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RESUMO

Nos sistemas multi-agentes, o controle é descentralizado quando a tomada de de-
cisao é feita pelos agentes individualmente e nao por uma unidade centralizada
que processa os estados de todos os agentes. A principal diferenca no processa-
mento da informacao/dados ao trabalhar com controle centralizado versus controle
descentralizado, mais precisamente ao resolver o sistema dindmico, é a auséncia
da matriz Laplaciana que apresenta as caracteristicas de interconexao entre os
agentes do sistema, com a auséncia da mesma, o sistema nao possui informagcoes
completas sobre o ntimero de agentes e o modo de conexao entre eles. Visando
contornar essa falta de informacao, propoe-se o uso de formas que tenham suas
caracteristicas bem definidas (lados e Angulos) como os Poligonos Regulares. De-
vido ao uso dessas figuras geométricas, a forma do sistema multi-agente é definida
pela quantidade de agentes e pela distancia desejada entre eles. Nessa metodo-
logia nao ha necessidade de troca de informagao entre os agentes, visto que cada
agente trabalha apenas com as distancias de seus vizinhos para a montagem da
forma, sendo essas facilmente decompostas para o plano cartesiano. Para garantir
a otimalidade e a adaptabilidade do sistema de controle, a atualizacao do ganho
do controlador ¢ obtida pelas abordagens de programacgao dindmica heuristica,
que é executado em paralelo ao algoritmo principal proposto nessa tese. Essa

metodologia é avaliada para uma formacao de trés e quatro agentes moveis.

Palavras-Chave: Controle de Formagao, Controle Descentralizado, Poligo-
nos Regulares, Sistemas Multi-Agentes, Programacao Dinadmica Adaptativa, Fa-

toracao QR.



ABSTRACT

In multi-agent systems, control is decentralized when decision-making is done
by individual agents and not by a centralized unit that processes the states of all
agents. The main difference in information/data processing when working with
centralized control versus decentralized control, more precisely when solving the
dynamic system, is the absence of the Laplacian matrix that presents the char-
acteristics of interconnection between the agents of the system, with its absence,
the system does not have complete information about the number of agents and
the connection mode between them. In order to overcome this lack of informa-
tion, it is proposed to use shapes that have well-defined characteristics (sides and
angles) such as Regular Polygons. Due to the use of these geometric figures, the
shape of the multi-agent system is defined by the number of agents and the de-
sired distance between them. In this methodology, there is no need to exchange
information between the agents, since each agent works only with the distances
of its neighbors for the assembly of the shape, which are easily decomposed to
the Cartesian plane. To ensure the optimality and adaptability of the control sys-
tem, the controller gain update is obtained by heuristic dynamic programming
approaches, which is executed in parallel to the main algorithm proposed in this
thesis. This methodology is evaluated for a formation of three and four mobile

agents.

Keyword: Decentralized Control, Formation Control, Multi-Agent Systems,
Regular Polygons, Adaptive Dynamic Programming, QR Factorization.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A robética é um dos campos de pesquisa que tem alcancado grandes desen-
volvimentos nos ultimos anos. Inicialmente, os robos foram utilizados para a
automacao de processos de produgao industrial. Com o desenvolvimento tecnold-
gico, os robos comecaram também ser utilizados para outros propoésitos tais como:
realizacao de tarefas em ambientes perigosos (vulcoes, espaciais, subaquaticos), e
realizacao de tarefas de grande escala (inspegao de linhas de transmissao, monito-
ramento de fronteiras, mapeamento) para essas tarefas o uso de multiplos robos
pode ser mais viavel e econoémico.

Nesse cenério, o problema de controle relacionado a um tnico robd/agente
é ampliado a varios robos/agentes que devem ser manipulados juntos pelo algo-
ritmo de controle. Em um problema com varios agentes, dois ou mais agentes
interagem ou trabalham juntos para executar determinadas tarefas ou satisfazer
um conjunto de metas [1]. A pesquisa cientifica e a implementagdo pratica de
Sistemas Multi-Agente (SMA) é focada na constru¢ao de padroes, principios e
modelos que permitem a criacao de grupos de agentes semiautéonomos, capazes de
interagir adequadamente para realizar alguns objetivos comuns.

Ao trabalhar com vérios robos/agentes moveis, como drones, muitas vezes
hé uma necessidade de estabelecer uma formacgao entre os agentes. As forma-
¢oes podem ser caracterizadas como padroes geométricos a serem realizados por
uma equipe multi-agente. Formacoes tém aparecido em varios sistemas biolo-
gicos, como a conhecida formagao de voo em forma de V usada por gansos e

outras grandes aves migratorias que é pensado para reduzir a forca de arrasto em



aves individuais. O controle de formacao continua sendo um dos problemas mais
desafiadores no controle de sistemas multi-agentes [2].

O drone é um tipo de VANT (Veiculo aéreo nao tripulado), que é definido
como todo e qualquer tipo de aeronave que pode ser controlada nos 3 eixos e que
nao necessite de pilotos embarcados para ser controlada, sendo assim, operados
por um controle remoto ou em um modo de controle totalmente auténomo |[3].

No Brasil, os VANTSs estao sendo usados principalmente na industria agricola,
agrimensura, analise de dgua, identificacao de pragas e monitoramento de plan-
tagoes [4]. Outra aplica¢do amplamente utilizada é no setor de energia elétrica, a
CHESF (Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco), que utiliza VANTS para ins-
pecionar os circuitos externos, garantindo o cumprimento das normas da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica.

No setor de petroleo e gés, a Petrobras comegou a investir nessa tecnologia para
monitorar vazamentos em dutos. Além disso, o pais precisa de patrulhamento
constante das fronteiras, o que é dificil devido a terrenos inacessiveis e a uma
fronteira muito longa, o que torna a tecnologia de VANTs uma solugao atraente

para o governo nacional [5].

1.1 Motivagao/Justificativa

O controle preciso de agentes numa formagao multi-agente ¢ uma tarefa de-
safiadora devido aos possiveis distiirbios ambientais, obstéculos, e outros. essas
perturbagoes podem levar os agentes a possiveis instabilidades em manter a for-
magao (dispersao dos agentes a forma desejada).

Nesse caso um simples-agente pode sofre perturbacoes durante a realizagao
do seu voo, um bom exemplo disso sao as rajadas de vento inerentes aos ambi-
entes exteriores, cuja intensidade e direcao podem se manifestar aleatoriamente,
influenciando de diferentes maneiras e intensidades o movimento do veiculo. esse
problema é escalonado quando transformado para um problema multi-agente.

Desenvolver uma metodologia de controle online que fornega solugoes de con-
trole 6timo para agentes com dinamica linear, sem total conhecimento dos pa-
rametros do sistema é necesséario para solucionar esse problema de formagao de

SMA.



Almeja-se nesse trabalho o desenvolvimento de uma metodologia que possa ser

usada para o controle em tempo real de sistemas multi-agentes.

1.2 Objetivos: geral e especificos

De maneira geral, o objetivo desta tese é apresentar uma proposta de meto-
dologia inovadora de controle descentralizado para formacao de sistemas multi-
agentes, possibilitando que os agentes alcancem e mantenham a formagao sem
necessidade de uma unidade central de processamento. Para alcancar tal fim sao

estabelecidos objetivos especificos, apresentados a seguir:

e Elaborar um modelo mateméatico para controle de sistemas multi-agentes

sem necessidade da matriz Laplaciana.

e Estabelecer uma abordagem para planejamento de formagao baseada em

Poligonos Regulares.

e Gerar procedimentos e algoritmos de Programacao Dindmica Adaptativa

para a sintonia do ganho 6timo do controlador descentralizado.

e Testar e avaliar o desempenho computacional dos Algoritmos de controle

desenvolvidos nessa tese.

1.3 Contribuicoes

Um dos principais problemas quando se trabalha com Sistemas Multi-agente
é o controle de formacao. Para esse problema, existem intimeras soluc¢oes de
controle que podem ser encontradas nas bases cientificas, como: Artigos, Revistas,
Relatorios Técnicos, Teses, Manuais e outros relacionados com o tema da pesquisa.
Porém, essas solucoes se baseiam na presenca de uma matriz de interconexao,
comumente chamada de matriz Laplaciana. A ideia de trabalhar com sistemas
multi-agente sem a utilizacao da matriz Laplaciana ja é algo inovador, mas para
tornar isso funcional, nao se pode esquecer que um SMA deve trabalhar de modo
cooperativo, em que a decisao de um agente pode levar em conta a dos outros

agentes.



Com o objetivo de desenvolver uma resposta para todos esses paradigmas
propoe-se o trabalho intitulado "Controle Descentralizado para Formacao de Sis-
temas Multi-Agente baseado em Poligonos Regulares", onde o controle de forma-
¢ao do SMA sera realizado individualmente por cada agente, desta forma o uso
do termo Descentralizado. Para tornar a metodologia matematicamente viavel
as formas escolhidas devem possuir caracteristicas bem definidas, como os Poli-
gonos Regulares que fornecem as informagoes necesséria para manter a rigidez
na formacao.

A utilizacao de Poligonos Regulares permite que cada agente possua as infor-
magoes necessarias para o seu controle, sem perder a interconexao com os outros
agentes, feita agora por medi¢oes de distancia entre os agentes da vizinhanca,
isso possibilita que o algoritmo de controle seja executado de maneira individual
por cada agente, essa metodologia de controle descentralizado até o presente mo-
mento (data de publicagao dessa tese) nao foi encontrada na base de dados citada
anteriormente.

Matematicamente falando, a contribuicao dessa tese é a alteracao da forma
do calculo do erro de formagao. No controle de formagao classico (centralizado)
o erro é calculado pela diferenca entre os estados atuais (posigoes e velocidades
dos agentes) menos a formacao desejada (posigoes para montagem da formagao e
diferencas entre as velocidades nulas). Entretanto, como os agentes se locomovem
no espago esse erro tende a aumentar devido a essa movimentacao. Para solucio-
nar isso, o erro é multiplicado pela matriz de interconexao (Matriz Laplaciana),
ponderando o erro em relacao a formacao. Isso explica a necessidade da Matriz
Laplaciana nessa abordagem.

Na metodologia proposta para controle de formacao descentralizado, o erro
passa a ser calculado pela distancia entre o agente (controlado) e o agente vizinho
menos a distancia desejada entre eles. Essas distancias nao precisam ser ponde-
radas durante o processo de formacao, nao havendo assim, necessidade da matriz

de interconexao.



1.4 Estado da Arte

O controle de formagao ¢ um problema inerente aos Sistemas Multi-Agentes
(SMA), e o ponto de partida para estudo e desenvolvimento em SMA ¢ a teoria
de grafos. As vantagens do uso de grafos na representacao de SMA podem ser
vistas em [6]. Neste artigo o autor relata sobre o desenvolvimento da teoria dos
grafos pelo matematico Leonhard Euler para resolver o problema histérico das
sete pontes de Konigsberg [7].

A teoria sobre sistemas multi-agentes é muito abrangente como explanado
em [8], porém um dos principais subtopicos desse assunto é o estudo de agentes
moéveis. Nessa area pode-se exemplificar os robds terrestres, aéreos e aquaticos
[9].

Em rela¢do a VANTS, o artigo [10] apresenta um esquema onde todo VANT é
um agente e toda missao é uma tarefa, e uma funcao objetiva avalia a execucao
dessa tarefa pelo agente, através da soma dos pesos do custo da rota, atraso de
tempo e outros. Ja o autor [11] apresenta um modelo matemético para o movi-
mento ao longo de uma trajetoria de linha e curva para um VANT de quadrimotor,
em uma formacao segue-lider, onde um agente (lider) define qual a trajetoria que
os outros elementos (seguidores) devem tomar.

A arquitetura segue-lider ou do inglés leader-following é inspirada no compor-
tamento de animais que se deslocam em bando, como uma alcateia de lobos onde
o lider(alpha) define as tarefas a serem executadas pelos outros lobos. O trabalho
[12] apresenta uma aplicagao do segue-lider em misseis. O artigo [13], lida com
o problema de consenso entre lider e seguidor em sistemas multi-agentes onde a
dinamica de cada agente e lider é um sistema linear que pode ser de qualquer
ordem.

Em [12], Behavior-based formation control of multi-missiles, os autores enfati-
zam que a abordagem para formagao proposta integra o método segue-lider ao de
formacao baseado em comportamento para garantir a estabilidade da formagao.
O controle de formagao proposto apresentado por [12]| é baseado em um algoritmo
de rota 6timo, levando em consideracao os dados topologicos em arvore e a teoria
de programacao dindmica. O comportamento de coesao da formacgao e anticolisao
contra obstaculos sao alcancados por meio de um algoritmo global para controle

de formacao e por um algoritmo de controle anticolisao.



Em [14], Formation control of mobile robots with obstacle avoidance, os autores
apresentam uma proposta para aprimorar uma estrutura de simulagao baseada em
modelo, para solucionar dificuldades em evitar a colisdo com obstaculos. A lei de
controle de formagcao proposta para cada robd incorpora uma funcao potencial
da distancia entre os robds e os obstéculos, considerando o trade-off entre a
manutengao da formacao e evitar o impacto com obstaculos promovido pelas
abordagens de controle adaptativo. A eficacia do método proposto é verificada
por uma simulacao numérica.

Em [15|, Dynamic formation and obstacle avoidance control for multi robot
system, os autores apresentam um algoritmo de formacgao de miltiplos robos se-
guidores de trajetoria, experimentos de simulacao do controle de formagao, mu-
danca de formagao e o controle de formagao com anti-obstaculos sao apresentados
neste artigo.

Em [16]|, Control problem of shortest square distance for a multi-agents for-
mation, os autores apresentam a proposta de um novo problema de controle que
chamam de SSD (Shortest Square Distance) para formagdes multi-agentes. O
controle proposto tem por objetivo minimizar a soma do quadrado das distan-
cias que todos os agentes percorreram durante o processo de formagao, no intuito
de minimizar o consumo de energia. Um algoritmo de programagao dinamica é
desenvolvido para resolver o problema de SSD.

Em [17], Rigid graph control architectures for autonomous formations. Os
autores apresentam um trabalho a respeito das arquiteturas rigidas baseadas em
grafos para formacao autonoma. Estes comegam o texto justificando a natureza do
comportamento coletivo no ambiente, enfatizando que o comportamento coletivo
permite a execucao de tarefas complexas do grupo que nao podem ser realiza-
das por membros individuais. O comportamento coletivo (cooperativo) atende a
necessidades como busca de alimentos, defesa contra predadores, agressao contra
presas e acasalamento.

A utilizagao de programagao dindmica adaptativa (ADP) no problema de for-
macao ganhou forca, devido as caracteristicas de adaptabilidade desses contro-
ladores. Em [18] o autor apresenta um sistema adaptativo para uma dinamica
desconhecida do lider. Ja em [19] fornece uma abordagem de programagao dina-

mica (DP) para algoritmo de caminho mais curto.



Em [20|, Leader-to-Formation Stability of Multiagent Systems: An Adaptive
Optimal Control Approach, os autores apresentam uma nova solucao data-driven,
para o problema de controle 6timo adaptativo de sistemas multi-agentes do tipo
segui o lider com comutacao de topologia de rede. A dindmica de todos os segui-
dores é desconhecida, e o lider é modelado por um exo-sistema perturbado.

Em [21], Dynamic decision support systems in a multi-agent environment, se
propoe um método para aumentar a flexibilidade e a seguranca de sistemas multi-
agentes, usando sistemas dinamicos de suporte a decisao para agentes inteligentes.

Ja em [22|, Adaptive Multi-Agent Coverage Control With Obstacle Avoidance,
uma distribuicao otimizada é alcangada por meio do Centroidal Voronoi Tessella-
tion (CVT), com a dinamica do lider conhecida, distribui-se os seguidores dentro
do alcance de deteccao, de modo que colisoes com obstaculos possam ser evitadas.

Devido ao alto grau de incertezas e variagoes paramétricas encontrados no
ambiente quando se trabalha com sistemas multi-agente, técnicas de controle ro-
busto estao sendo empregadas para solucoes de problemas associados a multiplos
agentes.

Em (23], Adaptive Critic Design-Based Robust Cooperative Tracking Control
for Nonlinear Multi-Agent Systems With Disturbances, através das abordagens
de Lyapunov, as condigoes de estabilidade robustas sao derivadas para garantir
que todos os seguidores sincronizem com o lider. E um algoritmo iterativo de
politica cooperativa é utilizado para resolver de forma aproximada as equagoes de
Hamilton-Jacobi-Isaacs.

As principais caracteristicas dos trabalhos estudados, encontrados nas bases de
dados cientificas relacionados a essa tese, foram classificadas para melhor entendi-
mento em: Premissas, Formulagao Matematica ¢ Resultados Numéricos.
Em relagao as Premissas apresentadas foram encontrados trabalhos com as seguin-
tes caracteristicas: movimento bio-inspirados 24|, movimento baseado em cargas
elétricas [25], movimento circular para formacao [13], necessidade de comunicagao
entre os agentes ou de informagoes previamente definidas [26], formagao baseadas
em raio, em solidos geométricos ou auto organizavel [22].

Em relagao a sua Formulacao Matemaética, as caracteristicas encontradas nos
trabalhos foram: Erros baseados na diferenca entre os estados ou entre os raios dos

agentes |27], necessidade do estado (valor numérico) de um lider ou agente virtual



[28], alternancia entre algoritmos (Switch) [29]. Ja em relagdo aos Resultados
Numéricos, foram encontrados trabalhos com: analise de estabilidade segundo
Lyapunov ou lugar das raizes [30].

Assim, comprova-se que o estudo de sistemas multi-agente é promissor, pos-
suindo uma literatura com varias técnicas/metodologias de controle para essa

aplicacao.

1.5 Organizacao da Tese

O problema do controle de formacao ¢ apresentado no Capitulo 2 desta tese,
bem como os tipos de formagoes segundo a teoria de sistemas multi-agente, além
de um resumo da teoria de sistemas multi-agente para o desenvolvimento do al-
goritmo de controle centralizado para formacao, por fim, os resultados de varias
simulagoes e testes realizados no algoritmo de controle centralizado de formagao.
O Capitulo 3 demonstra os tipos de Topologias de Formagao (Centralizada, Des-
centralizada e Distribuida), bem como simulagoes que servem para o comparativo
dessas topologias. No Capitulo 4 é apresentado o sistema de controle descentrali-
zado para Sistemas Multi-Agentes, além da arquitetura no espago de estados para
deducao do algoritmo principal dessa tese: O Algoritmo de Controle Descentra-
lizado de Formagao (CDF). Ja no Capitulo 5 sdo demonstrados os experimentos
computacionais do Algoritmo CDF, visando garantir a aplicabilidade da técnica
de controle. Por fim, sao expostos os comentarios finais sobre a tese e seus resul-
tados no Capitulo 6. No Apéndice A sao apresentadas simulacoes no processo de

formacao, visando complementar o estudo sobre o controle de formacao.



CAPITULO 2

CONTROLE DE FORMACAO DE
SISTEMAS MULTI-AGENTE

Neste capitulo é apresentado o referencial teérico desta tese de doutorado, o
problema de formagao consiste em um agrupamento de elementos em uma forma
preestabelecida ou respeitando restricoes acerca da distancia entre os elementos.
Posteriormente é demonstrado o Algoritmo de Controle Centralizado de Forma-
¢ao (CCF) para sistemas multi-agente. Por fim, resultados computacionais do
Algoritmo CCF sao apresentados.

A solugao para controle de formagao para SMA é formulada inicialmente como
centralizada, isto é, o processamento do sistema é realizado por uma unidade de
processamento central, que possui todas as informagoes dos estados dos agen-
tes. Essa solucao serd denominada de classica, contando com diversos trabalhos
publicados nas bases cientificas.

Em [31], Leaderless Consensus Formation Control of Cooperative Multi-Agent
Vehicles Without Velocity Measurements, aborda-se o problema de consenso para
sistemas multi-agentes nao holonémicos por meio da realimentacao de saida, o
problema é resolvido por meio de uma mola virtual.

Em (28|, Wedge Formation of Multiagent System by A Dynamic Leader-Follower
Approach, um algoritmo de controle auto organizavel é proposto para a formagao
de robos. As posigoes desejadas para os robos na formacgao nao sao especificadas
por rotulos, mas determinadas dinamicamente.

Ja em [32], Optimized Formation Control for Multi-Agent Systems Based on
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Adaptive Dynamic Programming Without Persistence of Excitation, um método de
programagao dinamica adaptativa (ADP) é proposto para o controle de formagao
otimizado de sistemas lineares de segunda ordem, usando a anélise de estabilidade
de Lyapunov.

Diversos trabalhos para controle de formacao de SMA podem ser encontra-
dos nas bases cientificas, dada a demanda na &area. J& a nivel de aplicagoes no
mundo real, o desafio é a quantidade de agentes empregados na formacao, dadas

as limitacoes computacionais do controle centralizado.

2.1 Sistemas Multi-Agente

Um SMA consiste em agentes inteligentes baseados no conhecimento como
entidades autonomas. Esses agentes interagem e comunicam informacgoes entre
si e com o ambiente para tomar decisoes racionais de acordo com a dindmica
do sistema. Essa interagao entre os agentes define a arquitetura de controle do
sistema. Na literatura, a estrutura para a interagao do agente se enquadra em
trés categorias principais: Arquitetura Centralizada, Arquitetura Descentralizada
e Arquitetura Distribuida. No entanto, note-se que a arquitetura ideal para o
SMA depende do problema a ser resolvido [33].

Os Sistemas Multi-Agente exibem um comportamento auténomo, mas ao
mesmo tempo interagem com os outros agentes presentes no sistema. Esses agen-
tes apresentam duas caracteristicas fundamentais: a) agir autonomamente to-
mando decisoes satisfatorias para seus objetivos b) interagir com outros agentes
utilizando protocolos de interagao social inspirados no homem e incluindo pelo
menos algumas das seguintes funcionalidades: coordenacao, cooperagao, concor-
réncia e negociagao [34].

Os Sistemas Multi-Agentes (SMA) formam uma subérea da Inteligéncia Artifi-
cial Distribuida e concentram-se no estudo de agentes autonomos em um universo
multi-agente. Para os SMA, o termo auténomo designa o fato de que os agentes
tém uma existéncia propria, independentemente da existéncia de outros agentes.
Usualmente, cada agente possui um conjunto de capacidades comportamentais
que definem sua competéncia, um conjunto de objetivos, e a autonomia necessaria

para utilizar suas capacidades comportamentais a fim de alcangar seus objetivos.
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2.1.1 Descricao do Problema de Formagao

O problema de controle de formagao pode ser definido por uma forma ou um
estado relativo, mesmo como um componente de atribuicao. O primeiro compo-
nente dita como a formagao deve ser (Lider), e o segundo componente codifica
qual ¢ a sua posi¢ao na formagao (Seguidor) [2].

O controle de formagao ¢ um dos primeiros problemas frequentemente abor-
dados ao controlar varios agentes méveis. Independentemente dos detalhes de um
problema especifico, todos esses problemas compartilham a propriedade geral de
envolver o deslocamento de agentes de maneira que eles satisfagam uma forma par-
ticular ou um estado relativo e um certo aspecto da atribui¢ao de fungao (forma
desejada ou estado relativo) para agentes individuais.

De fato, o problema do controle de formacao pode ser definido por uma forma
ou estado relativo, bem como um conjunto de tarefas. Pode-se pensar na primeira
tarefa ditando como 'deve parecer’ a formagao, e uma segunda tarefa codificando

qual agente deve assumir qual papel na formagao [2].

2.1.2 O papel do Agente na Formacao

Um sistema é montado com base no conjunto de agentes que sao de entidades
ativas, esse conjunto de agentes forma um sistema multi-agente. Um agente recebe
informagoes e raciocinios sobre o ambiente, outros agentes e decide quais agoes
executar e quais objetivos seguir. Um agente é uma entidade ativa capaz de
controlar suas acoes, diferentemente de nocoes estaticas, como modulos, conjunto
de regras e bases de conhecimento [35].

Chama-se interac¢ao entre agentes ou entre agente/ambiente, uma troca de in-
formagoes, que pode ser realizada diretamente (comunicagao explicita) ou indireta
(emiss@o de sinal através do ambiente). Um sistema multi-agente define todas as
restricoes aplicadas a agentes pertencentes a um determinado sistema, ou seja, os
meios pelos quais o projetista do sistema pode garantir que cada agente deseje e

resolva os problemas propostos [36].
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2.2 Formulagao do Problema de Controle Centra-

lizado de Formacao

O problema de controle de formacao baseado em grafos é construido sobre um
conjunto finito, ou seja, um conjunto que possui um ntmero finito de elementos.
No6s nos referimos a este conjunto como o conjunto de vértices e denotamos por V,
cada elemento de V' é entao um vértice do grafo. Quando o conjunto de vértices

V tem n elementos, é representado como

V =A{v1,v9,...,0,}. (2.1)

Agora considere o conjunto de subconjuntos de 2 elementos de V', denotados
por [V}, este conjunto consiste em elementos da forma {v;,v;} tal que i,j =

1,2,....,nei# j. O grafo finito G é formalmente definido como o par

5= (V,E), (2.2)

sendo V' & um conjunto finito de vértices e £ ¢ um subconjunto particular de [V]?%;
nos referimos a £ como o conjunto de arestas de G.

Sendo V' (vértices) os agentes e suas caracteristicas e F (arestas) a representa-
¢ao das interagoes de um agente com os demais, tais como: comunicagao, energia,
perturbagoes, alteracao nas tarefas. No sentido de cooperacao entre agentes, este
é o principal canal que permite modelar o grau de interagao entre as arquiteturas

distribuidas, centralizada e descentralizada.

2.2.1 Formulacao da Modelagem Multi-Agente

Nesta se¢ao, o modelo de controle de formacgao centralizado é apresentado
para fornecer um melhor entendimento de sua aplicacao. A suposi¢ao é de que

existem N agentes, e a dinamica de cada agente ¢ varia de 1 a N é representada
na Equagao (2.3) [37].

Para realizar o controle de formagao é necessario conhecer as posicoes e as

velocidades de cada agente do SMA. A Figura 2.1 apresenta um SMA com 5
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agentes, bem como suas respectivas velocidades e posi¢oes no eizo—x e no eixo—y.

N3
. (ng z v}‘z)
(Dxy Pyy)

Nz N4
. (sz’pYZ) . (vx4'vy4)

(P, Py,) (Prcyr Py,)
Ny Ns
. (le’ vyl) . (vxs’ I‘73"5)
(pxl! pyl) (sz; pys)

Figura 2.1: Dindmica de um Sistema multi-agente com 5 agentes.

Visando estabelecer uma formacao é necesséario indicar as posicoes e velocidade
relativas desejadas para cada agente;, define-se a matriz de formacao h que contém

a posicao e a velocidade desejadas para a formacao

hi = [hpza hvza hpya hvyj| g 5 (24)

assim a matriz de formacgao do SMA é

h=1[hi,... hy], (2.5)

a matriz h contém a posicao e a velocidade desejadas para a formagao nos eixos—x
e eixos—y de todos os agentes. Se o objetivo do controle for apenas a montagem da
formagao, o controle de velocidade podera ser desconsiderado, para que possamos
considerar h,, = h,, =0

O controle de formacao para SMA se baseia em que os agentes ¢ devem es-
tabelecer uma dada formacao previamente estabelecida (Matriz de formagao h).
Logo, o erro de formagao é calculado a partir do movimento relativo (estados x)

menos o vetor de formacao h

ei(t) = z;(t) — hy, (2.6)

sendoi=1,...,N.
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Para esse trabalho, considera-se o agente como um robo terrestre com dois
graus de liberdade (movimento no eizo — x e no eixo — y), os estados do SMA

para esse modelo sao

Xy = [xpzaxvz7xpyaxvy}T7 (27)

sendo x,, € x,, as posi¢oes no eiro — x e eiro — y respectivamente e x,, e x,, as
velocidades nos mesmos eixos .

Para um sistema multi-agente, a matriz x contém os estados dos N agentes

r=[r,...,o5]7, (2.8)

a matriz u contém a saida de controle dos N agentes

w=[ug,...,uy]". (2.9)

Assumindo que todos os agentes i possuem a mesma dindmica, entao, A =
In® A; e B= Iy ® B;, sendo Iy uma matriz identidade de ordem N e ‘®’ o
produto de kronecker entre duas matrizes, a equacao do sistema para o Sistema

Multi-Agente é

a saida de controle u do SMA é dada por

u(t) = KL(x(t) — h), (2.11)

o ganho do SMA ¢ dado por

K=Iy®K;, (2.12)
sendo K; o ganho de cada agente i, e a matriz Laplaciana da formagao do SMA

é.

L=1Iy®L(S), (2.13)

onde L(9) é a matriz Laplaciana associado ao grafo da formacao.
Substituindo os valores de [2.11], [2.12] e [2.13] em [2.10] obtém-se
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#(t) = Az(t) + B(Iy ® K;)(I, ® L(9))(x(t) — h), (2.14)

a Equagao (2.14) representa a dindmica do Sistema Multi-Agente para o controle
da formagao, que possui a matriz Laplaciana representando a interconexao do

sistema e a matriz x que contém os estados de todos os agentes do sistema.

2.3 O Algoritmo de Controle Centralizado de For-
macao

Nessa se¢ao apresenta-se o Algoritmo de Controle Centralizado de Formagcao
(CCF), este algoritmo esté dividido em duas partes: 1) a inicializagao das variaveis
do sistema multi-agente e 2) a parte interativa de atualizacdo das posi¢oes dos

agentes de forma centralizada. O Algoritmo [2.3]| é apresentado a seguir.

ALGORITMO DE CONTROLE CENTRALIZADO DE FORMACAO
Configuragao (Condigoes Iniciais)

1 Matrizes do Sistema Dinamico: A;, B;, h, L(9), K.

2 Estados Iniciais: x;q.

3 Numero de Agentes: ¢ = N; Tempo de Simulacao: to — t.

Processo Iterativo

4 for t; <+t

do
Atualizagao da Posicao
&4+ Ar+ BKL(z — h)
e< (r—nh)

eij < dij — |(Px;> Py;) — (Days Py, )|

(S48

© o0 N O

end

O algoritmo CCF realiza o processamento dos estados para todos os agentes
do SMA, A funcionalidade de cada linha do algoritmo é apresentado a baixo

Parte 1 (Configuragoes Iniciais)
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e Na linha 1 sdo inicializadas as matrizes de dindmica A, B, a matriz de for-

magao h, a matriz laplaciana de formagao L(G) bem como o ganho K.
e Na linha 2 ¢ inicializado o vetor de posi¢oes iniciais do sistema.

e Na linha 3 é definida a quantidade de agentes N e o intervalo de tempo de

simulagao.
Parte 2 (Processo Iterativo)

e Na linha 6 sao atualizados os estados do sistema de acordo com a Equagao
[2.14].

e Na linha 7 é calculado o erro do sistema de acordo com a Equagao [2.6].
e Na linha 8 sao calculados os erros de formacao.

Este algoritmo seré utilizado no Capitulo 2.4 para analise dos resultados com-

putacionais da metodologia de controle centralizada para SMA.

2.4 Resultados do Algoritmo de Controle Centra-

lizado de Formacao

O Algoritmo de Controle Centralizado de Formagdo (CCF) para SMA foi

apresentado na Secao 2.3, logo é necessario realizar testes computacionais para

avaliar o desempenho do algoritmo em relagao ao seu funcionamento.

Nessa secao sao apresentados experimentos computacionais para a simulagao

do controle da formagcao com trés agentes através do Algoritmo CCF. Para repre-

sentar o sistema dindmico dos agentes foi escolhido um modelo cineméatico de um

rob6 com deslocamento no eixo — x e no eiro — y.

Os valores das matrizes A; e B; sao

(2.15)

o O = O
S O = =
- o O O
= = O O
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(2.16)

oS O = O
= o O O

jé o valor do ganho do sistema é

o valor do ganho K foi calculado através de alocagao de polos [37].

2.4.1 Resultados Computacionais para Formacao com trés

Agentes

Os resultados de uma formacgao com trés agentes sao apresentados nesta secao,
a forma desejada ¢ um tridngulo equilatero. Os resultados computacionais desta
subsecao sao obtidos usando o Algoritmo CCF.

Nesta simulacao a dindmica de todos os agentes sao as mesmas entao A; =
Ay = As, By = By = By e K; = Ky = K3, ja os valores dos vetores h;; foram
calculados usando o triangulo equilatero como forma desejada.

A Figura 2.2 apresenta o processo iterativo de formacao em que os trés agentes
iniciam na posigao inicial e comecam a se mover em busca da formagao desejada de
um triangulo equilatero, depois que os agentes alcancam a formacao, a simulagao

¢ interrompida.
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Trajetéria dos Agentes

18 . . . .
O agent,
16 O  agent,
O agent,
14 | .

16

x (m)

Figura 2.2: Processo iterativo de formacgao utilizando o algoritmo CCF com trés agentes.

Nessa simulacao, a distancia euclidiana desejada entre os agente é de 1m, a
Figura 2.3 apresenta a posicao dos trés agentes (agent;, agents e agents) na ultima

iteracao.
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Posicao Final

16.2 T T T ® T T
O agent, X 15.43
1611 o agent, Y 16.18 i
O agent,
16 F .
159 F .
__ 158 F i
£
> 157+ .
15.6 F .
155 F .
15.4 X 14.93 X15.93 | A
Y 15.31 Y 15.31
15.3 C T T T T T L)
14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8
x (m)

Figura 2.3: Posicao final dos agentes no processo iterativo de CCF com trés agentes.

O comportamento do erro, que é expresso pela distancia euclidiana desejada
menos a distancia calculada, do processo interativo para uma formacao é apre-

sentado na Figura 2.4.
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0.7 Erro de Distancia entre os Agentes

D

3-1

erro (m)

0 5 10 15 20 25 30
time (s)

Figura 2.4: Erro no processo iterativo de CCF com trés agentes.

Na Figura 2.4 observa-se que os erros do processo interativo tendem a zero, o
que pode ser comprovado através da Figura 2.3 sendo a distancia do agent; para

o agents pode ser facilmente calculada sendo igual a 1m.

2.4.2 Resultados Computacionais para Formacao com trés

Agentes com Mudanca de Posicao

Nesta subsecao sao apresentados os resultados computacionais a possiveis va-
riacoes nas posigoes iniciais e mudangas bruscas de posigao durante o processo
iterativo.

Repetiu-se os experimentos para trés agentes, porém nesta simulagao os va-
lores dos estados iniciais (P, P,,) foram definidos randomicamente com valores
entre 0 — 10 metros. A fim de testar estabilidade da formagao (Propriedade dos

agentes alcangarem e manterem a formacao desejada), no instante 10 segundos da
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simulagao, o agent, é levado para uma nova posi¢do no etxo — x € no eixro — v,
essa posicao também foi definida randomicamente com valor entre 0-10 metros
novamente.

A Figura 2.5 apresenta o processo iterativo de formacao em que os agentes
iniciam na posi¢ao inicial e comegam a se mover em busca da formacao desejada
de um triangulo equilatero, ap6s 10 segundos de simulagao o agente; € levado para
uma nova posigao P, = 4.5m e P, = 8.5m, em sequéncia os agentes comegam a
se movimentar novamente para formagcao desejada, em 20 segundos a simulagao é

finalizada.

i Trajetoria dos Agentes

14

12

Figura 2.5: Processo iterativo de formacao utilizando CCF com trés agentes com mudanca de

posicao do agent;.

Nessa nova simulagao, a distancia euclidiana desejada continua sendo 1m, a
Figura 2.6 apresenta a posi¢ao dos trés agentes (agenty, agents e agents) na ultima

iteracao.
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Posicao Final
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Figura 2.6: Posicao final dos agentes no processo iterativo de CCF com trés agentes com a

mudanga de posicao do agent;.

O valor do erro no processo iterativo para uma formacao descentralizada é

apresentado na Figura 2.7.

23



5 Erro de Distancia entre os Agentes

erro (m)

| | 1 L i
10 12 14 16 18 20
time (s)

Figura 2.7: Erro no processo iterativo do algoritmo CCF com trés agentes com a mudanca de

posicao do agente;.

Na Figura 2.7 observa-se que os erros do processo interativo estao perto de
zero, que pode ser verificado através da Figura 2.6 em que a distancia do agent;
para o agents ¢ 1.0132m, esse erro de 1.3% em relacdo a distancia desejada é
explicado porque nesta simulagao hé dois processos de formagao cada um com 10
segundos

A simulacao apresentada nesta subsecao comprovou que nao houve perda da
capacidade de manter a formagao devido a variagoes bruscas na posigao dos agen-
tes, e foi observado o cooperativismo entre os agentes durante a montagem da
formacao.

Outros resultados de controle centralizado de formacao podem ser encontrados
no artigo [38|, onde apresentamos uma implementagao de Programagao Dindmica

Adaptativa no controle de formacao e trajetéria de um sistema multi-agente.
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2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os elementos necessarios para realizagao
do controle de formagao centralizado, foi mostrado o problema em manter uma
forma fixa entre os agentes durante a realizacao de uma trajetoria, baseado nesse
problema, foi formulado o modelo para controle de formacao de sistemas multi-
agente.

Em seguida, foi apresentado o Algoritmo de Controle Centralizado de Forma-
¢ao (CCF) desenvolvido para testes iniciais dessa tese, por fim, foram demonstra-
dos resultados computacionais para controle de uma formacao com trés agentes,
utilizando o algoritmo desenvolvido nesse capitulo.

Resultados de experimentos computacionais de simulagoes e testes utilizando
o algoritmo de controle de formacao centralizado podem ser encontrados no Apén-
dice A.
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CAPITULO 3

TOPOLOGIAS DE FORMACAO PARA
SISTEMAS MULTI-AGENTE

Neste capitulo sao apresentadas as topologias de formagao para sistemas multi-
agente, essas topologias definem como os agentes estao conectados entre si, defi-
nindo o caminho que o fluxo de informagcao percorrera pelos agentes, bem como
se havera uma hierarquia entre os agentes do sistema.

A anélise da matriz de interconexao do sistema multi-agente ou simplesmente
Matriz Laplaciana L, é essencial para o estudo da rigidez e estabilidade da forma-
¢ao, trabalhos relacionados a esse estudo podem ser vistos a seguir.

Em [39], Spectral Properties of the Normalized Rigidity Matriz for Triangular
Formations, este trabalho estabelece propriedades da matriz de rigidez norma-
lizada em espagos bidimensionais e tridimensionais, bem como, esses resultados
podem ser usados em anélise de estabilidade e projeto de controle de um controle
de formacao baseado em distancia.

Em [40], Stabilizing Controller Design for Uncertain Nonlinear Systems Using
Fuzzy Models, os autores propoem um método de projeto de controle estabiliza-
dor baseado em Lyapunov para sistemas dindmicos nao lineares incertos usando
modelos fuzzy, O modelo de projeto é obtido a partir do modelo real usando uma
abordagem de modelagem fuzzy.

Os trabalhos [39]-[40] comprovam a importancia do estudo da rigidez e esta-

bilidade da formagao para o controle de sistemas multi-agente
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3.1 Arquiteturas de Formacao

As arquiteturas de formagao para sistemas multi-agente discutidas sdo cen-
tralizadas, descentralizadas e distribuidas, as formas gerais de cada arquitetura
sao apresentadas na Fig. 3.1. O modelo centralizado, o sistema depende de uma
unidade central, que requer todas as informacoes para tomar decisoes. Em uma
estrutura descentralizada, cada agente do SMA processa suas informagoes local-
mente.

Embora a versao centralizada do sistema exija menos tempo para corrigir erros
nos atuadores para atualizar a direcao e a velocidade, o sistema descentralizado
apresenta as vantagens de ser tolerante a falhas no caso de problemas no sistema
do agente roboético e por ter um tamanho de pacotes menor nas transmissoes entre
agentes, o que ¢é desejavel, dadas as limitagoes na largura de banda do canal de

comunicagao [41].

Centralizada Descentralizada Distribuida
() [(:}} )

Figura 3.1: Topologias de sistemas Multi-agente.

Em referéncia a Fig. 3.1a, as arquiteturas centralizadas envolvem uma tnica
entidade como um agente central que determina o status da rede com base nas
informacgoes disponiveis de todos os outros agentes. Ao analisar as informagoes

recebidas, uma decisao 6tima é tomada pelo agente central [20]. No entanto, esses
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algoritmos sao considerados computacionalmente intensivos, propensos a falhas de
ponto tnico e menos flexiveis em termos de anélise, previsao e tomada de decisao
com a crescente complexidade dos sistemas de distribuicao.

Em uma arquitetura descentralizada de SMA, como mostrado na Fig. 3.1b, os
agentes sao capazes de trabalhar independentemente e se coordenar entre si para
alcangar um objetivo comum. Para superar a limitacao do SMA centralizado, os
sistemas descentralizados nao envolvem uma unidade central de processamento,
que possui a capacidade da tomada de decisao principal para todos os agentes.
Em vez disso, eles permitem controladores separados que tomam decisoes para
um grupo de agentes. Porém, a arquitetura descentralizada tem suas proprias
desvantagens em termos de custo, complexidade e incapacidade de gerar uma
solugao ideal global.

A arquitetura de formagao distribuida na Fig. 3.1c, acomoda um nimero ar-
bitrario de lideres de grupo e o fluxo de informagdes entre os agentes. O controle
de formagao visa alcangar uma configuracao geométrica desejada de agentes, onde
os agentes executam as leis de controle designadas independentemente. A arqui-
tetura distribuida tem aplicagao em vérias areas. Alguns exemplos sao formagoes
de veiculos terrestres e/ou aéreos para missoes de busca, resgate ou inspegao, pe-
lotao de veiculos e sistemas de rodovias automatizadas, manipulacao e montagem

cooperativas de robos e autoconfiguragoes de robdtica modular [42].

3.2 Tipos de Topologia de Formacao

Nessa secao é apresentado os trés diferentes tipos de topologias para formagcao:

Centralizada, Descentralizada e Distribuida.

3.2.1 Formacao Centralizada

A abordagem centralizada baseia-se no pressuposto de que uma unidade cen-
tral esta disponivel para controlar um grupo. Essencialmente, a abordagem cen-
tralizada é uma extensao direta da filosofia e estratégia tradicionais de controle
baseado em veiculo tnico [43].

Na Figura 3.2, temos o grafo correspondente a uma formacgao em forma de

V para cinco agentes com base na formagao Centralizada, onde um agente N3 se
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conecta diretamente a outros agentes, centralizando toda a interagao nesse agente.

Figura 3.2: Grafo da formacao centralizada com cinco agentes.

A matriz Laplaciana de formagao centralizada da Figura 3.2 é dada por

1
0
-1
0
0

0
1
-1
0
0

-1
-1
4
-1
-1

0
0
-1
1
0

(3.1)

Na matriz Laplaciana (3.1), pode-se notar que o agente N3 tem o maior valor

(A = 4), isso confirma que o grafo esta centralizado em torno de Nj.

3.2.2 Formacao Descentralizada

Na abordagem descentralizada os componentes de nivel inferior do sistema

operam com informagdes locais para atingir objetivos globais [44].

Na Figura 3.3, temos o grafo correspondente a uma formacao em forma de

V para 5 agentes com base na formagao descentralizada, em que o agente N3 se

conecta a Ny e Ny e, em seguida, Ny conecta com Ny e Ny com Nj.
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Figura 3.3: Grafo da formacao descentralizada com cinco agentes.

A matriz Laplaciana de formagao descentralizada da Figura 3.3 é dada por

1 -1 0
-1 2 -1 0
L(S) = 0 -1 2 -1 0 (3.2)
-1 2 -1
I 0 -1 1

Na matriz Laplaciana (3.2) pode-se observar que o agente Ny, N3 e Ny tém o
mesmo valor (A = 2), enquanto os outros agentes tém apenas uma "conexao" (A =

1), caracterizando uma formacao descentralizada [45].

3.2.3 Formacao Distribuida

A abordagem distribuida nao requer a existéncia de uma estacao central, com
uma compensacao que esta abordagem é muito mais complexa do que a centrali-
zada [46].

Na Figura 3.4, temos uma formagao em forma de V para 5 agentes, baseada em

uma formagao Distribuida, onde os agentes tém mais de uma "conexao"(A > 1)
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Figura 3.4: Grafo da formacao distribuida com cinco agentes.

A matriz Laplaciana de formagao distribuida da Figura 3.4 é dada por

2 -1 0 0 -1
-1 3 -1 -1 0
L(G) = 0 -1 2 -1 0 (3.3)
0 -1 -1 3 -1
-1 0 0 -1 2

Na matriz Laplaciana (3.3) pode-se observar dois pontos: 1) na diagonal prin-
cipal os valores sao proximos, caracterizando que os agentes possuem grau seme-
lhante A, 2) o namero de zero quando comparado as Matrizes (3.1) e (3.2) sao

inferiores, porque na formacao distribuida ha mais ‘conexdes’ entre os agentes.

3.3 Resultados Computacionais para Formacao com

5 Agentes

Nesta secao sao apresentados os resultados computacionais para uma formacao
contendo 5 agentes. A formagao desejada é a em V com as distancias entre os

agentes mostradas na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Disténcia entre os agentes na formagao de V.

Os estados iniciais estao contidos no vetor xy que é formado pelos valores
iniciais de cada agentes, os subvetores iniciais i, = [Py, ; Va; , Pyi, s Vs, ] DATR T =
1,...,N:

x1, = [0.1,0.1,0.2,0.2]
x9, = [0.3,0.3,0.4,0.4]
x3, = [0.5,0.5,0.6,0.6]
x4, = [0.7,0.7,0.8,0.8]
x5, = [0.9,0.9,1.0,1.0]
Nas condigoes iniciais, os agentes estao alinhados a uma distancia de 0.28m
um do outro.
Para essa simulacao de formacao sera utilizado trés diferentes topologias de

formacao (Centralizada, Descentraliza e Distribuida), os resultados para essas trés

topologias sao apresentados a seguir.
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3.3.1 Experimentos com Topologia Formagao Centralizada

O experimento computacional com a topologia formacao centralizada é base-
ada na Equagao (2.14) usando a matriz laplaciana (3.1). O Ciclo direcionado de

formacao centralizada é apresentado na Figura 3.6.

Trajetéria dos Agentes

Figura 3.6: Ciclo direto de formagao centralizada.

a Figura 3.6 apresenta o processo iterativo de formagao onde os 5 agentes
partem da posicao inicial e comecam a se movimentar em busca da formacao
desejada da Figura 3.5, apds os agentes alcancarem a formagao é interrompida a
simulagao.

O comportamento do erro de distancia na formacao iterativa de processos de

uma formacao centralizada é apresentado na Figura 3.7.
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Erro de Distancia entre os Agentes
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Figura 3.7: Erro de distancia da formagao centralizada.

3.3.2 Experimentos com Topologia Formacgao Descentrali-

zada

O experimento computacional com a topologia formagao descentralizada é
baseada na Equacao (2.14) usando a matriz Laplaciana (3.2). O ciclo direcionado

de formagao descentralizada é apresentado na Figura 3.8.
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Trajetéria dos Agentes

Figura 3.8: Ciclo direto da formacao descentralizada.

a Figura 3.8 apresenta o processo iterativo de formacao em que os 5 agentes
comegam na condigao inicial e comegam a se mover em busca da formagao de-
sejada da Figura 3.5, depois que os agentes alcangcam a formagao, a simulagao é
interrompida.

O comportamento do erro de distancia na formagao iterativa de processos de

uma formacao centralizada é apresentado na Figura 3.9.
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Erro de Distancia entre os Agentes
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Figura 3.9: Erro de distancia da formacgao descentralizada.

3.3.3 Experimentos com Topologia Formacao Distribuida

O experimento computacional com a topologia formagao distribuida é baseada
na Equagao (2.14) usando a matriz Laplaciana (3.3). O ciclo direcionado de

formagao distribuida é apresentado na Figura 3.10.
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Trajetéria dos Agentes

Figura 3.10: Ciclo direto de formagao distribuida.

a Figura 3.10 apresenta o processo iterativo de formacao em que os 5 agentes
comegam na condigao inicial e comegam a se mover em busca da formagao de-
sejada da Figura 3.5, depois que os agentes alcangcam a formagao, a simulagao é
interrompida.

O comportamento do erro de distancia na formagao iterativa de processos de

uma formacao centralizada é apresentado na Figura 3.11.
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Erro de Distancia entre os Agentes
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Figura 3.11: Erro de distancia da formagao distribuida.

3.3.4 Comparacao de Convergéncia Computacional entre
Topologias
Analisando os graficos em relagao aos nimeros de iteragoes necessarias para

alcancar o erro desejado e = 1072 pode se encontrar o seguinte resultados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resultados de Experimentos Computacionais.

Tipo Iteragoes
Centralizada 132
Descentralizada 125
Distribuida 103

A formacgao com topologia centralizada precisou de 132 iteragoes para chegar
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ao erro desejado, e foi a mais ‘lenta’ (precisou de mais iteragoes para chegar ao erro
desejado) das trés topologias, isso é explicado devido a todo fluxo de informagao
partir de um ponto central (agentes), a formagao com topologia distribuida foi a
mais ‘rapida’ (precisou de menos iteragoes para chegar ao erro desejado) devido a
todos os agentes se comunicarem ao mesmo tempo sem atrasos, ja a formagao com
topologia descentraliza teve resultados medianos, por se tratar de uma topologia
hibrida entre a centralizada e a distribuida.

Observando mais uma vez a Figura 3.1, pode se notar que a topologia Descen-
tralizada (B) ¢ uma mistura entre a topologia Centralizada (A) e a Distribuida
(C), onde um grupo de agentes principais tem a informagao distribuida igual-
mente, e para um grupo de subagentes a informacao é centralizada em um agente

principal.

3.4 Consideracoes Finais

Foi apresentado uma analise sobre as topologias de formagao, onde observou-
se uma vantagem na velocidade de convergéncia nas topologias nao centralizadas,
isso é explicado pela forma que a informagao é transportada para os agentes no
sistema.

Contudo por ser tratar de um sistema de controle centralizado com diferen-
tes topologias de formagao, o processamento da informagao é realizado por uma
unidade central de processamento (UCP), que contém a informacao de todos os
estados dos N agentes, em aplicagoes no mundo real isso é caro e complexo, de-
vido a necessidade de comunicagao constante entre os agentes e a unidade central,
qualquer falha na UCP todos os agentes entraria em colapso.

Desse problema surge o foco dessa tese, um sistema de controle de formagcao
sem uma unidade central, em que os proprios agentes a partir de agora chamados
apenas de agentes, consigam calcular sua posicao baseado nas distancias para
os agentes vizinhos, o desenvolvimento desse sistema serda mostrado no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 4

CONTROLE DESCENTRALIZADO DE
FORMACAO PARA SMA

O controle cooperativo de sistemas multi-agentes é uma area de pesquisa muito
ativa da teoria de controle. O estudo geralmente se concentra no desenvolvimento
de leis de controle distribuido para atingir um objetivo global. A dificuldade
na manutencao do cooperativismo entre os agentes, decorre do fato de que a
conectividade é uma propriedade inerentemente global e uma fungao complicada
do movimento dos agente do SMA [47].

Técnicas de controle descentralizado aplicadas a sistemas multi-agente vem
sendo estudadas a alguns anos, buscando contornar os problemas associados a
técnicas centralizadas.

Em [47], Decentralized Control of Connectivity for Multi-Agent Systems, os au-
tores apresentam um método de controle descentralizado onde a matriz laplaciana
é simplificada para representar apenas os elementos vizinhos ao agente controlado.

Em [48|, Decentralized Control of Uncertain Multi-Agent Systems with Connec-
tivity Maintenance and Collision Avoidance, os autores apresentam um protocolo
de controle onde cada agente toma sua decisao 6tima para evitar colisoes, mas
preservando a conexao entre os agentes.

Em [24|, Decentralized Control for Second-order Uncertain Nonlinear Multi-
agent Systems Consensus Problem Based on Fuzzy Adaptive High-gain Observer,
os autores trazem uma nova abordagem onde a topologia do sistema multi-agente

é descrita como uma dindmica nao linear completamente desconhecida e os estados
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nao medidos sao descrito por um digrafo.

Se tratando de controle de formagao, o controle descentralizado necessita de
artificios para superar a falta de informacao sobre os estados dos demais agentes,
uma solucao encontrada e o uso de poligonos regulares.

Em (25|, A Decentralized Cooperative Control Scheme With Obstacle Avoi-
dance for a Team of Mobile Robots, os autores apresentam uma técnica para
controle descentralizado de formagao baseado numa estrutura virtual, onde cada
agente movel ¢ modelado como uma carga elétrica.

Porém até hoje nao se encontrou nas bases cientificas consultadas, alguma
solugao real de controle de formagao para implementacao em hardware como a
apresentada nessa tese. Nesse capitulo é apresentado todo desenvolvimento ma-
tematico para formulacao do algoritmo de controle descentralizado para formacao

de sistemas multi-agente.

4.1 Metodologia de CDF para SMA

A metodologia dessa Tese é caracterizada em relacao a suas: Premissas, For-
mulagao Matemdtica e Resultados Numéricos. Em relagao as premissas dessa tese

tém-se:

e Movimento baseado em modelo cinematico: A dinamica dos agentes
vai ser definida pelas matrizes A e B, sendo a tnica restricao que, os estados

do modelo devem possuir as posi¢coes em coordenadas cartesianas.

e Dispensa de dados externos: O sistema trabalha exclusivamente com
as informagoes/estados presente em cada agente z;, como posicao (P, Py, ),
velocidade (V,,V,,) e as distancias para os agentes vizinhos d,;, que podem

ser obtidas através de sensores pelo proprios agentes.

e Formacao baseada em Poligonos Regulares: A forma dependeréd da
quantidade de agentes do sistema que é correlacionada com os poligonos
regulares, apos isso é definida as distancias cartesianas que serao seguidas

no processo de formagao.

Em relagao a Formulacao Matemaética:
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Calculo do Erro: O erro do sistema é calculado pela diferenca entre a
distancia desejada pela medida e; = d;; — hsj, sendo a distancia desejada
hi; definida previamente pela formacao e a distancia medida d;; obtida por

sensores no mundo real ou pela diferenca dos estados no ambiente simulado

Atualizacao dos Estados: A computacao da dinamica de cada agente é
realizada de forma individual z; = A;x; + B;K;e; a interconexao entre os

agentes é obtida pelo célculo do erro da formagao.

Estratégia tinica: O algoritmo executado para o controle de formagao é
unico, onde inicialmente é calculado a atualizacao de posicao x; e em seguida
e feita o calculo ou medicao das distancias para determinar o valor do erro

€;.

Algoritmo Customizado: O algoritmo desenvolvido nessa tese é custo-
mizado para atender especificacoes necessérias para implementagoes online

em tempo real.

Ja em relagao aos Resultados Numeéricos pode se apresentar:

Estabilidade baseada na rigidez da formacao: A estabilidade do sis-
tema é levantada através da rigidez da formacao, quanto mais rigido a for-
magao for (maior quantidade de pontos de interconexao de consenso entre

os agentes), Unica sera a solugao de controle.

Experimentos de simulacdo: E avaliada a capacidade do algoritmo de

chegar e manter a formacao desejada .

4.2 Sistema de Controle Descentralizado para For-

macao

Em sistemas multi-agente, o controle é descentralizado quando a tomada de de-

cisao é feita pelos agentes de modo individual e nao por uma unidade centralizada

que processa os estados de todos os agentes em conjunto. A principal diferenca

de quando se trabalha com controle centralizado em relacao ao descentralizado

a nivel matemético, mais precisamente quando se apresenta o sistema dinédmico
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de = é a auséncia de uma matriz de switching ou agrupamento como a matriz
Laplaciana, que apresenta a caracteristicas de interconexao entre os agentes do
sistema, com a auséncia da mesma o sistema passa a nao ter uma informacao
completa da quantidade de agentes e a forma de conexao entre os mesmos.

No controle descentralizado o protocolo de acordo deve estar inserido no com-
portamento do préprio agente, nao havendo necessidade de uma matriz de acordo.
Internamente o agente deve possuir toda a informacao necessaria para o seu fun-
cionamento [49].

Se tratando de controle de formacao o conceito de controle descentralizado é
mais dificil de ser concebido devido a necessidade de um conjunto de informagoes
(posigao e velocidade) dos agentes para alcangar o alvo de controle (Forma). Como
exemplo, é impossivel apenas com a posi¢ao de um agente montar uma formacgao
triangular de 3 agentes.

A ideia principal para realizagdo do controle descentralizado em formacao de
SMA é trabalhar com as distancias entre o agente e seus vizinhos (agentes na
proximidade). A Figura 4.1 apresenta a distancia euclidiana bidimensional (x,y)

entre os agentes Ny e N,.

N,
(xz»YZ)

N, N3
(x1,¥1) . (x3,¥3)

Figura 4.1: Distancia euclidiana entre dois agentes.

A distancia euclidiana bidimensional di5 entre o agente N7 e o agente Ny pode

ser calculada por

dip = \/(Il — 22)% + (11 — ¥2)? (4.1)

sendo Ny = (z1,y1) € Ny = (w2, 92).
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Tendo em vista que o modelo dos agentes é baseado em posi¢oes cartesianas

com deslocamento no etxo — x e eixo — y como visto na Figura 4.2.

|
-X A0,0) agent | 4x

Figura 4.2: Referéncia de movimento do agente.

Baseado nesse sistema deve ser feita conversao da distancia euclidiana para

duas distancias cartesianas (z,y), para o eizo — x é dado por

AIZ‘]‘ = sm(Q)dw, (42)

e para o etxo — y se tém

Ayij = COS(G)dij, (43)

para solugao das Equagoes (4.2) e (4.3) é necessario definir o valor do angulo ¢

apresentado na Figura 4.3.
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(x2,¥2)

Ny
©

(21, ¥1) (x3,¥3)

Figura 4.3: Distancia cartesiana entre dois agentes.

4.3 Formacao com Poligonos Regulares

Partindo do pressuposto que a formacao deve manter os agentes de forma
equidistante um método para definir o angulo 6 seria a utilizacao de poligonos
regulares como forma predefinida. A Figura 4.4 apresenta exemplos de poligonos
regulares onde N é a quantidade de lados/agentes e # o angulo desejado para cada

formagao [50].

N:3 N:4
0=30° 6=45°

Figura 4.4: Exemplos de poligonos regulares.

Nessa abordagem o objetivo de controle é reduzir o erro entre as distancias
desejadas e as distancias medidas ou calculadas. O sistema de equagoes que

representam a dindmica dos sistemas de multi-agentes [37] é dado por

sendo as matrizes A; e B; sao a dinamica do ith agente, z; sdo os estados dos

agentes e a saida de controle do sistema u; é dada por
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u; = —Kiegj, (4.5)

sendo K; o ganho do ith agente e o erro de controle é calculado pelas diferencas

dos estados d;; menos as diferencas desejadas h;; que sao dadas por

eij = dij — h” (46)
O vetor de estados dos agentes z; é dado por

i

i

xT; =

QU N gV

Vi,
sendo P, a posi¢ao no eizo — x, V,, a velocidade no eizo — z, P, a posi¢ao no
eizo —y e V,, a velocidade no eiro — y.
Substituindo (4.5) e (4.6) em (4.4), obtivemos a Equagao de malha fechada
dada por

t; = Ajx; — BiK;(dij — hyj), (4.7)

sendo d;; o vetor de diferenca que ¢ dado por

AP,,
AV,
APyij

AV,

Yij

, (4.8)

sendo AP, a distancia no eizo — x, AV, a diferenca de velocidade no eizo — x,
AP, adistancia no eizo —y e AV, a diferenga de velocidade no eizo — y entre
agente ¢ e agente j.

O vetor de formagao desejado é dado por



sendo hpzij a distancia desejada no eixo — z, thij a diferenca de velocidade de-
sejada no etxo — x, ]’prij a distancia desejada no eixo — y e thiJ_ a diferenca de
velocidade desejada no eizo — y entre o agente ¢ e o agente j.

No controle de formacao um dos objetivos é que apods a formacao seja alcancada
ela seja mantida, para isso os agentes devem possuir a mesma velocidade em ambos
os eitros — x,y, assim a diferenga de velocidades é igual a zero.

A definicao dos valores do vetor h;; depende da forma escolhida e da distancia
desejada entre os agentes, como mencionado anteriormente, a forma sera selecio-
nada pela quantidade de agentes do sistema, para um sistema de 3 agente a forma

serda um triangulo equilatero.

4.3.1 Restricoes

Para realizacao do controle de formagao baseado no vetor h;; usando apenas

a distancia absoluta (euclidiana) deve-se seguir as seguintes restrigoes.

e A formacao deve ser um poligono regular para garantir o valor do angulo 6

e A rigidez na formacao pode ser obtida pela decomposicao da distancia eucli-
diana para distancia cartesiana junto com a orientagao de posicao do agente
(Frente/ Atrés, Esquerda / Direita).

4.4 Formulacao do Algoritmo CDF

Nessa se¢ao apresenta-se o Algoritmo de Controle Descentralizado de For-
magao (CDF), este algoritmo ¢é dividido em duas partes: 1) a inicializagao das
variaveis do sistema multi-agente e 2) a parte interativa de atualizacao das po-
si¢goes dos agentes de forma descentralizada. O Algoritmo [4.4] é apresentado a
seguir.

Para efeito de simulagdo, o Algoritmo [4.4] processa os estados de 3 agentes
(agente;, agente; e agentey) ao mesmo tempo de forma paralela, utilizando a
funcao Parfor do Matlab®.
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ALGORITMO DE CONTROLE DESCENTRALIZADO PARA FORMAQAO
Setup (Condigoes Iniciais)
1 Matrizes dinamicas do sistema: A;, B;, hyj, K;.
2 Estados Iniciais: ;,,%j,,2k,-

Numero de agentes: N; Tempo de Simulacao: ¢y — t.

Processo Iterativo

Parfor t; < %,

do
Atualizacao de Posigao do Agente;
6 &;  Ajx; + B K;(dij — hij)
Atualizagao de Posicao do Agente;
7 tj < Ajx; + B;K;(djr, — hj)
Atualizacao de Posigao do Agentey
8 Ty Apxy + BpKg(dg; — hgs)
Atualizagao de Distancias
9 dij < [ — x4
10 djk < [x; — x1]
11 dg; + [z — 4]
12 end

O algoritmo CDF realiza o processamento dos estados para cada agente do
SMA, A funcionalidade de cada linha do algoritmo é apresentada a seguir

Parte 1 (Configuragoes Iniciais)

e Na linha 1 sao inicializadas as matrizes de dinamica A, B, a matriz de for-

macao h;; e o ganho K.
e Na linha 2 ¢ inicializado o vetor de posicoes iniciais do sistema.

e Na linha 3 ¢ definida a quantidade de agentes N e o intervalo de tempo de

simulagao.
Parte 2 (Processo Iterativo)

e Na linha 6 sao atualizados os estados do agente; de acordo com a Equacao
[4.7].
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e Na linha 7 sao atualizados os estados do agente; de acordo com a Equagao
[4.7].

e Na linha 8 sao atualizados os estados do agente; de acordo com a Equagao
[4.7].

e Na linha 9 é calculado a distancia entre o agente; e o agente; de acordo com

a Equagao [4.8].

e Na linha 10 é calculado a distancia entre o agente; e o agentey, de acordo

com a Equacao [4.8].

e Na linha 11 é calculado a distancia entre o agente; e o agente; de acordo

com a Equacao [4.8].

Este algoritmo sera utilizado na Segao 5.1 e 5.2 para analise dos resultados

computacionais da metodologia de controle centralizada para SMA.

4.5 Atualizacao 6tima do ganho no Algoritmo de

CDF

Em problemas de controle 6timo, o objetivo é elaborar uma estratégia de agao,
ou lei de controle, que otimiza uma métrica de desempenho desejado (por exemplo,
o custo), buscando apresentar uma solu¢do 6tima para controle descentralizado
de formacao para sistemas multi-agentes, desenvolve-se uma rotina de atualizagao
de ganho 6timo baseada no algoritmo de controle RLS,-QR-HDP-DLQR [51].

Dessa forma, o problema de controle 6timo é caracterizado como uma estrutura
de otimizacao com o objetivo de determinar uma lei de controle, que minimiza o

indice de desempenho (funcao de custo) dada por

Vi(x;) = c(zi 9 (i) + V (f (25,9 (23))) (4.9)

sendo ¢ o custo instantaneo, o lado direito desta equagao pode servir como alvo
d(x;, ¢, f, P) para um esquema iterativo.

O valor 6timo da Fungao Valor V*(z;) para regulador linear quadratico discreto
(Discrete Linear Quadratic Regulator - DLQR) e dado por
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V*(x;) = 2] P, (4.10)

onde P pode ser encontrado através da recorréncia de Riccati, dada por

P*=Q+ ATPA;, — ATPBy(R + BF'PB;) ' B P A, (4.11)

assim o ganho 6timo do sistema de malha fechada é definido por

K*=—(B"PB+R) B"PA. (4.12)

Considerando o problema dos minimos quadrados (LS) associado com a apro-
ximagao da fun¢ao de valor V*(z;) para o problema do regulador linear quadratico
discreto (DLQR). O valor 6timo do vetor de parametros # associado ao parametro
P no processo iterativo (k) é definido pela equagao normal, escrita em sua forma

matricial por [52]

(I)(k)(g(k) = Z(k), (4.13)

onde @) é a matriz de correlagao e z() € vetor de correlacao cruzado entre as
entradas e a resposta desejada .

Sendo a matriz de correlagao @) expressa pela forma fatorizada

_ al/25H/2
Py = (I)(lc)q)(k) ’ (4.14)

onde @2,1)2 ¢ a matriz triangular superior definida como a raiz quadrada de ® ), e
@%2 é a transposta Hermitiana de @%2 :
Logo a equagao de atualizagao recursiva da matriz de correlacao @) pode ser

expressa por

(I)(k) = uCID(k_l) + ji(mj:gk)' (4.15)

Pré-multiplicando ambos os lados da Equagoes (4.14) pela matriz @@1)/ 2, uma

nova variavel vetorial é produzida e é dada por
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o H/2 o —1/2
Wiky = Py by = P 2y (4.16)

Assim, chega-se a uma nova forma de representar o vetor de correlacao cruzada

entre a entrada ; ,, e a saida desejada d(y) que ¢ dada por

Yk = W2(—1) T Tiggy Ay (4.17)

ou, equivalente,

Pybiy = nPx-1)0(k-1) + Tigy Ay, (4.18)

onde p é o fator de esquecimento e o asterisco denota o complexo conjugado.
As Equagoes (4.15) e (4.18) sao descritas na forma de transposta hermiti-
ana, expressando cada um dos termos que aparecem no segundo membro de cada

equacao em suas formas transpostas como segue
1/2 H/2
p®{_yy = (o2 Hut o0, (4.19)

#9 (k— 1)(I)(k 1) —{M1/29 1)q)1/2 Hu UQ(I)H/Q }

1/2(I)H/2

o (4.20)
= {u / w(kfl Hu (k— 1)}

Os termos i’@'(@ff{k) e d(k também sao identificados, que juntamente com os

i)
elementos das Equagbes (4.19) e (4.20) sao organizados de modo a construir o

seguinte pré-matriz

1/2(1)1/2 _

P21y Tigy
PPy day
or 1

Suponha, entao, que se escolhe uma rotagao unitaria O, transformando essa
pré-matriz de modo a produzir um bloco zero na segunda entrada da linha do

bloco superior da matriz, como mostrado pela Equagao [4.21]

AwOw) = B, (4.21)

onde
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12 - o
“1/2®(k—1) Liry By, 0
T H *
Para o calculo dos elementos dos blocos desconhecidos B bkt bz, bH
()7 "2 7 “22k) 7 “3L(k)

e b§2(k) da poés-matriz B, o procedimento é fazer um quadrado em ambos os lados
da Equagao (4.21). De acordo com o Lema de Fatoracao da Matrix [53], O €
reconhecida como uma matriz unitaria, e portanto @(k)G)(I};) ¢é igual a matriz de

identidade para cada (k). Entao, a Equacao (4.21) pode ser transformado em

AwAly = BBy, (4.23)

ou, em uma forma expandida

1/251/2 7
K (I)(k—l) Li) ,ul/Q(I)H/_Q ,ul/Qw(k_l) 0
ol J (k1) —
W1y k) H d* 1
OT 1 i(k) (k)
H
Bll(k) 0

(4.24)

H *
b21(k) b22(k)

Burgy b, b31<k>]

T
bH bt 0 b22<k) b32<k>
3l(k) 32(k)

Comparando os respectivos termos em ambos os lados da Equacao (4.24), os

elementos do bloco desconhecido da pos-matriz B sao determinados. Portanto, a

Equacgdo (4.21) com os valores de B bl b;%)’ bg(k) e b’3‘2(k) ¢ expressa na

Wy "2k
forma
1/2 - 1/2
WDy Ty ® k) 0
1/2
pPofl_yy day | Ow = Wil Ewegy | (4.25)
07 1 zH @ 12 2

k)~ (k) P(k)

onde ) € o erro de estimagao a prior: que é dado por {u) = dg) — ‘9{2_1)3_32'(@7
e p € um parametro real, e a atualizagao do vetor de parametro 0, tendo em

vista a Equacao (4.16), é dado por

02



N —-1/2
0 =wiha,) (4.26)

As equagoes desta subsegao sao agrupadas para configurar a Rotina de atua-
lizacao de ganho 6timo nomeada HDP-QR-CDF.

Rotina - HDP-QR-CDF
Configuragao (Condigées Iniciais)
1 Valores Iniciais de Q, R, P, K e 6.
Fator de Esquecimento: 0 < p < 1.

3 RLS-QR Parameter: <I>(1)/2, w-

Atualizagao do Controle (Para cada agente )
Formacgao da Base - Produto de Kronecker
= 2 L L2

4 Tiyy [mli(k) L) T2y x4i(k)}
Montagem do Alvo

5 dgy(z,c, f, P) + zT sz‘(k) +ul Rui g, + (AIi(M + Bui(k))TP(A:ri(k> +Bui<k))

Y(k) Y(k)
Decomposigdao QR baseado em RLS
[ 1/2¢1/2 .
W25 g,
6 ‘A(k) <~ Ml/Qw{{c) d()
| oT 1
P ety 2/2
H
8 Ry = Wkt1) €k P (ki1
zH e H/2 1/2
L P& P et1)  Plet1)
Atualizagao do vetor 0
H _ . H —1/2
9 Oy = W) Pt

Matriz P recuperado do vetor 6

10 P(k+1) — [91, 92/2, ceey 99/2; vy 910]
Ganho Otimo de Realimentagio K

11 K1y < —(BTPiyB+ R)7'BT Py 1) A

12 Fim do Processo Iterativo

A rotina HDP-QR-CDF realiza a atualizagao do ganho K para cada agente do
SMA, A funcionalidade de cada linha da rotina é apresentado a seguir

Parte 1 (Configuragoes Iniciais)

e Na linha 1 sao inicializadas as matrizes @), R, P, K e 0.

e Na linha 2 é definido o fator de esquecimento .

e Na linha 3 sao definidos os parametros <I>(1]/ ? e wy do RLS-QR.

Parte 2 (Atualizagdo do ganho)
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e Na linha 4 ¢ montada o vetor de Kronecker com os estados do agente.

e Na linha 5 é definido o alvo do processo atualizacao de acordo com a Equacao
[4.9].

e Na linha 6 ¢ definido o valor da matriz A de acordo com a Equacao [4.22].
e Na linha 7 é realizado fatoracao QR através da Rotagao de Givens [54].

e Na linha 8 sao obtidos os valores de <I>(1)/ ? e wy de acordo com a Equacdo
[4.25].

e Na linha 9 ¢ atualizado o valor de 6§ de acordo com a Equagao [4.26].
e Na linha 10 ¢ atualizado o valor de P de acordo com a Equacao [4.11].
e Na linha 11 ¢ atualizado o valor de K de acordo com a Equagao [4.12].

Este rotina sera utilizado na Segao 5.1.2 para atualizacao do ganho k durante

a execucao do algoritmo CDF.

4.6 Aplicacao do CDF no mundo real

A ideia de utilizacao da distancia entre os agentes para formagao, simplifica
a instrumentacgao necessaria para aplicagoes no mundo real, visto que a tnica
comunicagao necessaria entre os agentes do sistema é a da distancia entre os
mesmos, que pode ser facilmente calculada usando sensores de distancias como:

sinal de radio ou sinais ultrassonicos como pode ser visto na Figura 4.5.
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N,

Figura 4.5: Esquema de interacao entre os agentes no mundo real.

Assim toda informacao necesséria para montagem da formacao e captada pelo

proprio agente, sem a necessidade de comunicagao entre esses para essa finalidade.

4.7 Consideracoes Finais

Nesta secao foi apresentada a metodologia para o desenvolvimento do controle
descentralizado para formacao de sistema multi-agente, caracterizada em relagao
a suas: Premissas, Formulacao Matematica e Resultados Numéricos.

Também foi apresentado o sistema de controle descentralizado para formacao,
baseado em distancias euclidianas para montagem e manutenc¢ao da forma. Como
solucao para falta de informacao do processo de formacgao propos-se o uso dos
Poligonos Regulares para definicao das formas do SMA.

Em seguida todo o embasamento matemaético para desenvolvimento do Algo-
ritmo de Controle Descentralizado de Formacao (CDF) foi mostrado, através das
equagoes dindmicas para transicao de estado para cada agente do SMA.

Visando garantir a otimalidade e a adaptabilidade do sistema de controle, foi
desenvolvida a rotina de atualizagao 6tima do ganho no Algoritmo de CDF, que
culminou com a elaboragao do sub-rotina de controle intitulada HDP-QR-CDEF.

Por fim, foi mencionado que o desenvolvimento do sistema de controle descen-
tralizado para formacao tem como motivacao a utilizacao do mesmo em aplicagoes

no mundo real.
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CAPITULO 5

O ALGORITMO DE CONTROLE
DESCENTRALIZADO DE FORMACAO

O Algoritmo de Controle Descentralizado de Formagao (CDF) para SMA foi
apresentado no Capitulo 4, mais uma vez se faz necessario realizar testes compu-
tacionais para avaliar o desempenho do algoritmo de controle em relacao ao seu
funcionamento.

Nesse capitulo, sao apresentados os experimentos computacionais para o con-
trole da formacao através do Algoritmo CDF, primeiramente sao apresentados os
resultados para formagao com trés e quatro agentes, e em seguida sao apresen-
tadas as simulacoes que visam comprovar o cooperativismo entre os agentes do
SMA.

Os valores das matrizes A; e B; e do ganho K serao reaproveitados da Subsecao
2.4.

5.1 Resultados Computacionais para Formacao Tri-

angular

Nesta secao sao apresentados os resultados para uma formacgao com trés agen-
tes, a forma desejada seguindo a restri¢oes impostas é a de um triangulo equilatero.

Os resultados computacionais dessa se¢ao foram obtidos utilizando o Algoritmo
CDF.
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5.1.1 Experimentos com Algoritmo CDF para 3 agentes

Nesta subsecao sao apresentados os resultados para uma formacao com trés
agentes sem atualizagao 6tima do ganho.

A Figura 5.1 apresenta o processo iterativo de formacao, em que, trés agentes
partem da posicao inicial no instante ¢ = 0s e comecam a se mover em busca
da formacao desejada de um triangulo equilatero, no instante de tempo ¢t = 5s a
formacao triangular ja estd bem definida, no instantes ¢t = 12s a distancia desejada

¢ alcancada e em ¢t = 30s a simulagao ¢ interrompida.

Trajetéria dos Agentes

18 . . . .
O agent,

161 O  agent, u
O agent,

14 .

16

X (m)

Figura 5.1: Processo iterativo formagao utilizando de CDF com trés agentes.

Nessa simulacao, a distancia euclidiana desejada entre os agente ¢ de 1m, a
Figura 5.2 apresenta a posicao dos trés agentes (agenty, agents e agents) na ultima

iteracao (t = 30s).
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Posicao Final

16.2 T T T ® T T
O agent, X 15.43
1611 o agent, Y 16.18 i
O agent,
16 F .
159 F .
__ 158 F i
£
> 157+ .
15.6 F .
155 F .
15.4 X 14.93 X15.93 | A
Y 15.31 Y 15.31
15.3 C T T T T T L)
14.8 15 15.2 15.4 15.6 15.8
x (m)

Figura 5.2: Posicao final dos agentes no processo iterativo de CDF com trés agentes.

O comportamento do erro, distancia euclidiana desejada menos distancia cal-
culada, do processo interativo para uma formacao descentralizada é apresentado

na Figura 5.3.
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Erro de Distancia entre os Agentes

D

2-3 | 1

3-1

erro(m)

0 5 10 15 20 25 30
time (s)

Figura 5.3: Erro no processo iterativo de CDF com trés agentes.

Na Figura 5.3 observa-se que os erros do processo interativo tendem a zero, o
que pode ser comprovado através da Figura 5.2 onde a distancia do agente agent;

para o agents pode ser facilmente calculada sendo igual a 1m.

5.1.2 Experimentos com Algoritmo CDF com atualizagao

6tima do ganho para 3 agentes

Nesta subsecao sao apresentados os resultados para uma formacao com trés
agentes com atualizagao 6tima do ganho.

Estes experimentos sao iniciados com o valor do ganho K; apresentado na
Subsecao 2.4, ap6s 10 segundos de processo iterativo, é executada a rotina HDP-
QR-CDF que gera um novo valor para o ganho K;, apds a atualizacao é observado
o comportamento do SMA por mais 10 segundos.

A Figura 5.4 apresenta o processo iterativo de formacao, em que, 3 agentes
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partem da posigao inicial no instante ¢ = Os e comecam a se mover em busca
da formacao desejada de um triangulo equilatero, no instante de tempo ¢t = 5s a
formacao triangular ja estd bem definida, no instantes ¢ = 10s ¢ implementado
o novo ganho K para os agentes fornecido pela rotina de atualizacao do ganho

6timo, a simulacao é interrompida no estante ¢t = 20s.

Trajetéria dos Agentes

7 T T

@)

agent,

Figura 5.4: Processo iterativo de formagao utilizando CDF com trés agentes com atualizagao

6tima do ganho.

Nessa simulacgao, a distancia euclidiana desejada entre os agente ¢ de 1m, a
Figura 5.5 apresenta a posicao dos trés agentes (agenty, agents e agents) na tultima

iteragao (t = 20s).
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Posicao Final
6.2 . . .

O agent,
O  agent,
6L O agent,

6.1

5.2 Il Il Il Il Il
4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6

x (m)

Figura 5.5: Posicao final dos agentes no processo iterativo de CDF com trés agentes com atua-

lizacao 6tima do ganho.

O erro do processo interativo para uma formagao descentralizada com 3 agentes

e atualizacao de ganho 6timo é apresentado na Figura 5.6.
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0.7 Erro de Distancia entre os Agentes

erro (m)

time (s)

Figura 5.6: Erro no processo iterativo de CDF com trés agentes com atualizagao 6tima do ganho.

A convergéncia dos parametros # associados a matriz P podem ser visto na
Figura 5.7, os parametros 0y, 05, g e 019 associados aos elementos pi1, P22, P33
e pyy respectivamente sao comparados com os valores associados a solucao pelo

método de Schur.
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400 T 150
= Ostim
300 f -0
100 |
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o == 0
0 50 100 0 50 100
c) N° de iteracées d) N° de iteracoes

Figura 5.7: Evolugao da rotina HDP-QR-CDF para os pardmetros pi1, pe2, P33 € Paq €m um

ciclo de 100 iteracoes, com fator de esquecimento A = 0, 87.

O comportamento do SMA para CDF com atualizagao 6tima do ganho se mos-
trou satisfatério, uma vez que um novo ganho foi calculado durante o processo
de simulagao sem perda de estabilidade numérica no sistema, propriedade neces-
saria para aplicagoes no mundo real, onde o ambiente pode mudar e influenciar

diretamente do comportamento de cada agente no processo de formacao.

5.2 Resultados Computacionais para Formacao Qua-

drada

Agora sao apresentados os resultados para uma formacao com quatro agentes, a
forma desejada seguindo a restrigoes impostas ¢ a de um quadrado. Os resultados

computacionais dessa subsec¢ao foram obtidos utilizando o Algoritmo CDF.
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5.2.1 Experimentos com Algoritmo CDF para 4 agentes

Nesta subsecao sao apresentados os resultados para uma formacao com quatro
agentes sem atualizagao 6tima do ganho.

A Figura 5.8 apresenta o processo iterativo de formacao, em que, 4 agentes
partem da posicao inicial no instante ¢ = 0s e comecam a se mover em busca
da formacao desejada de um quadrado, no instante de tempo ¢t = 8s a formagao
ja estd bem definida (forma de um quadrado), no instantes t = 10s a distancia

desejada ¢é alcancada e em t = 30s a simulagao ¢ interrompida.

Trajétoria dos Agentes

18 | |

18

Figura 5.8: Processo iterativo de formagao utilizando CDF com quatro agentes.

Nessa simulacao, a distancia euclidiana desejada entre os agente ¢ de 1m,
a Figura 5.9 apresenta a posicdo dos quatro agentes (agent;, agenty, agents e

agent,) na ultima iteragao (t = 30s).
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Posicao Final
16.4 T T T T

16.2 F X 15.48
Y 16.31

agent,
agent,
agent,
agent,

OO0 O

1581 X 14.77

Y 15.6

15.6 ®
154 4

152 4

X 15.48 |
15 Y 14.89
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Figura 5.9: Posicao final dos agentes no processo iterativo de CDF com quatro agentes.

O comportamento do erro do processo iterativo para uma formagcao descentra-

lizada com quatro agentes é apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Erro no processo iterativo de CDF com quatro agentes.

Na Figura 5.10 observa-se que os erros do processo iterativo tendem a zero,
o que pode ser comprovado através da Figura 5.9, onde a distancia do agente
agenty para o agents pode ser calculada através da formula da distancia euclidiana

chegando ao resultado de 1m.

5.3 Simulacoes no Processo de Formacao

Nesta secao sera apresentado os resultados computacionais para simulagoes no
algoritmo descentralizado para controle de formacao, essas simulagoes testam a
estabilidade numérica do algoritmo através da mudanga das posig¢oes iniciais dos
agentes bem como uma mudanca brusca da posi¢ao do agente durante o processo
iterativo de montagem da formagao.

O esquema da simulacao com posicoes iniciais aleatorias e mudanca brusca da
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posicao do agent; na Figura 5.11.

Posicao Inicial

Processo Iterativo 10 seg

Mudanca de Posicao do Agente
(Perturbagao no Ambiente)

Recuperacao 10 seg

Posicao Final

Figura 5.11: Esquema de simulagao para CDF

A Figura 5.12 apresenta o processo iterativo de formagao em que os trés agentes
partem da posicao inicial aleatoria e comecam a se mover em busca da formacao
desejada de um triangulo equilétero, depois de passados 10 segundos de simulagao

a posicao do agent, é alterada e é realizada mais 10 segundos de simulacao.
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Trajetéria dos Agentes
O  agent,
12 b O agent2 _
agent,
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4 6 8 10 12 14 16 18
x (m)

Figura 5.12: Processo iterativo de formagao utilizando CDF com quatro agentes com mudanga
de posicao.

Nessa simulacao, a distancia euclidiana desejada entre os agente ¢ de 1m, a

Figura 5.13 apresenta a posi¢ao dos trés agentes (agenti, agents e agents) na
iltima iteragao.
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Figura 5.13: Posicao final dos agentes no processo iterativo de CDF com quatro agentes com

mudanga de posigao.

O comportamento do erro do processo iterativo para uma formacao descentra-

lizada com trés agentes é apresentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Erro no processo iterativo de CDF com quatro agentes com mudanca de posicao.

Na Figura 5.14 observa-se que os erros do processo iterativo tendem a zero, o
que pode ser comprovado através da Figura 5.13 onde a distancia do agent; para
o agenty pode ser calculada através da formula da distancia euclidiana chegando
ao resultado de 1m.

O erro da simulagao é calculado como a media do erro entre os agentes e;_;,
que é a distancia desejada entre os agentes menos a distancia calculada

(e1—2 +ea—3 +e3_1)

= 5.1
error 3 (5.1)

Foram efetuadas 10 simulagoes, usando diferentes posigdes iniciais (eizo — x,

eixo — y) definidas aleatoriamente com valor de 0 — 10 . As simulagbes seguiram

o esquema apresentado na Figura 5.11.
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Tabela 5.1: Tabela com Resultados das Simulagoes

Simulagao Posigao Inicial (x,y) Erro Médio
1 (9.7,9.5)(4.8,8.0)(1.4,2.2) | 0.0083
2 (6.4,7.1)(7.5,2.7)(6.7,6.5) |  0.0129
3 (1.6,1.2)(4.9,9.5)(3.4,5.8) | 0.0337
4 (2.2,7.5)(2.5,5.0)(6.9,8.9) |  0.0107
5 (9.5,5.4)(1.3,1.5)(2.5,8.4) | 0.0134
6 (2.5,8.1)(2.4,9.3)(3.5,1.9) | 0.0104
7 (2.5,6.1)(4.7,3.5)(8.3,5.8) 0.0079
8 (5.5,9.2)(2.8,7.5)(7.5,3.8) |  0.0122
9 (5.6,0.7)(0.5,5.3)(7.8,9.3) 0.0101
10 (1.3,5.9)(4.7,0.1)(3.3,1.6) | 0.0112

Analisando a Tabela 5.1, observa-se que o erro méximo foi de 3.3% o que é

relativamente baixo se tratando de posigoes em metros.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de um método para controle
descentralizado de formacao de multiplos agentes baseado em poligonos regulares,
motivado para aplicacoes de controle de formacao de drones no mundo real.

Inicialmente mostrou-se os resultados dos experimentos computacionais para
uma formacao triangular com trés agentes, sem e com atualizagao 6tima do ganho
K;, os resultados de controle foram satisfatorios para ambas as situacoes.

Em seguida foram apresentados os resultados dos experimentos computaci-
onais para uma formacao quadrada sem atualizagdo 6tima, mais uma vez, os
resultados de controle foram satisfatorios para essas simulagoes.

Por fim foram realizadas simulagoes no processo de formacao visando analisar

a estabilidade de formacao dos algoritmos apresentados.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 Conclusao

Os objetivos propostos nessa tese foram alcancados. A metodologia de con-
trole descentralizado para formagao de sistemas multi-agentes foi apresentada e
analisada em relagao aos seus resultados numéricos e seu desempenho computa-
cional.

Um modelo de controle para sistemas multi-agente sem a necessidade da ma-
triz Laplaciana foi apresentado, na forma de um algoritmo de controle descentra-
lizado de formagao (CDF). Os resultados obtidos do algoritmo CDF no Capitulo
5 mostraram-se promissores e inovadores, foi observado nas simulagoes apresenta-
das o cooperativismo entre os elementos do sistema multi-agente, mesmo que os
agentes processem individualmente sua agao de controle, esses nao deixaram de
interagir de modo global junto aos outros agentes.

Uma abordagem de planejamento de formagao utilizando Poligonos Regulares
foi apresentada, como método para definicao da matriz de formacao do sistema
multi-agente. Essa abordagem permitiu a definicao das distancias cartesianas
entre os agentes, bem como garantiu a rigidez da forma, definida pela quantidade
de agentes.

A Otimalidade e a Adaptabilidade foram inseridas no sistema através da rotina
de atualizacao de ganho 6timo nomeada HDP-QXR-CDF, permitindo ao sistema
contornar possiveis variagao paramétricas que podem ocorrer durante o processo

de formagao.
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O algoritmo CDF foi avaliado em relagao ao seu desempenho computacio-
nal, parametros relacionados a aplicabilidade do algoritmo no controle online em
tempo real foram analisados, os resultados a nivel de simulacao se mostraram
animadores para embarcar o algoritmo CDF em robos moveis.

Sendo assim a metodologia de controle apresentado nessa tese, que resultou no
desenvolvimento do algoritmo de controle descentralizado para formagcao de siste-

mas multi-agente mostrou-se promissor para aplicagoes de controle 6timo online.

6.2 Trabalhos Publicados

As publicagoes geradas no decorrer desta pesquisa sao descristas a seguir.

e FERREIRA, E. F. M,;FONSECA NETO, J. V.; SELMIC, R.. DECEN-
TRALIZED CONTROL FOR MULTI-AGENT SYSTEM FORMATION
BASED ON REGULAR POLYGONS. In: 21st IFAC World Congress, Ger-
many, July 11-17, 2020.

e FERREIRA, E. F. M;FONSECA NETO, J. V.; SELMIC, R.. HDP ALGO-
RITHMS FOR TRAJECTORY TRACKING AND FORMATION CON-
TROL OF MULTI-AGENT SYSTEMS. In: IEEE Access, 2022.

6.3 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pode-se citar:

e Aplicacdo do algoritmo de CDF em robos (Implementagao em Hardware)

e Analise do algoritmo de CDF em outras plantas de agentes moveis (carros,

barcos e outros)

e Estudo na estabilidade dos algoritmos de controle segundo Lyapunov e ou-

tros.
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APENDICE A

SIMULACOES NO PROCESSO DE
FORMACAO

Neste Apéndice sao apresentadas simulagoes computacionais de possiveis al-
teragoes das posigoes dos agentes dentro do sistema multi-agente. Estes expe-
rimentos sao para testar a cooperacao entre os agentes durante a montagem da
formagao, toda as simulacoes serao realizadas utilizando a topologia formacao
distribuida (3.3).

Os resultados foram obtidos utilizando o algoritmo de Controle Centralizado
de Formagao (CCF) e a Topologia de Formagcao Distribuida.

Nas trés primeiras simulagoes serao alteradas a posicao dos agentes durante
uma simulagao de montagem de formagao, o esquema dessas simulagoes pode ser

visto na Figura A.1.

Posicgao Inicial — x; — Ax; + Bu; — Mtlgiirilgggode — X; — Ax; + Buy;

10s 10s

Figura A.1: Esquema de simulacao para mudanca de posigao.

Na ultima simulacao sera alterado a formacao desejada, o esquema dessas

simulagoes pode ser visto na Figura A.2
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Primeira . CbiE '
Formagao [ 7| M~ Ax; + By For?nagéo — X; = Ax; + Bu;

10s 10s

Figura A.2: Esquema de simulagdo para mudanca de formagao.

A.1 Simulagao 1 (Agente Atras)

Na primeira simulagao, o agente N5 apos 10 segundos do processo iterativo é
levado para a posi¢ao (0,0) (coordenada no eizo — z, coordenada no eiyo — y),

como pode ser visto na Figura A.3.

N
N: .4 (@)
'.—'JJH_-_-_. Nz

[
.
Lo

X

Figura A.3: Mudanca de posi¢do do agente N5 durante a Simulagao 1.

Na Figura A.4 pode se ver o processo iterativo de montagem da formacao em
Forma de V conforme a Figura 3.5, é possivel ver uma mudanca brusca da posi¢ao
do agente N3, ap6s esta mudanca de posicao N; busca novamente sua posi¢ao na
formagao, porém é possivel ver uma mudanca na trajetoria dos outros 4 agentes

para acelerar a montagem da formagao.
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Trajetéria dos Agentes

14 . .

12

Figura A.4: Ciclo direto na Simulagao 1.

O comportamento do erro de distancia na formacao do processo interativo da
simulagao 1 é apresentado na Figura A.5, Pode se ver que em 10 segundos os
erro de formagao em relagao ao agente N5, e4_5 € e1_5, aumentaram, apos alguns

segundos eles voltam para préximo de zero novamente.
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Erro de Distancia entre os Agentes
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Figura A.5: Erro de distancia da simulagao 1.

A.2 Simulagao 2 (Agente Afrente)

Na segunda simulacao o agente N5 apos 10 segundos do processo iterativo é
levado para a posi¢ao (10,50) (coordenada no eizo — x, coordenada no eizo — y),

como pode ser visto na Figura A.6.
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Figura A.6: Mudanca de posi¢ao do agente N5 durante a Simulacao 2.

Na Figura A.7 pode se ver o processo iterativo de montagem da formacao em
Forma de V conforme a Figura 3.5, é possivel ver uma mudanca brusca da posicao
do agente N5, apos esta mudanca de posicao N5 busca novamente sua posi¢ao na
formacao, porém é possivel ver uma mudanca na trajetéria dos outros 4 agentes

para acelerar a montagem da formagao.
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Trajetéria dos Agentes

60 T T :
O agent,
O agent,
SIS agent, )
agent,
a0l agent, |
=30 | -

14

Figura A.7: Ciclo direto na Simulagao 2.

O comportamento do erro de distancia na formagao da Figura 3.5 do processo
interativo de simulagao 2 é apresentado na Figura A.8. Pode-se observar que no
instante de 10 segundos os erros de formacao em relacao ao agente Nj, e4 5 € e1_5

aumentaram, ap6s alguns segundos eles retornam a proximo zero novamente.
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Erro de Distancia entre os Agentes
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Figura A.8: Erro de distancia da simulagao 2.

A.3 Simulacao 3 (Mudanga de Posigao)

Na terceira simulacgao, as posi¢oes iniciais dos agentes foram trocadas, como

pode ser visto na Figura A.9.
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Figura A.9: Mudanga as posiges dos agentes durante a simulacao 3.

Na Figura A.10 pode se ver o processo iterativo de montagem da formacao
em V conforme a Figura 3.5, é possivel ver uma mudanca brusca da posi¢ao de
todos os agentes, apos isto é possivel ver todos os agentes voltando para posicao

desejada inicial.
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Trajetéria dos Agentes

15 . . .
O agent,
O agent,
O agent,
agent,
10k agent, |

Figura A.10: Ciclo direto na Simulagao 3.

O comportamento do erro de distancia da formagao na Figura 3.5 do processo
interativo de simulagao 3 é apresentado na Figura A.11. Pode-se observar que
em 10 segundos de simulagao, os erros de formagao aumentaram, apés alguns

segundos eles voltam a zero novamente.
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Erro de Distancia entre os Agentes
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Figura A.11: Erro de distancia da simulagao 3.

A.4 Simulacao 4 (Mudanga de Formacgao)

Na quarta simulagao, a formagao desejada mudou de Forma em V para Forma

em I, como pode ser visto na Figura A.12.
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Figura A.12: Mudanga da formagdo da forma de V para a forma de 1.

Na Figura A.13 pode se ver o processo iterativo de montagem da Forma em
V, ap6s 10 segundos e alterado a formagao desejada para Forma em I. A nova
matriz de formacao h, altera apenas as coordenadas dos agentes N, e N5, porém
pode se ver que os outros trés agentes também mudam a trajetoéria para acelerar

a montagem da nova formacao
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Trajetéria dos Agentes

14 . .

Figura A.13: Ciclo direto na Simulagao 4.

Os resultados apresentados nesse apéndice demonstraram um comportamento
cooperativos entre os agentes, partindo do ponto que, no momento em que um
agente deixava a formacao os outros agentes alteravam sua trajetoria e velocidade
para restabelecer a formacao desejada, e nao simplesmente o agente 'perdido’

voltava para sua posicao na formacao.

85



Bibliografia

[

2l

13l

[5]

(6]

17l

7. Guessoum, “Adaptive agents and multiagent systems,” IEEFE Distributed
Systems Online, vol. 5, no. 7, 2004.

M. Mesbahi and M. Egerstedt, Graph Theoretic Methods in Multagent
Networks. Princeton University Press, 2010.

L. A. d. C. JORGE and R. Y. INAMASU, Uso de Veiculos Aéreos nao
Tripulados VANT em Agricultura de Precisdao. Agricultura de precisaao: um

novo olhar, Empraba Instrumentagao, 2014.

V. H. Furtado, R. A. V. Gimenes, and J. B. C. Junior, “Security aspects in
the integration of unmanned aerial vehicles (uavs) into brazilian airspace,” in
XVII SITRAER Air Transport Research Symposium, pp. 506-517, November
2008.

L. A. de C. Jorge and R. Y. Inamasu, “Use of unmanned aerial vehicle (uav)

in precision farming.,” Embrapa Instrumentation, 2014.

Q. Ali and S. Montenegro, “Role of graphs for multi-agent systems and ge-
neralization of euler’s formula,” in 2016 IEEE 8th International Conference
on Intelligent Systems (IS), pp. 198-204, Sep. 2016.

G. Alexanderson, “About the Cover: Euler and the Konigsberg Bridges: A
Historical View,” Bulletin (New Series) of the American Mathematical Soci-

ety, vol. 43, pp. 567-573, 10 2006.

M. A. Jubair, S. A. Mostafa, A. Mustapha, and H. Hafit, “A Survey of Multi-

agent Systems and Case-Based Reasoning Integration,” in 2018 International

86



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Symposium on Agent, Multi-Agent Systems and Robotics (ISAMSR), IEEE,
aug 2018.

A. S. H. H. V. Injarapu and S. K. Gawre, “A survey of autonomous mobile
robot path planning approaches,” in 2017 International Conference on Recent
Innovations in Signal processing and Embedded Systems (RISE), IEEE, oct
2017.

P. Jian-liang, S. Xiu-xia, Z. Fan, and L. Xiang-qing, “Multi UAVs Cooperative
Task Assignment Using Multi Agent,” in 2008 Chinese Control and Decision
Conference, IEEE, jul 2008.

D. Kucherov and A. Kozub, “Model of UAV as agent of multiagent system,”
in 2018 IEEFE 9th International Conference on Dependable Systems, Services
and Technologies (DESSERT), IEEE, may 2018.

M. Xiaomin, D. Yang, L. Xing, and W. Sentang, “Behavior-based formation
control of multi-missiles,” in 2009 Chinese Control and Decision Conference,
[EEE, jun 2009.

X. Ran and Q. Wu, “Leader-following consensus of multi-agent systems using
output error feedback,” in Proceedings of the 32nd Chinese Control Confe-
rence, pp. 7045-7048, July 2013.

T. Miyazaki and K. Takaba, “Formation control of mobile robots with obsta-
cle avoidance,” in 2014 14th International Conference on Control, Automa-
tion and Systems (ICCAS 2014), IEEE, oct 2014.

S. Xiao, L. Feng, H. Lian, and B. Du, “Dynamic formation and obstacle
avoidance control for multi robot system,” in 2016 12th World Congress on
Intelligent Control and Automation (WCICA), IEEE, jun 2016.

H. Su and G. Tang, “Control problem of shortest square distance for a multi-

agents formation,” in Proceedings of the 32nd Chinese Control Conference,
pp. 7121-7124, July 2013.

87



[17]

18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

B. D. O. Anderson, C. Yu, B. Fidan, and J. M. Hendrickx, “Rigid graph con-
trol architectures for autonomous formations,” IEEE Control Systems Maga-
zine, vol. 28, pp. 48-63, Dec 2008.

J. Huand W. X. Zheng, “Adaptive tracking control of leader—follower systems
with unknown dynamics and partial measurements,” Automatica, vol. 50,
pp- 1416-1423, may 2014.

D. Tamilselvi, P. Rajalakshmi, and S. M. Shalinie, “Dynamic Programming
Agent for mobile robot navigation with moving obstacles,” in 2009 Inter-
national Conference on Intelligent Agent & Multi-Agent Systems, IEEE, jul
2009.

W. Gao, Z.-P. Jiang, F. L. Lewis, and Y. Wang, “Leader-to-Formation Stabi-
lity of Multiagent Systems: An Adaptive Optimal Control Approach,” IEFEE
Transactions on Automatic Control, vol. 63, pp. 3581-3587, oct 2018.

T. Hasanov, O. Motoyuki, and O. Natsuki, “Dynamic decision support sys-
tems in a multi-agent environment,” in 2012 IV International Conference
"Problems of Cybernetics and Informatics”(PCI), IEEE, sep 2012.

Y. Bai, Y. Wang, M. Svinin, E. Magid, and R. Sun, “Adaptive multi-agent
coverage control with obstacle avoidance,” IEEE Control Systems Letters,
vol. 6, pp. 944-949, 2022.

Q. Qu, L. Sun, and Z. Li, “Adaptive critic design-based robust cooperative
tracking control for nonlinear multi-agent systems with disturbances,” IEEFE
Access, vol. 9, pp. 34383-34394, 2021.

C. Ren and C. P. Chen, “Decentralized control for second-order uncertain non-
linear multi-agent systems consensus problem based on fuzzy adaptive high-
gain observer,” in 2013 IEEE International Conference on Systems, Man,
and Cybernetics, pp. 4935-4940, 2013.

H. Rezaee and F. Abdollahi, “A decentralized cooperative control scheme
with obstacle avoidance for a team of mobile robots,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 61, no. 1, pp. 347-354, 2014.

88



[26]

27]

28]

29]

[30]

[31]

32|

33]

[34]

Z. Yuqgiang and S. Zhendong, “Decentralized hybrid control of multi-agent
systems,” in 2008 27th Chinese Control Conference, pp. 637640, 2008.

A. O. Hariri, M. E. Hariri, T. Youssef, and O. Mohammed, “A decentra-
lized multi-agent system for management of en route electric vehicles,” in
SoutheastCon 2018, pp. 1-6, 2018.

Y. Liu, H. Lin, J. Chen, G. Liang, H. Gao, and J. Luo, “Wedge formation
of multiagent system by a dynamic leader-follower approach,” in 2021 36th
Youth Academic Annual Conference of Chinese Association of Automation
(YAC), pp. 740-745, 2021.

V. Rezaei and M. Stefanovic, “Mode-dependent switched distributed stabi-
lization of partially unknown interconnected multiagent systems,” in 2021
American Control Conference (ACC), pp. 795-800, 2021.

K. Endo and N. Takahashi, “A new decentralized discrete-time algorithm
for estimating algebraic connectivity of multiagent networks,” in 2016 IEFEFE
Asia Pacific Conference on Circuits and Systems (APCCAS), pp. 232-235,
2016.

E. Nuno, A. Loria, and E. Panteley, “Leaderless consensus formation control
of cooperative multi-agent vehicles without velocity measurements,” IEEFE
Control Systems Letters, vol. 6, pp. 902-907, 2022.

J. Huang, Z. Zhang, F. Cai, and Y. Chen, “Optimized formation control
for multi-agent systems based on adaptive dynamic programming without
persistence of excitation,” IEEE Control Systems Letters, vol. 6, pp. 1412—
1417, 2022.

A. Sharma, D. Srinivasan, and D. S. Kumar, “A comparative analysis of cen-
tralized and decentralized multi-agent architecture for service restoration,”
in 2016 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC), pp. 311-318,
July 2016.

M. Wooldridge, An Introduction to Multi-Agent Systems. John Wiley and
Sons, 2002.

89



[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

42]

[43]

C. M. Colson and M. H. Nehrir, “Algorithms for distributed decision-making
for multi-agent microgrid power management,” in 2011 IEEE Power and

Energy Society General Meeting, pp. 1-8, July 2011.

K. Fathian, T. H. Summers, and N. R. Gans, “Distributed formation control
and navigation of fixed-wing uavs at constant altitude,” in 2018 Internatio-
nal Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), pp. 300-307, June
2018.

Anokina Shalimoon, “Cooperative control of multi-agent systems: Consen-
sus, flocking and formation control,” Master’s thesis, CALIFORNIA STATE
UNIVERSITY, NORTHRIDGE, 2018.

E. F. M. Ferreira, J. V. D. F. Neto, and R. R. Selmic, “Hdp algorithms
for trajectory tracking and formation control of multi-agent systems,” IEEE
Access, vol. 10, pp. 2713627146, 2022.

K. Aryankia and R. R. Selmic, “Spectral properties of the normalized rigi-
dity matrix for triangular formations,” IEEFE Control Systems Letters, vol. 6,
pp- 1154-1159, 2022.

M. Teixeira and S. Zak, “Stabilizing controller design for uncertain nonlinear
systems using fuzzy models,” IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 7,
no. 2, pp. 133-142, 1999.

A. C. Jiménez, V. Garcia-Diaz, and S. Bolanos, “A decentralized framework

for multi-agent robotic systems,” Sensors, 2018.

K. Fathian, D. I. Rachinskii, T. H. Summers, M. W. Spong, and N. R. Gans,
“Distributed formation control under arbitrarily changing topology,” in 2017
American Control Conference (ACC), pp. 271-278, May 2017.

H. Li, J. Peng, J. Xiao, F. Zhou, W. Liu, and J. Wang, “Distributed formation
control for a cooperative multi-agent system using potential function and
extremum seeking algorithm,” in 2012 IEEE International Conference on
Robotics and Biomimetics (ROBIO), pp. 1893-1898, Dec 2012.

90



[44]

[45]

|46]

147]

48]

[49]

[50]

[51]

52|

[53]

F. L. Lewis, H. Zhang, A. Das, and K. Hengster-Movric, Cooperative Control
of Multi-Agent Systems. Springer-Verlag GmbH, 2014.

D. Marcus and M. A. of America, Graph Theory: A Problem Oriented Ap-
proach. MAA textbooks, Mathematical Association of America, 2008.

H. G. de Marina, J. Siemonsma, B. Jayawardhana, and M. Cao, “Multi-robot
motion-formation distributed control with sensor self-calibration: experimen-
)

in 2018 15th International Conference on Control, Automa-
tion, Robotics and Vision (ICARCYV), pp. 235-240, 2018.

tal validation,’

M. C. De Gennaro and A. Jadbabaie, “Decentralized control of connectivity
for multi-agent systems,” in Proceedings of the /5th IEEE Conference on
Decision and Control, pp. 3628-3633, 2006.

A. Filotheou, A. Nikou, and D. V. Dimarogonas, “Decentralized control of
uncertain multi-agent systems with connectivity maintenance and collision

avoidance,” in 2018 European Control Conference (ECC), pp. 813, 2018.

J. Shamma, Cooperative Control of Distributed Multi-Agent Systems. Wiley-
Blackwell, 2007.

C. V. Durell and A. Robson, Advanced Trigonometry. Dover Publications,
2003.

E. F. M. Ferreira, P. H. M. Régo, and J. V. F. Neto, “Numerical stability
improvements of state-value function approximations based on rls learning for
online hdp-dlqr control system design,” Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 2017.

E. F. M. Ferreira, P. H. M. Rego, and J. V. F. Neto, “Computational perfor-
mance of state-value function approximators based on rls-hdp estimators for
online dlqr control system design,” in Computer Modelling and Simulation
(UKSim), 2016 UKSim-AMSS 16th International Conference on, pp. 27-34,
April 2016.

G. H. Golub and C. F. Van Loan, Matriz Computations. Johns Hopkins
University Press, 3nd ed., 1996.

91



[54] G. H. Golub, “Numerical methods for solving linear least squares problems.,”
Numerische, 1965.

92



