچندكارگزار، زمان  يهااز مسائل مربوط به سامانه یکی
ها، انهسام نیكه در ا یمعن نیبه ا ؛به اجماع كارگزاران است دنیرس

 يابردهاز كار ياریزمان محدود همگرا شوند. در بس کیكارگزاران در 
 دقت يایاز مزا رسندیكه در زمان محدود به اجماع م ییهاسامانه ،یعمل
 هاتیعبودن در برابر عدم قطبالاتر، كاهش اغتشاش و مقاوم یترلكن

مرتبه اول  یخط يهاسامانه ي[ مسأله اجماع برا17]در  برخوردار هستند.
. كندیم یسبرر شده كه اجماع در زمان محدود را انیبالا ب يبا تعداد اعضا

 ه[ ارائ18]مرتبه دوم در  یخط يهاسامانه يمسأله زمان محدود برا
ش غتشااعدم وجود  ایدو حالت وجود و  يمقاله برا نیكه در ا دهیگرد

ر ع دبه اجما دنیرس نیارائه شده است. همچن یكنترل يورود ،یخارج
ضور حو در  یرخطیغ کینامیمرتبه دو با د يهاسامانه يزمان محدود برا
وش مود ركه با استفاده از  دهی[ مطرح گرد19]در  زین یاغتشاش خارج

ر داع . مسئله اجمرسندیكارگزاران در زمان محدود به اجماع م ،یلغزش
رار گرفته ق ی[ مورد بررس20در ] يچندكارگزار مرتبه كسر يهاسامانه

 يل براكنتر هرهب سیماتر اپانوف،یل هیمقاله با استفاده از قض نیاست. در ا
و  تبثا يهايدر توپولوژ بیاز رهبر به ترت يرویبه اجماع پ یابیدست
 حل يبرا یشده است. كاربرد روش كنترل مود لغزش یطراح نگیچیسوئ

 ی[ بررس21]در  يچندكارگزار مرتبه كسر يهامسئله اجماع در سامانه
 کی ياراد یده كه اگر شبکه ارتباطگردیمقاله اثبات  نیشده است. در ا

. دیسر ییابه اجماع زمان محدود نم تواندار باشد، میجهت يدرخت پوشا
 ئه شدهزمان محدود ارا رویپ -اجماع رهبر فیبار تعر نیاول ي[ برا22] در

. ه استر گرفتقرا یمورد بررس يچندكارگزار مرتبه كسر يهاكه در سامانه
 شودیم همگرا يده كه سامانه در زمان محدودگردی انیمقاله ب نیدر ا

 به مقدار زمان آن اشاره نشده است. یول

زمان نشست را محاسبه  توانمیاجماع زمان محدود  يهاپروتکل در
 یكارگزاران بستگ هیاول طیمحدودبودن به شرا رغمیزمان عل نیا كه نمود

 نیمعمولاً مانع از تخم هیاول طیشرا نیبه ا یعدم دسترس نیدارد. بنابرا
دست آوردن ه ب یعمل ياز كاربردها ياریدر بس رایز شود،یزمان نشست م

 ییزمان همگرا نیاست كه تخم یكار سخت هیاول طیاز شرا قیدق طلاعاتا
داشته  تینهایبه ب لیتما هیاول طیاگر شرا ن،یوه بر ا. علاكندیرا دشوار م

به نام  دیجد کردیرو کی راًیخواهد شد. اخ تینهایب ییباشد، زمان همگرا
 شستزمان ن كندیم نیشده است كه تضم شنهادیزمان ثابت پ ییهمگرا

[ 25]. در [24[ و ]23]باشد  تیمحدود يدارا هیاول طیبدون توجه به شرا
چندكارگزار  يهاسامانه ياجماع زمان ثابت برا یطراح يمطالعه بر رو
[ مسئله 26]ناشناخته انجام شده است. در  یرخطیغ کینامیمرتبه اول با د

  لاچندكارگزار مرتبه با يهادر زمان ثابت در سامانه رویپ -اجماع رهبر
ده است. مسئله اجماع زمان ثابت گردی یبررس یبر اغتشاشات خارج یمبن
ناهمگن در  رویپ -رهبر یخط ریچندكارگزار غ يهاسامانه يبراشده عیتوز

چندكارگزار در نظر گرفته شده شامل  يهاشده است. سامانه ی[ بررس27]
 

1. Leader-Follower 

مرتبه اول و مرتبه دوم هستند. مسئله كنترل  یرخطیسامانه غ نیچند
كلاس از  کی يبرا دادیبر رو یمبتن یقیتطب ياجماع فاز یابیرد

[ مورد مطالعه قرار 28در ] يمرتبه كسر یرخطیزار غچندكارگ يهاسامانه
 بیبه ترت دیجد دادیرو ياندازراه سمیدو مکان ،مقاله نیگرفته است. در ا

بر اساس  يداریپا لیو تحل هیشده و تجز یارتباط و كنترل طراح يبرا
 شیكنترل آراصورت گرفته است.  يمرتبه كسر اپانوفیل میقروش مست

 يهاتیكه محدود ییهاچند كارگزار در ربات يهازمان مقطوع سامانه
مقاله چند روش  نیمورد مطالعه قرار گرفته است. در ا [29دارند، در ] ریتأخ

چند ربات هستند، ارائه  يكه دارا ییهاسامانه يبرا یرخطیزمان مقطوع غ
به دست آمده  اپانوفیشده و زمان نشست مربوطه با استفاده از توابع ل

چندكارگزار مرتبه  يهاكارگزاران در سامانه ییهمگرا[، 30در ] است.
شده است.  یزمان ثابت بررس کیمشخص در  شیآرا کیبا  يكسر

بوده و مشکل  حیمرتبه صح ،مقاله نیشده در ایمعرف یقانون كنترل
حال در مقاله حاضر با  نیوجود دارد. با ا یكنترل گنالیدر س نگیچتر
 مسئله حل شده است. نیا ،يه كسرپروتکل كنترل به صورت مرتب یحطرا

 کینامید ياز كارگزاران دارا کیده كه هر گردیمقاله فرض  نیا در
دسته از  نیهستند. مسئله اجماع در مورد ا يمرتبه كسر گیرانتگرالتک

به اجماع ارائه  دنیجهت رس افتهیعیتوز یشده و پروتکل بررسی هاسامانه
 خلاصه كرد: ریبه صورت ز توانیمپژوهش را  نیا يهاي. نوآورگرددمی

جهت  دیجد يمرتبه كسر افتهیعیپروتکل اجماع توز کیارائه  -
 يهاستمیس يزمان ثابت برا ییبه اجماع با نرخ همگرا دنیرس

 يچندكارگزار مرتبه كسر

زمان نشست حصول اجماع مستقل از  ينمودن حد بالا برامشخص  -
 كارگزاران هیاول طیشرا

در پروتکل  وستهیاز وجود توابع ناپ یناش نگیحل مشکل چتر -
در نقش  يمرتبه كسر رگیانتگرال یژگیبا استفاده از و یكنترل

 گذرنییپا لتریف

 یاضیمقدمات ر ،بخش است. در بخش دوم 5مقاله شامل  نیا ساختار
در بخش سوم پروتکل  وشده  انیلازم ب يایها و قضالم ف،یشامل تعار

ده است. در بخش چهارم گردیه اثبات آن ارائه به همرا يشنهادیكنترل پ
مقاله  يریگجهینت ،در بخش آخر تاًینها وانجام شده  سهیو مقا سازيهیشب
 ده است.آم

 اقضای و هالم ه،یاول فیتعار -2
و تبادل اطلاعات  یچندكارگزار، وجود ارتباط و هماهنگ يهادر سامانه

گروه  یو هماهنگ يریذپدارد و منجر به انعطاف تیگروه اهم ياعضا نیب
ارتباطات و تبادل  نی. اگرددیبه اهداف مورد نظر م دنیجهت رس

 کی. هر كارگزار معادل شودیم يسازاطلاعات با استفاده از گراف مدل
 يهاالیآنها توسط  نیكارگزاران و تبادل داده ب نیگراف و ارتباط ب ازگره 

 [.17] شودیگراف مدل م
 هايسأبا مجموعه ر gدار گراف جهت چندكارگزار توسط سامانه

( ) { , }i nV g v i l  راسشودیمدل م . iv  معادل كارگزارi الیام و 
( ),i jv v از كارگزار یوجود راه ارتباط كنندهانیب iبه كارگزار  امj ام

گراف،  یعنیخودحلقه نباشد ) يدارا gگراف  كه دگرداست. اگر فرض 
) به صورت یالی ),i jv v كارگزار گانیهمسا عهنداشته باشد(، مجمو iام ،

 افتیرا در امi اطلاعات كارگزار تا ندهست كه قادر باشندمی یكارگزاران
 معادل هاآن یاضیر فیو تعر شوندیداده م شینما iN و با ندینما

{  : ( , ) , }i i jN j v v E i j   .است 
گراف با  کی یزنو يهاتیكم :[17مجاورت( ] سی)ماتر 1 فیتعر
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است و با  یمربع یسیكه ماتر شوندیم انیمجاورت ب سیاستفاده از ماتر
 دگردیم فیتعرزیر  و به صورت شودینشان داده م A علامت

( , ) ( )
[ ]

, other

,

wise

ij i j

ij

a v v E G
A a


  

0
 )1( 

 با علامت 1نیلاپلاس سیماتر :[17( ]نیلاپلاس سی)ماتر 2 فیتعر
L  صورتنشان داده شده و به L D A  كه  گرددیم فیتعرD 

 سیآن است. از ماتر يهاگره يورود يهادرجه يقطر سیمعادل ماتر
 کیتبادل اطلاعات در  نیگراف و همچن کی فیتوص يبرا نیلاپلاس

 .شودیچندكارگزار استفاده م يهاسامانه یشبکه ارتباط

مختلف  یاضیر يهاچندكارگزار توسط مدل يهادر سامانه كارگزاران
چندكارگزار،  يهاها در سامانهمدل نیتراز ساده یکی. [31] شوندیم انیب

 ریاست به صورت ز 2ریگانتگرالمدل تک

,ix u i N   )2( 

 یكنترل يبردار ورود iu كارگزاران، یمجموعه تمام N در آن كه
 گریاست. مدل د امi سرعت كارگزار یعنیمکان  رییتغ xو  امi كارگزار

. شودیشناخته م زینقطه ندوگانه با نام مدل جرم  ریگمدل انتگرال
 يبرا 3کیرهولونومیچرخ غاز جمله مدل تک يگرید يهامدل نیهمچن

شده كه حالت ساده 4نیچند ربات متحرک و مدل دوب رلكاربرد در كنت
 اند.است، ارائه شده کیرهمولونومیچرخ غمدل تک 

q يتابع گاما برا :[32])تابع گاما(  3 فیتعر R ( 3) به صورت
 گرددیم فیتعر

!
( ) lim

( )( ) ( )

q

N

N N
q

q q q q N
 

   1 2
 )3( 

 (2) شیكارگزار با پوچند يهااجماع در سامانه :[11])اجماع(  4 فیتعر
 اید و رسنب یكارگزاران به مقدار مشترك یست كه حالت تماممعنا نیبه ا

 برقرار باشد (4، )ياهیهر مقدار اول يبه ازا

)lim , , , , ,( ) (i j
t

x x i j nt t


    0 1 2  )4( 

 دیآیدست م به( 5) هر كارگزار طبق یكنترل يحالت ورود نیدر ا

( )
i

i ij j i

j N

u a x x


   )5( 

مجاورت  سیگراف در ماتر يهاالیمربوط به  یوزن تیكم ijaكه در آن 
 آن انگیساهر كارگزار، تنها به حالت هم يبرا یقانون كنترل نیاست. ا

ا رران كارگزا یاجماع تمام ،یخاص طیدارد و تحت شرا یبستگكارگزار 
 .دینمایم نیتضم

) به فرم ی راستمیس :[33])زمان محدود(  5 فیتعر )x f x  و
( ) , Nf x R 0  نیمثبت مع وستهیتابع پ کی. اگر دیریدر نظر بگ 0

( ) :V x U R یقیحق ریبا مقاد ( , )   و 01 0 یگیبا همسا 
U U0  وجود داشته باشد كه{ }x U 0 0 ،( ) ( ( ))V x V x   ،

) سپس )V x زمان  نی. همچنكندیم لیدر زمان محدود به صفر م
) حدود آن به صورتم ( )) ( ( ))T V x    10  است. 1

Nx يبرا :[23])زمان ثابت(  6 فیتعر Rستمی، س ( , )f t 0  و 0
( , ( ))x f t x t است  يزمان ثابت سراسر ستمیس نی. ادیریرا در نظر بگ

 

1. Laplacian Matrix 

2. Single Integrator Model 

3. Non-Holonomic Unicycle 

4. Dubins Model 

)و تابع زمان نشست آن باشد  يزمان محدود سراسر داریاگر پا )T x0 ،
maxTتوسط مقدار مثبت  0  ،یعنیمحدود باشد max( )T x T0 يبرا 

Nx R 0 .برقرار باشد 
 دیرینظر بگ( را در 6) لیفرانسیمعادله د :[34] 1 لم

( )

pm

qnr r r

r r

 



  



 

00
 )6( 

,كه در آن    0 و m ،n ،q  وp مثبت هستند  حیاعداد صح
nكه  يبه طور m   و p q   ستمیقرار باشد. حال نقطه تعادل سبر 
د بالا ح توسط (7) زمان نشست طبق نیزمان ثابت است و ا داریفوق پا

 شودیمحدود م
n q

T
m n q p 

 

    
 

 

1 1  )7( 

و  ریگانتگرال يعملگرها ،يدر حساب مرتبه كسر [:35] 7 فیتعر
. تابع دنشویداده م شینما D به صورت یعملگر اساس کیبا  ریگمشتق

 رابطه زیر به صورت 5لیوویل -مانیر يمشتق و انتگرال مرتبه كسر
 شودیم فیتعر

 

)

[

( ) ( )d( ,
( )

( ) ( ) ,

( )] ,

t

a

n n

a t

t f

D f t f t

D D f t







   






 




 

 


 






11

0

0

0

 )8( 

 يو به ازا ریگدهنده مشتقعملگر نشان نیا ،مثبت  ریمقاد يكه به ازا
 است. ریگدهنده انتگرالنشان ،یمنف ریمقاد

Nاگر  :[36] 2 لم NP R  متقارن و ثابت باشد  ن،یمثبت مع سیماتر
( 9)گاه  آن وجود داشته باشد، آن يباشد كه مشتق كاپوتو برا یتابع xو 

 است برقرار
)( ( ) ( )) ( ) , [ ,( )T TD x P Dt t tx x P x tt T  2 0  )9( 

Nx دیفرض كن :[37] 3 لم R  وN N

ijD d R    .متقارن هستند
f:اگر  R R  است برقرار( 10)تابع فرد باشد، آن گاه 

(

( )

)( )

N N

ij i i j

i j

N N

ij i j i j

i j

d x f x x

d x x f x x

 

 



  





1 1

1 1

1
2

 )10( 

 ند:برقرار هست ریعبارات ز یرمنفیهمه اعداد غ يبرا :[38] 4 لم

)

(

i

)i

( )

) f

f

N N
k k

i i

i i

N N
k k k

i i

i i

k y y

k y N y

 



 

   

   

 

 

1 1

1

1 1

2

0 1
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 :برقرار هستند ریباشد، عبارات ز نیلاپلاس سیماتر AL اگر :[12] 5 لم

,

()

) ( )

)

min T
N

N N
T

A ij j i

i j

T

A
A Tx x

x L x d x x

x L x
L

x x
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2
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 یاصل جینتا -3
 صورت به يهر كارگزار را در سامانه چندكارگزار مرتبه كسر کینامید

 دیرینظر بگ در (11)
}( ) ( ) , { , , ,i itD u itx N   1 2  )11( 

iD كه در آن x ل،یوویل -مانیمشتق ر ix حالت كارگزار iو ام iu 
( مدل 2) ستمیاز س ینمونه عمل کیاست.  امi كنترل كارگزار يورود
رض ف[. 39رابط است ]تک ریپذفبا مفصل انعطا یکیمکان يشده بازوساده

 نیلاسپلا سیثابت است تا ماتر يتوپولوژ يدارا یمورد بررس ستمیس دیكن
 یكل ست. فرمدرخت پوشا کیگراف آن شامل  نیباشد. همچن وستهیآن پ

 ورتصبه  كارگزاران به اجماع در زمان ثابت دنیرس يقانون كنترل برا
 ( است12)

)[ ( ) ](

pmN N
r qn

i ij j i ij j i

j j

u D a sig x x a sig x x 

 

    
1 1

 )12( 

)كه  ) ( )sig x x sign x
  نیبرقرار است. همچن ,  0 و m ،

n ،p و q كه  يبه طور ؛مثبت فرد هستند حیاعداد صحp q و 
n m كه نیبرقرار باشد. با توجه به ا r است با علامت  یمرتبه انتگرال

rنشان داده شده كه به صورت  یمنف 0  .شودیم فیتعر 1
 ياهمانههر كارگزار در سا ي( برا11) کینامیبا توجه به د :1 هیقض

امل به صورت متصل و ش ستمیاگر گراف س ،يچندكارگزار مرتبه كسر
 يه ازاب( 12شده در )درخت پوشا باشد، اعمال قانون كنترل ارائه کی

r  1 به رابطه زیر كارگزاران طبق زمان ثابت تا شودمی، موجب 
 اجماع برسند

[ ( )]

[ ( )]C

m

n m n

n
B

p

q

n
T

m n

N L

q

q p

L
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2 2
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2
2

1 2

2

1 2
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n يهاينابرابر دیبا (13در ) m و p q كه برقرار باشند 
BL سیماتر  

] مجاورت سیماتر به مربوط نیلاپلاس ]
n

n m
ijB a 

2

  CL ،به طور مشابه و 

] مجاورت سیبه ماترمربوط  نیلاپلاس سیماتر ]

q

q p

ijC a 

2

است. توجه  
] برابر یمجاورت اصل سیشود كه ماتر ]ijA a باشدمی 

( )

( )

[ ( )]

[ ( )]

n m m

n n
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T

m n
N L
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q p
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) مرفبه  اپانوفیاگر تابع ل :اثبات , ( )) ( ) ( )TV t x t x t x t  فرض شود
Nxكه  R  وV 0  ،جهت محاسبه مشتق تابع  2از لم  توانمیباشد

( حاصل 15، )(12( و )11و ) 2بهره گرفت. از لم  ریبه صورت ز فلیاپانو
r اگر هیتوجه به فرض قض با شود.می  1 ریمباشد، آن گاه دا 

(

)

)

(

mN N

n
ij i j i

i j

pN N
q

ij i j i

i j

V a x sig x x

a x sig x x





 

 

 

 





1 1

1 1

2

2

 )16( 

 خواهد بود ریعبارت فوق به صورت ز ،3لم  طبق

( ) ( )

(( ))

mN N

n
ij i j j i

i j

pN N
q

ij i j j i

i j

V a x x sig x x

a x x sig x x
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m(.) كه آنتوجه به  با nsig و (.) p qsig شود. نتیجه می (18) هستند، فرد 

n  كه  ییآنجا  از m  و  p q  ،پس  است  

m

n




1
1

2
  و  

p

q




1
1

2
  

( به 20، )5طبق لم  نیهمچن و( 19، )4. حال با توجه به لم شودیحاصل م
 آیددست می

[( ) ( )

(

[ ] ]

[ [ ]
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) ( ) ]

( )[ [ ) ]]

[

N N
T

i i i i

i i

pmN N N
r qn

i ij j i ij j i

i j j

pmN N N
r qn

i ij j i ij j i
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V D D V D D x t x t D x D x D x u

D x D a sig x x a sig x x

D D x a sig x x a sig x x
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x sig x x a x sig x x
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[ ] [ ]

m p m pN N N N N N N N

n q n q
ij j i j i ij j i j i ij j i ij j i

i j i j i j i j

pm
qn qN N N Nn

q pn m
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i j i j

V a x x x x a x x x x a x x a x x
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[ ]

[ ]
   

[ ]

[ ]

pm
qn m n qN N N Nn

q pn n m
ij j i ij j i

i j i j

qnN N N N
pq pmn m

ij j i ij j in m qn
i j i jn

V N a x x a x x

a x x a x x

N V V
V V

 

 






   

 


   

    

 

  

 

 

11 22
2 2

2 2 2

1 1 1 1

22
2 2

11

1 1 1 12 2 2

     )19( 



 1402 بهار، 1، شماره 21سال  ،قرب یمهندس -الفران، یوتر ایكامپ یبرق و مهندس یه مهندسینشر                                                                                                   28

 
 ارتباط كارگزاران.  :1شکل 

 

if [ ]

( )

if [ ]

( )

nN N

n m
ij j in

i jn m
ij

T

B
BT
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q p
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x L x
L

x x

a x x

C a
V

x L x
L

x x







 



 


















 

 



 

 






2
2

2
1 1

2

2
2

2
1 1

2

2
2

2
2

 )20( 

 دهدیم جهی(، نت19( در )20) يگذاریجا نیبنابرا

[ ( ) ] [ ( ) ]

[ ( )] [ ( )]

pm

n m qn

n
B C

p pm m

n m q qn n

n
B C

V N L V L V

N L V L V

   

   




  


  

 

11

2 2 2
2 2

1 11 1

2 2 2 2 2
2 2

2 2

2 2

 )21( 

 میدار 1اساس لم  بر
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 ■. شودیكامل م هیو قض دیآی( به دست م13) پس

روش كنترل  کی ،يشنهادیپ توجه شود كه پروتکل كنترل :1 نكته
 هیكارگزاران همسا یاست و هر كارگزار از اطلاعات محل افتهیعیكاملاً توز

 بودن مدل كارگزاران و با توجه به معلوم نی. همچنكندیخود استفاده م
) كارگزار کینامید يمرتبه كسر جهیدر نت ) ( فرض11در ،) r  1 

( موجب 12) یدر پروتکل كنترل رگیانتگرال يدر مورد مرتبه كسر
 شود.ینم یتیمحدود

است و  وستهیتابع ناپ کی( 12) یدر قانون كنترل sigتابع  :2 نكته
دارد و معمولاً در  تنهاییب نگیچیبه فركانس سوئ ازین سازيادهیپ يبرا

روش متداول  کیوزوز،  دهیاز پد يریجلوگ يبرا یلعم سازيادهیهنگام پ
 نیا رد نیا وجود است. با sigتابع  يبه جا وستهیاستفاده از تابع اشباع پ

) از مرتبه ي( شامل انتگرال مرتبه كسر12) یقانون كنترل ،مقاله )rD r 
عمل  sigتابع  يبر رو گذرنییاپ لتریف کیاست كه در واقع در نقش 

 بیترت نی. به ادهدمیفركانس بالا را از خود عبور ن يو محتوا كندمی
 گنالیتحقق س ،وستهیتابع اشباع پ کیبا  sig تابع ینیگزیبه جا ازیبدون ن

 .شودمی( ممکن 12) یكنترل
به صورت  یگراف ارتباط ،1 هیكه در قض ذكر است انیشا :3 نكته

چندكارگزار بدون رهبر در نظر گرفته شده است. با  ستمیس يمتصل برا
صفر خواهد  ژهیمقدار و يدارا ،مربوط نیلاپلاس سیماتر ات،یفرض نیا

 يایدر اثبات قضا يصفر باعث بروز مشکلات نظر ژهیبود. وجود مقدار و
 فلیاپانونبودن تابع  نی. مثبت معشودمی فلیاپانوتابع  کردیاجماع با رو
از  نیلاپلاس سیماتر يرناپذیمعکوس زیو ن نیلاپلاس سیشامل ماتر
چندكارگزاره بدون  يهاستمیس يداریپا لیاست كه در تحل يجمله موارد
 به صورت عبارت فلیاپانومقاله تابع  نیحال در ا نیكند. با ایرهبر بروز م

( , ( )) ( ) ( )TV t x t x t x t در روند اثبات، وجود مقدار  شده و فتهنظر گر در
 است. اوردهیبه وجود ن یمشکل نیلاپلاس سیصفر در ماتر ژهیو

 سازیشبیه نتایج -4

و كاربرد پروتکل  ییدادن كارانشان يمثال جامع برا کیبخش  نیا در
 کیده است. گردیارائه  يتئور لیو تحل هیتجز نیو همچن يشنهادیپ

 مجاورت آنها به صورت سیكه ماتر دیریرا در نظر بگ كارگزار 5سامانه با 
 زیر باشد

A

 
 
 
 
 
 
 
 

0 1 1 0 0

0 0 1 1 0

0 0 0 1 1

1 0 0 0 1

1 1 0 0 0
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 هیاول طینشان داده شده كه شرا 1آنها در شکل  نیب یارتباط يتوپولوژ
) مرفكارگزاران به  , )x   01 2 2 ،/( , )x  02 05 3 ،/( , )x  03 1 15، 

/( , )x  04 2 5 / و 3 /( , )x 05 2 5 0  ده است.گردیفرض  5

به صورت  بیضرا نجایا در  1 ،m 7 ،n  5، p   و 7
q  با توجه به  نیاست. همچن 9/0 يشده و مرتبه كسردر نظر گرفته  9

r 1 مقدار ،r ،1/0 زمان نشست یی(، حد بالا13و طبق ) باشدیم 

/T  7 حاصل از اجماع  يخطا 2محاسبه شده است. شکل  هیثان 8635
قبل از زمان  یبق آن كارگزاران به خوبكه ط دهدیكارگزاران را نشان م

 یی، همگرا3در شکل  نی. همچنانددهینشست به دست آمده، به اجماع رس
 نشان داده شده است. زین یقانون كنترل 4. در شکل شودیآنها مشاهده م

 یبررس r و  يدو مرتبه كسر يمختلف برا ریقسمت مقاد نیا در
r یعنیدو با هم دارند  نیكه ا يا. طبق رابطهنداشده 1 سه حالت ،

 است در نظر گرفته شده( 24) مقدار آنها به صورت يبرا

/ /

/ /

/ /

,

,

,

r

r

r







 

 

 

0 9 0 1
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0 1 0 9
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هم شده  یینمااز اجماع كارگزاران آمده و بزرگ یناش يخطا 5در شکل  و
به صفر  یخوب یکیهر سه حالت، خطا با نزد يشکل برا نیق ااست. طب

بوده و تفاوت  کسانی باًیتقر ستمیعملکرد س دهدیكه نشان م باشدیم
 با هم ندارند. یچندان

ده است. با گردی سهیشده با زمان محدود مقاارائه یپروتکل كنترل اًتینها
 قراردادن 0 [. 34]  شودیم  محدود  زمان  صورت  به  تمسیس  (،12)  در 

] با درنظرگرفتن 5 فیتعر طبق ( )]

p

q

Cc L
c


 





1

2 2
p و 22 q

q





2
  

 شودیم مشخص( 25) زمان محدود به صورت يبرا ییمقدار حد بالا
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 )الف(

 
 )ب(

 و ( طول كارگزارانلفا) ،9/0 يحاصل از اجماع كارگزاران با مرتبه كسر يخطا : 2شکل 
 ( عرض كارگزاران.ب)

 

 
 .9/0 يكارگزاران با مرتبه كسر ییهمگرا  :3شکل 
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 زمان محدود را  تمیاز اجماع كارگزاران در الگور یناش يخطا 6شکل 
  مقدار  به  نشست  زمان  كه  دهدیم  نشان  پارامترها  هايرامقد  همان  با

 
 )الف(

 
 )ب(

( طول الف) ،9/0 يقانون كنترل حاصل از اجماع كارگزاران با مرتبه كسر  :4شکل 
 ( عرض كارگزاران.ب) و كارگزاران

 

/T  3 T/ طول و مقدار يبرا 6131  3 عرض كارگزاران  يبرا 7448
 یعنم به این ر شود،براب 10 هیاول طیاگر شرا اكنونده است. گردیمحدود 

)به صورت  كه , )x   01 20 20 ،( , )x  02 5 30 ،( , )x  03 10 15، 
( , )x  04 25 ) و 30 , )x 05 25 حالت در  نیكند، خطا در ا رییتغ 5

T/ آمده كه زمان نشست به مقدار 7شکل   6  طول و مقدار يبرا 0270

/T  6  يخطا نیعرض كارگزاران محدود شده است. همچن يبرا 2467
 دیجد هیاول طیشرا نیزمان ثابت با ا تمیاز اجماع كارگزاران در الگور یناش

 نشان داده شده است. 8در شکل 

زمان كند،  رییكارگزاران تغ هیاول طیشرا ی، وقت7و  6 هايشکل طبق
چه فاصله . هركندیم رییزمان نشست تغ یعنیآنها به اجماع  دنیرس

اما با توجه به  ؛است شتریزمان ب نیباشد، ا شتریكارگزاران در ابتدا ب
و  شودیمسئله مشاهده نم نیزمان ثابت ا تمیدر الگور 8و  2 هايشکل

 .دیآیبه حساب م تمیالگور نیا يبزرگ برا تیمز کی نیا

 گیرینتیجه -5
 يچندكارگزار دارا يهاسامانه ياجماع برا تمیالگور کیمقاله  نیا در

نشان داده شد كه  و دگردیارائه  يمرتبه كسر گیرانتگرالتک کینامید
تابع  کی ی. با معرفرسندمیزمان مشخص به اجماع  کیكارگزاران در 

زمان نشست مشخص با حد  کی ید كه كارگزاران طگردیاثبات  اپانوفیل
  نیا  كه  شد  داده  نشان  نیهمچن  .شوندیم  همگرا  داركران  و  معلوم  يبالا
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 )الف(

 
 )ب(

 ( عرض كارگزاران.ب) و ( طول كارگزارانالف) یی،نمامختلف به همراه بزرگ يحاصل از اجماع كارگزاران با مرتبه كسر يخطا  :5شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( عرض كارگزاران.ب) و ( طول كارگزارانالف) ،9/0 يان در زمان محدود با مرتبه كسراز اجماع كارگزار یناش يخطا  :6شکل 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ( عرض كارگزاران.ب) و ( طول كارگزارانالف) ،برابر 10 هیاول طیو شرا 9/0 ياز اجماع كارگزاران در زمان محدود با مرتبه كسر یناش يخطا  :7شکل 
 

 ايعمده تیكارگزاران است كه مز هیولا طیزمان نشست مستقل از شرا
  یو واقع یده را در موارد عملگردیو كاربرد روش ارائه شودمیمحسوب 

. دنمایمیممکن ، ستیكارگزاران در دسترس ن هیاول طیكه در آنها شرا
پروتکل اجماع زمان ثابت  یطراح يبر رو تواندمی ندهیآ يهاپژوهش

مراتب بالاتر  ایمرتبه دو  يكسرچندكارگزار مرتبه  يهاستمیس يبرا

بر روش  یپروتکل اجماع زمان ثابت مبتن یطراح نیمتمركز شود. همچن
 .ردیقرار گ یمورد بررس تواندمی هاستمیس نیا يبرا یكنترل مود لغزش
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 )الف(

 
 )ب(

 ( عرض كارگزاران.ب) و ( طول كارگزارانالف) ،برابر 10 هیاول طیو شرا 9/0 ياز اجماع كارگزاران در زمان ثابت با مرتبه كسر یناش يخطا  :8شکل 
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كنترل در  -برق یرشته مهندس يدر دوره دكتر لیدر حال تحص اكنونهم یزمان نیحس
 هايستمیس كنترل مشاركتی وي،هاي پژوهشی منديست. علاقهامدرس  تیدانشگاه ترب

 .باشدمیهاي هوشمند هاي مرتبه كسري و سیستمسیستم ،یچندعامل
 

گ آمریکا دكتراي تخصصی خود را از دانشگاه پیتسبر 1374در سال  وحید جوهری مجد
الیت ول فعاكنون به عنوان دانشیار دانشگاه تربیت مدرس مشغي همودریافت نمود. 

 ق،یمع يریادگیو كنترل هوشمند،  ییشناسا وهاي پژوهشی مورد علاقه است. زمینها
 ،یركتل مشاكنتر ر،یادگیچندكارگزاره  هايسامانه نرم،هاي ربات ،یدنیبلع هايربات

 ند.هست يفاز یو كنترل عصب شیكنترل آرا
 

نترل از ك -در رشته مهندسی برق 1395مدرک دكتراي خود را در سال  خسرو خاندانی
نشگاه ی دات علمأاكنون به عنوان عضو هیهم يودانشگاه تربیت مدرس دریافت نمود. 

 ، كنترلهاي چندعاملیسیستم وهاي پژوهشی مورد علاقه اكند. زمینهاراک فعالیت می
 .هستندمرتبه كسري و اتوماسیون صنعتی 

 
 
 
 
 

 


