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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του ελέγχου ομοφωνίας σε μη γραμμικά 

πολυπρακτορικά συστήματα κρίνεται απαραίτητη τόσο η επιτυχία της ομοφωνίας όσο και 

η βελτιστοποίηση του χρόνου στον οποίο αυτή επιτυγχάνεται. Στη διπλωματική που 

ακολουθεί παρουσιάζονται ορισμένοι διαφορετικοί τρόποι οι οποίοι μπορούν να 

συντελέσουν στην επιτυχία του στόχου ενός πολυπρακτορικού συστήματος κάνοντας 

χρήση των νευρωνικών δικτύων για την απαλοιφή των αγνώστων παραγόντων. Σκοπός της 

διπλωματικής είναι η ανάλυση κάποιων σχετικά πρόσφατων τεχνικών, η απόδειξη του  

ορθού τρόπου λειτουργίας τους καθώς και απλή προσομοίωση για την επιβεβαίωση ότι 

έχουμε και στην πράξη αποτελέσματα. Οι τεχνικές που παρουσιάζονται στη συνέχεια 

περιλαμβάνουν μη γραμμικά συστήματα πρώτης και δεύτερης τάξεως και οι εξωτερικοί 

παράγοντες αλλά και τα προσεγγιστικά σφάλματα δε λαμβάνονται υπόψιν καθώς γίνεται 

χρήση ισχυρού σήματος. 
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ABSTRACT 

Due to non linear multiagent’s consensus control complexity it’s is important to 

make sure we achieve consensus and the time taken is within reasonable bounds. Apart 

from that it’s very important we take measures to improve how fast consensus is achieved. 

In the following diploma thesis we present and analyze different methods where consensus 

control can be achieved with the usage of neural networks in order to remove unknown 

factors. We will take a closer look on some new techniques and provide with theoretical 

and practical background to make sure they work correctly. The methods include non linear 

first and second class multiagent systems and the external disturbances and error are 

counteracted with the usage of robust signal. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΠΟΛΥΠΡΑΚΤΟΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

1.1 Εισαγωγικές έννοιες και ιστορική αναδρομή της ομοφωνίας 

 
Στην επιστήμη των υπολογιστών ένας πράκτορας (agent) αποτελεί μια αυτόνομη 

οντότητα/πρόγραμμα το οποίο λειτουργεί με γνώμονα το συμφέρον είτε του χρήστη είτε 

ενός άλλου προγράμματος. Ο πράκτορας είναι σε θέση να αποφασίσει για το τι ενέργεια 

θα πράξει οποιαδήποτε χρονική στιγμή με την προϋπόθεση ότι η ενέργεια αυτή θα τον 

φέρει ένα βήμα πιο κοντά στο στόχο του. Ο στόχος του κάθε πράκτορα είτε είναι 

προκαθορισμένος από πριν είτε μπορεί να αποκτηθεί επίκτητα κατά τη διάρκεια της ζωής 

και λειτουργίας του. 

Τα πολυπρακτορικά συστήματα (Multiagent systems) αποτελούνται από ένα σύστημα 

πολλαπλών πρακτόρων οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα αλληλεπίδρασης μεταξύ τους. 

Ταυτόχρονα φυσικά διατηρούν την ιδιότητα του «πράττειν» και «διαλέγειν» της επόμενης 

του ενέργειας.   Είναι πολύ σημαντικό να αναφέρουμε ότι η αλληλεπίδραση αυτή μεταξύ 

των πρακτόρων ενός πολυπρακτορικού συστήματος είναι πολύ σημαντική και ταυτόχρονα 

πολύ περίπλοκη. Θέλει λοιπόν ιδιαίτερη προσοχή στο τι θα προσπαθήσει να 

μεταλαμπαδεύσει ο κάθε πράκτορας στους γειτονικούς του πράκτορες. Μπορεί να 

μεταφέρει ψευδή πληροφορία ή δεδομένα που αποκλίνουν τον γειτονικό πράκτορα, και 

συνάμα το ολικό πολυπρακτορικό σύστημα, από το στόχο του. Η διπλωματική εργασία 

που ακολουθεί δεν θα ασχοληθεί με το κομμάτι του «φιλτραρίσματος» των πληροφοριών 

ανάμεσα στους πράκτορες αλλά στο τρόπο με τον οποίο μπορεί ένα σύστημα να έρθει σε 

ομοφωνία με το γρηγορότερο τρόπο με χρήση νευρωνικών δικτύων.  

Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα ενός πολυπρακτορικού συστήματος αποτελεί ο 

έλεγχος της ομοφωνίας μεταξύ των πρακτόρων που το αποτελούν. Η ομοφωνία αποτελεί 

τον πιο βασικό τρόπο για να αποκτήσει ένα πολυπρακτορικό σύστημα συνεργατικό 

έλεγχο, ο οποίος είναι απαραίτητος ώστε να γίνει εφικτή η επιλογή κοινών αποφάσεων 

που θα οδηγήσει μετεκδοχικά στην επιλογή κοινών ενεργειών από όλα τα 

μέλη/πράκτορες του συστήματος (π.χ. η κίνηση όλων των πρακτόρων ενός συστήματος 

πρακτόρων προς μια συγκεκριμένη κατεύθυνση, λήψη κοινής απόφασης κτλ.) 
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Θεωρούμε μια ομάδα Α αποτελούμενη από Ν πράκτορες, οι οποίοι λειτουργούν σε ένα 

κόσμο που βρίσκεται στην κατάσταση 𝑠", καθένας από τους οποίους πρέπει να 

αποφασίσει ποια θα είναι η επόμενη ενέργεια που θα πράξει. Ένας τρόπος σχηματισμού 

του προβλήματος είναι να θεωρήσουμε ότι οι πράκτορες προσπαθούν να συμφωνήσουν 

ποια από τις δυνατές καταστάσεις των μελών m του συνόλου S θα ακολουθήσουν για να 

μεταμορφωθεί ο κόσμος με βάση τους επιθυμητούς μας στόχους. Κάθε πράκτορας στην 

ομάδα A έχει έναν δικό του «εγωιστικό» στόχο. Σε κάθε χρονική στιγμή που τίθεται το 

ερώτημα της επιλογής της καλύτερης ενέργειας που θα πράξει ο κάθε πράκτορας 

λαμβάνονται υπόψιν η χρησιμότητα της ενέργειας και η αξίας της σε σύγκριση με κάθε 

κατάσταση. Η πραγματική προτίμηση του κάθε πράκτορα i για την κάθε επιθυμητή 

ενέργεια για την κατάσταση k υποδηλώνεται ως 𝑤$(𝑘). Πρέπει να έχουμε υπόψιν μας ότι 

οι προτιμήσεις που δηλώνει ο κάθε πράκτορας μπορεί να διαφέρουν σε σχέση με τις 

πραγματικές του προτιμήσεις.  

Η διαδικασία απόφασης κατά την οποία επιλέγεται μια κατάσταση από το σύνολο S 

πραγματοποιείται από μια συνάρτηση που διαλέγει μια από τις δηλωμένες προτιμήσεις 

του κάθε πράκτορα σαν κοινή απόφαση από το ρεπερτόριο των ενεργειών για να ληφθεί 

από όλους τους πράκτορες. Πιο συγκεκριμένα, ας δούμε έναν κόσμο αποτελούμενο από 

κουτάκια  και θέσεις στις οποίες μπορεί να τοποθετηθούν ένα ή περισσότερα κουτάκια. 

Συνολικά υπάρχουν 4 θέσεις (a,b,c,d) και 5 κουτάκια (1,2,3,4,5) και ο κόσμος περιγράφεται 

από τις σχέσεις: On(𝑂𝑏𝑗+,	𝑂𝑏𝑗-) όπου το 𝑂𝑏𝑗+ βρίσκεται τοποθετημένο πάνω στο	𝑂𝑏𝑗-, 

Clear(obj) όπου αφαιρείται το κουτάκι, At(Obj, Slot) όπου το κουτάκι τοποθετείται στη 

θέση, Loc(obj) όπου επιστρέφει τη θέση που βρίσκεται τοποθετημένο το κουτάκι, 

Move(𝑂𝑏𝑗+,	𝑂𝑏𝑗-) όπου μετακινεί το 𝑂𝑏𝑗+ στο 	𝑂𝑏𝑗- . 

Υποθέτουμε ότι οι πράκτορες έχουν τους εξής στόχους: 

	𝑔+ 	= 	 {𝐴𝑡(4, 𝑐), 𝐴𝑡(2, 𝑏)} 	< 𝑊𝑜𝑟𝑡ℎ	 = 12 > 

𝑔- = {𝑂𝑛(2,4), 𝑂𝑛(5,2)} < 𝑊𝑜𝑟𝑡ℎ = 14 >	 

𝑔A = 𝑂𝑛(3,2), 𝐴𝑡(2, 𝑐) < 𝑊𝑜𝑟𝑡ℎ = 16 >					 

Σημειώνουμε ότι όταν ένας πράκτορας εκτελεί μεμονωμένα την Move, η εκτέλεσή της 

έχει κόστος 4 και αν δύο πράκτορες εκτελέσουν ταυτόχρονα την Move, το κόστος 

εκτέλεσης μειώνεται σε 1,5 για τον καθένα(3 συνολικά). Στο συγκεκριμένο λοιπόν 

παράδειγμα το πρόβλημα της ομοφωνίας είναι ο εντοπισμός τους κατάλληλου σχεδίου 

που θα εκτελεστεί από όλους τους πράκτορες για να σχηματίσουν έναν κόσμο με τις 
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καταστάσεις όλων των πρακτόρων να βρίσκεται σε ομοφωνία. Το ιδανικό, φυσικά, είναι η 

κατάσταση που θα σχηματιστεί να αξιοποιήσει όσο το δυνατόν περισσότερο την 

χρησιμότητα της ομάδας, αφού παρατηρούμε ότι η μετακίνηση αντικειμένων από δύο 

διαδοχικούς πράκτορες έχει μικρότερο κόστος από την μετακίνηση από έναν πράκτορα 

μόνο. 

Σήμερα, περισσότερο από ποτέ, κρίνεται αναγκαίος αυτός ο έλεγχος της 

ομοφωνίας με μάλιστα συγκεκριμένες ειδικές περιπτώσεις να ξεχωρίζουν όπως: 

• Η μοντελοποίηση του τρόπου με τον οποίο ένα σμήνος πτηνών σχηματίζει σμήνος 

και ομαδοποιείται σε ομάδες. [1] 

• Η συνεργασία και  έλεγχος μη επανδρωμένων ιπτάμενων οχημάτων [2] 

• Ο έλεγχος σχηματισμού πολλών αυτόνομων ρομπότ [3] 

• Η συνένωση πληροφοριών κατανεμημένων δικτύων αισθητήρων. [4] 

• Μοντελοποίηση της αναζήτησης τροφής των εντόμων.  

 

Είναι αποδεδειγμένο ότι η μέθοδος ελέγχου συμφωνίας μπορεί να οδηγηθεί σε 

μέθοδο ελέγχου ομοφωνίας αν 

• Η συνθήκη αλγεβρικής σύνδεσης ικανοποιείται 

• Η διάρκεια του χρόνου είναι μεγαλύτερη από κάποια τιμή κατωφλίου 

Να σημειωθεί ότι έχουμε 2 βασικές στρατηγικές ελέγχου, την leaderless και την leader-

following. Στην leaderless όλοι οι πράκτορες θα φτάσουν σε μια συμφωνία σε μια κοινή 

τιμή με τη χρήση ενός κοινού πρωτοκόλλου ελέγχου. Αντίθετα στην leader-following όλοι 

οι πράκτορες-ακόλουθοι θα ακολουθήσουν τον πράκτορα-αρχηγό. 

Κατά τη διάρκεια των χρόνων έχει γίνει μεγάλη προσπάθεια για την επίλυση του 

προβλήματος του ελέγχου ομοφωνίας σε πολυπρακτορικά συστήματα. 

Αρχικά προτάθηκε από τον Vicsek μια προσέγγιση αποκεντρωμένου ελέγχου που 

ονομάζεται «κανόνας τοπικού γείτονα» και αποδείχθηκε ότι η κατεύθυνση του κάθε 

πράκτορα θα συγχρονιστεί από την οπτική της στατιστικής μηχανικής [5]. Στη συνέχεια ο 

Jadbabaie έδωσε μαθηματική απόδειξη του κανόνα του Vicsek κάνοντας χρήση μη 

κατευθυνόμενου γραφήματος και πρόσθεσε επιπλέον την «κατάσταση κοινής σύνδεσης» 

για την περίπτωση της μεταβαλλόμενης τοπολογίας [6]. Οι Olfati-Saber και Murray 
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εξέτασαν τη μέση ομοφωνία των δικτύων παραγώγων πρώτης τάξης με την 

κατευθυνόμενη επικοινωνιακή πληροφόρηση και τη διερεύνηση του αντίκτυπου της 

καθυστέρησης του δικτύου[7]. Επίσης ο Moreau μελέτησε ένα σύστημα πρακτόρων με μη 

γραμμικά δυναμικά και μεταβαλλόμενες επικοινωνιακές συνδέσεις. Το πρόβλημα της 

ομοφωνίας αναλύθηκε με τη χρήση της ιδιότητας της συστολής [8]. Ο Ren και Beard 

παρείχαν μια βελτιωμένη συνθήκη για την ομοφωνία πολυπρακτορικών συστημάτων με 

τη χρήση εναλλασσόμενου  κατευθυνόμενου γραφήματος, που χρειαζόταν μόνο ένα 

spanning δέντρο στην ένωση των γραφημάτων αλληλεπίδρασης[9]. Έπειτα ο Hong 

πρότεινε ένα πρωτόκολλο συναίνεσης για πολυπρακτορικά συστήματα κάνοντας χρήση 

ενός ενεργού πράκτορα-αρχηγού Αποδείχθηκε ότι κάθε πράκτορας μπορεί να εντοπίσει 

την τροχιά του πράκτορα ηγέτη ακόμα και αν οι πληροφορίες της στιγμιαίας ταχύτητας 

του πράκτορα-αρχηγού ήταν άγνωστες[10]. Στο [11] χρησιμοποιήθηκε πολυπρακτορικό 

σύστημα με τυχαίες μετρήσεις θορύβων.  

Για να επιτευχθεί ομοφωνία η ποιότητα των επικοινωνιών μεταξύ των πρακτόρων 

χρειάζεται να ικανοποιεί ορισμένες συνθήκες που καθορίζονται από ένα κυρτό πρόβλημα 

βελτιστοποίησης. Ο Cao πρότεινε πρωτόκολλο ασύγχρονης ομοφωνίας για 

πολυπρακτορικά συστήματα [12]. Προέκυψαν κάποια θεωρητικά αποτελέσματα ,που 

βασίζονται σε γραφήματα, για την ανάλυση της σύγκλισης. Αυτό το πρωτόκολλο του Cao 

αποτέλεσε την αρχή και στη συνέχεια προτάθηκαν πολλά νέα μη γραμμικά πρωτόκολλα 

ομοφωνίας. Επιπροσθέτως στο [13] έχουμε μια προσέγγιση μη γραμμικής ομοφωνίας που 

βασίστηκε στην ιδέα του φίλτρου του Kalman. Από την οπτική του βέλτιστου ελέγχου 

προτάθηκε μια μη γραμμική προσέγγιση ομοφωνίας σχεδιάζοντας τον επιμέρους στόχο 

του κάθε πράκτορα[14]. Από τη μη λεία ανάλυση των συστημάτων και τη θεωρία ελέγχου 

προτάθηκε ένας μη γραμμικός ελεγκτής, ώστε να καθοδηγήσει όλους τους πράκτορες σε 

ομοφωνία[15]. Οι προαναφερθέντες αλγόριθμοι ομοφωνίας ως επι των πλείστων 

βασίζονται πάνω σε πράκτορες με δυναμικά ενός  ολοκληρωτή. Για πράκτορες με 

δυναμικά διπλού ολοκληρωτή τα προβλήματα που σχετίζονται με την ομοφωνία έχουν 

μελετηθεί στην [16] και [17]. Στα [18],[19] παρατηρούμε ότι το μεγαλύτερο μέρος της 

δουλειάς τους σχετίζεται με την ομοφωνία πρακτόρων με δυναμικά πρώτης η δεύτερης 

τάξης.  
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Οφείλουμε να τονίσουμε, ότι η πλειοψηφία των αλγορίθμων που δόθηκε σαν 

παράδειγμα για την ιστορική αναδρομή έχει ντετερμινιστικά δυναμικά. Για εφαρμογές 

όμως κάτω από ρεαλιστικές συνθήκες πρέπει να λάβουμε υπόψιν μας τις μη έγκυρες 

μετρήσεις, τις εξωτερικές διαταραχές, καθώς και τις αλληλεπιδράσεις με τον άγνωστο 

περιβάλλον. Έχουν γίνει κάποιες προσπάθειες για τον έλεγχο ομοφωνίας σε 

πολυπρακτορικά συστήματα με αβέβαια δυναμικά με τη χρήση των παραδοσιακών 

προσαρμοζόμενων μεθόδων [20],[21].Ωστόσο η παραδοσιακή προσαρμοζόμενη μέθοδος 

πάσχει, γιατί υποθέτουμε γραμμικότητα στις παραμέτρους. Σαν εναλλακτική λύση τα 

νευρωνικά δίκτυα έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για την αναγνώριση και τον έλεγχο 

ενός συστήματος χάρη στην φοβερή ιδιότητα προσέγγισης που διαθέτουν[22]. Οι 

Πολυκάρπου και Ιωάννου αρχικά πρότειναν ένα προσαρμοζόμενο νευρωνικό δίκτυο για 

αβέβαια συστήματα χωρίς την υπόθεση της γραμμικότητας των παραμέτρων[23]. Η 

ευστάθεια του ελεγκτή, που βασίζεται στη χρήση νευρωνικών δικτύων, είναι εγγυημένη 

από τη μέθοδο σύνθεσης του Lyapunov και τα βάρη του νευρωνικού δικτύου αλλάζουν 

online. Αρκετές μέθοδοι ελέγχου με τη χρήση νευρωνικών δικτύων έχουν προταθεί όπως 

η [25] και [26] . 

 

Λόγω της πολυπλοκότητας των πολυπρακτορικών συστημάτων και ιδιαίτερα των 

μη γραμμικών, οι περισσότερες γνωστές μέθοδοι ελέγχου ομοφωνίας για γραμμικά 

συστήματα δεν μπορούν να εφαρμοστούν στα μη γραμμικά πολυπρακτορικά συστήματα, 

ειδικά όταν στα δυναμικά του πράκτορα υπάρχει κάποια άγνωστη συνάρτηση. Όμως τα 

νευρωνικά δίκτυα έχουν φοβερή ικανότητα προσέγγισης άγνωστων συναρτήσεων  χωρίς 

να χρειάζεται να μπούμε σε διαδικασία εκμάθησης (training) του νευρωνικού δικτύου. 

Τα νευρωνικά δίκτυα προέρχονται από τη βιολογία και πιο συγκεκριμένα από  τα 

νευρικά συστήματα των διαφόρων οργανισμών. Κάθε οργανισμός περιέχει πολλά 

νευρωνικά δίκτυα, εκ των οποίων το καθένα αναλαμβάνει μια συγκεκριμένη διεργασία 

π.χ. μνήμη, μάθηση, κίνηση κτλ. Οι νευρώνες, οι οποίοι αποτελούν τη βασική μονάδα των 

νευρωνικών δικτύων, επεξεργάζονται πληροφορίες και επικοινωνούν διαρκώς με τους 

γείτονές τους στέλνοντας και λαμβάνοντας ηλεκτρικά σήματα. 

Τι είναι λοιπόν ένα Νευρωνικό δίκτυο (Neural network) στην επιστήμη των 

υπολογιστών; Νευρωνικό δίκτυο ονομάζεται ένα σύστημα από απλούς διασυνδεδεμένους 
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κόμβους οι οποίοι επεξεργάζονται πληροφορίες και με βάση τα εξωτερικά ερεθίσματα θα 

δώσουν ανάλογα αποτελέσματα. Όπως βλέπουμε και στην Εικόνα 1, το δίκτυο, 

τουλάχιστον στη βασική του μορφή, αποτελείται από 3 επίπεδα. Το επίπεδο εισόδου 

(input layer), το κρυμμένο επίπεδο (hidden layer) και το επίπεδο εξόδου (output layer). Με 

βάση τις πληροφορίες που θα δώσουμε στο επίπεδο εισόδου, το κρυμμένο επίπεδο θα 

πραγματοποιήσει υπολογισμούς και θα μας δώσει τo αντίστοιχο αποτέλεσμα. Αν δεν 

λάβουμε την επιθυμητή έξοδο, αναπροσαρμόζουμε την πληροφορία και την 

ανατροφοδοτούμε ξανά στην είσοδο. Μια ιδιαίτερα σημαντική ιδιότητα των νευρωνικών 

δικτύων που θα χρησιμοποιηθεί παρακάτω στην διπλωματική είναι η δυνατότητα 

προσέγγισης κάποιας συνάρτησης. Για την ιδιότητα αυτή θα χρησιμοποιήσουμε τα RBFNN 

(Radial Basis Function Neural Network) 

Η Radial basis function ουσιαστικά αντιπροσωπεύει μια συνάρτηση 𝜑 της οποίας η 

τιμή εξαρτάται μόνο από την απόσταση της εισόδου από ένα σταθερό σημείο, είτε αυτό 

είναι το κέντρο ώστε 𝜑(x) = 𝜑(∥x∥), είτε αυτό είναι κάποιο άλλο σταθερό σημείο c, το 

οποίο επίσης θα ονομάζεται κέντρο, τέτοιο ώστε 𝜑(x) = 𝜑(∥x - c∥). 

 
Εικόνα 1. Δομή του RBF νευρωνικού δικτύου. 

 

Στη διπλωματική θα αναλυθούν διαφορετικές έρευνες καθώς και βελτιστοποιήσεις 

αυτών για τον προσαρμοσμένο έλεγχο ομοφωνίας σε πολυπρακτορικά συστήματα με τη 

χρήση νευρωνικών δικτύων. 

Κατά τη διάρκεια της διπλωματικής εργασίας θα χρησιμοποιηθούν τα εξής σύμβολα: 

1F = (1, 1,…, 1) ∈ ℝF  
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0F = (0, 0,…, 0) ∈ ℝF  

𝐼F = n x n  ο ταυτοτικός πίνακας 

⨂ ⟶ Τελεστής Kronecker. Η άλγεβρα Kronecker χρησιμοποιείται στην επεξεργασία των 

εξισώσεων και τον έλεγχο της πληροφορίας μεταξύ των πρακτόρων. 

Για γνωστό πίνακα X: 

∥Χ∥ ⟶ Η Ευκλείδεια νόρμα 

∥ Χ ∥N	⟶ Η Frobenius νόρμα 

𝜆P$F(x) ⟶ Η μικρότερη ιδιοτιμή 

Ανισότητα Cauchy ⟶ (∑ 𝑥$𝑦$F
$T+ ) 	≤ (∑ 𝑥$-F

$T+ )(∑ 𝑦$-F
$T+ ) 

𝑇𝑟(⋅) ⟶ Trace operator 

 

 

1.2 Ορισμός γραφήματος  

 
Όλες οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των πρακτόρων του πολυπρακτορικού συστήματος 

αναπαρίστανται σε ένα μη κατευθυνόμενο γράφημα G = (V, ε, Α) τάξης n όπου V = 

{𝑣+, 𝑣-, . . . , 𝑣F} είναι το σετ των κόμβων, ε	∈ 	𝑉𝑥𝑉 δηλώνει το σετ των ακμών και Α = [𝑎$\] 

αποτελεί τον πίνακα βαρών γειτνίασης όπου όλα τα στοιχεία του είναι θετικά ορισμένα 

(σε κάποιες επιστημονικές έρευνες τα στοιχεία του πίνακα βαρών A 𝑎$$ 	= 	0	𝜅𝛼𝜄	𝑎$\ ≥ 	0. 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα γίνει χρήση του πρώτου ορισμού. Ο κόμβος 𝑣$  

αντιπροσωπεύει τον i-οστό πράκτορα. Επίσης, τα περιεχόμενά του ανήκουν σε 

ντετερμινιστικό σετ Ι = {1, 2, …, n}. Το 𝑒$\ = 	 (𝑣\, 𝑣$) υποδηλώνει ένα άκρο του G αν και 

μόνο αν υπάρχει μεταφορά πληροφορίας από τον κόμβο j στον i. Λογικά προκύπτει ότι για 

ένα μη κατευθυνόμενο γράφημα ισχύει  ότι αν 𝑒$\ ∈ 	𝜀 τότε και 𝑒\$ ∈ 	𝜀. Λέμε ότι ο κόμβος 

𝑣\  είναι γείτονας του κόμβου 𝑣$αν το άκρο 𝑒$\  = (𝑣\, 𝑣$) ∈ 	𝜀.  

Για μη κατευθυνόμενα γραφήματα αν 𝑣\	𝜅𝛼𝜄	𝑣$	είναι γείτονες τότε και 𝑣$  και 𝑣\	είναι 

γείτονες. Για περίπτωση κατευθυνόμενου γραφήματος μια κατευθυνόμενη ακμή ε 

δηλώνεται από το ζευγάρι 𝑒$\=(𝑣$, 𝑣\) ∈ 𝜀 αν και μόνο αν υπάρχει ροή πληροφορίας από 

τον κόμβο j προς τον κόμβο i. Ο κόμβος 𝑣\  ονομάζεται πατρικός κόμβος και ο κόμβος 𝑣$  

αποτελεί τον κόμβο παιδί. Για κατευθυνόμενο και μη γράφημα η γειτονιά του i-οστού 
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κόμβου δηλώνεται ως 𝑁$={j	∈ V | 𝑒$\ 	 ∈ 	𝜀}. Το στοιχείο 𝑎$\  του πίνακα γειτνίασης 

αντιπροσωπεύει την ποιότητα επικοινωνίας μεταξύ των κόμβων j και i. Το γειτονικό 

στοιχείο 𝑎$\  που σχετίζεται με την ακμή 𝑒$\  ικανοποιεί ότι 𝑒$\ ∈ ε ⇔ 𝑎$\  > 0 και 𝑒$\ 	 ∉ ε ⇔ 

𝑎$\  = 0, ⇔ 𝑎$$  = 0. Φυσικά για μη κατευθυνόμενα γραφήματα 𝑎$\  = 𝑎\$. 

Ο λαπλασιανός πίνακας του γραφήματος G ορίζεται ως  

L = D – A,  

Όπου D = diag(𝑑+, 𝑑-, . . . , 𝑑F ) και 𝑑$  = ∑ 𝑎$\F
\	T	" . 

 

1.3 RBFNN 

Όπως προαναφέρθηκε διαλέγουμε τα RBFNNs για να προσεγγίσουμε την άγνωστη 

μη γραμμική συνάρτηση του δυναμικού του πράκτορα. Το RBFNN 𝜑FF(𝑧) μπορεί να 

προσεγγίσει μια συνεχή συνάρτηση φ(z) : ℝF → ℝP στη μορφή 𝜑FF(𝑧) = 𝑊jS(z) , όπου 

W ∈ ℝk	l	P είναι ο προσαρμοζόμενος πίνακα βαρών, p είναι ο αριθμός  των κόμβων 

(νεύρων). S(z) = [𝑠+(𝑧), 𝑠-(𝑧), . . . , 𝑠k(𝑧)]j  είναι το διάνυσμα βασικής συνάρτησης, 

𝑠$(𝑧) = exp[−(	z	 −	𝜇$)j(z − 𝜇$)/𝜑$-] για i = 1, 2, …, p, όπου 𝜇$ 	= 	 [𝜇$+, 𝜇$-, … , 𝜇$w]j  

υποδηλώνει το κέντρο πεδίου ευαισθησίας, 𝜑$  είναι το πλάτος της Γκαουσιανής 

συνάρτησης και τέλος 𝑧 ∈ 𝛺y ⊂ ℝw	αποτελεί το διάνυσμα εισόδου. 

Με τη χρήση του RBFNN μπορούμε να προσεγγίσουμε οποιαδήποτε συνεχή 

συνάρτηση πάνω σε ένα σύνολο Ω. Δεδομένου μιας μη γραμμικής διανυσματικής 

συνάρτησης φ(z) ∈ ℝP  υπάρχει ένας βέλτιστος πίνακας βαρών 𝑊∗ τέτοιος ώστε το RBFNN 

να μπορεί με ακρίβεια να προσεγγίσει την φ(z) σε ένα συμπαγές σύνολο 𝛺y ⊂ ℝw  ως εξής: 

φ(z) = 𝑊∗jS(z) + 𝜀y , όπου 𝑊∗ ∈ ℝk	l	P είναι ο βέλτιστος πίνακας βαρών του RBFNN, p 

είναι ο αριθμός των νεύρων και 𝜀y υποδηλώνει το προσεγγιστικό σφάλμα και ικανοποιεί 

την ∥ 𝜀y ∥≤ 𝛿 , με λίγα λόγια είναι φραγμένο. Το προσεγγιστικό σφάλμα του νευρωνικού 

δικτύου αντιπροσωπεύει την ελάχιστα δυνατή απόκλιση ανάμεσα στο ιδανικό 

προσεγγιστή 𝑊∗jS(z) και την άγνωστη μη γραμμική function φ(z). Αξίζει να τονίσουμε ότι 

ο ιδανικός πίνακας 𝑊∗ είναι μια τεχνητή ποσότητα και χρησιμοποιείται μόνο για ανάλυση. 

Σε γενικές γραμμές ο πίνακας 𝑊∗	πρέπει να υπολογιστεί γιατί είναι άγνωστος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 :  

ΑΠΟΚΕΝΤΡΩΜΕΝΑ ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΜΟΦΩΝΙΑΣ 

2.1 Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιάσουμε έναν αλγόριθμο για τον οποίον οι 

αβεβαιότητες και εξωτερικές διαταραχές υπάρχουν στο δυναμικό του πράκτορα και 

καθιστούν το συγκεκριμένο μοντέλο πιο ρεαλιστικό. Χάρη στη προσεγγιστική δυνατότητα 

των νευρωνικών δικτύων οι αβεβαιότητες και οι εξωτερικές διαταραχές αντισταθμίζονται. 

Επιπλέον, κάνοντας χρήση ενός ισχυρού σήματος έχουμε εξουδετέρωση των 

αποτελεσμάτων του σφάλματος προσέγγισης και των εξωτερικών διαταραχών. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι στην πράξη οι αβεβαιότητες είναι αναπόφευκτες εξαιτίας της ανακρίβειας 

των μετρήσεων, των εξωτερικών διαταραχών και των αλληλεπιδράσεων με άγνωστα 

περιβάλλοντα.  

Ο αλγόριθμος που παρουσιάζεται είναι αποκεντρωμένος, καθώς κάθε πράκτορας 

γνωρίζει και μπορεί να χρησιμοποιήσει πληροφορίες μόνο από τους γείτονες-πράκτορες 

του. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος έχει επηρεαστεί ιδιαίτερα από διάφορα βιολογικά 

μοντέλα και κάθε πράκτορας λαμβάνει αποφάσεις από μόνος του με βάση το περιβάλλον 

και τα ερεθίσματα που δέχεται από αυτό.  Κάνοντας χρήση της τεχνικής ισχυρού σήματος, 

προτείνεται ένας αποκεντρωμένος αλγόριθμος για κάθε πράκτορα, που όπως 

προαναφέραμε, εξαρτάται μόνο από τις πληροφορίες του κάθε γείτονα. Οι αβέβαιοι 

δυναμικοί όροι προσεγγίζονται από τα νευρωνικά δίκτυα χωρίς καμία φάση offline 

training. Επίσης, χρησιμοποιούμε τη μέθοδο προβολής για να παράγουμε τον 

προσαρμοζόμενο νόμο αλλαγής για τα νευρωνικά δίκτυα που μετεκδοχικά θα μας 

οδηγήσει στο να έχουμε φραγμένες εκτιμήσεις για τους πίνακες βαρών. Η τεχνική ισχυρού 

σήματος ελέγχου επίσης χρησιμοποιείται για να αντικρούσει το προσεγγιστικό σφάλμα 

και τις εξωτερικές διαταραχές. Μάλιστα, σύμφωνα με τη θεωρητική ανάλυση το σφάλμα 

ομοφωνίας μπορεί να είναι όσο μικρό επιθυμούμε. 
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2.2 Περιγραφή 

Υποθέτω ότι κάθε πράκτορας έχει τα εξής δυναμικά: 

 

𝑥}̇ = 𝑓$(𝑥$) + 𝑢$ + 𝛥$,					𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛														(2) 

 

Όπου 𝑓$(𝑥$):	ℝP 	⟶	ℝP, αποτελεί μια συνεχής συνάρτηση διανύσματος η οποία 

περιέχει αβέβαιες παραμέτρους. Η δομή της 𝑓$(𝑥$) μπορεί να είναι επίσης άγνωστη κατά 

τη διάρκεια του σχεδιασμού του ελεγκτή. 𝑢$ ∈ ℝP υποδηλώνει το διάνυσμα ελέγχου 

εισόδου και 𝛥$ ∈ ℝP οι εξωτερικές διαταραχές συμπεριλαμβανομένων των μη 

δομημένων, μη μοντελοποιημένων δυναμικών και των θορύβων. Στην πραγματικότητα 

υπάρχουν πολλές περιπτώσεις που τα δυναμικά του πράκτορα μοντελοποιούνται με τη 

χρήση της (2). Για παράδειγμα, όταν ένα αντικείμενο κινείται σε ένα κολλώδες περιβάλλον 

με μεγάλη ταχύτητα όπως π.χ. το supersonic ιπτάμενο όχημα. Η ταχύτητα του 

αντικειμένου έχει να κάνει με την επιρροή της απόσβεσης της ταχύτητας. Τότε τα 

δυναμικά μπορούν να γραφτούν ως εξής: 

 

𝑚"𝜐"̇ = 𝑢" − 𝑓"(𝜐") 

 

Όπου 𝑚" είναι η μάζα του αντικειμένου, 𝜐" είναι η ταχύτητα του αντικειμένου, 𝑢" είναι η 

δύναμη που εφαρμόζεται στο αντικείμενο και 𝑓"(𝜐") η απόσβεση της ταχύτητας 

συμπεριλαμβανομένων των αβέβαιων παραμέτρων 

Υπόθεση 1: Οι εξωτερικές διαταραχές 𝛥$  είναι φραγμένες, δηλαδή: 

∥ 𝛥$ ∥	≤ 𝜌$  

Το φράγμα 𝜌$  χρησιμοποιείται για να καθορίσει τις παραμέτρους ελέγχου. Στην πράξη το 

φράγμα δεν είναι απαραίτητο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε τιμή 𝜌$  για το 

σχεδιασμό του ελεγκτή.  

Λήμμα 1: Υποθέτω ότι η  V(t) ≥ 	0  είναι μια συνεχής συνάρτηση ορισμένη στο  
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𝑡 ∈ [0, +∞]	και 𝑉(𝑡)̇ 	≤ 	−𝛾𝑉(𝑡) 	+ 	𝑘 όπου γ και k θετικές σταθερές, τότε 

 

𝑉(𝑡) 	≤ 	𝑉(0)𝑒��� 	+	
𝑘
𝛾 (1 − 𝑒

���) 

 

2.3 Αλγόριθμος 

Βασικός στόχος είναι ο σχεδιασμός ενός αποκεντρωμένου ελεγκτή 𝑢$  για κάθε 

πράκτορα i ώστε να επιτύχω εν τέλει ομοφωνία στο πολυπρακτορικό σύστημα ανάμεσα 

σε όλους τους πράκτορες. Επιπλέον να τονίσουμε ότι ο κάθε πράκτορας θα χρησιμοποιεί 

τις πληροφορίες μόνο των γειτονικών του πρακτόρων. 

Θεωρώ τον παρακάτω αποκεντρωμένο αλγόριθμο: 

 

𝑢$ 	= 	𝑢$+ +	𝑢$- + 𝑢$A + 𝑢$� ,    με 

 

𝑢$+ = 	−𝑘$𝑒$   

 

𝑢$- = 	−𝑊�$
j𝑆$(𝑥$)  

 

𝑢$A = 	𝛿��𝑡𝑎𝑛ℎ �
-�������

��
�  

 

𝑢$� = −𝑠𝑔𝑛(𝑒$j𝑥$)𝜑$(𝑥$)𝑥$   

 

 

Όπου 𝑒$ = ∑ 𝑙$\𝑥\F
\T+ , 𝑙$\  είναι η i-οστή γραμμή και j-στη στήλη του Λαπλασιανού 

πίνακα L και 𝑠𝑔𝑛(∙) είναι η συνάρτηση προσήμου όπου για ∀𝑎 ≥ 0, 𝑠𝑔𝑛(𝑎) 	=

	1	𝜅𝛼𝜄	∀𝑎 ≤ 0, 𝑠𝑔𝑛(𝑎) = −1 



12 
 

Η 𝑢$+ χρησιμοποιείται για να ρυθμίζει τον πράκτορα i σε κατάσταση ομοφωνίας με τους 

υπόλοιπους πρακτόρους του πολυπρακτορικού συστήματος. Το 𝑘$  είναι μια θετικά 

κλιμακωμένη παράμετρος που επιδρά στην ταχύτητα σύγκλισης. 

Η 𝑢$-αποτελεί την έξοδο του RBFNN που χρησιμοποιείται για να προσεγγίσει τις 

αβέβαιες δυναμικές 𝑓$(𝑥$) στην εξίσωση δυναμικών (2) του πράκτορα. O 𝑊}� 	∈ 	ℝ��	l	F, 

είναι ο πίνακας βάρους του RBFNN,  με 𝑁$	να είναι ο αριθμός των  νευρώνων του 

νευρωνικού δικτύου. Φυσικά, από αυτά που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή, η  

𝑓$(𝑥$)	µπορεί	να	εκφραστεί	σε	ένα συμπαγές σύνολο 𝛺l�  ως : 𝑓$(𝑥$)	 = 𝑊$
∗jS(𝑥$) + 𝜀$  , 

όπου 𝑊$
∗ ∈ ℝ¬�	l	P είναι ο βέλτιστος πίνακας βαρών του RBFNN και 𝜀$  υποδηλώνει το 

προσεγγιστικό σφάλμα και ικανοποιεί την ∥ 𝜀$ ∥≤ 𝜀��  , με λίγα λόγια είναι φραγμένο. 

Από τον αλγόριθμο προβολής ο προσαρμοζόμενος νόμος αλλαγής για τον πίνακα 

βαρών  του νευρωνικού δικτύου 𝑊�$, όπου i = 1, 2, …, n παράγεται από: 

 

­
𝑥$𝑆$(𝑥$)𝑒$j	,			𝛼𝜈	𝑇𝑟(𝑊}�

j𝑊}�) 	< 	𝑊P¯l	$,			ή	𝛼𝜈	𝑇𝑟(𝑊}�
j𝑊}�) 	= 	𝑊P¯l	$		𝜅𝛼𝜄	𝑒$j𝑊}�

j𝑆$(𝑥$) < 0

𝑥$𝑆$(𝑥$)𝑒$j −	𝑥$
𝑒$j𝑊}�

j𝑆$(𝑥$)

𝑇𝑟(𝑊}�
j𝑊}�)

𝑊�$,						𝛼𝜈	𝑇𝑟(𝑊}�
j𝑊}�) 	= 	𝑊P¯l	$			𝜅𝛼𝜄				𝑒$j𝑊}�

j𝑆$(𝑥$) ≥ 0							(3)
 

 

Όπου 𝑊P¯l	$  είναι μια δοσμένη θετική σταθερά που χρησιμοποιείται για να οριοθετεί τον 

πίνακα βαρών του νευρωνικού δικτύου 𝑊}� και το 𝑊P¯l	$  επιλέγεται με τέτοιο τρόπο, ώστε 

να ικανοποιεί την 𝑇𝑟(𝑊}�
∗j𝑊}�

∗) 	≤ 	𝑊P¯l	$. 𝑥$ > 0 είναι το δοσμένο κέρδος προσαρμογής 

και ελέγχει το ρυθμό προσαρμογής του 𝑊}�. Δίνεται έμφαση στο ότι ο αρχικός πίνακας 

βαρών του νευρωνικού δικτύου πρέπει να ικανοποιεί  την: 

𝑇𝑟(𝑊�$
j(0)𝑊�$(0) ≤ 𝑊P¯l$) 

Η 𝑢$A	αντιπροσωπεύει το δυνατό σήμα το οποίο χρησιμοποιείται για να 

αντικρούσει την επίδραση του προσεγγιστικού σφάλματος 𝜀$  και τις εξωτερικές 

διαταραχές 𝛥$  του νευρωνικού δικτύου. 𝑘± = 	0.2785, 𝜖$  είναι μια σχεδιαστική 

παράμετρος που ελέγχει την ακρίβεια ομοφωνίας. Το κέρδος 𝛿��  επιλέγεται για να 

ικανοποιεί την 𝛿�� 	≥ 	 𝜀�� + 𝜌$  που σημαίνει ότι 𝛿�� 	≥	∥ 𝜀$ + 𝛥$ ∥. Επίσης είναι πολύ 

εύκολο να αποδείξουμε ότι η 𝑢$A ικανοποιεί τις εξής συνθήκες: 
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𝑒$j𝑢$A ≤ 0 

και 

𝛿�� ∥ 𝜀$ ∥ +𝑒$
j𝑢$A ≤ 𝜖$  

 

H 𝑢$� χρησιμοποιείται για να περιορίσει τη μεταβλητή θέσης 𝑥$  σε ένα φραγμένο 

διάστημα. Η 𝜑$  ορίζεται ως εξής: 

 

𝜑$(𝑥$) =

⎩
⎨

⎧
0,											𝛼𝜈	 ∥ 𝑥$ ∥≤ 𝑑+

∥ 𝑥$ ∥ −	𝑑+
𝑑- − 𝑑+

𝜁$, 𝛼𝜈	𝑑+ ≤∥ 𝑥$ ∥≤ 𝑑-

𝜁$,												𝛼𝜈	 ∥ 𝑥$ ∥≥ 𝑑-

 

 

Όπου το 𝑑+ > 0 διαλέγεται με τέτοιο τρόπο ώστε: 

 

∥ 𝑥$(0) ∥< 𝑑+, 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝑛 

 

Και 𝑑- > 𝑑+ διαλέγεται για να περιοριστεί το διάστημα του 𝑥$(𝑡). Αν ισχύει η κάτωθι 

συνθήκη:  

𝜁$ >
1
𝑑-
((√𝑚 + 1)𝛿º$ + 2»𝑁$»𝑊P¯l$) 	> 0	 

 

Επίσης μπορούμε να δείξουμε ότι  

 

∀𝑡 ≥ 0							 ∥ 𝑥$(𝑡) ∥	≤ 𝑑-,										𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛 

 

Επομένως το διάστημα προσέγγισης του νευρωνικού δικτύου 𝛺l�	επιλέγεται	ως		

 

𝛺l� = 	 {𝑥$| ∥ 𝑥$ ∥	≤ 	𝑑-} 
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Εξ ορισμού ο λαπλασιανός πίνακας L ακολουθεί ότι 𝑙$\ ≠ 0 αν και μόνο αν υπάρχει 

ροή πληροφορίας ανάμεσα στον πράκτορα i και j. Αν λοιπόν κοιτάξουμε τις παραπάνω 

δοθείσες εξισώσεις προκύπτει ότι ο πράκτορας i χρησιμοποιεί πληροφορίες μόνο από 

γειτονικούς πράκτορες και αυτό καθιστά τον προτεινόμενο αλγόριθμο αποκεντρωμένο 

μιας και δεν υπάρχει κεντρικό σημείο στο οποίο μεταφέρονται τα δεδομένα όλων των 

πρακτόρων. 

Επίσης, να τονίσουμε ότι στο κλασσικό μοντέλο του προσαρμοζόμενου ελέγχου 

ομοφωνίας τα αβέβαια δυναμικά του συστήματος, όπως για παράδειγμα το 𝑓$(𝑥$), 

οφείλουν να ικανοποιούν γραμμικότητα στις παραμέτρους. Επιπλέον, στις συμβατικές 

μεθόδους (αλγόριθμοι που γίνονται αναφορά στην εισαγωγή και στη βιβλιογραφία) η 

ανάλυση και οι διάφοροι υπολογισμοί κατά τη διάρκεια του τρεξίματος του αλγορίθμου 

είναι αναπόφευκτοι. Εν αντιθέσει η χρήση των νευρωνικών δικτυών μπορεί να μας 

βοηθήσει να αντικρούσουμε τα προβλήματα αυτά.  Το νευρωνικό δίκτυο των ελεγκτών 

δεν χρειάζεται κάποια διαδικασία offline μάθησης ενώ ο πίνακας βαρών του 

προσαρμόζεται online από το νόμο αλλαγής των προσαρμοζόμενων παραμέτρων που 

ορίζεται από την (3). Τέλος, οι εξωτερικές διαταραχές στα δυναμικά του κάθε πράκτορα 

λαμβάνονται υπόψιν αλλά τα αποτελέσματα τους εξουδετερώνονται κάνοντας χρήση 

ισχυρού σήματος. 

2.4 Ανάλυση 

Με νόμο αλλαγής πίνακα βαρών που ορίζεται από την (3) και η αρχική τιμή του 

πίνακα βαρών του νευρωνικού δικτύου να ικανοποιεί την 	

 

𝑇𝑟(𝑊�$
j(0)𝑊�$(0) ≤ 𝑊P¯l$) 

 

Έχω: 

 

∀𝑡 ≥ 0		𝑇𝑟 �𝑊�$
j(𝑡)𝑊�$(𝑡) ≤ 𝑊P¯l$�		 , 𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛 
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Και αυτό θα το αποδείξουμε στη συνέχεια. 

 

Αρχικά έχουμε την εξής χρήσιμη ιδιότητα του trace τελεστή: 

 

𝑎j𝑏	 = 	𝑇𝑟(𝑎𝑏j),				∀𝑎, 𝑏 ∈ ℝF 

 

Για να δείξουμε ότι 𝑇𝑟 �𝑊�$
j(𝑡)𝑊�$(𝑡) ≤ 𝑊P¯l$�	,	αρχικά υποθέτουμε ότι  

 

𝐿Ä$ = 	𝑇𝑟 Å𝑊�$
j(𝑡)𝑊�$(𝑡)Æ 

Από την προαναφερθείσα ιδιότητα του τελεστή trace και από την (3) προκύπτουν οι εξής 

περιπτώσεις: 

Περίπτωση 1: Όταν LÈÉ	 ≤ WËÌÍÉ. Αποτελεί την εξεταζόμενη περίπτωση. 

Περίπτωση 2: Όταν 𝐿Ä$	 = 𝑊P¯l$  και 𝑒$j𝑊�$
j𝑆$(𝑥$) 	< 	0 

 

𝑑𝐿Ä$
𝑑𝑡 	= 	𝑇𝑟 �𝑊�$

j𝑊�}̇ � 	= 	2𝜒$𝑒$j𝑊�$
j𝑆$(𝑥$) 	< 0 

 

Περίπτωση 3: Όταν : Όταν LÈÉ	 = WËÌÍÉ και eÉÏW�É
ÏSÉ(xÉ) 	≥ 	0 

 

𝑑𝐿Ä$
𝑑𝑡 	= 	𝑇𝑟 �𝑊�$

j𝑊�}̇ � 	= 	2𝜒$𝑒$j𝑊�$
j𝑆$(𝑥$) 	− 	2𝜒$𝑒$j𝑊�$

j𝑆$(𝑥$) 	= 0 

 

Επομένως παρατηρούμε ότι αν ο αρχικός πίνακας βαρών 𝑊�$(0) του νευρωνικού δικτύου 

ικανοποιεί την 𝑇𝑟(𝑊�$
j(0)𝑊�$(0) ≤ 𝑊P¯l$, όπως προαναφέραμε παραπάνω, τότε η  	

𝐿Ä$ = 	𝑇𝑟 Å𝑊�$
j(𝑡)𝑊�$(𝑡)Æ ≤ 𝑊P¯l$, 𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛 ισχύει για κάθε i. Άρα κάνοντας χρήση 

της Frobenius νόρμας μπορούμε να βγάλουμε το συμπέρασμα ότι το σφάλμα προσέγγισης  

 

∥ 𝑊Ñ$ ∥Ò	=	∥ 𝑊$
∗−	𝑊�$ ∥Ò		≤	∥ 𝑊�$ ∥Ò		+	∥ 𝑊$

∗ ∥Ò	= 	2»𝑊P¯l$  
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Είναι επίσης φραγμένο. 

 

Αν ο αλγόριθμος ελέγχου ομοφωνίας ορίζεται από την 𝑢$ 	= 	𝑢$+ +	𝑢$- + 𝑢$A + 𝑢$� την 

οποία αναφέραμε προηγουμένως τότε: 

 

∀𝑡 ≥ 0							 ∥ 𝑥$(𝑡) ∥	≤ 𝑑-,										𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛 

 

Για να δείξουμε το γεγονός ότι η 𝑥$(𝑡) είναι φραγμένη χρησιμοποιούμε την: 

 

𝐿l$ 	= 	
1
2 𝑥$

j𝑥$ =
1
2 ∥ 𝑥$ ∥

- 

 

Την οποία παραγωγίζουμε ως προς τον χρόνο t και έχουμε: 

 

 

𝑑𝐿l$(𝑡)
𝑑𝑡 	= 	 𝑥$j𝑥̇$ 	= 	 𝑥$j(𝑓$(𝑥$) + 𝛥$ 	+ 𝑢$+ +	𝑢$- + 𝑢$A + 𝑢$�) 

≤∥ 𝑥$ ∥∥ 𝛥$ ∥ −𝑘$𝑒$j𝑥$+∥ 𝑥$ ∥∥ 𝑊Ñ$ ∥Ò∥ 𝑆$(𝑥$) ∥ + 

+𝜀¬$ ∥ 𝑥$ ∥ +𝛿º$ ∥ 𝑥$ ∥∥ 𝑡𝑎𝑛ℎ Ó
2𝑘±𝛿º�𝑒$

𝜖$
Ô ∥ 	−	𝑠𝑔𝑛(𝑒$j𝑥$)𝜑$(𝑥$) ∥ 𝑥$ ∥-. 

 

 

Από τη στιγμή όμως που η αρχική κατάσταση του πράκτορα i βρίσκεται στην ∥ 𝑥$(0) ∥	<

	𝑑+ και η 𝑥$(𝑡) είναι μια συνεχής συνάρτηση, τότε αν η ∀𝑡 ≥ 0							 ∥ 𝑥$(𝑡) ∥	≤ 𝑑-,						𝑖	 =

	1, 2, . . . , 𝑛  δεν ισχύει, πρέπει να υπάρχει κάποιος πράκτορας q που να ικανοποιεί ότι: 

 

∃𝑡+	 > 0.						 ∥ 𝑥Ö(𝑡+) ∥	= 	𝑑2					
𝑑𝐿lÖ(𝑡)
𝑑𝑡 ×

�	T	�Ø

	> 	0 
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0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡+ 					 ∥ 𝑥$(𝑡) ∥	≤ 𝑑-					𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛. 

 

 

Όμως στην 𝑡+					 

 

𝑒Öj𝑥Ö 	≥ 	 𝑙ÖÖ ∥ 𝑥Ö ∥-	+	 Ù 𝑙Ö\ ∥ 𝑥\ ∥	∥ 𝑥Ö ∥	≥ 𝑑-
-

F

\T+,\ÚÖ

Ù𝑙Ö\

F

\T+

= 0 

 

Και επομένως 

 

𝑑𝐿lÖ(𝑡)
𝑑𝑡 ×

�	T	�Ø

≤ (2»𝑁$»𝑊P¯l$ + (1 + √𝑚)𝛿º$)𝑑- − 𝜁Ö𝑑-
- 

 

Αν 𝜁Ö ικανοποιεί την συνθήκη που αναφέραμε στην ενότητα 2.3 και πιο συγκεκριμένα: 

 

𝜁$ >
1
𝑑-
((√𝑚 + 1)𝛿º$ + 2»𝑁$»𝑊P¯l$) 	> 0	 

 

Τότε  

 

𝑑𝐿lÖ(𝑡)
𝑑𝑡 ×

�	T	�Ø

 

 

Κάτι που έρχεται σε αντίθεση με την αρχική μας υπόθεση. 

Άρα για κάθε i ισχύει ότι 

 

∀𝑡 ≥ 0							 ∥ 𝑥$(𝑡) ∥	≤ 𝑑-,										𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛 
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Συνεπώς η τροχιά της θέσης του κάθε πράκτορα 𝑥$(𝑡)	𝜀ί𝜈𝛼𝜄	περιορισμένη σε μια 

φραγμένη περιοχή. 

 

Θεωρώ το δίκτυο των πρακτόρων με δυναμικά που ορίζονται από το (2) και 

αλγόριθμο ελέγχου της μορφής 𝑢$ 	= 	𝑢$+ +	𝑢$- + 𝑢$A + 𝑢$�	όπως	ορίσαµε στην αρχή της 

ενότητας. Τότε το σφάλμα ομοφωνίας μπορεί να γίνει τόσο μικρό όσο εμείς επιθυμούμε. 

Θα προχωρήσουμε σε απόδειξη του παραπάνω ως εξής: 

Αρχικά κατασκευάζω την ακόλουθη συνάρτηση Lyapunov ώστε να μπορέσω να 

αναλύσω το σφάλμα ομοφωνίας. 

 

𝛦 =
1
2𝑥

j(𝐿⨂𝛪P)𝑥 +
1
2Ù𝑇𝑟Þ

1
𝑥$
�𝑊Ñ$

j𝑊Ñ$�ß
F

$	T+

 

 

Όπου 𝑥	 = 	 (𝑥+j, 𝑥-j, . . . , 𝑥Fj)j 	∈ ℝFP	και	το	⨂	αποτελεί	τον	τελεστή	Kronecker. 

Είναι εμφανές ότι το μηδέν (0) είναι μια ιδιοτιμή πολλαπλότητας m του (𝐿⨂𝛪P). Επιπλέον, 

τα ιδιοδιανύσματα που σχετίζονται με τη μηδενική ιδιοτιμή έχουν την μορφή: 

 

𝑞+	ç = 	 (𝜐+
j, 𝜐+j, … , 𝜐+j) 	∈ ℝFP,… , 𝑞P	ç = 	 (𝜐P

j, 𝜐Pj, … , 𝜐Pj) 	∈ ℝFP, 

 

Όπου 𝜐$ 	 ∈ ℝP είναι ένα διάνυσμα στο οποίο διάνυσμα το  ι-οστό του στοιχείο είναι +
√F

 

και όλα τα άλλα είναι 0. Υποθέτουμε ότι τα 𝑞Pè+, 𝑞Pè-, . . ., 𝑞FP  είναι τα 

ιδιοδιανύσματα που σχετίζονται με τις θετικές ιδιοτιμές του (𝐿⨂𝛪P) έτσι ώστε τα  𝑞+, 𝑞-,

. . . 𝑞FP να είναι ένα σε από ορθογώνιες βάσεις του ℝFP. 

Επίσης υποθέτω Q = (𝑞+, 𝑞-, . . . 𝑞FP) 	∈ ℝFP	l	FP, τότε 𝑄j𝑄	 = 	𝑄𝑄j = 𝐼FP	𝜅𝛼𝜄	𝑄j =

	𝑄�+ 

Μπορούμε να πάρουμε : 
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𝑥j(𝐿⨂𝛪P)𝑥 = 	𝑥j𝑄j𝛬𝑄𝑥	 = 𝑥j𝑄j√𝛬√𝛬𝑄𝑥	

																							= 	 𝑥j𝑄j√𝛬»𝛬ë»𝛬ë�+»𝛬ë�+»𝛬ë√𝛬𝑄𝑥	

																							= 𝑥j𝑄j𝛬𝑄𝑄j𝛬ë�+𝑄𝑄j𝛬𝑄𝑥	

																							= 𝑥j(𝐿⨂𝛪P)j𝐷(𝐿⨂𝛪P)𝑥	

																							= 𝑒j𝐷𝑒 

Με  

𝛬 = 𝑑𝑖𝑎𝑔0𝛪P, 𝜆-𝛪P,… , 𝜆F𝛪P, 

√		𝛬	 = 𝑑𝑖𝑎𝑔0𝛪P,»𝜆-𝛪P,… , »𝜆F𝛪P, 

»		𝛬ë	 = 𝑑𝑖𝑎𝑔»𝜆-𝛪P, »𝜆-𝛪P,… ,»𝜆F𝛪P, 

𝛬ë = 𝑑𝑖𝑎𝑔𝜆-𝛪P, 𝜆-𝛪P,… , 𝜆F𝛪P, 

𝑒	 = 	 (𝑒+j, 𝑒-j, … , 𝑒Fj)j 	∈ ℝFP	 

𝜅𝛼𝜄	𝜊	𝜃𝜀𝜏𝜄𝜅ά	𝜊𝜌𝜄𝜎𝜇έ𝜈𝜊𝜍	𝜋ί𝜈𝛼𝜅𝛼𝜍	 

𝐷	 = 	𝑄j𝛬ë�+𝑄 

 

Επομένως από τη συνάρτηση Lyapunov που ορίσαμε παραπάνω έχουμε: 

 

𝛦 =
1
2 𝑒

j𝐷𝑒 +
1
2Ù𝑇𝑟Þ

1
𝑥$
�𝑊Ñ$

j𝑊Ñ$�ß
F

$	T+

 

 

Παραγωγίζοντας ως προς το χρόνο και με τη βοήθεια της 𝑢$ 	= 	𝑢$+ +	𝑢$- + 𝑢$A +

𝑢$�	𝜅𝛼𝜄	𝜏𝜂𝜍	(3),	 έχουμε ότι: 
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𝑑𝐸
𝑑𝑡 = 	Ù𝑒$j(𝑊$

∗j𝑆$(𝑥$) 	+	𝜀$ 	− 	𝑘𝑒$ 	− 	𝑊�$
j𝑆$(𝑥$) 	+	𝛥$ 	−

F

$T+

	𝛿��𝑡𝑎𝑛ℎ Ó
2𝑘±𝛿º�𝑒$

𝜖$
Ô 	

−	Ù𝑇𝑟 Þ
1
𝑥$
�𝑊Ñ$

j𝑊�}̇ �ß		
F

$T+

−	Ù𝜑$(𝑥$)𝑠𝑔𝑛(𝑒$j𝑥$)𝑒$j𝑥$

F

$T+

	

≤ Ù𝑒$j
F

$T+

(−	𝑘𝑒$ 	+ 	𝑊Ñ$
j𝑆$(𝑥$) 	−	𝛿��𝑡𝑎𝑛ℎ Ó

2𝑘±𝛿º�𝑒$
𝜖$

Ô 	+	𝜀$ 	+ 	𝛥$) 	

−	Ù𝑇𝑟 Þ
1
𝑥$
�𝑊Ñ$

j𝑊�}̇ �ß		
F

$T+

≤ 	Ù(∥ 𝜀$ + 𝛥$ ∥∥ 𝑒$ ∥ −	𝛿��𝑒$
j𝑡𝑎𝑛ℎ Ó

2𝑘±𝛿º�𝑒$
𝜖$

Ô	
F

$T+

−	Ù𝑇𝑟(𝑊Ñ$
j(
1
𝑥$
𝑊�}̇ 	− 	𝑆$(𝑥$)𝑒$j	))

F

$T+

	−Ù𝑘$𝑒$j𝑒$

F

$T+

 

	

 Από την (3) προκύπτουν οι εξής περιπτώσεις: 

 

• Όταν 𝑊�}̇ = 	 𝑥$𝑆$(𝑥$)𝑒$j  τότε Tr�𝑊Ñ$
j( +
l�
𝑊�}̇ 	− 		𝑆$(𝑥$)𝑒$j)� 	= 	0	 

 

• Όταν 𝑊�}̇ = 	 𝑥$𝑆$(𝑥$)𝑒$j 	−	
l���ö÷� �

öø�(l�)

jù(÷� �
ö÷� �)

𝑊�$  τότε 𝑇𝑟(𝑊�$
j𝑊�$) 	= 	𝑊P¯l$,

𝑒$j𝑊�$
j	𝑆$(𝑥$) 	≥ 	0  

 

οπότε: 

      Tr�𝑊Ñ$
j( +
l�
𝑊�}̇ 	− 		𝑆$(𝑥$)𝑒$j)� 	= 	−	

��ö÷� �
ö	ø�(l�)	

jù(÷� �
ö÷� �)

𝑇𝑟(𝑊�$
j𝑊�$). 

 

Να σημειώσουμε ότι: 

𝑇𝑟(𝑊�$
j𝑊�$) 	= 	𝑇𝑟(𝑊Ñ$

j𝑊$
∗) 	− 𝑇𝑟(𝑊Ñ$

j𝑊Ñ$)

= 	
1
2𝑇𝑟(𝑊$

∗j𝑊$
∗) 	−	

1
2 𝑇𝑟(𝑊

Ñ$
j𝑊Ñ$) 	−

1
2𝑇𝑟(𝑊

�$
j𝑊�$) 	≤ 0 
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Και ότι στα παραπάνω έχουμε χρησιμοποιήσει τις συνθήκες   

 

𝑇𝑟 �𝑊�$
j𝑊�$� = 𝑊P¯l$ ≥ 𝑇𝑟ú𝑊$

∗j𝑊$
∗û 

 

𝜅𝛼𝜄 

 

𝑇𝑟(𝑊Ñ$
j𝑊Ñ$) ≥ 0 

 

 

Από τα παραπάνω είναι εύκολο να δείξουμε ότι 

 

𝑇𝑟 Å𝑊Ñ$
j(
1
𝑥$
𝑊�}̇ 	− 		𝑆$(𝑥$)𝑒$j)Æ ≥ 0 

 

Επομένως και στις 2 περιπτώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω ισχύει η σχέση  

 

𝑇𝑟 Å𝑊Ñ$
j(
1
𝑥$
𝑊�}̇ 	− 		𝑆$(𝑥$)𝑒$j)Æ ≥ 0 

 

Και έτσι με τη βοήθεια της 𝑢$A	και	πιο	συγκεκριµένα	των	𝑒$j𝑢$A ≤ 0	και	𝛿�� ∥ 𝜀$ ∥

+𝑒$j𝑢$A ≤ 𝜖$  προκύπτει η  

 

∥ 𝜀$ +	𝛥$ ∥∥ 𝜀$ ∥ 	−	𝛿��𝑒$
j𝑡𝑎𝑛ℎ Ó

2𝑘±𝛿º�𝑒$
𝜖$

Ô ≤ 𝜀$  

 

Όπως είχαμε δει προηγουμένως  
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𝑑𝐸
𝑑𝑡 ≤ 	−Ù𝑘$𝑒$j𝑒$

F

$T+

	+ Ù 𝜖$

F

$	T	+

≤ 	−𝑘𝑒j𝑒	 −	Ù
4𝑘𝑊P¯l$

𝑥$𝜆P¯l(𝐷)

F

$	T	+

	+ 	Ù
4𝑘𝑊P¯l$

𝑥$𝜆P¯l(𝐷)

F

$	T	+

	

							≤
𝑘𝑒j𝐷𝑒
𝜆P¯l(𝐷)

	−	
𝑘

𝜆P¯l(𝐷)
	Ù𝑇𝑟 Þ

1
𝑥$
�𝑊Ñ$

j𝑊Ñ$�ß	+	
F

$T+

Ù
4𝑘𝑊P¯l$

𝑥$𝜆P¯l(𝐷)

F

$	T	+

	+ 	𝜖	

							= 	−
2𝑘

𝜆P¯l(𝐷)
𝐸	 +	

𝑘
𝜆P¯l(𝐷)

	Ù
4𝑘𝑊P¯l$

𝑥$

F

$	T	+

+ 	𝜖 

 

 

Όπου k = {𝑘+, 𝑘-, . . . , 𝑘F}, 𝜖	 = 	∑ 𝜖$F
$T+ 	𝜅𝛼𝜄	𝜆P¯l(𝐷) είναι η μέγιστη ιδιοτιμή του πίνακα D. 

Στην αρχή της ενότητας 2 και πιο συγκεκριμένα στο τέλος της 2.2 αποδείξαμε την εξής 

σχέση: 

 

𝑉(𝑡) 	≤ 	𝑉(0)𝑒��� 	+	
𝑘
𝛾 (1 − 𝑒

���). 

 

Σύμφωνα λοιπόν με τη σχέση αυτή προκύπτει το εξής: 

 

𝐸(𝑡) 	≤ 	𝜌(1 − 𝑒�
-�

ýþÿ!(")) 	+ 	𝐸(0)𝑒�
-�

ýþÿ!(") 

 

Όπου 𝜌	 = 	∑ (2𝑊P¯l$/𝑥$) + (𝜖𝜆P¯l(𝐷)/2𝑘)F
$T+  

 

‘Ετσι είναι εύκολο να συμπεράνουμε ότι το e(t) είναι φραγμένο. Επιπλέον, για 

οποιοδήποτε θ > 0, διαλέγοντας 𝑥$	𝜅𝛼𝜄	𝑘$	𝛼𝜌𝜅𝜀𝜏ά	𝜇𝜀𝛾ά𝜆𝛼, 𝜇𝜋𝜊𝜌𝜀ί	𝜈𝛼	𝜐𝜋ά𝜌𝜒𝜀𝜄	𝑇	 >

	0	𝜏έ𝜏𝜊𝜄𝜊	ώ𝜎𝜏𝜀		∀𝑡	 > 	𝑇, 𝑒(𝑡) 	∈ 	 {𝑒(𝑡	| ∥ 𝑒(𝑡) ∥	≤ 	𝜃)} 

Στη συνέχεια, από τη στιγμή που τα {𝑞+, 𝑞-, . . . , 𝑞FP} αποτελούν σύνολο ορθογωνίων 

βάσεων του ℝFP, τότε το x μπορεί να εκφραστεί ώς 

 

𝑥(𝑡) = 𝑐+(𝑡)𝑞+ + 𝑐-(𝑡)𝑞- +⋯+ 𝑐P(𝑡)𝑞P + 𝑐Pè+(𝑡)𝑞Pè+ +⋯+ 𝑐FP(𝑡)𝑞FP 
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Όπου 𝑐+(𝑡), 𝑐-(𝑡), . . . , 𝑐FP(𝑡)	 αποτελούν τις αντίστοιχες συντεταγμένες. Τότε μπορεί να 

αποδειχθεί ότι: 

 

∥ 𝑒(𝑡) ∥-	= 	 𝑥(𝑡)j(𝐿⨂𝐼P)-𝑥(𝑡) 	≥ 	 𝜆-
- Ù 𝑐$-(𝑡)

FP

$	T	Pè+

 

 

Υποθέτω ότι ο χώρος που σχηματίζεται από τα 𝑞+, 𝑞-, . . . , 𝑞P	𝜀ί𝜈𝛼𝜄	𝜊	𝑆.	Είναι πολύ εύκολα 

να δούμε ότι ∀𝑥(𝑡) 	∈ 	𝑆, 𝑥+(𝑡) 	= 	 𝑥-(𝑡) =. . . = 𝑥F(𝑡). Τότε η κατάσταση ομοφωνίας στο 

πολυπρακτορικό σύστημα επιτυγχάνεται. 

Αν 𝑥(𝑡) 	∉ 	𝑆 το προσεγγιστικό σφάλμα, δηλαδή η απόσταση μεταξύ του x(t) και του 

χώρου S μπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 

𝑚𝑖𝑛%∈ø ∥ 𝑥(𝑡) − 𝜐 ∥-	= 	 Ù 𝑐$-(𝑡) 	≤ 	
1
𝜆-

- ∥ 𝑒(𝑡) ∥
-

FP

$TPè+

 

 

 

Για ∀𝜃	 > 	0 , με σωστή επιλογή xÉ	και	kÉ(δηλαδή	αρκετά	µεγάλα),  

 

∃𝛵							∀𝜏	 > 	𝛵					𝑚𝑖𝑛%∈ø ∥ 𝑥(𝑡) − 𝜐 ∥≤ 	
1
𝜆-

- 𝜃	 

 

Το οποίο πρακτικά δηλώνει ότι το σφάλμα ομοφωνίας μπορεί να είναι όσο μικρό 

επιθυμούμε και να περιοριστεί σε οποιαδήποτε θετική τιμή. 

 

2.5 Προσομοίωση  

 

 

Το πολυπρακτορικό σύστημα αποτελείται από 6 πράκτορες. Κάθε πράκτορας 

κινείται στον δυσδιάστατο χώρο και τα δυναμικά του καθενός πράκτορα δίνονται ως εξής: 
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𝑑
𝑑𝑡 Å

𝑥$+(𝑡)
𝑥$-(𝑡)

Æ = 	 Å
𝑥$-(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝑘$+𝑥$+(𝑡))
𝑥$+(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝑘$-𝑥$--(𝑡)

Æ + 𝑢$ + 𝛥$  

 

Όπου οι 𝑘$+	𝜅𝛼𝜄	𝑘$- είναι οι αβέβαιες παράμετροι που ορίζονται ως εξής: 

 

𝑘++ 	= 	0.6,	 

𝑘+- 	= 	0.3,	 

𝑘-+ 	= 	−0.6,	 

𝑘-- 	= 	0.4,	 

𝑘A+ 	= 	7,	 

𝑘A- 	= 	−5, 

	𝑘�+ 	= 	−10,	 

𝑘�- = −11,	 

𝑘)+ 	= 	10, 

	𝑘)- 	= 	11 

	𝛦𝜋ί𝜎𝜂𝜍	 

𝛥+ 	= 		 Ó
exp(−𝑡)
sin(𝑡-) Ô, 

𝛥- = Ó
exp(−2𝑡)
cos(𝑡-) Ô, 

𝛥A = Ó
cos(𝑡-)
exp(−3𝑡)Ô, 

𝛥� 	= Ó
−𝑠𝑖𝑛(𝑡-)

𝑐𝑜𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−3𝑡)Ô, 

𝛥) 	= 	Ó
− cos(𝑡) sin(𝑡-)
𝑠𝑖𝑛(𝑡) exp(−3𝑡)Ô, 

𝛥- 	= 	Ó
𝑠𝑖𝑛(𝑡) exp(−5𝑡)
𝑠𝑖𝑛(𝑡) cos(𝑡-) Ô, 
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Φυσικά παρατηρούμε ότι περιλαμβάνονται μη γραμμικοί όροι, όπως για 

παράδειγμα ημίτονο και συνημίτονο, οπότε δεν υφίσταται η έννοια της γραμμικότητας 

στις παραμέτρους.  

Οι αρχικές θέσεις των πρακτόρων είναι 

𝑥+(0) = (6,0)j, 𝑥-(0) = ú3,3√3û
j
, 𝑥A(0) = ú−3,3√3û

j
, 𝑥�(0) = (−6,0)j, 

	𝑥)(0) 	= 		 ú−3,−3√3û
j
, 𝑥-(0) 	= 		 ú3, −3√3û)j  

Η ανταλλαγή πληροφοριών για το γράφημα G παρουσιάζεται στον πίνακα 

γειτνίασης 𝐴.  

𝐴. 	= 	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0.0 0.1 0.0
0.1 0.0 0.2
0.0 0.2 0.0

				
0.0 0.0 0.6
0.0 0.0 0.0
0.3 0.0 0.0

0.0 0.0 0.3
0.0 0.0 0.0
0.6 0.0 0.0

			
0.0 0.4 0.0
0.4 0.0 0.5
0.0 0.0 0.5 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

Ο σχεδιασμός του RBFNN γίνεται ίδιος για κάθε πράκτορα, ο αριθμός των νεύρων 

είναι 36 και τα κέντρα των συναρτήσεων ενεργοποίησης του RBFNN είναι ισόποσα 

διαμοιρασμένα στο διάστημα [-6,6]Χ[-6,6]. Oι διακυμάνσεις ορίζονται να είναι 2.  

Οι παράμετροι του ελεγκτή είναι 	𝛿º$ = 	2, 𝜖$ 	= 	0.01, 𝑑+ = 10, 𝑑- = 25, 𝜁$ = 1000 και 

ο αρχικός πίνακας βάρους του RBFNN,  𝑊�$(0), επιλέγεται να είναι ο μηδενικός πίνακας. 

Στην Εικόνα 2 παρατηρούμε την επιτυχία της ομοφωνίας για καθέναν από τους πράκτορες. 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της προσομοίωσης μπορούμε να διακρίνουμε ότι όλοι οι 

πράκτορες μπορούν να εντοπίσουν τη θέση των γειτόνων και εν τέλει να καταλήξουν στο 

επιθυμητό αποτέλεσμα-στόχο.  
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        Εικόνα 2. Επιτυχία της ομοφωνίας στο σύστημα των πρακτόρων σε δυσδιάστατο χώρο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : 

ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΜΟΦΩΝΙΑΣ ΜΕ ΑΒΕΒΑΙΟΤΗΤΕΣ  

3.1 Εισαγωγή 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε μια προσαρμοστική προσέγγιση βασισμένη σε 

νευρωνικό δίκτυο για τον έλεγχο ομοφωνίας leader-following των πολυπρακτορικών 

συστημάτων. Το σφάλμα προσέγγισης με τη χρήση των νευρωνικών δικτύων και οι 

εξωτερικές διαταραχές εξουδετερώνονται με τη χρήση ενός ισχυρού σήματος. Οι 

πράκτορες-ακόλουθοι θα εντοπίσουν την χρονικά μεταβαλλόμενη κατάσταση του 

πράκτορα-αρχηγού με το σφάλμα παρακολούθησης να είναι όσο μικρό επιθυμούμε. Ο 

αλγόριθμος για τον κάθε πράκτορα-ακόλουθο εξαρτάται μόνο από την πληροφορία που 

έχει κάθε γειτονικός του πράκτορας. 

Διαφορές που παρουσιάζει ο συγκεκριμένος αλγόριθμος συγκριτικά με 

προηγούμενους είναι οι εξής: 

• Χρήση νευρωνικών δικτύων για τον υπολογισμό των αβεβαιοτήτων στα δυναμικά 

του πράκτορα. 

• Χρήση ισχυρού σήματος για την εξουδετέρωση των εξωτερικών διαταραχών και 

των προσεγγιστικών σφαλμάτων. 

• Ο νόμος αλλαγής του πίνακα βαρών του νευρωνικού δικτύου εξαρτάται μόνο από 

τις πληροφορίες των γειτονικών πρακτόρων. 

 

3.2 Περιγραφή 

Θεωρώ δίκτυο με N πράκτορες-ακόλουθους με δείκτες 1, 2, …, N αντίστοιχα και 

έναν πράκτορα αρχηγό με δείκτη 0. 

Για τον 𝚤 ̇ − 𝜎𝜏𝜊 πράκτορα-ακόλουθο έχω τα εξής μη γραμμικά δυναμικά: 

 

𝑥}		̇ = 𝑓$(𝑥$) + 𝑢$	 + 𝜌$	,     I = 1, 2, …, N                         (1) 
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Όπου 𝑥$ ∈ ℝF υποδηλώνει τη θέση του πράκτορα, 𝑓$(𝑥$) ∈ ℝF 	⟶	ℝF είναι η μη 

γραμμική συνάρτηση που περιλαμβάνει τις παραμετρικές και μη παραμετρικές 

αβεβαιότητες του πράκτορα. 𝑢$ ∈ ℝF υποδηλώνει την είσοδο ελέγχου και 𝜌$ ∈ ℝF είναι 

οι εξωτερικές διαταραχές και ο εξωτερικός θόρυβος που μπορούν λανθασμένα να 

επηρεάσουν την θέση του πράκτορα. Ο πράκτορας-αρχηγός παίζει το ρόλο του σήματος-

αναφοράς που καθοδηγεί τις κινήσεις όλων των πρακτόρων-ακολούθων. 

Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις στις οποίες η εξίσωση (1) χρησιμοποιείται, όπως για 

παράδειγμα όταν ένα αντικείμενο κινείται σε ένα παχύρευστο περιβάλλον μεγάλη 

ταχύτητα supersonic aerial vehicle όπου η ταχύτητα είναι υποκείμενο της επιρροής της 

απόσβεσης της ταχύτητας εξαιτίας της τριβής. Το 𝑥}		̇ είναι η ταχύτητα του αντικειμένου, το 

𝑢$	η δύναμη που εφαρμόζεται στο αντικείμενο αυτό και 𝜌$	ο εξωτερικός θόρυβος. 

Αντίθετα η 𝑓$(𝑥$) είναι η απόσβεση της ταχύτητα συμπεριλαμβανομένου των παραμέτρων 

απόσβεσης. 

Βασικός στόχος είναι ο σχεδιασμός ενός ελεγκτή για καθένα από τους πράκτορες-

ακολούθους που βοηθά τον εκάστοτε πράκτορα ώστε να εντοπίσει την τροχιά του 

πράκτορα-αρχηγού κάνοντας χρήση των πληροφοριών των γειτονικών του πρακτόρων. 

Στην παρακάτω έρευνα θα χρησιμοποιήσουμε τα εξής 2 λήμματα: 

Λήμμα 1: Ο λαπλασιανός πίνακας L του G έχει τουλάχιστον μια μηδενική ιδιοτιμή και όλες 

οι μη μηδενικές ιδιοτιμές έχουν θετικό πραγματικό μέρος. Επιπλέον, ο πίνακας L έχει μόνο 

μια μηδενική ιδιοτιμή με το ιδιοδιάνυσμα 1¬è+ αν και μόνο αν το G έχει spanning δέντρο. 

Λήμμα 2: Υποθέτω ότι η V(t) ≥ 	0 να είναι μια συνεχής συνάρτηση ορισμένη στο  

𝑡 ∈ [0, +∞]	και 𝑉(𝑡)̇ 	≤ 	−𝛾𝑉(𝑡) 	+ 	𝑘 όπου γ και k θετικές σταθερές, τότε 

 

𝑉(𝑡) 	≤ 	𝑉(0)𝑒��� 	+	
𝑘
𝛾 (1 − 𝑒

���) 

 

3.3 Αλγόριθμος 

Με βάση τον κανόνα του κοντινότερου γείτονα το μέσο βάρος των θέσεων 

γειτονιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σήμα αναφοράς. Έτσι έχω ότι: 
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𝑥}6 =	
∑ 𝑎$\¬
\T+ 𝑥\ + 𝑎$"𝑥"

∑ 𝑎$\¬
\T"

 

 

Έστω ότι 𝑒$ = 𝑥}6 	− 	𝑥$  το σφάλμα μεταξύ της αναφοράς και της πραγματικής κατάστασης 

του πράκτορα i. Παραγωγίζοντας το 𝑒$  ως προς το χρόνο έχω: 

 

𝑒$ = 	 𝑥}6 =	
∑ 𝑎$\¬
\T+ 𝑥7̇ + 𝑎$"𝑥"̇

∑ 𝑎$\¬
\T"

	−	𝑓$(𝑥$) 	−	𝑢$ 	− 	𝜌$								(2) 

 

Σχεδιάζω τον ελεγκτή του i-στού πράκτορα-ακόλουθου ως εξής: 

 

𝑢$ = 	
∑ 𝑎$\¬
\T+ 𝑥7̇ + 𝑎$"𝑥"̇

∑ 𝑎$\¬
\T"

	−	𝑓}�(𝑥$) 	+ 𝑘$𝑒$ 	+ 	𝑒$								(3) 

 

Όπου 𝑘$>0 το κέρδος ελέγχου, 𝑓}�(𝑥$) = 	𝑊}�
j𝑆$(𝑥$) είναι η εκτίμηση του RBFNN του 

𝑓$(𝑥$)	𝜅𝛼𝜄		𝑊}� 	∈ 	ℝw�	l	F,  με 𝑙$	να είναι ο αριθμός των κρυμμένων νεύρων του RBFNN. 

𝜓$ = 	 (𝜓$+,𝜓$-, . . . ,𝜓$F)j 	∈ 	ℝF είναι το ισχυρό σήμα που χρησιμοποιείται για να 

εξουδετερώσουμε το σφάλμα προσέγγισης 𝜀$  και τις εξωτερικές διαταραχές 𝜌$  και 

ορίζεται ως εξής: 

 

𝜓$\ = 𝛿��𝑡𝑎𝑛ℎ Ó
𝑛𝑘±𝛿º�𝑒$\

𝜀$
Ô , 𝑗 = 	1, 2, . . . , 𝑛 

 

Όπου 𝑒$\  είναι το j-οστό στοιχείο του 𝑒$, 𝑘± = 0.2785, 𝜀$  αποτελεί μια σχεδιαστική 

παράμετρο που επηρεάζει τον έλεγχο της απόδοσης και το ισχυρό κέρδος 𝛿º�  επιλέγεται 

για να ικανοποιεί ότι 𝛿º� 	≥ 𝜀¬� + 𝛥$ ≥∥ 𝜀$ ∥ +	∥ 𝜌$ ∥  
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Συνδυάζοντας τη (2) με την (3) προκύπτει ότι: 

 

𝑒}̇ = −𝑘$𝑒$ 	− 	𝑊}9
j𝑆$(𝑥$) 	−	𝜓$ 	− 	𝜌$ 	− 	𝜀$		(3𝑎) 

 

Όπου 𝑊}9 	= 	𝑊$
∗ 	−	𝑊}�. 

 

Από τον αλγόριθμο προβολής ο νόμος αλλαγής για τον πίνακα βαρών 𝑊}� παραγωγίζεται 

και έχω ότι το 𝑊�}̇ 	 ισούται με: 

 

­
𝛽Ä$𝑆$(𝑥$)𝑒$j	,			𝛼𝜈	𝑇𝑟(𝑊}�

j𝑊}�) 	< 	𝑊P¯l	$,			ή	𝛼𝜈	𝑇𝑟(𝑊}�
j𝑊}�) 	= 	𝑊P¯l	$		𝜅𝛼𝜄	𝑒$j𝑊}�

j𝑆$(𝑥$) ≥ 0

−𝛽Ä$𝑆$(𝑥$)𝑒$j + 𝛽Ä$
𝑒$j𝑊}�

j𝑆$(𝑥$)

𝑇𝑟(𝑊}�
j𝑊}�)

𝑊�$,						𝛼𝜈	𝑇𝑟(𝑊}�
j𝑊}�) 	= 	𝑊P¯l	$			𝜅𝛼𝜄				𝑒$j𝑊}�

j𝑆$(𝑥$) < 0		(4)		
 

 

Όπου 𝛽Ä$> 0 είναι το κέρδος προσαρμογής, 𝑊P¯l	$  είναι μια δοσμένη θετική 

σταθερά που χρησιμοποιείται για να οριοθετεί τον πίνακα βαρών του νευρωνικού δικτύου 

𝑊}� και το 𝑊P¯l	$  επιλέγεται με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιεί την 𝑇𝑟(𝑊}�
∗j𝑊}�

∗) 	≤

	𝑊P¯l	$. Το παραπάνω όριο πάντα θα υπάρχει, αφού ο 𝑊$
∗ ,αν και δημιουργείται δύσκολα, 

θα έχει μια σταθερή τιμή. 

Αν δεν γνωρίζουμε απολύτως τίποτα για τη συνάρτηση 𝑓$(𝑥$) τότε η 𝑊P¯l	$  πρέπει 

να έχει οριστεί ως μια πολύ μεγάλη τιμή. Αντίθετα όμως όσο περισσότερη γνώση έχω για 

την 𝑓$(𝑥$) τόσο πιο μικρή και ακριβής μπορεί να οριστεί η 𝑊P¯l	$. 

Ο αλγόριθμος είναι κατανεμημένος και αυτό φαίνεται ξεκάθαρα από την (3) και 

την (4). Αρχικά να θυμίσουμε ότι ο πίνακας από τον πίνακα γειτνίασης Α ισχύει ότι 𝑎$\ ≠ 

0 μόνο όταν υπάρχει ροή πληροφορίας από τον πράκτορα j στον πράκτορα i. Οι μόνες 

πληροφορίες που χρησιμοποιεί ο ελεγκτής του κάθε πράκτορα αλλά και η συνάρτηση 

αλλαγής βαρών εξαρτάται μονάχα από τις πληροφορίες που έχουν οι γειτονικοί 

πράκτορες. 
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3.4 Απόδειξη 

Με τον προτεινόμενο κατανεμημένα προσαρμοζόμενο ελεγκτή που ορίζεται από 

το (3) και το (4) ,αν δεν έχω κανένα περιορισμό ελέγχου στην είσοδο, όλοι οι πράκτορες-

ακόλουθοι  μπορούν εν τέλει να εντοπίσουν τη χρονικά μεταβαλλόμενη κατάσταση του 

πράκτορα-αρχηγού και το σφάλμα εντοπισμού μπορεί να μειωθεί όσο εμείς επιθυμούμε 

με την κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων ελέγχου.  

Αρχικά γνωρίζουμε ότι  

𝑇𝑟(𝑊}�
∗j(𝑡)𝑊}�

∗(𝑡)) 	≤ 	𝑊P¯l	$.  

Επομένως αν ισχύει ότι  

𝑇𝑟(𝑊}�
∗j(0)𝑊}�

∗(0)) 	≤ 	𝑊P¯l	$  

 τότε η 

 𝑇𝑟(𝑊}�
∗j(𝑡)𝑊}�

∗(𝑡)) 	≤ 	𝑊P¯l	$   

ισχύει για κάθε i = 1, 2, …, N.  

Άρα το σφάλμα προσέγγισης  

∥ 𝑊Ñ$ ∥N	=	∥ 𝑊$
∗ 	−	𝑊�$ ∥	N ≤	∥ 𝑊�$ ∥N	+	∥ 𝑊$

∗ ∥N	= 	2»𝑊P¯l	$   

είναι επίσης φραγμένο. 

Επιπλέον το σήμα σφάλματος 𝑒$  μπορεί να γίνει πολύ μικρό με την κατάλληλη επιλογή 

παραμέτρων ελέγχου.  Κατασκευάζω τη συνάρτηση  Lyapunov: 

 

𝑉$ = 1/2𝑒$j𝑒$ 	+ 	(1/(2𝛽Ä$))𝑇𝑟(𝑊Ñ$
j𝑊Ñ$) 

 

Από την (4), (3a) έχω ότι: 

 

𝑑𝑉$
𝑑𝑡 ≤ −𝑘$𝑒$j𝑒$ + 𝜀$ − 𝑇𝑟(𝑊Ñ$

j(𝑆$(𝑥$)𝑒$j +
𝑊�}̇

𝛽Ä$
))	(5) 
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Με την ίδια τεχνική που αποδείξαμε ότι 𝑇𝑟(𝑊}�
∗j(𝑡)𝑊}�

∗(𝑡)) 	≤ 	𝑊P¯l	$	μπορούμε να 

δείξουμε  και ότι 	𝑇𝑟(𝑊Ñ$
j(𝑆$(𝑥$)𝑒$j +

÷�;̇

<=�
)) 	≥ 	0. Από την (5) έχω ότι: 

 

𝑑𝑉$
𝑑𝑡 ≤ −𝑘$𝑒$j𝑒$ + 𝜀$																																			 

≤
𝑑𝑉$
𝑑𝑡 ≤ −𝑘$𝑒$j𝑒$ − 𝑘$𝑇𝑟 Å

1
𝛽Ä$

𝑊Ñ$𝑊Ñ$
jÆ +

4𝑘$𝑊P¯l	$

𝛽Ä$
+ 𝜀$	

= 	−2𝑘$𝑉$(𝑡) 	+	
4𝑘$𝑊P¯l	$

𝛽Ä$
+ 𝜀$  

 

Επίσης από λήμμα 2 έχουμε ότι: 

 

𝑉$(𝑡) ≤ 𝑉$(0)𝑒�-��� + 𝜌$(1 − 𝑒�-���) 

 

Όπου 𝜌$   =  (2𝑊P¯l	$)/(2𝛽Ä$) + 𝜀$/(2𝑘$) . Επομένως για οποιαδήποτε καθορισμένη τιμή    

η > 0, επιλέγοντας 𝜀$ ≤ (𝜂2𝑘$)/4 και 𝛽Ä$ 	> 	 (16𝑊P¯l	$)/𝜂 τότε για κάθε I = 1,2, …, N 

 

 

 

∀𝑡	 ≥ 	 𝑡$ 	= 	
1
2𝑘$

𝑙𝑛
4𝑉$(0)
𝜂  

1
2 𝑒$

j(𝑡)𝑒$(𝑡) 	≤ 	𝑉$(𝑡) 	≤ 	
𝜂
2 

 

Τέλος μπορεί να αποδειχθεί ότι κάθε πράκτορας-ακόλουθος θα εντοπίσει την θέση 

του πράκτορα-αρχηγού και το σφάλμα από τον εντοπισμό αυτό θα είναι όσο δυνατόν 

μικρό επιθυμούμε. 

Υποθέτω e(t) = (0F, 	𝑒+j(𝑡), . . . 𝑒¬j)j  και Τ = 𝑚𝑎𝑥$𝑇$  
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Από την τελευταία εξίσωση προκύπτει ότι ∥ 𝑒$(𝑡) ∥-≤ 	𝜂, ∀𝑡 ≥ 𝛵. Επειδή 

1�è+είναι το ιδιοδιάνυσμα που σχετίζεται με την ιδιοτιμή 0 του L, μπορεί να αποδειχτεί 

ότι: 

 

(𝐷	⨂	𝐼F)𝑒(𝑡) 	= 	−(𝐿	⨂	𝐼F)(𝑥(𝑡) 	−	1¬è+	⨂	𝑥"(𝑡)). (6) 

 

Όπου x(t) = (	𝑥"j(𝑡), 	𝑥+j(𝑡), . . . , 	𝑥¬j(𝑡))j.  

Από το λήμμα 1 προκύπτει ότι ο L έχει ακριβώς μια μηδενική ιδιοτιμή και για τις 

άλλες ιδιοτιμές ισχύει ότι ανήκουν στο διάστημα [0,+∞]. Επίσης  

𝐿	 = 	 > 0 0¬j

−𝑎∗ 𝐿?
@ 

Όπου 𝑎∗ = 	 (𝑎+", 	𝑎-", . . ., 𝑎¬")j.Εποµένως	όλες	οι	διοτιµές	του	𝐿?   έχουν θετικό 

πραγματικό μέρος. Τότε η (6) μπορεί να γραφτεί ως εξής: 

 

(𝐷Ñ	⨂	𝐼F)𝑒̃(𝑡) 	= 	−(𝐿? 	⨂	𝐼F)(𝑥C(𝑡) 	−	1¬è+	⨂	𝑥"(𝑡)). 

 

Όπου: 

 

 

 𝑒̃(𝑡) = (𝑒+j(𝑡), 𝑒-j(𝑡), . . . , 𝑒¬j(𝑡))j, 𝐷Ñ = (𝑑+, 𝑑-, . . ., 𝑑¬)	𝜅𝛼𝜄	𝑥C(𝑡) =

(𝑥+j(𝑡), . . . 𝑥¬j(𝑡))j  

 

Τότε  

∀𝑡 ≥ 𝛵,  𝜆P$F
-(𝐿?j𝐿?) ∥ 𝑥C(𝑡) −	1¬⨂𝑥D(𝑡) ∥-	≤	∥ (𝐷Ñ	⨂	𝐼F)𝑒̃(𝑡) ∥-		≤ 	𝜂 ∑ 𝑑$

-¬
$T+  

 

Επομένως  
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∥ 𝑥$(𝑡) − 𝑥"(𝑡) ∥-≤ Þ𝜂Ù𝑑$
-

¬

$T+

ß /𝜆P$F
-ú𝐿?j𝐿?û, ∀𝑡 ≥ 𝛵(𝑖 = 1,2, … , 𝑁) 

 

Αφού το η μπορεί να είναι οποιαδήποτε καθορισμένη θετική τιμή τότε όλοι οι 

πράκτορες-ακόλουθοι θα εντοπίσουν τη θέση του πράκτορα-αρχηγού και το σφάλμα 

εντοπισμού θα είναι όσο μικρό επιθυμούμε. 

Να τονίσουμε ότι σύμφωνα με την τελευταία ανίσωση παρατηρούμε ότι η 

σύγκλιση του  του σφάλματος εντοπισμού είναι συνδεδεμένη με τη σύγκλιση του 

𝑒$(𝑡)	, 𝑖 = 	1, . . . , 𝑁. Επομένως αν ο αρχικός πίνακας βαρών του νευρωνικού δικτύου 𝑊�$(0) 

είναι στο βέλτιστο πίνακα βαρών 𝑊$
∗ και η αρχική θέση του πράκτορα-ακόλουθου 𝑥$(0) 

είναι κοντά στη θέση του πράκτορα-αρχηγού 𝑥w(0), τότε η σύγκλιση του σφάλματος 

εντοπισμού μπορεί να επιταχυνθεί. Επιπλέον, η σύγκλιση του σφάλματος εντοπισμού 

είναι επίσης στενά συνδεδεμένη με το κέρδος ελέγχου 𝑘$. Όσο μεγαλύτερο είναι το 𝑘$, 

τόσο πιο γρήγορα γίνεται η σύγκλιση. 

 

3.5 Προσομοίωση 

Το πολυπρακτορικό σύστημα αποτελείται από 5 πράκτορες-ακόλουθους και έναν 

πράκτορα-αρχηγό. Κάθε πράκτορας κινείται στον δυσδιάστατο χώρο και τα δυναμικά του 

καθενός πράκτορα-ακολούθου δίνονται ως εξής: 

 

𝑑
𝑑𝑡 Å

𝑥$+(𝑡)
𝑥$-(𝑡)

Æ = 	Ó
𝑥$--(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝑘$+𝑥$+(𝑡))
𝑥$+A(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝑘$-𝑥$-A(𝑡)

Ô + 𝑢$ + 𝜌$  

 

Ενώ ο πράκτορας-αρχηγός μοντελοποιείται ως: 

𝑥"(𝑡) 	= 	 (𝑥"+(𝑡), 𝑥"-(𝑡))j, 𝑥̇"+(𝑡) = 50𝑥"-(𝑡), 𝑥̇"-(𝑡)

= 50(−𝑥"+(𝑡) + 0.2(1 − 𝑥"+-(𝑡))𝑥"-(𝑡))	 

 

Όπου 𝑥$+𝜅𝛼𝜄	𝑥$- υποδηλώνουν την πρώτη και δεύτερη διάσταση της θέσεως του i-οστού 
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πράκτορα αντίστοιχα και 𝑘$+	𝜅𝛼𝜄	𝑘$- είναι οι αβέβαιες παράμετροι που ορίζονται ως εξής: 

 

𝑘++ 	= 	0.6, 𝑘+- 	= 	0.3, 𝑘-+ 	= 	−0.6, 𝑘-- 	= 	0.4, 𝑘A+ 	= 	7, 𝑘A- 	= 	−5, 𝑘�+ 	= 	−10,	 

𝑘�- = −11, 𝑘)+ 	= 	10, 𝑘)- 	= 	11. 𝛦𝜋ί𝜎𝜂𝜍	𝜌+ 	= 		 (𝑒𝑥𝑝(−𝑡), 𝑠𝑖𝑛(𝑡-))j, 

𝜌- = (𝑒𝑥𝑝(−2𝑡), 𝑐𝑜𝑠(𝑡-))j, 𝜌A = (𝑐𝑜𝑠(𝑡-), 𝑒𝑥𝑝(−3𝑡))j, 𝜌� 	

= (−𝑠𝑖𝑛(𝑡-), 𝑐𝑜𝑠(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−3𝑡))j, 

𝜌) 	= 		 (−𝑐𝑜𝑠(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝑡-), 𝑠𝑖𝑛(𝑡)𝑒𝑥𝑝(−3𝑡))j  

 

Φυσικά παρατηρούμε ότι περιλαμβάνονται μη γραμμικοί όροι, όπως για 

παράδειγμα ημίτονο και συνημίτονο, οπότε δεν υφίσταται η έννοια της γραμμικότητας 

στις παραμέτρους.  

Οι αρχικές θέσεις των πρακτόρων-ακολούθων είναι 

𝑥"(0) = (1,1)j, 𝑥+(0) = (2,2)j, 𝑥-(0) = (−0.5, −0.5)j, 𝑥A(0) = (−2,−2)j, 

	𝑥�(0) 	= 		 (−2,−2)j, 𝑥)(0) 	= 		 (2, −2)j  

Η ανταλλαγή πληροφοριών για το γράφημα G παρουσιάζεται στον πίνακα γειτνίασης 𝐴.  

𝐴. 	= 	

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
0				 0					 0		
1.5				 0					 0		
0.5				 0					 0		

				
		0	 		0		 	0
		0	 		0		 	0
		0	 		0		 	0

			0 					0.8 	0
			0 					0.3 		0.5
			0 						0 	0

				
0 0			 0		
0 0			 0		
	0.2 1.2 0		⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

Ο σχεδιασμός του RBFNN γίνεται ίδιος για κάθε πράκτορα-ακόλουθο και πιο συγκεκριμένα ο 

αριθμός των νεύρων είναι 13 και τα κέντρα των συναρτήσεων ενεργοποίησης του RBFNN 

είναι 

(−1.5,1.5)j, (0,1.5)j, (1.5,1.5)j, (−1.5,0)j, (0,0)j, (1.5,0)j, (−1.5, −1.5)j, (0, −1.5)j,	 

(1.5, −1.5)j, (0.5,0.5)j, (−0.5,0.5)j, (−0.5, −0.5)j, (0.5, −0.5)j  

Oι διακυμάνσεις ορίζονται να είναι 5√2/2. Οι παράμετροι του ελεγκτή είναι 𝑘$ 	= 	50,	 

𝛿º$ = 	5, 𝜖$ 	= 	0.1,𝛽Ä$ 	= 	10000,𝑊P¯l$  και ο αρχικός πίνακας βάρους του RBFNN,  𝑊�$(0), 
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επιλέγεται να είναι ο μηδενικός πίνακας. Στην Eικόνα 3 φαίνεται το σφάλμα εντοπισμού 

𝑥"(𝑡) 	−	𝑥$(𝑡). Στην Εικόνα 3(α) παρατηρούμε την επιτυχία στην ομοφωνία όλων των 

πρακτόρων με το πράκτορα αρχηγό στη μια μόνο διάσταση. Ουσιαστικά μετά από 0.1 

δευτερόλεπτα όλοι οι πράκτορες έχουν πρακτικά την ίδια θέση στο μονοδιάστατο χώρο. 

Στην Εικόνα 3(β) παρατηρούμε ακριβώς την ίδια συμπεριφορά με διαφορά ότι αντί για 

μονοδιάστατο χώρο, έχουμε δυσδιάστατο.  

 
Εικόνα 3. Διαφορά στη θέση του αρχηγού πράκτορα και των πρακτόρων ακολούθων. Στο 

(a) έχουμε μια μόνο διάσταση ενώ στο (b) έχουμε 2 διαστάσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:  

ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΜΟΦΩΝΙΑΣ ΜΕ ΧΡΟΝΙΚΕΣ 

ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΕΙΣ 

4.1 Εισαγωγή 

 

Ένα βασικό πρόβλημα στα σύγχρονα πολυπρακτορικά συστήματα αποτελεί η 

αντιμετώπιση περιπτώσεων όπου έχουμε μη γραμμικά δυναμικά σε κάθε πράκτορα, 

ειδικά σε συστήματα όπου η είσοδος εμφανίζει χρονική καθυστέρηση. Λόγω της 

πολυπλοκότητας των μη γραμμικών πολυπρακτορικών συστημάτων οι περισσότεροι 

μέθοδοι ελέγχου ομοφωνίας για μη γραμμικά συστήματα δεν μπορούν να εφαρμοστούν, 

ειδικά όταν η συνάρτηση δυναμικού του κάθε πράκτορα είναι άγνωστη. Η χρονική 

καθυστέρηση που εμφανίζεται στα περισσότερα συστήματα ελέγχου πρέπει να 

λαμβάνεται υπόψη όταν γίνεται απόπειρα δημιουργίας ενός νέου πρωτοκόλλου ελέγχου 

ομοφωνίας. Αν συμπεριλάβουμε τη χρονική καθυστέρηση θα έχουμε τρομερή αύξηση της 

πολυπλοκότητας, ειδικά αν αυτή η χρονική καθυστέρηση είναι άγνωστη. Οι προηγούμενες 

έρευνες που είδαμε εστιάζουν κυρίως στα γραμμικά συστήματα με είσοδο που δεν 

εμφανίζει χρονική καθυστέρηση.  

Στην έρευνα που θα ακολουθήσει προτείνεται ένας προσαρμοζόμενος έλεγχος 

ομοφωνίας για μια τάξη μη γραμμικών πολυπρακτορικών συστημάτων που εμφανίζουν 

χρονικές καθυστερήσεις με τη χρήση νευρωνικών δικτύων. Φυσικά θα κάνουμε χρήση των 

Radial Basis Function Neural Networks (RBFNN) χάρη στην εξαιρετική προσεγγιστική τους 

ιδιότητα, όπως έχει αναφερθεί προηγουμένως. Ο τρόπος με τον οποίο θα αξιοποιήσουμε 

τα RBFNN είναι για να εξουδετερώσουμε τα μη γραμμικά και αβέβαια δυναμικά του κάθε 

πράκτορα. Πιο συγκεκριμένα, προτείνεται μια κατάλληλη συνάρτηση Lyapunov-Krasovskii 

που λαμβάνεται από τον παράγωγο της συνάρτησης Lyapunov και χρησιμοποιείται, όπως 

προαναφέραμε, για να αντικαταστήσει τις αβεβαιότητες των άγνωστων χρονικών 

καθυστερήσεων. Η ευστάθεια και μετεκδοχικά, η σύγκλιση του συστήματος, εγγυάται με 

βάση τη θεωρία σταθερότητας του Lyapunov. 
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4.2  Περιγραφή 

Τα δυναμικά του κάθε πράκτορα μιας τάξης μη γραμμικών πολυπρακτορικών 

συστημάτων με χρονική καθυστέρηση περιγράφονται ως εξής: 

 

𝑥}̇(𝑡) = 𝑓$(𝑥$(𝑡)) + ℎ$(𝑥$(𝑡	 −	𝜏$)) + 𝑢$(𝑡),					𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛														(1) 

 

Όπου 𝑥$(𝑡) ∈ ℝP	είναι	το	διάνυσµα	θέσεως, 𝑓$(𝑥$(𝑡)), ℎ$(𝑥$(𝑡	)) ∶ ℝP 	→ 	ℝP	 

άγνωστες αλλά συνεχείς μη γραμμικές διανυσματικές συναρτήσεις. 

𝜏$	είναι	η	άγνωστη	χρονική	καθυστέρηση	και	𝑢$(𝑡) ∈ ℝP είναι το διάνυσμα ελέγχου 

εισόδου. 

Υπόθεση 1: Οι άγνωστες μη γραμμικές συναρτήσεις ℎ$(𝑥$(𝑡)) , i = 1,2, …, n ικανοποιούν 

τις ανισότητες ∥ ℎ$(𝑥$(𝑡)) ∥	≤ 	𝜌$(𝑥$(𝑡)), 𝑖	 = 	1,2, . . . , 𝑛 όπου 𝜌$(∙) αποτελεί μια γνωστή 

ομαλή συνάρτηση. 

Υπόθεση 2: Οι άγνωστες  χρονικές καθυστερήσεις 𝜏$, 𝑖	 = 	1,2, … , 𝑛 είναι φραγμένες και 

υπάρχει γνωστή σταθερά 𝜏P¯l που ικανοποιεί τις συνθήκες 𝜏$ 	≤ 	 𝜏P¯l i = 1,2,…,n. 

Να τονίσουμε ότι η πλειοψηφία των προηγούμενων ερευνών για τα μη γραμμικά 

πολυπρακτορικά συστήματα δεν λαμβάνουν υπόψη τις χρονικές καθυστερήσεις στα 

δυναμικά του κάθε πράκτορα. Όμως, η χρονική καθυστέρηση είναι εγγενής με τα 

περισσότερα συστήματα ελέγχου και υπάρχει στις περισσότερες εξισώσεις καταστάσεων 

διαφόρων διεργασιών. 

4.3 Αλγόριθμος 

Για το πολυπρακτορικό σύστημα που ορίζεται από την (1) μπορεί να οριστεί η εξής 

βαθμωτή συνάρτηση: 

 

VÍ(t) 	= 	
1
2X

Ï(t)(L⨂IË)X(t) 

 

Όπου  

XÏ(t) 	= 	 (x+Ï(t), x-Ï(t), . . . , xLÏ(t))M ∈ ℝLË.	  
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Ορίζουμε το i-οστό σφάλμα ομοφωνίας ως εξής: 

 

𝑒$(𝑡) =Ù𝑎$\(𝑥$(𝑡) − 𝑥\(𝑡)) ∈
F

\T+

ℝP,									𝑖	 = 	1,2, . . . , 𝑛 

 

Με 𝑎$\	να αποτελεί την i-οστή γραμμή και j-οστή στήλη του πίνακα γειτνίασης A. 

Σύμφωνα με τη γραμμική άλγεβρα (πιο συγκεκριμένα θεωρία πινάκων) και τη 

θεωρητική ανάλυση των γραφημάτων μπορούμε εύκολα να καταλήξουμε στο 

συμπέρασμα ότι το μηδέν είναι μια ιδιοτιμή m-πολλαπλότητας του πίνακα (𝐿⨂𝐼P). Τα 

ιδιοδιανύσματα του πίνακα αυτού, τα οποία ταυτόχρονα σχετίζονται με την ιδιοτιμή 0 

μπορούν να δοθούν στην ακόλουθη μορφή: 

 

𝜁+j 	= 	 (𝑘+
j, 𝑘+

j, . . . , 𝑘+
j) ∈ ℝFP, . . . , 𝜁Pj = 	 (𝑘P

j, 𝑘P
j, . . . , 𝑘P

j) ∈ ℝFP 

 

Εκ των οποίων το 𝑘$ ∈ ℝP είναι ένα διάνυσμα με το i-οστό του στοιχείο να είναι 

1
√𝑛N   και όλα τα υπόλοιπα στοιχεία είναι 0. Χρησιμοποιούμε τα 𝜁Pè+, 𝜁Pè-, . . ., 𝜁FP για 

να υποδηλώσουμε τα ιδιοδιανύσματα του πίνακα (𝐿⨂𝐼P) τα οποία σχετίζονται με τις 

άλλες ιδιοτιμές 𝜆-, 𝜆A, . . . , 𝜆F. Σύμφωνα με τη θεωρία πινάκων τα  𝜁+, 𝜁-, . . . 𝜁FP αποτελούν 

ένα σετ  από ορθογώνιες βάσεις του ℝFP. 

Υποθέτω 𝑀 = (𝜁+, 𝜁-, . . . 𝜁FP) 	∈ ℝFP	l	FP,  

Τότε 

𝛭j𝛭	 = 	𝛭𝛭j = 𝐼FP	𝜅𝛼𝜄	𝛭j = 	𝛭�+ 

 

Μπορούμε να πάρουμε : 
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𝑉l(𝑡) 	=
1
2𝑋

j(𝑡)(𝐿⨂𝛪P)𝑋(𝑡) = 	
1
2𝑋

j(𝑡)𝑀j𝑇𝑀𝑋(𝑡) 	=
1
2𝑋

j(𝑡)𝑀j√𝑇√𝑇𝑀𝑋(𝑡)	

																							= 	
1
2𝑋

j(𝑡)𝑀j√𝑇»𝑇R»𝑇R�+»𝑇R�+»𝑇R√𝑇𝑀𝑋(𝑡)	

																							=
1
2𝑋

j(𝑡)𝑀j𝑇𝑀𝑀j𝑇R�+𝑀𝑀j𝑇𝑀𝑋(𝑡)	

																							=
1
2𝑋

j(𝑡)(𝐿⨂𝛪P)j𝑀j𝑇R�+𝑀(𝐿⨂𝛪P)𝑋(𝑡) 

																							=
1
2𝑋

j(𝑡)(𝐿⨂𝛪P)j𝐷(𝐿⨂𝛪P)𝑋(𝑡)	

																							=
1
2𝐸

j(𝑡)𝐷𝐸(𝑡) 

 

Με  

𝑇	 = 	𝑑𝑖𝑎𝑔{0𝛪P, 𝜆-𝛪P, … , 𝜆F𝛪P}, 

√		𝑇	 = 	𝑑𝑖𝑎𝑔S0𝛪P,»𝜆-𝛪P, … , »𝜆F𝛪PT,	 

»		𝛬ë	 = 	𝑑𝑖𝑎𝑔S»𝜆-𝛪P, »𝜆-𝛪P, … , »𝜆F𝛪PT,	 

𝑇R 	= 	𝑑𝑖𝑎𝑔{𝜆-𝛪P, 𝜆-𝛪P, … , 𝜆F𝛪P}, 

		𝐸(𝑡) = 	 (𝑒+j, 𝑒-j, … , 𝑒Fj)j 	∈ ℝFP	 

𝜅𝛼𝜄	𝜊	𝜃𝜀𝜏𝜄𝜅ά	𝜊𝜌𝜄𝜎𝜇έ𝜈𝜊𝜍	𝜋ί𝜈𝛼𝜅𝛼𝜍	 

𝐷	 = 	𝑀j𝑇R�+𝑀 

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι: 

 

𝜆P$F(𝐷)
2 Ù ∥ 𝑒$(𝑡) ∥-≤ 	𝑉l(𝑡)

F

$T+

≤
𝜆P¯l(𝐷)

2 Ù ∥ 𝑒$(𝑡) ∥-
F

$T+

 

 

𝜆P$F(𝐷) αποτελεί την μικρότερη ιδιοτιμή του πίνακα D και 𝜆P¯l(𝐷) την μεγαλύτερη 

ιδιοτιμή του πίνακα D. 

Από τον ορισμό του Λαπλασιανού πίνακα έχουμε ότι: 
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𝑉l(𝑡) =
1
2𝑋

j(𝑡)(𝐿⨂𝐼P)𝑋(𝑡)	

											=
1
2𝐸

j(𝑡)𝑋(𝑡) 	= 	
1
2𝑋

j(𝑡)𝐸(𝑡) 

																											=
1
2Ù𝑒$j(𝑡)𝑥$(𝑡) 	= 	

1
2Ù𝑥$j(𝑡)𝑒$(𝑡)

F

$T+

F

$T+

 

 

 

Η παράγωγος ως προς τον χρόνο της 𝑉l(𝑡) και ο συνδυασμός αυτής με την (1) μας δίνει: 

 

𝑉̇l(𝑡) = 	Ù 𝑒$j(𝑓$(𝑥$(𝑡))
F

$	T	+

+ ℎ$ú𝑥$(𝑡	 −	𝜏$)û + 𝑢$(𝑡) 

 

 

Εφαρμόζοντας την υπόθεση 1 και την ανισότητα του Cauchy (Cauchy ⟶ (∑ 𝑥$𝑦$F
$T+ ) 	≤

(∑ 𝑥$-F
$T+ )(∑ 𝑦$-F

$T+ )) στην παραπάνω εξίσωση έχουμε: 

 

𝑉̇l(𝑡) ≤ 	Ù(𝑒$j(𝑓$(𝑥$(𝑡)) + 𝑒$j(𝑡)𝑢$(𝑡) 	+	∥ 𝑒$(𝑡) ∥ 𝜌$(𝑥$(𝑡 − 𝜏$))
F

$	T	+

).							(2) 

 

Ο σχεδιασμός του ελέγχου ομοφωνίας θα γίνει πιο δύσκολος γιατί η άγνωστη 

συνάρτηση 𝑓$(∙) αλλά και η άγνωστη χρονική καθυστέρηση 𝜏$  συμπεριλαμβάνονται στην 

ανισότητα. Παρόλο που η συνάρτηση 𝜌$(∙) είναι γνωστή, αλλά ο όρος χρονικής 

καθυστέρησης είναι άγνωστος, η θέση 𝑥$(𝑡	 −	𝜏$) είναι αόριστη. Επειδή η 𝑥$(𝑡	 −	𝜏$) 

σχετίζεται με το σχεδιασμό του ελέγχου της ομοφωνίας ο επιθυμητός στόχος της 

ομοφωνίας δεν μπορεί να εντοπιστεί απευθείας. Επιπλέον, επειδή η άγνωστη χρονική 

καθυστέρηση 𝜏$  και το σφάλμα ομοφωνίας ∥ 𝑒$(𝑡) ∥ είναι ενωμένα, το πρόβλημα του 

ελέγχου της ομοφωνίας γίνεται ακόμα πιο πολύπλοκο. Για αυτό το λόγο χρειαζόμαστε 
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έναν τρόπο για να διαχωρίσουμε τις αβέβαιες ∥ 𝑒$(𝑡) ∥ και 𝜏$  ώστε να τις υπολογίσουμε 

ταυτόχρονα. 

Εφαρμόζω τις ανισότητες του Young στην (3), και έχουμε: 

 

𝑉̇l(𝑡) ≤ 	Ù(𝑒$j(𝑓$(𝑥$(𝑡)) + 𝑒$j(𝑡)𝑢$(𝑡) 	+	
1
2 ∥ 𝑒$(𝑡) ∥

-+
1
2𝜌$

-(𝑥$(𝑡 − 𝜏$))
F

$	T	+

).							(3) 

 

Στην παραπάνω εξίσωση που προκύπτει με την εφαρμογή των ανισοτήτων του 

Young, αν χωρίσουμε τις ∥ 𝑒$(𝑡) ∥ και 𝜌$(∙), τότε ο όρος της χρονικής καθυστέρησης 𝑥$(𝑡 −

𝜏$) μπορεί να υπολογιστεί αργότερα. Για να εξουδετερώσουμε τις αβέβαιες δυναμικές 

που προκύπτουν από τις άγνωστες χρονικές καθυστερήσεις 𝜏$  , i = 1,2, …,n σχεδιάζουμε 

τη συνάρτηση Lyapunov-Krasovskii ως εξής: 

 

𝑉%(𝑡) 	= 	
1
2ÙU 𝑈$(𝑥$(𝜏))𝑑𝜏

�

��WX

F

$T+

,															𝑖	 = 1,2, . . . , 𝑛 

 

Όπου 𝑈$(𝑥$(𝑡)) = 	𝜌$-(𝑥$(𝑡)) 

Αν παραγωγίσουμε ως προς το χρόνο έχω: 

 

𝑉̇%(𝑡) 	= 	
1
2Ù(𝜌$-(𝑥$(𝑡)) 	−	𝜌$-(𝑥$(𝑡 − 𝜏$)))

F

$	T	+

,					𝑖	 = 1,2, . . . , 𝑛 

 

Η χρήση της συνάρτησης Lyapunov-Krasovskii	𝑉%(𝑡) μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

εμφανώς για να εξουδετερώσουμε τις αβεβαιότητες της άγνωστης χρονικής 

καθυστέρησης. Η σχεδιαστική δυσκολία που προέρχεται από την άγνωστη χρονική 

καθυστέρηση 𝜏$  , i = 1,2, …,n εξαλείφεται πλήρως. Επειδή οι συναρτήσεις 𝜌$(𝑥$(𝑡))	είναι 

πλέον γνωστές, το σχήμα ελέγχου ομοφωνίας δεν περιλαμβάνει καμία αβεβαιότητα. 
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Αντικαθιστώντας τον όρο 	𝑉%(𝑡) στο δεξί μέλος της (3), η επιρροή της αβέβαιης χρονικής 

καθυστέρησης για την βαθμωτή συνάρτηση 𝑉l(𝑡) θεωρείται αμελητέα. 

Κάνοντας χρήση της παραπάνω εξίσωσης έχουμε: 

 

𝑉̇(𝑡) = 𝑉̇l(𝑡) + 𝑉̇%(𝑡) 	≤ Ù(𝑒$j(𝑡)𝑢$(𝑡) + 𝑒$j(𝑡)𝑓$(𝑥$(𝑡)) +
1
2 ∥ 𝑒$(𝑡) ∥

-+
1
2𝜌$

-(𝑥$(𝑡)))
F

$	T+	

 

 

 

Θα χρησιμοποιήσουμε την 𝑉(𝑡) 	= 	𝑉l(𝑡) + 𝑉%(𝑡) ως υποψήφια συνάρτηση 

Lyapunov ώστε οι ελεγκτές ομοφωνίας 𝑢$(𝑡), 𝑖	 = 1,2, . . . , 𝑛 να έχουν κάποια γνωστή τιμή 

κάτω από την υπόθεση ότι οι λειτουργίες του συστήματος είναι γνωστές και δεν θα 

επηρεαστούν από την άγνωστη χρονική καθυστέρηση 𝜏$. 

Αν 𝑥$ ∈ 𝛺l� ⊂ 	ℝ
P με 𝛺l�  να είναι ένα συμπαγές σύνολο, τότε 𝛺Y� ⊂ 𝛺l�  με  

𝛺Y� ≔ 	 {𝑒$| ∥ 𝑒$ ∥	< 	 𝑐$} 

και 

𝛺"Y� = 	𝛺l� − 	𝛺Y�  

Όπου 𝑐$  αποτελεί μια αυθαίρετα μικρή σταθερά και «−» αντιπροσωπεύει το 

συμπλήρωμα του συνόλου 	𝛺Y�  το οποίο είναι Α −	𝛣	 = 	 {𝑥|	𝑥 ∈ 𝐴, 𝑥 ∉ 𝐵}. 

Οι ελεγκτές ομοφωνίας σχεδιάζονται ως εξής: 

 

𝑢$(𝑡) = ]−𝑘$(𝑡)𝑒$ − 𝑓$(𝑥$) −
1
2 𝑒$

^𝜌$-(𝑥$),							𝑒$ ∈ 𝛺"Y�
0,																																																					𝑒$ ∈ 𝛺Y�

					(4) 

Με 𝑘$(𝑡) ≥ 𝑘∗ + 1/2, 𝑖	 = 	1,2, . . . , 𝑛, 𝑘∗	μια θετική σταθερά. Επίσης να 

αναφέρουμε ότι 𝑒$^ 	χρησιμοποιείται για να υποδηλώσει το 𝑒$/∥ 𝑒$ ∥- και έχει την 

ιδιότητα ότι 𝑒$ç𝑒$^  = (𝑒$^)ç𝑒$ 	= 	1. Ο όρος 1/2𝑒$^𝜌$-(𝑥$)	δεν είναι ορθώς ορισμένος στο 

𝑒$ 	= 	 [0]P, με [0]P να αποτελεί έναν πίνακα πολυπλοκότητας m αποτελούμενος από 

μηδενικά διανύσματα. Έχουμε πιθανότητα προβλήματος μοναδικότητας στον ελεγκτή που 
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μπορεί να εμφανιστεί στο σημείο 𝑒$ 	= 	 [0]P όπου το σύστημα επιτυγχάνει ομοφωνία. 

Φυσικά όταν ένα πολυπρακτορικό σύστημα έρχεται σε κατάσταση ομοφωνίας οι 

ενέργειες στο ρεπερτόριο του ελεγκτή έχουν εξαντληθεί και δεν υπάρχει περαιτέρω 

κατανάλωση ενέργειας. Από αυτή την άποψη είναι πιο πρακτικό αντί ο στόχος του ελέγχου 

ομοφωνίας να είναι ένα συγκεκριμένο σημείο, να είναι μια μικρή περιοχή στη μορφή της 

μπάλας στο τρισδιάστατο χώρο, με αποτέλεσμα να οδηγούμαστε σε επαναληπτικές 

διαδικασίες που αυξάνουν την πολυπλοκότητα και τον φόρτο πράξεων. 

4.4 Απόδειξη 

 Η υποψήφια συνάρτηση Lyapunov V(t) γράφεται ως εξής: 

 

𝑉(𝑡) 	= 	𝑉l(𝑡) + 𝑉%(𝑡) 	= 	
1
2Ù 𝑒$j𝑥$

F

$	T	+

+
1
2Ù U 𝑈$(𝑥$(𝜏))𝑑𝜏

�

��W�

F

$	T	+

 

 

Παραγωγίζοντας ως προς τον χρόνο και με τη βοήθεια της 𝑉̇(𝑡) = 𝑉̇l(𝑡) + 𝑉̇%(𝑡) έχουμε: 

 

𝑉̇(𝑡) ≤Ù(𝑒$j𝑢$ + 𝑒$j𝑓$(𝑥$) +
1
2 ∥ 𝑒$ ∥

-+
1
2𝜌$

-(𝑥$))
F

$T+

 

 

Για 𝑒$ ∈ 𝛺"y�  και αντικαθιστώντας την (4) στην παραπάνω εξίσωση: 

 

𝑉̇(𝑡) ≤ −Ù(𝑘$(𝑡) −
1
2)

F

$T+

∥ 𝑒$ ∥-≤ −Ù𝑘∗ ∥ 𝑒$ ∥-
F

$T+

 

 

Σύμφωνα με τη θεωρία της ευστάθειας Lyapunov μπορούμε να συμπεράνουμε ότι 

το μη γραμμικό πολυπρακτορικό σύστημα είναι ασυμπτωτικά ευσταθές. [] 

Εμφανώς η V(t) είναι μια θετικά ορισμένη μη αυξανόμενη συνάρτηση. Επομένως 

μπορούμε να συμπεράνουμε  ότι για οποιοδήποτε υ > 0 υπάρχει T > 0 τέτοιο ώστε     ∀𝑡 >
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𝑇, {𝑉(𝑡)	|	𝑉(𝑡) ≤ 𝜐}.	Επειδή ο Λαπλασιανός πίνακας είναι θετικά ορισμένος και η 

συνάρτηση Lyapunov-krasovskii ,𝑉%(𝑡) 	= 	
+
-
∑ ∫ 𝑈$(𝑥$(𝜏))𝑑𝜏

�
��WX

F
$T+ , είναι και αυτή θετική 

έχουμε 𝑉l(𝑡) ⟶ 	0		όταν	𝑡 ⟶ 	∞. Επίσης, αφού το γράφημα G του μη γραμμικού 

πολυπρακτορικού συστήματος είναι ένα μη κατευθυνόμενο συνδεδεμένο γράφημα και  

𝑉l(𝑡) 	= 	1/2	𝛦ç𝐷𝐸 ⟶ 	0	όταν	𝑡 ⟶ 	∞, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι 𝑥+ = 𝑥- =. . . =

𝑥F	όταν	𝑡 ⟶ 	∞, δηλαδή επιτυγχάνεται ο στόχος ομοφωνίας που έχουμε θέσει στην αρχή 

και τελικά από τη στιγμή που η θέση όλων των πρακτόρων είναι κοινή έχουμε πετύχει 

ομοφωνία. 

Παράλληλα, επειδή η 𝑐$  είναι αρκετά μικρή σταθερά είναι εμφανές ότι η θέση 

ομοφωνίας βρίσκεται εντός της περιοχής για την οποία ισχύει ότι ∥ 𝑒$ ∥< 𝑐$. 

Δυστυχώς όμως ο ελεγκτής ομοφωνίας (4) δεν μπορεί να εφαρμοστεί στο 

πολυπρακτορικό σύστημα που έχουμε ορίσει από την (1), επειδή η συνάρτηση 𝑓$(∙), 𝑖	 =

	1,2, . . . , 𝑛 είναι τελείως άγνωστη. Από την άλλη, κάνοντας χρήση του ελεγκτή ομοφωνίας 

που ορίζεται από την (4), ο έλεγχος των ενεργειών ενεργοποιείται μόνο όταν 𝑒$ ∈ 𝛺"Y�. 

Βέβαια η 𝑓$(∙) είναι μια καλά ορισμένη συνάρτηση στο σύνολο 𝛺"Y�  και μπορεί να 

προσεγγιστεί κάνοντας χρήση των νευρωνικών δικτύων με ευστοχία ως εξής: 

 

𝑓$(𝑥$(𝑡)) = 𝑊$
∗j𝑆$(𝑥$) + 𝜀$(𝑥$) 

 

όπου 𝑊$
∗ ∈ ℝk�	l	P είναι ο βέλτιστος πίνακας βαρών του RBFNN, 𝑝$  είναι ο αριθμός των 

νεύρων του νευρωνικού δικτύου, 𝑆$(𝑥$) ∈ ℝk�αποτελεί το διάνυσμα βασικής συνάρτησης 

και 𝜀$ ∈ 	ℝP υποδηλώνει το προσεγγιστικό σφάλμα και ικανοποιεί την ∥ 𝜀$ ∥≤ 𝜀¬�  , με 

λίγα λόγια είναι φραγμένο. 

Θεωρούμε ότι 𝑊�$  αποτελεί την προσέγγιση του βέλτιστου πίνακα βαρών του 

νευρωνικού δικτύου	𝑊$
∗. Σχεδιάζουμε το προσαρμοζόμενο ελεγκτή ομοφωνίας και τον 

προσαρμοζόμενο νόμο αλλαγής ως εξής: 
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𝑢$(𝑡) = ]−𝑘$(𝑡)𝑒$ 	− 	𝑊
�$
j(𝑡)𝑆$(𝑥$) 	−	

1
2 𝑒$

^𝜌$-(𝑥$), 𝑒$ ∈ 𝛺"Y�
0,																																																																								𝑒$ ∈ 𝛺Y�

					 								(5) 

 

 

𝑊�}̇ (𝑡) = 𝛤$a𝑆$(𝑥$)𝑒$j − 𝜎$𝑊�$(𝑡)b							(6) 

 

Όπου 𝛤$ 	= 	𝛤$ç ∈ 	ℝk�	l	k�, 𝑖	 = 	1,2, . . . , 𝑛 είναι θετικά ορισμένοι πίνακες κέρδους, 

𝜎$ > 0, i = 1,2,…,n είναι σταθερές. Ο όρος 𝜎$𝑊�$(𝑡), i = 1,2,…,n εισάγεται ώστε να μειώσει 

το προσεγγιστικό σφάλμα στην παρουσία του νευρωνικού δικτύου. Εφαρμόζοντας τον 

παραπάνω ελεγκτή ομοφωνίας θα επιτευχθεί ο στόχος ομοφωνίας που έχει θέσει το 

πολυπρακτορικό σύστημα. 

Συνεπώς, για μια τάξη μη γραμμικών πολυπρακτορικών συστημάτων  που ορίζεται 

από το (1) ,με βάση επιπλέον τις υποθέσεις 1 και 2 όπως ορίζονται παραπάνω, ο ελεγκτής 

ομοφωνίας που ορίζεται από την (5) και τα κέρδη του ελεγκτή 𝑘$(𝑡) 	= 	 𝑘$" + 𝑘$+(𝑡) >

0, όπου	𝑘$" 	> 	0 μια σχεδιαστική σταθερά 𝑘$+(t), σχεδιάζονται ως: 

 

𝑘$+(𝑡) =
1
2 +

1
𝜔$
d1 +	

𝜆P¯l(𝐷)
2 +	

1
‖𝑒$‖-

U 𝑈$ú𝑥$(𝜏)û𝑑𝜏
�

��Wþÿ!

f 

 

Με σχεδιαστική σταθερά 𝜔$ 	> 	0. Επίσης, ο πίνακας βαρών του νευρωνικού 

δικτύου αλλάζει με βάση την (6) και έχουμε φραγμένες 𝑥$(0),𝑊�$  (0). Αν ισχύουν όλα τα 

παραπάνω τότε το μη γραμμικό πολυπρακτορικό σύστημα θα έρθει σε μια τελική 

κατάσταση ομοφωνίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5:  

ΠΡΟΣΑΡΜΟΖΟΜΕΝΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΜΟΦΩΝΙΑΣ ΔΕΥΤΕΡΗΣ ΤΑΞΕΩΣ LEADER-

FOLLOWING 

5.1 Εισαγωγή 

 
Στη συγκεκριμένη έρευνα προτείνεται ένα πρωτόκολλο για δυναμικά δεύτερης 

τάξεως πολυπρακτορικά συστήματα με τη χρήση νευρωνικών δικτύων. Στο κεφάλαιο 4 

είδαμε πως μπορούμε να έχουμε ομοφωνία σε μια κλάση πολυπρακτορικών συστημάτων 

με χρονικές καθυστερήσεις με τη χρήση των νευρωνικών δικτύων. Για τον αλγόριθμο του 

κεφαλαίου 4 αλλά και τους αλγορίθμους των κεφαλαίων 2 και 3 χρειάζεται ο αριθμός των 

κόμβων των νευρωνικών δικτύων να είναι πολύ μεγάλος, όπως πολύ μεγάλο είναι και το 

φόρτο των online υπολογισμών. Στην έρευνα που θα αναλύσουμε στο κεφάλαιο αυτό 

μειώνεται ο όγκος των υπολογισμών γιατί οι προσαρμοζόμενες παράμετροι ρύθμισης 

έχουν βαθμωτό μέγεθος, που είναι η νόρμα της εκτίμησης του βέλτιστου πίνακα βαρών 

του νευρωνικού δικτύου. Η επίτευξη της ομοφωνίας μεταξύ του πράκτορα-αρχηγού και 

των πρακτόρων-ακολούθων είναι πραγματοποιήσιμη  και την επιτυχία της εγγυάται η 

θεωρία σταθερότητας Lyapunov. 

Μέχρι πρόσφατα είχαμε ομοφωνία η οποία σχετίζονταν κυρίως με δυναμικά 

πρώτης τάξεως. Πλέον όμως λόγω της γκάμας στην πρακτική μηχανική έχουμε πάρα πολύ 

πολυπρακτορικά συστήματα δεύτερης τάξεως, καθότι τα τελευταία εμφανίζονται σε 

περισσότερα ρεαλιστικά σενάρια. 

Τι εννοούμε όμως πρώτης και τι δεύτερης  τάξεως ομοφωνία; Ουσιαστικά για την 

ομοφωνία πρώτης τάξεως  χρειαζόμαστε μια μόνο μεταβλητή για να πετύχουμε ομοφωνία 

ανάμεσα στους πράκτορες ενός πολυπρακτορικού συστήματος. Εν αντιθέσει, για την 

ομοφωνία δεύτερης τάξεως πρέπει να εγγυηθούμε τη σύγκλιση δύο καταστάσεων όπου η 

μία για παράδειγμα είναι η θέση και η άλλη είναι η ταχύτητα.  

5.2 Περιγραφή 
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Το σύστημα μας αποτελείται από n πράκτορες όπου κάθε πράκτορας του 

πολυπρακτορικού συστήματος μοντελοποιείται ως εξής: 

 

𝑥}̇(𝑡) 	= 	 𝑣$(𝑡)	

𝑣}̇(𝑡) = 𝑓$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)) + 𝑔$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡))𝑢$(𝑡),					𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛														(1) 

 

Όπου  

 

xÉ(t) 	= 	 (xÉ+, xÉ-, . . . , xÉË)j ∈ ℝË	είναι	το	διάνυσµα	θέσεως,		  

vÉ(t) 	= 	 (vÉ+, vÉ-, . . . , vÉË)j ∈ ℝË είναι το διάνυσμα ταχύτητας, 

𝑓É(∙) 	 ∈ ℝË είναι η συνάρτηση του άγνωστου ομαλού διανύσματος 

𝑔É(∙) 	 ∈ ℝË →	ℝË	l	P είναι η συνάρτηση του άγνωστου μη γραμμικού πίνακα 

uÉ(∙) 	 ∈ ℝË		 είναι το διάνυσμα ελέγχου εισόδου. 

 

O πράκτορας-αρχηγός είναι ανεξάρτητος από τους υπόλοιπους πράκτορες-

ακολούθους και μοντελοποιείται ως εξής: 

 

 

𝑥ẇ(𝑡) = 𝑣w(𝑡)					 

																	𝑣ẇ(𝑡) = 𝑓w(𝑥w(𝑡), 𝑣w(𝑡))													(2) 

 

 

Όπου xw ∈ ℝË	είναι		θέση	του	πράκτορα − αρχηγού, vw ∈ ℝË είναι η ταχύτητα 

του πράκτορα-αρχηγού και 𝑓w(∙) 	 ∈ ℝË είναι η συνάρτηση του άγνωστου ομαλού 

διανύσματος 
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Υπόθεση 1: Η 𝑓$(∙) είναι φραγμένη και συνεπώς ∃	𝑎	 > 	0 ∶ 	‖𝑓$(∙)	‖ 	< 	𝑎	∀	𝑡 ∈ ℝè. 

Υπόθεση 2: Η 𝑔$(∙) δίνει σαν αποτέλεσμα είτε θετικά ορισμένο, είτε αρνητικά ορισμένο 

πίνακα. Οι ιδιοτιμές του πίνακα 𝜆+(𝑔$(∙)), 𝜆-(𝑔$(∙)), . . . , 𝜆P(𝑔$(∙)) ικανοποιούν ότι: 

 

0 < 𝑔$ 	≤ j𝜆+ú𝑔$(∙)ûj, j𝜆-ú𝑔$(∙)ûj, … ,j𝜆Pú𝑔$(∙)ûj 	≤ ∞,					𝑖	 = 1,2, . . . , 𝑛 

 

Όπου 𝑔$  είναι μια σταθερά. Χωρίς να χάσουμε τη γενική εικόνα υποθέτουμε ότι: 

 

𝜆+ú𝑔$(∙)û, 𝜆-ú𝑔$(∙)û, … , 𝜆Pú𝑔$(∙)û > 𝑔$ 	> 0 

 

Η υπόθεση 1 έχει λογική υπόσταση αφού η 𝒈𝒊(∙) δίνει σαν αποτέλεσμα μη 

μοναδιαίο πίνακα ως ελεγχόμενη συνθήκη του πολυπρακτορικού συστήματος που 

ορίζεται από την (1). Αυτό μπορεί να αποδειχτεί σε περισσότερες ελεγκτές 

προσαρμοζόμενου εντοπισμού.  

Στο πολυπρακτορικό σύστημα που ορίζεται από την (1), η μη γραμμική συνάρτηση 

δυναμικού του κάθε πράκτορα 𝑓$(𝑥$(𝑡))	𝑖	 = 	1, 2, . . . , 𝑛 υποθέτουμε ότι είναι αγνωστη και 

συνεπώς ικανοποιεί τις απαιτήσεις πολλών περιπτώσεων της πρακτικής μηχανικής. 

Παρόλα αυτά, τα περισσότερα μη γραμμικά πολυπρακτορικά σχέδια ελέγχου είναι 

περιορισμένα σε πολύ αυστηρές υποθέσεις η συνθήκες. Οι συναρτήσεις για τα μη 

γραμμικά συστήματα αποτελούνται από τα γνωστά αλλά και τα άγνωστα μέρη, εκ των 

οποίων τα άγνωστα υποθέτουμε ότι είναι φραγμένα. Συνεπώς η προσέγγιση με τη χρήση 

νευρωνικών δικτύων είναι μπορεί να χρησιμοποιηθεί ευρέως σε πρακτικά συστήματα. 

 

Τέλος, να κλείσουμε την ενότητα αυτή αναφέροντας ότι για να μπορέσει το 

πολυπρακτορικό σύστημα να επιτύχει leader-following ομοφωνία δεύτερης τάξης πρέπει 

για οποιαδήποτε από τις αρχικές συνθήκες να ικανοποιούνται τα εξής: 

 

 

	 lim
�⟶o

‖𝑥$(𝑡) − 𝑥w(𝑡)‖ = 0		, 𝑖	 = 	1,2, . . . , 𝑛 
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Και 

 

 

lim
�⟶o

‖𝑣$(𝑡)	– 	𝑣w(𝑡)‖ 	= 	0		, 𝑖	 = 	1,2, … , 𝑛 

 

 

5.3 Αλγόριθμος 

 

Επειδή η μη γραμμική συνάρτηση 𝑓$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)) του δυναμικού του πράκτορα 

είναι άγνωστη, δεν μπορεί να εφαρμοσθεί απευθείας στο σχεδιασμό του ελεγκτή. Για να 

την λάβουμε υπόψιν μας στον ελεγκτή ομοφωνίας η άγνωστη μη γραμμική συνάρτηση 

𝑓$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)) προσεγγίζεται με τη βοήθεια του RBFNN ως εξής: 

 

𝑓$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)) = 	𝑊$
∗j𝑆$(𝑧$) + 𝜀$(𝑧$) 

 

όπου 𝑊$
∗ ∈ ℝk�	l	P είναι ο βέλτιστος πίνακας βαρών του RBFNN, 𝑝$  είναι ο αριθμός των 

κόμβων του νευρωνικού δικτύου, 𝑆$(𝑧$) ∈ ℝk�αποτελεί το διάνυσμα βασικής συνάρτησης 

και 𝜀$(𝑧$) ∈ 	ℝP, 𝑧$ 	= 	 [𝑥$, 𝑣$] 	 ∈ 𝛺$  υποδηλώνει το προσεγγιστικό σφάλμα και ικανοποιεί 

την ∥ 𝜀$(𝑧$) ∥≤ 𝛿$  , με λίγα λόγια είναι φραγμένο. 

Ορίζουμε τη μεταβλητή σφάλματος ως 

 

 𝑥̅$(𝑡) = 𝑥$(𝑡) −	𝑥w(𝑡), 𝑣̅$(𝑡) = 𝑣$(𝑡) −	𝑣w(𝑡).  

 

Από τις (1),(2) έχουμε: 

𝑥̅}̇(𝑡) = 𝑣̅$(𝑡) 

𝑣̅}̇(𝑡) = 𝑓$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û 	− 𝑓wú𝑥w(𝑡), 𝑣w(𝑡)û 	+ 𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û𝑢$(𝑡),								𝑖 = 1,2, … , 𝑛 
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Ξαναγράφουμε το δυναμικό του σφάλματος σε μορφή διανύσματος: 

 

𝛸ṡ(𝑡) 	= 	−	Ó�0 −𝐼F
0 0 �⨂𝐼PÔ𝑋s(𝑡) 	+	Å

0FP
𝐹u

Æ 	−	Å
0FP
𝐹w
Æ + Å

0FP
𝑈 Æ		 

 

Όπου  

𝑋s = {𝑥̅+j, 𝑥̅-j, . . . , 𝑥̅Fj, 𝑣̅+j, 𝑣̅-j, . . . , 𝑣̅Fj}j,𝐹u =	 {𝑓+
j, 𝑓-

j, . . . , 𝑓F
j}j,𝐹w

= 	 {𝑓w
j, 𝑓w

j, . . . , 𝑓w
j}j,𝑈	 = 	 {(𝑔+𝑢+)j, (𝑔-𝑢-)j, . . . , (𝑔F𝑢F)j}j  

 

Ορίζουμε τα διανύσματα του σφάλματος ομοφωνίας για τη θέση και την ταχύτητα ως 

εξής: 

 

 

𝑒$k(𝑡) 	= 	 Ù 𝑎$\(𝑥$(𝑡) − 𝑥\(𝑡)) + 𝑏$(𝑥$(𝑡) − 𝑥w(𝑡))
\∈¬�

 

 

𝑒$v(𝑡) 	= 	 Ù 𝑎$\(𝑣$(𝑡) − 𝑣\(𝑡)) + 𝑏$(𝑣$(𝑡) − 𝑣w(𝑡))
\∈¬�

 

 

Με 𝑎$\  να αποτελεί το στοιχείο στην ι-οστή γραμμή και j-οστή στήλη του πίνακα 

γειτνίασης Α. 𝑏$	είναι το βάρος επικοινωνίας μεταξύ του πράκτορα-ακολούθου και του 

πράκτορα-αρχηγού. Προφανώς το σφάλμα ομοφωνίας μπορεί να γραφτεί και ως: 

 

𝑒$k(𝑡) 	= 	 Ù 𝑎$\(𝑥̅$(𝑡) − 𝑥̅\(𝑡)) + 𝑏$𝑥̅$(𝑡)
\∈¬�
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𝑒$v(𝑡) 	= 	 Ù 𝑎$\(𝑣̅$(𝑡) − 𝑣̅\(𝑡)) + 𝑏$𝑣̅$(𝑡)
\∈¬�

 

 

 

Βασισμένοι στην προσέγγιση που είδαμε λίγο πιο πάνω με τη βοήθεια του RBFNN 	

𝑓$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)) = 	𝑊$
∗j𝑆$(𝑧$) + 𝜀$(𝑧$) σχεδιάζουμε τον προσαρμοζόμενο ελεγκτή 

ομοφωνίας για τα πολυπρακτορικά συστήματα του (1),(2) ως εξής: 

 

𝑢$(𝑡) = −𝑘$(𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)) 	−	
𝛽$
𝑔$
𝑤w$

j(𝑡)‖𝑆$(𝑧$)‖-(𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))							𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

Όπου 𝑘$	𝜅𝛼𝜄	𝛽$  αποτελούν σχεδιαστικές σταθερές που θα δοθούν αργότερα.	𝑤w$(t) 

είναι η προσέγγιση του 𝑤$∗, 𝑤$∗ = ‖𝑊$
∗‖N-  και ‖∙‖N η Frobenius νόρμα. 

Επιλέγουμε τους νόμους προσαρμογής για το	𝑤w$(t) ως εξής: 

 

𝑤w}̇ (𝑡) = 𝛾$[𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-𝜎$𝑤w$(t)]						𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 

 

Όπου 𝛾$  και 𝜎$  είναι θετικές σχεδιαστικές σταθερές. 

Στις υπάρχουσες μεθόδους προσαρμοζόμενου ελέγχου ομοφωνίας, χρειαζόμαστε 

έναν μεγάλο αριθμό νεύρων και αυτό οδηγεί τον φόρτο των υπολογισμών στο να γίνεται 

πολύ μεγάλος. Στο συγκεκριμένο αλγόριθμο που παρουσιάζουμε στην ενότητα αυτή, 

επειδή η προσαρμοζόμενη παράμετρος είναι σχεδιασμένη σε βαθμωτή μορφή, που είναι 

η προσέγγιση της νόρμας του βέλτιστου πίνακα βάρους του νευρωνικού δικτύου, 

μπορούμε να μειώσουμε σε μεγάλο βαθμό το υπολογιστικό βάρος σε σύγκριση με τις 

προηγούμενες έρευνες ανεξάρτητα από τον αριθμό των νεύρων του νευρωνικού δικτύου. 

Επομένως εφαρμόζοντας τον αλγόριθμο αυτόν σε πρακτικές εφαρμογές της μηχανικής το 

κόστος τρεξίματος θα μειωθεί αισθητά. 
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Ο νόμος αλλαγής, 

 𝑤w}̇ (𝑡) = 𝛾$[𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-𝜎$𝑤w$(𝑡)]						𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛,  

 

υπονοεί ότι 𝑤w$(𝑡) ≥ 0 θα είναι εγγυημένα φραγμένη για οποιαδήποτε αρχική, φραγμένη, 

συνθήκη 𝑤w$(0) ≥ 0, επειδή αν  

 

𝑤w$ ≤ 𝛾$𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-/𝜎$, 

 

τότε έχουμε 𝑤w}̇ (𝑡) 	≥ 0. Αυτό θα οδηγήσει στην διαρκή αύξηση του 𝑤w$(𝑡) μέχρι   

𝑤w$ = 𝛾$𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-/𝜎$.  

 

Παρομοίως αν   

𝑤w$(𝑡) 	> 𝛾$𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-/𝜎$, 

 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το 𝑤w$(𝑡)	µειώνεται	διαρκώς μέχρι   

𝑤w$ = 𝛾$𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-/𝜎$. 

 

Συνοψίζοντας, θεωρούμε το μη γραμμικό πολυπρακτορικό σύστημα της μορφής: 

 

𝑥}̇(𝑡) = 	𝑣$(𝑡)	

𝑣}̇(𝑡) = 𝑓$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û + 𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û𝑢$(𝑡),					𝑖	 = 	1, 2, … , 𝑛 

 

Με τον πράκτορα-αρχηγό του οποίου η ταχύτητα εκφράζεται ως: 

 

𝑣ẇ(𝑡) = 𝑓w(𝑥w(𝑡), 𝑣w(𝑡)) 
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Με ελεγκτή ομοφωνίας: 

 

𝑢$(𝑡) = −𝑘$(𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)) 	−	
𝛽$
𝑔$
𝑤w$

j(𝑡)‖𝑆$(𝑧$)‖-(𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))							𝑖 = 1,2, … , 𝑛 

 

Και νόμους προσαρμογής βάρους του νευρωνικού δικτύου: 

 

𝑤w}̇ (𝑡) = 𝛾$[𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$k(𝑡) + 𝑒$v(𝑡)‖-𝜎$𝑤w$(𝑡)]						𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 

 

Με φραγμένες αρχικές συνθήκες, αν οι υποθέσεις 1 και 2 είναι ορθές και η 

σχεδιαστική σταθερά  𝑘$  ικανοποιεί την συνθήκη: 𝑘$ ≥ 𝑔$�+(𝜉$ + 𝜁$ + 𝑘"), 

όπου𝜉$ , 𝜁$, 𝑘"	αποτελούν θετικές σταθερές που δίνονται αργότερα. Τότε όλοι οι πράκτορες 

του πολυπρακτορικού συστήματος θα συγχρονιστούν και θα ακολουθήσουν τον 

πράκτορα-αρχηγό με μεγάλη ευστοχία. 

5.4 Απόδειξη 

 

Θεωρούμε την υποψήφια συνάρτηση Lyapunov ως εξής: 

 

𝑉(𝑡) 	= 	𝑉+(𝑡) + 𝑉-(𝑡) 

Όπου 

𝑉+(𝑡) 	= 	
1
2𝑋
sj(𝑡) ÓÅ2𝐿? 𝐿?

𝐿? 𝐿?
Æ⨂𝐼PÔ𝑋s(𝑡) 

𝐿	 = 	𝐿	 + 𝐵,𝐵	 = 	𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑏+, 𝑏-, . . . , 𝑏F} 

𝑉-(𝑡) 	= 	
1
2Ù 𝛾$�+𝑤y$

F

$T+

-
 

𝑤y$(𝑡) 	= 	𝑤w$ 	− 	𝑤$∗ 
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Ο 𝐿?  είναι θετικά ορισμένος πίνακας  και η 𝑉+(𝑡) είναι θετικά ορισμένη συνάρτηση 

συνεπώς μπορούμε να καταλήξουμε στο συμπέρασμα ότι και η V(t) είναι μια θετικά 

ορισμένη συνάρτηση. 

Η παράγωγος της V(t) ως προς τον χρόνο είναι: 

𝑉̇(𝑡) = −
1
2𝑋

j(𝑡)zÞ�0 −𝐼F
0 0 �

j
Å2𝐿? 𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ + Å2𝐿? 𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ �0 −𝐼F
0 0 �ß⨂𝐼P{𝑋(𝑡)

+ 𝑋j(𝑡) ÓÅ2𝐿? 𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ Å
0FP
𝐹u

Æ − 𝑋j(𝑡) ÓÅ2𝐿? 𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ Å
0FP
𝐹w
Æ

+ 𝑋j(𝑡) ÓÅ2𝐿? 𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ Å
0FP
𝑈 Æ +Ù 𝛾$�+𝑤y$

F

$T+
𝑤w}̇ (𝑡)

= −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡)

+Ù ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
jF

$	T	+
𝑓$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û

−Ù (𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))j
F

$	T	+
𝑓wú𝑥w(𝑡), 𝑣w(𝑡)û 	

+Ù (𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))j
F

$	T	+
𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û𝑢$(𝑡) +

1
2Ù 𝛾$�+𝑤y$

F

$T+
𝑤w}̇ (𝑡) 

 

Κάνοντας χρήση του RBFNN και πιο συγκεκριμένα της 𝑓$(𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)) =

	𝑊$
∗j𝑆$(𝑧$) + 𝜀$(𝑧$) με αντικατάσταση στην παραπάνω σχέση έχουμε: 

 

𝑉̇(𝑡) = −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡) +Ù ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
jF

$	T	+
𝑊$

∗j𝑆$(𝑧$)

+	Ù ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
j𝜀$(𝑧$)

F

$	T	+

−Ù (𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))j
F

$	T	+
𝑓wú𝑥w(𝑡), 𝑣w(𝑡)û 	

+Ù (𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))j
F

$	T	+
𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û𝑢$(𝑡) +

1
2Ù 𝛾$�+𝑤y$

F

$T+
𝑤w}̇ (𝑡) 
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Βασιζόμενοι στις υποθέσεις 1 και 2, εφαρμόζοντας την ανισότητα του Young, 𝑎𝑏 ≤
¯|

-
+ }|

-
 και την ανισότητα του Cauchy,  (∑ 𝑥$𝑦$F

$T+ ) 	≤ (∑ 𝑥$-F
$T+ )(∑ 𝑦$-F

$T+ ), λαμβάνουμε 

τα ακόλουθα αποτελέσματα: 

ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
j𝑊$

∗j𝑆$(𝑧$) ≤ 𝛽$ �ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
j𝑊$

∗j𝑆$(𝑧$)�
-
+

1
4𝛽$

				(3) 	

≤ 𝛽$𝑤$∗‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- +
1
4𝛽$

	

− (𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))j𝑓wú𝑥w(𝑡), 𝑣w(𝑡)û 	

≤ 	𝜉$‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- +
𝛼-

4𝜉$
ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û

j𝜀$(𝑧$)

≤ 𝜁$‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- +
𝛿$
-

4𝜁$
						(4) 

Όπου 𝛽$ , 𝜉$ , 𝜁$  θετικές σταθερές. 𝑤$∗ = ‖𝑊$
∗‖Ò- . 

Χρησιμοποιώντας τις (3),(4) έχουμε: 

  

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡) 	+Ù𝛽$𝑤$∗‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

$T+

+Ù(𝜉$+𝜁$)‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

$T+

+	Ù (𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡))j
F

$	T	+
𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)û𝑢$(𝑡) 	+	Ù 𝛾$�+𝑤y$

F

$T+
𝑤w}̇ (𝑡) 	

+ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
Ô

F

$T+

 

 

Εφαρμόζοντας τον νόμο προσαρμογής και τον ελεγκτή ομοφωνίας στην παραπάνω 

σχέση έχουμε: 
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𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡) +Ù𝛽$𝑤$∗‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

$T+

+Ù(𝜉$+𝜁$)‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

$T+

−Ù 𝑘$ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
j𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)ûú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û

F

$	T	+
	

−Ù
𝛽$
𝑔$
𝑤w$

j(𝑡)
F

$T+

‖𝑆$(𝑧$)‖-ú𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)û
j𝑔$ú𝑥$(𝑡), 𝑣$(𝑡)ûú𝑒$v(𝑡)

+ 𝑒$k(𝑡)û 	+ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
Ô

F

$T+

	

+Ù𝑤w$
j[𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- − 𝜎$𝑤w$]

F

$T+

 

 

 

Βασισμένοι στην υπόθεση 2 η παραπάνω σχέση γράφεται ως εξής: 

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡) +Ù𝛽$𝑤$∗‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

$T+

+Ù(𝜉$+𝜁$)‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

$T+

	

−Ù𝛽$𝑤w$
j(𝑡)

F

$T+

‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- 	

− Ù 𝑘$𝑔$‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

\T+,\Ú$

+ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
Ô

F

$T+

	

+Ù𝑤w$
j[𝛽$‖𝑆$(𝑧$)‖-‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- 	−	𝜎$𝑤w$]

F

$T+

	

= −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡)

+Ù(𝜉$+𝜁$)‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- − Ù 𝑘$𝑔$‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖-
F

\T+,\Ú$

F

$T+
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+ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
Ô

F

$T+

		−Ù𝜎$𝑤y$𝑤w$

F

$T+

																															 

 

 

Υποθέτω ότι 𝑘$ ≥ 	𝑔$�+(𝜉$+𝜁$ + 𝑘").	Η παραπάνω ανισότητα αλλάζει ως εξής: 

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑋j(𝑡) ÓÅ 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡) − 𝑘"‖𝑒$v(𝑡) + 𝑒$k(𝑡)‖- 	

−Ù𝜎$𝑤y$𝑤w$ +ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
Ô

F

$T+

		≤
F

$T+

	

− 𝛸ç(𝑡) Ó𝑘" Å𝐿
? 	0
0 𝐿?

Æ
j
Å𝐿? 	0
0 𝐿?

Æ 	− Å 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝑋(𝑡)

−Ù𝜎$𝑤y$𝑤w$ +ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
Ô

F

$T+

	
F

$T+

 

 

Από το γεγονός ότι 𝑤y$𝑤w$ 	= 	
+
-
(𝑤y$- + 𝑤w$

- −	𝑤$∗
-), έχουμε: 

 

−𝜎$𝑤y$𝑤w$ ≤ −
1
2𝜎$𝑤y$

- +
1
2𝜎$𝑤$

∗-					𝑖	 = 	1,2, . . . , 𝑛 

Άρα  

𝑉̇(𝑡) ≤ −𝑋j(𝑡)((𝑘"𝛬	 − 	𝛥)⨂𝐼P)𝛸(𝑡) 	−
1
2Ù𝜎$𝑤y$- 	+ 	𝜂

F

$T+

			(5) 

 

𝛬	 = Å𝐿? 	0
0 𝐿?

Æ
j
Å𝐿? 	0
0 𝐿?

Æ , 𝛥	 = Å 0 −	𝐿?
−	𝐿? −	𝐿?

Æ , 𝜂	 = ÙÓ
1
4𝛽$

+
𝛼-

4𝜉$
+
𝛿$
-

4𝜁$
+
1
2𝜎$𝑤$

∗-Ô
F

$T+

	 

Λαμβάνοντας υπόψιν ότι 𝑘" 	> 	 𝜆P$F
�+(𝛬)(𝜆P¯l(𝛥) +

~
-
𝜆P¯l), όπου 

𝜆P$F(𝛬), 𝜆P¯l(𝛥)	και 𝜆P¯l η μικρότερη ιδιοτιμή του πίνακα Λ, η μεγαλύτερη ιδιοτιμή του 

πίνακα Δ και η μεγαλύτερη ιδιοτιμή του πίνακα Å2𝐿9 	𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ, αντίστοιχα. ω = 

min{𝜎+𝛾+, 𝜎-𝛾-, . . . , 𝜎F𝛾F} και η ανισότητα (5)  ξαναγράφεται ως εξής: 

𝑉̇(𝑡) ≤ −
𝜔
2 𝑋

j(𝑡) ÓÅ2𝐿9 	𝐿?
𝐿? 𝐿?

Æ⨂𝐼PÔ𝛸(𝑡) −
1
2Ù𝜎$𝑤y$- 	+ 	𝜂

F

$T+

= −𝜔𝑉(𝑡) + 𝜂 

Γνωρίζουμε ότι 	
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𝑉(𝑡) 	≤ 	𝑉(0)𝑒�~� 	+ 	
𝜂
𝜔 (1 − 𝑒

�~�) 

Γνωρίζουμε ότι η θετική σταθερά βασίζεται στις σχεδιαστικές παραμέτρους. Για 

οποιοδήποτε υ > 0, επιλέγοντας το ω να είναι αρκετά μεγάλο, υπάρχει Τ > 0 τέτοιο ώστε 

∀𝑡	 > 	𝑇	, {𝑉(𝑡)|	|𝑉(𝑡)| ≤ 𝜐},	τότε το σφάλμα εντοπισμού μπορεί να μειωθεί σε μία μικρή 

περιοχή γύρω από το μηδέν. Αυτό υποδηλώνει ότι η ομοφωνία αρχηγού – υπηκόου 

μπορεί να ληφθεί διαλέγοντας την κατάλληλη σχεδιαστική παράμετρο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6:  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  

 
Στις περισσότερες έρευνες οι οποίες έχουν γίνει πάνω στο κομμάτι των 

πολυπρακτορικών συστημάτων  έχουμε λάβει υπόψιν μας ότι οι πράκτορες έχουν 

ντετερμινιστικά πρώτης ή δεύτερης τάξεως δυναμικά. Δυστυχώς όμως οι τεχνικές αυτές 

είναι πολύ δύσκολο να βρουν ρεαλιστική χρήση, εξαιτίας των σφαλμάτων μετρήσεων 

καθώς και της αλληλεπίδρασης με διαφορετικά περιβάλλοντα. Σίγουρα τα νευρωνικά 

δίκτυα βοηθούν σημαντικά στο να μειωθεί ο χρόνος κατά τον οποίο επιτυγχάνεται η 

ομοφωνία μεταξύ των πρακτόρων ενός πολυπρακτορικού συστήματος leaderless ή leader-

following, όμως πρέπει να γίνει περεταίρω έρευνα στο πώς μπορούμε να μειώσουμε το 

υπολογιστικό βάρος που εμφανίζεται με τη χρήση αυτών. Τέλος, είναι πολύ σημαντικό, 

καθώς και προϊόν μελλοντικής μελέτης ο έλεγχος ομοφωνίας για πολυπρακτορικά 

συστήματα με εξωτερικές διαταραχές και εξωτερικό θόρυβο καθώς και ο τρόπος που θα 

λειτουργήσει η ομοφωνία σε περίπτωση ενός κακόβουλου πράκτορα. 
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