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 نیبا چند پرنده بدون سرنش یستمیس یبرا را یا شده عیتوزآموزش  کردیمقاله رو نیا

ارائه  نهیو به منیا یگروه شیجهت حل مسئله کنترل آرا، و ناهمگن یرخطیغ

برای  به عملکرد مطلوب است. یابیدست نیدر ح یمنیا نیتضم. هدف کنترل، دینما یم

است.  شده گرفتهسری در نظر  صورت بهموقعیت و زاویه  کننده کنترلاین منظور دو 

 تموقعی در کنترل نهیعملکرد به عنوان به نهیبه یگروه شآرایکنترل  یطراحابتدا، 

ادغام توابع  قیطر زادر این مقاله، . شود یم یساز مدل نهیو توسط تابع هز شده فیتعر

مسائل ی، محل (Control Barrier Function (CBF))مانع  کنترل بعبا توا نهیهز

افزوده  نهیدر تابع هز یمحل CBFوجود  .گردد یمی معرفی دیجد شده عیتوز یساز نهیبه

 ریدر طول مس یبرخورد جهیدرنتشده و  تیدر کنترل موقع یمنیا نیتضم موجب

از حل  تیموقع نهیو به منیا یها کننده ، کنترلشده ارائه روش در. دهد ینم رخ ها پرنده

مرحله  در .ندیآ یم به دست دیمق یساز نهیمسائل به یجا به دینامق یساز نهیمسائل به

. ردیابی بهینه این دیآ یم به دست مرجع یایزواحاصل،  یمجاز تیاز کنترل موقع بعد،

مرتبط  نهیتابع هز باشده و  گرفتهدر نظر  هزاوی عملکرد مطلوب در کنترلعنوان  بهزوایا 

ات بثا یشنهادیپ یها کننده کنترل یمنیو ا یداریپا ت،ی. درنهاشود یم یساز مدل

 یتیتقو یریادگی یها تمیاز الگور تفادهبا اس منیو ا نهیبه یها استیس نی. اشود یم

 Multi-agent Reinforcement Learning)                                    یچندعامل

 :ها دواژهیکل
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 یچندعامل ستمیس
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(MARL))  ازنیها  پرنده کینامیاز د یو به دانش شده یطراح ،روال مرسومخارج از 

 1 یگروه شیمسئله کنترل آرا یساز هیشب قیاز طر یشنهادیپ یها تمیندارد. الگور

 .شوند یم یابیعدم برخورد ارز دیپرنده با ق

 مقدمه -0

مختلفی  یکاربردها به دلیل اینکه سرنشین بدون یها پرنده

صنعت کشاورزی و  ،یبردار نقشه و در امدادرسانی، شناسایی

در  یا گسترده طور به داشته باشند، توانند یمموارد دیگر 

 بر . علاوه[2] اند قرارگرفتهمحققین  موردتوجهاخیر  یها دهه

 هم در در کنار سرنشین بدون پرنده چند از استفاده این،

 ،شود یمموجب بهبود عملکرد جمعی  پیچیده وظایف انجام

 جستجوی بلایای طبیعی، عملیات بر نظارت مثال، طور به

از مفاهیم  .[0و  1مشارکتی ] یها ونقل حمل و گسترده

 توان یمچندعاملی و یا کنترل مشارکتی  کنترل سیستم

 هر همکاری چند پرنده کمک گرفته و یساز ادهیپبرای 

کنترل مشارکتی . فرض نمود یک عامل عنوان بهرا  پرنده

فعال تحقیقی متعددی مانند آرایش  یها نهیزمدارای 

و موارد دیگر  [5] یجمع دستهت [، حرک0گروهی، اجماع ]

 یها پژوهش آرایش گروهی کنترل نیب نیازاکه  باشد یم

آرایش  بسیاری را به خود اختصاص داده است. از کنترل

 هندسی اشکال امتداد در عوامل حرکت برای گروهی

انواع کنترل  ازجمله .[9و  1] شود یم استفاده مشخص

و  [8] بازمانبه آرایش گروهی متغیر  توان یمآرایش گروهی 

در کنترل آرایش گروهی . اشاره نمود [1] پیرو-با روش رهبر

 است ازیموردن پیرو یک رهبر دارای دینامیک-رهبر با روش

 مجازی تواند یم ،شده داده[ نشان 1که در ] طور همانکه 

-رهبر آرایش گروهی با روش کننده کنترلطراحی  در باشد.

 برای چرخش و انتقال دینامیک که یدرحال [،24] پیرو

 دینامیک تیدرنها ،قرارگرفته موردمطالعه ها پرنده از گروهی

[، هر پرنده 22در ]. شده است یساز ساده ها آن غیرخطی

 آزادی درجه شش با سیستم غیرخطی یک بدون سرنشین

 کنترل آن مرجع مسئله ،علاوه به .است شده گرفتهدر نظر 

 و غیرخطی دینامیک با پرندهچند  برای را آرایش گروهی

چرخشی و انتقالی اثر  یها ستمیرسیزکه در آن  شده جفت

 حال نیباا. کرده است متقابلی بر دینامیک هم دارند، بررسی

 و لذا شده گرفتهو بدون مانع در نظر  آل دهیادر آن  محیط

 مسئله بنابراین؛ باشد ینم ایمن آن پیشنهادی الگوریتم

 قید عدم با پرندهچند  آرایش گروهی مستقل از مدل کنترل

 است. نشده حلچالشی  برخورد،

 ینیب شیپ رقابلیغ و پیچیده پویا، دنیایی در ما از طرفی چون

 ای فزاینده طور به ها ستمیس دینامیک کنیم و می زندگی

 که مستقل عامل یک رفتار یطراح شیپ شوند، می پیچیده

 غیرممکن، نگوییم اگر شود، سازگار شرایط همه با بتواند

 کنترل، نظریه و مصنوعی هوش است. با توسعه زیبرانگ چالش

نیز شدت یافته است  چندعاملی همکاری بر هوش مطالعه

های یادگیری  الگوریتم توسعه درحال محققان بنابراین،؛ [21]

 چندعاملی رویکردهای به موجود عاملی تک (RL)تقویتی 

 طیف با مواجهه در RL ظرفیت، علاوه به .هستند [20]

نیاز به  بدون و ساده معماری با ،مشکلات از یا گسترده

 باشد یم آن اصلی مزایای از سیستم دینامیک از قبلی دانش
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 در RL الگوریتم از در صورت استفاده[. 25و  20]

 MARLچندعاملی، به آن الگوریتم، الگوریتم  یها ستمیس

در فرایند یادگیری، علاوه بر  MARL الگوریتم. ندیگو یم

 و رهبر های ورودی و ها حالت از تواند می حالت خود عامل

 .نماید نیز استفاده خود یها هیهمسا

 رو روبه[ 29و  21، 22] با MARL مرتبط به در مرور مراجع

 غیرخطی ها آنچندعاملی در  سیستم که دینامیک میشو یم

 سیستم، مدل به نیاز بدون [21] در .است شده گرفتهدر نظر 

 توسط سیستم و شده زده تخمین کننده کنترل و مقدار تابع

 یک .گردد یمبازیگر شناسایی -منتقد-اگرشناس شبکه سه

 شبکه اساس سیاست چندعاملی برخط بر تکرار الگوریتم

-لتونیهم غیرخطی معادلات حل برای [29] در منتقد

 نکهیباوجودا. است شده استفاده (HJC) شده جفت-یجاکوب

 ناهمگن بررسی و غیرخطی های سیستم برای MARL در آن

 مسئله. است مدل بر مبتنی پیشنهادی آن الگوریتم گشته،

 الگوریتم دو توسط [22] در ها پرنده آرایش گروهی کنترل

RL  فرض ناهمگنی  .است شده یبررس از مدلمستقل

در هر از این نظر حائز اهمیت است که  یا چندپرندهسیستم 

بوده و  ناشناخته پرنده میت یها برا محموله جرم پرواز

با  ها پرندهاز  هرکدام پارامترهای مرتبط با جرم در بنابراین

 برای مقاله این در بنابراین؛ یکدیگر متمایز و نامشخص است

کنترل  ناهمگن، مسئله و غیرخطی یا پرندهچند  ستمیس

 حل با تضمین قید عدم برخورد بهینه آرایش گروهی

 .گردد می

RL برآورده  ها آن از که یکی روست روبه چالش چندین با

 برای کننده کنترل طراحی هنگام. است شدن قیود ایمنی

که  سیستمی شامل چند پرنده بدون سرنشین در دنیای واقع

موانعی نیز در محیط آن وجود دارد، به دلیل احتمال برخورد 

ایمنی و یا همان  تضمین با یکدیگر و با موانع، ها پرنده

 برای. است بسیار ضروری آن ارضای قید عدم برخورد در

 طراحی روی بر اخیراً محققان مشکل، این حل

 تمرکز ایمن یادگیری تقویتی از استفاده با هایی کننده کنترل

 بین پیش کنترل اند. برای این منظور از دو رویکرد کلی نموده

(MPC)  وCBF در بیشتر اطلاع برای. است شده استفاده 

 در رویکرد دیگر، .کنید مراجعه[ 28] به MPC رویکرد مورد

CBF یک یا اضافه شونده به تابع هزینه تابع یک عنوان به 

 یا [21] مدل بر مبتنی تواند یم که شود یم ظاهر قید

 تابعبه  CBF با افزودن [14] در. باشد [14] مستقل از مدل

 کنترلی هدف یک به قید حالت یک یجا به ایمنی مقدار،

مدل  بدون تواند می تنها نه کننده کنترل این. گردد یم تبدیل

تضمین  را نیز ایمنی قیود تواند یم بلکه شود، طراحی قیدق

یادگیری  در CBF از مورداستفاده در متعددی مراجع کند.

 بر مبتنی ها آن اکثر که دارد وجود تقویتی ایمن تک عاملی

 .هستند مدل

مقید وجود دارد.  MARL نهیزم دردر کل، تحقیقات اندکی 

قید مسئله، قید اشباع ورودی است و برای ارضای  [،12]در 

. شود یمدوم به تابع مقدار اضافه  درجه ریغآن یک عبارت 

برای  بازمانیک رویکرد کنترل آرایش گروهی متغیر [ 11]

یک سیستم چندعاملی خطی، با دینامیک ناشناخته و 

. در آن مرجع، ورودی کنترل بهینه کند یمناهمگن طراحی 

دوم با استفاده از  درجه ریغ یساز نهیبهاز حل یک مسئله 

RL  در دیآ یم دست بهخارج از سیاست با قید عدم برخورد .

[، در این مقاله دینامیک عوامل غیرخطی بوده 11]مقایسه با 

 .گردد یمبرای تضمین ایمنی استفاده  CBFو از 

 کنترل که در زیادی کار جایو  ذکرشده موارد اهمیت

 وجود ایمن MARL از استفاده با چندعاملی یها ستمیس

 از یکی. برانگیخت پژوهش این انجام برای را دارد، ما

 مدل به نیازی که است این ایمن، MARL اصلی یها تیمز

 آن را برای که این امر عوامل وجود ندارد دقیق دینامیکی

غیرخطی و پیچیده مانند سیستم چندپرنده  یها ستمیس

کنترل  ، اینعلاوه به. سازد یمکاربردی  بسیار ،نیسرنش یب

 بنابراین،؛ بود خواهد ایمن نیز داده محور، آرایش گروهی

سیستم  برای را یمحورداده  بهینه کنترل سیاست

تضمین قیود  با غیرخطی و ناهمگن، نیسرنش یبچندپرنده 

این . میده یم پیشنهاد آرایش گروهی عملکرد و عدم برخورد

 نیز بررسی را پیشنهادی پایداری رویکرد و ایمنی مقاله

 مراجع موجود در این سایر از را پژوهش این آنچه. کند می

در آن  موردمطالعه مسائل اساسی ،کند یممتمایز  زمینه

 :باشد یماست که به شرح ذیل 

 منظور به شده عیتوزموقعیت  کننده کنترلطراحی  (2

چندپرنده  سیستم آرایش گروهی کنترل

 غیرخطی و ناهمگن نیسرنش یب
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قید  تضمین برای MARL بامحلی  CBF ادغام (1

 روش داده محور به عدم برخورد

برای  سری به ترتیب MARL الگوریتم ایجاد دو (0

تا  موقعیت و زاویه کننده کنترلآوردن  به دست

 برخورد و بدون آرایش گروهی کنترل حصول

 مستقل از مدل

 اطلاعات 1 بخش. است زیر شرح به مقاله این بقیه ساختار

 ارائه مسئله دینامیک مدل و تعریف مورد در را یا هیاول

آرایش گروهی و  کننده کنترل طراحی نحوه 0 بخش. دهد یم

در این . دهد یم نشان را پایداری و ایمنی لیوتحل هیتجز

بهینه و ایمن موقعیت  کنترلبخش به ترتیب پس از طراحی 

با قید عدم برخورد و طراحی کنترل بهینه زاویه از الگوریتم 

MARL  شود یماستفاده  ها آنبرای مستقل از مدل نمودن. 

سپس، به تحلیل پایداری و تضمین قید عدم برخورد 

 دهد یم نشان 0 بخش در یساز هیشب نتایج .شود یمپرداخته 

 مقاله این 5 بخش. است مؤثر پیشنهادی کنترل راهبرد که

 .باشد یم یریگ جهینتمربوط به 

 .هستندمقاله استاندارد  نیدر ا شده استفاده هاینماد

به ترتیب           و         که یطور به

و ماتریس صفر با ابعاد همانی     ماتریس  دهنده نشان

به ترتیب      و    بعدی   است. بردارهای     

 2و برداری با مقدار  ها هیدرا همه ازای به 2 مقدار بابرداری 

 .دهند یمرا نشان  صفر یها هیدرا بقیه و ام  درایه ازای به

       . تابع باشد یم کرونکر ضرب دهنده نشان ⨂علامت 

 یبردار ستون کیرا به    سیعناصر موجود در ماتر

مجموعه  قسمت داخلی انگرینما       . دهد یم رشکلییتغ

 مجموعه توابع   مرز آن است.  دهنده نشان    ��و   

 .دهد یمرا نشان  وستهیپ ریپذ مشتق

 مسئله یبند فرمولو  یمعرف -2

به  ،نیسرنش بدون پرنده کینامیدپس از ارائه  بخش نیا در

 .میپرداز یم مسئله تعریف

پرنده بدون توصیف مدل دینامیکی  -0-2

 نیسرنش

 نیهر پرنده بدون سرنش ،0 شکل مطابق مقاله، نیا در

است که چهار  شده گرفتهدر نظر  یقاب ثابت کی صورت به

 موقعیتمنظور بردار  نیا ی. برادینما یمرا به هم وصل  روتور

 اینرسی ثابت در دستگاه مختصات     یبه ازا  هر پرنده 

[          ]    صورت به  
و بردار  شده فیتعر     

[          ]    ،آن لریاو یایزوا
که در  ،باشد یم     

 هستند.  سمت هیزاو   و  فراز هیزاو    ،چرخش هیزاو   آن 

 
 .[10پیکربندی پرنده بدون سرنشین ] :(0)شکل 

و  موقعیت یکینامیمدل د فیتوص یبرا ،[22]با استفاده از 

 :میپرنده دار نیا هیزاو

   ̈            (2)  

    ̈     (    ̇ ) ̇     (1)  

( ̇    )  در آن  که         و            ،     

دوران و  سیماتر ،سیولیکور یرخطیغ سیماتر بیبه ترت

 لیتفص به [10]که در  باشند یم ام  پرنده ماتریس اینرسی

نشان داده    ام با  همچنین جرم پرنده  .اند شده انیب

وارده به پرنده  یروهاین برآیند دهنده نشان       .شود یم

 صورت بهو    بدنه مختصات دستگاه در ام 

   [         ]
 
    

 [         ]  (0)  

 یروین      . ( ثابت جاذبه زمین است0در )  بوده و 

از رابطه  2است که با توجه به شکل  ام پرنده  یبالابرنده کل

 به دست    هر  یو به ازا                

   ]   . دیآ یم
     

     
]
در  ام  پرنده گشتاور بردار  

 و     یبالابرنده کل یروین است.  دستگاه مختصات بدنه 

 .کنندیصدق مزیر  در روابط بیبه ترت   بردار گشتاور 

         
 (0)  

   [       
         

       
]
 
 (5)  
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مقادیر مثبت ثابتی هستند.     و    ،  (، 5( و )0در روابط )

دینامیک موقعیت مشاهده نمود که  توان یم (1و ) (2) از

 کیربات ستمیس کیهر پرنده از زوایای اویلر بوده و لذا  متأثر

 یورود چهارو  یدرجه آزاد ششو جفت شده با  یرخطیغ

نسبت به درجه  یتعداد کمتر ورود لیبه دل درواقعاست. 

در عمل  علاوه به. باشد یم کیتحر ریز ستمیس نیا ،یآزاد

 یها یورود عیتوز یتوان برا عیتوز سیستم کیاز  توان یم

    یکنترل
به چهار روتور استفاده نمود،              

سرعت چرخش روتور  یبه ازاروابط زیر  ها آندر  که یطور به

    ام، 
 .شوندبرآورده              

   
    

     

     

     
  

   
    

     
  

   
    

     

  
   

    

     

     

     
  

(1)  

   (، 1در رابطه )
 ،   

،    
    و 

کنترلی پرنده  یها یورود 

موردنظر  یچرخش یها سرعت توان یم م هستند. بنابراینا 

 یها یورودآورد تا  به دست یطور را هااز روتور هرکدام

کرده و حرکت پرنده  دیرا تول شده یطراح ای مطلوب یکنترل

 .دینماکنترل  یدرجه آزاد ششرا در 

( به فرم معادلات 1( و )2) یکینامیمعادلات د لیتبد یبرا

را به  یا هیزاوو  یبردار حالت خط ،ها آنحالت متناسب با 

  ]    صورت به بیترت
    ̇ 

   و      [ 

[  
    ̇ 

 ]
 
( و 2از رابطه ) بنابراین. میریگ یم نظر در    

 :می( دار1)

 ̇           
   

 (9)  

 ̇              
   

 (8)  

 ها آن در که

      [ ̇ 
         

 ]
 
    

   
   

    [      ]
       

   
 [   

     
     

]
 

 
   

 [                        
  ]       

       [
      
       

    (    ̇ )
]       

   . باشد یم
 به که است یمجاز موقعیتکنترل  یورود 

 .شودیم گرفته نظر در ریز شکل

(1)    
 [     

       
       

]
 
           

 

 سیو ماتر   جرم  ،چند پرنده یگروه شیآرا یدر عمل برا

 یبارها لی، به دلها آناز  هرکدامبه  متعلق    ینرسیا

مورد باعث  نیمتفاوت است، که ا کنند یکه حمل م یمتفاوت

 [15]که در  طور همان ،علاوه به. شود یم ستمیس یناهمگن

 پرنده میت یها برا محموله اندازهاست، در هر پرواز  شده اشاره

 ردیمقا یامر منجر به ناشناختگ نیکه ا ،باشد یمناشناخته 

. شود یم یعمل یدر کاربردها (  و    )مانند  جرم مرتبط با

در نظر گرفته و از  ناهمگنرا  یچندعاملسیستم  ،نیبنابرا

از  یقیبه دانش دق ازیمستقل از مدل که ن RL تمیالگور

 یطراح یبرا ندارد، ها پرنده یکینامید یپارامترها

 .میینما یم استفاده کننده کنترل

 تعریف مسئله -2-2

 یکنترل استیس کی یطراحمقاله  نیا یهدف اصل

 ریمس از یرویپ منظور به ،(9) ستمیس یبرا نهیبه شده عیتوز

 است یا گونه به ن،یمع یگروه شیآرا حفظبا  مجازی رهبر

 اتفاق موانع با و گریکدی با ها پرنده نیب یبرخورد چیه که

 .فتدین

با بردار         به ازای  ها پرنده مطلوب یگروه شیآرا

      [     
  ̇    

 ]
 
 آن در که ؛گردد یم نییتع     

      [                   ]
 
 یموقعیت نسب دهنده نشان  

 سرعت        ̇  و بوده ام  پرندهو  ام  پرنده نیب طلوبم

. دهد یمرا نشان  ام  پرندهو  ام  پرنده نیب طلوبم ینسب

مطلوب ثابت فرض  یگروه شیمقاله شکل آرا نیچون در ا

  ]    .است          ̇  جهیشده، در نت
  ̇ 

 ]  

    کهیبه طور ،استی بردار حالت رهبر مجاز   

[          ]
 شیآرا مرکز مطلوبموقعیت  دهنده نشان  

در دستگاه  یحرکت رهبر مجاز ریمس همان ای و یگروه

 رهبر حرکت سرعت عنوان به را     ̇ و  بوده  مختصات 

به  اگر. میریگ یمنظر  در مختصات دستگاه آن در یمجاز

    ]      ،     ازای 
  ̇   

 ]
 
حالت  بردار    

    یمجاز رهبر حالت بردار به نسبت ام مطلوب پرنده 

 یابیرد ی. خطا                داریم      برای  باشد،

 شود:یم فیتعر ریز صورت به یگروه شیآرا

                          (24)  

 در یچندعامل ستمیس یگروه شیآرا: کنترل [11] 0 فیتعر

 :شود یمحاصل  ر،یمعادلات ز شدن هبرآورد صورت
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‖     ‖     
   

‖                   ‖ 

                                   
(22)  

به                      از ام پرنده  موقعیت بنابراین

همه  یبرا یرهبر مجاز عمل در یطرف از. دیآ یم دست

 ها آن یبرا ماًیمستق       لذا و نبوده دسترس در ها پرنده

از  تیمحدود نیغلبه بر ا یمقاله برا نی. در استین موجود

 به دست یبراخود پرنده،  و هیهمسا یها پرندهاطلاعات 

 یساز مدل ازآنجاکههمچنین است.  شده استفاده      آوردن 
 توسط یچندعامل یها ستمیس در ها عامل نیب اطلاعات تبادل

برای مطالعه  توان یم، است متداول اریبس دار جهت یها گراف

 گرافبا استفاده از  ن،یبنابرا. نمود مراجعه [19]به بیشتر 

 ام پرنده  یگروه شیآرا یابیرد ی، بردار خطایارتباط

 .شودیم فیتعر ریز صورت به         

   ∑    (           )

    

   (          ) 

(21)  

و  دادهرا نشان  یارتباط گرافمجاورت  هیدرا    در آن  که

 یو رهبر مجاز ام  پرنده ارتباط تیوضع دهنده نشان   

 یمقدار مربوطه،اتصال  برقراری در صورتاین مقادیر  است.

با صفر است.  ها آنصورت مقدار  نیا ریمثبت داشته و در غ

 :می( دار21( در )24) یگذاریجا

   ∑    (     )

    

        (20)  

اگر  تنهااگر و  که میریگ یم جهینت 2 فیاستفاده از تعر با
‖     ‖ ‖     ‖، پس     به دست( 21( و )9از ) .  

 آید می

  ̇         (         
   

) 

         ∑    ( (  )     
   

  ̇    )

    

 

           ( ̇   ̇   ) 

(20)  

∑    آن در که        
و  بوده ام  پرنده یورود درجه 

    ̇      ̇  ،یگروه شیآرا یفرض ثابت بودن الگو با

 :میدار نیاست. بنابرا     
  ̇         (         

   
) 

          ∑    ( (  )     
   

)

    

    ̇  (25) 

 میخواه یگروه شیآرا کننده کنترل یطراح به ادامه در

 .پرداخت

و  یگروه شآرای کننده کنترل یطراح -3

 یمنیو ا یداریپا لیتحل

استخراج  یبرا یمنیا و نهیبه کردیرو ازبخش، ابتدا  نیدر ا

 ستفاده( ا9موقعیت ) معادلات دینامیکدر  مناسب پاسخ

معادلات در  نهیبه کردیاستفاده از رو با. سپس شود یم

 لیدل به. دیآ یم به دست نهیبه حل راه( 8) هیزاو دینامیک

به  ،یعمل یدر کاربردها ها پرنده کینامید نبود ناشناخته

 با جهیدرنتو  بودهدشوار  نهیبه پاسخ میمستق آوردن دست

 یریادگی یبرا RL یها تمیالگور ستم،یس یها داده از استفاده

موقعیت  معادلات دینامیک دو هر در نهیبه یها کننده کنترل

در انتها نیز به تحلیل معیارهای  .اند شده گرفته کار به هیزاوو 

 .میپرداز یمپایداری و ایمنی 

 دیبا ق موقعیت نهیبه کننده کنترل یطراح -0-3

 عدم برخورد

پرداخته،  دیمق یساز نهیبهمسئله  انیبخش ابتدا به ب نیا در

 بدون یساز نهیبهآن را به مسئله     سپس با استفاده از 

 با مرتبط یها یورود ی. به ازامیینما یم لیتبد دیق

     ام پرنده  یها هیهمسا
 {   

 نهیهز تابع ،{    |

 :میدار را آن

(21) 
  (      

     
)    

         
       

 ∑    
       

    

 

      و        ،     یوزن یها سیماتر آن در که

 یشاخص عملکرد محل نیبنابرا .باشند یم نیمتقارن و مع

 :از است عبارت ام پرنده 

(29) 
  (         

     
)

 ∫ (  (      
     

))   
 

 

 

    قبول قابل یهر ورود یازا به
    

 معادلتابع مقدار  ،

      )   بوده و تابع عملکرد
     

)    (      
     

) 

 که یطور به م،یریگیدر نظر م یکرو صورت بهموانع را  .است

   }   و  {          }  
    

      
 بیبه ترت {

بوده و از  ها آن منیانع و شعاع اومرکز م تیموقعمجموعه 

 یساز نهیبه مسئله که یا یورود پس. هستند نیمعش یپ
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 نیب برخورد از و نهیبه را مقدار تابع ،دینمارا حل  ریز دیمق

 .کند یم یریجلوگ موانع با و گریکدی با عوامل

        
   

    

(  (         
     

)

 ∫   (      
     

)   
 

 

) 

الف( 28)  

ب( 28)                       

    
        

ج( 28)        

د( 28)                   

    در آن  که
 بیترتبه  ‖     ‖    و  ‖     ‖ 

    دهند. یرا نشان م ام  پرندهو  ام از مانع  ام  پرندهفاصله 

و  (ج 28) ن،یاست. بنابرا ام من پرنده یشعاع ا دهنده نشان

با استفاده  منیمجموعه ا رو نیازا و بوده یمنیا ودی( قد 28)

حذف با  منی. مجموعه اشود یم لیتشک ینامساو ودیق نیاز ا

 :شود یم فیتعر ریز صورت به یاضیر ازنظر ،طق ناامنامن

   {   ‖     ‖  (       )         

     ‖     ‖  (       
)        } 

(21)  

 یتابع ،CBF یبرا مناسب گزینه ک، که یمیدان یم[ 14از ]

 باو  ودهمثبت ب ،  در مجموعه ایمن  مقدارش که است

به  ،علاوه بهشود.  کینزد تینها یبمرز آن به  به شدن کینزد

 ،یمنیمرز ا یکیدر نزد CBFبودن مقدار مشتق  یمنف لیدل

 هب ن،ی. بنابراکند ینم لیم تینها یبهرگز به  CBFمقدار 

 نیبه ا CBF وجود ،  در مجموعه  موجود هیحالت اول یازا

خواهد  قراردر آن مجموعه  زین ندهیآ حالتاست که  یمعن

به شرح   CBFیبرا شده ارائهخواص  یاضیر فیتعر. داشت

 .است ریز

( برای یک سیستم CBF یها یژگیو: )[14] 2 تعریف

یک تابع کنترل مانع برای مجموعه         کنترل، تابع 

و    ،   ،  کلاس لیپشیتز محلی از ( است، اگر توابع21)

 که یطور بهوجود داشته باشند    

 

  (    )
       

 

  (    )
   

         

(14)  

 ̇       (    )             (12)  

 قید ایمنی است. دهنده نشان       بوده و 

کامل به  طور به، قید عنوان به (12برای ارزیابی نامساوی )

   ̇    ��   ��     ̇  چراکهدینامیک سیستم نیاز داریم، 

لازم است. برای رهایی از این الزام در  ̇ بوده و اطلاعات 

با مفهوم  RLطراحی سیاست کنترلی ایمن و بهینه، از ادغام 

CBF  شود.میاستفاده 

 ی، براشده داده حیتابع مانع توض یها یژگیو از استفاده با

 افزودن با برخورد، عدم ودیق نیتضم و یمنیاز ا نانیاطم

  (      
 گسترش را آن نه،یتابع مانع به تابع هز عنوان به (

    که یطور به. میده یم
  موقعیت مجموعه {    |  } 

 یساز نهیبه مسئله نیبنابرا. باشد یم ام پرنده  یها هیهمسا

 ریز شکل به( 28) رابطه یسیبازنو از دیق بدون و دیجد

 .شود یم حاصل

        
   

    

(   (      
     

       
)

 ∫    (      
     

       
  )   

 

 

) 

الف( 11)  

ب( 11)                       

 شده فیتعر ریز صورت به افزوده هزینهدر آن تابع  که

(10) 
   (         

     
       

) 

   (      
     

)    (      
) 

 و

  (      
)  ∑     

    

 ∑    

    

  (10)  

    . که در آن باشد یم
هستند که به  یتوابع مانع    و  

 ام  پرندهو    و مانع  ام  پرنده نیاز برخورد ب بیترت

      )  توابع مانع،  نی. از مجموع اکنند یم یریجلوگ
) 

. از شود یم دهینام ام پرنده  یمحل     که دیآ یم به دست

 داریم: یمحل یها    نیا یبرا مناسب یهادایکاند

(15) 

    
    

     (
  (‖     ‖  (       

))

  (‖     ‖  (       
))   

) 

(11) 

   (     )

     (
  (‖     ‖  (       ))

  (‖     ‖  (       ))   
) 

 یمحل یها    یتسلط نسب      یدر آن پارامترهاکه 

. دهد یمرا نشان  یمنیا تیو اهم هزینهبر تابع 

 یها   که  کنند یم نییتع بیضرا نیا ،گرید عبارت به

 کاهش یبا چه سرعت یمنیشدن به مرز ا کیبا نزد یمحل

افزوده     و تابع  شده عیتوز نهی. تابع مقدار افزوده بهابندی

 .شوند یم فیتوص ریبه شکل ز بیبه ترت

(19)    
 (        

      

        
) 
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∫    
         

       

 

 

 

     ∑    
        

 

    

   (      
)    

(18) 
   (              

     
       

)

    (      
     

       
)

     
  ̇    

تابع مقدار  انیبردار گراد    ��      ��      در آن  که

در  ینگیبه جیتوجه به نتا با.         افزوده بوده و 

   کنترل  یورود یبه ازا ک،یکنترل کلاس
 تابع که یا

به  ام عامل  نهیکند، تابع مقدار به نهیافزوده را کم مقدار

 HJC تابع در را نهیبه مقدار تابع انیگراد اگر. دیآ یم دست

 رابطه آن از لذا. شود یم حاصل صفر جهینت م،یده قرار( 18)

    پسآورد.  به دسترا  نهیکنترل به گنالیس توان یم
 ، 

 نهیکنترل به یورود یازا هب ،    نهیبه مقدار یعنی

(11)    
                

     
      

 .دیآ یم به دست ریز فیتوسط تعر و

(04)    
     (              

      
       

) 

 عنوان به یمنیا ،(11) دیجد یساز نهیبهدر مسئله  :0نکته 

که از تابع  طور همان. است شده فیتعر یهدف کنترل کی

 کیدر آن با نزد موجود    ،دیآ یبرم( 10) افزوده نهیهز

    جهیدرنت. شود یمغالب  ترم ،یمنیشدن عوامل به مرز ا

با باقی ماندن و  افتهی کاهش ،نهیبه کننده کنترلتوسط 

 یبرخورد چیهبدون  درواقع ،خودعوامل در منطقه ایمن 

 اعمالبدون  ن،ی. بنابراکنند یمموردنظر را دنبال  ریسم

 یمرز مقدار یکیدارد که در نزد لیتما  ̇  ،یدیق گونه چیه

 دیجد یساز نهیبه مسئله حل در پسباشد.  داشته یمنف

حل مسائل  یبرا مرسوم یعدد یها روشاز  توان یم

 د.نمواستفاده  دیقنام یساز نهیبه

 ازیموردن بعد یها بخش در که یو مفروضات فیاز تعار یبرخ

 .شود یم مطرح ادامه در ،است

 یازا به ام ایمن عامل  یها یورود: مجموعه 3 فیتعر

 است. شده فیتعر ریز صورت به ،  آن  یموقعیت فعل

   
 {   

   | 
 

           } (02)  

 شده فیتعرمجموعه ایمن  یقسمت داخل        در آن  که

 و  بوده( 12در )
 

 اعمال یازا به ام موقعیت عامل      

    یورود
 است. 

 یکنترل استیس(، 11) نهیدر مسئله کنترل به: 4 فیتعر

    ام عامل 
 را( 25) ستمیاست که س قبول قابل یدر صورت ،

 .دینما دار کران رامربوطه  نهیهز تابعو  داریپا

 نهیدر تابع هز قبول قابل استیس کیداشتن  ی: برا2 نکته

 یورود یازا بهمحدود باشند.  دیبا   و هم    (، هم 10)

    یشدنکنترل 
 یورود یازا بهو  بودهمحدود     ،   

    منیکنترل ا
    

 در ن،یمحدود است. بنابرا   ، 

    کهیصورت
       

 دار کران( 10) نهیتابع هز باشد، 

   که  یهنگام ن،ی. همچنبودخواهد 
       

، سپس 

   
 پس. دینما یم داریپا( را 25) ستمیبوده و س    

( 11از ) حاصل ام عامل  قبول قابل یها یورودمجموعه 

 شده است. فیتعر ریز صورت به

   
       

 (01)  

 منیا مجموعهدر داخل    پرندههر  هی: موقعیت اول0 فرض

 و داشته قرار   

             . (00)  

که مجموعه  است نیا بر(، فرض 11) ی: برا2 فرض

 ،باشد ینم یته   پرندههر  قبول قابل یکنترل یها یورود

    یعنی
 هیکنترل اول استیس کی نیبنابرا.   

   
       

 وجود دارد.       هیهر موقعیت اول یازا هب 

 کینامیوجود د لیکه به دل ،( مشخص است18رابطه ) از

 کینامیبه مشخص بودن د ازیدر آن، ن  ̇  یابیرد یخطا

است که دانش  نیبر ا فرض ،یوجود دارد. از طرف ستمیس

 در، پس ستیدر دسترس ن ستمیس کینامیددر مورد  یکامل

 یبرا مستقل از مدل استیس از خارج RL تمیاز الگور ادامه

 .شود یم استفاده( 11) یساز نهیبهحل مسئله 

 موقعیتکنترل  یبرا RL تمیالگور -2-3

 است،یتکرار س کردیبا رو    تمیالگور کی بخش نیا در

 از یبه دانش ازیبدون ن و نهیبه کننده کنترل کی افتنی یبرا

از دو  کردیرو نیخواهد شد. در ا ارائه ستمیس کینامید

هدف استفاده  استیرفتار و س استیس ،مختلف استیس

 رابتدا ب دراست که  یمنیا استیس ،رفتار استیس. شود یم

 استیو س شود یمداده اعمال  یآور جمع یبرا ستمیس

 یها دادهاست که با استفاده از  یاستیس ،هدف
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. شود یم روز به نهیبه استیس یراستا در شده یآور جمع

 نهیبه و منیا استی، سیریادگیپس از اتمام  ،تیدرنها

 .شود یماعمال  ستمیس هب هدف استیس از حاصل

 ریزمعادله بلمن  ،افزودههزینه تابع  وچکک اریبس نسخه

 ،است

(00)          

  ̇  

   در آن  که

  ̇    ̇  از خارج کردیاستفاده از رو یاست. برا  

 استیس کیتفک باهدف( 25) ستمیس کینامید، استیس

 :میدار که. شود یم یسیهدف بازنو استیرفتار و س

 ̇  ∑    (       (  )     
   

)

    

 

         (       ̇ )            
   

  
                 

(   
    

 ) 

(05)  

   که در آن 
 روز به تمیاست که در الگور یهدف استیس  

 و دارسازیپا استیس .شوند ینماعمال  ستمیس هب یول شده

    منیا
در  یریادگیداده  دیتول یبرا و بودهرفتار  استیس ،

( 05با استفاده از ) .شود یماعمال  ستمیس به    تمیالگور

 :میدار (00در )

   

  [∑    (       (  )     
   

)

    

 

   (       ̇ )            
   

  

           
(   

    
 )] 

     (      
      

        
)  

    

            
(   

    
 ) 

(01)  

 :میاز هر دو طرف رابطه فوق دار یریگ انتگرال با
  
 (     )    

 (       ) 

  ∫    (      
      

        
)

 

   

   

        ∫    

     
(   

    
 )  

 

   

 

(09)  

    یکنترل یورود
( به 18) HJCتابع  یبر رو یساز نهیبهبا   

 .شود یم روز به ریشکل ز

(08)    
                  

     
    

  

 :میدار عبارت نیا از که

(01)           

     
      

    
    

 :میدار( 09) در( 01) یگذاریجا با

(04) 

  
 (     )    

 (       )

  ∫    (      
      

        
)

 

   

  

 ∫     
    

   (   
    

 )  
 

   

 

کنترل  استیس هم(، 04) استیس از خارج بلمندر معادله 

   
  و هم تابع مقدار     

 استیس یازا هب ،زمان هم طور به ، 

    رفتار
 روز به ،شده یآور جمع یها دادهو با استفاده از  

با  استیخارج از س RL تمیالگور ،حل راه نیا در .شوند یم

 شود یم داده زشمنتقد، آمو-گریبازساختار  کیاستفاده از 

 منتقد،ندارد. شبکه  ستمیس کینامید از یبه دانش ازیکه ن

  تابع مقدار 
    موقعیتکنترل  یورود گر،یشبکه باز و  

    

 د.نزنیم نیتخم ریشکل ز بهرا 

(02)  ̂ 
       ̂  

  
      

(01)  ̂  
         ̂  

  
      

[          ]  در آن  که  شبکه هیتوابع پا     

          ]  منتقد و
]  گریباز شبکه هیتوابع پا     

  ̂  علاوه به هستند.
 
  ̂ و      

 
 یبردارها       

 دی. توجه داشته باشباشند یم مربوطه یعصب یها شبکه یوزن

   که 
 ازینو  شده زده نیخم( ت01) یعصب شبکهتوسط     

 ی. خطاندارند ستمیس کینامیددر مورد  یدانش چیهبه 

در آن به شکل  (01و ) (02) یگذاری( با جا04معادله بلمن )

 .شود یم فیتعر ریز

(00) 

   
     

  ̂  
  

 (     )   ̂  
  

 (       ) 

 ∫     
         

        
 

 

   

 ∑    
       

    

   (      
)   

 ∫  ( ̂  

  
     )

 

     
   

 

   

 

  که در آن 
  [   

      
      

 ]
 
    

    
 بااست.   

 :میدار کرونکر ضرب یهایژگیو از استفاده

(00) 

∫     
         

        
  ∑    

       

    

 

   

   (      
)       

    

  ̂  
  

( (     )   (       ))

    ( ̂  
 
)
 

∫  (     
 ⨂     )   
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 یخطا نهیآوردن کم به دست یاز روش حداقل مربعات برا

( 00) منظور نیا یبرا. میینما یم( استفاده 00بلمن ) بیتقر

 .گردد یم یسیبازنو ریز ونیبه فرم رگرس

(05)    
        

      ̂  
     

     

  ̂ در آن  کههه 
و متشههکل از   یبعههد         یبههردار  ، 

 یوزن یبردارها

(01)  ̂  
   [ ̂  

  
    ( ̂  

 
)
 

] 

   و  بوده
   و      

 .انددر نظر گرفته شده ریبه فرم ز     

(09)    
     [

          (       )

 ∫ (     
 ⨂     )   

 

   

] 

(08) 
   

      ∫  
 

   

  
         

        
  

               ∑    
       

    

   (      
)    

   یو در فاصله زمان طهنق  را در  ازیموردن یها داده

  ̂ (، 05حل ) باتا  ،میکن یم یآور جمع
. میآور به دسترا    

    یها سیماتردر  را شده یآور جمعاطلاعات 
   و   

 رهیذخ  

 .میینمایم

   
  [   

           
     ] 

   
  [   

           
     ] 

 ( عبارت است از:05) ونیفرم رگرس نیبنابرا

(01)  ̂  
      

     
  

 فههرم بههه آن پاسههخ ات،حههداقل مربعهه  از اسههتفاده بهها کههه

 آمده دست به

(54)  ̂  
  (   

    
  )

  
   

    
   

 یو به ازا

(52)          

 .دارد جواب

    هیاول منیا و دارسازیپا استی: س3 نکته
 ستمیس یبرا 

 متعارف     کننده کنترل کاز مجموع ی، چندپرنده

 ی. برادیآ یم به دستو نویز جستجو  منیا و سازداریپا

 کینامید از یکامل دانش به ازین کننده کنترل نیا یطراح

شته و با اطلاعات کلی این امر صورت ندا وجود ستمیس

 .ردیگ یم

 یبه روش توان یمرا  نهیبه استیس به 2 تمیالگور ییهمگرا

 د.نمواثبات [ 14]مشابه 

 

 

 ایمن کنترل موقعیت MARLالگوریتم : 0الگوریتم 

( و 02منتقد، ) و بازیگر یها شبکه مقداردهی اولیه :2

(01) 

 ی دادهآور جمع :0مرحله  :1

نویز  پایدارساز و ایمن دارای هر سیاست رفتار از :0

   
    

عامل  هر برای (52) که زمانی تا 

یادگیری  برای. میینما یمشود، استفاده  برآورده 

 مرز به سیستم ها یورودبا استفاده از  باید ایمن،

 .گردد نزدیک ایمنی

 0پایان مرحله  :0

 شده عیتوز بهینه سیاست هدف یادگیری :2مرحله  :5

 شده یآور جمع یها داده از استفاده با

    یها سیماترتولید  :1

    و     

 ،(09) صورت به     

    از استفاده با و           همه برای( 08)

  

    یروزرسان به :9

  و ( 01)  
( با استفاده از 02)  

 (54حاصل از ) NNی ها وزن

 الگوریتم متوقف شود، شد، برآورده توقف معیار اگر :8

 5برو به  و       صورت این غیر در

 2پایان مرحله  :1

   اگر 
 [   

     
     

]
 مرجع هیزاو بردار عنوان بهرا   

کنترل  یورود نییپس از تع ،میریبگ نظر در ام  پرنده

    یمجاز موقعیت
 ندهکنترل بالابر یورود ،2 تمیاز الگور 

    طلوبکل م
    مطلوب چرخش هی، زاو

 فراز هیو زاو 

   مطلوب 
 آورد دست به ریز صورت به( 22از ) توان یمرا  

[22].  

(51)    
 

     

              
 

(50) 
   

       (

                      
     

   

       
) 

(50) 
          (

     

   

               

              
) 

    سمت هیمرجع زاو مقدار
ثابت  مقدار کی عنوان به زین 

شده  فرض یعمل یدر کاربردها ها پرنده میت یهماهنگ یبرا

، (50-51) زا مطلوب یایزواآمدن  به دستاست. پس از 
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 یایزوا یابیرد یبرا هیزاو نهیبه کننده کنترل کی یطراح

 است. ازیمدنظر ن مرجع

 زاویه نهیبه کننده کنترل یطراح -3-3

 یایزوا به ام هر پرنده  دنیمسئله رس ابتدا بخش نیا در

 مسئله سپس کرده، فیتعر را( 51-50) از حاصل مرجع

 حالت بردار. میینما یم حل و یطراح را مطلوب یساز نهیبه

    صورت بهرا  ام پرنده  مرجع یا هیزاو
 [   

    ̇  
 ]

 
 

 ریز صورت به را هیزاو یابیرد یخطا و گرفته نظر در   

 .میکنیم فیتعر

(55)          
 

( 8) از استفاده با ام پرنده  یا هیزاو یابیرد یخطا کینامید

 .دیآ یم به دست ریز صورت به

(51)   ̇              
   

  ̇  
 

 یا هیزاو یابیرد یخطا است، مشخص( 51) از که طور همان

 گرید از مستقل و داشته یبستگ خودش به تنها  پرنده هر

 :میدار را ام پرنده  نهیهز تابع ،نی. بنابراباشد یم ها پرنده

(59) 
 ̅ (      

)  ‖     ‖ ̅ 

  
                      

  ̅       

  ̅     
 

 متقارن و     ̅ و     ̅  یوزن یها سیماتر آن در که

 یا هیزاوشاخص عملکرد  نی. بنابراباشند یم نیمع مثبت

 :از است عبارت ام پرنده 

(58)   ̅(      
)  ∫ (  

  ̅       

  ̅     
)  

 

 

 

    قبول قابل یهر ورود یازا به
    

 معادلتابع مقدار  ،

      )̅   یعنیتابع عملکرد است 
)   ̅ (      

پس  .(

 مقدار تابع ،دینمارا حل  ریز یساز نهیبه مسئله که یا یورود

 .کند یم نهیبه را
        

   
    

  ̅ (      
) 

                  ∫ (  
  ̅       

  ̅     
)  

 

 

  
الف( 51)  

ب( 51)                       

 به مرتبط      یجاکوب-لتونیهم تابعو  نهیتابع مقدار به

 .شوند یم فیتوص ریز شکل به بیترت

 ̅ 
 (      

 )     
   

    

∫ (  
  ̅   

 

 

    

  ̅     
)   

(14)  

  (     ̅     
)   ̅ (      

)    ̅ 
   ̇    (12)  

تابع مقدار  انیبردار گراد    ��    ̅ ��   ̅  در آن  که

در کنترل  ینگیبه جی. با توجه به نتا      ̅ بوده و 

   کنترل  یورود یبه ازا ک،یکلاس
که تابع مقدار را  یا

 اگر. دیآ یم به دست ام عامل  نهیکند، تابع مقدار به نهیکم

 م،یده قرارHJ (12 ) تابع در را نهیبه مقدار تابع انیگراد

 گنالیس توان یم رابطه آن از لذا. شود یم حاصل صفر جهینت

   پسآورد.  به دسترا  نهیکنترل به
 نهیبه مقدار یعنی ، 

 نهیبه زاویه کنترل یورود یازا هب ،  

(11)    

       ̅  
     

   ̅  

 .دیآ یم به دست ریز فیتوسط تعر و

(10)   
    (        ̅     

 ) 

 کینامید وجود لیدل به که است مشخص( 12) رابطه از

به مشخص بودن  ازیدر آن، ن ̇   هیزاو یابیرد یخطا

است که  نیفرض بر ا ،یوجود دارد. از طرف ستمیس کینامید

، ستیدر دسترس ن ستمیس کینامیددر مورد  یدانش کامل

مستقل از  استیس از خارج RL تمیادامه از الگور درپس 

 .شود یم استفاده (51) یساز نهیبهحل مسئله  یبرا مدل

 زاویهکنترل  یبرا RL تمیالگور -4-3

با     تمیالگور کی 1-0نیز مانند بخش  بخش نیا در

زاویه  کننده کنترل کی افتنی یبرا است،یتکرار س کردیرو

خواهد  ارائه ستم،یس کینامید از یبه دانش ازیبدون ن و نهیبه

 شد.

 ،است ریمعادله بلمن ز ،(59) نهیهزتابع  وچکک اریبس نسخه

(10)    ̅    ̅ 
   ̇ 

 ̅  در آن  که
   ̇  از خارج کردیاستفاده از رو یاست. برا   ̇̅  

 استیس کیتفک باهدف( 51) خطای کینامید، استیس

 شود.یم یسیبازنو به شکل زیر هدف استیرفتار و س

  ̇            ̇  
    

   

  
           

(   
    

 ) 

(15)  

   که در آن 

 روز به تمیاست که در الگور یهدف استیس  

    دارسازیپا استی. سشوند ینماعمال  ستمیس هب یول شده
 

 تمیالگور در یریادگیداده  دیتول یرفتار بوده و برا استیس

 (10در ) (15از )با استفاده . شود یماعمال  ستمیبه س   

 :میدار
  ̅ 
             ̇  

    
   

  (11)  
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(   

    

 )    ̅ (      

 )  

   ̅ 
     

(   
    

 ) 

 :میدار (11)از هر دو طرف رابطه  یریگ انتگرال با

(19) 

  ̅
 (     )    ̅

 (       ) 

  ∫  ̅ (      

 )
 

   

   

     ∫   ̅ 
     

(   
    

 )  
 

   

 

    یکنترل یورود

( به 12) HJتابع  یبر رو یساز نهیبهبا   

 .شود یم روز به ریشکل ز

(18)    

         ̅  
     

   ̅ 
  

 :میدار عبارات نیا از که

(11)   ̅ 
     

      

    
 ̅   

 :میدار( 19) در (11) یگذاریجا با

(94) 

  ̅
 (     )    ̅

 (       ) 

  ∫    
  ̅       

   ̅     

 
 

   

    

     ∫     

    
 ̅  (   

    

 )  
 

   

 

کنترل  استیس هم(، 94) استیس از خارج بلمندر معادله 

   

̅  و هم تابع مقدار     
 استیس یازا هب ،زمان هم طور به ، 

    رفتار
 روز به ،شده یآور جمع یها دادهو با استفاده از  

 .شوند یم

با استفاده از  استیخارج از س RL تمیالگور ،حل راه نیا در

به  ازیکه ن شود یم داده زشمنتقد، آمو-گریبازساختار  کی

تابع مقدار  منتقد،ندارد. شبکه  ستمیس کینامید از یدانش

  ̅
    هیزاوکنترل  یورود گر،یشبکه باز و  

 ریشکل ز بهرا     

 د.نزنیم نیتخم

(92)  ̅̂ 
       ̂  

  
 ̅     

(91)  ̂  

         ̂  
  

 ̅     

̅ در آن  که  [ ̅   ̅    ̅  ̅
]  شبکه هیتوابع پا ̅    

̅ منتقد و  [ ̅   ̅    ̅  ̅
]  گریباز شبکه هیتوابع پا ̅    

  ̂  نیهستند. علاوه بر ا
 
  ̂ و  ̅    

 
    ̅   

هستند. توجه  مربوطه یعصب یها شبکه یوزن یبردارها

   که  دیداشته باش

 نیخم( ت91) یعصب شبکهتوسط     

 ستمیس کینامیددر مورد  یدانش چیهبه  ازینو  شده زده

 (91و ) (92) یگذاری( با جا94معادله بلمن ) ی. خطاندارند

 ̅  نظر گرفتندر آن و در 
  [ ̅  

    ̅  
    ̅  

 ]
 
    

 

   

 .شودیم فیتعر ریبه شکل ز  

(90) 

   

    

  ̂  
  

 ̅(     )   ̂  
  

 ̅(       )

 ∫     
  ̅       

   ̅     

 
 

   

   

 ∫  ( ̂  
  

 ̅    )
 

 ̅   ̅ 
   

 

   

 

 :میدار کرونکر ضرب یها یژگیو از استفاده با

(90) 

∫     
  ̅       

   ̅     

 
 

   

       

    

  ̂  
  

( ̅(     )   ̅(       ))

    ( ̂  
 
)
 

∫  ( ̅   ̅ 
 ⨂ ̅    )   

 

   

 

 یخطا نهیآوردن کم به دست یروش حداقل مربعات براز ا

( به 90) منظور نیا یبرا. شود یم( استفاده 90بلمن ) بیتقر

 .گردد یم یسیبازنو ریز ونیفرم رگرس

(95)    

        

      ̂  

     

     

  ̂ در آن  کههه 
̅   یبههردار  ،  و متشهههکل از  یبعههد  ̅    

 یوزن یبردارها

(91)  ̂  
   [ ̂  

  
    ( ̂  

 
)
 

] 

   و  بوده

   و      

 .انددر نظر گرفته شده ریبه فرم ز     

(99) 
   

     [

 ̅(     )   ̅(       )

 ∫ ( ̅   ̅ 
 ⨂ ̅    )   

 

   

] 

(98) 
   

      ∫    
  ̅       

   ̅     

 
 

   

    

   یو در فاصله زمان طهنق  را در  ازیموردن یها داده

  ̂ (، 95حل ) باتا  میکن یم یآور جمع
. میآور به دسترا    

    یها سیماتردر  را شده یآور جمعاطلاعات 

   و   

 رهیذخ  

 .میینمایم

   

  [   

           

     ] 

   

  [   

           

     ] 

 است از: ( عبارت95) ونیفرم رگرس نیبنابرا

(91)  ̂  
      

     

  

 فرم به آن پاسخ ات،حداقل مربع از استفاده با که

(84)  ̂  
  (   

    

  )
  

   

    

   

 یو به ازا آمده دست به

(82)     ̅     ̅ 

  ̂ مقادیر بردارهای وزنی  .دارد جواب
 

  ̂  و 
 

 توان یمرا  

بهبود در هر تکرار  1الگوریتم با استفاده از  و (84با حل )

 است. اثبات قابل 2نیز مانند  1همگرایی الگوریتم  .دیبخش
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خارج از سیاست کنترل  MARL الگوریتم: 2الگوریتم 

 زاویه

( و 92) منتقد، و بازیگر یها شبکه مقداردهی اولیه :2

(91) 

 ی دادهآور جمع :0مرحله  :1

    نویز پایدارساز دارای هر سیاست رفتار از :0
    

 

شود،  عامل برآورده  هر برای (82که ) زمانی تا

 .نماییماستفاده می

 0پایان مرحله  :0

 شده عیتوز بهینه سیاست هدف یادگیری :2مرحله  :5

 شده یآور جمع یها داده از استفاده با

    یها سیماترتولید  :1

    و     

 ،(99) صورت به     

    از استفاده با و           همه برای( 98)

  

   ی روزرسان به :9

̅  و ( 91)  
( با استفاده از 92)  

 (84حاصل از ) NN یها وزن

 الگوریتم متوقف شود، شد، برآورده توقف معیار اگر :8

 5برو به  و       صورت این غیر در

 2پایان مرحله  :1

 تحلیل پایداری -5-3
شامل چندپرنده ناهمگن با  ستمیس یداریبخش، پا نیدر ا

 منیو ا نهیبه یگروه شیآراکننده  استفاده از کنترل

 .ردیگ یقرار م لیوتحل هیتجزمورد  پایداری ازنظری شنهادیپ

 نهیبه یگروه شیآرا کننده کنترل: با استفاده از 0 هیقض

( و 11کنترل موقعیت ) استیس شامل، یشنهادیپ شده عیتوز

    یابیرد ی(، خطاها11) هیزاوکنترل  استیس

[  
     

 داریپا سیستم و شدههمگرا  صفربه       [ 

 است. یمجانب

 :میدار (a11) مقدار افزودهاز تابع  یریگ مشتق با: اثبات
 ̇  

     
  ̇  

 :می( دار18) HJCرابطه به  توجه با که

 ̇  
    

         
       

 ∑    
       

    

    

 :میدار رابطه فوق در( 11) یگذاریجا با

 ̇  
    

      
 

 
       

 [    
    

   
     

     
 

         ∑     
    

   
           

     

    

]     

و  منیدرون مجموعه ا CBFتوجه به مثبت بودن مقدار  با

 همواره    و      ،   یها سیماتربودن  نیمع بتمث

 ̇  
 یبرا    موقعیت یابیردی خطا نیبنابرا. باشد یم   

امر  نیا. شود یمبه صفر همگرا  یگروه شیبه آرا یابیدست

ی ابیرد یخطا ستمیس بودن یمجانب داریپا دهنده نشان

 یگروه شیآرا به دنیرس منظور به ما پرنده  یبرا موقعیت

 (12) از هیزاو عملکرد تابع یبرا مشابه طور بهاست.  مطلوب

 :میدار زین
  ̅     

  ̅       

  ̅     
 

 :میدار رابطه فوق در( 11) یگذاریجا با که

  ̅     
  ̅    

 

 
  ̅ 

    
 ̅  

     

   ̅    

    هیزاو یابیرد یکه خطا شود یم مشاهدهرابطه فوق نیز  از

 هیزاوخطای ردیابی  ستمیس نیهمگرا شده و بنابرا صفربه 

 .است یمجانب داریپا زین

 تضمین قید عدم برخورد -6-3

تابع  کیکه  شود یم دادهنشان  ریدر لم زابتدا  بخش نیا در

 CBF بودن دار کرانوجود دارد. سپس،  پرندههر  یمقدار برا

، ها لم نیابا استفاده از  ان،ی. در پاشود یم یبررس یمحل

 .شود یم نیتضم 1 هیبرخورد در قض عدم دیق ای یمنیا

     : 0 لم
 یبرا قبول قابلکنترل بازخورد  استیس را     

 یها استیهمه س یبرا اگر. میریگ یم نظردر  ام  پرنده

     ام  پرنده یها هیهمسا قبول قابلکنترل بازخورد 
 

    
وجود        بازمان رینامتغ نیتابع مثبت مع کی ،

 که یطور بهداشته باشد 

   
 

𝜕  

( ̇ )    
           

         
 

   ∑    
       

    

      
(81)  

  (           
     

          
   )

     (           
     

          
   ) 

(80)  

 یبه ازا ام افزوده پرنده  مقدارتابع  کی   . باشد

   و هر      ]  
 :میبوده و دار     

  (      
     

       
)

     (      
     

       
) 

(80)  
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        )   دی: فرض کناثبات
     

       
)  یا  

  :میدار آن، بودن ریپذ مشتق وستهیپ لیبه دل که ،وجود دارد

  (           
     

          
   )

   (           
     

          
   )

 ∫
   

 

𝜕  

 ̇   

 

 

 

(85)  

 :میدار(، 10) و( 11) گرفتن نظر در با

  (                
          

   )

   (                
          

   )

  ∫   (                
          

   )   

 

 

 

(81)  

 م،یکن( را از هم کم 81( و )85دو طرف روابط ) اگر

 :میآور یم آمده دست به

  (           
     

          
   )

   (           
     

          
   )

  ∫ [
   

 

𝜕  

 ̇ 

 

 

    (           
     

          
   )]   

   (           
     

          
   )

   (           
     

          
   ) 

(89)  

 ،(89) در( 80) و( 81) از استفاده با

  (           
     

          
   )

   (           
     

          
   )    

 

 جهیدرنت و بوده

  (           
     

          
   )  

  (           
     

          
   ). 

 شده عیتوزکنترل  یها استیس یتوال به: با توجه 2 لم

      قبول قابل
            

              
           ،

 صورت به را ام  پرنده نیمثبت معمقدار توابع 

  (               
       

)     (               
       

)  

     (               
       

که  ،میریگ یم نظردر  (

 ری. اگر مقادباشد یم               ها آنمخفف 

را ارضا  ریز عبارت ،(19در ) شده فیتعر نهیکم یلتونیهم

 دینما

       
        

           
 (88)  

 یها استیس نیا با متناظر یمحل      دیمقدار کاند پس

 نیادر هر مرحله از        یبه ازا      یعنی یکنترل

 .باشد یم دار کران یتوال

 (88باشد، از )        که  یا و   هر  ی: برااثبات

       که  شود یم ملاحظه
        

 دیفرض کن حال .

            (81)  

 که یطور به

       (          
     

       
) 

      یگذاریجا با
                

     
در       

 :میدار(، 18)

          (       
       

) 

                   
       

 

 
    

    
   

     

      

                       
   (    

       
   ) 

(14) 

       )   آن در که
       

)    
         

∑    
        

 
    

 و   بوده 

  (    
       

   )               

∑    ( (  )     
   

)    
    ̇ . 

 آمده دست به ریز رابطه(، 14) در( 81استفاده از ) با

       

   (       
       

)      
   (    

       
   )

 
       

 

 
    

    
   

     
     

     
   (    

       
   )

 
       

 

 
    

    
   

     
     

 
       

 

 
    

    
   

     
      

 :میدار آن معادل و

       
        

      
          

  

                       
  ̇ (     

      
       

   ) 
(12)  

       که  میدان یم( 88) رابطه از
        

 

     
          

 نیبنابرا و بوده    

    (          
     

       
)

  
   

(11)  

          )          نیهمچن
     

       
)   ، 

 لیدل به جهیدرنت ،باشد یمبرقرار   لزوماً یداریپا حفظ یبرا
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( 81) رابطه ازو لذا  بوده       همواره آن بودن یصعود

  میدار

        (10)  

 که میرس یم جهینت نیا به(، 81) یتوال به نسبت

  (          
     

       
)

   (          
     

       
)   

   (          
     

       
) 

(10)  

       پس 

        (15)  

 که  میدان یم 2 لم از و بوده

  (           
     

          
   )

   (           
     

          
   ) 

(11)  

           )   چون
     

          
 و بودهر داکران (   

      آن  جهیو در نت    ، پس است نیمثبت مع همواره    

 به یمحل     که هر دیگردثابت  تیدرنها. باشد یم دار کران

 .است دار کران یا یتوالهر  یازا

( را در نظر 11) شده عیتوز یساز نهیبه: مسئله 2 هیقض

برآورده شوند.  1و  2 اتیکه فرض دیو فرض کن دیریبگ

 منیا    همه عوامل و  یبرا یچندعامل ستمیس ن،یبنابرا

 یورود یبهبود متوال قیاز طر  هر عامل  حالت رایز ،باشد یم

 .ماند یم یدر مجموعه ایمن باقو  افتهی تکامل( 11کنترل )

پس از هر  ،نشان داده شد 1که در لم  طور همان: اثبات

  هر عامل  یبرا    یمحل     ،(11) استیسمرحله بهبود 

 یمحل CBF که میدان یم یطرف از. باشد یم دار کران

نرسد به  منیکه به مرز مجموعه ا یتا زمان یشنهادیپ

 ماندن دار کران لیدل به جهیدرنت. کند ینم لیم تینها یب

هرگز از مرز  ام عامل  حالتپس از هر تکرار،  یمحل    

 یمنیا بیترت نیبد. رود ینمایمن خود فراتر  عهمجمو

 نیبرخورد عوامل تضم عدم دیقو  یچندعامل ستمیس

 .شود یم

. باشد یمبرخورد  عدم دیق ،یمنیا دیقمقاله  نیدر ا :4 نکته

 یبرخورد نیبنابرا و نمودهثابت  یطورکل بهرا  یمنیا 1 هیقض

 .دهد ینمرخ  ها عامل ریدر مس

 یساز هیشبنتایج  -4

 جیو نتا پرداخته یساز هیشب جینتا یبررسبخش به  نیا در

. میینما یم سهیمقا یشنهادیپ کردیرا با رو [22] از حاصل

 آن در که (8و ) (9رابطه ) یمترهابه پارا یمقدارده یبرا

 هیاول طیشرا ،باشد یم ناهمگنپرنده  1متشکل از  ستمیس

. گراف میا جستهبهره  [22]از  یرهبر مجاز ریو مس ها آن

 نشان 2 شکل در یا پرنده چند ستمیس نیا یارتباط

رهبر  ریمس کردندنبال  نیدر ح ها پرنده نیا .است شده داده

 گریکدیمنتظم با  یضلع شش کی، مطلوب است که یمجاز

 در وزنی مناسب یها سیماتربا انتخاب دهند.  لیتشک

منتقد  یعصب یها شبکه پایهتوابع ، 1و  2 تمیالگور یطراح

 یابیرد یخطا ازمرتبه چهار  با ییها یا چندجمله صورت بهرا 

در  هیزاو یابیرد یخطا از و( 02در ) ها تیموقعو  موقعیت

 رد گریباز یعصب یها شبکه پایهتوابع  و گرفته نظر در( 92)

        ̅ و           صورت بهبه ترتیب ( 91( و )01)

 .باشندیم

 
 .گراف ارتباطی :(2)شکل 

استفاده از  باکننده بدون در نظر گرفتن موانع و  ابتدا کنترل

 ریمس 3است. شکل  شده یطراح [22] در شده ارائه کردیرو

با  را یو رهبر مجاز یرنگها را با شش خط  پرنده یبعد سه

 [،22]کننده  . با استفاده از کنترلدهد ینشان م نیچ خط

 یگروه شیآرارا دنبال کرده و به  یها رهبر مجاز پرنده

 0شکل  دراست که  یدر حال نیا. رسند یم موردنظر

 ریدر طول مس یها با مانع از پرنده یکیکه  شود یم مشاهده

 یمنیا [22] موجود در کردیرو نیخود برخورد کرده و بنابرا

 .کند ینم نیرا تضم



 
 

 

 ناشناخته کینامیعدم برخورد و د دیبا ق نیبدون سرنش یها پرنده نهیبه یگروه شیکنترل آرا 76

 0/ شماره 09/ دوره 0412مکانیک هوافضا/ سال 

 
با استفاده  ها پرندهبهینه و ناامن  یبعد سهمسیر  :(3)شکل 

.[22از رویکرد ]  

 از استفاده با را نهیبه و منیا کننده کنترل بعد، گام در

 شده شناخته طیمح یبرا مقاله نیا در یشنهادیپ کردیرو

 ،میکن یم یطراح ریز شکل یا رهیدا مانع دو از متشکل

   {(   
    

    
)|    

      

             (   
    )

 
 (   

    )
 
    

 } 
(19)  

 نشان را ینقاط مجموعه {   }  به ازای     آن در که

 در واقع یها رهیدا مرز یرو و داخل در که دهد یم

    یها صفحه
 یهاشعاع و (           ) مراکز با ،    

   
 موقعیت از استفاده با موانع موقعیت ن،یبنابرا .دارند قرار  

                    }   صورت به هاآن مرکز

    شعاعبا  و {        
    و     

. شوند یم نییتع   

. شود یم فیتعر         صورت به زین ها پرنده منیا شعاع

 ،یشنهادیپ نهیبه و منیا کننده کنترل از استفاده با

 شده داده نشان 4 شکل در ها پرنده منیا یبعد سه یرهایمس

 نشان را مقاله نیا در شده مطرح یادعا صحت 4 شکل. است

 یگروه شیآرا به یابیدست بر علاوه آن در که دهد یم

 .است نداده رخ یبرخورد چیه ،موردنظر

 

 استفاده با ها پرنده ایمن و نهیبه یبعد سه ریمس :(4)شکل 

 .یشنهادیپ کردیرو از

و [ 22] مرجع یها تمیالگور جینتا بیبه ترت 4و  3 شکل

نشان  0که در شکل  طور همان. دهند یمرا نشان  یشنهادیپ

 ریخود را در طول مس یگروه شیآرا ها پرندهاست،  شده داده

 5. شکل ندینما یمافزوده حفظ  نهیتوابع هز یساز نهیبهبا 

به صفر  موقعیت یابیرد یکه خطاها دهد یمنشان  نیهمچن

 یگروه شیآرا نیبنابراو  شوند یمهمگرا  صفربه  کینزد ای

 یی)جا 0با شکل  سهی. در مقاشود یمحفظ  یاندک یبا خطا

 نهیبه 0شکل  یرهای(، مسستین مطرحموانع  وجودکه 

مانع  یدارا طیمح نکهیبسته به ا ینگیبه فی. تعرستندین

 0در شکل  منیا یرهای، مسدرواقعمتفاوت است.  ،نه ایباشد 

و در  آمده دست به( 11) شده عیتوز یساز نهیبهاز مسئله 

 جینتا نیاهستند.  نهیبه ،افزوده نهیرابطه با توابع هز

 است. یشنهادیپ کردیرو در یمنیو ا ینگیبه دهنده نشان

 شیآرا به دنیرس یبرا موقعیت یابیرد یخطاها 5شکل 

با استفاده از  یا چندپرنده ستمیس یرا برا یگروه

. دهد یمشده، نشان  دهید آموزش نهیو به منیا کننده کنترل

 کیبا نزد ها پرندهاست،  مشخص 5شکل  ازکه  طور همان

 .ندینما یم میل طلوبم یگروه شیبه صفر به آرا   شدن 

خطای ردیابی زاویه با استفاده از  دهنده نشاننیز  6شکل 

که از این شکل  طور همان. باشد یمرویکرد پیشنهادی 

ثانیه به صفر همگرا شده  5در کمتر از    مشخص است، 

است. با همگرایی بردار خطای موقعیت و زاویه به صفر، 

یکسان  یا هیزاودر یک راستای  ها پرندهکه  میریگ یمنتیجه 

 .رسند یمبه آرایش گروهی مطلوب 
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خطای ردیابی آرایش گروهی با استفاده از  :(5)شکل 

 .رویکرد پیشنهادی

 
خطای ردیابی زاویه با استفاده از رویکرد  :(6)شکل 

 .پیشنهادی

به ازای    های NN یها وزنبرای ارزیابی همگرایی 

بهینه و تابع مقدار  کنترلتخمین  منظور به،          

مراجعه  7به شکل  توان یم 1و  2 یها تمیالگورموجود در 

در  کمتر از  ها وزننمود. از این شکل مشخص است که این 

این همگرایی،  جهیدرنت. رسند یمتکرار به همگرایی  0

 .شوند یمهدف پیشنهادی حاصل  یها استیس

 

 
 .1و  2 یها تمیالگورهای NN یها وزنهمگرایی  :(7)شکل 

     ها پرنده یا هیزاوکنترلی  یها یورود
    

    
با   

[، به 22استفاده از رویکرد پیشنهادی و رویکرد مرجع ]

 طور هماناست.  شده دادهنشان  9و  8 یها شکلترتیب در 

، هر شود یمکنترلی ملاحظه  یها یورودکه از مقایسه این 

ثانیه به مقداری ثابت همگرا شده و روند  2دو در کمتر از 

. بنا به انتظاری که دهند یممشابهی از خود نشان  نسبتاً

، هزینه میکن یممشاهده  9و  8 یها شکلداشتیم و از 

کنترلی رویکرد ایمن پیشنهادی بیشتر از رویکرد بهینه 

[ است. این هزینه اضافی با توجه به تضمین ایمنی در 22]

 . باشد یم اغماض قابلاین مقاله 

رویکرد پیشنهادی را با رویکرد  توان یماز دیگر مواردی که 

است. در این  یساز هیشب[ مقایسه نمود، زمان لازم برای 22]

ثانیه به  02[ پس از 22رویکرد ] یساز هیشبخاص،  مسئله
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 00جواب رسید و رویکرد پیشنهادی برای این منظور به 

بنابراین هزینه محاسباتی هر دو ؛ ثانیه زمان نیاز داشت

، با این تفاوت که رویکرد باشد یممشابه  باًیتقررویکرد 

 پیشنهادی از ویژگی ایمنی نیز برخوردار است.

 
حاصل از  ها پرنده یا هیزاوکنترلی  یها یورود :(8)شکل 

 .رویکرد پیشنهادی

 
حاصل از  ها پرنده یا هیزاوکنترلی  یها یورود :(9)شکل 

 .[22رویکرد ]

 یریگ جهینت -5

 و نهیبه یگروه شیآرا کنترل استیس کی مقاله نیا در

 ناهمگن یا پرنده چند ستمیس یبرا داده محور منیا

 به یمجاز رهبر از یرویپ با که یطور به است، شده ارائه

 یمحل     کی ادغام با. ابدی دست دلخواه یگروه شیآرا

 شده عیتوز افزوده مقدار تابع کی عامل، هر نهیهز تابع در

 نیا و کرده جادیا یمجاز موقعیت کننده کنترل یطراح یبرا

 با عوامل نیب برخورد از یریجلوگ یبرا را یمنیا ،راهبرد

 کننده کنترل قیطر از. دینما یم نیتضم موانع با و گریکدی

 و آمده دست به مطلوب یایزوا شده ارائه یمجاز موقعیت

 مطلوب یایزوا نیا به دنیرس جهت هیزاو کننده کنترل

 یابیدست ،یمنیا و یداریپا اثبات با تیدرنها. شود یم یطراح

 کنترل یها استیس. دیگرد نیتضم منیا یگروه شیآرا به

 یگروه شیآرا کنترل یورود ،یشنهادیپ یا هیزاو و موقعیت

 و استیس از خارج    تمیالگور از استفاده با را منیا و نهیبه

 جینتا. دینما یم ارائه پرنده، کینامید از یدانش به ازین بدون

 به یابیدست ناهمگن، پرنده 1 با یستمیس یبرا یساز هیشب

 کردیرو از استفاده با را منیا و مطلوب یگروه شیآرا

 طیمح پژوهش نیا ادامه در. کند یم دییتأ ،یشنهادیپ

 صورت به عوامل کینامید و ناشناخته مهین صورت به

 .شد خواهد گرفته نظر در ناشناخته و یرخطیغ
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 Distributed formation control of a 

nonlinear and heterogeneous multi-

UAV system. 

 Integrating local CBF with MARL to 

guarantee collision-free constraints 

in a data-driven approach. 

 Proposing two cascade off-policy 

RL algorithms for controlling 

position and attitude model-freely 

to achieve collision-free formation. 
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This paper presents distributed training approach for a nonlinear and 
heterogeneous multi-UAV system to solve a safe and optimal formation 
control problem. The objective of control is to ensure safety while 
achieving optimal performance. In this regard, the position and attitude 
controllers are considered in series. First, the optimal formation control 
design is defined as the optimal performance in position control and is 
modeled by the cost function. In this article, with the integration of cost 
functions and local control barrier functions (CBFs), a novel distributed 
optimization problems are introduced. Existing the local CBF in the 
augmented cost function ensures the safety of the position control, and as 
a result, collisions do not occur along the path of UAVs. The proposed 
method considers the safe and optimal position controllers by solving 
unconstrained optimization problems instead of constrained ones. In the 
next stage, the reference attitudes are driven by virtual position control. 
The attitude tracking optimal control is considered the optimal 
performance in the attitude control, and the related cost function models 
it. Finally, the stability and safety of the proposed controllers are proven. 
These optimal and safe policies are obtained sequentially using off-policy 
multi-agent reinforcement learning (MARL) algorithms which do not 
require knowledge of UAVs' dynamics. The proposed algorithms are 
validated by simulating the formation control problem of 6 UAVs with 
collision avoidance constraints. 
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