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Abstract. In this paper, a model of swarm movement in triangular fifom is considered. The

flocking of geese happening in nature motivates thodel. The model is described by several
integrator systems. The movement of the swarm ftomas required to preserve a triangle
formation from one particular position to the othgarsition. The triangular formation above is

translated to a functional cost that must be minadi

This functional cost consists of an error

function, repellant term and energy put to contlath agent. The theorem of swarm movement in
a triangular formation and some simulation resafiespresented in the end of the paper.
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1. PENDAHULUAN

Model matematika untuk perilaku
menggerombol atau swarm merupakan
modal utama dalam pengendalian sistem
multi robot atau yang dalam teori kontrol
disebut multi agen. Para robot yang
dikendalikan dipandang sebagai agen-
agen yang menuntaskan tugas. Sistem
multi agen dewasa ini berkembang dalam
berbagai bidang seperti telekomunikasi,
transportasi, pertahanan, dan sebagainya.

Gazi memodelkarswarm pada ruang
berdimensin dan mempelajari perilaku
agen di pusaswarm (Gazi dan Passino,
2003). Model ini digeneralisasi oleh Chu
(Chu et al., 2003) dengan memasukkan
faktor keterkaitan antar agen dalam bentuk
matriks simetri. Shi (Shiet al., 2004)
memodelkanswarm dengan model yang
identik dengan (Chut al., 2003) tetapi
matriksnya asimetri.

Kelemahan dari model-model di atas
adalah swarm yang dimodelkan tidak

berpindah tempat, bahkan pusatnya
stasioner. Karena nantinya fenomena
swarm ini ingin dimanfaatkan untuk sistem
navigasi wahana transportasi yang
bergerak, maka modelswarm yang

berpindah posisi diperlukan. Dalam paper
ini, dirancang kontrol untulewarm multi
agen yang berpindah tempat dari satu
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posisi ke posisi yang lain dengan ongkos
semurah mungkin.

Beberapa hasil penelititian sebelumnya
yang telah dipublikasikan antara lain
adalah model swarm dengan formasi
segitiga untuk tiga agen (Tjahjaret al.,
2006a) dan modedwarm melalui kontrol
optimal dengan penalti fungsi
eksponensial. (Tjahjanat al., 2006b)
Selain itu Pranoto dkk.telah menyajikan
simulasi dua agen dari pemodelsmarm
melalui sistem kontrol optimal (Pranogb
al., 2006a) dan melalui sistem kontrol
optimal bilinear (Pranotcet al., 2006b).
Nilai lebih paper ini dibandingkan dengan
(Tjahjanaet al., 2006a), (Tjahjanat al.,
2006b), (Pranotoet al., 2006a) dan
(Pranotoet al., 2006b) adalah adanya hasil
analitik secara umum yang dibuktikan
secara matematis.

2. SISTEM TIGA AGEN
Perhatikan gambar 1 berikut.
1

2 3
Gambar 1.Swvarm integrator 3 agen
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Svarm 3 agen di R yang berformasi
seperti gambar 1 dimodelkan sebagai

X, =u, i=123 (2)
dengan x; vektor posisi danu, vektor
kontrol. Bentuk matriks model (1) ditulis

{yl _
y4 \A
y2 - V2 (2)
{y"’) VS
Ya|_|Vs
yﬁ V6

Syarat awal dan akhir model (2) diberikan
sebagai berikut

yl(o):ql yl(r):qZ

¥,(0)=d, Yy,(T)=q,

ys(o):qS y3(r):q6
(3)
Y.(0)=0d, Yy,(T)=0q,

¥s(0)=0s Ys(T)=0y

Ys(0) =0y Ye(T)=qay,
Syarat-syarat pemilihan nilai-nilai pada (3)
adalah nilai-nilai yang membuat para agen
bergerak relatif jauh dari posisi awal ke
posisi akhir. Selanjutnya, untuk
memodelkan perilkau para agen yaitu tetap
berjarak 1 dari awal sampai akhir dan tidak
saling mendekat satu sama lain, maka
disusunlah  fungsional ongkos yang
diberikan sebagai

J= ‘%IOT i OV + (% = ¥,) 2+ (Ya— Y2 —1)?

+/u(\/(y1_y3)z+ (y4_y6)2_1)2

+ UV, = Yo+ (Vs — Vo) 2 —1)°
. P
(yl - y2)2 + (y4 - y5)2

.\ p
(y1 - y3)2 + (y4 - ye)2

+ P dt
(yz - y3)2 + (y5_ ye)z

Suku pertama pada fungsional ongkbs
adalah ongkos total pengendalian untk
masing-masing agen. Suku kedua sampai
suku keempat fungsional ongkos J adalah
suku-suku yang memaksa para agen akan
berjarak sama dengan 1. Suku ke lima
sampai dengan suku ke tujuh dari
fungsional ongkos] akan memaksa para
agen tidak bertabrakan satu sama lain.
Akibatnya dapat ditentukan Hamiltonian
berikut

H=Zslp|vi—z

6
i=1 i=1

2

opyV;

N

_%,upo (\/(yl_y2)2+ (y4_y5)2 _1)2

_%,upo Q/(yl_y3)2+ (y4_y6)2 _1)2

—%moo(\/(y2 — Y, +(Ys— Yo —1)°

lpp
_ 277
(yl - y2)2 +(y4 - ys)z

1
B pro
(yl - y3)2 + (y4 - y6)2

1
pro
(yz - y3)2 + (ys - y6)2

dan diperoleh Sistem Hamiltonian

a7
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oH dimana d(ageni , agem adalah jarak
% =Y =V ageni ke agerm dengan syarat posisi agen
' i dan agemm terhubung langsung oleh satu
a_H:_pl sisi dengan jarak di posisi awal dan akhir
0x 1. Berikutnya, 3,u,p adalah konstata
OH _ &0V =0 bobot. Dengan memperhatikan sistem
o P~ 0PV = dinamik dan fungsional ongkos maka
untuki=1,2,...6 dapat ditentukan  Hamiltonian H.
_ 3 _b__p Selanjutnya dari HamiltonianH, dapat
P =0pv; =0=V, = 3, O ditentukan sistem Hamiltonian sebagai
. ¢ . _ B berikut:
NW=N=Nh="g ==y untuki=1,2,3,...,12
Jadi harus diselesaikan oH
. o — =¥ =V
A =—% op
dengan syarat awal dan akhil oH .
yv.(0)=q, — =-p ada persamaanny.
i _ 2i-1 a)g
Yi(T) =0y o
1 —=p -%p,V, =0
6\/| pl pO i
2 3 p p
-0V, =0=> v =—=-—
pl pO i i Bpo 6
4 O O O ‘.
Gambar 2 S;armG:en yl:vijyl:_ﬁjyl:_%
' gen Jadi harus diselesaikan
o _ B
i = E
3. SISTEM ENAM AGEN - dengan syarat awal dan akhii
Model Svarm 6 agen di R® yang y,(0)=0,_,
berformasi seperti gambar 2 adalah yv.(T)=0q,

X =u; 1=1,23,..t (4) Sekarang diperumum untusvarm multi
denganx, dan u, masing-masing vektor agen dengan k anggota _dir_nana
posisi dan vektor kontrol agen keDalam k=3,6,10,15,. yang hasilnya dituliskan
matriks, model (4) ditulis dalam teorema 1 berikut.

Teorema 3.1

Vil || . _ Diberikan sistem multi agen integrator k

. i=1,23,..,¢ (5) . )

Vo | |Vivs anggota di R sebagali
Syarat awal dan akhinodel (5) ¥ }: v } 12123k (6)

Y(0)=0a,, Y {T)=0; Yie ] [Mak

. . . o =1+l
FungsanzI ongkos diberikan dengan k = z a dimana 1 =1,2.3. .
1 a=l
J=—=|) dv
ZJ;IZ:; dengan 4 } dan VV‘ masing-masing
+uz d (agen , agem t)-) 4 adalah vektor posisi dan vektor kontrol
l<m agen ke i. Fungsional ongkos diberikan

P
+z(d(ageni , agem {( 3§jt

i<m
m<6
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o i=1

+pY @ (agen , agem 1)) %
mek

P
+i<zm(d(c'slgeni , agem §( 3§it
m<k

dimana d(ageni , agem adalah jarak
ageni ke agemm dengan syarat posisi agen
i dan agemm terhubung langsung oleh satu
sisi dengan jarak di posisi awal dan akhir
1. Berikutnya, o,u,p adalah konstata
bobot. Persamaan trayektori diperoleh
dengan menyelesaikan

_b n=12,3,..,R (7)

j, =

dengan yn (0) = q2n—1

P, :a—Hdan H

oy,

dan vy, (T)=0,,

dimana adalah

hamiltonian.

Bukti:

Dengan memperhatikan sistem dan
fungsional ongkos dapat ditentukan
HamiltonianH. Selanjutnya didapat

oH _

Jadi kita menyelesaikan
g, =~

0
dengan syarat awal dan akhir
yn (O) = q2n—1
yn (I_) = q2n D

4. HASIL SIMULAS
Hasil simulasi 3 agen dalam formasi
segitiga dengan syarat

%:(0)=1 y, (55 26
y,(0)=2 y, &F 27
¥;(0)=1.5 y; (58 26,
¥,(0)=1 y, (55 18
y5(0)=1 ys (58 18

ys(0)=1.8660254 y, (55 18.86602!

disajikan dalam gambar 3.
Selanjutnya hasil simulasi 3 agen dalam
formasi segitiga dengan syarat

y:(0)=1 y, (5% 26.5
y,(0)=2 y, (55 26
y;(0)=15 y, (5% 27
y,(0)=1 y, (5% 18.86602
¥s(0)=1 ys (55 18

ys(0)=1.8660254 y, (5 18
disajikan dalam gambar 4.

ordinat

Gambar 3. Hasil simulasi 3 agen dengan gerak
tanpa memutar
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ordinat

16

12

Gambar 4. Hasil simulasi 3 agen dengan gerakan
memutar

5.KESIMPULAN
Model swarm yang diusulkan pada

paper ini sudah dapat menggambarkan
perpindahan segerombolan agen dari posisi
awal ke posisi yang lain. Model juga sudah
dapat menggambarkan, pada waktu
berpindah para agen tidak bertabrakan dan
tetap mempertahankan formasinya.

Dengan mengingat bahwa vektor
kontrol

maka perancangan kontrol dari para agen
dapat diperoleh dari persamaan (6) dan
sistem persamaan (7). Kontrol yang kami
rancang adalah kontrol untuk masing-
masing agen. Ini berbeda dengan yang
dikerjakan Miswanto et al.,2006 yang
merancang kontrol hanya untuk satu
anggota saja yaitu untuk agen yang
dianggap sebagai “pemimpin” dan
lintasan yang dipergunakan “pemimpin”
untuk pindah sudah ditentukan, kemudian
para agen lain mengikuti lintasan tersebut.
Kelemahan modedwarm pada paper ini

adalah tidak adanya orientasi para agen.
Karena itu, pada penelitian selanjutnya
kami akan mempertimbangkan adanya
orientasi. Selain posisi, orientasi para agen
perlu dimasukkan dalam sistem dinamik.
Orientasi awal dan akhir perlu dimasukkan
juga masing-masing dalam syarat awal dan
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i=12,3,..k

syarat akhir. Kami juga akan mengerjakan
untuk model-model wahana transportasi
seperti gerobag, mobil, kapal dan pesawat
udara.

Stabilitas solusi untuk masalah ini,
dijamin, karena model yang dikerjakan
adalah model dengan sistem yang
terkontrol. Setiap sistem yang terkontrol
sudah barang tentu akan terjamin
kestabilan solusinya.

Hasil Penelitian yang dipaparkan di atas
bila dibandingkan dengan paper-paper
terkini antara lain yang disajikan oleh
Breivik dkk., (2008) menyelesaikan
masalah pengendalian multi wahana
dengan konsepeader-follower sedangkan
paper ini menggunakan konsep tidak
adanya leader. Sedangkan tulisan
Moshtagh dkk., (2009) dan Ahmadzadeh
dkk., (2009) seperti Gazi dkk., (2007)
mengambil model wahana non holonomik
atau kendaraan Dubin, yang
penyelesaiannya secara umum tidak
diperoleh. Hal tersebut berbeda dengan
model yang disajikan dalam paper ini,
yaitu hasil secara umum diperoleh dan
disajikan dalam Teorema 1.
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