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  خلاصه
ي گوناگون علمي پژوهشي و صنعتي هانهيزم در توجهات زيادي راها اين سيستم، ي چندعامليهاستميستوجه به مزاياي با 

 شيازپشيبرا  هاستميسن تواند كاربرد ايمي هاستميسبراي اين نوع از  كنندهكنترلبه خود جلب كرده است. طراحي 
در اين ت نگرفته است. ي صورچندعاملي هاستميسازي پايدار براي ف كنندهكنترلطراحي  تاكنون قرار دهد. موردتوجه

يك  هاعاملهاي چندعاملي كه هريك از يستمسيرمتمركز براي غاجماع فازي تاكاگي سوگنو  كنندهكنترلمقاله، طراحي 
ي حركت اگونهبه هاعامل كنندهكنترلاست. سپس با استفاده از  شدهارائه شوديرخطي يكسان در نظر گرفته ميغسيستم 

اغتشاشات  مقاومت در مقابل عدم يقيني و مشخص همگرا شود. مقدارعاملي غيرخطي به يك كنند كه سيستم چندمي
صوصيات خاز بارزترين  هاعاملو همگرايي به سمت ميانگين  كنندهكنترلخارجي، اعمال اطلاعات فرد خبره در سيستم و 

 را نشان مي هد. شدهارائه طلوب روشملكرد مسازي، عيهشبباشد. نتايج يم روشاين 

 

  كلمات كليدي
  پانوفيرخطي، پايداري لياغهاي يستمسفازي تاكاگي سوگنو،  كنندهكنترلي، چندعاملهاي يستمس 
 
 

مقدمه -1  

بــروز قــادر بــه  هاعاملشامل تعدادي عامل هستند كه از طريق ارتباط با يكديگر تعامل دارند. اين  1يچندعاملهاي يستمس
ي مختلــف هــابخشتواننــد يمانــد كــه يمختلفي نفــوذ هاحوزهي مختلف داراي هاعاملرفتار در محيط اطرافشان هستند. 

بينــي يشپقابل  هاعاملهايي رفتار يستمسين در چن. ]1[قرار دهندير تأثيا حداقل آن را تحت  و محيط را در اختيار گرفته
 به شكل مطلوبي كنترل و هدايت شوند. هاعاملنيست، لذا لازم است كه 

هــاي چنــد ي استفاده از سيستمباشد. انگيزهيكي از مسائل مربوط به كنترل مشاركتي مي يچندعاملهاي كنترل سيستم   
انفرادي عمــل  صورتبهها عامل كه يزمانجهت افزايش عملكرد گروهي نسبت به ها ايجاد مشاركتي بهينه بين عامل يعامل

                                                 
١ Multi-agent system 
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نجــات،  جستجو ومحيط،  كردن توريمانهاي ي مشاركتي از قبيل زمينههانهيزمها در باشد. كاربرد اين سيستمكنند، ميمي
  .]2[باشدي و اكتشاف و غيره ميبردارنقشهي، رديابي هدف، نشانآتشنظارت، 

در طول يــك  2گروه در يك سبك مشاركتي كار كردن معمولاًصلي ، هدف ا1ي خودگرداندر كنترل گروهي از وسايل نقليه
 .]3[باشديمشده يعتوز 3قرارداد

شده باشد. اين ايده نمايشــي يانبتواند يميله مدل غيرخطي وسبهكه دانش كيفي از يك سيستم  شدهشناختهي خوببه
ي مــدل يلهوســبههاي غيرخطي يستمساست.  شدهشمردهيز جاي كنترل فازي است كه ينهدرزمطراحي رويكردي جديد  از

ي هــاروشيــا  شــدهناختهشهــاي بــا اســتفاده از روش . سپس طراحي كنترلي]4،5[تواند بيان شوديمتاكاگي سوگنو فازي 
  .]8-6[شوديمي كنترل تطبيق داده يافته اخير از نظريهتوسعه

بــراي  كننــدهنترلكبه همين علــت طراحــي  محقق خواهد شد و موردنظركنترل شوند نتايج  هاعاملكه اين يدرصورت
ي فــازي پيشــرفت هاكننــدهو كنترلي اخير سيســتم هاسالباشد. در يمير ناپذاجتنابهاي چندعاملي بسيار مهم، يستمس

توجــه  بــا يــن روش هاي كاربردييستمسحصولات و هاي علمي و عملي در توليد ميتموفقچنداني داشته است و به سبب 
  بيشتري را به خود معطوف داشته است.

و  باشــدبراي يك سيستم مي كنندهكنترلفي در طراحي هاي استفاده از اطلاعات كييوهشبهترين منطق فازي يكي از 
كــه منطــق فــازي ييازآنجاي گذشته جايگاه خاصي در كنترل فرايندهاي آزمايشگاهي و صــنعتي يافتــه اســت. دههدر طي 

فازي شيوه  كنندهكنترلشود در طراحي باشد، باعث ميي شخص خبره ميهادانسته بر اساسسوگنو در كنترل يك فرايند 
  باشد.يموابسته به تجربيات شخص خبره  شدتبهخاصي وجود نداشته باشد و عملكرد كنترل فازي 

. تجربيــات ]11-9[شــودي كنترل مطابقــت داده مــيي رايج با استفاده از نظريههاروشكننده از طريق طراحي كنترل
دل فازي بسته بــه م بر اساسشود. مدل فازي از يك سيستم به كار گرفته مي نعنوابهيك تابع غيرخطي  صورتبهشخصي 

 تواند جهت كنترل استفاده شود.هاي متفاوتي مييدهااز  كنندهكنترلطراح 

باشــد كــه غيرخطي مي از كنترلنيز نوع خاصي  فازي و كنترلهايي هستند با تعريف دقيق يستمسهاي فازي يستمس
حال ينبااكنند، را توصيف مي و نامشخصهاي غيرقطعي يدهپدهاي فازي يستمسگرچه  اساساًگردد. مييقاً تعريف دق همآن

يــك  عنوانبهه خود كفازي سوگنو  كنندهاز كنترلباشد. به همين علت در اين مقاله خود تئوري فازي يك تئوري دقيق مي
شود كه داراي دقت بسيار بهتري نسبت يمي استفاده هاي چندعامليستمسباشد، براي كنترل يميرخطي مطرح غتخمينگر 

 .هستي ديگر هاكنندهكنترلبه برخي از 

 هاي چندعاملييستمس -2

بلكــه در تعامــل  تنها در تعامــل مثبــتبه چندين عامل كه با يكديگر در يك محيط در تعامــل (نــه يچندعامل يهاستميس
و تعامــل مثبــت  شــوديدرنظرگرفتــه م ي يك سيستم با تعامل منفــيهاي رقابتي برا. محيطگردديمنفي) باشند، اطلاق م

عبــارت اســت از:  از همكاري گونهنيمشخصات مطلوب ا شده است و ازاختهطورمعمول با عنوان هماهنگي و همكاري شنبه
م و يــا ز سيســتكه، سيستم در صــورت خرابــي جزيــي ا يمقاوم بودن به صورت .يريپذاسيو مق يريپذمقاوم بودن، انعطاف

صــورت به يريپذ. انعطافشودي، تعريف ماستفاده باشدبه وجود بيايد و سيستم هنوز قابل ستميانحراف از حالت عادي در س
صــورت توانــايي توســعه به يريپــذاسيمق .شــوديقابليت تطابق با شرايط و محيط جديد و متفــاوت را دارا باشــد تعريــف م

 .شوديم ها تعريفيا كمتر ربات آمده به تعداد بيشتردستالگوريتم به

  
                                                 
١ Autonomous vehicle  
٢ cooperative 
3 Protocol 
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  1ي گرافيهنظر 1-2
ي اســتفاده چنــدعاملهاي يستمسدر زمينه  هاپژوهشباشد كه براي تسهيل بخشيدن به يكي از ابزارهايي مي 1نظريه گراف

  . ]12[شود. بر اين اساس در اين بخش نتايج ابتدايي در اين زمينه ارائه خواهد شدمي
در نمايشي ديگر  .اندشدهتوسط خطوطي به يكديگر متصل  هاآنگراف نمايشي خلاصه از مجموعه نقاطي است كه برخي از 

 زوج مرتــب صــورتبههــر گــراف  EVG , شــود كــه در آننشــان داده مــي G شــده از يلتشكي امجموعــهV  گــره و
VVE   باشد.متمايز مي دونقطه. هر شاخه زوج مرتبي از هستشاخه  

دارجهتيك شاخه  ji, ،ي خروجي براي گره اشاخهi  ي ورودي براي گره اشاخهوj  است كه براي نمايش آن از
- سر مثبت شاخه ناميده مي j گره سر منفي شاخه و iشود. در اين حالت گره استفاده مي jبه سمت گره  iفلشي از گره 

دوشاخههر  كهيدرصورتشود.  ji,  و ij,  ي هاشاخهعضو مجموعهE  جهتيبيك شاخه  عنوانبهرا  دوشاخهباشند 
  .]21[شودتركيب كرده و از يك فلش دوطرفه براي نمايش آن استفاده مي

 G در گراف هاشاخهشوند. اگر تمامي تقسيم مي جهتيب و 2دارجهت دودستهرا به  هاگراف، هاشاخهبا توجه به جهت 
شاخه  كهيدرصورتخوانند. مي دارجهترا  Gاشد در غير اين صورت گراف بمي جهتيب Gبدون جهت باشند گراف  ji, 

 دارجهــتباشد، اين بدان معناست كه در هر گراف مي j رهيك همسايه براي گ iشود گره مي گفته در گراف موجود باشد،
 jيك همسايگي براي  i اگر جهتيبي هاگرافباشد. توجه شود كه در آن مي سر مثبتسر منفي شاخه يك همسايه براي 

توســط  jبــراي گــره  هاهيهمســاخواهــد بــود. مجموعــه  i نيز يك همسايگي بــراي jباشد در آن صورت 
jN نشــان داده

  .]21[شودمي
ي خروجــي از آن گــره هاشــاخهي ورودي به آن گره برابر تعــداد هاشاخهتعداد  viدر يك گراف اگر براي هر شاخه 

  .]12[باشديك گراف متعادل خاص مي جهتيبشود. واضح است كه هر گراف گراف متعادل گفته مي اصطلاحبهباشد 
1,...,1باشــد. بطوريكــه مي p,...,1گره  pاي از ، دنبالهدارجهتيك مسير   pi

داريــم    Eii 1,يــك  . حلقــه
 كهيرصــورتدشــود است بطوريكه گره آغازين و پاياني آن يكسان هستند. يك گراف متصل قوي ناميده مــي دارجهت مسير

ســاده  طوربهقوي  ي بدون جهت مفهوم متصلهاگرافبرقرار باشد. توجه شود كه براي  دارجهتبين هر دو گره آن مسيري 
ي هاشــاخهتوســط  دارجهــتي هاشــاخهناميم اگر با جايگزيني تمــام را متصل ضعيف ميشود. يك گراف متصل ناميده مي

  بدون جهت يك گراف بدون جهت و متصل پديد آيد.
 بااتصــاليــك گــراف  aدهنــد. اي، مفاهيم اتصال در گراف را نشــان ميهي پنج گرهاگرافچند نمونه از  )1در شكل (

متصل ضعيف ( بااتصاليك گراف  d(متصل قوي) و  قوي بااتصاليك گراف  cقوي،  بااتصاليك گراف متعادل  b جهتيب
شــد نشــان باجهــت آن مــي دهندهنشــانيك خــط همــراه بــا يــك فلــش كــه  توسط دارجهتي هاشاخه باشد.ضعيف) مي

 .]21[است شدهنوشته. شماره هر گره در كنار آن اندشدهدادهنشان  دوطرفهتوسط فلشي  جهتيبي هاشاخهو  اندشدهداده

  
  )L 3(ماتريس لاپلاسين گراف1-2-2 فيتعر

NNRLكــه بــا Gشود. ماتريس لاپلاسين گــراف گره در نظر گرفته مي Nبا  Gدار جهتگراف    شــود نشــان داده مــي
 زير است: صورتبه

                                                 
١ Graph Theory 
 
٢ Directed Graph 
٣ Graph Laplacian Matrix 
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در رابطه بالا 
iN  براي گره  هاهيهمساتعدادi منجر به خواص زير در ماتريس 1در ( شدهارائه. تعريف باشديم (L مي-

  شود:
داراي مقدار ويژه صفر براي بردار ويژه  L. ماتريس لاپلاسين گراف 1-2 تيخاص

N1  يعني
NNL 01 21[باشدمي[.  

  .داراست رادر زير  شدهگفته 3-2و  2-2ي هاتيخاص جهتيبي هاگرافدر حالت خاص ماتريس لاپلاسين براي 
  باشد.متقارن و نيمه مثبت معين مي جهتيببراي يك گراف  L نيلاپلاس. ماتريس 2-2خاصيت 
 داً يكاباشد، اگر و تنها اگر دومين مقدار ويژه مينيمم ماتريس لاپلاسين آن متصل مي هتجيب. يك گراف 3-2خاصيت 

  مثبت باشد.
  شود:تحت شرايط زير برقرار مي 2-2در خاصيت  ذكرشدهنيمه مثبت معين  مفهوم

)2   (                                                                                                           0T Ny Ly where y R  

 ) و با در نظر گرفتن1براي بررسي اين رابطه با توجه به رابطه (
iy عنوانبه i عنصر امينy :داريم  
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  گراف هدايت نشده است داريم: كهييازآنجا
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  آيد:مي به دست) 5از رابطه ( رونيازاباشد مي LyyT درواقع) 5دهد عبارت آخر در رابطه (كه نشان مي
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نــامعين  دارعلامــتتوانــد مــي LyyTو  ستينمتقارن  Lماتريس لاپلاسين گراف  دارجهتي هاگرافي براي طوركلبه
ها به علت خاصــيت زيــر  yبراي تمامي  0LyyTمتعادل و شديداً متصل باشد  دارجهتگراف  كهيدرصورتباشد. اگرچه 

  .]21[برقرار خواهد بود
  رابطه زير برقرار است: Gبراي گراف متعادل و متصل قوي  Lپلاسين گراف لا. براي ماتريس 4-2خاصيت 

)8(                                                                                                                               sym
T LLL   

در رابطه بالا 
symL هــاي كــه از جــايگزيني شــاخه اســت جهتيبماتريس لاپلاسين گراف براي يك گراف  دهندهنشان

  .]13[است آمدهستدبههاي بدون جهت با شاخه Gگراف  دارجهت
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كرد. با مشخص  دارجهتسر مثبت،  عنوانبه هر شاخهي ازسرهاتوان با در نظر گرفتن يكي را ميGگراف بدون جهت 
)(كردن 

ii LL ،گره هاآنها كه براي ي از لينكامجموعهi  (منفي) شود.شان داده مي، نهستسر مثبت  
  )Dماتريس تلاقي گراف . (2-2-2تعريف 

LNبا ابعاد  D 1هاي موجود در گراف در نظر بگيريم، ماتريس تلاقيرا تعداد كل شاخه l اگر  جهــت براي گراف بــيG 
 شود:زير تعريف مي صورتبه

)9                                                                                      (                          
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بستگي دارد. مستقل از اينكه اين  Gي به گراف دهجهتبه نوع  D)، ماتريس تلاقي9ه به رابطه (. با توج5-2خاصيت 
  صوصيات زير را خواهد داشت:خ Dدهي چگونه باشد، ماتريس تلاقيجهت

 متصل باشد. Gخواهد بود اگر و تنها اگر گراف  1Nخواهد بود و اين مرتبه  1Nحداكثر  Dمرتبه  - 1

 ي در گراف موجود نباشد.احلقهمستقل خطي هستند، اگر هيچ  Dهاي ستون - 2

با TD متصل باشد، تنها فضاي پوچ Gاگر گراف  - 3
N1 شود.مي پوشانده 

 است: برقراررابطه زير  Gمربوط به گراف  Lبراي ماتريس لاپلاسين گراف - 4

)10                                                                      (                                                             TDDL  

شود كه مــاتريس لاپلاســين آن مي ديتائ) 2در شكل ( Gرفتن گراف گبا در نظر  5-2. آخرين مورد در خاصيت 2-2نمونه 
  آيد:مي به دست) 1(است. از رابطه  شدهمشخصاست. شماره هر گره در كنار آن  شدهدادهنشان  )11در ماتريس رابطه (

)11                                                                           (                                    
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  چهار گرهجهت با يب): گرافي 1شكل (

                                                 
١ Incidence Matrix 
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  يس تلاقيدو ماتر): 2شكل (
شود. دو ) ارائه مي2، همانند شكل (Gي مختلف به گراف دهجهتدو  Lبر  Dنشان دادن عدم تأثير انتخاب  منظوربه
جــه بــه اگرچه با تو شود.) مي11(در ) منجر به دو ماتريس تلاقي متفاوت 1در شكل ( شدهارائهي متفاوت به گراف دهجهت

 هــاگرافدهند. دو ماتريس تلاقي مربوط به اين ) هر دو ماتريس تلاقي يك ماتريس لاپلاسين مشابه را نتيجه مي12رابطه (
  آيند:مي به دستزير  صورتبه
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tدهد يك محاسبه ساده نشان مي
bb

T
aa DDDDL  .ي بــه گــراف تــأثيري بــر دهجهــتتوان گفــت نــوع مي رونيازا

و اهيم اوليــه ي، مفــچنــدعاملهاي يستمس. براي فهم بيشتر مسائل مربوط به ]12[ماتريس لاپلاسين گراف نخواهد گذاشت
شود و ارتبــاط يميك عامل محسوب  Gره گي است كه هر اگونهبهي گراف ارائه شد. كاربرد گراف در اين محاسبات يهنظر

  شود.بيان مي Vها  ا از طريق شاخههبين عامل

  سوگنو -مدل فازي تاكاگي -3
ا موعه قانون يك تــابع ركه با استفاده از هر مج است شدهنوشتهي اگر و آنگاه هاقانون بر اساسمدل تاكاگي سوگنوي اصلي 

  زير نشان داد. صورتبهتوان يمدهد. قوانين را ساده نشان مي طوربه
ايــده  .]16 -14 [هاي زيادي را به خود جلب كرده استپژوهش شدهشناختهرويكرد فازي تاكاگي سوگنو از زماني كه 

هاي محلي خطي در نواحي كاري زيرسيستم ي تعداد محدودي ازيلهوسبههاي غيرخطي سيستم اين رويكرد شرح و توضيح
  متفاوت است.

طــي خهــاي محلــي يك تناســب بــين سيســتم يلهوسبه، سيستم غيرخطي در اين متن از رويكرد فازي تاكاگي سوگنو
ي كاري را بيان است كه يك محدوده بازمانيستم ديناميكي خطي تغييرناپذير سشده است. هر زيرسيستم محلي يك يانب
  د.اده شوتواند استفهاي فازي تاكاگي سوگنو ميآوردن سيستم به دستاطلاعات سه روش براي  بر اساسكند. يم
  .شودود، از روش بلوكي استفاده ميشتواند بيان نمي ي يك مدل جبري رياضييلهوسبهي كه سيستم غيرخطي ) زمان1
  شود.ي كه مدل رياضي غيرخطي در دسترس باشد از روش خطي استفاده مي) زمان2
  اي غيرخطييهناح) روش 3

  .]18،17[ستدر مورد روش فازي تاكاگي سوگنو مطالعات بسياري صورت گرفته ا
  مدل فازي تاكاگي سوگنو 3-1
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ي از روابط ورودي و خروج يكنندهيانبكه شده دادهآنگاه شرح  -قواعد اگر ييلهوسبه ]4 [مدل فازي تاكاگي سوگنو 
- ي مجموعهيلهوسبههاي غيرخطي را ي سيستمهاقسمت هاي اصلي از مدل تاكاگي سوگنويژگيو سيستم غيرخطي است.

ي از امجموعهي تركيب فازي يلهوسبهبنابراين رفتار كلي غيرخطي از سيستم ؛ دهدي خطي به هم ربط ميهااز مدلهايي 
 آيد.مي به دستها زيرمجموعه

هاي زمان پيوسته يستمسبيانگر يك عملگر است. براي  δجايي كه  tx يعني)(tx ي هايســتمسهــاي حالــت و براي
)1(زمان پيوسته يعني tx.nRtx )(:يك بردار حقيقي است و همچنين داريم  

)14  (                                                                                                        mRtu )(  ، ni r ,...,1  
PRtyبردار ورودي و tu)(كه )( باشد.نيز بردار خروجي مي  

nn
I RA ،mn

I RB وnp
I Rc همچنين .   tztz ,....,1

ها ورودي ها،تواند به حالتفرض هستند كه مييشپمتغيرهاي  
))((ي داشته باشد. براي هر قاعده، يك وزن و يا هر دو بستگ tzwi

بستگي دارد به بردار 
1( ) ( ),..., ( )

T
z t z t z t    همچنين  و

  شود.ضرب انتخاب مي عنوانبهاغلب  "و"انتخاب عملگر منطقي بستگي دارد. عملگر منطقي  به

)15                                                       (                                            0,0))((

,...,1)),(())((
1
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  شده است:يانبي فرمول زير يلهوسبهمدل جامع 
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  جايي كه داريم:
)17                (                                                                                                  
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  :آيدمي به دستمشابه  با روشبردار خروجي نيز 

)18(                                                                                                                 1

( ) ( ( )) ( )
r

i i
i

y t h z t C x t


   

))((تابع عضويت  tzhi
دهد. اين تابع جبران ســازي مــدل امين اشتراك مدل محلي را نمايش مي iي ازسازفعالدرجه  

همســايه را  دهد. همچنين اين تابع انتقال تدريجي از مدل حاضر به مــدل محلــيمتناظر محلي با مدل محلي را نمايش مي
د و ي هســتنگوســ ي مثلثي، ســيگمويد، يــاهاشكلبستگي دارند، به  tx)(به بردار حالت عموماًكه  كند. اين توابعفراهم مي

  كنند.يمهاي محدب بودن زير را ارضا يژگيو

)19   (                                                                                                                       
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 ي فرض مقــدم قاعــده فــازيمحدودهفقط در ي فازي هامجموعههاي مدل فازي تاكاگي سوگنو اين است كه يژگيواز 
قــرار  مورداستفاده تاكاگي سوگنو آوردن سيستم فازي به دستسه روش براي  هاپژوهش بر اساسروند. به كار مي شدهداده
  گيرد.مي

  شناسايي بلوكي روش 2
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. ]23،22[اســت هشــدداده هاي غيرخطي نشانيستمسمدل فازي تاكاگي سوگنو براي يك تخمينگر جامع از ديناميك 
 كند.از قواعد زير استفاده مي ] 23[يك مدل فازي تاكاگي سوگنو 

1)(اگر  tzبرابر با 
1iM،....،و باشد )(tz

tM)(برابر با  i
  باشد، آنگاه 

thentMtzandMtzif ii ),()(,...,)( 211   

)13         (                                                                                                        
     
   







txCty

txBtxAtx

i

ii  

ه مــدل كآورد. زماني مي به دستمدل فازي تاكاگي سوگنو را از طريق مدل كردن اطلاعات ورودي خروجي  اين روش
كلــي سيســتم  . شــكل]19-17[ باشــدن روش، روش شناسايي بلوكي مــيتريسيستم غيرخطي وجود نداشته باشد، مناسب

  شود:ي فرمول زير بيان مييلهوسبهي غيرخطي يوستهپزمان  براي يك سيستم ديناميكي فازي تاكاگي سوگنو

)20(                                                                                                    
))()(())(()(
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tuBtxAtzhtx ii

r
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Rtz


)(بردار متغير فرض مقدم هست و)0(h،ri   .ها درجه عضويت ازيناتوابع عضويت هستندi  امين مدل محلي
  كنند.اشتراكي را فراهم مي

  گيرد:ياز متغيرهاي ورودي خروجي موارد زير را در برم گنوي ساختار سيستم فازي تاكاگي سوطوركلبه
 تعريف ساختار فازي تاكاگي سوگنو  
  فرض مقدميشپتعريف توابع عضويت از متغيرهاي  
 تخمين پارامترهاي توابع عضويت وابسته به مدل محلي  
 ارزيابي عملكرد فازي تاكاگي سوگنو  

عــات موجــود هــا بــه مقايســه اطلاتوان استفاده كرد. اين روشميمحلي  بهينهبراي تخمين پارامترها، از چندين روش 
نــي از سيســتم ي تابع هزينه كه از اختلاف بين خــروج تخميسازكوچكها بر روي ي اين روشبستگي دارد. اساس محاسبه

tym)(فازي تاكاگي سوگنو 
ين مربعــات بــا اســتفاده از تركوچكباشد. روش يمty)(يري شده از سيستم گاندازهو خروجي  

  است. مورداستفاده، بيشترين ملاك آشكارشدههاي خروجي
ي ســازفعالبراي بردار محلــي سيســتم فــازي تاكــاگي ســوگنو و تــابع  ي بررسي مشاهدات و محدوده Nجايي كه 

  شود.استفاده مي
  سازي خطي روش 3-3

شكل جبري از مدل غيرخطي فرآيند فيزيكي هست لازم است كه حول يك نقطه كار ين حالت، سيستمي كه داراي يكدر ا
  . سيستم غيرخطي زير را در نظر بگيريد:]24[دقيق خطي سازي شود صورتبهمشخص 

)21 (                                                                                                                    
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nRFجايي كه  ،pRG  يرخطي هست، غي يوستهپتوابعnRtx )( ،بردار حالت استmRtu )(  ،بردار ورودي هست
pRty )( ما سيستم غيرخطي متعاقباًوجي است. بردار خر ،)ي يك سيستم فازي تاكاگي سوگنو بيان يلهوسبهرا  )24
يرخطي حول غي خطي سازي يك سيستم يلهوسبهمحلي خطي يا افاين است كه  كنيم، اين سيستم شامل چندين مدليم

mnي عملكرد دلخواه يك نقطه
ii RRux ),( 21 [است آمدهدستبه[.  

  زير است: صورتبهايش فازي تاكاگي سوگنو نم
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  زير هستند: صورتبهكه مقادير پارامترها 
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)27 (                                                                                                           iiiiiii uExCuxFN  ),(  
ي، پيچيــدگي سيســتم ســازمدلمطلــوب در  دقتبــه، rهاي محلي،ين حالت، تعداد مدلدر ابه خاطر داشته باشيد كه 

  .]25 [ها را برآورده سازد، بستگي داردكه بايد ويژگي يسازفعالانتخاب ساختار تابع  غيرخطي و
  هاي چندعاملي غيرخطيتاكاگي سوگنو براي سيستم فازي كنندهكنترلطراحي  -4

  زير در نظر بگيريم: صورتبهفازي را  هر عاملاگر معادله 
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j
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 كنيم:زير تعريف مي صورتبههمچنين قواعد فازي را 

thenMtxandMtxif ,)()( 2211   
)29(                                                                                                                   )()()( 11 tuBtxAtx   

thenMtxandMtxif ,)()( 4231   
)30(                                                                                                                   )()()( 22 tuBtxAtx   

  آيد:مي به دستزير  صورتبهدر اين صورت محاسبات 
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  آيد:مي به دستزير  صورتبهام iروابط براي عامل  
)33         (                                                                                                        iiiiiii uzBxzAx )()(   

  باشد:يمو همچنين خطا براي هر عامل به شكل زير 
)34   (                                                                                                      )()( idijiji xxxxae   

)35   (                                                                                                      )]()][( dN xxIBLE   
كه

ija ها،وزن بين عامل
dx ،موقعيت مطلوبL،ماتريس لاپلاسين  
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و
NI  باشد.يم هاعاملماتريس واحد براي  

Tصورتهبعامل باشد  Nيك بردار با  Xاگر 
NxxX ],...,[ 1  آيد:يم به دستزير  صورتبهآنگاه مشتق آن  

)36            (                                                                                            UBIXAIX iNiN )()(   

)37           (                                                                                                    MrXAIX diNd  )(  
  يم:) دار39) و (38و () 37و با توجه به رابطه (
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  ي روابط داريم:سازسادهبا 
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  داريم: انتخاب يك تابع لياپانوف مناسببا 

)41       (                                                                                                                       
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  زير: صورتبهHو  Eدر نظر گرفتن پارامترهاي  و با
)42  (                                                                                      T

d
TT

d MxxExxME )()(    
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0pHpHQكه در معادله فوق براي منفي شدن تابع لياپانوف بايد مقدار  T  محاسبات به شكل زير است: ؛ كهباشد  
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AppAQفتن مقاديرنظر گر در اب T  1
KBppBKQو  TT 2

 بايد براي پايداري رابطه زير برقرار باشد: 

)47  (                                                                                                         1221 0 QQQQ   
  وشت:زير ن صورتبهتوان يميا 
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TT
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به صورتي انتخاب شود كه رابطه فوق حاصل شود و در اين صورت اثبات  Kمتري ابراي برقراري روابط بايد مقادير پار
  شود.يمايداري روابط حاصل پ

  سازييهشبنتايج  - 5
  .]4 [ باشدم شامل دو متغير حالت ميگيريم. اين سيستيمبراي هر عامل سيستم زير را در نظر 
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كنيم كه فرض مي براي سادگي ما   1,1)(1 tx  و 1,1)(2 txتوانيم براي ساخت مدل فازي هر . البته ما مي
1)(ي را براي امحدوده tx2)(و tx زير نوشته شود: صورتبهتواند ) مي51ي (فرض كنيم. معادله  
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جايي كه      Ttxtxtx 21)(  و)()( 2
21 txtx  3)(()(و( 2

12 txtx  يرخطي غعبارات  يرخطي هستند. برايغعبارات
)()()( 2

211 txtxtz   3)(()(و()( 2
122 txtxtz  كنيم. سپس ما داريم:تعريف مي  
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1  

1)(ينه را براي و كمحال بايد ما مقادير بيشينه     tz2)(و tz يدر محدوده 1,1)(1 tx  و 1,1)(2 tx ؛ محاسبه كنيم
  :اندآمدهدستبهزير  صورتبهاين مقادير  كه

)52 (                                                                                                 ,1)(min 1
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tz
txtx

,1)(max 1
)(),( 21

tz
txtx  

                     .0)(min 2
)(),( 21

tz
txtx

,4)(max 2
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1)(مقادير tz  2)(و tz  شوند:يمزير بيان  صورتبهينه و كمبا استفاده از محاسبات مقادير بيشينه  
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  كه داريم:يدرصورت
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  آيد:مي به دستزير  صورتبهبنابراين توابع عضويت 
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م سيست بنابراين،؛ كنيمي ميگذارنام "كوچك"و "بزرگ"، "منفي"، "مثبت" صورتبهما به ترتيب توابع عضويت را    
 آوريم.مي به دستمدل فازي زير  صورتبه) 51رابطه (غيرخطي 

thenbigistzandposotiveistzifRule ,"")("")(:1 21  
)()( 1 txAtx                                                                                                                                

thensmallistzandposotiveistzifRule ,"")("")(:2 21  
                                                                                                                           )()( 2 txAtx   

thenbigistzandnegativeistzifRule ,"")("")(:3 21  
                                                                                                                             )()( 3 txAtx   

thensmallistzandnegativeistzifRule ,"")("")(:4 21  
)57(                                                                                                                              )()( 4 txAtx   



 

 
 

www.ICEEC.ir         ١٢ 

  آيد:مي به دستزير  صورتبهها و مقادير ماتريس
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  و همچنين داريم:
))(())(())(( 21111 tzNtzMtzh   
))(())(())(( 22112 tzNtzMtzh   
))(())(())(( 21123 tzNtzMtzh   

)06 (                                                                                                   )).(())(())(( 22124 tzNtzMtzh   
 يدقيق سيستم غيرخطي را در ناحيه صورتبهاين مدل فازي    1,11,1   روي فضاي

21 xx  دهد.نمايش مي  
معني كه ن كند. به ايمي دقيق پاسخ معادلات ديفرانسيلي اوليه را دنبال صورتبه) پاسخ زماني مدل فازي 3در شكل (
) كه 3ل (اين موضوع از شك ند.دقيق بيان ك صورتبهشده يينتعاز پيش  يتواند سيستم اوليه را در محدودهمدل فازي مي

ي حتي خارج از محدوده
1x و

2x سازد.يمباشد را آشكار مي  
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 اوليه): پاسخ فركانسي از مدل فازي و سيستم 3شكل (

  
بــه  يماًمســتقل، تواند در نظر گرفته شود. تعداد قواعد مدتقريب محلي براي يك سيستم فازي با چهار يا دو قاعده مي

  فازي تاكاگي سوگنو ارتباط دارد. كنندهكنترلهاي كنترلي براي پيچيدگي تحليل و طراحي قانون
د اعد مدل و قواعتركيبي از قو اساساًهاي فازي، سيستمي كنترل همه اين به اين دليل است كه تعداد قواعد مدل براي

رجــوع  26و  25نو به مراجع فازي تاكاگي سوگ يهاكنندهكنترل طراحي پايه براي مطالعه بيشتر بر روي(باشد. كنترلي مي
  كنيد).

) 5ل (يك سيستم ســه عــاملي، در شــك ساده كه شامل سه عامل باشد، شكل كلي پاسخ با در نظر گرفتن يك سيستم
  است. شدهدادهنشان 
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 ): شكل كلي يك سيستم با سه عامل4شكل (

  
باشد. در زير مي صورتبهها عامل شدهكنترلي شكل چندعاملهاي فازي براي سيستم كنندهكنترلحال با طراحي يك 

  يم:اگرفتهدر نظر  كنندهكنترلها يك اين حالت براي هريك از عامل
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  هاي اول، دوم و سوملت از عامل): اولين متغير حا5شكل (
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second state - first agent
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  هاي اول، دوم و سوماز عامل حالت يرمتغ ): كنترل دومين6شكل (
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 كننــدهاز كنترلشود، سيستم چندعاملي غيرخطي مدنظر با اســتفاده يم ملاحظه) 6) و (5ي (هاشكلكه از  طورهمان

  شوند.ر همگرا ميان بسيار نزديك به صفر به يكديگعاملي در زمهاي سيستم چندو متغيرهاي حالت عامل شدهكنترلفازي 
عنوان ها بــهز عاملاپيروي از رهبر، يكي  ساختاردر باشد. ين ساختارها ميترمعروفهمچنين ساختار پيروي از رهبر از 

ديابي بر را رهاي دنبال كننده، رهعامل شوند.عنوان دنبال كننده مشخص ميها بهشود، و بقيه عاملرهبر در نظر گرفته مي
  كنند.ي مطلوبي از يكديگر را حفظ ميها فاصلهكنند و مشخص بودن رهبر براي گروه عاملمي

هبــر ر ســاختار، اين درباشد اما ار بسيار ساده ميسازي اين ساختيادهپ يست.نگراف متناظر با اين ساختار داراي حلقه 
در  .اري مشكل استها اطلاع داشته باشد كه كي عاملاز حالت همهگروه براي كاربردهاي مختلف گروه براي انجام كار بايد 

  است: شدهكنترلوگنو فازي تاكاگي س كنندهكنترل و با شدهگرفته در نظر با رهبر) ساختار سيستم چندعاملي 7شكل  (
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first agent

second agent
third agent(leader)

  
  ): كنترل دومين متغيرهاي حالت با ساختار پيروي از رهبر7شكل (

  
 وسيستم فازي تاكاگي سوگن زابا استفاده و ي از رهبر پيروي كرده خوببه هاعاملن است ) نمايا7كه در شكل ( طورهمان

  .اندشدهكنترلخوبي به

  گيرينتيجه
شــد. بــراي ســازي يادهپو ســپس  شــريحتهاي چندعاملي يستمسفازي تاكاگي سوگنو براي  كنندهكنترلدر اين مقاله، يك 

فازي تاكاگي ســوگنو  كنندهكنترلسان در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از يك يرخطي وغيك سيستم  هاعاملهريك از 
 شدند.ها كنترل و به يك مقدار مشخص همگرا عامل

ها يســتمسفازي تاكــاگي ســوگنو كــاربرد ايــن  كنندهكنترلهاي چندعاملي، طراحي يستمسبا توجه به مزاياي بيشمار 
  دهد  .قرار مي موردتوجهازپيش يشب

نســبت بــه  اراي دقت بالاييديك كنترل هوشمند  عنوانبهكه  كنندهكنترلدر طراحي  شدهگرفتهياي روش بكار از مزا
فر صــهاي نزديك به در زمان هاآنهمگرايي  و هاعاملكنترل  آمدهدستبهباشد و نتايجي كه يمي كلاسيك هاكنندهكنترل

ديــد جيك راهكار  عنوانبهگي سوگنو هوشمند فازي تاكا كنندهكنترل ازاز: استفاده  اندعبارتين مشخصات ترمهمباشد. يم
ها، عــدم يستمسدر كنترل  قبولقابل، دقت هاي روش كنترل كلاسيكيچيدگيپي، نداشتن چندعاملهاي يستمسدر كنترل 

 كاهش خطا. منظوربهي خطي سازي جهت تقريب هاروشبهنياز 

نشــان  غيرخطي چندعاملي ميستس يبر رو سازييهعلاوه بر اثبات با شب هادييشنكننده پو مقاوم بودن كنترل ييكارا 
  .شده استداده
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