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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zaméfuje na kooperativni fizeni multiagentnich systému,
zvlasté na tlohy rozdéleni agentu do formaci a jejich nasledné udrzovani v case. Dale
prace obsahuje seznameni s koncepty grafové teorie a jejich vliv na topologii a fizeni multi-
agentnich systémiu. Je zde také vysvétlen a pouzit konsensus protokol pro rizné topologie
komunikac¢ni sité. V préci jsou popsany ruzné zpusoby fizeni multiagentnich systému, kdy
je vyuzit Laplacian a dale jsou zavedeny a ukazany zpusoby fizeni s virtualnim nebo ex-
ternim leadrem. Nasledné je zpracovano rozdéleni agentu do predem definovanych formaci.
V téchto formacich jsou zahrnuty utvary jako je trojihelnik, ¢tverec, hexagon a finalné
oktagon, pficemz nejprve systémy dosdhnou konsensu a teprve poté jsou rozdéleny do for-
maci, ve kterych jsou nésledné v case udrzovany. Jako rozsiteni téchto ikontu je v préci
zahrnuta zména formace v ¢ase z oktagonu do ¢tytcipé hvézdy. U vSech piikladu jsou dis-
kutovany hlavni vlivy, které ovliviiuji chovani jednotlivych systému.

Klicova slova: cooperative control, distribuované rizeni, externi leader, formace agentu,
konsensus, Laplacian, centralizované fizeni, rekonfigurace formace, stavova zpétna vazba,
virtualni leader.



Abstract

This bachelor’s thesis focuses on cooperative control of multi-agent systems, particu-
larly on the tasks of agent allocation into formations and their subsequent maintenance
over time. Furthermore, the thesis includes an introduction to graph theory concepts and
their impact on the topology and control of multi-agent systems. Additionally, a consen-
sus protocol for different communication network topologies is explained and applied. The
thesis describes various methods of controlling multi-agent systems, utilizing the Lapla-
cian, and introduces ways of controlling with a virtual or external leader. Subsequently,
the allocation of agents into predefined formations is addressed. These formations include
shapes such as triangles, squares, hexagons, and ultimately octagons, where the systems
first achieve consensus before being divided into formations and subsequently maintained
over time. As an extension of these tasks, the thesis incorporates a time-varying formation
change from an octagon to a four-pointed star. The main influences affecting the behavior
of individual systems are discussed for all examples.

Klicova slova: cooperative control, distributed control, external leader, agent formations,
consensus, Laplacian, centralized control, formation reconfiguration, state feedback, virtual
leader.
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1 Uvod

S aktudlné ptibyvajicim zdjmem o multiagentni systémy, zpusobem jejich navrhu a
fizeni, je toto téma stale castéji feSeno v Sirokém spektru projektu a aplikaci. Z tohoto
duvodu si tato prace dava za cil shrnout a sjednotit informace o problematice multia-
gentnich systému a ovérit tyto znalosti simula¢né na specifickych piikladech, kdy bude
zejména uvazovano fizeni a udrzovani formace agentu.

V préaci budou popsany vSechny potiebné matematické pojmy, které jsou vyuzity pro
popis a fizeni multiagentnich systému. Jedna se zejména o grafovou teorii, maticové po-
pisy, ale i o problematiku nalezeni konsensu nebo Laplacian. Chovéani systému znacné
ovliviiuje pouzity zpusob fizeni, kdy se muzeme v literatuie setkat s pojmy jako fizeni s
leadrem, fizeni s virtudlnim leadrem nebo zcela distribuovany zpusob reseni . Je pod-
statné zminit, ze rozdil mezi leadrem a aditivnhim leadrem je ten, ze aditivni leader se
fyzicky nenachéazi v systému, a je tak feSen pouze programove.

V préaci bude diskutovano, jak tyto pristupy ovliviiuji kvalitu vysledného tizeni, rozdéleni
a udrzovani formace z ruznych pocateénich podminek. Déale bude popsan vliv poctu ko-
munikacnich hran v dané topologii sité na rychlost pfedavani informace mezi jednotlivymi
agenty a tim padem jejich vliv na rychlost nalezeni konsensu.
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Obrazek 1: Ukazka mozné aplikace multiagentnich systému

Pojem formace neodmyslitelné patii do problematiky multiagentnich systému. Prikladem
z realného nasazeni muze byt ”Truck platooningu”, tedy udrzovani nédkladnich automo-
bilu v konvoji. Znézornéni tohoto konvoje je mozno vidét na Obrazku [T} Benefitem tohoto
pristupu by méla byt plynulejsi doprava, rychlejsi preprava vétsiho mnozstvi nakladu a lepsi
spotieba pohonnych hmot v dusledku optimalizace rozestupu mezi jednotlivymi kamiony
na silnici. Prvni vozidlo muze byt vybaveno specidlnimi doplnky karoserie, které ptispéji



ke snizeni odporu vzduchu, kdy zbytek konvoje pojede za nim, a nemusi uz tak vzduch
rozrazet znovu [6]. Zde navic kombinace s moderni automatickou prevodovkou muze vést
k dalsimu usetfeni paliva (muze se tak jednat az o jednotky procent na dané trase) [9].
Rozvoj dalsich polo-autonomnich a autonomnich dopravnich systému muze vyznamnym
zpusobem pfrispét ke snizeni emisi, a diky tomu i k celkové udrzitelnosti lidské ¢innosti.

Zpusob ftizeni se da rozdélit na fizeni s leadrem, nebo plné distribuované teseni. V
piipadé platooningu se zpusobu fizeni uvazuje aditivnim pfidanim nového agenta - lea-
dra, ktery reprezentuje referenéni chovani celé skupiny, a je tak fyzicky pritomny v daném
systému. Na zakladé komunikacni topologie predava informace o pozadovaném chovani
celku ostatnim agentum, ktefi jsou tak schopni udrzovat optimalni vzdalenost mezi jed-
notlivymi vozidly formace |21].

Dalsi vyznamnym projektem multiagentnich systému predstavuje Starlink spolecnosti
SpaceX, jehoz ilustrace je znazornéna na Obréazku [1} Tento projekt predstavuje konstelaci
satelitu poskytujici vysokorychlostni a nizkolatenc¢ni internet, mimo jiné diky své relativni
blizkosti k Zemi. Tato komunikaéni sit totiz zaujimé, na rozdil od vétsiny uz existujici
satelitnich siti, nizkou orbitu Zemeé.

V této aplikaci predstavuji satelity jednotlivé agenty, ktefi tvotri komplikovanou komu-
nika¢ni sit pokryvajici znacnou ¢ast zemského povrchu. Tento systém se sklddd z vétsiho
poctu mensich sateliti, které jsou schopny pokryt vétsi plochu oblohy, a diky tomu poskyt-
nout kvalitnéjsi pripojeni k internetu. Na tom lze vidét myslenku multiagentniho ptistupu,
kdy je jeden velky, drahy satelit nahrazen mnozinou mensich, levnéjsich satelitu, které
poskytuji stejné, nebo lepsi sluzby. Starlink ve své finalni formé bude poskytovat prakticky
celosvétové pokryti internetem, bez kterého se moderni spolecnost neobejde (8], 4].

Hlavnim cilem této prace je zprostredkovat uceleny vhled a pochopeni problematiky
multiagentniho pristupu, kdy si pomahd fadou piikladi. Informace, jez budou v této préci
popsany lze vyuzit k ivodnimu vyzkouseni multiagentnich algoritmu a jejich dalsimu roz-
voji nebo vylepSeni. VSechny simulace a algoritmy uvedené v této praci jsou vytvoreny
v prostredi programu Matlab. Ten poskytuje t¢inné matematické nastroje pro tvorbu,
analyzu a simulaci, které budou vyuzity pro problematiku multiagentnich systému. Tento
nastroj je hojné vyuzivan i v prumyslové sfére, naptiklad pro moznosti generovani kodu v
automobilovém prumyslu [11].

Tato préce je ¢lenéna do péti kapitol, z nichz prvni dvé jsou zaméreny na vysvétleni
rozebirané problematiky a uvedeni klicovych pojmu pro pochopeni nadchazejicich tfech
kapitol, které obsahuji hlavni témata celé prace spolu se ziskanymi vysledky simulaci vy-
tvorenych v Matlabu. Prvni kapitola m& za kol naznacit duvody a motivace, pro¢ jsou
multiagentni systémy a jejich vyzkum v dnesni dobé zadané a zaroven predstavit multi-
agentni systémy jako celek, nastinit jejich historii a uvést priklady ruznych aplikacich. V
druhé kapitole budou uvedeny vyznamné pojmy a principy z grafové a algebraické grafové
teorie, které umozni definovat vlastnosti multiagentnich systému. Ve tieti kapitole bude ro-
zebiran pojem konsensus a jeho realizace ve formé lokalniho protokolu tizeni s Laplacianem
pro distribuované feseni spolu s fizenim virtualnim a externim leadrem pro centralizované
feSeni. Budou zde analyzovany vlivy topologie grafu na systémy pro vsechny vyse zminéné
fidici strategie spolu se simulacemi dosazeni konsensu pro riuzné topologie, kde tyto vlivy



je mozné pozorovat. Nove v této kapitole budou predstaveny formace agentu v roviné.
Posledni kapitola se zabyva pravé formacemi a zaméruje se na udrzovani formaci v case
pomoci stavového zpétnovazebniho tizeni, pro které je cilem nalézt korektni parametry
zpétnovazebni matice. Bude zaveden novy popis systému, ktery zahrnuje pozice a rych-
losti agent v prostoru. Findlné budou provedeny simulace udrzovani formaci v ¢ase pro
ruzné formace spolu se simulaci rekonfigurace puvodni formace v ¢ase. V zavéru prace jsou
zminény pripadné moznosti budouciho rozsiteni této prace, ¢i dalsi mozny vyvoj v oblasti
multiagentnich systému.

1.1 Motivace

Multiagentni systémy zazivaji v poslednich letech vyznamny rozvoj a to zejména v
oborech jako je robotika, Fidici systémy, komunika¢ni sité, energetika a mnoho dalsich [19].
Za zminku stoji urcité popularni projekt RoboCup Soccer, ktery podporuje mezinarodni
vyzkum multiagentnich systému v robotice pomoci fotbalového benchmarku [10]. V komu-
nikacnich sitich se nyni velmi casto diskutuje systém Starlink, ktery byl popsan jiz v ivodu.
Zajimavym projektem na poli energetiky je napiiklad decentralizovany zpusob fizeni ener-
getickych siti, zejména decentralizované feseni ” Economic Dispatch Problem” (EDP), kdy
se jednéd o optimaliza¢ni tlohu. Ukolem EDP je rozdélit pozadované zatizeni mezi N ak-
tivnich generdtoru v siti tak, aby vyslednd cena za jednotku energie byla minimalni [12].

Vyuziti multiagentnich systému kopiruje aktualni trend odklonu od centralizovaného k
decentralizovaném tizeni. Decentralizovany ptistup fizeni ptinasi benefity v podobé
levnéjsiho provozu, lepsi potlaceni vnéjsich poruch a odolnosti vuéi chybam. Dulezitou
vlastnosti decentralizovaného tizeni je, ze pokud selze jeden agent, zbytek systému by stale
mohl fungovat bez zavaznych problému. To samoziejmé plati jen v piipadé, ze zbyli agenti
jsou stale schopni splnit pozadovany cil. To se muze lisit v zavislosti na dané aplikaci.
Decentralizovany zpusob feseni ale ptinasi vétsi naroky na komunikaci a programové fizeni
dané aplikace [22]. Naproti tomu centralizovany zpusob feSeni se pii zni¢eni nebo nedo-
stupnosti leadra, ktery tidi cely systém, stava nefizenym, takovy systém neni schopen déle
plnit svuj puvodni cil [19].

Vlastnosti decentralizovanych systémiu jsou obzvlasté vyhodné v aplikacich jako moni-
torovani velkych oblasti, mapovani neznamych ¢i tézko pristupnych mist nebo v zénach,
které byly zasazeny prirodni katastrofou. Aby takovéto tlohy byly spolehlivé a presné
vykondany, je nutné sestavit takové Tizeni, které uc¢inné umozni agentum spolu efektivné
kooperovat, komunikovat a zaroven omezovat mnozstvi dat, které jsou k tomu potieba.
Nékdy je vhodné data limitovat kvuli rychlosti zpracovani a jejich prenosu, lze se ale se-
tkat i s aplikacemi, kde hraje roli bezpec¢nost nebo soukromi danych agenti - uzivatelu,
kdy agenti nechtéji sdilet s ostatnimi néktera své interni data nebo méfeni[12]|. Déle po-
kud agent preda ptilis mnoho informaci dalsim agentum, muze nastat situace, ze se cely
systém pretizi. To by mélo za nasledek celkové snizeny vykon u systému s pomalejsimi ode-
zvami na pozadavky, které jsou kladeny celkové na cely systém. Z tohoto plyne, ze spravné
navrzeny tidici algoritmus, ktery limituje pouzivand data na minimum, muze vést k ze-
fektivnéni funkce celého systému. S tim ma také souvislost navrh komunikacni topologie



daného systému [3].

Myslenka multiagentnich systému se v odborné literature objevuje uz nékolik desitek
let, nicméné jednu z nejzazsich zminek o pojmu ”agenta” muzeme najit v praci Johna Von
Neumanna a Oskara Morgensterna, ktefi vymysleli koncept herni teorie v padesatych letech
minulého stoleti [16]. Herni teorie v jejich podéni je matematickym rdmcem, ktery zkoumé
chovénich raciondlnich hraciu - agentu ve hie, kde jsou zapotiebi strategicka rozhodnuti.
Pomoci této teorie jsou tak schopni analyzovat chovani a interakce jednotlivych hracu indi-
vidualné a mezi sebou a nasledné pak matematicky vyjadrit postup, jak mohou dosahnout
cile, tedy vyhrat hru [16]. Na zdkladé téchto myslenek byl definovan a rozsitovan pojem
"agent”. K rozvoji spoluprace a zkoumani nalezeni konsensu mezi agenty doslo az po za-
vedeni pojmu jako jsou ”Cooperative control”nebo ”Multi-agent system”[19]. Mezi hlavni
zakladatele oblasti ”Cooperative control”a ”Multi-agent system”lze bez pochyby zaradit
J. A. Faxe a Richarda M. Murrayho, ktefi v této oblasti dosahli vyznamnych vysledku.
Jejich préace se tak stala zdkladem jakéhokoliv dalsiho vyvoje této problematiky a je hojné
citovana i v novych védeckych pracich |17, |5]. Zde by se dalo samoziejmé vyzdvihnout
obrovské mnozstvi vsech moznych dalsich autoru a praci, coz ale neni cilem této prace a
zde se tak spokojime pouze s kratkou motivaci.



2 Multiagentni systémy

Multiagentni systémy predstavuji soubor dvou a vice autonomnich agentu, kteri spolu
komunikuji a spolupracuji k dosazeni sledovaného spoleéného cile. Abychom mohli spravné
nadefinovat, jak modelovat a analyzovat takovéto systémy, tak potfebujeme vyuzit nastroju
z grafové teorie. Grafova teorie umoznuje zachytit topologické struktury multiagentnich
systému ve formé grafu, kde jsou agenti zachyceni jako vrcholy a komunika¢ni, nebo in-
terakéni vazby mezi nimi jsou zobrazeny jako hrany. Pro dalsi vyuziti pii praci s multi-
agentnimi systémy se zavadi pojem Laplacian, ktery obsahuje vSechny atributy systému
daného grafem jako celku, véetné komunikace jednotlivych agentu mezi sebou, to vse v
ramci jedné matice.

Laplacian méa v oblasti multiagentnich systému velmi vyznamné vyuziti. Laplacian se
vyuziva napriklad v algoritmech uréenych pro fizeni, dale se muze jednat o nalezeni kon-
sensu nebo rozdéleni do dané formace. Laplacian v takovychto ptikladech urcuje chovani,
trajektorie a rychlost agentt, dokud se nedostanou do ustaleného stavu. Jsou i dalsi
moznosti dosdhnuti konsensu jako je: "voleni”, ¢i ”prumérovéni”[18]. Nicméné tato préce
se dale zaméri zejména na algoritmy, které vyuzivaji Laplacian pro svoji funkci.

Jak uz bylo zminéno vyse, ¢asto fesenou problematikou je rozdéleni agenti do predem
dané formace a napiiklad jeji udrzovani v ¢ase. Formace mohou mit ruzny tvar: trojihelnik,
¢tverec, hexagon a mnoho dalsich.

Prvni cast tlohy tak lze popsat jako reformaci vsech agentu z pocateénich podminek,
které mohou byt i ndhodné, do predem dané formace. To samoziejmé zabere néjaky cas,
jehoz doba se odviji od komunikacni topologie v daném grafu reprezentujici predem danou
formaci. Dédle muze byt zddouci udrzovani této formace v ¢ase, pripadné muze vzniknout
potieba po néjakém c¢ase formaci zmeénit. Toho muzeme dosdhnout mimo jiné pomoci
fizeni multiagentnich systému stavovou zpétnou vazbou, ktera je Siroce pouzivana v mnoha
oblastech teorie Fizeni |1]. Tento piistup zahrnuje méteni stavu jednotlivych agentt, které
obsahuji informace napiiklad o pozici, rychlosti nebo i zrychleni jednotlivych agentu v
kazdém casovém okamziku. Tyto informace pak cely systém pomoci zpétné vazby vyuziva
pro své Tizeni.

2.1 Stavovy popis linearniho systému

Pii ndvrhu fidicich algoritmu pro multiagentni systémy je uvazovano, ze tyto systémy
jsou linedrni t-invariantni (LTI) systémy, tedy ¢asové nezavislé dynamické systémy. Mezi
jejichz vlastnosti patii:

1. Aditivita — Vystup souc¢tu dvou vstupnich signdalu se rovna souc¢tu vystupu jednot-
livych vstupnich signalu zvIast. f(z; + z2) = f(x1) + f(z2), kde f() je tedy linedrni
funkce.

2. Homogenita — Vystup ndasobku vstupu je rovny nasobku vystupu stejného vstupu.
f(ax) = af(x), kde «a je libovolna konstanta a f() linedrni funkce.



3. Princip superpozice — Pokud plati obé vyse zminéné vlastnosti, je feceno, ze plati
princip superpozice.

4. Casov4 invariance — Systém neméni své chovan{ v ¢ase. To znamend, ze pokud
bude do systému pustén vstup nyni, nebo za 71" sekund, tak vystup bude v obou
pripadech identicky, bude pouze posunut pravé o T sekund. Tvar vystupu je dan
pouze vstupnim signalem, ¢i stavem systému.

Jednou z moznosti popsani vyse zminéného systému je stavovy popis, nékdy také
oznacovany jako stavova reprezentace daného systému. Stavovy popis je definovan jako
soustava linedrnich diferencialnich rovnic:

&(t) = Az(t) + Bu(t),
y(t) = Ca(t) + Du(t),

kde #(t) je derivace stavu systému v Case, x(t) je stav systému, u(t) je vstup systému
a y(t) je vystup systému. Déle jsou zde zastoupeny matice A, B,C, D, kde A predstavuje
matici vnitinich vazeb systému (matice dynamiky), B zna¢i matici vazeb na vstupy (matice
fizeni), C' odpovidd matici vystupu na stav a D je matice, jez popisuje vazby vstupu, které
primo pusobi na vystup. Tvar matice C' urcuje, které stavy jsme schopni na vystupu méfit.

2.1.1 Stavova zpétna vazba

Jak uz bylo zminéno vyse, stavova zpétna vazba je jedna z moznosti fizeni multia-
gentnich systému. VSeobecné v tomto piistupu je uvazovano tizeni ve tvaru:

u(t) = Kx(t),

kde matice K je konstantni zpétnovazebni matice, jez predstavuje nedynamicky regulator,
ktery upravuje dynamiku celého systému. Cilem fizeni pomoci stavové zpétné vazby je
najit matici K ve tvaru, ktery splni navrhové pozadavky na regulaci.

Daéle v této praci bude popsano, jak navrhnout tuto matici vzhledem k danym vlast-
nostem multiagentnich systému. Na Obréazku 2] je zobrazeno blokové schéma stavové re-
prezentace spolu se stavovou zpétnou vazbou ve formé bloku, ktery obsahuje matici K.
Na Obrazku [2| jsou znazornény i jednotlivé proménné. Konkrétné r znaci referenci, tedy
pozadovanou hodnotu, nebo pozadovany referencni signal. Déle u je tizeni definované vzta-
hem Proménna x predstavuje stavovy vektor a & je derivace stavového vektoru a y
predstavuje vystup systému.

Mezi dalsi zpusoby syntézy a navrhu regulatori patii naptiklad metody zalozené na
principu robustnich regionii, které mohou byt jesté doplnény analyzou integracnich kriterii
kvality ziskané regulaéni smycky [12]. Nebo metody zabyvajici se ”fractional-order” (FO),
kdy stoji za zminku typ ”fractional-order proportional-integral-derivative” (FOPID). Tento
reguldtor mé vice nastavitelnych parametru [23).



Obrazek 2: Stavova zpétna vazba K v blokové reprezentovaném stavovém popisu

2.2 Uvod do grafové teorie

Grafova teorie se zabyva studiem grafu. Graf lze zapsat jako G = (V, ), ktery mate-
maticky popisuje vztahy mezi objekty. V nasem ptipadé povazujeme objekty jako agenty,
které jsou v grafu zachyceny jako vrcholy v; € V a komunikacni spoje mezi agenty jako
hrany e;; = (v;,v;) € &, které vrcholy spojuji. Takze V' predstavuje sadu vrcholu a E je
sada hran. Tyto hrany mohou byt neorientované (komunikace tedy probihd obousmérné),
nebo orientované, v nichz tok dat probiha jednim smérem. Lze se setkat i s ohodnocenymi
hranami grafu. Formalni rozdil mezi témito pristupy bude popsan nize. Grafy s ohod-
nocenymi hranami jsou znaceny G = (V,E, W), kde W reprezentuje mnozinu vsech vah
spjatych s mnozinou hran &.

V celé této kapitole jsou vyuzivany informace, které jsou ¢erpany z knihy: ” A Textbook
of Graph Theory”od R. Balakrishnana a K. Ranganathana 2] a z knihy ”Introduction to
Graph Theory”od Robina J. Wilsona [20].

2.2.1 Notace - pojmy z grafové teorie

VVVVVV

slovné misto toho, aby byly vyjadfeny presnymi matematickymi definicemi. Tyto pojmy
budou déle vyuzity v nadchazejicich podkapitolach pro pochopeni a zasazeni do kontextu
nize uvedenych komplexnéjsich pojmu.

e Smycka — Smycka v grafu je hrana, kterd spojuje jeden a ten samy vrchol sdm se
sebou.

e Pfilehlost — v; a v; jsou pfilehlé pokud mezi nimi existuje hrana e = (v;,v;)
nazyvame je tedy sousedy.

e Mnozina pfilehlych vrcholti — N; je soubor viech prilehlych sousedicich vrcholu
daného vrcholu v;.



e Stupen vrcholu — deg(v;) je stupen vrcholu v; a znaci pocet vystupnich i vstupnich
hran vrcholu.

e Vstupni stupen vrcholu — deg;,(v;) je stupenn daného vrcholu v; a zna¢i pocet
vstupnich hran vchéazejicich do vrcholu.

e Vystupni stupen vrcholu — degy,:(v;) je stupenn daného vrcholu v; a znaé¢i pocet
vystupnich hran vychazejicich z tohoto vrcholu.

e Rad grafu — Réd grafu G je pocet uzli grafu G a oznacuje se |G| nebo n.

e K-periodicky graf — K-periodicky graf je takovy graf, ve kterém mnozina délek
vsech cykli ma spoleény délitel k& < 1.

2.3 Definice grafi
Orientovany graf

Orientovany graf D, jinak také digraf se sklddd z mnoziny vrcholu v a mnoziny hran
A C v? , kde a = (a, ). Prvni element a je oznacen tail(a) a druhy head(a). Orientovana
hrana tedy vzdy vychdzi pravé z tail(a) smérem do head(a). « a 8 predstavuji dva rozdilné
vrcholy. Nadéle predpokladame, ze tail(a) # head(a) pro vsechny elementy, coz znamena,
ze graf neobsahuje zadné vnitini smycky ze stejného vrcholu. Ptiklad orientovaného grafu

je vidét na Obrézku [3a

(a) Priklad orientovaného grafu D (b) Piiklad neorientovaného grafu G

Obrazek 3: Priklad dvou typu grafu s rozdilnou orientaci hran

Neorientovany graf

Neorientovany graf G je takovy graf, ktery mé vlastnost e;; € &€ = ¢;; € €. Tedy
vSechny hrany jsou obousmérné a nemaji orientaci. Plati tedy: deg(v;) = |N;|, pokud
v8echny vrcholy v maji stejny stupen k = deg(v;)Vi, tak se neorientovany graf s touto
vlastnosti oznacuje jako regularni nebo k-regularni. Obrazek [3b| zobrazuje ukazku tohoto
grafu.



Kompletni graf

Kompletni grafy jsou grafy, ve kterych jsou vSechny uzly spojeny mezi sebou a zaroven
je mezi kazdymi sousedicimi uzly hrana. Jinymi slovy, pokud existuje kazdd mozna hrana
mezi uzly, nazyvame graf kompletnim a oznacuje se K,,, kde n zna¢i pocet uzlu v celém
grafu. Tyto grafy mohou byt orientované i neorientované. Piiklad kompletniho grafu je
uveden na Obrézku lal

Cesta v grafu

Cesta v grafu, nékdy oznacovana také jako sled, je bézné oznacovan jako alternujici
posloupnost W : v, €1, v1, €s...€,, v, kde vy znaéi zacatek (origin) sledu a v, jako konec
(terminus) sledu W. Za predpokladu, ze uzly vy, ..., v, jsou rozdilné, jedna se o cestu - sled.
V grafové teorii se muzeme setkat i s pojmem nejkratsi cesta, ktera limituje pocet uzlu
mezi zacatkem a koncem na minimum. Na Obréazku db| je graf obsahujici cestu napiiklad
z vrcholu 1 do vrcholu 6, kterd je popsana: vy, vs, vy, vg.

AN

.
(4 )b0—{ s ) AN

\_/ \__ (

(a) Ptiklad kompletniho grafu Cs ) )
(b) Piiklad moznych cest v grafu

Obrazek 4: Piiklady kompletnich grafu

Cyklicky graf

Cyklicky graf je takovy graf, ve kterém je alespon jeden uzel, ze kterého vede cesta zpét
do stejného zacinajictho uzle. Je oznacen C,,, kde n pfedstavuje pocet uzlu v grafu. Na
Obrazku pal je mozno vidét cyklus Cy, kterému odpovida cesta P : vy, v3, vy, Vs, V.

Acyklicky graf

Acyklicky graf je takovy graf, ktery neobsahuje cykly. Tedy neexistuje v grafu ani jediny
uzel, do kterého by vedla cesta zpét do sebe sama. Tento graf je ilustrovan na Obréazku
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(a) Piiklad grafu s cyklem Cy (b) Piiklad acyklického grafu

Obrazek 5: Piiklad dvou grafi, které ukazuji rozdil mezi cyklickym a acyklickym grafem

Konexe neorientovanych graft

Neorientovany graf G je souvislym grafem, pokud existuje cesta P mezi kazdou rozdilnou
dvojici uzlu grafu G. Délka nejdelsi cesty v souvislém grafu G je nazvana prumeér. Prikladem
souvislého acyklického grafu je strom, jak je vidét z Obrazku Ukazka vseobecného
souvislého neorientovaného grafu G je zobrazena na Obrézku [6b]

/\\ /\9&3

\2\ {3$

‘ ,/ \ /\ &)

(a) Piiklad souvislého neorientovaného grafu G,

ktery predstavuje strom (b) Piiklad souvislého neorientovaného grafu G

Obrazek 6: Piiklady souvislych neorientovanych grafu

Konexe orientovanych grafii

Orientovany graf, tedy digraf D je silné souvisly, pokud existuje orientovana cesta P
mezi kazdou rozdilnou dvojici uzlu grafu D. Tento graf je ukdzan na Obrézku [Tal Alter-
nativné je digraf slabé souvisly pokud existuje neorientovand cesta mezi kazdou rozdilnou
dvojici uzlu grafu D. Jinak feCeno, je mozné dosdhnout jakéhokoliv uzlu z libovolného
startovaciho uzlu zménou sméru néjaké hrany, to znamend, ze nemusime nutné dodrzovat
orientace danych hran. Slabé souvisly orientovany graf je demonstrovan na Obrazku
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) Piiklad slabé souvislého oriento-

) Ptiklad silné souvislého orientovaného grafu
vaneho grafu D

D

Obrazek 7: Priklady souvislych orientovanych grafu

2.4 Grafy a matice

Nyni je na misté otazka, jak by bylo mozné shrnout vlastnosti grafu do néjaké podoby,
ktera by byla snadno pouzitelna. Vlastnosti grafit mohou byt shrnuty do specidlnich matic,
které budou uvedeny nize.

Nadchazejici sekce ma za kol sjednotit pojmy z grafové a maticové teorie k jejich
vysvétleni a pouziti v dalsich kapitolach, pficemz je cerpano z knih ”Graph Theoretic
Methods in Multiagent Networks” [15] a ”Matrix Analysis”od Rogera A. Horna a Charlese
R. Johnsona [7]. Pro témér vsechny nésledujici priklady matic budou pouzity dva piiklady
orientovanych a neorientovanych grafii pro nazorné ukazky z Obréazku [§ kde na Obrazku
je znazornén neorientovany graf a naopak na Obrazku je vykreslena orientovana

varianta.
) Piiklad neorientovaného grafu G oktagonové (b) Piiklad orientovaného grafu D oktagonové
topologle topologle

Obrazek 8: Priklady grafovych topologii

2.4.1 Notace - pojmy z algebraické grafové teorie

V této podkapitole budou prezentovany klicové definice z algebraické grafové teorie,
jejichz vysvétleni je pomérné struéné na to, aby bylo uvedeno v samostatné sekci. Tykaji
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se vyhradné matic a jejich vlastnosti. Tyto definice a pojmy jsou potfebné v nadchézejicich

vvvvvv

Vlastni ¢isla matice — Vlastni ¢isla matice A jsou koreny charakteristického po-
lynomu det(A — A) = 0, kde ¢islo A je vlastni ¢islo matice A, I je jednotkova matice
a det() znac¢i vypocet determinantu.

Vlastni vektor — Vlastni vektor u matice A je takovy vektor, pro ktery existuje
néjaké charakteristické ¢islo A tak, ze splnuje: Au = Au.

Ctvercova matice — Matice se nazyva ctvercova, pokud ma stejny pocet n radku
a sloupct.

Symetrickd matice — Ctvercové matice A € R™" je symetrickd pokud plati
A= AT,

Pozitivné semidefinitni matice — Symetrickd matice A je pozitivné semidefinitni,
pokud plati pro A a libovolné z: 27 Az > 0.

Pozitivné definitni matice — Symetrickd matice A je pozitivné definitni, pokud
plati pro A a libovolné z: 27 Az > 0.

Realna symetrickd matice — Redlna symetrickd matice je takova matice, kterd
ma vSechny vlastni ¢isla realna.

Nulovy prostor matice — Nulovy prostor matice A, nékdy také jadro matice A, je
mnozina viech vektoru z, pro které plati Az = o, kde o’ je transponovany nulovy
vektor. Je znacen jako N(A) nebo téz ker(A).

Matice sousednosti

Matice sousednosti grafu je ctvercova matice o rozméru R™", kde n je pocet vrcholu
grafu, neboli jeho f4d. Radky a sloupce jsou znaceny uzly grafu a na odpovidajicich pozicich
(vi,vj) se bude nachézet hodnota jedna, nebo nula v zavislosti na tom, zda mezi vrcholy
v; a v; vede hrana. U orientovanych grafi je nutno brat v potaz, odkud a kam vede hrana,
coz urcuje pozici hodnoty jedna v matici. Pro vSechny jednoduché grafy, které neobsahuji
vlastni smycky, bude mit matice sousednosti na diagonéle nuly. Pro neorientované grafy
bude matice sousednosti symetricka.

Matice sousednosti grafu znacend A(G) je definovana nésledujicim predpisem:

17 (Uiavj) € g>

0, jinak.
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Pro nézornou ukézku se budeme drzet znaceni A(G) pro neorientovany graf z Obrazku
a A(D) pro orientovany graf z Obrazku [8bl Nyni je mozno ukézat vysledny tvar matic
sousednosti:

SO O O, OO
O—R O OO oo
_ o = OO O oo
SO R OO O o o

S

S

I

_ o OO o oo o
SO OO o oo
(>l e al el ™)
(el elelell =N
[lelelell S =]
[l =l el
SO R OO o oo
O OO oo oo

N

—~

Q

S~—

I
_ o O O o o O
S oo oo O
S o oo+ OO
SO OB O oo

Zde je vidét, ze matice A(G) je symetrické.

Normalizovana matice sousednosti

Normalizovana matice sousednosti je ¢tvercova matice o rozméru R"*", kde n je pocet
vrcholu grafu. Stejné jako u matice sousednosti jsou radky a sloupce znaceny podle uzlua
v grafu. Znaci se H(G). Hlavnim rozdilem mezi matici sousednosti a jeji normalizovanou
variantou je jeji predpis:

do(l_vi)’ (Uiavj) €eqg,

0, jinak.

Jedna z hlavnich vlastnosti této normalizované matice sousednosti je, ze soucet kazdého
fadku je jedna. dy(v;) predstavuje stupen uzlu v;, tedy pocet vSech sousedicich vrcholu s
vrcholem v;. Stejné jako u normalizované matice jsou uvedeny piiklady normalizovanych
matic H(D) pro orientovanych graf na Obrazku a H(G) pro neorientovany graf na
Obrézku [Bal

(01000 0 0 0] (0 3 0000 0 {]
00100000 0400000
00010000 02040000
00001000 004035000
HP)=19 000010 of H<g)_ooo§o%00
000000T10 00004030
00000GOO0T1 000003 0 3
1 00000 0 0] 3 00 000 5 0]
Alternativné je mozno vyjadrit normalizovanou matici sousednosti jako: H = %, kde A je

matice sousednosti a D je stupnovéa matice, kterd bude definovana nize.

13



Stupnova matice

Stupnova matice, nékdy téz matice stupnu je znacena D(G). Je to diagonalni matice
o rozmérech R™" " kde n je pocet vrcholu grafu, a jeji diagonélni prvky jsou rovny d(v;)
stupnum odpovidajicich uzlu:

d(v)) 0 0
e [0 o
0 0 - dv)

Pro tdplnost jsou dale uvedeny numerické priklady stupnovych matic D(D) pro oriento-
vanych graf na Obrazku[8bla D(G) pro neorientovany graf na Obrazku [8a}

0

S OO OO oo
[l olNeNolNal )
SO DO OO OO
Do oo+ OO o
SO O OO OO
SO R OO o oo
SO =R OO O o oo
_ o O O o o oo
SO DO OO OO o
S OO OO o NNNO
S OO OO N OO
S OO o NN O OO
S OO N OO OO
SO N O O oo

SN O OO o oo
N O OO OO oo

Laplacian grafu

Dalsi dulezitym pojmem v grafové teorii je reprezentace grafu pomoci Laplacidanu grafu.
Laplacian je dalsi matice, kterd zachycuje dulezité vlastnosti grafu, které jsou obsazeny
v matici sousednosti a stupnové matici. Matice muze byt definovana nékolika zpusoby,
nicméné vysledek je vzdy stejny. Jeden ze zpusobu definice je nésledujici:

L=D— A, (1)

kde D je stupniova matice a A je matice sousednosti. Dulezitou vlastnosti je, ze soucet vsech
prvku v fadku se rovna nule. Déle jsou uvedeny numerické piiklady pro referencni topologie
z Obrazku [8b| L(D) pro orientovanych graf a na Obrézku |8a] L(G) pro neorientovany graf:

1 -1 0 0 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 1 -1 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 0 0

LP)=1o o 0 0o 1 -1 0 of
0 0 0 0 0 1 -1 0
0o 0 0 0 0 0 1 -1
-1 0 0 0 0 0 1
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2 -1.0 0 0 0 0 -1
-1 2 -1.0 0 0 0 0

0 -1 2 =10 0 0 0

0 0 -1 2 -1 0 0 0
LG=1o9 0o 0o -1 2 1 0 o
0 0 0 0 -1 2 —1 0

0 0 0 0 0 -1 2 -1
-1 0 0 0 0 0 -1 2]

kde I je jednotkova matice, tedy matice, ktera ma prvky na diagonéle rovno jedné a H znaci
normalizovanou matici sousednosti. V tomto zpusobu se projevi vlastnosti normalizované
matice sousednosti, kde jsou pouzity prevazené hodnoty, nicméné potrad plati vlastnost, ze
soucet prvku v radku se rovna nule.

1 -1 0 0 0 0 0 0
0O 1 -1 0 0 0 0 0
0o 0 1 -1 0 0 0 0
o 0 0 1 -1 0 0 0
EP)=1o 0 0 0o 1 -1 0 o0
o 0 0 0 0 1 -1 0

o 0 0 0 0 0 1 -1

-1 0 0 0 0 0 0 1

(1 -2 0 0 0 0 0 -1

-+ 1 -1 0 0 0 0 0

o -2 1 -1 0 0 0 o0

o 0 -3 1 -2 0 0 o0

L — 2 2

@) o 0 0 -3 1 —3 0 0
o 0o o0 o0 -3 1 -1 0

o 0 0 o0 0 -4 1 -1

-+ 0 0 0 0 0 —3 1]

Vlastnosti Laplacianu pro neorientované grafy

Laplacian je pro neorientované grafy symetricky a redlny. To vychazi z jeho definice
L =D — A, kde stupnova matice a matice sousednosti jsou vzdy u neorientovaného grafu,
vlivem jeho konstrukce také symetrické a realné. Tedy i Laplacian ziska tyto vlastnosti.

Laplacian je pozitivné semidefinitni, pokud je matice A pozitivné definitni, tudiz jsou
vlastni ¢isla L redlna a setaditelna a zaroven jedno z jeho vlastnich cisel je nulové. Toto
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tvrzeni lze zapsat matematicky: 0 = Ay > Ay > ... > \,, kde n je pocet vSech vlastnich
¢isel L.

Jak uz bylo vysSe zminéno, suma kazdého radku Laplacianu je rovna nule. Z toho
vyplyva, Ze matice obsahuje minimélné jeden tadek, ktery je linearné zavisly a tedy:
Llc =0, kde je vektor 1 = [1,...,1]T a ¢ je libovolna konstanta, kterd spliiuje 1c € N(L).

Kroneckeruv souéin matic

Kroneckeruv soucin, nebo téz tenzorovy soucin je znacen ®. Je to operace provadénd
na dvou maticich nebo vektorech s libovolnymi rozméry, jejichz vysledek vede na blokovou
matici. Necht A je matice o rozméru nxm a B je matice o rozméru p X ¢ potom je vysledny
tvar matice nasledujici:

anB apB - a1, B

anB a»pB - as,B
A@B:<CLZJB): 2? 2? 2

anlB a/nQB T ant

. P oy . . , : 1 2
Vysledna matice méa velikost np x mgq. Jako piiklad je mozno uvést matice A = {3 4} a

- 4 i , . : . . ,
matici B = {2 ﬂ jejich vysledna matice Kroneckerova soucinu bude mit rozmeér 4 x 4.

1[43}2{43} 4 3 8 6
Ao B — 2 1 2 1]} _ |2 1 4 2
3{43}4[43] 12 9 16 12
2 1 2 1 6 3 8 4

Kroneckeruv souc¢in ma spoustu aplikaci v multiagentnich systémech, specificky ve tvorbe
a Tizeni formaci agentu, které budou feseny déle v této praci.

16



3 Algoritmus konsensu (shody)

V kontextu multiagentnich systému se pojem konsensus pouziva pro oznaceni shody,
mezi jednotlivymi agenty, na urcitém cili nebo na spole¢né proménné hodnoté. Pro potieby
této prace se uvazuji stavové proménné, jinak také jako informacni stavy x;, kazdého
uzlu v; reprezentujiciho daného agenta i. Je feceno, ze pouze pokud vsSechny hodnoty
x; dosdhnou stejné hodnoty, tak poté agenti doséhnou konsensu [1]. Aby agenti mohli
dosahnout konsensu, je potfeba definovat algoritmus pro nalezeni konsensu. Ten tak musi
obsahovat mnozinu pravidel pro komunikaci sousedicich agentu a moznost aktualizace in-
formacnich stavi agentu v zavislosti na stavech prilehlych sousedu. Zékladni dva principy
fizeni vyuzivajici se v multiagentnich systémech mohou byt rozdéleny do dvou hlavnich sku-
pin a to: konsensus s leadrem a bez leadra. Jednotlivé algoritmy budou rozebirdny v praci
dale, nicméné jako prvni bude uveden piiklad konsensus algoritmus pomoci Laplacidanu,
kde bude uvazovan stavovy popis jednotlivych agentu jako systém prvniho fadu.

3.1 Systém prvniho radu

V této sekci uvazujeme, ze vSichni agenti maji dynamiku prvniho fadu, tedy integratoru
ve tvaru:

kde 2;(t) je derivace funkce informac¢niho stavu, za ktery je povazovana praveé pozice pozice
i-tého agenta a u;(t) funkce Fizeni, jez je nutné specifikovat. Nadale pro zjednoduseni budou
oznacovany jako #; a ;. Rizen{ u; je definovdno pomoci lokdlniho protokolu pro ifzeni
jednotlivych agentt nasledujicim zpusobem:

N
w=Y ay(e;— ), i=1..m, 2)
j=1

kde a;; je prvek matice sousednosti A, ktery urcuje vahu odpovidajici hrany v grafu ¢
spojujici vrcholy v; a v;, pro které odpovidaji pravé informacni stavy x; a ;. Tento protokol
umozni dosahnuti shody vSech agentu v zavislosti na topologii grafu. Z vyse zminéné rovnice
Z;(t) = u;(t) je mozné tedy vyjadrit dynamiku kazdého i-tého uzlu nasledovné:

N
Bo= ) ay(r; — @),
j=1

N N
T, = —I; E CLij —+ CLZ'jZEj7
Jj=1 Jj=1
T
i = —diwi + [an -+ am] | G|,
Tn
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kde d; jsou diagondlni prvky stupnové matice D a vektor [xl e xn]T je zaveden jako
stavovy vektor. Vyslednou dynamiku celého systému je tedy mozno zapsat v maticovém

tvaru:
t=—-Drx+ Az = —(D — A)z,

t=—(D— Az,
&= —Lx. (3)

Tato rovnice popisuje dynamiku uzavieného systému, pro ktery je definovano fizeni
u = —Lx. V téchto rovnicich hraje hlavni roli matice Laplacianu L, obzvlasté je zasadni vliv
jeho vlastnich ¢isel. Z Rovnice 3| vyplyva, Ze urcuji stabilitu a dynamiku celého systému.
Jak uz bylo vyse zminéno pro neorientované grafy, mé matice L nezédpornd vlastni ¢isla,
tedy jsou vSechny situovany v uzaviené pravé komplexni poloroviné na realné ose s jednim
vlastnim ¢islem v nule. Tedy pokud uvazujeme Laplacian prendsobeny hodnotou minus
jedna: — L, potom se jeho vlastni ¢isla budou nachéazet v levé uzaviené komplexni poloroviné
s jednim vlastnim ¢islem v nule, ¢imz se stane systém stabilni, respektive na mezi stability.
Jelikoz ma matice L jeden linedarné zavisly radek, pak muzeme vyjadiit jeho ustaleny

stav 0 = —Laystaleny pomoci vektoru le, ktery se nachdzi v nulovém prostoru matice L
jako:
T C
Lustdleny — = lc= A (4)
Ty c

kde vsechny proménné jsou konstanty v; = v; = ¢ Vi,j € n. V piipadé splnéni této
podminky je mozné tvrdit, ze agenti dosahli konsensu na hodnoté c. Tuto skalarni velicinu
¢ lze popsat rovnici:

c= Zpﬂi(o)a (5)

kde w; = [pl pn]T je normalizovany levy vlastni vektor Laplacidanu L nulového
vlastniho ¢isla A1, ve kterém jsou obsazeny p;, x;(0) jsou pocateéni stavy agentu. Dale
je Teceno, ze druhé vlastni ¢islo Ay ovliviiuje rychlost dosazeni konsensu [14] s ¢asovou
konstantou:

=1/ (6)

Jinymi slovy, ¢im vétsi je druhé vlastni ¢islo matice L, tim rychleji dojde ke konsensu.

3.2 Rizeni s leadrem

Pojem tizeni s leadrem znamena, ze referencni chovani celého systému je urcovano prave
jednim agentem a ten se oznacuje jako leader. Tento leader musi byt pripojen k ostatnim
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agentim alespon jednou orientovanou hranou tak, ze existuje cesta od leadra ke kazdému
agentu. Na zdkladé takto definované komunikaéni topologie propojeni leadra se zbytkem
systému se informace o kyzené referenci predavaji ke véem ostatnim agentum, kdy agenti
se této referenci prizpusobuji a reaguji na ni. Zaroven plati, ze ostatni agenti nemohou
ovlivnit chovani vedouciho agenta z duvodu jednostranné komunikace orientovanou hranou
od leadra. V této praci budou rozlisovany dvé varianty tizeni s leadrem, a to jsou: virtudlni
leader a externi leader.

Virtudlni leader

Virtualni leader je takovy agent, ktery neni soucasti systému, ale je pouze programovy
(virtudlni) prvek, ktery vede ostatni agenty. Nicméné je ho mozno vidét jako aditivni uzel
v danych topologiich, které jsou jako pitklad zobrazeny na Obréazku [9

Nadale budou tedy uvazovany dvé varianty a to: pripojeni leadra jednou orientovanou
hranou na Obrézku [0a] a pripojen{ leadra orientovanymi hranami s kazdym agentem, zob-
razené na Obrazku Obl U tohoto typu bude lehce modifikovdno fizeni vzhledem k jeho
komunikacni topologii.

(a) Virtualni leader spojen jednou orientovanou (b) Virtudlni leader spojen orientovanymi hra-
hranou se zbytkem topologie nami s kazdym uzlem

Obrazek 9: Piiklady moznych spojeni virtudlniho leadra se zbytkem topologie

V obou téchto variantach je uvazovana dynamika vSech agentu ve formé systému prvniho
fadu. A chovani leadra je popsana rovnici:

(1) = trep (1),
kde u,ef(t) predstavuje pozadované referenéni fizeni v ¢ase. Pro uniformitu chovani ve
vSech piikladech je uvazovano, ze u,.y = 0.

Pro integraci fizeni leadra do skupiny je zapotiebi modifikovat rovnici lokalniho fizeni
nasledujicim zpusobem:

N
u; = Ty, + ]{?p(l’[, — xz) + Czaij(xj - JZZ'),
7j=1
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kde k, a c jsou ndvrhové parametry fizeni s virtudlnim leadrem. Parametr k, predstavuje
informaci o existenci orientované hrany od leadra k agentovi, nabyva tedy hodnot k, €
[0,1]. Hodnota ¢ ovliviiuje rychlost dosazeni konsensu a nabyva hodnot ¢ > 0, aby si
systém zachoval stabilitu, coz bude oc¢ividné z tvaru nize uvedenych rovnic. Tento parametr
se nékdy muze oznacovat také jako konstanta uceni.

Aby systém byl schopen dosahnout konsensu, je potfeba upravit zékon fizeni tak, aby
(x, — x;) = 0. Toho je docileno zavedenim upraveného stavu i-tého agenta z; = x; — xp,
jenz je dale upraven:

N
Zi‘i = I"L + kfp(l’L — ZL‘Z) —f-CZ(IZ‘j([Ej — ZEZ) — l"[n
j=1

N
jﬁi = —k’pi'l -+ CZ aij(:%j — i’l) (7)
j=1

Tuto rovnici je mozno prepsat do maticového tvaru vzhledem k faktu, ze ¢len Zjvzl a;i(z;—

x;) odpovidd matici Laplacidnu —L a je mozno tedy zapsat vztah:

z

[P ®k, — L,

z

—[P®k,+cL]Z, (8)

kde nové figuruje diagonalni matice P, kterd mé na své diagonale hodnoty 0 a 1 v zavislosti
na spojeni leadra s danym agentem. Tyto hodnoty odpovidaji poslednimu fadku matice
sousednosti A v topologii fizeni s virtudlnim leadrem, a definuji tak propojenost leadra
se zbytkem grafu v kontextu i{zeni. V nasem druhém piipadé na Obrazku [9] je propojen
leader se vSemi ostatnimi agenty, tudiz je mozno vynechat parametr k, a matici P z rovnice,
jelikoz bude vzdycky nabyvat hodnot jedna. Je tedy na misté upravit Rovnici[7] do tvaru:

N
i’i = _5:1 + cZaij(fi‘j — j?z)
7=1

A stejné tak modifikujeme maticovou Rovnici [§] do tvaru:

—[I +cLlz, 9)

z

kde I je diagonalni jednickova matice.
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Externi leader

Alternativou pro virtualniho leadra je externi leader, ktery je na rozdil od minulého
prikladu realny hardwarovy leader, jenz je soucasti celého systému. V principu je tedy
vybran jeden nebo vice agentu ze skupiny, ktery je jmenovan leadrem, ¢imz je chapano, ze
jeho chovani reprezentuje pozadované chovani celého systému na zakladé externi referenéni
informace. Nékdy se muze jednat i o zcela nového agenta, ktery se v systému fyzicky
nenachézel a byl tam piidan, aby reprezentoval leadra. Déle je uvazovana topologie spojeni

leadra na Obrazku [0l

Obrazek 10: Externi leader spojen jednou orientovanou hranou se zbytkem topologie

Jako v predchozi sekci je uvazovana dynamika vSech agentu ve formé systému prvniho
rfadu. A chovani leadra je popsana rovnici:

J,’L<t) = umf(t).
Predpis pro rovnici lokélntho fizeni je definovan jako:

N
Ui:i'L—FCZCLL'j({Ej—l‘i)—f—gi(ZEL—l‘i), (10)
j=1
kde g; je prvek, ktery nabyva hodnot g; € [0, 1] podle toho, zda existuje spojeni s agenta
s leadrem. Po zavedeni upraveného stavu z; = x; — xy ziskavame:

Ty =T — L,

T =u; — T,
N
T, = 21 + cZaij(xj — ;) + gi(xp — x;) — 3,
j=1
N
j=1

Parametr g; je mozné zapsat jako diagonalni matici G' s ptislusnymi hodnotami g; pravé
na své diagonale. Jako v predchozi sekci muzeme prepsat Rovnici [11] do maticové podoby:

i =—c[G+ L)i. (12)
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3.3 Vlivy topologie na chovani konsensu
Vliv provazanosti grafu na rychlost dosazeni konsensu

Velikost vlastnich ¢isel je piimo spojena s topologii grafu, specificky s jeho provazanosti.
Nyni bude ukézano na trech piikladech z Obrazku pro malo provazany graf G; a z
Obrazku [11] pro stfedné a hodné provazané grafy G, a G3. Zejména se jedna o ukazku vlivu
jejich topologie na vlastni ¢isla Laplacianu a v preneseném pohledu i na rychlost dosazeni
konsensu.

(a) Priklad stFedné provéazaného neorientovaného (b) Ptiklad hodné provdzaného neorientovaného
grafu G grafu Gs

Obrazek 11: Priklady rtzné provazanych neorientovanych grafu

Matice Laplacianu pro tyto typologie byly vypocitany jako:

2 -1 0 0 0 0 0 -1
-1 2 =1 0 0 0 0 ©
0 -1 2 -1 0 0 0 0
0o 0 -1 2 -1 0 0 0

L(Gy) = o 0 0 -1 2 -1 0 o0}’
0o 0 0 0 -1 2 =1 0
o 0 0 0 0 -1 2 -1
-1 0 0 0 0 0 -1 2]
(3 -1 0 0 -1 0 0 -1
-1 3 -1 0 0 -1 0 0
0 -1 3 -1 0 0 =1 0
0o 0 -1 3 -1 0 0 -1

L(G:) = -1 0 0 -1 3 -1 0 o0}
0 -1 0 0 -1 3 =1 0
o 0 -1 0 0 -1 3 -1
-1 0 0 -1 0 0 -1 3|

22



Pro vypocteni vlastnich ¢isel a nasledné jejich zobrazeni na Obrazku |12/ byl pouzit Matlab,
ze kterého jsme ziskali nasledujici hodnoty vlastnich cisel:

Tabulka 1: Vlastni ¢isla matic L(G;)
[Ty % s Y A5 by M As |

1: ] 0 0.5858 0.5858 2 2 3.4142  3.4142 4
2. 0 2 2 2.5858  2.5858 4 5.4142  5.4142
30 0 8 8 8 8 8 8 8

Z hodnot vlastnich cisel je vidét, ze ¢im vice je provazany graf, tim vétsi jsou vlastni ¢isla
Laplacianu daného grafu.

Vlastni cisla L(G)

0.4
0.2f i
E oy * * * T
0.2} i
04l . | | - - - L -
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Re
Vlastni cisla L(G,)
05F ' ' ' ! '
£ 0% * ¥ * ¥
-0.5t L - : ' :
0 1 2 3 4 5
Re
Vlastni cisla L(G3)
0.5¢
E ox ¥
-05F
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Re
Obrazek 12: Vlastni ¢isla Laplacianu L(G;)
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5 Konsenus malo provazaného grafu
T T T T T T T T T

Prubéh stavové proménné i-tého agenta

Konsenus stredné provazaného grafu
T T T T T

T T

Pribéh stavové proménné i-tého agenta

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

o

Konsenus hodné provazaného grafu
T T T

T T T T T

Pribéh stavové proménné i-tého agenta

o

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Obrazek 13: Ukazka dosazeni konsensu pro tii topologie G;

Dalsim krokem je samotna simulace dosazeni konsensu, kde ve vSech piipadech uvazujeme
pocétecni stavy agentu vektorem x;(0) = [—3 -2 -1 12 3 —4 4]T. Dle Rovnice
je mozno predem vypocitat hodnotu ¢ konsensu, ktera vysla s mensi numerickou chybou
danou vypoctem levého vektoru vlastnich ¢isel jako ¢ = 0.

Dle Rovnice[0] byly vypocitané ¢asové konstanty 7;, kterym vysly vysledky 1 = 1.7071,
Ty = 0.5 a 73 = 0.125, pticemz casy dosazeni konsensu z Obrazku (13| odpovidaji hodnotam
t1 &~ 7.951s, to = 2.4485 a t3 =~ 0.9385s. Z toho tedy vyplyva fakt, ze ¢im je casova
konstanta mensi, tim potfebuje systém méné casu pro dosazeni konsensu. Déle je vidét, ze
ve vsech pripadech doslo k dosazeni konsensu na hodnoté nula podle predpokladi.

Zavérem bylo simulacné ovéreno, ze ¢im je vic neorientovany graf provazany, tim
mensi maji ¢casovou konstantu 7 agenti, ktefi jsou vice informacéné provazani, a diky tomu
dosdhnou konsensu v kratsim case. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na Obrazku [13]

Rozdil mezi orientovanym a neorientovanym grafem pro dosazeni shody

V této sekci budou uvazovany referencni grafové topologie vyobrazené na Obrazku
Cilem je zjistit, jaky bude mit vliv topologie orientovaného grafu D na vlastni ¢isla
Laplacianu a chovani systému pti simulaci konsensu. Pro porovnani bude vyuzit neoriento-
vany graf G [3b] Matice Laplacidnu L(G) a L(D) jsou vypoéitany vyse v sekci[2.4.1] Vlastni
¢isla matic byly vypocitany a zobrazeny do Tabulky [ a grafu
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Tabulka 2: Vlastni ¢isla matic L(G) a L(D)

H l H A1 A2 A3 A4 As A6 A7 A8 H

1: ] 0 0.5858 0.5858 2 2 3.4142 3.4142 4
2.1 0 02929 +0.7 02929-0.7 14+1) 1-1j 2 1.70714+0.7j  1.7071-0.7j

Zde je ocividné, ze vlastni ¢isla Laplacianu neorientovaného grafu mohou byt i kom-
plexni ¢isla. Tento fakt potom ovliviiuje chovani systému, které je zobrazeno na zakladé
simulace na Obrazku Déle je mozné si povsimnout, ze vlastni ¢isla L(D) se nachédzi na
jednickovém kruhu v pravé komplexni poloroviné se sttedem v [1,0]. Na nize vyobrazeném

Vlastni cisla L(G)
T T

‘
0.5 8
E ox * * * *
05 1
1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Re
Vlastni cisla L(D)
1 * T
* *
0.5 b
E or * * 4
-0.5F .
* *
_1 i Il Il * Il Il 1l
-2 -1 0 1 2 3 4
Re

Obréazek 14: Vlastni ¢isla Laplacianu G a D

grafu [15] je vidét, ze agenti propojeni pouze orientovanymi hranami dosahnou konsensu
priblizné v case t ~ 16s, oproti tomu systém dany neorientovanym grafem dosahl kon-
sensu v t &~ 8s, coz je priblizné dvakrat rychleji. Dalsi zajimavé jevy, které lze pozorovat
na Obrazku [I5] jsou prekmity a podkmity trajektorii jednotlivych agentu. Tento charakter
chovani je dan komplexnimi vlastnimi ¢isly Laplacidnu L(D).
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Konsenus neorientovaného grafu
T T T

4 T T T T T T
Prdbéh stavové proménné i-tého agenta
2\ 7
x 0
2 4
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t
4 Konsenus orientovaného grafu
T T T T T T T
Prubéh stavové proménné i-tého agenta
2 = -
x 0 = =
-2 .
_4 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Obréazek 15: Ukazka dosazeni konsensu pro neorientovany a orientovany graf

Vliv spojeni externich a virtualnich leadrt a navrhového parametru ¢ na dosazeni
konsensu

V predchozi sekci byl ukazan a simula¢né ovétren vliv provazanosti grafu na tvar vlastnich
¢isel Laplacianu a jejich vztah pro rychlost dosazeni konsensu. V této sekci je cilem ovérit,
zda se stejné vlivy aplikuji i na Tizeni s leadry a poptipadé jaké dalsi okolnosti zde hraji
roli.

Jako prvni piiklady simulace dosazeni konsensu byly uvazovany topologie z Obréazku
O Pro Obrézek Pal jsou do Rovnice [§ numericky dosazeny konkrétni hodnoty pro danou
topologii. Timto dosazenim ziskame nasledujici tvar dynamiky systému:

Iy (3 -1 0 0 0 0 0 -1 —17[#] [0]
Ty -1 2 -1 0 0 0 0 0 0] |& 0
T3 0 -1 2 -1 0 0 0 0 0] |z 0
T4 0 0 -1 2 =1 0 0 0 0] |2 0
Is|=P—¢c|0 0 0 -1 2 —1 0 0 O] |a|+]o0
T 0 0 0 0 -1 2 -1 0 0] |z 0
in 0O 0 0 0 0 -1 2 -1 0] | 0
i -1 0 0 0 0 0 =1 2 0] | 0
i (00 0 0 0 0 0 0 0] 7] |ues]

Obdobnym zpusobem je vyjadrena dynamika systému s leadrem propojenym se vSemi
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agenty, jejichz topologii lze vidét na Obrazku [Ob]

T 3 -1 0 0 0 0 0 -1 -1 77[#:] [o0]
T -1 3 -1 0 0 0O 0 0 -1 F 0
T3 0 -1 3 -1 0 0 0 0 -1 I3 0
T4 0O 0 -1 3 -1 0 0 0 -1 74 0
Zs|=I—-¢|0 0 0 -1 3 -1 0 0 -1 5|+ 0
P o 0 0 0 -1 3 -1 0 -1 Te 0
o o 0 0 0 0 -1 3 —-1 -1 i 0
i -10 0 0O 0 0 -1 3 -1 Ts 0
GL (0 0 0 0 0 0 0 0 0 0f|F] |tres]

Po dopocitani celych matic s uvazovanym parametrem ¢ = 1 a ¢ = 5 jsou ziskany nésledujici
hodnoty vlastnich ¢isel:

Tabulka 3: Vlastni ¢isla matic (P + c¢L) a (I + cL)
H ? H A1 A2 A3 Aq A5 A6 A7 As A9 H

(P4+1-L): || 0 0.0997 0.5858 0.9244 2 23951 34142 3.7499 4
(P+5-L): | 0 0.399 29289 4.1404 10 11.3571 17.0711 18.3799 21.7231
(I+1-L): | O 2 2.5858 2.5858 4 4 0.4142  5.4142 6
(I+5-L): | 0O 6 8.9289 8.9289 16 16 23.0711 23.0711 26

Z hodnot druhého vlastniho cisla A5 je patrné, ze virtualni leader spojeny pouze jednou
orientovanou hranou dosdhne konsensu znac¢né pomaleji, nez leader propojen se vSemi
agenty. Zaroven je vidét vliv navrhového parametru c, ktery pti hodnoté ¢ = 5 nékolikrat
zvetsi druhé vlastni ¢islo, a tak jesté vice urychli systém.

Vlastnosti vlastnich ¢isel se projevily i v simulacich dosazeni konsensu na Obrazku
[16, kde je videét jesté dalsi zajimavé chovani systému fizeného leadrem, ktery je spo-
jen pouze jednou hranou. Oproti Obrazkum a [I6d], kde vlivem parametru ¢ dojde
k jasnému zrychleni, je na Obréazcich a mozné pozorovat taktéz zrychleni ze
zacatku prechodového, ale s naslednym dlouhym ustalovanim na pozadovanou hodnotu.
Toto chovani je vysledkem funkce lokalniho fizeni, informace o kyzené referenci se k po-
slednimu agentovi v topologii dostane az za delsi dobu, z duvodu prumeérovani okolnich
sousedu, ktefi taktéz nemaji presnou referenci ihned.
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Konsenus s virtutalnim leadrem spojeny jednou hranou Iﬁonsenus s virtutdlnim leadrem spojeny hranou s kazdym agentem
T T : : : : : T T T : T

T T T T
‘ Pribéh stavové proménné i-tého agenta \ Pribéh stavové proménné i-tého agenta ‘
3 b 3H b

> , 2V ,
/
I/
3 1 3H 4
-4 L L L L L L L 4 L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

(a) Virtudlni leader spojen jednou orientovanou (b) Virtudlni leader spojen s kazdym uzlem, kde

hranou, kde ¢ =1 c=5
4 Konsenus s virtutalnim leadrem spojeny jednou hranou Iﬁonsenus s virtutdlnim leadrem spojeny hranou s kazdym agentem
‘ Pribéh stavové proménné i-tého agenta ‘ Pribéh stavové proménné i-tého agenta ‘
3+ 1 3 1
|
2 * 2 *

x 0 x S
14 q R 4
2 + 2 4
3 o 3 4
4 . . . . 4 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

(c) Virtudlni leader spojen jednou orientovanou (d) Virtudlni leader spojen s kazdym uzlem, kde
hranou, kde ¢ =5 c=5

Obrazek 16: Dosazeni konsensu pro virtualni leadry s riznymi hodnotami parametru c

Dalsim bodem v této kapitole je ukézat chovani systému fizeného externim leadrem.
Pro simulaci dosazeni konsensu byla uvazovana topologie z Obrazku pro niz jsou do
Rovnice [10] numericky dosazeny konkrétni hodnoty pro danou topologii.
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Timto dosazenim ziskame nasledujici tvar dynamiky systému:

o O[3 -1 0 0 0 0 0 -1]7 [@]
%o 12 1.0 0 0 0 0| |&
73 0 -1 2 -1 0 0 0 0] |&
Fa 0 0 -1 2 -1 0 0 0|z
ST 0 0 0 212 -1 o0 ol s
Fe 0 0 0 0 -1 2 -1 0]] |a
i 0 0 0 0 0 -1 2 —1|]| |&
fq |10 0 0 0 0 -1 2]]| |

Po dopocitani celé matice s uvazovanym parametrem ¢ = 1 a ¢ = 5 jsou ziskany nasledujici
hodnoty vlastnich ¢isel:

Tabulka 4: Vlastni ¢isla matice ¢(G + L)
H 0 H A A2 A3 A4 A5 A6 A7 As H
1(G+L): | 0.0725 0.5858 0.7967 2 2.2327 3.4142 3.6449 4.2533
5(G+L): || 0.3626 2.9289 3.9834 10 11.1633 17.0711 18.2243 21.2664
Z hodnot druhého vlastniho ¢isla A je vidét vliv ndvrhového parametru ¢, ktery pii hod-
noté ¢ = 5 nékolikrat zvétsi druhé vlastni ¢islo, a tak jesté vice urychli systém. Zajimavost
tohoto pristupu tizeni je, ze vySe zminéna matice nema nulové vlastni ¢islo.

Konsenus s externim leadrem spojeny jednou hranou 4 Konsenus s externim leadrem spojeny jednou hranou
T T T T T T T T T T T T T T T T
‘ Pribéh stavové proménné i-tého agenta ‘ Pribéh stavové proménné i-tého agenta
3 3
2 2

2 2
3 3
4 . . . . . . . 4 . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t t

(a) Externi leader spojen jednou orientovanou (b) Externi leader spojen jednou orientovanou
hranou, kde c =1 hranou, kde ¢ =5

Obrazek 17: Dosazeni konsensu pro externiho leadra s ruznymi hodnotami parametru c

Na Obrazcich a je mozné si povsimnout podobného chovani jako u virtualniho
leadra spojeného jednou orientovanou hranou na Obrézcich a s tim rozdilem, ze
systém s externim leadrem dosahne konsensu diive vlivem parametru ¢, ktery prenasobuje
az soucet matice G a L. Tento vliv je patrny i z vlastnich ¢isel z Tabulky |4 prestoze jde o
stejnou topologii spojeni leadra.
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3.4 Simulace konsensu pro rtzné topologie grafi

Nyni budou ukézany simulace dosazeni konsensu pro trojuhelnikové, ¢tvercové a hexa-
gonalni topologie, pomoci konsensus protokolu. Systém s tfemi agenty zobrazen na Obréazku
[I8D] bude znacen Gy, stejné tak systém o étyfech agentech vyobrazen na Obrazku[19D] bude
pojmenovan G, a findlné systém o Sesti agentech na Obrdzku 20b, bude oznacen Gs.

Graf se tfemi agenty

Konsensus trojuhelnikového grafu

Pribéh stavové proménné i-tého agenta

S (b) Graf G

(a) Konsensus systému definovaného grafem G,

Obrazek 18: Simulace konsensu pro tii agenty

Graf se ctyfmi agenty

Konsensus ¢tvercového grafu

\‘\ Pribéh stavové proménné i-tého agenta
15 H g
\
1r \\\ 4
il \\\ 7
x 0 }/:;:7\::, —
/
051/ 1
/
Ak R
i | ‘ ‘
2 . . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5

1 | | (b) Graf Gy

(a) Konsensus systému definovaného grafem Go

Obrazek 19: Simulace konsensu pro ¢tyii agenty
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Graf se Sesti agenty

Konsensus hexagonalniho grafu

Priibéh stavové proménné i-tého agenta

(a) Konsensus systému definovaného grafem Gs

Obrazek 20: Simulace konsensu pro Sest agentu

Vlastni cisla L(G;)

0:*:0

(b) Graf Gs

0.2 b
E 0¥ *
021 .
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Re
Vlastni cisla L(Gs)
0.4 T T T T T T T
0.2 i
E o¥ * *
021 .
-04kE 1 1 1 1 1 1 ! .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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Vlastni cisla L(Gs)
0.4F - - - : - - - .
02f -
E o¥ * * *
-0.2r 4
0.4 - - - - - - -
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Re

Obrazek 21: Vlastni ¢isla L(G;)
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Ve vSech téchto simulacich zobrazenych na Obrazcich [18al \ﬁ?] a [20a] uspésné dojde k
dosazeni konsensu z pevné danych pocate¢nich hodnot: [—3 1 2} pro|l8aj, [—1 1 -2 Z]T
pro |19al a findlne [—1 1 -2 2 -3 3]T pro [20a. Tyto pocatecni stavy agentu byly vo-
leny zamérné, aby jejich soucet byl roven nule, a tak agenti dosdhnou konsensu na hodnoté
nula. Na Obrazku 21] je mozno pozorovat vlastni ¢isla vysSe uvedenych topologii.

3.5 Konsensus protokol pro formace

V predchozich sekcich byla vénovana pozornost ruznym metodam dosazeni konsensu
a samotnym simulacim dosazeni konsensu v jedné dimenzi v ¢ase. V této kapitole budou
vyuzity principy a znalosti z predchozich sekci pro tpravu konsensus protokolu tak, aby
agenti mohli zaujmout formace ve 2D prostoru. Tedy cilem je upravit zakon tizeni tak, aby
agenti nekonvergovali do jediného bodu, nybrz do predem danych bodu. Toho je moznost
dosahnout ptridanim do Rovnice fizeni [2| relativni vzdalenosti mezi jednotlivymi agenty
nasledujicim zpusobem:

u; = Z%’((%’ —Aj) = (2 — Ay)),

kde A; znaci kyzenou vzdalenost od agenta x; a stejné tak A; pfedstavuje pozadovanou
vzdélenost od agenta x;. Jejich relativni vzdélenost lze tedy definovat jako:

Aij = Al — Aj.

Pro vSechny relativni vzdalenosti mezi agenty lze najit vektor A, ktery se nachazi v nulovém
prostoru matice L, dle Rovnice [l Nyn{ je mozno zavést konsensus protokol pro formace
ve tvaru:

&= —L(zx—h). (13)
Jak uz bylo vySe zminéno, pro formace je nutno uvazovat i druha dimenze. V nésledujicich
simulacich jsou tedy provedeny vypocty zvlast pro x a y hodnoty. Zde tedy vyvstava
nutnost rozdélit vektor h na h, a h,. Jako prvni bude ukdzana oktagonova formace systému
daného topologif z Obrézku [8a], pro ktery byly vypocteny vektory:
h, = [0.7071 0 —0.7071 —1 —0.7071 0 0.7071 1],
hy =[0.7071 1 0.7071 0 —0.7071 —1 —0.7071 0].

V nasledujicich simulacich méjme systém dany fizenim:
& =—L(x — h,),
y=—L(y — hy).

Alternativa pro systém dany Rovnicemi je rozsiteni systému jako celku pomoci
kroneckerova sou¢inu s jednickovou diagondlni matici o rozméru n. V tomto pripadé n = 2
pro 2D timto zpusobem:

(14)

i=—(L®D)(x—h), (15)
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kde I je vySe zminénd diagondlni rovnice a vektor h je definovén jako h = [hy, hy|". Doted
(12,7, nynf je rozsfien i o stavy, které
prestavuji y-ové hodnoty. Formdalné dosadime do Rovnice ¢imz je ziskano:

byl uvazovan stavovy vektor x jako: x

Iy

T,
{1

|

L 0
0 L

|

T

Tn
n

L LYn

ha

h

Pz,
n

hyl

L' “Yn

Takovy systém se bude chovat ekvivalentné k systému (14}

Simulace rozdéleni do riznych formaci pomoci konsensus protokolu

Nyni budou ukazany simulace rozdéleni agentii do trojuhelnikové, ¢tvercové a hexa-
gondlni formace. Systém s tfemi agenty zobrazen na Obrazku [I8D] bude rozdélen do
trojuhelnikové formace. Stejné tak systém o ¢tyrech agentech vyobrazen na Obrazku
zaujme ¢tvercovou formaci. Topologie o Sesti agentech na Obrazku bude konfigurovan
do formace ve tvaru hexagonu. Findlné systém s osmi agenty z Obréazku |8a bude rozdélen
do hexagonalni formace. Ve vSech simulacich agenti vychazeji z ndhodnych pocatecnich

soutradnic.

6 Rozdéleni agentt do trojihelnikové formace
. T T T T T T T
P~ trajektorie i-téh It
- rajektorie i-tého agenta L
1.4 \ O  pocatecni pozice i-tého agenta
1ob ®  koncova pozice i-t¢ho agenta ||
) formace

1,,

0.8

0.6

0.4

0.2

0,,

-0.2 5

-0.4 !

1

1

1

1

1

1

-0.4 -0.2

Obrazek 22: Ukazka rozdéleni agentu do trojihelnikové formace

pozic
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Rozdéleni agentt do ¢tvercové formace
T T T

08 T T T T
0.6 trajektorie i-tého agenta 7
O pocétecni pozice i-tého agenta
koncova pozice i-tého agenta
0.4
formace
0.2 /@ J
0F 4
O @}
-0.2 7
-04 7
-0.6 7
_0.8 1 1 1 1 1 1 1
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Obrazek 23: Ukéazka rozdéleni agentu do ¢tvercové formace z nahodnych pocateénich pozic

Rozdéleni agentti do hexagonové formace
T T T

1.6 T
14} N .
trajektorie i-tého agenta
12+t O  pocatecni pozice i-tého agenta
® koncova pozice i-tého agenta
1t formace
0.8 4
O
0.6 4
0.4 o 7
o2 N a
\
0F \ A
\
-0.2 7
_0.4 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Obrazek 24: Ukazka rozdéleni agenti do hexagonové formace z ndhodnych pocatecnich
pozic
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Rozdéleni agenti do pozadované formace
T T T

2 :
trajektorie i-tého agenta
O pocatecni pozice i-tého agenta
koncova pozice i-tého agenta
15F formace
1 - -
0.5 4
O
©]
0 - -
/
0.5 1 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Obrazek 25: Ukazka rozdéleni agentu do oktagonové formace z nahodnych pocatecnich
pozic

Na vsech vyse uvedenych Obrazcich 22| 23] [24] a 25 se podaifilo rozdélit agenty do
pozadovanych formacich piislusnymi vektory h, které specifikuji vzdjemnou vzdéalenost
mezi agenty.
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4 Formace agentt

V predchozi kapitole bylo ukézano, jak pomoci konsensus protokolu s Laplacianem
se systém za néjaky cas dostane do pozadované formace dané vektorem h. V této kapitole
bude tato disciplina rozsitena o schopnost udrzovani dané formace v ¢ase pomoci stavového
zpétnovazebniho tizeni. Déle zde bude uvazovan komplexnéjsi model systému, ktery kromé
pozic agentu v prostoru, bude obsahovat i informace o rychlosti jednotlivych agentu.

Model agentti a vektor formaci
V nadchézejicich sekcich bude uvazovan stavovy model agentu ve tvaru:
T; = Apeni(t) + Buenui(t) i=1,..,n, (16)
kde n je pocet agentti a stavy x; € R? jsou definovany jako:

(@p)1 (zo)1
o[ o) L]

kde x, predstavuji stavy polohy v roviné (x,y) tak, ze (x,); = {y] a x, predstavuji

7
odpovidajici rychlosti, z ¢ehoz je dale mozno usoudit tvar casové derivace stavu x; jako:

. Ty
€Ty = |: :| ’
Lq

kde x, jsou stavy zrychleni agentu. Matice Ao, a Byen jsou matice dynamiky a fizeni
jednotlivych agentt, které jsou definovany jako:

0 1 0
Ave = 5 Bve = .
4 {Gm a22} 4 {1}

Je uvazovano N = 2 pro dvojrozmérny pohyb, tedy je mozno zapsat referenéni stavovy
popis agenta pro pohyb v jedné roviné prenasobnim A,., a B, jednickovou matici I do
tvaru:

0 1 0 0 00

Ty |  |G21 Q22 0 0 Tp 10 A

[x} “lo 0 0 1 L]* 0 of " (17)
0 0 a2 ax

Pro nové zavedeny model agentu je nutno definovat formacni vektor h, ktery respektuje
pridany stav rychlosti kazdého agenta. Toho je dosazeno kroneckerovym soucinem vektoru
h, nésledujicim zpusobem:

1
ool
kde h, je vektor pozic formace definovany jako: [(z1,y1)", (2, y2)%...(Tpn, yn)"] pro 1..n
agentu.
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Stavovy model systému se stavovou zpétnou vazbou

Nyni je mozno zacit definovat celkovy stavovy popis systému o n agentech a nasledné
spojit tento popis s Rovnici pro dosazeni formace pomoci Laplacianu tak, ze bude
povazovana jako fizeni u. Postup vytvoreni celkového popisu systému je néasledujici:

& = Ax(t) + Bu(t),

kde:
A= In®Aveh; B :In®Bveh7 L= L®12n7 (18)

kde I,, je diagonalni jednickova matice. Po spojeni téchto rovnic je zavedena zpétnovazebni
matice K, ktera zajisti adekvatni fizeni formace.

&(t) = Az(t) + BKL(z(t) — h) (19)

Pokud bude do Rovnice zpétné dosazeno z a zaroven za K substituovano K =
I, ® Kyen, tak je ziskana finalni rovnice:

i(t) = I, ® Apenz(t) + L ® ByenFoen(z(t) — h). (20)

Pro dalsi praci s ndvrhy parametru je nutné zavést vlastni ¢isla Laplacianu piimo do
Rovnice 20} Toho je docileno definovanim matice U, ktera transformuje matici L na horni
trojihelnfkovou matici L = U~'LU, ¢mz je docileno, ze vlastni ¢fsla matice L jsou na
diagondle matice L. Ndslednym zavedenim této transformace do Rovnice [20] se soucasnym
pouzitim [1§] je ziskdno:

(U™ ® I)(A+ BEKL)(U ® Iny) = I ® Ave, + L @ BuenKoen, (21)

kde prava strana je blokové horné trojihelnikova, pro niz lze vyjadrit jeji diagonalni bloky
ve tvaru:
Aveh + )\BvehKveha

kde A je vlastni ¢islo Laplacianu pro dany blok a pro kazdy blok je své vlastni ¢islo. Tedy
vlastni ¢isla A + BK L jsou vlastni ¢isla A,ep, + AByen Kpen, tedy:

A + AMBK = nN ® (Aveh + )\BvehKveh)- (22)

Nadchézejicim cilem je tedy najit parametry matice K,.,, kterd zajisti stabilizujici
zpétnovazebni fizeni systému do pozadované formace. Vseobecné stavové zpétnovazebni
fizeni upravuje vlastni ¢isla systému, od tohoto faktu je téz stavova zpétna vazba oznacovana
jako nedynamicka. Nejprve je nutné definovat parametry as; a aqo, které jsou obsazeny v
matici Ayep, jenz ovliviiuji dynamiku systému.

Je Teceno, ze pokud pro kazdou formaci h existuje zpétnovazebni stabilizaéni matice
K = I, ® K ep, kterd zajisti, ze rovnice L(x—h) konverguje do nuly, potom ag; = 0 [13]. Uz
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z predchozich kapitol je ovéreno, ze pokud L(x — h) = 0, potom systém dosdhne konsensu.
Nové je tedy matice A, pro jednoho agenta definovana jako:

Aveh: |:O 1:| .

0 ag
Jsou uvazovany dva parametry ki a ks pro zpétnovazebni K., kterd je psana jako:
Kveh = (kla k2)

Za cil je uvazovano hledani skalarnich proménnych k; a k. Toho je dosazeno vyjadienim
charakteristického polynomu matice, ktera je ziskana dosazenim vyse zminénych matic do
Rovnice 221

0 1 0 0 1
A+ABK = LN @ ( {0 @J A M (fl,fg)) — I ® {Akl @ﬁAb] — Iy ®M

Charakteristicky polynom matice M je p,,(x) = 22 — (a2 + Ako)x — Aky. Tudiz je matice
stabilni pouze tehdy pokud:

age + Akgy < OAANkp < O A |ko| >> 0. (23)

Vypocet parametra k; a ko

Nyni je ocividné, ze je nutno volit zaporné parametry matice K. Pro jejich navrh
bude vyuzit experimentalni ptistup, kdy bude zjednodusen model agenta tak, ze asy = 0 a
zaroven bude rucné zvolen parametr ki, pro ktery bude dopocitan druhy parametr. Vzhle-
dem k faktu, ze dynamiku systému téz ovliviuji jeho vlastni ¢isla, bude pouzit vypocet
determinantu. Predpis ziskdme vypoctem determinantu matice M:

det(N — M) = (ag + Mko)* + 4\ky,

a naslednym vyjadienim ky:
(\ko)?

Tento vypocet lze aplikovat na systémy s topologii neorientovaného grafu, jez Laplacian
ma pouze realnd vlastni ¢isla. Pro neorientované grafy s komplexnimi vlastnimi cisly
Nkomplezni = O + 13 je uvazovan vypocet ve tvaru:

k3 B 2 i

L =ki< —k
) S afr )t

]{31 Oé(OéQ + 62) (25)

kde « je redlna cast a [ imaginarni ¢ast vlastniho cisla.
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4.1 Udrzovani formace v ¢ase

7, predchozich sekci je ptipraven teoreticky zaklad pro simulace udrzovani v case pro
dané formace. Pro sumarizaci a pfipravu pro simulace ve 2D je uvazovan systém pro n
agentu ve tvaru:

#(t) = Ax(t) + BKL(x(t) — h), (26)

kdeA—I%@[g (1):|,B—]2n® (1) ;
Laplacian prislusného grafu. Dale budou uvedeny simulace pro pruvodni piiklady topologii
o tfech, Ctyfech, Sesti a osmi agentech, jez se rozdéli prislusné do trojihelnikové, ctvercové,
hexagonalni a oktagonové formace, pricemz bude sledovano jejich chovani. U vSech téchto
simulaci jsou uvazovany pocéatecni pozice jednotlivych agentu v intervalu (0, 1).

K = I,,®[k1, ko] a L = L,®15,. Matice L, je puvodni

Trojihelnikova formace

Pro trojuhelnikovou formaci a vSechny nasledujici byl zvolen parametr k; = —10, pro
néhoz byl vypocitan dle vztahu 24] parametr ky = —3.6515. Na Obrazku [26] je zndzornén
prubéh simulace pro udrzovani trojihelnikové formace v case.

Udrzovani formace trojuhelniku v ¢ase
T T T

25 T T T
trajektorie i-tého agenta
O pocatecni pozice i-tého agenta
o0 F ®  koncova pozice i-tého agenta il
formace
15 8
>10 g
5 | . -
0 | . -
_5 Il Il Il Il Il Il Il
-5 0 5 10 15 20 25 30 35

X
Obrazek 26: Ukazka rozdéleni agentt do trojihelnikové formace a jeji udrzovani v case
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Ctvercova formace

Pro ¢tvercovou formaci byl vypocitan dle vztahu parametr ko =

—4.4721. Na

Obréazku [27] je znazornén prubéh simulace pro udrzovani formace v ¢ase.

Udrzovani formace ¢tverce v Case

25

20 [

15

T T T

T T

trajektorie i-tého agenta
pocatecni pozice i-tého agenta
koncova pozice i-tého agenta
formace

1 1 1

1 1

X
Obrazek 27: Ukazka rozdéleni agentu do ¢tvercové formace a jeji

0 5 10

Hexagonova formace

Pro hexagonovou formaci byl vypocitan dle vztahu parametr ky =

15 20

25

udrzovani v ¢ase

—6.3264. Na

Obrézku [2§ je zndzornén prubéh simulace pro udrzovani formace v case.

Udrzovani formace

25

15 |

T T T

hexagonu v ¢ase
T

T

trajektorie i-tého agenta

O pocatecni pozice i-tého agenta
®  koncova pozice i-tého agenta
formace

1 1 1

1 1

-5

0 5 10

15 20

25

X
Obrazek 28: Ukéazka rozdéleni agentu do hexagonové formace a jeji udrzovani v ¢ase
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Oktagonova formace

Pro oktagonovou formaci byl vypocitan dle vztahu parametr ky = —8.2634. Na
Obréazku [29| je znazornén prubéh simulace pro udrzovani formace v ¢ase.

Udrzovani formace oktagonu v ¢ase
T T

20 T T T
trajektorie i-tého agenta
O pocatecni pozice i-tého agenta
koncova pozice i-tého agenta
15 formace .
10 1
>
5 | - -
0 |- -
-5 1 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20 25

X
Obrazek 29: Ukazka rozdéleni agentu do oktagonové formace a jeji udrzovani v ¢ase

Na v8ech vyse uvedenych obrazcich (Obrézek , , a se podarilo rozdélit agenty
do pozadovanych formacich prislusnymi vektory h, které specifikuji vzajemnou vzdalenost
mezi agenty a nadale udrzovat tuto formaci v ¢ase. Trajektorie vSech agentu jsou bez
prekmitu.

4.2 Rekonfigurace formace agenta

V predchozich kapitolach bylo ukazano, jak se mohou agenti rozdélit do formaci pomoci
stavové zpétné vazby, kterd dale udrzuje dany systém v ¢ase. Jednim z moznych pozadavku
na praktické vyuziti tohoto tizeni je rekonfigurace referencéni formace na jinou. V této pod-
kapitole bude ukazano simulacné, jak se systém bude pii dané rekonfiguraci chovat. Méjme
systém dany osmi agenty dany topologii [8al s puvodni oktagonovu formaci a nahodnymi
pocatecnimi souradnicemi. Cil je rekonfigurovat tuto formaci do ¢tytcipé hvézdy.

Toho je dosazeno zménou vektoru h v ¢ase t = 30 s v prubéhu simulace. Kde v rdmci
dalsich deseti sekund se formace rekonfiguruje a je dale udrzovana v case. Stejné jako
v podkapitole byl zvolen parametr k; = —10, pro niz byl vypocitan parametr ky =
—8.2634. Jelikoz tvar formace neovlivinuje vlastni ¢isla systému, toto fizeni bude adekvatni
i pro druhou formaci hvézdy.

V této konfiguraci s danymi parametry je druhé vlastni ¢islo Ay = —1.2580 a dosahne
relativnich vzdélenosti mezi agenty pro prvni formaci v case t = 2.640 s. Pti rekonfiguraci
dosahne pozadovanych relativnich vzdélenosti az v ¢ ~ 3.340s. Toto chovani je dano
vétsimi pozicnimi odchylkami pti rekonfiguraci oproti poc¢atec¢nim pozicim.
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Rekonfigurace formace v ¢ase
T T

18 T T
trajektorie i-tého agenta Y
16 | O pocatecni pozice i-tého agenta =
pozice i-tého agenta pred rekofiguraci
14 F puvodni formace 4
koncova pozice i-tého agenta
12 + finalni formace 4
10 - 1
> 8 .
6 - -
4 [ .
2 [ .
0 - -
-2 L L L L
-5 0 5 10 15 20

X
Obréazek 30: Ukazka rekonfigurace z oktagonové do hvézdicové formace

Lze uvazovat nad tim, co se stane, pokud bychom zvolili Spatné parametr ky naptiklad,
pokud by byl parametr ky vétsi nez z vypoctu a zaroven tak, aby nebyl tak zaporny
jako ve vztahu Meéjme tedy stejny systém s rekonfiguraci jako v predchozim prikladé s
tim rozdilem, ze ky = —2.

Rekonfigurace formace v ¢ase
T T

30 T T
trajektorie i-tého agenta
O pocatecni pozice i-tého agenta /§>
251 pozice i-tého agenta pred rekofiguraci y 7
puvodni formace
koncova pozice i-tého agenta
20 - finalni formace ]
15 F 1
>
10 - 1
5r 4
0 4
-5 1 1 1 1
-5 0 5 10 15 20
X
Obrazek 31: Ukazka rekonfigurace z oktagonové do hvézdicové formace s ko = —2

Na Obréazku je mozné si povsSimnout silnych prekmitu spolecné s delsim ¢asem
ustaleni, oproti predchozimu ptipadu. Nicméné systém je stale stabilni a dokaze udrzovat
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formaci v case. Toto odpovida predpokladum pro stabilitu ze vztahu [23] Duvod, proc
takové chovani nastava, je mozno hledat ve vlastnich ¢islech systému. Druhé vlastni ¢islo
tohoto systému je Ay = —0.5858 + 2.3483i. Jeho mensi realnd cast vysvétluje pomalejsi
dosazeni pozadovanych relativnich vzdalenosti mezi agenty a jeho velkd imaginarni ¢ast
ma za nasledek velkou kmitavost systému.

Podobnym zpusobem jako bylo demonstrovano v této podkapitole by slo realizovat
rekonfiguraci libovolné velké formace na jiny tvar, pouze s podminkou zachovani poctu
agentu.
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5 Diskuze ziskanych vysledku

V celé této praci byl pritomen vyznamny vliv matice Laplacianu, ktery obsahuje dulezité
vlastnosti topologie systému. Analyzou Laplacidnu, zejména jeho vlastnich ¢isel, bylo mozné
predpokladat chovani multiagentniho systému pti uvazovaném distribuovaném i centrali-
zovaném zpusobu Tizeni.

Jako prvni bylo nahlédnuto na vlivy provazanosti grafu na dosazeni konsensu. Jak uz
bylo vyse zminéno, Laplacidan zachycuje provazanost grafu, kterd se prakticky projevuje
v hodnotach jeho vlastnich ¢isel. Pro grafy, jez jsou méné propojené, jsou vlastni cisla
Laplacianu mensi, nez pro grafy, které jsou propojené vice. Zejména dulezity vliv ma druhé
vlastni éfslo Ao, jehoz velikost uréuje rychlost dosazeni konsensu. Cim mensi je velikost Ao,
tim pomaleji systém dosahne konsensu a opacné. Tento efekt byl simula¢né ovéren na
nékolika grafech, kde se pro slabé provazany graf, ¢as dosazeni konsensu pohyboval okolo
t ~ 8 s a naopak pro silné provazany graf doslo az témér k osminasobnému zrychleni na
t~1s.

Spolu s provazanosti grafii souvisi i orientované grafy, které ackoliv maji hrany na
stejnych mistech jako neorientovany graf, vykazuji v simulacich prekmity a delsi casy
dosazeni konsensu, nez u neorientovanych topologii. Systém s topologii neorientovaného
grafu dosahl konsensu az v ¢ase t = 16 s. Toto chovani dava smysl vzhledem k faktu, ze
informace mohou téct pouze jednim smérem, a tak posledni agent dostane informaci od
ostatnich agenti o dost pozdéji. Zaroven vlastni ¢isla neorientovaného grafu mohou byt
komplexni, coz vysvétluje vyse zminénou kmitavost.

U centralizovanych zpusobu fizeni pomoci virtualniho a externiho leadra byl pozorovan
stejny, ba i vétsi efekt. Virtualni leader, ktery je spojen pouze jednou orientovanou hranou,
meél ¢as dosahnuti konsensu az 35 s s dlouhym ustalovanim hodnoté konsensu. U externiho
leadra spojeného jednou orientovanou hranou bylo chovani dost podobné, vzhledem k tomu,
ze jde o stejny styl fizeni, pouze je zde rozdil v reprezentaci leadra. Na rozdil od distribu-
ovaného Tizeni je zde mozné dosazeni konsensu urychlit pomoci navrhového parametru c,
ktery znacné zrychluje systém. Zménou parametru z ¢ = 1 na ¢ = 5 bylo dosazeno zkraceni
doby dosazeni konsensu o 15 s u virtualniho leadra s jednou hranou a az o 30 s u externiho
leadra s jednou hranou. Oproti tomu u virtualniho leadra, ktery je spojen se vSemi agenty
vliv parametru ¢ nebyl tak signifikantni, doslo k urychleni o 2,5 s z puvodnich 4 s pro pa-
rametr ¢ = 1. Z toho je mozné usoudit, Ze nejvyznamné;jsi vliv na ¢as dosazeni konsensu
ma topologie grafu a az v druhé radé navrhovy pozadavek ¢, nicméné dalsim navySovanim
parametru by dale doslo ke zrychlovani systému obou topologii.

Jako posledni bylo nahlédnuto do problematiky udrzovani formaci v ¢ase pomoci sta-
vové zpétné vazby, kde jsou uvazovany parametry ky a ko zpétnovazebni matice K, kterd ma
za ukol stabilizovat systém. Z tvaru charakteristické polynomu matice uzavieného systému
bylo zjisténo, ma-li byt systém stabilni, musi oba parametry mit zaporné hodnoty s tim,
ze ko musi byt v absolutni hodnoté vétsi nez nula. Volba téchto parametru byla zavisla na
topologii systému, kde ¢im mensi bylo druhé vlastni ¢islo Laplacianu daného grafu, tim byl
i vypocteny parametr ko zapornéjsi. Pro korektné zvolené parametry ko doslo k rozdéleni
agentu do formaci. Simula¢né bylo ukazano, jak se piislusné systémy rozdéli do formace
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trojuhelniku, ¢tverce, hexagonu a oktagonu. Finalné bylo ukazano na ptikladu rekonfigu-
race varianta se Spatné zvolenym parametrem ky. Pro ky = —2 se stal velice kmitavym s
delsim ustalovanim do pozadované formace vlivem komplexnich vlastnich cisel.

V nésledujicich Tabulkach [5 a [6] budou ukézany vlastni ¢isla pifslusnych Laplacidnu,
¢i rozsitenych matic dynamiky s Laplacidnem vsech vyse zminénych piistupu fizeni pro
dosazeni konsensu.

Tabulka 5: Vlastni ¢isla matic Laplacidnu jeho rozsitenych variant a)

L[] » s M|
: 0 0.5858 0.5858 2
2: 0 2 2 2.5858
3: 0 8 8 8
|4 0  02929+07 02929-07 1+1j]
5: 0 0.0997 0.5858  0.9244
6: 0 0.3995 2.9289  4.1404
7 0 2 2.5858  2.5858
8: 0 6 8.9289  8.9289
9: | 0.0725 0.5858 0.7967 2
10: [| 0.3626 2.9289 3.9834 10

Tabulka 6: Vlastni ¢isla matic Laplacidnu jeho rozsitenych variant b)

[i] » A6 A7 As doo |
1: 2 34142 34142 4

2: || 2.5858 4 5.4142 5.4142

3: 8 8 8 8
[ 4 ] 1-1j 2 1.7071+0.7)  1.7071-0.7] |
B: 2 23951  3.4142 3.7499 4

6: | 10 113571  17.0711 18.3799  21.7231
T: 4 4 5.4142 5.4142 6

8: | 16 16 23.0711 23.0711 26

9: 2 22327 34142 3.6449  4.2533
10: | 10  11.1633  17.0711 18.2243  21.2664

V Tabulkdch [f] a [0] jsou vypsény vsechny vlastni ¢isla systému piislusnych pitkladu v
préaci, se kterymi byly provadény simulace dosazeni konsensu. Pro ¢ = 1,2,3 se jedna o
neorientované grafy o osmi agentech z Obrazku [8al, [11al, které jsou v kazdém dalsim
kroku provazanéjsi. Na pozici ¢ = 4 jsou vyobrazeny vlastni ¢isla Laplacianu orientovaného
grafu o osmi agentech , ktery je mélo provéizany. Radky i = 5, 6 patif systémum Fizenym
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virtualnim leadrem, ktery je spojen jednou hranou s parametry ¢ = 1,5. Stejné tak
1 = 7,8 patii systémum fizenym virtudlnim leadrem, ktery je spojen se vSemi agenty [9b] s
parametry ¢ = 1,5. Findlné tadky ¢ = 9,10 odpovidaji vlastnim ¢islum systému tizenych
externim leadrem, ktery je spojen jednou hranou [10| s parametry ¢ = 1, 5.

Pro systém dany Rovnici [26] jsou vlastni ¢isla odpovidajici sméru x, y a jejich zrychleni
stejné. Proto bude pro porovnéani vlastnich ¢isel matic z vyse uvedenych ptikladi A+ BK L
pouzita pouze jedna sada odpovidajici pravé napiiklad pozici ve sméru x v Tabulce

Tabulka 7: Vlastni ¢isla A + BKL

[ ™ Ao A3 A1 A5 X6 Ar Ao
o 5477 5477

2.1 0 72.929 4472 1527

30 “1.695 1741 3162 -17.23  -23.604

L]0 “1.258 1267  -1.315 242  -15.212 26.046  -32.796
5: | 0 -0.586 +2.3) -0.586-2.3] -2+4j -24] -3.414 +4.7] 351447 -4+4.9j

Kdyz budou porovnény vlastni ¢isla z této tabulky s vlastnimi ¢isly Tabulek [B] [6] tak je
patrny vliv stavové zpétné vazby na jejich tvar a pozici v komplexni roviné

5.1 Future works

Tato préace se muze rozsifit o novy zpusob reprezentace jednotlivych agentu. V tomto
textu byl uvazovan agent prvniho fadu (integrator), nabizi se tak jeho reprezentace vyssim
radem, naptiklad dvojnasobnym integratorem a podobné. Zde by bylo zajimavé sledovat
vlivy topologie a pristupu fizeni na dosazeni konsensu a rozdéleni agentu vyssich radu do
formaci.

Dalsi moznosti se nabizi rozsiteni algoritmu o schopnost detekce a vzajemného
predchazeni kolizi mezi jednotlivymi agenty pomoci Reynoldsovych pravidel. Dosud tento
problém v praci nebyl uveden. Bylo by proto zajimavé zohlednit tuto problematiku
naptiklad pro dosazeni konsensu, ve kterém je kladeno za cil dosahnout stejného stavu pro
vSechny agenty. S tim také souvisi reprezentace prekazek ve stavovém prostoru tak, aby
agenti mohli prekazku detekovat, a zaroven se této prekazce adekvatné vyhnout, také aby
po jejim prekonani dosahli pozadovaného cile, naptiklad formace. To si lze v redlném svété
predstavit na prikladu jedouci formace vozidel v terénu, ktera narazi na prekazku v podobé
stromu nebo formace dronu, kterd se musi vyhnout vyskovym objektum jako jsou budovy,
¢i stozary.

Tim, ze se dostavame do problematiky decentralizovanych systému, je tedy jasné, ze
komunikace hraje dilezitou tlohu. V této praci byla komunikace mezi agenty povazovana
jako idedlni, bez zadnych neptesnosti, dopravniho zpozdéni nebo nezadoucich Sumu. Zde
se tak nabizi rozsitit prezentované algoritmy praveé o tyto neptesnosti. Mohlo by se jednat
naptiklad o ¢asoveé variabilni zpozdéni na kazdém agentu, ktery by predaval ruzné zpozdéné
informace dalsim agentum, nebo by se jednalo o zaclenéni Sumu pii vysilani, ptipadné
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piijimani informaci pro kazdého agenta. V posledni fadé by se mohlo jednat o zaclenéni
”drop-off” paketu (ztracenych paketu) do reprezentace systému a jejich osetfeni, které by
vedlo k zamezeni destabilizace systému vlivem ztraty informace.

V této praci byl zakon fizeni realizovan pomoci stavové zpétné vazby. Zde se tak nabizi
moznost vyzkouseni jiného navrhu fizeni a jeho néasledné porovnani se zptusobem, ktery byl
popsan v této praci. Piipadné by se mohlo jednat o diskuzi, jaky zpusob je vhodnéjsi v
zavislosti na situaci a jaké poskytuje benefity.
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6 Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva kooperativnim fizenim multiagentnich systému, jme-
novité lokalnim protokolem a stavovym zpétnovazebnim fizenim pro distribuované feseni a
fizeni s externim a virtualnim leadrem pro centralizované reseni. VSechny popsané zpusoby
byly v kazdé kapitole demonstrovany na ptislusnych ptikladech.

Zacéatek prace je vénovan uvodu do problematiky multiagentnich systému. Chovani a
vlastnosti multiagentnich systému byvaji casto popsané pomoci komunikacni topologie,
pro jejichz matematicky popis se vyuziva grafova teorie.

Nasleduje seznameni s grafovou teorii, kde je vysvétleno, co je mysleno pojmem graf. K
tomu byly uvedeny ptiklady ruznych typu grafu a popsany vSechny potiebné pojmy, které
byly nasledné vyuzity v dalsich kapitolach.

V dalsi ¢éasti byly popsdny matice, které maji izkou souvislost s komunikacni topo-
logii. Jedna se napiiklad o matice sousednosti, Laplacian a podobné. Laplacian je jedna z
chovéni celého systému.

Stézejni kapitolou této prace byl algoritmus konsensu (shody), kde byly definovany al-
goritmy Tizeni jako je externi, virtudlni leader nebo lokalni protokol fizeni s Laplacidnem. U
vsech téchto piistupu je uvazovana dynamika kazdého agenta jako systému prvniho fadu.
Vliv podoby vlastnich ¢isel Laplacianu pro prubéh vSech zminénych algoritmu pro nale-
zeni konsensu bylo dokumentovano na piikladech. Dosazeni konsensu bylo nasimulovano
pro ruzné topologie pomoci programu Matlab. Mezi tyto topologie patii systémy o ttech,
¢tytech a Sesti agentech. U fizeni pomoci leadru byl diskutovan vliv parametru ¢ na vlastni
¢isla slozené matice dynamiky, a tim padem i na kvalitu a rychlost dosazeni konsensu. Zde
byl také rozsiten lokalni protokol fizeni o schopnost rozdéleni agentu do formaci v jedné
roviné pomoci nové definovaného formaéniho vektoru h (ten obsahuje relativni vzdalenosti
mezi agenty tak, aby bylo dosazeno predem definované formace). Na piikladech bylo de-
monstrovano rozdéleni agentu do predem danych formaci, kdy se jednalo o trojuhelnikovou,
¢tvercovou, hexagonovou a oktagonovou formaci.

Poslednim tématem této préace, na které byla kladena pozornost, bylo udrzovani dané
formace v case, které bylo dosazeno pomoci stavové zpétné vazby. V pripadé stavové zpétné
vazby byl zaveden novy tvar systému, ve kterém agenti obsahuji stavy pozice i rychlosti
pro dvou-dimenzionélni pohyb. Vyzva tohoto typu fizeni byla v nalezeni spravnych para-
metru zpétnovazebni matice K tak, aby stabilizovala systém a zaroven umoznila agentum
se rozdélit do pozadovanych formaci. Simula¢né bylo ukazano, jak v ¢ase udrzovat for-
mace trojuhelniku, ¢tverce, hexagonu a také oktagonu. Jako dalsi bod byl vybran specialni
piipad, kdy je potieba v ¢ase zménit formaci na jinou. Tento fakt byl v praci nazvéan jako re-
konfigurace formace v ¢ase. Simula¢né byl ukazan ptipad, kdy se z ndhodnych pocatecnich
podminek systém zformuje do hexagonové formace a nasledné se rekonfiguruje do ctyicipé
hvézdy. Jako posledni byl uvazovan ptipad, kdy pii piikladu rekonfigurace byly pouzity
neoptimalni parametry matice K, coz mélo za nasledek delsi ustalovani do pozadovanych
pozic agentu se znacnymi prekmity.
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