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ABSTRAK 
 

  

 Permasalahan eksplorasi dan penanggulangan bencana khususnya 

pencarian sumber bencana telah dilakukan oleh para peneliti, khususnya terkait 

permasalahan konsensus pada model multi-agen integrator tunggal. Permasalahan 

konsensus pada umumnya dikembangkan dengan (tanpa) perubahan topologi 

dengan beberapa kasus yang mungkin, seperti graf berarah dengan topologi tetap, 

graf berarah dengan perubahan topologi, dan graf tidak berarah dengan topologi 

tetap dan waktu tunda komunikasi. Pencarian sumber diam menggunakan 

konsensus gradien pada  kooperatif multi-agen model integrator tunggal juga telah 

banyak dikembangkan dengan menggunakan kontrol formasi untuk menjaga 

perhitungan konsensus gradien tetap akurat. Selain itu, telah dikembangkan juga 

metode virtual artificial potential field (VAPF) yang digunakan untuk penghindaran 

rintangan diam dalam proses pencarian sumber bencana dimana posisi target 

diketahui.  

 Disertasi ini mengusulkan solusi pencarian sumber bergerak berbasis 

kooperatif multi-agen dengan kontrol strategis, yaitu kombinasi kontrol kecepatan 

terdistribusi dan penghindaran rintangan. Dalam skema kontrol ini, suatu agen 

berkomunikasi dengan agen yang lain menggunakan topologi komunikasi untuk 

berkoordinasi dalam menemukan sumber. Sumber atau target pencarian dinyatakan 

dalam medan skalar. Dalam disertasi ini digunakan sumber bergerak secara linier 

atau sinusoidal dari titik awal ke titik akhir, dan sumber bergerak ini juga bisa 

mengembang dan menyempit. Keberadaan rintangan direpresentasikan dalam 

medan potensial buatan. Rintangan yang perlu dihindari oleh kooperatif multi-agen 

adalah rintangan diam dan bergerak. Agen dimodelkan dengan integrator ganda 

yang memiliki dinamika lebih kaya dibandingkan dengan model integrator tunggal. 

Kooperatif multi-agen integrator ganda dimodelkan dalam model state terintegrasi. 

Representasi ini menghasilkan informasi state semua agen secara simultan. Sinyal 

kontrol kooperatif multi-agen terdiri dari kontrol formasi, kontrol kecepatan 

terdistribusi, dan penghindaran rintangan. Kontrol formasi digunakan untuk 

memastikan bahwa agen tetap dalam formasi yang diinginkan selama manuver, 

agar perhitungan estimasi gradien dan konsensus gradien tetap akurat. Kontrol 

kecepatan terdistribusi merupakan kecepatan konsensus gradien yang dihasilkan 
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dari estimasi gradien. Sedangkan metode penghindaran rintangan yang diusulkan 

dengan Modified Artificial Potential Field. Aturan kontrol strategis diusulkan untuk 

menjaga formasi, menentukan kecepatan masing-masing agen serta melacak 

sumber bergerak sambil menghindari rintangan bergerak. Perancangan kontrol 

strategis merupakan kombinasi kontrol kecepatan terdistribusi dan penghindaran 

rintangan, sedangkan kontrol formasi terintegrasi dalam kontrol kecepatan 

terdistribusi.  

 Simulasi eksperimen pada disertasi ini menggunakan Object-Oriented 

Programming – MATLAB, yang meliputi perhitungan estimasi gradien, konsensus 

gradien, dan view manuver kooperatif multi-agen yang berinteraksi dengan sumber 

dan rintangan bergerak. Perhitungan estimasi gradien dan konsensus gradien 

merupakan perhitungan dari berbagi informasi posisi dan pengukuran intensitas 

sumber secara simultan antar satu agen dengan agen yang lain. Eksperimen yang 

dilakukan dalam disertasi ini merupakan kontrol strategis pencarian sumber 

bergerak linier dengan: a) penghindaran tiga rintangan diam, b) tiga rintangan diam 

dengan penyusutan formasi, dan c) dua rintangan diam-satu rintangan bergerak 

dengan penyusutan formasi. Dalam ketiga eksperimen tersebut, dibandingkan 

penghindaran rintangan menggunakan  Modified Artificial Potential Field dan 

Virtual Artificial Potential Field. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kooperatif 

multi-agen dapat mencari sumber bergerak dengan rintangan diam dan bergerak. 

Metode MAPF, kooperatif multi-agen dapat menemukan sumber dengan waktu 

pencarian yang lebih cepat dari VAPF, yakni 62,8 detik untuk eksperimen tiga 

rintangan diam dengan penyusutan formasi, dan 90 detik untuk eksperimen dua 

rintangan diam-satu rintangan bergerak dengan penyusutan formasi. Sebaliknya 

metode VAPF, kooperatif multi-agen dapat menemukan sumber dengan waktu 

pencarian lebih cepat dari MAPF, yakni 61,7 detik untuk eksperimen penghindaran 

tiga rintangan diam. Metode MAPF yang diusulkan lebih baik dibandingkan dengan 

metode VAPF, untuk eksperimen tiga rintangan diam dengan penyusutan formasi, 

dan eksperimen dua rintangan diam-satu rintangan bergerak dengan penyusutan 

formasi. 

 

Kata kunci: kontrol strategis, kooperatif multi-agen, pencarian sumber bergerak, 

kontrol formasi, estimasi gradien, konsensus gradien, penghindaran 

rintangan.  
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ABSTRACT 
 

 

 The problem of exploration and disaster mitigation, especially the disaster 

sources seeking, has been carried out by researchers, especially regarding 

consensus issues in a single integrator multi-agent model. Consensus problems are 

generally developed with (without) a topology change with several possible cases, 

such as directed graphs with a fixed topology, directed graphs with switching 

topology, and undirected graphs with a fixed topology and communication delay. 

Stationary source seeking using gradient consensus in a cooperative multi-agent 

single integrator model has also been extensively developed using formation 

controls to keep gradient consensus calculations accurate. In addition, a virtual 

artificial potential field (VAPF) method has also been developed which is used to 

avoid stationary obstacles in the process of finding the source of a disaster where 

the position of the target is known. 

 This dissertation proposes a cooperative multi-agent-based moving source 

seeking solution with strategic control, namely a combination of distributed speed 

control and obstacle avoidance. In this control scheme, an agent communicates with 

other agents using a communication topology to coordinate source seeking. The 

source seeking or target is expressed in a scalar field. In this dissertation a moving 

source is used linearly or sinusoidally from the starting point to the ending point, 

and this moving source can also expand and contract. The presence of obstacles is 

represented in an artificial potential field. The obstacles that multi-agent 

cooperatives need to avoid are stationary and moving obstacles. The agent is 

modeled with double integrator which have richer dynamics compared to the single 

integrator model. Double integrator cooperative multi-agent is modeled in 

integrated state model. This representation generates state information for all agents 

simultaneously. The cooperative multi-agent control signal consists of formation 

control, distributed speed control and obstacle avoidance. Formation control is used 

to ensure that agents remain in the desired formation during maneuvers, so that 

gradient estimation and gradient consensus calculations remain accurate. 

Distributed speed control is a consensus gradient speed resulting from gradient 

estimation. While the obstacle avoidance method proposed is the Modified 

Artificial Potential Field. Strategic control rules are proposed to maintain 

formations, determine each agent's speed as well as track moving resources while 

avoiding moving obstacles. Strategic control design is a combination of distributed 
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speed control and obstacle avoidance, while formation control is integrated in 

distributed speed control. 

 The experimental simulation in this dissertation uses Object-Oriented 

Programming – MATLAB, which includes calculations of gradient estimation, 

gradient consensus, and view of multi-agent cooperative maneuvers that interact 

with moving sources and obstacles. Calculation of gradient estimation and gradient 

consensus is a calculation of sharing position information and measuring source 

intensity simultaneously between one agent and another. Experiments carried out 

in this dissertation are strategic control of linear search for moving resources by: a) 

avoiding three stationary obstacles, b) three stationary obstacles with formation 

shrinkage, and c) two stationary obstacles-one moving obstacle with formation 

shrinkage. In these three experiments, obstacle avoidance was compared using the 

Modified Artificial Potential Field (MAPF) and the Virtual Artificial Potential Field 

(VAPF). The simulation results show that cooperative multi-agent can search for 

moving sources with stationary and moving obstacles. The MAPF method, multi-

agent cooperatives can find resources with a faster search time than VAPF, namely 

62.8 seconds for the three stationary obstacles experiment with formation 

shrinkage, and 90 seconds for the two stationary obstacles-one moving obstacle 

experiment with formation shrinkage. In contrast, the VAPF method, cooperative 

multi-agent can find sources with a search time that is faster than MAPF, which is 

61.7 seconds for the three stationary obstacle avoidance experiment. The proposed 

MAPF method is better than the VAPF method, for the experiment of three 

stationary barriers with formation shrinkage, and the experiment of two stationary 

obstacles-one moving obstacle with formation shrinkage. 

 

Keywords: Strategic control, cooperative multi-agent, moving source seeking, 

formation control, gradient estimation, gradient consensus, obstacle 

avoidance.  
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Saat ini, kemajuan teknologi eksplorasi dan penyelamatan menjadi lebih 

menarik untuk dilakukan penelitian. Selain menjadi bidang penelitian yang sangat 

penting, robot otomatis, wahana tak berawak, dan segala jenis perangkat yang 

beroperasi secara otonom yang disebut dengan agen, merupakan isu penting untuk 

meningkatkan teknologi eksplorasi dan penyelamatan [1]. Salah satu implementasi 

agen adalah robot beroda dengan sensor pendeteksi dan alat komunikasi. 

Dilengkapi dengan sensor, unit pengolahan dan aktuator, maka agen 

mampu beroperasi secara otonom untuk mengukur, memproses, berkomunikasi dan 

melaksanakan tugas. Diharapkan agen dapat sepenuhnya menggantikan manusia di 

lingkungan yang berbahaya dengan sumber daya yang tersedia [1]–[4]. Agen dapat 

digunakan untuk melokalisasi dan memantau zona bencana seperti spot api, 

tumpahan zat kimia, ledakan nuklir, dan lain-lain. Agen juga dapat menjalankan 

tugas-tugas yang lain, sehingga kesempatan luas bagi peneliti untuk melakukan 

studi dan penelitian pada lingkungan yang terkena bencana. Untuk menjalankan 

tugas-tugas ini, agen dioperasikan secara otonom dan disiapkan untuk pengukuran 

informasi yang dibutuhkan.  

Sistem Multi-Agen adalah sistem agen otonom yang berinteraksi satu 

sama lain pada suatu lingkungan untuk melakukan tugas bersama [5]. Agen yang 

beroperasi dalam kelompok disusun sebagai sistem multi-agen. Untuk mencapai 

tujuan bersama, agen perlu berkumpul dan bertukar informasi melalui saluran 

komunikasi yang biasa disebut dengan topologi [6]. 

Kooperatif multi-agen adalah sejumlah agen dengan interkoneksi antar 

agen yang mampu mengukur informasi lokal, berkomunikasi antar agen, memroses 

informasi, dan mengambil keputusan untuk mencapai tujuan bersama [7]. 

Tantangan utama sistem kooperatif multi-agen adalah untuk mencapai perilaku 

kolektif yang diinginkan, salah satunya adalah kontrol formasi dan konsensus 

gradien [8], [9]. Kontrol formasi berfungsi untuk menjaga formasi selama manuver. 
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Konsensus gradien merupakan hasil dari konsensus estimasi gradien, sehingga 

gradien disetiap agen mempunyai nilai  mendekati sama. Untuk mencapai 

konsensus, dirancang algoritma kontrol terdistribusi untuk kooperatif multi-agen. 

Dalam disertasi ini, tiga isu penting kelanjutan dari penelitian sistem 

kontrol kooperatif multi-agen, yang telah diteliti oleh Rosero, E. dan H. Werner 

[10], [11]. Pertama, permasalahan kooperatif multi-agen dengan perubahan formasi 

dan topologi pada pencarian sumber. Pada penelitian ini, dilakukan eksperimen 

dengan melakukan perubahan empat macam formasi dan topologi. Pengaruh 

perubahan tersebut, terhadap kooperatif multi-agen diteliti terkait trayektori untuk 

mendapatkan sumber yang dicari. 

Kedua, permasalahan kooperatif multi-agen mencari sumber bergerak, 

yakni mencari sumber bergerak pada medan skalar menggunakan beberapa agen 

yang bekerja sama secara kooperatif. Medan skalar mewakili intensitas yang 

berubah dari sumber bergerak. Diasumsikan setiap agen dibekali sensor untuk 

mengukur intensitas sumber pada setiap posisi dimanapun agen berada. Saat terjadi 

kebakaran di suatu tempat, medan skalar mewakili nilai temperatur terdistribusi 

pada area tersebut. Pergerakan kebakaran tersebut dapat ditimbulkan oleh pengaruh 

angin atau faktor alam yang lain. Untuk memecahkan masalah koperatif multi-agen 

mencari sumber bergerak, digunakan algoritma estimasi gradien dan konsensus 

gradien terdistribusi [8], [12]. Pada disertasi ini, diusulkan algoritma kontrol 

kecepatan terdistribusi didasarkan pada kontrol formasi, kontrol kecepatan gradien, 

dan kontrol kecepatan yang diinginkan. Kontrol formasi mempertahankan agen 

dalam formasi geometri tertentu, dan kontrol kecepatan gradien dan kontrol 

kecepatan  yang diinginkan mendorong agen ke sumber bencana dengan kecepatan 

gradien atau kecepatan yang diinginkan.  

Ketiga, penelitian permasalahan kooperatif multi-agen mencari sumber 

bergerak dengan penghindaran rintangan yang telah dilaksanakan pada [13]–[15], 

yang terjadi pada zona pencarian yang terdapat rintangan berupa gedung, pohon, 

burung, dan lain sebagainya. Namun karena orientasi formasi telah diatur dengan 

kontrol terdistribusi, maka diperlukan kontrol strategis terhadap penggunaan 

kontrol kecepatan gradien terdistribusi dan kontrol penghindaran rintangan. Pada 

disertasi ini, diusulkan metode kontrol strategis yang merupakan kombinasi dari 
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kontrol kecepatan konsensus gradien terdistribusi dan kontrol penghindaran 

rintangan menggunakan modified artificial potential field (MAPF). Sedangkan 

untuk memecahkan masalah pencarian sumber dengan penghindaran rintangan, 

dibuat perubahan formasi yang memenuhi situasi dari rintangan, yaitu jika ruang 

antar dua rintangan yang berdekatan, maka kooperatif multi-agen dapat melakukan 

formasi menyusut. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan pada kebutuhan terhadap kontrol strategis pada kooperatif 

multi-agen pencarian sumber bergerak dengan penghindaran rintangan, maka pada 

disertasi ini merumuskan permasalahan sebagai berikut  

1. Rancang bangun metode perubahan formasi dan topologi kooperatif 

multi-agen untuk pencarian sumber. 

2. Rancang bangun metode kontrol kecepatan terdistribusi pada kooperatif 

multi-agen pencarian sumber bergerak. 

3. Rancang bangun metode kontrol strategis pada kooperatif multi-agen 

pencarian sumber bergerak dengan penghindaran rintangan. 

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Disertasi ini bertujuan untuk menghasilkan metode kontrol strategis yang 

merupakan kombinasi kontrol kecepatan gradien terdistribusi dan penghindaran 

rintangan untuk mencari sumber bencana yang dinamik dengan penghindaran 

rintangan yang bergerak.  

Manfaat dari disertasi ini adalah metode kontrol strategis dapat digunakan 

untuk menemukan sumber bencana seperti sumber kebakaran, sumber racun, 

sumber nuklir, dan yang lainnya; serta dapat melacak sumber bencana yang 

bergerak sambil menghindari rintangan bergerak. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang diusulkan pada penelitian disertasi ini adalah 

sebagai berikut:  

1. pada perubahan formasi dan topologi secara campuran dari reguler dan acak 

pada kooperatif multi-agen model integrator tunggal pencarian sumber, 
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dibatasi dengan perubahan 4 macam formasi dan 4 macam topologi, 

2. pada sistem kontrol kooperatif mencari intensitas tertinggi dari sumber 

bergerak, dibatasi dengan pergerakan pada bidang-xy, model agen 

integrator tunggal, formasi dan topologi tetap, dan connected graph, 

3. pada sistem kontrol kooperatif mencari intensitas tertinggi dari sumber 

bergerak dan penghindaran rintangan, dibatasi dengan pergerakan pada 

bidang-xy, model agen integrator ganda, formasi dan topologi tetap, 

connected graph, formasi berubah menyusut khususnya terkait dengan 

ruang 2 rintangan yang berdekatan, 3 rintangan tersusun segitiga, 

4. tidak diberikan gangguan sensor pengukuran intensitas sebagai representasi 

ketidakpastian pengukuran, 

5. metode yang diusulkan diuji dengan melakukan simulasi. 

1.5 Posisi dan Peta Jalan Penelitian 

Dalam dekade terakhir, beberapa algoritma pencarian sumber telah 

dikembangkan untuk memandu satu atau lebih agen menuju sumber. Ada beberapa 

pendekatan berbeda untuk menangani masalah pencarian sumber. Pendekatan 

tersebut dapat diklasifikasikan tergantung pada jumlah agen yang digunakan, yakni 

pendekatan hanya untuk satu agen atau pendekatan untuk formasi multi-agen. 

Pertama, dalam eksperimen konsep pencarian sumber hanya untuk satu 

agen, beberapa peneliti telah fokus pada pengembangan misi eksplorasi dimana 

pengukuran dilakukan ketika agen mengubah posisinya dalam urutan reguler dari 

waktu ke waktu. Selanjutnya, untuk agen nonholonomic, kontrol kecepatan sudut 

telah diusulkan untuk menemukan maksimum bidang skalar [16]. Dalam penelitian 

[17], digunakan gerakan maju-mundur secara periodik dari unicycle dan kecepatan 

maju dapat diubah untuk memindahkan agen ke arah sumber tanpa pengukuran 

posisi. Pengembangan dari konsep pencarian sumber tanpa pengukuran posisi pada 

[17] telah diusulkan menjadi pencarian sumber 3-D pada underactuated vehicle 

tanpa pengukuran posisi oleh [18]. Dalam penelitian [19], sliding mode navigation 

strategy telah diusulkan untuk menggerakkan agen ke maksimum medan skalar. 

Permasalahan stochastic source seeking untuk agen mobile nonholonomic disajikan 

dalam [20]. Kelemahan utama dari pendekatan ini adalah bahwa agen harus 
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melakukan perjalanan jarak jauh untuk menghitung gradien, kadang-kadang 

menggunakan manuver khusus seperti input sinusoidal. Dalam penelitian [21], 

diteliti masalah pencarian sumber terdistribusi dari satu agen dengan beberapa 

sensor lokalisasi sumber dengan proses difusi. Solusinya didasarkan pada 

perhitungan gradien dan derivasi orde tinggi seperti matriks Hessian. 

Kedua, dalam eksperimen multi-agen, dikembangkan sejumlah algoritma 

untuk meningkatkan kinerja suatu tugas [21-24]. Sebagian besar dari multi-agen 

bergantung pada komunikasi semua-ke-semua antara agen dan pusat massa formasi 

untuk mengestimasi gradien terpadu, konsensus gradien, dan merancang aturan 

kontrol konvergensi. Dalam penelitian [22], masalah pencarian sumber diselesaikan 

dengan strategi kontrol terdistribusi untuk kelompok agen bergerak dan 

mengkonfigurasi ulang secara kooperatif dalam menanggapi keadaan lingkungan. 

Setiap agen dalam kelompok berfungsi sebagai mobile sensor, dengan rangkaian 

sensor yang dapat dikonfigurasi ulang. Kerangka koordinasi menggunakan agen 

virtual dan fungsi potensi buatan. Medan gradien yang diukur didekati pada posisi 

agen virtual menggunakan komputasi terpusat. Kalman filter kooperatif dirancang 

dalam [4] untuk memperkirakan gradien di pusat formasi. Dalam penelitian [23] 

melakukan pecarian sumber dengan metode gradient climbing untuk formasi agen 

yang akan diarahkan menuju bidang maksimum skalar. Leader mengestimasi 

gradien untuk dibagi ke followers. Penelitian yang disajikan dalam [24] 

memecahkan masalah mencari sumber untuk sekelompok agen melalui 

pendistribusian secara seragam dalam ring-formation tetap. Untuk dapat 

memperkirakan gradien di pusat massa, agen berputar di sekitar pusat dari sumber, 

informasi di agen pusat dan diketahui oleh semua agen. Pada penelitian [21], 

lokalisasi sumber terdistribusi tanpa informasi posisi disajikan. Para peneliti 

menganggap bahwa komunikasi jaringan dijelaskan oleh topologi-ring time-

invariant dan estimasi gradien sebagai metode pencarian sumber. 

Pada penelitian [25], kerjasama beberapa UAV dilakukan dengan 

mengadopsi strategi pembentukan leader-follower. Perhitungan gradien bidang 

skalar yang diestimasi oleh UAV leader berdasarkan pada semua pengukuran yang 

dilakukan oleh UAV. Dalam penelitian [26], yang merupakan perluasan [25] yakni 
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untuk menemukan bidang skalar bergerak yang tidak diketahui dengan 

menggunakan strategi pembentukan leader-follower. 

Kontrol formasi dibahas dalam [27-31]. Pada penelitian [27], diteliti 

permasalahan kontrol formasi agen 𝑁 yang identik dengan topologi yang tidak 

diketahui. Kondisi stabilitas pada formasi diturunkan, serupa dengan kondisi pada 

penurunan agen tunggal. Menggunakan kerangka kerja yang disajikan dalam [27], 

desain Linear Quadratic Regulator (LQR) terdistribusi untuk formasi 

dipertimbangkan dalam [28]. Strategi umpan balik berdasarkan metode 

dekomposisi dan Linear Matrix Inequality diusulkan pada [29]. Dalam penelitian 

[30], peneliti mengubah masalah kestabilitan formasi menjadi masalah kontrol dari 

agen tunggal. Dengan cara ini, manajemen persyaratan kinerja menjadi lebih 

mudah, dan stabilitas untuk topologi tetap dan bervariasi dengan penundaan 

komunikasi telah dijamin [31]. 

Selanjutnya dari penelitian [32-34], mendiskusikan topik kontrol formasi 

untuk agen nonholonomic. Dalam penelitian [32], agen nonholonomic 

direpresentasikan sebagai model linear parameter-varying (LPV). Merancang 

strategi kontrol untuk model LPV yang berbeda pada leader-follower, 

memungkinkan kelompok agen untuk melacak dari jalur leader, mempertahankan 

formasi dan mengikuti lintasan referensi. Dalam [33], diteliti kontrol terdistribusi 

untuk sekelompok agen dengan dinamika nonholonomic menggunakan perubahan 

topologi komunikasi terarah dan informasi lokal. Desain kontrol dikembangkan 

dalam kerangka linear parameter-varying dan linear fractional transform (LPV-

LFT). Pada [34], diusulkan kontrol terdistribusi untuk agen non-holonomic 

mempertahankan formasi yang diinginkan dan penghindaran tabrakan antara agen 

dan rintangan.  

Peta jalan penelitian pencarian sumber dan kontrol terdistribusi kooperatif 

multi-agen, dapat dilihat pada Gambar 1.1. Dari semua referensi tersebut, beberapa 

referensi yang telah dilakukan pengujian dan metode-metode yang digunakan 

dalam disertasi ini (yang berlatar belakang biru), dan metode yang diusulkan (yang 

berlatar belakang hijau). Dari pengujian tersebut, terlihat peluang untuk dilakukan 

penelitian. Peluang penelitian tersebut, meliputi penelitian dengan mengusulkan 

metode-metode yakni  
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• pembangunan empat macam perubahan formasi dan topologi secara 

campuran dari reguler dan acak, 

• pembangunan sumber bergerak dengan kombinasi gerakan linier, 

sinusoidal, mengembang dan menyempit,  

• membangun metode kontrol kecepatan terdistribusi dengan menggunakan 

kecepatan konsensus gradien dan kecepatan yang diinginkan, 

• pembangunan metode kontrol strategis yang merupakan kombinasi dari 

kontrol terdistribusi dan penghindaran rintangan, 

• modifikasi algoritma penghindaran rintangan dengan modified artificial 

potential field, 

• pembangunan prosedur perubahan formasi menyusut, khususnya untuk 

ruang antar dua rintangan yang berdekatan. 
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Gambar 1.1 Peta Jalan Penelitian Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 
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1.6 Kontribusi Penelitian 

Kontribusi disertasi ini adalah metode kontrol strategis pada kooperatif 

multi-agen pencarian sumber bergerak dengan penghindaran rintangan bergerak 

ditampilkan pada Gambar 1.2. Kontribusi pertama adalah membangun empat 

macam perubahan formasi dan topologi pada kooperatif multi-agen secara 

campuran dari reguler dan acak untuk mencari sumber. Dari eksperimen perubahan 

formasi dan topologi ini kooperatif multi-agen berhasil menemukan sumber dengan 

simpangan maksimum resultan gradien terkecil pada eksperimen perubahan dua 

formasi dan topologi. 

Kontribusi kedua, memodifikasi metode kontrol kecepatan terdistribusi 

pada kooperatif multi-agen dengan menggunakan kecepatan konsensus gradien 

terdistribusi dan kecepatan terdistribusi yang diinginkan, sehingga sumber bergerak 

dapat dicapai. Penelitian ini membangun sumber bergerak secara: a) linier, b) 

sinusoidal, c) mengembang, d) menyempit, e) kombinasi linier dengan 

mengembang-menyempit, dan f) kombinasi sinusoidal dengan mengembang-

menyempit. 

Kontribusi ketiga, membangun metode kontrol strategis kooperatif multi-

agen yang merupakan kombinasi kontrol kecepatan terdistribusi dan penghindaran 

rintangan. Kontrol kecepatan terdistribusi diperoleh dengan menggunakan 

kecepatan konsensus gradien, sedangkan penghindaran rintangan menggunakan 

metode modified artificial potential field yang mampu menyusutkan formasi.  
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Gambar 1.2 Target Kontribusi Penelitian Disertasi 
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Topology Source Seeking 

Switching Formation and 

Topology in Cooperative 

Multi-Agent Source Seeking 

Using Gradient Estimation 

(Seminar 1) 

Gradient Estimation in 

Source Seeking 

Comparison of 

Gradient Estimation in 

Cooperative Multi-

Agent Source Seeking 

(Journal, out of scope) 
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Multi-Agen 

LPV formation control 
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communication 

topologies, 

Switching Formation 

and Topology in 

Cooperative Multi-

Agent Source Seeking 

Using Gradient 

Estimation 

Gradient Estimation in 

Cooperative Multi-Agent 

Source Seeking 

Estimasi Gradient pada Pencarian 

Sumber  

Comparison of Gradient 

Estimation in Cooperative 

Multi-Agent Source Seeking 

Metode Pencarian Sumber Bergerak 

dengan Penghindaran Rintangan 

Bergerak 

Formation Control of Mobile 

Robots with Obstacle 

Avoidance 

Strategic Control in 

Cooperative Multi-Agent 

Moving Source Seeking with 

Obstacles Avoidance 

Distributed Velocity Control 

in Cooperative Multi-Agent 

Moving Source Seeking 
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BAB 2 

KAJIAN PUSTAKA 

 

Penelitian ini, berawal dari eksplorasi terhadap penelitian [10] dan [11] 

yang membahas pencarian sumber bencana dengan kooperatif multi-agen 

menggunakan estimasi gradien. Sumber bencana ini bisa disebabkan oleh sumber 

kebakaran, sumber racun, sumber nuklir, dan sumber-sumber bencana lainnya. 

Sumber bencana tersebut dapat direpresentasikan dalam fungsi skalar, dengan 

variabel permukaan tanah/bumi yakni 𝑥, dan 𝑦, serta nilai fungsi intensitas dari 

sumber bencana, bisa berupa temperatur panas, intensitas racun, intensitas nuklir 

dan lain-lain. Semua agen dibekali sensor untuk mengukur intensitas sumber 

bencana tersebut.  

Kooperatif multi-agen adalah beberapa agen yang saling bekerjasama, 

saling memberikan informasi posisi, intensitas sumber, dan informasi lain yang 

dibutuhkan. Komunikasi berbagi informasi ini disebut dengan topologi multi-agen. 

Topologi dan formasi multi-agen didefinisikan, sehingga dapat mengestimasi 

gradien berdasarkan posisi dan pengukuran intensitas sumber pada masing-masing 

agen. Karena hasil estimasi gradien pada masing-masing agen adalah berbeda, 

maka digunakan konsensus gradien sehingga nilai gradien mendekati sama, seperti 

pada [8], [12]. Konsensus gradien ini berfungsi untuk kecepatan gradien dan 

heading formasi kooperatif multi-agen agar dapat mencapai sumber.  

 Rincian bab ini, berisi sub bab-sub bab kajian berbagai referensi terkait 

dengan 3 usulan topik yakni perubahan formasi dan topologi kooperatif multi-agen 

pencarian sumber, kooperatif multi-agen pencarian sumber bergerak, dan 

kooperatif multi-agen pencarian sumber bergerak dengan penghindaran rintangan 

bergerak.  

2.1 Kontrol Kooperatif Multi-Agen 

Fax, J. dan R. Murray [27] melakukan pembuktian kestabilan formasi 

dalam topologi komunikasi menggunakan eigenvalue matrik Laplacian dengan 

kriteria Nyquist. Metode desentralisasi perubahan informasi antar agen diusulkan 

dan prinsip pemisahan dekomposisi kestabilan formasi dibuktikan dalam 2 hal 
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yakni kestabilan alir informasi yang tercapai untuk suatu graf dan kestabilan agen 

individu untuk kontroler yang diketahui. 

Dinamika linear 𝑁 agen identik sebagai berikut 

𝒙̇𝑖 = 𝑃𝐴𝒙𝑖 + 𝑃𝐵𝒖𝑖 (2.1) 

dimana 𝒙𝑖 ∈ ℝ
𝑛, 𝒖𝑖 ∈ ℝ

𝑚 adalah state agen dan state kontrol, dan 𝑖 ∈ [1, 𝑁] adalah 

agen 𝑖. Setiap agen menerima pengukuran berikut 

𝒚𝑖 = 𝑃𝐶1𝒙𝑖 

𝒛𝑖𝑗 = 𝑃𝐶2(𝒙𝑖 − 𝒙𝑗),    𝑗 ∈ 𝒩𝑖 
(2.2) 

dimana himpunan 𝒩𝑖 ⊂ [1,𝑁] ∖ {𝑖} merepresentasikan himpunan agen yang 

dideteksi oleh agen 𝑖. Kemudian, 𝒚𝑖 ∈ ℝ
𝑘 sebagai state pengukuran internal, dan 

𝒛𝑖𝑗 ∈ ℝ
𝑙 sebagai state pengukuran eksternal relatif terhadap agen yang lain. 

Diasumsikan semua state pengukuran relatif adalah sama dengan bobot 

yang membentuk eror pengukuran  

𝒛𝑖 =
1

|𝒥𝑖|
∑ 𝒛𝑖𝑗
𝑗∈𝒥𝑖

. (2.3) 

Didefinisikan desentralisasi kontrol K, dimana memetakan 𝒚𝑖 , 𝒛𝑖 menjadi 

𝒖𝑖 dan internal state 𝒗𝑖 ∈ ℝ
𝑠 yang direpresentasikan dalam ruang state 

𝒗̇𝑖 = 𝐾𝐴𝒗𝑖 + 𝐾𝐵1𝒚𝑖 + 𝐾𝐵2𝒛𝑖 

𝒖𝑖 = 𝐾𝐶𝒗𝑖 + 𝐾𝐷1𝒚𝑖 + 𝐾𝐷2𝒛𝑖 . 
(2.4) 

Dengan mempertimbangkan keseluruhan 𝑁 agen dalam sistem, dinamika 

sistem direpresentasikan sebagai berikut 

(
𝒙̇
𝒗̇
) = (

𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

) (
𝒙
𝒗
) (2.5) 

dimana 

𝐴11 = 𝐼𝑁⊗ (𝑃𝐴 + 𝑃𝐵𝐾𝐷1𝑃𝐶1) + (𝐼𝑁⊗𝑃𝐵𝐾𝐷2𝑃𝐶2)(𝓛⊗ 𝐼𝑛) 

𝐴12 = 𝐼𝑁⊗𝑃𝐵𝐾𝐶 

𝐴21 = 𝐼𝑁⊗𝐾𝐵1𝑃𝐶1 + (𝐼𝑁⊗𝐾𝐵2𝑃𝐶2)(𝓛⊗ 𝐼𝑛) 

𝐴12 = 𝐼𝑁⊗𝑃𝐵𝐾𝐶 

dan matrik 𝓛 didefinisikan sebagai berikut 

𝓛𝑖𝑖 = 1 (2.6) 
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𝓛𝑖𝑗 = {
−

1

|𝒩𝑖|
0, 𝑗 ∉ 𝒩𝑖

, 𝑗 ∈ 𝒩𝑖 . 

Aturan alir informasi yang diusulkan dalam penelitian ini menunjukkan 

utilitas teorema stabilitas dalam menganalisis perilaku formasi agen dan dalam 

mensintesis solusi kontrol. Kerangka secara umum ini diharapkan berguna dalam 

analisis masalah stabilitas formasi dan akan menjadi titik awal yang berguna untuk 

penelitian kedepan. Secara khusus, wawasan kualitatif ke dalam sifat jaringan yang 

diinginkan dari perspektif stabilitas diharapkan dapat dikuantifikasi. Sebuah prinsip 

yang memungkinkan setiap agen dalam jaringan untuk menentukan dampaknya 

pada stabilitas formasi hanya menggunakan informasi lokal akan sangat berguna, 

karena dapat membentuk dasar dari protokol untuk pembobotan informasi. 

Pendekatan ini bergantung pada dua ide. Pertama adalah penggunaan 

sistem dinamis sebagai paradigma untuk memahami pertukaran informasi antara 

agen, dan desain sistem dinamis yang memungkinkan agen untuk mencapai 

konsensus di pusat formasi. Kedua adalah penggunaan kompensasi feedforward 

untuk membuat informasi yang dideteksi dan dikirimkan tepat waktu. Meskipun 

penelitian ini dibatasi dengan fokus pada sistem linier dengan penundaan waktu 

tetap, pendekatan ini diharapkan dapat diperluas ke sistem agen nonlinear dengan 

penundaan waktu variabel. Agen nonlinear biasanya memiliki manifold pusat yang 

sesuai dengan pergerakan agen; jika alir informasi terbatas pada permukaan, 

dimungkinkan untuk memperluas prinsip aliran informasi ke kelas masalah 

tersebut. Pendekatan ini dapat diperluas ke sistem dengan penundaan waktu 

variabel melalui ekstensi yang sesuai, dengan istilah feedforward yang digunakan 

untuk mencapai pemisahan stabilitas. Saat ini, batasan utama dari metode ini adalah 

kendala dalam aturan alir informasi. Kebutuhan konsensus di antara agen memaksa 

aturan alir informasi menjadi stabil secara netral, yang berarti bahwa informasi 

tidak pernah hilang. Ini menjadikan sistem sensitif terhadap kesalahan sensor dan 

ketidakcocokan dalam kondisi awal. Satu kemungkinan untuk perbaikan adalah 

protokol untuk mengatur ulang informasi ke nol secara berkala atau sebagai 

tanggapan atas suatu peristiwa sebagai sarana pembatasan. Protokol semacam itu 

dapat terletak pada lapisan yang lebih tinggi dalam arsitektur kontrol, dan mungkin 
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membutuhkan analisis stabilitas. Pendekatan alternatif untuk meniadakan 

akumulasi kesalahan telah dieksplorasi. 

Ren, W. dan E. Atkins [6] mengusulkan skema koordinasi terdistribusi 

dengan perubahan informasi lokal menggunakan protokol konsensus orde satu dan 

orde dua. Konsensus kontrol gain dan analisis kestabilan sistem terkoordinasi. 

Model sistem berikut 

𝑟̇𝑖 = 𝑢𝑖 (2.7) 

dimana 𝑟𝑖 ∈ ℝ
2 dan 𝑢𝑖 ∈ ℝ

2, protokol konsensus orde pertama  

𝑢𝑖 = −∑𝑔𝑖𝑗𝑘𝑖𝑗(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗),   𝑖 ∈ 𝒩

𝑛

𝑗=1

 (2.8) 

dimana 𝑘𝑖𝑗 > 0 uniform terbatas, 𝑔𝑖𝑖 ≜ 0 dan 𝑔𝑖𝑗 = 1 bila ada informasi dari agen 

𝑗 ke agen 𝑖, dan 0 untuk yang lain. Matrik adjacency 𝒜 didefinisikan sebagai 𝑎𝑖𝑖 =

0 dan 𝑎𝑖𝑗 = 𝑔𝑖𝑗𝑘𝑖𝑗 , ∀ 𝑖 ≠ 𝑗. Perlu dicatat bahwa 𝑘𝑖𝑗 menyatakan bobot pada 

komunikasi agen (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖). 

Dalam bentuk sistem terpadu orde satu 

𝑟̇ = −ℒ𝑟 (2.9) 

Model dinamik agen orde kedua 

𝑟̇𝑖 = 𝑣𝑖 

𝑣̇𝑖 = 𝑢𝑖 
(2.10) 

dimana 𝑟𝑖 ∈ ℝ
2, 𝑣𝑖 ∈ ℝ

2, dan 𝑢𝑖 ∈ ℝ
2, protokol konsensus orde kedua  

𝑢𝑖 = −∑𝑔𝑖𝑗𝑘𝑖𝑗(𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) + 𝛾(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗),   𝑖 ∈ 𝒩

𝑛

𝑗=1

 (2.11) 

dimana 𝑘𝑖𝑗 > 0 uniform terbatas, 𝑔𝑖𝑖 ≜ 0 dan 𝑔𝑖𝑗 = 1 bila ada informasi dari agen 

𝑗 ke agen 𝑖, dan 0 untuk yang lain. Perlu dicatat bahwa 𝑘𝑖𝑗 menyatakan bobot pada 

komunikasi agen (𝑣𝑗 , 𝑣𝑖) dan 𝛾 adalah faktor skala. 

Dalam bentuk sistem terpadu orde kedua 

[
𝑟̇
𝑣̇
] = 𝐀 [

𝑟
𝑣
] (2.12) 
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dimana 

𝐀 = [
0𝑛𝑥𝑛 𝐼𝑛
−𝐿 −𝛾𝐿

] 

Pada penelitian ini, dilakukan beberapa eksperimen, yakni  

• Digraph dengan subgroup terpisah 

• Digraph dengan multiple leaders 

• Graph tak berarah terhubung 

• Digraph dengan topologi leader-follower 

• Digraph dengan spanning tree berarah 

Dengan skema koordinasi terdistribusi dengan perubahan informasi lokal 

menggunakan protokol konsensus orde satu dan orde dua, menghasilkan error 

mendekati nol. Protokol orde kedua diusulkan untuk konsensus informasi diantara 

banyak agen. Syarat perlu dan syarat cukup konsensus ditunjukkan dengan dapat 

mencapai syarat tersebut dalam konteks topologi pertukaran informasi searah. 

Protokol konsensus orde kedua telah diterapkan untuk mengoordinasikan 

pergerakan beberapa robot bergerak. 

Perlu disampaikan bahwa meskipun dinamika integrator ganda 

diasumsikan dalam penelitian ini, protokol yang dibahas dalam penelitian ini dapat 

diperluas ke dinamika agen nonlinear yang lebih rumit. Selain itu, penentuan 

praktis batas bawah pada waktu tinggal akan menjadi topik penelitian kedepan. 

2.2 Perubahan Topologi dan Waktu-Tunda 

Olfati-Saber, R. dan R. Murray [9] mengusulkan protokol konsensus 

jaringan dengan dan tanpa waktu tunda.  Protokol konsensus jaringan dianalisis 

dalam 3 eksperimen  jaringan berarah dengan topologi tetap, jaringan berarah 

dengan topologi berubah, dan jaringan tak berarah dengan komunikasi waktu tunda 

dan topologi tetap. Model agen integrator tunggal dengan dinamika 

𝑟̇𝑖(𝑡) = 𝑢𝑖(𝑡). (2.13) 

Protokol konsensus linier pada topologi tetap, berubah, dan waktu tunda dengan 

komunikasi zero  

𝑢𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

𝑣𝑗∈𝑁𝑖

. (2.14) 
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Sedangkan protokol konsensus linier dengan waktu tunda 

𝑢𝑖 = ∑ 𝑎𝑖𝑗[𝑟𝑗(𝑡 − 𝜏𝑖𝑗) − 𝑟𝑖(𝑡 − 𝜏𝑖𝑗)].

𝑣𝑗∈𝑁𝑖

 (2.15) 

Metode Lyapunov untuk analisis konvergensi dari protokol konsensus 

nonlinear untuk jaringan tak berarah adalah sebagai berikut 

𝑢𝑖 = ∑ 𝑘𝑓(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

𝑣𝑗∈𝑁𝑖

 (2.16) 

dimana 𝑘𝑓 adalah koefisien formasi agen. Analisis konvergensi dilakukan pada 

protokol konsensus untuk jaringan integrator dengan aliran informasi yang berarah 

dan topologi tetap atau berubah. Analisis ini bergantung pada beberapa metode dari 

teori jaringan aljabar, teori matriks, dan teori kontrol. Hubungan antara kinerja 

protokol konsensus linier dan nilai eigenvalue dibangun dari jaringan digraf 

seimbang. Ini memberikan perluasan gagasan konektivitas aljabar jaringan ke 

konektivitas aljabar dari digraf seimbang. Sebuah fungsi pertentangan yang 

sederhana diperkenalkan sebagai fungsi Lyapunov untuk dinamika pertentangan 

kelompok. Ini kemudian digunakan untuk menyediakan fungsi Lyapunov umum 

yang memungkinkan analisis konvergensi dari protokol perjanjian untuk jaringan 

dengan topologi berubah. Sebuah diagram komutatif diberikan yang menunjukkan 

operasi mengambil bagian Laplacian dan simetris dari perjalanan matriks untuk 

matriks adjacency dari jaringan seimbang. Jaringan yang seimbang berubah 

menjadi bagian dalam memecahkan masalah konsensus rata-rata. 

Untuk jaringan yang tidak terarah dengan topologi tetap, penelitian ini 

memberikan kondisi yang cukup dan perlu untuk mencapai konsensus rata-rata 

pada penundaan waktu komunikasi. Hal ini menunjukkan bahwa terdapat tradeoff 

antara ketahanan waktu-penundaan dan kinerja protokol konsensus linier. Selain 

itu, tradeoff kedua adalah antara mempertahankan biaya komunikasi yang rendah 

dan mencapai kinerja yang tinggi dalam mencapai konsensus. Hasil simulasi 

ekstensif disajikan dengan menunjukkan efektivitas hasil teoritis dan metode 

analisisnya. 
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2.3 Konsensus Jaringan Sensor  

Olfati-Saber, R. dan J. S. Shamma [8] mengusulkan filter konsensus yang 

mengijinkan node dari sensor jaringan untuk melacak rata-rata pengukuran 𝑛 sensor 

dengan konsensus rerata. Analisis konvergensi, reduksi noise propagasi dilakukan 

dan berkemampuan melacak sinyal dengan cepat.  

Sensor jaringan berukuran 𝑛 dengan alir informasi 𝒢 digunakan dalam 

penelitian ini. Diasumsikan setiap sensor mengukur sinyal 𝑚(𝑡) yang terkorupsi 

oleh noise 𝜂𝑖 yang merupakan zero-mean White Gaussian Noise (WGN). Model 

sensing dari jaringan adalah 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑚𝑖(𝑡) + 𝜂𝑖(𝑡),    𝑖 = 1,… , 𝑛 (2.17) 

atau dalam bentuk terintegrasi 

𝒖(𝑡) = 𝒎(𝑡) + 𝜼(𝑡). (2.18) 

Diusulkan algoritma konsensus dinamika seperti berikut 

𝑟̇𝑖(𝑡) = ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡))

𝑗∈𝒩𝑖

+∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑢𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡)) .

𝑗∈𝒥𝑖

 (2.19) 

Algoritma terdistribusi memberikan filter konsensus dinamika kolektif yakni 

𝑟̇ = −(𝐼𝑛 + Δ + ℒ)𝑟 + (𝐼𝑛 +𝒜)𝑢 

𝑟̇ = −(𝐼𝑛 + Δ + ℒ)𝑟 + (𝐼𝑛 + Δ − ℒ)𝑢 
(2.20) 

Transfer function dari filter konsensus diberikan oleh 

𝐻(𝑠) = [𝑠𝐼𝑛 + (𝐼𝑛 + Δ + ℒ)]
−1(𝐼𝑛 +𝒜) (2.21) 

Filter konsensus low-pass bekerja dengan baik, noise terredam sehingga 

hasil lebih akurat. Filter konsensus diperkenalkan sebagai metode untuk 

mendistribusikan sensor fusi di jaringan sensor. Filter konsensus adalah versi 

dinamis dari algoritma konsensus rata-rata yang telah banyak digunakan untuk fusi 

sensor serta aplikasi lain yang melibatkan sistem dinamis jaringan dan pengambilan 

keputusan kolaboratif. Berdasarkan skema Kalman filter yang baru, bagian penting 

dari solusinya adalah memperkirakan rata-rata sinyal 𝑛 dengan cara filter konsensus 

terdistribusi. Itu menunjukkan bahwa filter konsensus secara efektif menyelesaikan 

masalah konsensus rata-rata dinamis ini. 

Filter konsensus ini bertindak sebagai filter low-pass yang diinduksi oleh 

arus informasi dalam jaringan sensor. Selain itu, sifat e-tracking dari filter 
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konsensus untuk sensor fusion dianalisis secara rinci. Hasil sampingan dari analisis 

ini adalah fenomena kritis tipe baru dalam jaringan kompleks yang menghubungkan 

ukuran jaringan sensor dengan kemampuannya untuk melacak sinyal yang relatif 

cepat. Keterbatasan ini ditandai sebagai prinsip ketidakpastian pelacakan. Hasil 

simulasi disajikan untuk jaringan sensor reguler dan acak. 

Rosero, E. dan H. Werner [12] mengusulkan algoritma yang meningkatkan 

akurasi pelacakan sinyal time-varying secara siknifikan, dan melemahkan noise 

frekuensi tinggi. Algoritma konsensus dinamika pada [8] seperti berikut 

𝑟𝑖̇(𝑡) = − ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑢𝑗(𝑡) − 𝑢𝑖(𝑡))

𝑗∈𝒩𝑖

− ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡)) + (1 + 𝑑𝑖) (𝑢𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡))

𝑗∈𝒩𝑖

 

(2.22) 

Diusulkan algoritma konsensus dinamika seperti berikut 

𝑟𝑖̇(𝑡) = 𝛽 ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑢𝑗(𝑡) − 𝑢𝑖(𝑡))

𝑗∈𝒩𝑖

− 𝛽 ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡))

𝑗∈𝒩𝑖

+ 𝛽(1 + 𝑑𝑖) (𝑢𝑗(𝑡) − 𝑟𝑖(𝑡)) 

(2.23) 

Algoritma terdistribusi memberikan filter konsensus dinamika kolektif yakni 

𝑟̇ = −𝛽(𝐼𝑛|Δ|𝐿)(𝑟 − 𝑢) 

𝑟̇ = −𝛽Λ(𝑟 − 𝑢) 
(2.24) 

dimana Λ = (𝐼𝑛|Δ|𝐿) adalah matrik simetri positif definit (Λ ≻ 0) 

Dengan skema koordinasi terdistribusi dengan perubahan informasi lokal 

menggunakan protokol konsensus low-pass, menghasilkan eror mendekati nol. 

Dalam penelitian ini, modifikasi dari filter konsensus terdistribusi sebelumnya 

diusulkan untuk jaringan sensor dengan pelacakan sinyal time-varying. Filter dapat 

berjalan secara lokal pada setiap sensor. Ini membutuhkan informasi hanya dari 

agen tetangga. Analisis teoritis menunjukkan bahwa algoritma yang diusulkan 

stabil dan menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada algoritma asli pada [8]. 

Simulasi mengkonfirmasi keefektifan dari algoritma konsensus ini. 
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2.4 Perbandingan Estimasi Gradien 

M Sahal, Zulkifli H, A Alkaff [35] membahas perbandingan 3 estimasi 

gradien, yakni estimasi gradien tanpa bobot, dengan bobot, dan rerata pada 

kooperatif multi-agen dalam pencarian sumber. Analisis perbandingan 3 estimasi 

gradien tersebut dilakukan secara statistik dengan membandingkan masing-masing 

estimasi dengan gradien originalnya. Hasil perbandingan ini menghasilkan eror, 

dengan analisis statistik mean square error (MSE) dan root mean square error 

(RMSE). 

Pada kooperatif multi-agen pencarian sumber, terdapat multi-agen yang 

saling bekerjasama antar agen satu dengan agen yang lain melalui komunikasi 

topologi multi-agen. Dengan metode kontrol formasi multi-agen dan pencarian 

sumber dengan menggunakan metode estimasi gradien. Sumber ini dinyatakan 

dalam scalar field yang merepresentasikan level temperature, poison, zat-zat yang 

berbahaya, atau yang lainnya (disaster area), yang menjadi target pencarian 

kooperatif multi-agen. Setiap agen mempunyai kemampuan untuk mengetahui 

koordinat posisinya dan nilai intensitas sumber saat posisi agen berada. Pada 

penelitian ini, diusulkan menggunakan model agen yang identik berupa model 

integrator tunggal dan integrator ganda. Metode konsensus filter digunakan untuk 

kontrol formasi. Tiga macam estimasi gradien juga digunakan untuk mencari target 

sumber. Hasil eksperimen ini menunjukkan bahwa skema yang diusulkan bisa 

digunakan sangat baik dan menarik untuk penyelesaian permasalahan kooperatif 

pencarian sumber. 

A. Estimasi Gradien tanpa bobot   

Setiap agen 𝑖 mengukur sinyal  pada posisinya 
𝑖
 =  (𝑟𝑖), dimana 𝑖 =

 1, 2, 3, … ,𝑁. Fungsi dapat diestimasi dengan deret Taylor. Bila posisi dari agen 𝑗, 

𝑟𝑗 dekat dengan posisi agen 𝑖, 𝑟𝑖; estimasi fungsi ini pada titik 𝑟𝑖 diberikan oleh 

(𝑟𝑗)  (𝑟𝑖)  +  (𝑟𝑗  – 𝑟𝑖)
𝑇
 𝒈̂(𝑟𝑖) (2.25) 

Agen 𝑗 adalah agen tetangga yang mengirim informasi ke agen 𝑖, 𝒈̂(𝑟𝑖) 

adalah estimasi gradien yang dihitung oleh agen 𝑖. Contoh  𝑝 =  3, 𝒈̂(𝑟𝑖)  =
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 [𝒈̂𝒙(𝑟𝑖)𝒈̂𝒚(𝑟𝑖)𝒈̂𝒛(𝑟𝑖)]
𝑇
. Jika agen 𝑖 mempunyai |𝑁𝑖| tetangga, persamaan (2.25) 

akan berubah menjadi  

[
 
 
 
𝜓(𝑟1) − 𝜓(𝑟𝑖)

𝜓(𝑟2) − 𝜓(𝑟𝑖)
⋮

𝜓(𝑟|𝑁𝑖|) − 𝜓(𝑟𝑖)]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
(𝑟1 − 𝑟𝑖)

𝑇

(𝑟2 − 𝑟𝑖)
𝑇

⋮

(𝑟|𝑁𝑖| − 𝑟𝑖)
𝑇
]
 
 
 
 

𝒈̂(𝑟𝑖) 

   𝒃𝑖 = 𝑨𝑖𝒈̂𝑖   

(2.26) 

dimana 𝒃𝑖  ℝ
|𝑁𝑖|1, 𝑨𝑖  ℝ

|𝑁𝑖|𝑝, dan 𝒈̂(𝑟𝑖) = 𝒈̂𝑖 ℝ
𝑝1. Permasalahan ini bisa 

diselesaikan dengan menggunakan linear least square 

𝒈̂𝑖 = (𝑨𝑖
𝑇𝑨𝑖)

−1𝑨𝑖
𝑇𝒃𝑖 (2.27) 

B. Estimasi Gradien dengan bobot   

Persamaan (2.25) dinormalisasi dengan jarak relatif antar agen dan 

dikalikan dengan unit vektor berarah antara agen 𝑖 dan agen 𝑗, sehingga 

𝜓(𝑟𝑗) − 𝜓(𝑟𝑖)

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖

𝑟𝑗 − 𝑟𝑖

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖
=
(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

𝑇
𝒈̂(𝑟𝑖)

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖

𝑟𝑗 − 𝑟𝑖

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖
 (2.28) 

persamaan (2.28) dapat ditransformasi menjadi 

𝜓(𝑟𝑗) − 𝜓(𝑟𝑖)

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖
2 (𝑟𝑗 − 𝑟𝑖) =

(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)
𝑇
⨂(𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖
2 𝒈̂𝒊 (2.29) 

dimana 𝑤𝑗𝑖 adalah faktor pembobot antara agen 𝑖 dan agen 𝑗, yang didefinisikan 

sebagai 1/ ||𝑟𝑗  – 𝑟𝑖||
2
. Persamaan (2.29) dapat dimodifikasi untuk menambahkan 

pembobot pada setiap agen. 𝑊𝑖  =  𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑤𝑗𝑖} adalah |𝑁𝑖||𝑁𝑖| matrik diagonal 

yang mengandung pembobot pada semua |𝑁𝑖| agen yang mengirim informasi ke 

agen 𝑖. Berikut nilai dari pembobot 

𝑊𝑖 =

[
 
 
 
 

1

‖𝑟1−𝑟𝑖‖
2 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯
1

‖𝑟|𝑁𝑖|
−𝑟𝑖‖

2

]
 
 
 
 

  

𝑏𝑖 =

[
 
 
 
 

(𝜓(𝑟1) − 𝜓(𝑟𝑖))(𝑟1 − 𝑟𝑖)

(𝜓(𝑟2) − 𝜓(𝑟𝑖))(𝑟2 − 𝑟𝑖)

⋮

(𝜓(𝑟|𝑁𝑖|) − 𝜓(𝑟𝑖)) (𝑟|𝑁𝑖| − 𝑟𝑖)]
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𝐴𝑖 =

[
 
 
 
 

(𝑟1 − 𝑟𝑖)
𝑇⨂(𝑟1 − 𝑟𝑖)

(𝑟2 − 𝑟𝑖)
𝑇⨂(𝑟2 − 𝑟𝑖)
⋮

(𝑟|𝑁𝑖| − 𝑟𝑖)
𝑇
⨂(𝑟|𝑁𝑖| − 𝑟𝑖)]

 
 
 
 

 

dapat ditulis dalam bentuk kompak sebagai  

𝑊𝑖𝐴𝑖𝑔̂𝑖 = 𝑊𝑖𝑏𝑖 (2.30) 

dengan menggunakan least square  

𝑔̂𝑖 = (𝐴𝑖
𝑇𝑊𝑖

2𝐴𝑖)
−1𝐴𝑖

𝑇𝑊𝑖
2𝑏𝑖 (2.31) 

C. Estimasi Gradien Rerata   

Estimasi gradien ini dapat dihitung sebagai rata-rata dari slope pada arah 

vektor normalisasi  

𝑔̂𝑖 =
1

|𝑁𝑖|
∑

𝜓(𝑟𝑗) − 𝜓(𝑟𝑖)

‖𝑟𝑗 − 𝑟𝑖‖
2 (𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)

𝑗𝜖𝑁𝑖

 (2.32) 

Eksperimen yang dilakukan menggunakan scalar field 𝜓 seperti berikut  

𝜓(𝑥, 𝑦) = 50𝑒−
(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250 + 50𝑒−
(𝑥−65)2

16200
−
(𝑦−70)2

1250  (2.33) 

dan gradien original didapatkan dari gradien 𝜓(𝑥, 𝑦) secara analitik, yakni 

∇𝜓(𝑥, 𝑦) =
𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕𝜓

𝜕𝑦
𝑗 (2.34) 

dimana 

𝜕𝜓

𝜕𝑥
= −

𝑥 − 65

900
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250 −
𝑥 − 65

8100
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250  

𝜕𝜓

𝜕𝑦
= −

𝑦 − 70

5625
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250 −
𝑦 − 70

625
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250  

Setiap agen adalah agen identik dengan model integrator tunggal. 

Kemudian dihitung MSE dan RMSE pada eror rx, ry dan rT terhadap original gradien 

pada masing-masing estimasi.  

2.5 Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber 

Rosero, E. dan H. Werner [10] melakukan estimasi gradien terdistribusi 

pada model integrator tunggal dan integrator ganda. Filter konsensus terdistribusi 

dengan sinyal pengukuran dan noise digunakan untuk mendapatkan konsensus 
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gradien. Kontrol formasi dan kestabilan sistem berfungsi untuk menjaga formasi 

selama kooperatif multi-agen bermanuver. 

Setiap agen akan menghitung gradien-nya sendiri dan setiap agen akan 

menerima berbagi nilai gradien dari tetangganya yang akan digunakan untuk 

estimasi gradien terdistribusi. Setiap agen i mengukur sinyal 𝜓 pada posisinya 𝜓𝑖 =

𝜓(𝑟𝑖), dimana 𝑖 =  1, 2, 3, … ,𝑁. Fungsi dapat diestimasi dengan deret Taylor. Bila 

posisi dari agen 𝑗, 𝑟𝑗 dekat dengan posisi agen 𝑖, 𝑟𝑖; estimasi fungsi skalar sumber 

pada titik 𝑟𝑗 diberikan dengan  

𝜓(𝑟𝑗) ≈ 𝜓(𝑟𝑖) + (𝑟𝑗 − 𝑟𝑖)
𝑇
𝑔̂(𝑟𝑖) + 𝐻. 𝑂. 𝑇. (2.35) 

Agen 𝑗 adalah agen tetangga yang mengirim informasi ke agen 𝑖,  𝒈̂(𝒓𝒊), 

adalah estimasi gradien yang dihitung oleh agen 𝑖. Contoh  𝑝 =  3, 𝒈̂(𝒓𝒊) =

[𝒈̂𝒙(𝒓𝒊) 𝒈̂𝒚(𝒓𝒊) 𝒈̂𝒛(𝒓𝒊)]𝑻. Jika agen 𝑖 mempunyai |𝑁𝑖| tetangga, persamaan 

akan berubah menjadi persamaan (2.26), dimana bi  ℝ|Ni|1, Ai  ℝ|Ni|p, dan 𝒈̂𝒊  

ℝp1. Permasalahan ini bisa diselesaikan dengan menggunakan linear least square 

seperti pada persamaan (2.27). 

 Diusulkan algoritma konsensus yang merupakan modifikasi dari algoritma 

estimasi gradien seperti pada  

𝑔̅𝑖 = 𝛽∑ 𝑎𝑖𝑗𝑒𝑔𝑖𝑗(𝑡) + 𝛽(1 + 𝑑𝑖)(𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡))

𝑗𝜖𝑁𝑖

 (2.36) 

dimana  

𝑒𝑔𝑖𝑗(𝑡) = (𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡)) − (𝑔̂𝑗(𝑡) − 𝑔𝑗(𝑡)) 

dan   1 adalah parameter kontrol untuk meningkatkan tracking dari gradien saat 

agen bergerak. Dengan menggunakan definisi Laplacian graf, maka 

𝒈̅ = −𝛽(𝐼𝑁⨂𝐼𝑝 + ∆⨂𝐼𝑝 + 𝐿⨂𝐼𝑝)𝒈 + 𝛽(𝐼𝑁⨂𝐼𝑝 + ∆⨂𝐼𝑝 + 𝐿⨂𝐼𝑝)𝒈̂ (2.37) 

sehingga persamaan sebelumnya menjadi 

𝒈̅ = 𝛽(−𝑨𝒈 + 𝑨𝒈̂) (2.38) 

dimana 

𝑨 = 𝐼𝑁⨂𝐼𝑝 + ∆⨂𝐼𝑝 + 𝐿⨂𝐼𝑝 

Model agen integrator ganda 

𝑟̇𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡), (2.39) 
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𝑣̇𝑖(𝑡) = 𝑢𝑖(𝑡), 

dimana 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑘𝐹 ∑ 𝑎𝑖𝑗 [(𝑟𝐹𝑖(𝑡) − 𝑟𝐹𝑗(𝑡)) − (𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑗(𝑡))

𝑗𝜖𝒩𝑖

− 𝜃 (𝑣𝑖(𝑡) − 𝑣𝑗(𝑡))] + 𝑘𝑇(𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝛾𝑣𝑖(𝑡)) 

(2.40) 

𝑘𝐹  >  0, 𝑘𝑇  >  0, 𝑘𝐻  >  0,  >  0,  >  0,  >  0 adalah parameter kontrol 

skalar, dari persamaan tersebut dapat disusun dalam ruang state, closed loop 

dynamics 

[
𝑟̇
𝑣̇
] = ∑ [

𝑟
𝑣
] + [

0 0
𝑘𝐹ℒ 𝑘𝑇𝐼𝑁

] [
𝑟𝐹
𝑔̂(𝑟)] (2.41) 

dimana  

∑ = [
0 𝐼𝑁

−𝑘𝐹ℒ −𝑘𝐹𝜃ℒ − 𝑘𝑇𝛾𝐼𝑁
] 

Kontrol formasi, estimasi gradien terdistribusi, dan filter konsensus 

gradien pada formasi integrator ganda bekerja dengan baik sehingga pencarian 

sumber maksimum tercapai. Dalam penelitian ini, disajikan algoritma kooperatif 

multi-agen yang bertujuan untuk mencari sumber yang tidak diketahui dari bidang 

skalar dibawah komunikasi yang terbatas. Strategi navigasi terdistribusi 

berdasarkan pada kedua arah gradien sumbu-x sumbu-y yang diestimasi dan 

diusulkan kontrol formasi untuk model integrator tunggal dan ganda. Analisis 

teoritis menunjukkan bahwa agen dapat berkumpul menuju sumber medan skalar 

sementara formasi dipertahankan. Pada bagian kedua dari penelitian ini [11], 

pendekatan diperluas ke sistem waktu-invarian linier. 

A. Turgeman dan H. Werner [2] membahas kontrol strategis misi multi-

agen melokasikan ke sumber maksimum, dan melacak level kurva tertentu. 

Diusulkan skema kontrol berbasis formasi berhirarki dan reduksi topologi, ada dua 

yang diusulkan. Satu, proses iterasi terbatas untuk mencapai konsensus diskrit antar 

agen untuk perubahan satu tugas ke tugas yang lain. Dua, algoritma 4 tugas 

diusulkan untuk penjelajahan sumber waktu varian dan medan noise. 

Estimasi gradien terdistribusi diusulkan seperti pada [10]. Hirarki formasi, 

diketahui 𝑛 graf, yakni 𝒢 = 𝒢1 × …× 𝒢𝑛, produk hirarki graf, jika vertik dari 𝒢𝑖+1 
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diganti dengan 𝒢𝑖 sehingga hanya leader dari 𝒢𝑖 mengganti setiap vertik dari 𝒢𝑖+1 

untuk semua 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1. 

Diasumsikan 𝒢1 = (𝒱1, ℰ1), |𝒱1| = 𝑁1 dan 𝒢2 = (𝒱2, ℰ2), |𝒱2| = 𝑁2, 

maka produk hirarki graf didefinisikan sebagai 𝒢 = (𝒱, ℰ), |𝒱| = 𝑁 = 𝑁1 ⋅ 𝑁2, 

|ℰ| = |ℰ1| ⋅ |𝒱1| + |ℰ2|, dan matrik Laplacian sebagai berikut 

ℒ = 𝐼𝑁2 ⊗ℒ𝒢1 + ℒ𝒢2 ⊗𝑂𝑁1 (2.42) 

dimana ℒ𝒢𝑖 adalah Laplacian dari 𝒢𝑖, 𝐼𝑁2 ∈ ℝ
𝑁2×𝑁2 adalah matrik identitas, dan 

𝑂𝑁1 ∈ ℝ
𝑁1×𝑁1 adalah matrik 𝑁1 × 𝑁1 dengan hanya entri (1,1) sama dengan 1 dan 

sisanya bernilai nol. 

Deskripsi algoritma 

1. Melokasikan pada sumber, dengan estimasi gradien untuk menavigasi 

menuju lokasi sumber. 

2. Mencari level kurva, saat multi-agen mencapai sumber maksimum, 

dan agreement diskrit tercapai, multi-agen berpindah ke tugas kedua, 

yakni melokalisasi level kurva yang diinginkan, dengan mencari pada 

arah yang berbeda. 

3. Pemerataan, sekali agreement tercapai, group mulai memproses 

pemerataan sepanjang level kurva, dengan pengukuran jarak 

tetangganya. 

4. Jangkar dan patroli, pada akhir tugas, 2 peran ditugaskan, group 

dipisah menjadi ganjil untuk jangkar, dan genap untuk patroli. Jangkar 

bertanggung jawab melacak level kurva dan memelihara formasi, 

sedangkan patroli bertanggung jawab menjelajah level kurva antar 

jangkar. 

Dalam penelitian ini, diusulkan kontrol strategis untuk menjelajahi bidang 

skalar dengan waktu bervariasi dengan pengukuran gangguan. Metode gradien 

estimasi terdistribusi dengan skema kontrol pembentukan hirarki digunakan untuk 

menavigasi agen. Selain itu, proses kesepakatan diskrit diusulkan untuk mencapai 

konsensus antara kelompok-kelompok agen yang berbeda yakni status perubahan 

multi-agen. Strategi diuji dalam skenario yang berbeda untuk agen integrator 
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tunggal di bidang skalar yang berubah waktu dengan pengukuran dan noise, dengan  

menunjukkan efisiensi dari algoritma ini.  

2.6 Medan Potensial Buatan 

Tatsuya Miyazaki dan Kiyotsugu Takaba [13] membahas aturan kontrol 

formasi untuk mencapai formasi yang diinginkan dan penghindaran tabrakan antar 

agen dan rintangan pada mobile robots. Agen diasumsikan seperti sebuah titik yang 

berada pada suatu medan potensial buatan (artificial potential field) [13]. Medan 

buatan terdiri dari medan atraktif dan medan tolak. Berikut model medan buatan  

𝑈(𝑟) = 𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑟) +∑𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑟)

𝑛

𝑖=1

 (2.43) 

 

𝐹(𝑟) = 𝛻𝑈(𝑟) 

𝐹(𝑟) = 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑟) +∑𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟)

𝑛

𝑖=1

 
(2.44) 

Fungsi potensial antar agen yang berkomunikasi  

𝑈𝑖 = ∑ 𝑈𝑖𝑗(‖𝑑𝑖𝑗‖

𝑗∈𝑁𝑖

) 

𝑈𝑖𝑗 =
𝑑

‖𝑟𝑖𝑗‖
+ 𝑙𝑜𝑔 ‖𝑑𝑖𝑗‖ 

(2.45) 

Fungsi potensial yang dihasilkan rintangan dengan eksponensial 

𝑈𝑖
𝑜 = ∑ 𝑘𝑜𝑒𝑥𝑝 (

−‖𝑑𝑖
𝑅 − 𝑑𝑖𝑙

𝑜‖

𝜎
)

𝑙∈𝑁𝑖
𝑜

 

𝑣̇𝑟𝑖 = {
𝑢𝑖
𝑐𝑜 + 𝑢𝑖

𝑐𝑎 , 𝑁𝑖
𝑜 = ∅

𝑢̂𝑖
𝑐𝑜 + 𝑢𝑖

𝑐𝑎 + 𝑢𝑖
𝑜𝑎 , 𝑙𝑎𝑖𝑛𝑛𝑦𝑎

 

𝑢𝑖 = 𝐵
−1𝑣𝑟𝑖 

(2.46) 

Fungsi potensial yang dihasilkan rintangan dengan -norm 

𝑈𝑖
𝑜 = ∑ (

1

2
) 𝑘𝑜 (

1

‖𝑑𝑖
𝑅 − 𝑑𝑖𝑙

𝑜‖
𝜎

−
1

𝑙𝑜
)

2

𝑙∈𝑁𝑖
𝑜

 (2.47) 
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‖𝑑𝑖
𝑅 − 𝑑𝑖𝑙

𝑜‖
𝜎
=
1

𝜖
(√1 + 𝜖‖𝑑𝑖

𝑅 − 𝑑𝑖𝑙
𝑜‖ − 1) (2.48) 

dimana 𝜖 > 0. 

Sun J, Tang J, Lao S [14] membahas kooperatif UAV menghindari 

rintangan dengan menggunakan Optimized Artificial Potential Field Algorithm. 

Algoritma medan potensial buatan banyak digunakan dalam perencanaan lintasan 

robot dan penghindaran tabrakan karena prinsipnya yang sederhana, struktur yang 

tidak rumit, dan lintasan yang dihasilkan halus. Algoritma tidak perlu mencari 

lintasan global, dan memiliki waktu perencanaan yang singkat dan efisiensi tinggi, 

sangat cocok untuk tugas perencanaan yang memiliki persyaratan ketat untuk 

pembuatan dan keamanan lintasan waktu nyata. APF tidak menghasilkan lintasan 

terpendek, tetapi paling halus dan aman. Namun, karena algoritma APF mengubah 

semua informasi menjadi satu kekuatan dan mengontrol pergerakan robot ke arah 

yang dihasilkan, informasi penting seperti distribusi rintangan dihilangkan dan 

dengan demikian, kemampuan perencanaan lintasannya tidak mencukupi di 

beberapa tempat lingkungan yang kompleks. 

Pada tahun 1986, Khatib [36] pertama kali memperkenalkan algoritma 

medan potensial buatan untuk robot yang menghindari rintangan dan perencanaan 

lintasan. Filosofi pendekatan medan potensial buatan dapat digambarkan secara 

skematis sebagai berikut. Manipulator bergerak dalam medan gaya. Posisi yang 

akan dicapai adalah tiang penarik untuk end-effector dan rintangan adalah 

permukaan tolak-menolak untuk bagian manipulator [36]. Untuk mempermudah 

pembahasan, Khatib memperlakukan UAV dan titik target sebagai partikel dan 

memperlakukan area rintangan atau ancaman sebagai lingkaran, kemudian 

menganalisis model APF dalam ruang dua dimensi. Arah pergerakan UAV pada 

sembarang posisi di ruang yang direncanakan ditentukan oleh resultan medan gaya 

yang dibentuk oleh medan gravitasi yang dihasilkan oleh target dan medan tolakan 

yang dihasilkan oleh rintangan. 

Khatib pertama-tama mempertimbangkan masalah penghindaran tabrakan 

dengan rintangan tunggal 𝑂. Fungsi medan potensial tarik dan fungsi potensial tolak 

dapat direpresentasikan sebagai [36] 
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𝑈(𝑟) = 𝑈𝑎𝑡𝑡 + 𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑟) 

𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑟) =
1

2
𝑘𝑎𝑡𝑡(𝑟 − 𝑟𝑑)

2 
(2.49) 

 

𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑟) = {
0.5𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌
−
1

𝜌0
)
2

, 𝜌 < 𝜌0

0, 𝜌 ≥ 𝜌0

 (2.50) 

dimana 𝑟 dan 𝑟𝑑 masing-masing mewakili posisi spasial UAV dan tujuannya; 𝑘𝑎𝑡𝑡 

dan 𝑘𝑟𝑒𝑝 adalah masing-masing koefisien gain gaya tarik dan koefisien gain gaya 

tolak; 𝜌0 merepresentasikan jarak batas pengaruh medan potensial dan 𝜌 

merupakan jarak terpendek ke rintangan 𝑂. 

Setelah menghitung gradien negatif dari fungsi medan potensial gravitasi, 

fungsi gaya tarik dan fungsi gaya tolak yang sesuai adalah 

𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑟) = −𝑔𝑟𝑎𝑑[𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑟)] = −𝑘𝑝(𝑟 − 𝑟𝑑) (2.51) 

 

𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟) = −𝑔𝑟𝑎𝑑[𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑟)] 

= {
𝜂 (
1

𝜌
−
1

𝜌0
)
1

𝜌2
𝜕𝜌

𝜕𝑥
, 𝜌 < 𝜌0

0, 𝜌 ≥ 𝜌0

 
(2.52) 

Gaya resultan dengan mempertimbangkan semua rintangan adalah 

𝐹(𝑟) = 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑟) + ∑ 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟)

𝑛

𝑜𝑏𝑠=1

 (2.53) 

Ketika membangun fungsi tolak di sekitar rintangan, Khatib memilih 

fungsi Force Inducing an Artificial Repulsion from the Surface (FIRAS, dari 

Perancis). Fungsi lain dapat dipilih, seperti fungsi Gaussian terdeformasi, tetapi 

perlu dipastikan bahwa fungsi dan turunannya kontinu. Algoritma medan potensial 

artifisial tradisional dapat dengan mudah menyatu pada titik minimum lokal, dan 

ada masalah ketidakterjangkauan target, jitter lintasan di wilayah sempit, dan 

fenomena lainnya. Menanggapi masalah ini, para peneliti telah meningkatkan 

algoritma tradisional dan menawarkan banyak solusi yang efektif. 

Ketidaktercapaian target adalah masalah utama model APF tradisional. Ini 

mengacu pada situasi dimana UAV jatuh ke titik minimum potensi lokal sebelum 
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mencapai target. Tiga eksperimen berikut dari masalah ini akan dibahas. Titik target 

yang dekat dengan rintangan. Model APF tradisional tidak mempertimbangkan 

potensi perubahan kekuatan UAV saat titik target dekat dengan rintangan. Ketika 

titik target berada di dekat rintangan, UAV bergerak menuju titik target dibawah 

gaya tarik medan potensial gravitasi dan mengalami gaya tolak yang lebih besar 

karena kedekatannya dengan rintangan. Jika dalam proses mendekati titik target, 

gaya tolak UAV lebih besar dari gaya gravitasi, maka tidak dapat mencapai titik 

target [37]. 

Rintangan antara collinear dengan titik target dan UAV. Jika rintangan 

antara robot dan target dan mereka adalah collinear, menurut definisi model APF 

tradisional, harus ada titik dimana resultan gaya UAV menjadi nol saat UAV 

bergerak ke titik target. Jika tidak ada gaya eksternal lain, UAV akan berhenti di 

titik tersebut dan tidak akan mencapai titik target. 

Ketika UAV menghadapi area dengan rintangan intensif yang tidak dapat 

dilewati saat bergerak ke titik target, UAV harus memilih beberapa jalur sempit 

sebagai lintasan yang layak. Pada titik ini, gaya tolak rintangan di sekitar saluran 

mungkin jauh lebih besar daripada gaya gravitasi titik target, dan jika UAV hanya 

bergantung pada gaya yang dihasilkan dalam model APF tradisional untuk 

menentukan langkah selanjutnya. UAV mungkin gagal menemukan jalur dengan 

rintangan yang sempit, dan gaya tolak di kedua sisi dapat menjebak UAV ke titik 

minimum lokal. 

Fenomena jitter terutama terjadi pada dua eksperimen berikut. Pertama, 

jitter terjadi di sekitar beberapa titik minimum lokal. Ketika UAV berada di sekitar 

beberapa titik minimum lokal, 𝜌(𝑟(𝑛,𝑚), 𝑟(𝑛)) ≤ 𝜀 menunjukkan bahwa UAV 

tidak memiliki perpindahan substansial antar 𝑚-posisi dari langkah 𝑛 ke langkah 

𝑛 +𝑚 + 1, dan lintasan yang direncanakan mengandung jitter periodik, di 

antaranya 𝑚 =  2, 3, . ..; dan 𝜀 adalah sangat kecil. 

Kedua, jitter yang disebabkan oleh perubahan gaya resultan secara tiba-

tiba. Ketika arah resultan gaya yang bekerja pada UAV di sekitar rintangan berubah, 

arah pergerakan UAV selanjutnya akan mengalami perubahan sudut yang besar, dan 

fenomena jitter akan terjadi. Saat UAV bergerak, jika nilai absolut dari perbedaan 



29 

 

arah antara dua langkah yang berdekatan dalam 𝑁(𝑁 > 2) langkah yang 

berkelanjutan memenuhi 90° < |𝜃| < 180°, itu menunjukkan bahwa UAV jitter. 

Ketika fenomena jitter UAV terjadi dalam proses pergerakan, meskipun 

UAV pada akhirnya dapat mencapai titik target, kualitas perencanaan lintasan 

sangat terpengaruh, yang berarti kelayakannya sangat buruk. UAV bergerak menuju 

titik target dalam ruang 3D. Pertama, mempertimbangkan satu gerakan UAV dalam 

sumbu horisontal ruang dan posisi 2D adalah 𝑋 = (𝑥, 𝑦)𝑇. Kemudian, definisi dari 

fungsi potensial atraktif adalah 

𝑈𝑎𝑡𝑡(𝑟) =
1

2
𝑘𝑎𝑡𝑡(𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)

2
 (2.54) 

dimana 𝑘𝑎𝑡𝑡 adalah faktor perolehan proporsional dari medan potensial tarik; 𝑟 

adalah vektor posisi UAV di medan potensial. Kemudian, gaya tarik 𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑟) adalah 

gradien negatif dari fungsi potensial tarik  

𝐹𝑎𝑡𝑡(𝑟) = −𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈𝑎𝑡𝑡) 

= −𝑘𝑎𝑡𝑡(𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔) = 𝑘𝑎𝑡𝑡(𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔 − 𝑟) 
(2.55) 

Masalah titik minimum lokal dari APF telah membatasi penerapan 

algoritma ini secara luas. Akar penyebab masalahnya adalah bahwa titik target 

bukanlah titik minimum global dari seluruh medan potensial, dan untuk mengatasi 

masalah ini, fungsi medan tolak ditingkatkan [38]. 

Dengan memperkenalkan jarak relatif antara target dan UAV, fungsi 

medan potensial tolak menolak asli dikalikan dengan faktor jarak, (𝑟 − 𝑟𝑟𝑒𝑝)
𝑛

 

untuk membuat resultan gaya yang bekerja pada UAV di titik target menjadi nol, 

sehingga titik target akan tetap sama dengan titik minimum global dari seluruh 

bidang potensial. Untuk alasan ini, fungsi medan tarik target tetap tidak berubah, 

dan fungsi medan tolak diubah menjadi  

𝑈𝑟𝑒𝑝 = {

1

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑟)
−
1

𝜌0
)
2

(𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)
𝑛
, 𝜌(𝑋) ≤ 𝜌0

0, 𝜌(𝑋) > 𝜌0

 (2.56) 

dimana 𝑘𝑟𝑒𝑝 adalah faktor penguatan proporsional dari medan potensial tolak; 𝜌(𝑟) 

adalah jarak terpendek antara UAV dan halangan di luar angkasa; 𝜌0 adalah jarak 

tumbukan maksimum dari satu rintangan, yang tergantung pada kecepatan gerakan 
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dan perlambatan UAV, dan ketika jarak antara UAV dan rintangan lebih besar dari 

medan potensial tolak 𝜌0, maka tidak mempengaruhi pergerakan UAV. 

Formula (𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)
𝑛
= |(𝑥 − 𝑥𝑡𝑎𝑟𝑔)

𝑛
| + |(𝑦 − 𝑦𝑡𝑎𝑟𝑔)

𝑛
| adalah jarak 

relatif antara UAV dan titik target. Dibandingkan dengan fungsi tolak APF 

tradisional, diperkenalkan jarak relatif antara UAV dan target, yang memastikan 

bahwa titik target adalah satu-satunya bidang potensial minimum. Kemudian, gaya 

tolak adalah gradien negatif dari fungsi potensial tolak  

𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟) = −𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈𝑟𝑒𝑝) 

= {
𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) + 𝐹𝑟𝑒𝑝2(𝑟), 𝜌(𝑋) ≤ 𝜌0

0, 𝜌(𝑋) > 𝜌0
 

𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟) = −𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑈𝑟𝑒𝑝) 

= {
𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) + 𝐹𝑟𝑒𝑝2(𝑟), 𝜌(𝑋) ≤ 𝜌0

0, 𝜌(𝑋) > 𝜌0
 

(2.57) 

dimana 

𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) = 𝑘𝑟𝑒𝑝 (
1

𝜌(𝑟)
−
1

𝜌0
)

1

𝜌2(𝑟)
. (𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)

𝑛
.
𝜕𝜌(𝑟)

𝜕(𝑟)
 

𝐹𝑟𝑒𝑝2(𝑟) = −
𝑛

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑟)
−
1

𝜌0
)
2

. (𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)
𝑛−1

.
𝜕(𝑟 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)

𝜕(𝑟)
 

(2.58) 

𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) dan 𝐹𝑟𝑒𝑝2(𝑟) adalah dua kekuatan komponen dari 𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟). 

Sebelum UAV mencapai titik target, tidak mungkin untuk menghasilkan situasi 

dimana resultan gaya adalah nol, yang menyelesaikan ketidakterjangkauan target 

yang disebabkan oleh jarak antara target dan rintangan yang terlalu pendek. 

Selain kendala, juga mempertimbangkan pengaruh UAV lain terhadap 

UAV tertentu. Algoritma APF menganggap ruang tempat rintangan berada sebagai 

medan gaya tolak, sedangkan UAV lain di ruang dapat dianggap sebagai rintangan 

bergerak dengan posisi dan kecepatan tertentu, sehingga juga menghasilkan 

tolakan. Dalam prakteknya, jarak aman UAV biasanya jauh lebih besar dari 

volumenya. Algoritma APF dapat memberikan UAV dengan kemampuan sensitif 

untuk menghindari tabrakan, dan kecepatan dalam situasi ini dapat diabaikan ketika 

gaya tolak antara dua UAV. Demikian pula dengan adanya masalah minimum lokal 

setelah mempertimbangkan pengaruh UAV lain, maka faktor jarak (𝑟𝑖 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)
𝑛
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dikalikan sebagai solusi dari fungsi potensial tolak menolak. Maka, fungsi potensial 

tolak menolak yang dihasilkan oleh UAV lainnya adalah 

𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑖) =

{
 

 ∑
1

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑟𝑖𝑗)
−
1

𝜌0
)

2

(𝑟𝑖 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)
𝑛

𝑚

𝑗=1

, 𝜌(𝑟𝑖𝑗) ≤ 𝜌0

0, 𝜌(𝑟𝑖𝑗) > 𝜌0

 

𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑖)

=

{
 

 ∑
1

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑟𝑖𝑗)
−
1

𝜌0
)

2

(𝑟𝑖 − 𝑟𝑡𝑎𝑟𝑔)
𝑛

𝑚

𝑗=1

, 𝜌(𝑟𝑖𝑗) ≤ 𝜌0

0, 𝜌(𝑟𝑖𝑗) > 𝜌0

 
(2.59) 

 

Demikian pula, gaya tolak yang dihasilkan oleh UAV adalah jumlah 

gradien negatif dari fungsi potensial. Setelah menangani perencanaan lintasan 

kolaboratif dan penghindaran tabrakan, diteliti potensi masalah jebakan medan dan 

fenomena jittering. Potensi medan perangkap mengacu pada situasi ketika UAV 

bergerak ke posisi tertentu dimana sudut antara arah resultan gaya dan arah gerakan 

UAV adalah 180 derajat. UAV akan terus merencanakan lintasan, tetapi gerakan 

sebenarnya telah berhenti. Masalah jitter terjadi ketika resultan gaya arah UAV terus 

menerus berubah tiba-tiba di dekat rintangan, menyebabkan UAV goyah. Dari 

definisi tersebut, jebakan medan potensial adalah tipe khusus dari fenomena jitter. 

Metode penyesuaian langkah dinamis digunakan untuk memecahkan masalah ini. 

Metode penyesuaian langkah dinamis tidak hanya mengubah arah gerakan 

UAV dengan tepat tetapi juga mengurangi langkah ketika arah gaya yang dihasilkan 

dari dua langkah yang berdekatan berubah secara signifikan, sehingga UAV dapat 

dengan lembut keluar dari area jitter. Pada titik ini, langkah selanjutnya dari UAV 

adalah  

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑓𝑗 ∗ 𝑙 ∗ cos (𝜃𝑛−1 +
1

2
Δ𝜃𝑛) 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + 𝑓𝑗 ∗ 𝑙 ∗ sin (𝜃𝑛−1 +
1

2
Δ𝜃𝑛) 

𝜃0 < |Δ𝜃𝑛| < 180° 

(2.60) 

dimana Δ𝜃𝑛 adalah sudut arah dari dua anak tangga yang berdekatan, dan 𝜃𝑜 adalah 

ambang yang diatur sesuai dengan situasi aktual. Δ𝜃𝑛 > 𝜃𝑜 menunjukkan bahwa 
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UAV mulai bergetar, 𝑓𝑗 adalah faktor jitter, yang diatur untuk menyesuaikan 

panjang langkah. 
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Tabel 2.1 Rangkuman Kajian Pustaka  

Tahun Metode Model Agen dan Formasi Kontrol Jenis Sumber Jenis Rintangan 

2004 IFCC [27] Linier dinamik; kooperatif Information Flow and 

Cooperative Control 

- - 

2004 CSTTD [9] Linier Integrator; 

kooperatif, perubahan 

topologi 

Consensus in network of agents 

with Switching Topology and 

Time-Delays 

- - 

2005 CSNSF [8] Linier; kooperatif Consensus filter for Sensor 

Network and Sensor Fusion 

- - 

2007 DMVCC [6] Integrator, Integrator 

ganda; kooperatif, leader-

follower 

Distributed Multi-Vehicle 

Coordinated Control 

- - 

2014 MDCSN 

[12] 

Sensing with noise; 

kooperatif 

Modified Distributed Consensus 

for Sensor Networks 

- - 

2014 GEFC [10], 

[11] 

Integrator, Integrator 

ganda; kooperatif 

Gradient Estimation and 

Formation Control 

Single Optima, diam - 

2015 APF [13] Two-wheeled mobile 

robot; kooperatif, Komplit 

graf 

Formation Control and APF - Satu rintangan, diam 

2017 OAPF [14] UAV; kooperatif Optimized Artificial Potential 

Field 

- Banyak rintangan diam 

3D 
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Tahun Metode Model Agen dan Formasi Kontrol Jenis Sumber Jenis Rintangan 

2018 IAPF [15] Fixed-Wing; kooperatif Improved Artificial Potential 

Field 

- Satu rintangan, diam 

2019 VAPF [39] UAV; satu UAV Virtual Artificial Potential Field - Dua rintangan diam 

2020 DSES [40] Integrator; kooperatif Distributed Stochastic Extremum 

Seeking 

Single Optima, diam - 

2021 VAPF [41] UAV; satu UAV Virtual Artificial Potential Field - Satu rintangan diam, 

satu rintangan gerak 

2022 DAPS [42] Integrator; kooperatif Distributed Active Perception 

Strategy 

Single Optima, diam - 

2022 RCC [43] Hybrid dynamical systems; 

kooperatif 

Robust Coordinated Control Single Optima, diam Satu rintangan 

2023 SC-MAPF Integrator, Integrator 

ganda; kooperatif 

Strategic Control and Modified 

Artificial Potential Field 

Single Optima, bergerak Dua rintangan diam, 

satu rintangan gerak 
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BAB 3 

KONTROL STRATEGIS  

PENCARIAN SUMBER BERGERAK 

 

Bab ini menjelaskan rancangan kontrol strategis pencarian sumber 

bergerak terdiri dari 3 usulan topik yang berkelanjutan yakni perubahan formasi 

dan topologi pencarian sumber, kontrol kecepatan terdistribusi pada kooperatif 

multi-agen pencarian sumber bergerak, dan kontrol strategis pada kooperatif multi-

agen pencarian sumber bergerak dengan penghindaran rintangan. 

3.1 Perubahan Topologi dan Formasi Pencarian Sumber  

 Dalam menguji kehandalan kooperatif multi-agen untuk mencari sumber 

dengan diberikan perubahan formasi dan topologi,  diusulkan 4 macam perubahan 

formasi dan topologi. Pada setiap perubahan formasi, dengan kontrol formasi maka 

akan berubah formasi saat ini menjadi formasi berikutnya secara acak. Sedangkan 

setiap perubahan topologi yang terjadi serentak dengan perubahan formasi, akan 

berubah dari topologi saat ini menjadi topologi berikutnya secara acak. Perubahan 

topologi akan mempengaruhi hasil perhitungan estimasi gradien. Bila formasi 

senantiasa bisa dicapai sesuai dengan urutan perubahan formasi, maka hasil 

estimasi gradien masih akurat untuk digunakan dalam pencarian sumber, sehingga 

sumber bisa dicapai.  

3.1.1 Deskripsi Masalah 

Diberikan bidang skalar  =  (𝑟) yang merupakan pemetaan  ∶

  ℝ𝑃 → ℝ+, dimana 𝑝 =  1, 2, atau 3 dan 𝑟  ℝ𝑃 yang menentukan koordinat 

posisi agen dalam ruang, misal 𝑝 =  3, 𝑟 =  [𝑥 𝑦 𝑧]𝑇  ℝ𝑃. Sumber tercapai 

dengan ditunjukkan oleh nilai maksimum . Masalah pencarian sumber adalah 

mencari nilai 𝑟 sehingga medan skalar  maksimum. Hal ini dapat dirumuskan 

dengan persamaan optimasi berikut  

𝑟 ∗ =  𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥 (𝑟) (3.1) 

Dalam penelitian ini, dinyatakan asumsi sebagai berikut  

• Asumsi 1, bidang skalar sumber (𝑟) hanya memiliki maksimum tunggal. 
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• Asumsi 2, koperasi multi-agen memiliki 7 agen dan perubahan formasi hanya 

memiliki bentuk formasi seperti pada Gambar 3.2 (a)-(d). 

• Asumsi 3, perubahan topologi kooperatif multi-agen hanya memiliki topologi 

tertentu seperti pada Gambar 3.2 (a)-(d). Ini bukan disconnected multi-agen. 

 

3.1.2 Teori Graf 

𝒢 =  (𝒱, ℰ) adalah graf tidak berarah untuk memodelkan kooperatif 

multi-agen, dimana himpunan vertices 𝒱 =  {1,2, … ,𝑁} dan himpunan edges 

ℰ  𝒱𝒱. Setiap vertex mewakili agen dan setiap edge adalah komunikasi antara 

dua agen yang berdekatan. Edge (𝑖, 𝑗)  ℰ menunjukkan bahwa agen 𝑖 

mengirimkan informasi ke agen 𝑗, dan 𝑁𝑖  =  {𝑖  𝒱: 𝑎𝑖𝑗 ≠ 0} adalah himpunan 

tetangga agen 𝑖. 

Matriks adjacency 𝒜 =  [𝑎𝑖𝑗]  ℝ
𝑁𝑁 untuk 𝑎𝑖𝑗  =  1, jika agen 𝑖 dan 

agen 𝑗  𝒱 saling berkomunikasi dan 𝑎𝑖𝑗  =  0 untuk sebaliknya. Perhatikan bahwa 

𝒜 simetris. Matriks Laplacian ℒ =   −  𝒜, dimana  =  𝑑𝑖𝑎𝑔(𝒜𝟏) adalah 

matriks diagonal dengan derajat agen adalah elemen diagonal, yaitu 𝑖𝑖  =  𝑑𝑖  =

 𝑗  𝑎𝑖𝑗 dan 𝟏 =  [1 1 1 …  1]𝑇  ℝ𝑁 adalah vektor dengan nilai 1 pada setiap 

elemennya. Right eigenvector matriks ℒ adalah eigenvektor dari nilai eigenvalue 

1  =  0 dan ℒ𝟏 =  0. Nilai eigenvalue terkecil kedua 2 menentukan tingkat 

konvergensi dari algoritma. |𝑁𝑖| adalah jumlah tetangga dalam himpunan tetangga 

𝑁𝑖, dan  adalah hasil kali Kronecker. 

3.1.3 Sumber Diam 

Untuk kebutuhan simulasi dan analisis kooperatif multi-agen pencarian 

sumber diam, digunakan fungsi skalar sumber diam. Dalam membuat fungsi skalar 

sumber diam, digunakan fungsi skalar sumber diam seperti berikut  

𝜓(𝑥, 𝑦) = A1𝑒
−
(𝑥−𝑥1)

2

𝜎𝑥1
2 −

(𝑦−𝑦1)
2

𝜎𝑦1
2

+ A2𝑒
−
(𝑥−𝑥2)

2

𝜎𝑥2
2 −

(𝑦−𝑦2)
2

𝜎𝑦2
2

 
(3.2) 

Representasi fungsi skalar sumber diam seperti pada Gambar 3.1, dimana 

nilai intensitas sumber dinyatakan dalam gradasi warna mulai warna biru hingga 

merah. Nilai intensitas ini diskala dengan mulai nilai 0 hingga 100. Dimulai dari 
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warna biru yang menyatakan nilai intensitas terendah yakni dengan nilai skala 0, 

dan diakhiri warna merah yang menyatakan nilai intensitas tertinggi dengan nilai 

skala 100. 

3.1.4 Perubahan Formasi dan Topologi 

Diasumsikan, kooperatif multi-agen mengalami perubahan 4 formasi dan 

4 topologi [9], [44], yakni {𝒢1, 𝒢2, 𝒢3, 𝒢4}, seperti pada Gambar 3.2, dimana 𝒢1 =

(𝒱, ℰ1), 𝒢2 = (𝒱, ℰ2), 𝒢3 = (𝒱, ℰ3), 𝒢4 = (𝒱, ℰ4). Perubahan formasi dan topologi 

ini bisa disebabkan karena cuaca atau yang lainnya. 

 

 

Gambar 3.1 Fungsi Skalar Sumber Diam  
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Gambar 3.2 Perubahan Formasi dan Topologi {𝒢1, 𝒢2, 𝒢3, 𝒢4} 

3.1.5 Formasi Berbasis Konsensus dan Kontrol Formasi 

Pada bagian ini, membahas estimasi gradien dari masing-masing agen, 

konsensus gradien, dan kontrol formasi yang melibatkan gradien medan skalar dari 

pembentukan kooperatif multi-agen dalam pencarian sumber. 

3.1.5.1 Estimasi Gradien 

Dalam estimasi gradien berbasis kooperatif multi-agen, setiap agen 

memperkirakan gradiennya sendiri dan agen yang terhubung menerima estimasi 

dari tetangganya untuk menghitung konsensus gradien. Diusulkan metode untuk 

menghitung estimasi gradien yang didasarkan pada kuadrat terkecil [10], [35]. 

Setiap agen 𝑖 mengukur intensitas  dari posisinya, yang disimbolkan 

dengan 
𝑖
 =  (𝑟𝑖), dimana 𝑖 =  1, 2, 3, …  𝑁. Mengingat posisi agen 𝑗, 𝑟𝑗 , yang 

dekat dengan agen 𝑖, 𝑟𝑖 , estimasi dapat dihitung dengan menggunakan deret Taylor. 

Estimasi di 
𝑗
 diberikan 𝑟𝑖 dengan  

(𝑟𝑗)  (𝑟𝑖)  + (𝑟𝑗  – 𝑟𝑖)𝑇 𝒈̂(𝑟𝑖) (3.3) 
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Agen 𝑗 adalah agen tetangga yang mengirimkan informasi ke agen 𝑖, 𝒈̂(𝑟𝑖) 

diperkirakan gradien dihitung oleh agen 𝑖, misal 𝑝 =  3, 𝒈̂(𝑟𝑖)  =

 [𝒈̂𝒙(𝑟𝑖)𝒈̂𝒚(𝑟𝑖)𝒈̂𝒛(𝑟𝑖)]
𝑇
. Jika agen 𝑖 memiliki  |𝑁𝑖| tetangga, (3.3) menjadi 

[
 
 
 
𝜓(𝑟1) − 𝜓(𝑟𝑖)

𝜓(𝑟2) − 𝜓(𝑟𝑖)
⋮

𝜓(𝑟|𝑁𝑖|) − 𝜓(𝑟𝑖)]
 
 
 

=

[
 
 
 
 
(𝑟1 − 𝑟𝑖)

𝑇

(𝑟2 − 𝑟𝑖)
𝑇

⋮

(𝑟|𝑁𝑖| − 𝑟𝑖)
𝑇
]
 
 
 
 

𝒈̂(𝑟𝑖) 

𝒃𝑖 = 𝑨𝑖𝒈̂𝑖 

(3.4) 

dimana 𝒃𝑖  ℝ
|𝑁𝑖|1, 𝑨𝑖  ℝ

|𝑁𝑖|𝑝, dan 𝒈̂(𝑟𝑖) = 𝒈̂𝒊  ℝ
𝑝1. Masalah ini dapat 

diselesaikan dengan menggunakan metode linear least square  

𝒈̂𝑖 = (𝑨𝑖
𝑇𝑨𝑖)

−1𝑨𝑖
𝑇𝒃𝑖 (3.5) 

3.1.5.2 Konsensus Gradien  

Algoritma konsensus telah diusulkan oleh Olfati-Shamma [8]. Mereka 

mengusulkan algoritma filter konsensus rata-rata untuk jaringan sensor yang 

terdistribusi secara spasial. Dalam algoritma, setiap sensor menerima input dari 

tetangganya dan memperkirakan rata-ratanya. Rosero dan Werner [12], 

memodifikasi konsensus pada [8] dengan tuning parameter 𝛽, dan menerapkan 

konsensus gradien pada [10], sebagai berikut  

𝒈̅𝑖 = 𝛽∑ 𝑎𝑖𝑗𝑒𝑔𝑖𝑗(𝑡) + 𝛽(1 + 𝑑𝑖)(𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡))

𝑗𝜖𝑁𝑖

 (3.6) 

dimana 

𝑒𝑔𝑖𝑗(𝑡) = (𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡)) − (𝑔̂𝑗(𝑡) − 𝑔𝑗(𝑡)) 

dan   1 merupakan parameter kontrol untuk melacak kinerja gradien saat agen 

bergerak. Dengan menggunakan definisi matriks Laplacian ℒ, diperoleh persamaan 

terintegrasi sebagai berikut  

𝒈̅ = −𝛽(𝐼𝑁⨂𝐼𝑝 + ∆⨂𝐼𝑝 + ℒ⨂𝐼𝑝)𝑔 + 𝛽(𝐼𝑁⨂𝐼𝑝 + ∆⨂𝐼𝑝 + ℒ⨂𝐼𝑝)𝑔̂ (3.7) 

sehingga persamaan tersebut menjadi  

𝒈̅ = 𝛽(−𝑨𝒈 + 𝑨𝒈̂) (3.8) 
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3.1.5.3 Kontrol Formasi yang Dimodifikasi Melibatkan Gradien Medan Skalar 

Kontrol kecepatan terdistribusi untuk kooperatif multi-agen digunakan 

dalam pencarian sumber, seperti pada [10]. Dalam penelitian ini kontrol 

terdistribusi dibagi menjadi 3 bagian, yaitu kontrol formasi, pelacakan kecepatan 

gradien, dan pelacakan kecepatan antar agen. Kontrol formasi dapat dirumuskan 

sebagai berikut 𝑘𝐹 ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝐹𝑖 − 𝑟𝐹𝑗) − (𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) − 𝜃(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)𝑗∈𝒩𝑖
. Sedangkan 

pelacakan kecepatan gradien adalah 𝑘𝑇(𝑔̂𝑖 − 𝛾𝑣𝑖). Dan pelacakan kecepatan antar 

agen adalah 𝑘𝐻(ℎ̂𝑖 − 𝛽𝑣̇𝑖). Dari ketiga bagian tersebut, dengan hukum superposisi, 

aturan dasar dari sinyal kontrol terdistribusi adalah sebagai berikut  

𝑢𝑖 = 𝑘𝐹 ∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝐹𝑖 − 𝑟𝐹𝑗) − (𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) − 𝜃(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

𝑗∈𝒩𝑖

+ 𝑘𝑇(𝑔̂𝑖 − 𝛾𝑣𝑖)

+ 𝑘𝐻(ℎ̂𝑖 − 𝛽𝑣̇𝑖) 

(3.9) 

dimana koefisien 𝑘𝐹 , 𝜃, 𝑘𝑇 , 𝛾, 𝑘𝐻 , dan 𝛽 adalah positif. 

3.2 Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 

Rancangan kooperatif multi-agen pencarian sumber bergerak dijelaskan 

dalam diagram, seperti pada Gambar 3.3. Blok kuning adalah penggunaan metode 

dari referensi lain, dan blok hijau  adalah  usulan  metode  disertasi  ini.  Intensitas  

 

 

Gambar 3.3 Diagram Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak  

Kontrol Kecepatan 

Terdistribusi: 

- Formasi 

- Orientasi 

- Kecepatan 

 

Pencarian Sumber 

Kooperatif 

Multi-agen 

Konsensus 

Gradien 

Estimasi 

Gradien 

Dinamika 

lingkungan 

Kecepatan Gradien, 

Kec. yg. diinginkan 

𝑥𝐹 

𝑔̅ 𝑢 𝑥 

𝜓 𝑔̂ 
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sumber terukur oleh setiap agen dimanapun berada dan setiap saat. Karena semua 

agen dibekali sensor untuk mengukur intesitas sumber dan posisi agen. Dengan 

adanya kooperatif multi-agen melalui formasi dan topologi tertentu, satu agen juga 

akan mendapatkan informasi intensitas sumber beserta posisi agen neighbor-nya. 

Dari informasi tersebut, maka setiap agen dapat melakukan estimasi gradien. Hasil 

estimasi gradien tiap agen adalah berbeda, dengan konsensus gradien maka akan 

didapatkan nilai gradien yang mendekati sama (konvergen) pada semua agen. 

3.2.1 Deskripsi Masalah 

Diberikan medan skalar  =  (𝑟) yang merupakan pemetaan  ∶

 ℝ𝑃 → ℝ+, dimana  𝑝 =  1, 2, atau 3 dan 𝑟  ℝ𝑃 yang menentukan koordinat posisi 

agen dalam ruang. Kemampuan penginderaan agen diilustrasikan oleh 𝑝 =  2, 𝑟 =

 [𝑥 𝑦]⊤  ℝ2. Sumber ditemukan ditunjukkan oleh nilai maksimum . Masalah 

pencarian sumber adalah mencari nilai  𝑟 sedemikian hingga medan skalar  

maksimum. Ini dapat dirumuskan dengan persamaan optimasi (3.1). 

Fungsi skalar sumber bergerak diperlukan untuk simulasi dan analisis 

kooperatif pencarian sumber oleh kooperatif multi-agen. Seperti yang ditunjukkan 

pada fungsi skalar sumber diam yang digunakan pertama kali, kemudian 

dikembangkan dengan fungsi skalar sumber bergerak. Fungsi skalar sumber diam 

dirumuskan pada persamaan (3.2). 

Kemudian, puncak fungsi skalar berada di (𝑥, 𝑦) = (𝑥1, 𝑦1) dan (𝑥2, 𝑦2) 

dapat dipindahkan secara linier atau sinusoidal dengan kecepatan tertentu. Bisa juga 

dilakukan untuk menskalakan fungsi skalar sehingga menjadi ekspansi atau 

kontraksi dari sebelumnya. Karena terdapat dua titik puncak dan kecepatan skalar 

konstan 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 terjadi pada sumbu-𝑥 dan sumbu-𝑦, maka dapat didefinisikan 

sebagai gerak linier titik puncak pada (3.2), dengan pergerakan posisi 

𝑥𝑥(𝑡) = 𝑣𝑥𝑡[1 1]
⊤ (3.10) 

pada sumbu-𝑥, dan 

𝑥𝑦(𝑡) = 𝑣𝑦𝑡[1 1]
⊤ (3.11) 
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pada sumbu-𝑦, dimana 𝑥𝑥 = [𝑥1 𝑥2]
⊤ adalah posisi pada sumbu-𝑥, dan 𝑥𝑦 =

[𝑦1 𝑦2]
⊤adalah posisi pada sumbu-𝑦. Istilah ini [1 1]⊤ digunakan untuk 

menunjukkan vektor kolom dengan panjang 2 dan kedua entri 1. Sedangkan 

perumusan untuk gerakan sinusoidal dari titik puncak fungsi skalar dibuat dua 

macam, yaitu gerakan sinusoidal baik pada sumbu-𝑥 atau sumbu-𝑦 saja, dalam hal 

ini, tidak ada penggunaan kombinasi keduanya. 

Gerakan sumber sinusoidal direpresentasikan sebagai 

𝑥𝑥(𝑡) = (𝑣𝑥𝑡 + 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡))[1 1]
⊤ (3.12) 

 

pada sumbu-𝑥, dan 

𝑥𝑦(𝑡) = 𝑣𝑦𝑡[1 1]
⊤ (3.13) 

 

 

Gambar 3.4 Fungsi Skalar Sumber Bergerak 𝜓  
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pada sumbu-𝑦, dimana 𝐴 adalah amplitudo sinus dan 𝜔 adalah kecepatan sudut. 

Menggunakan rumus fungsi penyekalaan, perpindahan ke fungsi skalar menjadi 

ekspansi atau kontraksi dibandingkan sebelumnya, seperti 

𝝈(𝑡 + 𝑡𝑠) = 𝛼(𝝈(𝑡)) (3.14) 

 

dimana 𝝈 = [𝜎𝑥1  𝜎𝑦1  𝜎𝑥2  𝜎𝑦2]
⊤

. Parameter waktu yang bervariasi dari pergerakan 

fungsi skalar 𝛼 pada (3.14) dapat dikategorikan ekspansi atau kontraksi jika nilai 

parameter 𝛼 > 1atau 𝛼 < 1, berturut-turut. Dalam penelitian ini, eksperimen 

ekspansi dan kontraksi dipertimbangkan dalam eksperimen yang sama, yaitu nilai 

dari 𝛼 dapat berubah seiring waktu. 

Dalam penelitian ini, asumsi berikut ditetapkan  

• Asumsi 1, bidang skalar sumber (𝑟) hanya memiliki satu maksimum. 

• Asumsi 2, medan skalar bergerak sumber memiliki gerakan garis lurus, 

sinusoidal, ekspansi, dan kontraksi. 

• Asumsi 3, kooperatif multi-agen memiliki topologi komunikasi yang diwakili 

oleh graf tidak berarah dan terhubung. 

3.2.2 Sumber Bergerak 

Untuk kebutuhan simulasi dan analisis kooperatif multi-agen pencarian 

sumber bergerak, digunakan fungsi skalar sumber bergerak. Dalam membuat fungsi 

skalar sumber bergerak, semula digunakan fungsi skalar sumber statis terlebih 

dahulu, seperti pada persamaan (3.2), dimana nilai parameter fungsi skalar tersebut 

seperti pada Tabel 3.1. 

Kemudian titik puncak fungsi skalar tersebut yakni (𝑥1, 𝑦1) dan (𝑥2, 𝑦2) 

dapat digerakkan secara linier atau sinusoidal dengan kecepatan tertentu. Juga dapat 

dilakukan penyekalaan fungsi skalar tersebut sehingga fungsi skalar menjadi 

mengembang atau menyempit dari sebelumnya.  

Karena terdapat 2 titik puncak dan kecepatan 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 terjadi pada sumbu-𝑥 

dan sumbu-𝑦, maka dapat didefinisikan pergerakan linier titik puncak dengan   

𝑥𝑥[𝑘 + 1] = 𝑥𝑥[𝑘] + 𝑣𝑥𝑘[1 1]′ pada sumbu-𝑥, dan 

𝑥𝑦[𝑘 + 1] = 𝑥𝑦[𝑘] + 𝑣𝑦𝑘[1 1]′ pada sumbu-𝑦. 
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dimana 𝑥𝑥 = [𝑥1 𝑥2]′ adalah posisi pada sumbu-𝑥, dan 𝑥𝑦 = [𝑦1 𝑦2]′ 

adalah posisi pada sumbu-𝑦. 

 

Tabel 3.1 Parameter Fungsi Skalar Sumber Bergerak 

Parameter Nilai 

𝐴1 50 [m] 

𝑥1 65 [m] 

𝑦1 70 [m] 

𝜎𝑥1  30 

𝜎𝑦1 75 

𝐴2 50 [m] 

𝑥2 65 [m] 

𝑦2 70 [m] 

𝜎𝑥2  90 

𝜎𝑦2 25 

 

 

Gambar 3.5 Fungsi Skalar Sumber Bergerak Linier dan Sinusoidal  
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Sedangkan formulasi untuk pergerakan sinusoidal titik puncak fungsi 

skalar, dibuat 2 macam yakni pergerakan sinusoidal pada sumbu-𝑥 atau pada 

sumbu-𝑦 saja, dalam hal ini tidak digunakan kombinasi keduanya. Untuk 

pergerakan sinusoidal pada sumbu-𝑥 adalah 

𝑥𝑥[𝑘 + 1] = 𝑥𝑥[𝑘] + 𝑣𝑥𝑘[1 1]
′ + 𝐴𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑘)[1 1]′ pada sumbu-𝑥, dan 

𝑥𝑦[𝑘 + 1] = 𝑥𝑦[𝑘] + 𝑣𝑦𝑘[1 1]′ pada sumbu-𝑦. 

dimana 𝐴 adalah amplitudo sinus, dan 𝜔 adalah frekuensi sudutnya. Untuk 

pergerakan sinusoidal pada sumbu-𝑦, seperti rumus diatas, hanya saja rumus pada 

sumbu-𝑥 menggunakan gerakan linier dan gerakan sumbu-𝑦 menggunakan gerakan 

sinusoidal. Parameter yang digunakan pada pergerakan linier dan sinusoidal dapat 

dilihat pada Tabel 3.2. 

 

Tabel 3.2 Parameter Pergerakan Linier dan Sinusoidal 

Parameter Nilai 

𝑣𝑥 0.002 [m/s] 

𝑣𝑦 -0.005 [m/s] 

𝐴𝑠 0.2 [m] 

𝜔  2 [rad/s] 

 

Untuk pergerakan penyekalaan fungsi skalar menjadi mengembang atau 

menyusut dibandingkan dengan sebelumnya, menggunakan rumus  

𝝈[𝑘 + 1] = 𝛼𝝈[𝑘] (3.15) 

dimana 𝝈 = [𝜎𝑥1  𝜎𝑦1  𝜎𝑥2  𝜎𝑦2]
𝑇
, dan parameter 𝛼 yang digunakan dapat dilihat pada 

Tabel 3.3. 

 

Tabel 3.3 Parameter Penyekalaan Fungsi Skalar 

Parameter Nilai Penyekalaan 

𝛼 1.002  𝛼 > 1 expansion 

𝛼 0.998  𝛼 < 1 contraction  

 

Kombinasi perubahan dari keadaan mengembang ke menyempit dan seterusnya, 

diberikan durasi selama 4 detik untuk setiapnya.  
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3.2.3 Kooperatif Multi-Agen 

Kooperatif multi-agen yang digunakan terdiri dari 7 agen, sedangkan 

formasi dan topologi kooperatif multi-agen ditunjukkan seperti pada Gambar 3.6. 

Trayektori multi-agen, dengan state multi-agen 𝑥𝑖 bergantung dari sinyal kontrol 

agen 𝑢𝑖 dan hasil konsensus gradiennya. 

 

Gambar 3.6 Diagram Kooperatif Multi-Agen 

 

3.2.4 Estimasi Gradien dan Konsensus Gradien 

Bagian ini membahas estimasi gradien masing-masing agen dan konsensus 

gradien pembentukan kooperatif multi-agen dalam pencarian sumber. 

3.2.4.1 Estimasi Gradien 

Dalam estimasi gradien berbasis multi-agen, setiap agen mempunyai 

gradiennya sendiri, dan agen yang terhubung menerima estimasi dari tetangganya 

untuk menghitung konsensus gradien. Metode yang diusulkan untuk menghitung 

estimasi gradien didasarkan pada kuadrat terkecil [10], [35]. 

Setiap agen 𝑖 mengukur intensitas medan skalar   dimanapun posisi agen. 

Dilambangkan dengan 
𝑖
 =  (𝑟𝑖), dimana 𝑖 =  1, 2, 3, …  𝑁. Mengingat posisi 

agen 𝑗, 𝑟𝑗 , yang dekat dengan agen 𝑖, 𝑟𝑖 , estimasi dapat dihitung dengan 
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menggunakan deret Taylor orde satu. Estimasi di 
𝑗
 diberikan 𝑟𝑖 pada (3.3), dimana 

 𝒈̂(𝑟𝑖) estimasi gradien dihitung oleh agen 𝑖. Untuk 𝑝 =  2, perkiraan gradien 

menjadi  𝒈̂(𝑟𝑖)  =  [𝒈̂𝒙(𝑟𝑖)𝒈̂𝒚(𝑟𝑖)]
⊤

. Jika agen 𝑖 memiliki  |𝑁𝑖| tetangga, maka (3.3) 

menjadi (3.4), dimana 𝑏𝑖  ℝ
|𝑁𝑖|1, 𝐴𝑖  ℝ

||𝑁𝑖||𝑝, dan 𝒈̂𝒊  ℝ
𝑝1. Masalah ini 

dapat diselesaikan dengan menggunakan metode least square (3.5). 

3.2.4.2 Konsensus Gradien  

Algoritma konsensus diusulkan oleh Olfati-Saber dan Shamma [8] yakni 

filter konsensus rata-rata untuk jaringan sensor yang didistribusikan secara spasial. 

Dalam algoritma ini, setiap sensor menerima masukan dari tetangganya, 

mengestimasi, dan kemudian menghitung rata-ratanya. Konsensus rata-rata 

diterapkan pada konsensus gradien (3.6), dimana eror relatif gradien adalah 

𝑒𝑔𝑖𝑗(𝑡) = (𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡)) − (𝑔̂𝑗(𝑡) − 𝑔𝑗(𝑡)) 

dan   1 merupakan parameter kontrol untuk melacak kinerja gradien saat agen 

bergerak. Dengan menggunakan definisi graf Laplacian, diperoleh persamaan (3.7), 

dimana 𝑰𝑁 ∈  ℝ
𝑁𝑁dan 𝑰𝑝 ∈  ℝ

𝑝𝑝 adalah matriks identitas. Dengan demikian  

(3.7) dapat ditulis ulang sebagai (3.8), dimana 𝑩 = 𝑰𝑁⨂𝑰𝑝 + ∆⨂𝑰𝑝 + 𝓛⨂𝑰𝑝, 𝑩 ∈

 ℝ𝑁𝑝𝑁𝑝.  

3.2.5 Kontrol Kecepatan Terdistribusi untuk Mencari Sumber Bergerak 

Bagian ini menjelaskan persamaan dinamis dari agen individu 𝑖. Secara 

khusus, model integrator tunggal dua dimensi, yang digambarkan sebagai 

𝑥̇𝑖 = 𝐼2𝑢𝑖 (3.16) 

 

dimana 𝑢𝑖 adalah sinyal kontrol yang ditentukan kemudian, dan 𝑥̇𝑖 , 𝑢𝑖 ∈ ℝ
2. Model 

dua dimensi dipertimbangkan karena agen dapat mendeteksi medan skalar sumber 

dibawah model ini. Persamaan state terintegrasi ditulis sebagai 

𝒙̇ = (𝑰𝑁⨂𝑰2)𝒖 (3.17) 

 

dengan 𝒙̇, 𝒖 ∈ ℝ14 karena ada 7 agen bergerak dalam dua dimensi. 

Penelitian ini memodifikasi kontrol terdistribusi untuk kooperatif multi-

agen yang diusulkan dalam [10]. Penelitian ini membagi kontrol terdistribusi 
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menjadi dua bagian, yang disebut kontrol formasi dan pelacakan kecepatan . Bagian 

kontrol formasi dapat diformulasikan sebagai 𝑘𝐹 (∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝐹𝑖 − 𝑟𝐹𝑗) − (𝑟𝑖 −𝑗∈𝒩𝑖

𝑟𝑗) − 𝜃(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)), sedangkan pelacakan kecepatan adalah 𝑘𝑉(𝑔̅𝑖 − 𝛾𝑣𝑖). 

Dalam kontrol kecepatan dapat digunakan baik dari kecepatan gradien 

kooperatif multi-agen atau dari kecepatan yang diinginkan yang dikontrol secara 

manual. Dengan menerapkan hukum superposisi, aturan dasar yang didistribusikan 

ke semua agen diperoleh sebagai berikut 

𝑢𝑖 = 𝑘𝐹 (∑ 𝑎𝑖𝑗 (𝑟𝐹𝑖 − 𝑟𝐹𝑗) − (𝑟𝑖 − 𝑟𝑗) − 𝜃(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)

𝑗∈𝒩𝑖

)

+ 𝑘𝑉(𝑔̅𝑖 − 𝛾𝑣𝑖) 

(3.18) 

 

dimana koefisien 𝑘𝐹 , 𝜃, 𝑘𝑉 , 𝛾 bernilai positif. Koefisien 𝑘𝐹 dan 𝑘𝑉 menunjukkan 

bobot gerakan masing-masing berdasarkan kontrol formasi dan pelacakan 

kecepatan. 

Dalam persamaan (3.18), istilah 𝑘𝑉(𝑔̅𝑖 − 𝛾𝑣𝑖) dihitung dengan dua cara 

berbeda, pertama dengan menggunakan konsensus gradien 𝑔̅𝑖 yang disebut dengan 

kecepatan gradien dan dengan menggabungkan kecepatan gradien dengan 

kecepatan konstan yang disebut kecepatan yang diinginkan. Pendekatan konsensus 

gradien telah digunakan dalam hasil sebelumnya [35] untuk menangani eksperimen 

sumber statis. Di sisi lain, dalam eksperimen kecepatan yang diinginkan, 𝑔̅𝑖 diganti 

dengan konstanta 𝑣𝑑 untuk selang waktu tertentu. Penggunaan kecepatan yang 

diinginkan dapat mengurangi kecepatan puncak gerakan agen yang lebih tinggi 

tanpa mengorbankan kinerjanya. Kondisi seperti ini dapat menganggap kecepatan 

yang diinginkan ini sebagai fase jelajah agen dengan cruise control. 

Selanjutnya dianalisis interaksi antara kecepatan dan sumber bergerak. 

Satu masalah yang mungkin timbul untuk mengejar sumber bergerak adalah bahwa 

agen mungkin tidak dapat bergerak cukup dekat dengan sumbernya. Untuk itu, 

diasumsikan bahwa sumber tidak bergerak dengan kecepatan yang terlalu cepat, 

yaitu, diasumsikan bahwa terdapat waktu dimana kecepatan memenuhi (𝑔̅𝑖 −

𝛾𝑣𝑖) > 𝑣𝑥 dan (𝑔̅𝑖 − 𝛾𝑣𝑖) > 𝑣𝑦. 
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Selain itu, dapat dilihat bahwa agen perlu merespon dengan cepat karena 

medan skalar yang berubah seiring waktu. Karena itu, dapat dilihat bahwa hanya 

menggunakan kecepatan gradien untuk menentukan kecepatan agen mungkin tidak 

selalu optimal, dibandingkan dengan menggunakan kecepatan yang diinginkan. 

 

3.3 Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak Dengan 

Penghindaran Rintangan 

Rancangan kooperatif multi-agen pencarian sumber bergerak dengan 

penghindaran rintangan dijelaskan dalam diagram, seperti pada Gambar 3.7. Blok 

kuning adalah penggunaan metode dari referensi lain, dan blok hijau adalah metode 

yang diusulkan pada disertasi ini. Rancangan ini merupakan kelanjutan dari 

rancangan sebelumnya, sehingga metode-metode yang ada sebelumnya juga 

digunakan pada rancangan ini. Disamping itu, terdapat tambahan metode dan 

permasalahan baru yakni formasi penghindaran rintangan, kontrol strategis, dan 

penyusutan formasi. Kontrol strategis dibutuhkan karena ada 2 kontrol yang 

berbeda, yakni kontrol kecepatan terdistribusi dan kontrol penghindaran rintangan, 

dan kontrol strategis merupakan kombinasi dari kedua control tersebut selama 

manuver, baik kondisi apakah formasi dapat mendeteksi rintangan atau tidak.  

3.3.1 Sumber Bergerak Linier 

Pada bagian ini, medan skalar dari sumber dijelaskan. Umumnya, agen 

seharusnya mencapai sumber bergerak yang menghasilkan medan skalar. Di sini 

dianggap medan skalar  =  (𝑟) yang merupakan pemetaan  ∶  ℝ𝑃 → ℝ+, 

dimana 𝑝 =  1, 2, atau 3 menunjukkan dimensi dan 𝑟  ℝ𝑃 menentukan koordinat 

posisi agen dalam ruang. Dalam penelitian ini eksperimen dua dimensi, 

diasumsikan yaitu 𝑝 =  2, 𝑟 =  [𝑥 𝑦]⊤  ℝ2. Sumber terletak pada nilai 

maksimum dari , yang ingin dicapai oleh agen. Secara khusus, agen berusaha 

menemukan nilai yang  𝑟(𝑡) memaksimalkan medan skalar . Ini dapat dirumuskan 

dengan persamaan optimasi (3.1). 
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Gambar 3.7 Diagram Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak dengan 

Penghindaran Rintangan 

 

Awalnya, fungsi skalar sumber statis digunakan terlebih dahulu di 𝑡 = 0, 

kemudian diikuti oleh fungsi skalar sumber bergerak. Fungsi skalar sumber 

bergerak yang mengandung satu puncak dan kombinasi dari dua kontur yang 

berbeda seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.10, diformulasikan seperti pada 

persamaan (3.2). 

Pada 𝑡 > 0, puncak atau maksimum dari fungsi skalar pada (𝑥, 𝑦) =

(𝑥1, 𝑦1) = (𝑥2, 𝑦2) bergerak dengan kecepatan tertentu sesuai dengan gerakan 

sumbernya gerakan linier dan sinusoidal. Pada penelitian ini, diasumsikan bahwa 

medan skalar sumber yang bergerak (𝑟) hanya memiliki satu maksimum dan tidak 

ada maksimum lokal. 

Pada bagian gerak linier, sumber bergerak dengan kecepatan skalar 

konstan 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 pada sumbu-𝑥 dan sumbu-𝑦 sebagai 

𝑥𝑥(𝑡) = 𝑣𝑥𝑡[1 1]
⊤ (3.19) 

𝑥𝑦(𝑡) = 𝑣𝑦𝑡[1 1]
⊤ (3.20) 
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dimana 𝑥𝑥 = [𝑥1 𝑥2]
⊤ dan 𝑥𝑦 = [𝑦1 𝑦2]

⊤ menunjukkan posisi puncak masing-

masing pada sumbu-𝑥 dan sumbu-𝑦. 

Juga medan skalar dapat mengalami penyekalaan dalam bentuk ekspansi 

atau kontraksi. Secara khusus, dengan menggunakan rumus fungsi penyekalaan, 

pergerakan penyekalaan fungsi skalar dengan periode penyekalaan 𝑡𝑠 ditentukan 

seperti pada persamaan (3.15), dimana 𝝈 = [𝜎𝑥1  𝜎𝑦1  𝜎𝑥2  𝜎𝑦2]
⊤

. Pergerakan dari 𝝈 

dalam (3.15) dapat dikategorikan sebagai ekspansi atau kontraksi jika 𝛼 > 1 atau 

𝛼 < 1, berturut-turut. Di sini, eksperimen pengembangan dan penyusutan 

dipertimbangkan dalam eksperimen yang sama, yaitu nilai dari 𝛼 dapat berubah 

seiring waktu. 

3.3.2 Estimasi Gradien dan Konsensus Gradien 

Bagian ini membahas estimasi gradien masing-masing agen dan konsensus 

gradien pembentukan kooperatif multi-agen dalam pencarian sumber. 

3.3.2.1 Estimasi Gradien 

Dalam estimasi gradien berbasis multi-agen, setiap agen mendekati 

gradiennya sendiri, dan agen yang terhubung menerima estimasi dari tetangganya 

untuk menghitung gradien global. Metode yang diusulkan untuk menghitung 

estimasi gradien didasarkan pada kuadrat terkecil [10], [35]. 

Setiap agen 𝑖 mengukur intensitas medan skalar  dimanapun posisi agen. 

Dilambangkan dengan 
𝑖
 =  (𝑟𝑖) dimana 𝑖 =  1, 2, 3, …  𝑁. Mengingat posisi 

agen 𝑗, 𝑟𝑗 , yang dekat dengan agen 𝑖, 𝑟𝑖 , estimasi dapat dihitung dengan 

menggunakan deret Taylor orde satu. Estimasi di 
𝑗
 diberikan 𝑟𝑖 pada persamaan 

(3.3), dimana  𝒈̂(𝑟𝑖) perkiraan gradien dihitung oleh agen 𝑖. Untuk 𝑝 =  2, 

perkiraan gradien menjadi  𝒈̂(𝑟𝑖) =  [𝒈̂𝒙(𝑟𝑖)𝒈̂𝒚(𝑟𝑖)]
⊤

. Jika agen 𝑖 memiliki  |𝑁𝑖| 

tetangga, maka (3.3) menjadi (3.4), dimana 𝑏𝑖  ℝ
|𝑁𝑖|1, 𝐴𝑖  ℝ

||𝑁𝑖||𝑝, dan 

𝒈̂𝒊  ℝ
𝑝1. Masalah ini dapat diselesaikan dengan menggunakan metode kuadrat 

terkecil pada persamaan (3.5), yang dapat ditulis dalam bentuk terintegrasi sebagai 
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𝒈̂ = 𝒈̂𝒊⨂  𝑰𝑁 (3.21) 

dimana 𝒈̂𝒊  ℝ
𝑝1,  𝑰𝑁  ℝ

𝑁𝑁, 𝒈̂  ℝ𝑝𝑁𝑁,  dengan agen 𝑖 = 1,… , 𝑁 = 7. 

3.3.2.2 Konsensus Gradien  

Algoritma konsensus diusulkan oleh Olfati-Saber dan Shamma di [8] 

adalah filter konsensus rata-rata untuk jaringan sensor yang didistribusikan secara 

spasial. Dalam algoritma ini, setiap sensor menerima masukan dari tetangganya, 

memperkirakannya, dan kemudian menghitung rata-ratanya. Konsensus rata-rata 

diterapkan pada konsensus gradien (3.6), dimana 

𝑒𝑔𝑖𝑗(𝑡) = (𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝑔𝑖(𝑡)) − (𝑔̂𝑗(𝑡) − 𝑔𝑗(𝑡)) 

dan   1 merupakan parameter kontrol untuk melacak kinerja gradien saat agen 

bergerak. Dengan menggunakan definisi graf Laplacian, diperoleh persamaan (3.7),  

dimana 𝑰𝑁 ∈  ℝ
𝑁𝑁dan 𝑰𝑝 ∈  ℝ

𝑝𝑝adalah matriks identitas. Dengan demikian (3.7) 

dapat ditulis ulang sebagai (3.8), dimana 𝑨𝑔 = −𝑩𝑔 dan 𝑩𝑔 = 𝑰𝑁⨂𝑰𝑝 + ∆⨂𝑰𝑝 +

𝓛⨂𝑰𝑝, 𝑩 ∈  ℝ
𝑁𝑝𝑁𝑝. 

3.3.3 Medan Potensi Buatan dari Rintangan 

Pada bagian ini, dijelaskan rintangan dan Medan Potensi Buatan yang 

terkait. Umumnya, agen seharusnya menghindari rintangan di sepanjang jalan 

untuk mencapai sumbernya. Metode Artificial Potential Field (APF) yang 

digunakan adalah yang dimodifikasi yaitu APF optimal. Algoritma dikembangkan 

melalui skenario dimana agen bergerak dalam ruang dua dimensi dengan posisi 𝑟 =

(𝑥, 𝑦)𝑇. 

APF telah digunakan secara luas pada masalah perencanaan jalur dengan 

mempertimbangkan rintangan. Berikut ini, APF yang diusulkan yang disebut 

dengan Modified APF (MAPF) yang digunakan dalam penelitian ini akan 

dibandingkan dengan APF dengan algoritma gaya virtual (VAPF) yang diusulkan 

dalam [39]. Peneliti mempertimbangkan VAPF dengan algoritma gaya virtual 

dengan gaya tolak sebagai 
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𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟) = −∇(𝑈𝑟𝑒𝑝) = {
𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) + 𝐹𝑣𝑖𝑟(𝑟),   𝑓𝑜𝑟 𝜌(𝑟) ≤ 𝜌0

0,                  𝑓𝑜𝑟 𝜌(𝑟) > 𝜌0
 (3.22) 

 

dimana 

𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) = 𝑘𝑟(1 −
𝜌(𝑟)

𝜌0
)

1

𝜌2(𝑟)
 

 

(3.23) 

𝐹𝑣𝑖𝑟(𝑟) = −𝑘𝑣𝑖𝑟
1

𝜌(𝑟)
 

 

(3.24) 

𝑘𝑣𝑖𝑟 adalah penguatan kekuatan virtual. 

Dalam penelitian ini, medan tolak 𝑈𝑟𝑒𝑝 dari rintangan mempengaruhi 

gerakan agen 

 

𝑈𝑟𝑒𝑝(𝑟) =

{
 
 

 
 

1

2
𝑘𝑟𝑒𝑝 (

1

𝜌(𝑟)
−
1

𝜌0
)
2

𝜌𝑡(𝑟),

                                          𝑓𝑜𝑟 𝜌(𝑟) ≤ 𝜌0
0,

𝑓𝑜𝑟 𝜌(𝑟) > 𝜌0

 (3.25) 

 

Adapun gaya tolak 𝐹𝑟𝑒𝑝 dari modified artificial potential field (MAPF) 

adalah sebagai berikut 

𝐹𝑟𝑒𝑝(𝑟) = −∇(𝑈𝑟𝑒𝑝) = {
𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟),   𝑓𝑜𝑟 𝜌(𝑟) ≤ 𝜌0
0,                  𝑓𝑜𝑟 𝜌(𝑟) > 𝜌0

 (3.26) 

dimana 

𝐹𝑟𝑒𝑝1(𝑟) = 𝑘𝑟𝑒𝑝 (
1

𝜌(𝑟)
−
1

𝜌0
)
𝜌𝑡(𝑟)

𝜌(𝑟)2
𝜕𝜌(𝑟)

𝜕(𝑟)
 (3.27) 

 

dimana 𝐹𝑟𝑒𝑝 adalah gaya tolak dari rintangan. Kekuatan ditambahkan ke posisi agen 

saat ini dan menjadi posisi referensi untuk kontrol manuver. Adapun untuk 

mendukung proses mempertahankan formasi, nilainya akan bervariasi jika 

memenuhi kriteria tertentu, seperti pada suatu saat agen akan melambat, dan agen 

lainnya akan memperlambat pada saat yang bersamaan. 
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3.3.4 Kontrol Kecepatan Terdistribusi 

Model agen integrator ganda  

𝑥̇𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡), 

𝑣̇𝑖(𝑡) = 𝑢𝑖(𝑡), 
(3.28) 

dimana 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑘𝐹 ∑ 𝑎𝑖𝑗 [(𝑥𝐹𝑖(𝑡) − 𝑥𝐹𝑗(𝑡)) − (𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡))

𝑗𝜖𝒩𝑖

− 𝜃 (𝑣𝑖(𝑡) − 𝑣𝑗(𝑡))] + 𝑘𝑇(𝑔̂𝑖(𝑡) − 𝛾𝑣𝑖(𝑡)) 

(3.29) 

dimana 𝑘𝐹  >  0, 𝑘𝑇  >  0, 𝑘𝐻  >  0,  >  0,  >  0,  >  0 adalah parameter 

kontrol skalar, dari persamaan tersebut dapat disusun dalam ruang state, dinamika 

loop tertutup  

[
𝑥̇
𝑣̇
] = ∑ [

𝑥
𝑣
] + [

0 0
𝑘𝐹ℒ 𝑘𝑇𝐼𝑁

] [
𝑥𝐹
𝑔̂(𝑥)] (3.30) 

dimana  

∑ = [
0 𝐼𝑁

−𝑘𝐹ℒ −𝑘𝐹𝜃ℒ − 𝑘𝑇𝛾𝐼𝑁
] (3.31) 

 

 

Gambar 3.8 Diagram kontrol terdistribusi 
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3.3.5 Kontrol Strategis untuk Pencarian Sumber Bergerak 

Pada umumnya, agen akan menghindari rintangan di sepanjang jalan untuk 

mencapai sumbernya. Model agen integrator ganda seperti berikut 

𝑟̇𝑖(𝑡) = 𝑣𝑖(𝑡) (3.32) 

𝑣̇𝑖(𝑡) = 𝑢𝑖(𝑡) (3.33) 

dimana 

𝑢𝑖(𝑡) = 𝑘𝐹 ∑ 𝑎𝑖𝑗 [(𝑟𝐹𝑖(𝑡) − 𝑟𝐹𝑗(𝑡)) − (𝑟𝑖(𝑡) − 𝑟𝑗(𝑡))]

𝑗𝜖𝒩𝑖

+ 𝑘𝑣(𝑔̅𝑖(𝑡) − 𝛾𝑣𝑖(𝑡)) + 𝑘𝑟𝐹𝑟𝑒𝑝 

(3.34) 

dimana koefisiennya 𝑘𝐹 , 𝑘𝑣, , 𝑘𝑟 bilangan positif. Koefisien 𝑘𝐹 dan 𝑘𝑣 

menunjukkan bobot gerakan masing-masing berdasarkan kontrol formasi dan 

pelacakan kecepatan. Model kooperatif multi-agen terpadu dari (3.32) sampai 

(3.34) menjadi 

𝒙̇ = 𝑨𝒎𝒙 + 𝑩𝒎𝒖 (3.35) 

dimana  

𝒙 = [𝑥1…𝑥𝑛]
⊤, dimana 𝑥𝑖 = [

𝑟
𝑣
] (3.36) 

𝒖 = [𝑢1…𝑢𝑛]
⊤, dimana 𝑢𝑖 = [

𝑟𝐹
𝑔̂(𝑟)] (3.37) 

Karena model agen integrator ganda adalah sebagai berikut, 

𝑨𝒎 = 𝐴𝑚𝑖
⊗ 𝐼𝑁 (3.38) 

𝑩𝒎 = 𝐵𝑚𝑖
⊗ 𝐼𝑁, (3.39) 

dimana 
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𝐴𝑚𝑖
=

[
 
 
 
 
 
0 1
0 0

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0
0
0
0

0
0
0

0 1 0 0
0
0
0

0 0 0
0 0 1
0 0 0]

 
 
 
 
 

  (3.40) 

𝐵𝑚𝑖
=

[
 
 
 
 
 
0
1
0
0
0
0

     

0
0
0
1
0
0

     

0
0
0
0
0
1]
 
 
 
 
 

 (3.41) 

dan 𝐼𝑁menjadi matriks identitas dengan dimensi 𝑁 × 𝑁. 

 
Gambar 3.9 Formasi yang Digunakan dalam Eksperimen 
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Algoritma 1. Kontrol Strategis Koperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 

dengan Penghindaran Rintangan.  
INPUT: 
time sampling 𝑇𝑠, simulasi akhir 𝐸𝑠, agen posisi awal 𝑟, agen 
pembentuk posisi 𝑟𝑓, parameter kooperatif multi-agen 𝑘𝐹 , 𝑘𝑣, 𝑘𝑟 , 𝛽, 𝛾, 

parameter sumber bergerak 𝐴1, 𝑥1, 𝑦1, 𝜎𝑥1, 𝜎𝑦1, 𝐴2, 𝑥2, 𝑦2, 𝜎𝑥2, 𝜎𝑦2, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝐴, 𝜔, 𝛼, 

parameter bidang potensial buatan 𝐾𝑟𝑒𝑝, 𝜌0, 𝐾𝑎𝑡𝑡, Matriks sistem gradien 

konsensus dan sistem model 𝑨𝑔, 𝑩𝑔, 𝑨𝑚, 𝑩𝑚, Rintangan 𝑶𝑠 

 
OUTPUT: trayektori semua agen 
for t = 0 to 𝐸𝑠 step 𝑇𝑠 
 𝜓𝑠(𝑥, 𝑦) ← 𝑥, 𝑦  %memindahkan sumber dengan (3.2) 
 Kontrol Strategis: 
 𝒈̂ ← 𝑔𝑖  %estimasi gradien oleh (3.21) 
 𝒈̅ ← 𝒈̂  %konsensus gradien oleh (3.22) 
if 𝜌(𝑋) ≤ 𝜌0 
  𝑭𝑟𝑒𝑝 ← 𝜌(𝑋), 𝜌𝑡(𝑋)  %gaya tolak (3.26) 

if 𝑑𝑜(𝑋) ≤ 𝑑0 
  𝑟𝑓 ← 𝜍  %formasi menyusut 

 𝒖 ← 𝑟, 𝑟𝒇, 𝒈̂, 𝑭𝑟𝑒𝑝  %sinyal kontrol oleh (3.37) 

 𝒙 ← 𝒙, 𝒖 %status model oleh (3.35) 
 𝒓 ← 𝒙   %posisi agen menurut (3.36) 
 𝒅𝑎1_𝑜 ← 𝒓,𝑶𝑠  %jarak agen #1 dan tiga rintangan 
end 

return 𝒓, 𝒅𝑎1_𝑜 

 

3.3.6 Pengujian Kontrol Strategis  

Kontrol strategis berisi perubahan kontrol kooperatif multi-agen. Bila 

formasi kooperatif multi-agen tidak mendeteksi adanya rintangan, maka multi-agen 

akan menjalankan kontrol kecepatan terdistribusi. Sedangkan bila formasi 

mendeteksi adanya rintangan maka multi-agen menjalankan kombinasi dari kontrol 

kecepatan terdistribusi dan kontrol penghindaran rintangan. Pada penghindaran 

rintangan ini, formasi bisa diupayakan untuk dipertahankan. Namun pada 

eksperimen tertentu, mungkin terdapat ruang antar dua rintangan yang berdekatan, 

sehingga perlu melakukan penyusutan formasi terkait dengan kondisi rintangan 

tersebut. 

Prosedur kontrol strategis adalah sebagai berikut  

- Deteksi jarak terpendek antar agen #1 dan rintangan  𝜌 

- Bila 𝜌 > 𝜌0 maka kooperatif multi-agen menjalankan kontrol 

kecepatan terdistribusi, diasumsikan 𝜌0 = 20 𝑚 



58 

 

- Bila 𝜌 ≤ 𝜌0 maka kooperatif multi-agen menjalankan kombinasi dari 

kontrol kecepatan terdistribusi dan kontrol penghindaran rintangan 

 

Hipotesa penelitian yang dilakukan adalah  

1. Diharapkan kooperatif multi-agen dapat mengikuti dan mencapai sumber 

bergerak dengan menggunakan kontrol kecepatan terdistribusi yang didapat 

dari kecepatan konsensus gradien. 

2. Dengan deteksi rintangan yang digunakan sebagai perubah kontrol pada kontrol 

strategis, akan menjalankan penghindaran rintangan hingga pada jarak tertentu 

akan kembali menjalankan kontrol kecepatan terdistribusi, diharapkan 

kooperatif multi-agen dapat menghindari rintangan, melacak, dan mencapai 

sumber bergerak. 

Pengujian akan dilakukan untuk pembuktian hipotesa yang telah dibuat. 

Pengujian yang telah dilakukan adalah sebagai berikut  

1. Kooperatif multi-agen pencarian sumber bergerak  

a. Menguji dengan pergerakan sumber secara linier. Single optima sumber 

bergerak secara linier, dapat dibuat arah linier seperti yang diinginkan. 

Sebagai contoh bisa dilihat pada Gambar 3.10.  

b. Menguji dengan pergerakan sumber secara mengembang-menyempit 

dengan durasi 4 detik setiapnya. Misal awal kali terjadi mengembang, 

selama 4 detik, kemudian berubah menjadi menyempit juga selama 4 

detik, demikian seterusnya. 

c. Menguji dengan pergerakan sumber secara kombinasi linier dan 

mengembang-menyempit.  
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Gambar 3.10 Fungsi Skalar Sumber Bergerak Linier  

 

2. Kooperatif multi-agen pencarian sumber bergerak dengan penghindaran 

rintangan  

a. Menguji dengan tiga rintangan tetap. Formasi bergerak mengikuti 

hasil konsensus kecepatan gradien. Ketika terdeteksi rintangan 

dalam 𝜌 ≤  20 𝑚, kombinasi dari kontrol kecepatan terdistribusi dan 

kontrol penghindaran rintangan bekerja. Dengan tetap 

mempertahankan formasi dan menghindari tiga rintangan tetap. 

Ketika formasi menjauhi rintangan, kontrol kecepatan terdistribusi 

berfungsi kembali sehingga formasi dapat mencapai sumber. 

Ilustrasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.11. 
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Gambar 3.11 Skenario Penghindaran Tiga Rintangan Tetap 

 

b. Menguji dengan tiga rintangan tetap dan penyusutan formasi. 

Formasi bergerak mengikuti hasil konsensus kecepatan gradien. 

Ketika terdeteksi rintangan dalam 𝜌 ≤  20 𝑚, kombinasi dari 

kontrol kecepatan terdistribusi dan kontrol penghindaran rintangan 

bekerja. Dengan melakukan penyusutan formasi saat ruang antar dua 

rintangan yang berdekatan, kemudian kembali ke formasi awal 

setelah melalui 2 rintangan yang berdekatan tersebut,  dan 

menghindari tiga rintangan tetap. Ketika formasi menjauhi 

rintangan, kontrol kecepatan terdistribusi berfungsi kembali 

sehingga formasi dapat mencapai sumber. Ilustrasi tersebut dapat 

dilihat pada Gambar 3.12. 
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Gambar 3.12 Skenario Penghindaran Tiga Rintangan Tetap dan Penyusutan 

Formasi 

c. Menguji dengan dua rintangan tetap, satu rintangan bergerak dan 

penyusutan formasi. Formasi bergerak mengikuti hasil konsensus 

kecepatan gradien. Ketika terdeteksi rintangan dalam 𝜌 ≤  20 𝑚, 

kombinasi dari kontrol kecepatan terdistribusi dan kontrol 

penghindaran rintangan bekerja. Dengan melakukan penyusutan 

formasi saat ruang dari 2 rintangan sempit, kemudian kembali ke 

formasi awal setelah melalui 2 rintangan sempit tersebut. Kemudian 

menghindari rintangan bergerak, dan menghindari tiga rintangan 

tersebut. Ketika formasi menjauhi rintangan, kontrol kecepatan 

terdistribusi berfungsi kembali sehingga formasi dapat mencapai 

sumber. Ilustrasi tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.13.  
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Gambar 3.13 Skenario Penghindaran Dua Rintangan Tetap, Satu Rintangan 

Bergerak, dan Penyusutan Formasi 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Perubahan Topologi Formasi Pencarian Sumber  

Penelitian perubahan formasi dan topologi ini dibuat dalam dua keadaan, 

yaitu graf dengan topologi tetap, dan graf dengan topologi berubah. Analisis 

permasalahan ini menggunakan teori aljabar graf, teori matriks, dan teori kontrol. 

Untuk menstabilkan sistem multi-agen, topologinya harus terhubung dengan kuat 

dan seimbang. Dalam penelitian ini, diusulkan 4 macam formasi. Multi-agen 

memiliki 7 agen yang memiliki bentuk formasi dan topologi. Setiap formasi akan 

digunakan, dipicu oleh bilangan bulat secara acak setiap sepuluh detik. Dan 

perubahan topologi dihasilkan dari posisi masing-masing agen saat ini dimana 

masing-masing agen memiliki jangkauan komunikasi dengan agen lainnya. Semua 

jenis formasi dan topologi yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

 

 

Gambar 4.1 Formasi yang Digunakan dalam Simulasi 
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Dan representasi masing-masing jenis dalam koordinat [𝑥 𝑦 𝑧] agen 

pertama hingga ketujuh dijelaskan pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1 Koordinat Formasi 

Pertama (a) Kedua (b) Ketiga (c) Keempat (d) 
[2 2 101; 

1 4 101; 

0 2 101; 

1 0 101; 

3 0 101; 

4 2 101; 

3 4 101] 

[2 2 101; 

0 3 101; 

0 1 101; 

2 0 101; 

4 1 101; 

4 3 101; 

2 4 101] 

[2 2 101; 

0 4 101; 

0 2 101; 

0 0 101; 

4 0 101; 

4 2 101; 

4 4 101] 

[2 2 101; 

2 4 101; 

0 4 101; 

0 0 101; 

2 0 101; 

4 0 101; 

4 4 101] 

 

Untuk eksperimen simulasi, fungsi medan skalar adalah  

𝜓(𝑥, 𝑦) = 50𝑒−
(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250 + 50𝑒−
(𝑥−65)2

16200
−
(𝑦−70)2

1250  (4.1) 

dan gradien asli diperoleh secara analitik dari gradien 𝜓(𝑥, 𝑦)  

∇𝜓(𝑥, 𝑦) =
𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕𝜓

𝜕𝑦
𝑗 (4.2) 

dimana 

𝜕𝜓

𝜕𝑥
= −

𝑥 − 65

900
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250 −
𝑥 − 65

8100
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250  

𝜕𝜓

𝜕𝑦
= −

𝑦 − 70

5625
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250 −
𝑦 − 70

625
𝑒−

(𝑥−65)2

1800
−
(𝑦−70)2

11250  

Eksperimen dibagi dalam tiga skenario. Skenario pertama adalah pergantian 2 

formasi, yang kedua adalah pergantian 3 formasi dan yang terakhir adalah 

pergantian 4 formasi dengan kooperatif multi-agen dalam pencarian sumber diam. 

Pertama, pencarian sumber dengan perubahan 2 formasi adalah skenario pertama 

(lihat Gambar 4.1 (a), (b)). Gradien 𝑔𝑥 terjadi deviasi maksimum 1,0337 pada agen 

#3 seperti pada Gambar 4.2. Analog dengan 𝑔𝑥, 𝑔𝑦 terjadi deviasi maksimum 

0,1874 pada agen #3, dapat lihat pada Gambar 4.3. Perambatan kooperatif multi-

agen dengan perubahan 2 formasi dapat dilihat pada Gambar 4.4, dimana masing-

masing agen merupakan model integrator tunggal. Perambatan awal dan akhir dapat 

dilihat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4.2 Gradien 𝑔𝑥 dalam Pergantian 2 Formasi 

Lihat animasi: http://bit.ly/switchingFormationTopology 

 

Selanjutnya, skenario kedua adalah pencarian sumber dengan pergantian 3 

formasi (lihat Gambar 4.1 (a), (b), (c)). Disini gradien 𝑔𝑥 terjadi deviasi maksimum 

4.1523 pada agen #3, seperti pada Gambar 4.6. Hal ini terjadi karena agen 3 

menjauh dari formasinya, karena kontrol formasi bekerja, maka agen 3 mendekati 

formasi dan gradiennya menjadi lebih baik lagi. Secara analog dengan 𝑔𝑥, 𝑔𝑦 terjadi 

penyimpangan namun tidak besar, hanya 0.1732 pada agen #3, seperti pada Gambar 

4.7. Namun demikian, skenario kedua dapat mencapai target (Gambar 4.8). 

Meskipun dalam perjalanan, beberapa formasi tidak dapat terbentuk dengan tepat, 

tetapi semakin lama semakin membentuk formasi yang diinginkan. 

http://bit.ly/switchingFormationTopology
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Gambar 4.3 Gradien 𝑔𝑦 dalam Pergantian 2 Formasi 

 

Gambar 4.4 Trayektori pada Pergantian 2 Formasi 
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Terakhir, skenario ketiga adalah pencarian sumber dengan pergantian  4 

formasi (lihat Gambar 4.1 (a), (b), (c), (d)). Gradien 𝑔𝑥 terjadi deviasi maksimum 

27.7821 pada agen #3, seperti pada Gambar 4.9. Hal ini terjadi karena agen 3 

menjauh dari formasinya, dan karena kontrol formasi bekerja, maka agen 3 

mendekati formasi dan gradiennya menjadi lebih baik. Analog dengan 𝑔𝑥, 𝑔𝑦 

terjadi deviasi maksimum 9,7359 pada agen#3, seperti pada Gambar 4.10. Namun 

demikian, skenario ketiga dapat mencapai target (Gambar 4.11). Meskipun dalam 

perjalanan, beberapa formasi tidak dapat terbentuk dengan tepat, tetapi semakin 

lama semakin membentuk formasi yang diinginkan. Dapat disimpulkan bahwa 

skenario ketiga memiliki deviasi yang lebih besar dibandingkan skenario pertama 

dan kedua. 

 

 

Gambar 4.5 Trayektori Awal dan Akhir dalam Pergantian 2 Formasi 
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Gambar 4.6 Gradien 𝑔𝑥 dalam Pergantian 3 Formasi 

 

Gambar 4.7 Gradien 𝑔𝑦 dalam Pergantian 3 Formasi 
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Gambar 4.8 Trayektori pada Pergantian 3 Formasi 

 

Gambar 4.9 Gradien 𝑔𝑥 dalam Pergantian 4 Formasi 
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Gambar 4.10 Gradien 𝑔𝑦 dalam Pergantian 4 Formasi 

 

Gambar 4.11 Trayektori pada Pergantian 4 Formasi 
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Rangkuman deviasi maksimum 𝑔𝑥 dan 𝑔𝑦 untuk masing-masing skenario 

dan agen mana yang memiliki deviasi maksimum dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4.2 Penyimpangan Maksimum 𝑔𝑥 dan 𝑔𝑦  

Skenario # Deviasi maks 𝒈𝒙 

(agen #) 

Deviasi maks 𝒈𝒚 

(agen #) 

Resultan deviasi 

maks. 

1 1,0337 (3) 0,1874 (3) 1.0505 

2 4.1523 (3) 0,1732 (3) 4.1559 

3 27.7821 (3) 9.7359 (3) 29.4386 

 

Dari Tabel 4.2. dapat disimpulkan bahwa penyimpangan maksimum yang 

terkecil adalah pada skenario 1 yakni pergantian 2 formasi dan topologi, dengan 

besar resultan deviasi maksimum sebesar 1.0505, dimana simpangan maksimum 

tersebut terjadi pada agen ke-3. 

4.2 Kontrol Kecepatan Terdistribusi Pencarian Sumber Bergerak  

Nilai parameter yang digunakan dalam simulasi ditunjukkan pada  

Tabel 4.3. Parameter pergerakan fungsi skalar pada (3.14) terdiri dari 

ekspansi (𝛼 > 1) dengan 𝛼 = 1.002 dan kontraksi (𝛼 < 1) dengan 𝛼 = 0.998. 

Dalam penelitian ini, titik puncak yang sama dari sumber di (𝑥1, 𝑦1) = (𝑥2, 𝑦2) 

digunakan untuk menghasilkan medan skalar tunggal yang optimal. Perlu dicatat 

bahwa mempertimbangkan nilai yang berbeda dari 𝑥 dan 𝑦 juga dimungkinkan 

dalam kasus multiple optima. 

Konsensus gradien menggunakan parameter 𝛽 = 1. Untuk kontrol 

kecepatan terdistribusi agen, berikut nilai parameter 𝑘𝐹 = 0.5 dan  𝜃 = 1 

dipertimbangkan untuk kontrol formasi, sementara  𝑘𝑉 = 0.5 untuk kontrol 

kecepatan. Agen diasumsikan memiliki formasi, seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 4.12, untuk mengkarakterisasi lebih baik waktu dimana agen mencapai 

sumber; ketujuh agen dikatakan mencapai sumber jika agen #1 yang ditempatkan 

di tengah mencapai sumber. 

4.2.1 Simulasi Pencarian Sumber Bergerak Linier 

Hasil simulasi dapat dilihat pada Gambar 4.13 sampai Gambar 4.18 yang 

menunjukkan posisi manuver kooperatif multi-agen. Parameter yang digunakan 



72 

 

pada sumber bergerak linier di (3.10) dan (3.11) adalah 𝑣𝑥 = 0.02𝑚/𝑠 dan 𝑣𝑦 =

−0.005𝑚/𝑠. Gambar 4.13 menunjukkan eksperimen kecepatan gradien dan 

kecepatan yang diinginkan; eksperimen kecepatan gradien (disingkat LG untuk 

Linear source seeking with Gradient velocity) menggunakan nilai 𝑔̅𝑖 pada (3.6), 

yang nantinya mempengaruhi sinyal kontrol 𝑢𝑖 yang didefinisikan dalam (3.17). Di 

sisi lain, dalam eksperimen kecepatan yang diinginkan (disingkat LD untuk Linear 

source seeking with Desired velocity), dimana 𝑔̅1 diganti dengan 𝑣𝑑 untuk beberapa 

interval waktu tertentu. 

Dalam simulasi ini, sumber diasumsikan berhenti bergerak pada 𝑡 = 50 𝑠. 

Dengan demikian, pada eksperimen kecepatan yang diinginkan, 𝑣𝑑 digunakan pada 

agen #1 dari saat formasi awal terbentuk hingga 𝑡 = 50 𝑠, dengan agen lain 

mengikuti pergerakan agen #1 berdasarkan kontrol formasi. Setelah itu, agen #1 

menggunakan 𝑔̅1 lagi hingga mencapai sumbernya.  

Kecepatan agen dibawah sumber bergerak linier ditunjukkan pada Gambar 

4.13 dengan 𝑣𝑑 = {1.6, 1.85, 2}𝑚/𝑠 pada eksperimen kecepatan yang diinginkan. 

Dari Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 terlihat bahwa agen dengan kecepatan gradien 

dapat mencapai sumber yang bergerak secara linier, dengan agen #1 tepat mengenai 

sumber 𝑡 = 83.5 𝑠. Angka tersebut menunjukkan bahwa agen berhasil menjaga 

formasi dalam proses pencarian sumber. Demikian pula, Gambar 4.13 sampai 

Gambar 4.17 mengilustrasikan bahwa agen dengan kecepatan yang diinginkan 

𝑣𝑑 = 2 𝑚/𝑠 juga dapat mencapai sumber yang bergerak secara linear; dalam hal 

ini dibawah kecepatan yang diinginkan, agen mencapai sumber lebih cepat t =

72.7 s. 
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Gambar 4.12 Formasi yang digunakan dalam simulasi 

 

Tabel 4.3 Parameter Fungsi Skalar Sumber Bergerak 

Parameter Nilai 

𝐴1 = 𝐴2 50 𝑚 

𝑥1 = 𝑥2 65 𝑚 

𝑦1 = 𝑦2 70 𝑚 

𝜎𝑥1 30 

𝜎𝑦1
 75 

𝜎𝑥2 90 

𝜎𝑦2
 25 

 

Gambar 4.13 Kecepatan Gradien dan Kecepatan yang Diinginkan pada Pencarian 

Sumber Bergerak Linier dengan 𝑣𝑑 bervariasi 

1 

2 

3 

4 5 

6 

7 
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Gambar 4.14 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Sumber Bergerak Linier dengan 

Kecepatan Gradien 

 

Lihat animasi di http://bit.ly/ LinearAndSinusoidalMovingSourceSeeking  

 

Gambar 4.15 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Sumber Bergerak Linier dengan 

Kecepatan 𝑣𝑑 = 1.6 𝑚/𝑠 
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Gambar 4.16 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Sumber Bergerak Linier dengan 

Kecepatan  𝑣𝑑 = 1.85 𝑚/𝑠 

 

Gambar 4.17 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Sumber Bergerak Linier dengan 

Kecepatan 𝑣𝑑 = 2 𝑚/𝑠 

 

Jarak antara agen #1 dan sumber dari waktu ke waktu diilustrasikan seperti 

pada Gambar 4.18. Plot grafik menunjukkan bahwa pada LD, jarak antara agen #1 
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dan sumber berubah secara linier karena sumber juga bergerak linier. Di sisi lain, 

dalam eksperimen LG, agen awalnya bergerak lambat tetapi kemudian mengikuti 

kecepatannya, tergantung seberapa dekat dengan sumbernya. 

Tabel 4.4, berisi ringkasan waktu pencarian sumber bergerak linier dengan 

kecepatan gradien (LG) dan kecepatan yang diinginkan (LD) yang ditentukan 

secara manual dengan beberapa nilai 𝑣𝑑. Terlihat di sini bahwa semakin tinggi 𝑣𝑑, 

semakin cepat agen mencapai sumber yang bergerak linier. Dibawah kontrol 

simulasi ini, eksperimen LG dan LD memiliki waktu pencarian yang sama jika 𝑣𝑑 ≈

1.85 𝑚/𝑠. 

 

Tabel 4.4 Perbandingan Kecepatan Gradien dan Kecepatan yang Diinginkan 

pada Sumber Bergerak Linier 

No. Eksperimen 𝒗𝒅[m/s] Waktu Cari [s] 

1 LG pada Gambar 4.14 - 83.5 

2 LD pada Gambar 4.15 1.6 93 

3 LD pada Gambar 4.16 1.85 83.7 

4 LD pada Gambar 4.17 2 72.7 
 

 

Gambar 4.18 Jarak Agen #1 dan Sumber Bergerak Linier dengan Kecepatan 

Gradien dan Kecepatan yang Diinginkan 
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4.2.2 Simulasi Pencarian Sumber Bergerak Sinusoidal 

Serupa dengan sumber bergerak linier pada sub bab 4.2.1, eksperimen 

kecepatan gradien (SG untuk Sinusoidal source seeking with Gradient velocity) dan 

kecepatan yang diinginkan (SD untuk Sinusoidal source seeking with Desired 

velocity) dipertimbangkan dalam sumber bergerak sinusoidal. Juga dianggap bahwa 

sumber berhenti bergerak setelah 50 s. Parameter yang digunakan di sini dalam 

sumber bergerak sinusoidal di (3.12) dan (3.13) adalah 𝑣𝑥 = −0.03 𝑚/𝑠, 𝑣𝑦 =

0.001 𝑚/𝑠, 𝐴 = 0.2 𝑚, 𝜔 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠. 

Dapat diamati dari Gambar 4.19 bahwa agen dibawah kecepatan gradien 

dan kecepatan konstan yang diinginkan juga dapat mencapai sumber yang bergerak 

secara sinusoidal, dengan agen #1 tepat mengenai sumber dibawah 𝑡 = 95.9 𝑠 

kecepatan gradien pada saat 𝑡 = 84.4 𝑠 dengan kecepatan yang diinginkan 𝑣𝑑 =

2.2 𝑚/𝑠. Selain itu dapat dilihat dari Gambar 4.20 dan Gambar 4.21 bahwa untuk 

eksperimen sinusoidal, agen mempertahankan formasinya untuk sebagian besar 

proses pencarian sumber. 

Ditunjukkan pada Gambar 4.20 bahwa dengan gerakan sinusoidal dari 

sumber, terdapat interval dimana agen #1 bergerak sedikit lebih jauh dari sumber; 

Namun, akhirnya mencapai sumbernya. Mirip dengan sumber bergerak linier yang 

dibahas sebelumnya, agen dibawah kecepatan gradien awalnya bergerak lebih 

lambat tetapi kemudian mengikuti kecepatannya. 

Perbandingan antara beberapa nilai untuk 𝑣𝑑 eksperimen sinusoidal dapat 

dilihat pada Tabel 4.5, yang menunjukkan bahwa waktu pencarian juga menjadi 

lebih pendek seiring 𝑣𝑑 bertambahnya; ini hampir mirip untuk eksperimen SG dan 

SD untuk 𝑣𝑑 = 1.9 𝑚/𝑠. 
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Gambar 4.19 Kecepatan Gradien dan Kecepatan yang Diinginkan pada Pencarian 

Sumber Bergerak Sinusoidal dengan kecepatan 𝑣𝑑 bervariasi 

 

 

Gambar 4.20 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 

Sinusoidal dengan Kecepatan Gradien 
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Gambar 4.21 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 

Sinusoidal dengan Kecepatan 𝑣𝑑 = 1.8𝑚/𝑠 

 

 

Gambar 4.22 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 

Sinusoidal dengan Kecepatan 𝑣𝑑 = 1.9𝑚/𝑠 
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Gambar 4.23 Trayektori Kooperatif Multi-Agen Pencarian Sumber Bergerak 

Sinusoidal dengan Kecepatan 𝑣𝑑 = 2.2𝑚/𝑠 

 

Gambar 4.24 Jarak Agen #1 dan Sumber Bergerak Sinusoidal dengan Kecepatan 

Gradien dan Kecepatan yang Diinginkan 
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Tabel 4.5 Perbandingan Kecepatan Gradien dan Kecepatan yang Diinginkan 

pada Pencarian Sumber Bergerak Sinusoidal 

No Eksperimen 𝒗𝒅[m/s] Waktu Cari [s] 

1 SG pada Gambar 4.20 - 95.9 

2 SD pada Gambar 4.21 1.8 96.8 

3 SD pada Gambar 4.22 1.9 96 

4 SD pada Gambar 4.23 2.2 84.4 

 

4.3 Kontrol Strategis Pencarian Sumber Bergerak dengan Rintangan 

Pada penelitian ini, beberapa contoh numerik disediakan untuk pencarian 

sumber bergerak dengan penghindaran rintangan. Sumber bergerak linier dengan 

rintangan diam dan bergerak dipertimbangkan, dengan dan tanpa penyusutan agen. 

Parameter yang digunakan untuk sinyal kendali 𝑢𝑖(𝑡) adalah 𝑘𝐹 = 0.5, 𝑘𝑣 = 6, 

𝑘𝑟𝑒𝑝 = 0.01, 𝑘𝑟 = 1, 𝛾 = 0.5, dan 𝛽 = 1. 

Pada gambar yang ditampilkan di seluruh bagian ini, grafik seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.25 dipertimbangkan. Agen #1, yang ditempatkan di 

tengah grafik, adalah agen penting dan akan digunakan untuk menunjukkan grafik 

dan posisi agen lain di seluruh eksperimen. Gambar 4.25 menunjukkan lintasan 

penghindaran rintangan dibawah tiga rintangan dan sebuah sumber bergerak secara 

linier sedangkan Gambar 4.26 mengilustrasikan jarak antara agen #1 dan ketiga 

rintangan. Dari gambar tersebut terlihat bahwa agen mampu menangkap sumber 

sambil menghindari tiga rintangan diam. 
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Gambar 4.25 Trayektori Penghindaran Rintangan Diam dengan APF 

dimodifikasi (MAPF) 

Lihat animasi di http://bit.ly/ MovingSourceSeekingWithObstaclesAvoidance  

 

 

Gambar 4.26 Jarak antara Agen #1 dan Rintangan dengan APF yang 

dimodifikasi (MAPF) 
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Gambar 4.27 Trayektori Penghindaran Rintangan Diam dengan Formasi 

Menyusut dan MAPF 

 

 

Gambar 4.28 Jarak antara Agen #1 dan Rintangan untuk Penyusutan Formasi dan 

MAPF 
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Dari Gambar 4.27 dan Gambar 4.28 terlihat bahwa agen dapat 

mempertahankan formasi dan menghindari rintangan dengan jarak antar rintangan 

yang rapat. Ini dapat dicapai dengan melakukan manuver penyusutan agen. Seperti 

yang terlihat pada Gambar 4.27, pada sekitar 20 detik posisi agen menjadi lebih 

padat karena ruang antar rintangan yang lebih sempit. 

Selanjutnya, Gambar 4.29 menunjukkan lintasan penghindaran rintangan 

dengan dua rintangan diam dan satu rintangan bergerak yang bergerak ke atas 

dengan jarak yang ditunjukkan pada Gambar 4.30. Dari gambar tersebut terlihat 

bahwa agen mampu menangkap sumber sekaligus menghindari rintangan yang 

bergerak. 

Hasilnya selanjutnya dibandingkan dengan virtual APF yang didefinisikan 

dalam (3.22). Secara khusus telah diperlihatkan, gambar yang terkait diperlihatkan 

dengan rintangan diam, rintangan diam dengan gerakan menyusut, dan rintangan 

bergerak dengan gerakan menyusut. Dari Gambar 4.31 sampai Gambar 4.36 terlihat 

bahwa agen dapat mencapai sumber dalam semua eksperimen. Kedua metode agen 

mencapai sumber tercepat ketika semua rintangan tidak bergerak. Di sisi lain, agen 

mencapai sumber paling lambat di kedua metode saat rintangan bergerak, karena 

mereka harus bermanuver untuk menghindari rintangan yang lebih gesit. 
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Gambar 4.29 Trayektori Penghindaran Rintangan Bergerak dan MAPF 

 

 

Gambar 4.30 Jarak antara Agen #1 dan Rintangan untuk Rintangan Bergerak dan 

MAPF 
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Gambar 4.31 Trayektori Penghindaran Rintangan Diam dengan Virtual APF 

(VAPF) 

 

Gambar 4.32 Jarak antara Agen #1 dan Rintangan dengan Virtual APF (VAPF) 
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Gambar 4.33 Trayektori Penghindaran Rintangan Diam dengan Formasi  

Menyusut dan Virtual APF  

 

 

Gambar 4.34 Jarak antara Agen #1 dan Rintangan dengan Formasi Menyusut dan 

Virtual APF  
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Gambar 4.35 Trayektori Penghindaran Rintangan Bergerak dengan Virtual APF  

 

 

Gambar 4.36 Jarak antara Agen #1 dan Rintangan untuk Rintangan Bergerak 

dengan Virtual APF  
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Jarak minimum antara Agen #1 dan masing-masing dari tiga rintangan 

serta waktu yang dibutuhkan untuk mencapai sumber bergerak untuk MAPF dan 

VAPF diilustrasikan pada Tabel 4.6. Dapat dilihat bahwa di Tabel 4.6 menunjukkan 

perbandingan antara metode yang diusulkan MAPF versus VAPF. Variabel 'min 

dist' adalah jarak minimum dengan tepi rintangan. Ketiga 'min dist' menyatakan 

jarak minimum agen #1 terhadap tiga rintangan masing-masing. Tiga eksperimen 

dilakukan, yaitu rintangan statis, rintangan statis dengan formasi menyusut, dan 

rintangan bergerak dengan formasi menyusut. Terlihat bahwa dalam semua 

eksperimen, jarak minimum lebih besar dari jarak yang diperbolehkan. 

Dari Tabel 4.6, terlihat bahwa metode yang diusulkan menggabungkan 

konsensus gradien dengan MAPF dapat bekerja lebih baik dibandingkan dengan 

virtual APF dalam skenario formasi menyusut karena ruang antar 2 rintangan yang 

berdekatan, dan formasi menyusut dengan rintangan bergerak, dengan waktu 

pencarian yang diperlukan dengan MAPF versus VAPF untuk mencapai sumber 

adalah 73,1 detik versus 81,4 detik dan 90 detik versus 91,5 detik berturut-turut. 

Jadi, untuk situasi dimana agen perlu menyusut untuk menghindari rintangan, 

terlihat bahwa metode MAPF dapat bekerja lebih baik dibandingkan dengan VAPF. 

 

Tabel 4.6 Jarak Minimum antara Agen #1 dan Tiga Rintangan dengan APF yang 

Dimodifikasi dan Virtual 

No. Eksperimen min jarak1 

(m) 

min jarak2 

(m) 

min jarak3 

(m) 

Waktu 

(detik) 

1 Statis: MAPF 5.25 3.98 3.37 62.8 

2 Statis: VAPF 4.22 3.34 4.14 61.7 

3 Menyusut: MAPF 3.13 2.68 2.43 73.1 

4 Menyusut: VAPF 3.26 2.54 3.26 81.4 

5 Menyusut+Bergerak: MAPF 2.97 2.80 3.12 90 

6 Menyusut+Bergerak: VAPF 3.27 2.54 0,17 91.5 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Penelitian perubahan formasi dan topologi pada pencarian sumber, 

menyajikan tiga jenis skenario, yakni skenario pergantian 2 formasi, pergantian 3 

formasi, dan pergantian 4 formasi. Dari hasil simulasi dapat disimpulkan bahwa 

skenario dengan menggunakan pergantian 2, 3, dan 4 formasi sangat baik. 

Perbandingan dengan ketiga skenario tersebut, dimana skenario pergantian 2 

formasi adalah yang terbaik, karena memiliki resultan deviasi minimum 1.0505.  

 Pada penelitian kontrol kecepatan terdistribusi pada sistem multi-agen 

yang harus melacak sumber bergerak sambil mempertahankan formasi tertentu dari 

waktu ke waktu menggunakan kontrol formasi. Dua jenis kecepatan terdistribusi 

agen dipertimbangkan untuk melacak sumber bergerak, yakni kecepatan gradien, 

dan kecepatan yang diinginkan. Dengan kedua kecepatan tersebut, terlihat bahwa 

agen dapat mencapai sumber yang bergerak baik secara linear maupun sinusoidal. 

Dalam beberapa eksperimen kecepatan yang diinginkan dapat bekerja lebih baik, 

yaitu memberikan waktu pencarian yang lebih singkat untuk mendapatkan 

sumbernya. Yakni pencarian pada linier dan sinusoidal sumber bergerak dengan 𝑣𝑑 

= 2m/s dan 2.2m/s, dengan waktu pencarian 72.7s, dan 84.4s berturut-turut. 

 Dalam penelitian kontrol strategis merupakan kombinasi dari konsensus 

gradien dan kontrol kecepatan berbasis medan potensi buatan dari sistem multi-

agen yang mencari sumber bergerak sambil menghindari rintangan. Pendekatan 

kecepatan konsensus gradien digunakan untuk menyesuaikan kecepatan agen, yang 

bertugas melacak posisi sumber bergerak sambil menghindari rintangan dengan 

memancarkan gaya tolak tertentu yang dinyatakan dalam modified artificial 

potential field (MAPF). Dibawah kontrol kecepatan konsensus gradien dan metode 

penghindaran rintangan MAPF ini, terlihat bahwa agen dapat mencapai sumber 

bergerak sambil menghindari rintangan diam dan bergerak. Terlihat bahwa metode 

yang diusulkan menggabungkan konsensus gradien dengan MAPF dapat bekerja 

lebih baik dibandingkan dengan virtual APF dalam skenario formasi menyusut 
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karena ruang antar 2 rintangan yang berdekatan, dan formasi menyusut dengan 

rintangan bergerak, dengan waktu pencarian yang diperlukan dengan MAPF versus 

VAPF untuk mencapai sumber adalah 73,1 detik versus 81,4 detik dan 90 detik 

versus 91,5 detik berturut-turut. 

  

5.2 Saran 

Sangat menarik untuk melakukan penelitian terkait dengan penggunaan 

model agen UAV, perubahan formasi dan topologi yang disebabkan oleh situasi 

lingkungan atau penugasan terhadap kooperatif multi-agen, sumber dengan 

multiple optima bergerak, pencarian sumber asal (original source seeking), 

konsensus Hessian, penghindaran rintangan 3 dimensi, dan kontrol trayektori 

kooperatif multi-agen model UAV, dengan skenario yang lebih menantang.  
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