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Abstract— Com a crescente importancia de sistemas dindmicos conectados por redes de comunicagao, surgiu
a necessidade de rever-se a estrutura de controle no sentido de contemplar tanto objetivos locais (de sistemas
individuais) quanto globais (de grupos de sistemas). Este artigo propde um algoritmo de controle para sistemas
dindmicos multiagentes conectados por redes de comunicagoes. Diferentemente das abordagens disponiveis na
literatura baseadas em Teoria dos Jogos e no conceito de Equilibrio de Nash, neste artigo adotamos o conceito
de Equilibrio Correlacionado. O resultado é um algoritmo capaz de induzir o comportamento de consenso em
missbes de sincronizagao de agentes para estados determinados por um agente lider. O artigo inclui resultados
numéricos que ilustram o funcionamento do algoritmo.
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Resumo— With the increasing importance of dynamic systems connected by communication networks, it be-
came necessary to restate the structure of the control system, which in these circumstances needs to contemplate
both local (of individual systems) and global (of groups of systems) objectives. This paper proposes a control
algorithm for multi-agent dynamic systems connected by communication networks. Differently from the approa-
ches available in the literature based on Game Theory and on the concept of Nash Equilibrium, in this paper we
adopt the concept of Correlated Equilibrium. The main result is an algorithm capable of inducing a consensus
for agents synchronization to states determined by a lider agent. The paper includes numerical results which

illustrate the behaviour of the algorithm.
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1 Introducao

Este artigo aborda o problema de controle de sis-
temas dinamicos multiagentes interconectados por
uma rede de comunicagdao com topologia conhe-
cida. A abordagem adotada é cooperativa: cada
sistema dindmico (agente) possui estados e dina-
mica prépria, e o problema entao consiste em sin-
tetizar um algoritmo que assegure a convergéncia
dos estados de todos os agentes para valores de
consenso. Por meio do sincronismo dos agentes,
o sistema passa a se comportar como uma enti-
dade unica, apta a realizar tarefas que os agentes
individualmente nao conseguiriam realizar (Lewis
et al., 2013).

Um ntumero crescente de aplicagoes industri-
ais, militares e civis véem demandando a coordena-
¢ao de multiplos agentes interconectados por redes
de comunicacoes. O controle cooperativo de sis-
temas multiagentes desperta grande interesse em
razao de suas aplicagoes nas areas de veiculos aé-
reos nao tripulados (Wang et al., 2007), vigilancia
multipontos (Cruz et al., 2007) e redes de sensores
(Chen et al., 2010), entre outras.

Um aspecto fundamental do controle coope-
rativo de sistemas dinamicos em rede é a topo-
logia da rede de comunicacao, a qual determina
as conexoes entre os agentes e o comportamento
coletivo do sistema em fung¢ao do fluxo de informa-
¢ao que a rede permite. A rede de comunicagao
pode ser modelada como um grafo, no qual nds

representam agentes e arcos estabelecem o fluxo
de informagao possivel entre os agentes. A infor-
magao flui diretamente apenas entre nés vizinhos
imediatos do grafo. Entretanto, se o grafo for co-
nectado, informacoes locais chegarao a qualquer
agente representado no grafo.

Dentre as abordagens que tém sido emprega-
das em controle cooperativo de sistemas multia-
gentes, destacamos as baseadas em Teoria dos Jo-
gos (Peters, 2015). De acordo com estas aborda-
gens, cada agente, também chamado de jogador,
seleciona, uma agao dentre um certo numero de
agoes possiveis, e entao obtem um retorno que
é funcao das acoes de todos os agentes. O pro-
blema de controle de sistemas multiagentes é en-
tao modelado como um jogo grifico, e desde que
o grafo seja suficientemente conectado, é possivel
sintetizar algoritmos que asseguem a sincroniza-
¢ao e sejam globalmente 6timos para o conjunto
dos agentes.

Para tanto, é geralmente adotada a nogao de
equilibrio de Nash. Um conjunto de agoes - uma
acao para cada agente - é um equilibrio de Nash
se nenhum agente for capaz de melhorar o seu
retorno alterando unilateralmente a sua ac¢ao no
equilibrio. A agado de cada agente é, no caso geral,
uma agao mista, isto é, cada agao pura do agente é
adotada com uma probabilidade determinada pelo
equilibrio de Nash.

Nesta artigo introduzimos a nocgao de equili-



brio Correlacionado em controle de sistemas mul-
tiagentes. Diferentemente do equilibrio de Nash,
no equilibrio Correlacionado temos a figura de
um mediador, responsavel por determinar e reco-
mendar distribuigoes de probabilidades para agoes
conjuntas dos agentes, as quais nao se limitam aos
produtos de probabilidades que caracterizam as
distribui¢oes dos equilibrios de Nash. Compara-
tivamente aos equilibrios de Nash, os equilibrios
Correlacionados introduzem novos (e frequente-
mente) melhores retornos para todos os agentes
e sdo mais facilmente computados por métodos de
otimizacgdo linear.

Os principais objetivos deste trabalho sao in-
troduzir a nocao de equilibrio Correlacionado em
controle de sistemas multiagentes via jogos grafi-
cos e demonstrar a viabilidade computacional da
proposta.

O artigo estd organizado em quatro segoes.
Na Secao 2 apresentamos nogoes de Teoria dos Jo-
gos e caracterizamos os equilibrios de Nash e Cor-
relacionado no contexto de jogos graficos. Na Se-
¢ao 3 propomos um algortimo simples que imple-
menta a nogao de equilibrio Correlacionado acom-
panhado por simulagbes numéricas. Na Secao 4
apresentamos conclusoes gerais sobre o trabalho e
temas para pesquisas futuras.

2 Jogos Graficos

Um jogo é uma situacao estratégica envolvendo
um certo nimero de entidades chamadas de joga-
dores. Cada jogador seleciona uma acao dentre
um certo nimero de agoes possiveis, e entao ob-
tem um retorno que é fungao das agoes de todos
os jogadores (Peters, 2015). Todas as informacao
relacionadas ao jogo (agbes, retornos, ...) sao de
conhecimento comum de todos os jogadores.

Como exemplo ilustrativo, considere o jogo do
cruzamento (Peters, 2015), ilustrado na Figura 1.
O jogo envolve dois veiculos que disputam a pas-
sagem por um cruzamento. As agoes disponiveis
para cada jogador sdo atravessar ou parar no cru-
zamento.

Caso ambos atravessem, ocorrerd uma colisao
e retornos minimos (digamos, —10) para ambos os
jogadores. Caso somente um atravesse, este maxi-
mizard o seu retorno (digamos, 5), sem prejudicar
o retorno do outro jogador (digamos, 0). Caso am-
bos parem, os jogadores obterao retornos menores
(digamos —1), porém maiores do que quando héd
a colisao.

Distinguimos entao dois tipos de agoes: pura,
como atravessar ou parar no cruzamento, ou
mista, quando a adogao de uma agao pura é defi-
nida em probabilidade. Exemplo: atravessar com
probabilidade 0,7, e parar com probabilidade 0,3.
Uma agao mista é uma distribuicao de probabili-
dades sobre as agoes puras do jogador.

Estes conceitos basicos podem ser estendidos

Figura 1: Jogo do Cruzamento.

a qualquer numero de jogadores, e como no con-
texto do presente artigo, as informagoes direta-
mente disponiveis para cada jogador podem estar
restritas a sua vizinhanc¢a imediata de jogadores.
Identificando-se jogadores com nds e a existéncia
de comunicacao direta entre jogadores com ares-
tas, estabelecemos os chamados jogos grdficos

Um grafo é um par G = (V,E), sendo V =
{v1,...,0n} um conjunto de n nds ou vértices e F
um conjunto de arestas ou arcos. Cada elemento
de E, denotado por (v;,v;), descreve um arco do
né v; para o né v;, e é representado por uma seta
com origem em v; e fim em v;. A vizinhanga do
no i, denotado por N;, é o subconjunto de nds que
se comunicam diretamente com o né i.

Aos arcos associam-se pesos a;; > 0, e entao
o grafo pode ser representado por uma matriz de
adjacéncia (ou conectividade) A = {a;;}, sendo
a;; > 0, se (v;,v;) € E, e a;; =0, caso contrario.
A estrutura da matriz de adjacéncia (do grafo)
determina o fluxo de informacoes no grafo (Mohar
et al., 1991).

Seja A; o conjunto de agoes puras do joga-
dor i. Uma agao conjunta dos n jogadores é de-
notada pelo vetor @ = (ai,as,...,an), a; € A,
1=1,2,...,n. Se A; = {0,1}, i = 1,2,...,n e
n = 3, por exemplo, uma possivel acdo conjunta
seria @ = (0,1, 0), pela qual o jogador 1 escolhe 0,
o jogador 2 escolhe 1 e o jogador 3 escolhe 0.

Um jogo grdfico é um par (G, M), sendo G é
um grafo com n nés e M um conjunto de n matri-
zes M; de retornos dos jogadores. Para cada agao
conjunta @ da vizinhanga N; do jogador i, a ma-
triz M; fornece o retorno M;(d) do jogador i. A
notacao especial EifC = a representa uma agao con-
junta da vizinhanca do jogador ¢ na qual o jogador
k € N; adota a acao pura a.

Como exemplo ilustrativo de jogo gréfico, con-
sidere uma extensao do jogo do cruzamento, aqui
chamado de jogo dos multiplos cruzamentos, ilus-
trado na Figura 2.

Associamos os cinco cruzamentos a cinco nés
de um grafo. Semdforos (jogadores) nos cruza-



Figura 2: Exemplo de jogo gréfico.

mentos podem permitir fluxos nas direcoes norte-
sul (agao 0) ou nas direcoes leste-oeste (acao 1).
Adotamos as seguintes convencoes:

e Agdes na vizinhanga do né i que levem a fluxo
no né ¢ no mesmo sentido da agao do né i
adicionam +1 ao retorno do jogador ;

e Acoes na vizinhanga do né ¢ que levem a fluxo
no né ¢ no sentido contrario & agao do né i
adicionam —1 ao retorno do jogador %;

e A¢les na vizinhanga do né i que nao levem
a fluxo no né 7 adicionam 0 ao retorno do
jogador 1.

Na Figura 3, o jogador 2 tem como vizinhanca
Ny = {1,2,3,5}; cada agdo conjunta em Ny é
representada por um vetor de quatro componen-
tes. O retorno do jogador 2 para a agdo conjunta
(0,0,1,0) serd 0 — 14+ 1 = 0. Isto ocorre por que
o jogador 1 nao leva fluxo ao jogador 2, o joga-
dor 3 leva fluxo no sentido contrario do jogador
2 , acumulando veiculos na regiao do jogador 2,
o que nao é desejado, e o jogador 5 leva fluxo no
mesmo sentido do jogador 2.

Figura 3: Agdo conjunta em Ny definida por
(0,0,1,0).

Embora conveniente para fins de exposi¢ao, os
conjuntos de agoes puras dos jogadores nao estao

restritos a {0,1}. As ideias expostas neste tra-
balho podem ser estendidas a conjuntos de agoes
mais gerais.

2.1 Equilibrio de Nash

Considere um jogo com n jogadores, no qual o con-
junto de agdes puras de cada jogador é {0,1}, uma
acao pura do jogador i é a;, uma acao conjunta
dos n jogadores é @ = (a1, asz,...,a,) e 0s retor-
nos do jogador 7 sao definidos por uma matriz M;
indexada pela ac¢@o conjunta a. O valor M;(d) é o
retorno do jogador i resultante da acdo d. Jogos
assim caracterizados sao conhecidos como jogos na
forma normal ou estratégica.

Numa agao mista, o jogador i adota a acao 0
com probabilidade p; € [0, 1] e a agdo 1 com pro-
babilidade 1 — p;. Para qualquer acao conjunta
mista definda por uma distribuicao produto con-
junta P, o retorno esperado do jogador i é definido
por M;(p) = Ea~p[M;(d@)], em que @ ~ p indica
que, de forma independente, cada a; é 0 com pro-
babilidade p; e 1 com probabilidade 1 — p;.

Adotamos a convencdo de que M;(p) é o re-
torno esperado do jogador i, dada a distribui¢ao

P

Denote por pli : pl] o vetor idéntico a p, exceto
que a i-ésima componente de p’ é substituida por
pi. Um equilibrio de Nash do jogo é uma agio
conjunta mista p tal que

M;(p) > M;(pli : p;]) (1)
para todo jogador i e todo p; € [0,1] (i =
1,2,...,n).

Num equilibrio de Nash, cada p; é a melhor
resposta do jogador 7 ao restante do vetor p. Dado
um jogo na forma normal, o problema de compu-
tar um equilibrio de Nash é essencialmente com-
binatério, nao existindo algoritmos eficientes (isto
é, polinomiais) capazes de resolvé-lo.

2.2 Equilibrio Correlacionado

O equilibrio Correlacionado (Aumann, 1987) in-
troduz um dispositivo externo ao grafo, na forma
de um mediador que recomenda uma ac¢ao con-
junta @ de acordo com uma distribui¢do de pro-
babilidades P e comunica a cada jogador ¢ apenas
a sua componente privada a;. Um equilibrio de
Nash é o equilibrio Correlacionado no qual P é
definida pela distribui¢ao produto

P(a) = Hpi(ai)v (2)

sendo P; a distribuicao de probabilidades do joga-
dori (i =1,2,...,n).

Um equilibrio Correlacionado é uma distribui-
cao de probabilidades P sobre agoes conjuntas sa-
tisfazendo

EirnPy,—a[Mi(@)] = Eanp, _ [Mi(ali - a'])]  (3)



para todo jogador i e todo ' € {0,1} (i =
1,2,...,n). A esperanga é sobre todas as agoes
nas quais o valor a; = a é revelado ao jogador 1,
que efetivamente adota a; = a; P,,=, ¢ a distri-
buicao condicionada a a; = a.

2.8 Equilibrio Correlacionado em Jogos Grdficos

O algoritmo para a determinagao de equilibrios
correlacionados em jogos graficos apresentado na
Secao 3 assume que o grafo é uma drvore. Grafos
que nao sao arvores podem ser pré-processados
por algoritmos que os transformam em arvores
geradoras minimas, como o algoritmo de Prim
(Prim, 1957) e o algoritmo de Dijkstra (Dijkstra,
1959), entre outros.

Qualquer distribuicdo de probabilidades cor-
respondente a um equilibrio Correlacionado em
grafos deve satisfazer trés conjuntos de restri¢oes.
Nas restricdes a seguir, P; e @ referem-se a qual-
quer distribuicao de probabilidades e a qualquer
acao conjunta restritas a vizinhancga do jogador 1,
respectivamente.

O retorno esperado de cada jogador i relativo
A acdo conjunta @’ (no qual o jogador i usa a acao
a) deve ser maior ou igual ao obtido quando o
jogador ¢ adota qualquer outra acao a':

> (Mi(@) - Mi(@'li: d))Pi(@) >0, (4)

i gi—
a” : aj_a

sendo a soma relativa a todas as agoes conjuntas
na vizinhanca do jogador ¢ na qual o jogador ¢
adota al = a.

Para todos os jogadores i e j e para toda agao
conjunta % de i e j na intersecdo das suas vizi-
nhangas, N; N N;, devemos impor

Z Pi(a') = Z

ar . av=yii al : avi=gyii

Pi@a).  (5)

Finalmente,

Py(@) >0, ZPA&”’) =1 (6)

Qualquer solucao que respeite as desigualda-
des (4), (5) e (6) é um equilibrio Correlacionado
do jogo gréafico. Um objetivo conveniente para o
problema de determinar um equilibrio Correlacio-
nado é maximizar o retorno global esperado, isto
é, maximizar a fungao-objetivo

ZZMi([f)Pi(cTi) (7)

sujeito as restricoes (4), (5) e (6). O problema de
otimizacao resultante é linear e pode ser resolvido
eficientemente mesmo considerando-se grafos com
grandes niimeros de nds e arestas.

Equilibrios Correlacionados do jogo dos mil-
tiplos cruzamentos (Figura 2) sdo apresentados na

Tabela 1: Equilibrios Correlacionados do jogo dos
miultiplos cruzamentos.

Jogador | Agao Conjunta | Probabilidade

1 (0, 0, 0) 0,5675
(1,1,1) 0,4325

9 (0, 0,0, 0) 0,5675
(1,1, 1, 1) 0,4325

3 (0, 0) 0,5675
(1, 1) 0,4325

4 (0, 0) 0,5675
(1, 1) 0,4325

5 (0, 0) 0,5675
(1, 1) 0,4325

Tabela 1. As probabilidades das agbes conjuntas
nas vizinhancas dos jogadores nao indicadas sao
iguais a zero.

Os retornos globais esperados sao iguais a 4,
o mesmo fornecido (com maior esforgo computaci-
onal) pelo equilibrio de Nash. As ac¢oes conjuntas
nos equilibrios sdo intuitivamente justificaveis: si-
nalizar todos os fluxos no sentido norte-sul ou to-
dos os fluxos no sentido leste-oeste maximiza os
retornos de todos os jogadores.

3 Controle de Sistemas Multiagentes em
Grafos

Em controle de sistemas multiagentes em grafos,
busca-se coordenar os objetivos individuais e do
grupo de agentes a partir de informacgoes locais
fornecidas pela vizinhancga de cada um dos agen-
tes. Consideramos agentes (jogadores) descritos
por dinamicas lineares e invariantes no tempo, na
forma geral:

& = Az + Bu (8)

y=Cz+ Du

sendo z(t) € R™ o vetor de estados, u(t) € R™
o vetor de entradas e y(t) € RP o vetor de saidas
do agente; A, B, C e D sao matrizes de dimensoes
apropriadas (Bonatti et al., 2016). Um subindice ¢
pode ser acrescentado a varidveis e matrizes para
especificar o agente i. O estado do agente i en-
tao seria z;(t) € R™, e assim por diante. Nas
simulagoes realizadas, consideramos somente sis-
temas SISO (Single Input - Single Output), isto é,
m=p=1.

O algoritmo proposto baseia-se em medidas
de variagao dos estados dos agentes para o compto
das suas matrizes de retornos e para a solucao de
um jogo grafico a cada instante de tempo. O al-
goritmo, descrito no pseudocédigo da Figura 4,
envolve a realizacao de jogos graficos e a atualiza-
¢ao dos estados dos agentes em instantes discretos
de tempo.

Inicialmente obtem-se a matriz de retorno
M;(@) de cada jogador i a partir de uma agdo @



prevista, dado o estado atual. De posse das ma-
trizes M, (@), resolve-se um jogo estdtico no tempo
atual. A escolha da agao tomada pelo jogador é
determinada pelo algoritmo de Roleta (Lipowski
and Lipowska, 2012), um algoritmo para sele¢ao
de acOes proporcionais as suas probabilidades. As
acoes determinadas pelo algoritmo de Roleta sao
implementadas sempre que o erro entre os estados
dos jogadores e os valores de consenso a atingir
forem maiores do que uma tolerancia € > 0 espe-
cificada.

Algorithm 2 Algoritmo do Controle Dinamico
Através de Jogos Diferenciais

Entre com os valores dos Estados Iniciais yg,
Up € Up.
Calculo do Erro Inicial
Enquanto Erro > ¢ Faga

Calcule a Matriz M = Calcule as Matrizes
de Payoffs para cada jogador

Realize o Jogo Estatico Cooperativo atra-
vés da Matriz M.

Escolha as acoes através do Algoritmo de
Roleta

Atualize os valores das Variaveis y,. 1,001
e 1y 1 através da agao escolhida anteriormente

Calcule o Novo Erro.
Fim Enquanto

Figura 4: Algoritmo de controle de sistemas mul-
tiagentes.

Um equilibrio de Nash em controle de siste-
mas multiagentes via jogos graficos corresponde a
melhor agao de cada agente tendo em vista as me-
lhores agoes dos agentes na sua vizinhanca. Esse
comportamento parece ser mais compativel com
objetivos individuais de cada agente, nao com ob-
jetivos globais. De fato, (Lewis et al., 2013) ob-
serva que a definicao de equilibrio de Nash pode
nao conduzir & cooperagao dos agentes — o grafo
precisa ser suficientemente conectado — e introduz
a definicao de equilibrio de Nash interativo.

Por outro lado, a defini¢ao de equilibrio Cor-
relacionado estabelece um certo grau de coopera-
¢ao entre os agentes de cada vizinhanca do grafo
por meio de um mediador. Como as vizinhancas
geralmente possuem intersec¢oes, as mediagoes das
vizinhancgas tendem a favorecer a obtengao de va-
lores de consenso mais naturalmente.

A seguir aplicaremos o algoritmo ao problema
que consiste em evoluir os estados dos agentes
para estados de consenso. Detalhes sobre como
calcular as matrizes M;(@) e atualizar os estados
dos agentes sao apresentados.

3.1 Consensos de Estados

Considere o grafo formado por cinco agentes ilus-
trado na Figura 5 (Lewis et al., 2013). A equacao

de estado de cada agente é

A= AR @

Observe que embora as dinamicas dos agentes
sejam iguais, cada agente tem acesso apenas aos
estados dos seus vizinhos, gerados por diferentes
condicoes iniciais.

Figura 5: Grafo para controle dindmico.

O algoritmo é alimentado com os valores ini-
ciais das varidveis de estados (2, e z3,), e da
entrada de controle (u?) de cada agente i. Por
simplicidade, consideramos duas agoes para cada
agente: aumentar ou diminuir a entrada de con-
trole u;.

Dado o objetivo de conduzir todos os agentes
para os mesmos estados, determina-se uma dis-
tancia dos estados atuais do jogador ¢ para os de
seus vizinhos (o argumento ¢ é omitido por conve-
niéncia de notagao):

A?,ZZ Z |xsi_xsj|- (10)

s=1 JEN;

Para cada jogador e para cada acao conjunta @
possivel — no exemplo sdo 2° = 32 acdes possiveis
— determina-se os estados futuros do sistema x%; e
r3,. Exemplo: o agente 2 tem como vizinhos Ny =
{1,2,5}. Com a acdo (0, 1, 1), o agente 1 diminui
u1, 0 agente 2 aumenta us e o agente 5 aumenta
us, obtendo-se a:g’l’l) e xgg’l’l). A distancia entre
os estados serd

2
A? = Z Z ‘Jfgz - 'rgj . (11)

s=1jEN;

Como o objetivo é diminuir a distancia en-
tre os estados, agoes que produzem aumento da
distancia fornecem retornos ruins, enquanto que
acgoes que diminuem a distancia fornecem retor-
nos bons. Dessa forma, definimos o retorno da
acao @ para o agente ¢ como

M;(@) = A — A7 (12)



Se A% > A;, a agdo aumenta a distancia e
tem retorno negativo proporcional ao aumento da
diferenca. Caso contrario, a acao terd retorno pro-
porcional a diminuigao da diferenca produzida.

A partir dos célculos dos retornos, realiza-se
um jogo grafico estatico como na segao anterior.
Esse jogo retorna um equilibrio Correlacionado,
isto é, uma distribuicdo de probabilidades para
acoes conjuntas. Utiliza-se entao o algoritmo da
Roleta para a determinacao das acOes puras a se-
rem implementadas.

Com a agao escolhida, cada agente atualiza
seus estados a partir do aumento ou diminuigao
da entrada de controle. Essa atualizacao é feita
proporcionalmente a distancia entre os jogadores,
de acordo com (reintroduzindo t)

wit +1) = u;(t) £ G(1A(1) = AT (D)) (13)

O sinal é negativo se a acao escolhida for 0 e
positivo se for 1. O ganho proporcional G ajusta
a taxa de atualizacao da entrada de controle. Va-
lores altos de G tendem a produzir consensos mais
rapidos, porém também tendem a produzir mai-
ores oscilagoes nas trajetérias dos sistemas. Nas
simulagbes utilizamos G = 0,2. Apds a atualiza-
¢ao dos estados, retorna-se ao calculo da matrizes
de retornos caso os estados nao tenham atingido
valores de consenso. Caso contrério, o algoritmo
é finalizado.

Na analise anterior, busca-se reduzir a distan-
cia dos estados dos agentes para zero, sendo os
estados de consenso dependentes somente da es-
trutura do grafo, dos valores iniciais das varidveis
de estado e da entrada de controle. Apesar deste
ser um objetivo valido (Lewis et al., 2013) (Nisan
et al., 2007), uma especificagdo mais geral dos es-
tados de consenso pode refletir melhor os objetivos
globais do sistema multiagentes.

A introducao de um nd lider ou nd zero, que
pode ser um dos préprios nés do grafo, cumpre
esta fungdo. O né lider pode estar conectado a
todos os jogadores ou somente a um subconjunto
de jogadores, como ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Introdugao de um no lider.

Nos nés pertencentes a vizinhanga do né lider
(¢ € Np), os célculos da distancia atual e da dis-
tancia na acao conjunta tém a adigao de mais um

Jogador 4 ——Jogador 5 Lider

‘+Jogador 1 —+—Jogador 2 ——Jogador 3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tempo (s)

Figura 7: Consenso para trajetéria fixa de um né
lider.
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Os ganhos proporcionais Gy e G atuam in-
dependentemente no sentido de reduzir a distancia
entre os agentes e dos agentes ao lider, respecti-
vamente. Quanto maior a relagdo G, /Gy, maior
a tendéncia de os agentes na vizinhanca do lider
adotarem agoes que os aproximem da trajetoria
do lider.

Considerando os sistemas descritos em (9) co-
nectados pelo grafo da Figura 5, e assumindo que
apenas o no 3 estd conectado ao lider, que co-
manda a obtencao de consenso quando ambos o0s
estados sao iguais a 1, obtivemos os resultados da
Figura 7. Consideramos G1/Gy = 1 e consen-
sos quando as distancias entre todos os estados
de todos os agentes se tornaram menores do que
e=0,1.

Para 50 valores aleatérios de condigoes inici-
ais entre —2 e 2, obtivemos média de 4,53 [s] para
consenso. O algoritmo nao foi capaz de gerar con-
sensos quando a nogao de equilibrio Correlacio-
nado foi substituida pela nocdo de equilibrio de
Nash.

Para testar a robustez do algoritmo na pre-
senca de ruido, adicionou-se uma variavel aleaté-
ria de media zero e desvio padrao 0,01 as varidveis
de estado de cada uma dos agentes. Obtivemos os
resultados da Figura 8. As trajetérias dos agentes
convergiram com boa precisao para os valores de
consenso mesmo na presenca de ruido nos estados.
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Figura 8: Consenso para valores constantes na
presenca de ruido nos estados dos agentes.

4 Conclusoes

Neste artigo apresentamos uma proposta para
controle de sistemas multiagentes fundamentada
na Teoria dos Jogos. A principal contribuicao do
trabalho foi a introdugao do conceito de equilibrio
Correlacionado como forma de gerar cooperagao
entre os agentes.

O equilibrio Correlacionado é muito mais facil
de ser obtido e apresenta propriedades que o torna
mais adequado a ideia de cooperagao visando con-
sensos do que o equilibrio de Nash. Os resultados
de simulagao apresentados demonstram que a pro-
posta é computacionalmente vidvel, porém estu-
dos aprofundados envolvendo, entre outros aspec-
tos, caracterizagoes mais gerais (funcionais) para
os retornos dos agentes e andlises comparativas
entre os equilibrios para diferentes topologias de
redes de comunicacoes ainda sao necessarios, e se-
rao temas de nossas pesquisas na linha de controle
de sistemas multiagentes.
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