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Abstract: În lucrarea de faţă sunt prezentate rezultatele proiectării unei reţele de senzori pentru aplicarea 

în sisteme multi-agent bazate pe modele matematice din teoria jocurilor. Topologia reţelei de senzori este 
formată din două sub-mulţimi de agenţi, care concurează între ele, în soluţionarea unei probleme de 
optimizare min/max pentru a obţine un profit maximal conform funcţiei ţintă. Problema de optimizare prezintă 
Echilibrul Nash, soluţia căruia este atinsă în raport cu numărul de agenţi implicaţi în rezolvarea problemei.   
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1. Introducere 
În marea măsură corectitudinea şi performanţele unui Sistem Multi-Agent (SMA) [1,2] este determinată 

de corectitudinea şi performanţele Reţelei de Comnuciare (RC) [3], şi a informaţiilor de stare a mediului de 
activitate (setul de senzori pentru identificarea stării mediului de activitate) [6]. 

Un SMA prezintă o mulţime de agenţi omogeni sau neomogeni care activează şi colaborează într-un 
mediu închis sau deschis. Fiecare agent prezintă o combinaţie de resurse de calcul şi produse program şi este 
capabil de acţiuni autonome în scopul explorării mediului de activitate, şi acţiunea asupra acestuia, cu scopul 
de a îndeplini obiectivile sale predefinite [1,2]. 

Comunicarea (Reţelele de Calculatoare [3,4,5]) este elementul fundamental al tuturor SMA. Pentru un 
SMA comunicarea îndeplineşte funcţiile: de informare/dezinformare, de control şi de motivare. O dezvoltare 
importantă pentru SMA a fost obţinută în rezultatul aplicării reţelelor de senzori fără fir [6], care oferă agenţilor 
informaţii de stare a mediului de activitate, etc. 

Desigur, în afară de posibilitatea de comunicare dintre agenţi, apare necesitatea de utilizare a algoritmilor 
sau modelelor specifice acestui domuniu. Un rol important în dezvoltarea SMA îl prezintă modelele bazate pe 
Calculul Evolutiv (CE) [7,8]. 

Activitatea şi interacţiunea în SMA pot fi definite şi în baza modelelor matematice din Teoria Jocurilor 
(TJ), care rezolvă problema de Echilibru Nash (EN) [9,10].   

 
2. Formularea problemei de prpiectare 
Fie este definit Sistema Multi-Agent SMA AC AA   

(Figura 1.), unde: AC  - mulţimea de Agenţi Cooperativi cu 
intenţii pozitive şi AA  - mulţimea de Anti-Agenţi cu intenţii 
negative. SMA activează în mediul MA  care este definit prin 

mulţimea de stări  , 1,iX x i I   . Mulţimea de agenţi 

AC  şi AA  acţionează asupra mediului MA  cu semnalele 

 AC AAY Y Y  , unde:  , 1,AC AC

nY y n N    - sunt 

acţiuni pozitive asupra mediului de activitate MA  şi 

 , 1,AA AA

mY y m M    - sunt acţiuni negative asupra 

mediului de activitate MA .  
Să se proiecteze reţeaua de senzori care asigură 

funcţionalitatea SMA în scopul rezolvării problemei de 
Echilibru Nash (1). 

 

Fig. 1. Sistema Multi-Agent. 

MA

Agent 1 

Agent 2 

Agent N 

Agent 1 

Agent 2 

Agent M 

AC AA

AA

CA



67 
 

max

min

: , : ;

: , : .

AC AC AC

AA AA AA

S X Y Y X X

S X Y Y X X

  


 
       (1) 

În modelul (1) sunt menționate: ACS  - mulțimea de strategii ale Agenților Cooperativi AC ; AAS  - 
mulțimea de strategii ale Anti-Agenților AA ; maxX  - condiţia optimală urmărită de mulţimea de Agenţi 
Cooperativi AC  cu intenţii pozitive; şi minX  - condiţia optimală urmărită de mulţimea Anti-Agenţi AA  cu 

intenţii negative. Comunicarea dintre mulţimile AC  şi AA  are loc numai prin identificarea stării mediului 
de activitate MA .  

 
3. Sinteza reţelei de senzori  

Reţeaua de senzori (Figura 2) pentru asigurarea 
funcţionalităţii sistemului Multi-Agent prezintă o topologie 
Wireless Mesh Network [11] formată din două mulţimi de 

noduri:  , 1,jMN MN j M N     - senzori mobili 

amplasaţi pe mulţimea de Agenţi AC  şi AA ; 

 , 1,jSN SN j J    - senzori staţionari amplasaţi in 

spaţiul mediului de activitate MA ; I M N J    - 
numărul total de senzori în sistem.  

Fiecare Agent are posibilitatea de a comunica în direct cu 
senzorii amplasaţi în vecinătatea sa, care este determinată de 
raza de acoperire a modulului de comunicare WiFi. 

Toţi Agenţii funcţionează în mod paralel luând decizii în 
mod concurent. Starea Agentului nu este cunoscută de către alţi 
Agenţi. Starea Agentului poate fi identificată numai prin 
influenţa acestuia asupra mediului de activitate MA . 

    
4. Modelul senzorilor staţionari  

La baza nodurilor de senzori staţionari SN  se află module ESP8266 (ESP-12E) [12] care realizează următoarele 
operaţii: achiziţia datelor de stare a mediului de activitate MA  şi livrarea acestor date în reţeaua Wireless Mesh Network: 

 , 1,j jWiFi ADC x j J   .        (2) 

 
5. Modelul Agenţilor  

Schema funcţională a Agenţilor Colaborativi şi a Anti-
Agenţilor este prezentată în Figura 3, unde: 

iS  - sensor pentru 

identificarea stării mediului de activitate, care generează 
valoarea ix ; iKBD  - tastatură pentru coordonarea regimului 

de funcţionare a Agentului; iAM   - element de acţiune asupra 

mediului de activitate; iDS  - display pentru afişarea stării 

Agentului; 12 iESP E  [12] - sistemul de calcul care 

funcţionează în baza iAD  algoritmului de decizie sau 

strategii; şi iData  -  datele de stare locală şi globală. 
  

6. Modelarea convergenţei Echilibrului Nash  
Un joc strategic finit este definit de sistemul (3): 

 , ,A ST U  ,          (3) 

unde:  
A AC AA   - sunt cele două sub-mulţimi de Agemţi Colaborativi şi Anti-Agenţi; 

 

Fig. 2. Sistema Multi-Agent. 

 

Fig. 3. Schema funcţională a Agenţilor AC şi 
AA. 
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    - este mulţimea de strategii posibile pentru fiecare Agent 

Colaborativ AC , Anti-Agent AA  şi senzori staţionari SN ; 

AC AAU S S   - mulţimea de strategii care se consideră de câştig şi duc la rezolvarea sistemului de ecuaţii (1), 
unde ACS ST  şi AAS ST . 

Conform Echilibrului Nash [10], dacă fiecare Agent va aplica la fiecare pas de acţiune una din strategiile definite U
, atunci peste T paşi se va atinge Echilibrul care este unic pentru modelul (1) şi setul de strategii U . 

Pentru evaluarea convergenţei Echilibrului Nash au fost modelate două cazuri de raport dintre numărul de Agenţi 
Colaborativi şi Anti-Agenţi. Rezultatele modelării sunt prezentate în Figura 4: 

- Graficile 1 şi 2 prezintă convergenţa 
Echilibrului Nash pentru cazul cînd în reţea sunt 
prezenţi cîte un Agent Colaborativ şi un Anti-Agent. 
Pentru acest caz Echilibrul se stabileşte abea la pasul 8 
al procesului de calcul; 

- Graficile 4 şi 5 prezintă convergenţa 
Echilibrului Nash pentru cazul cînd în reţea sunt 
prezenţi cîte N Agenţi Colaborativi şi N Anti-Agenţi. 
Pentru acest caz Echilibrul se stabileşte la pasul 5 al 
procesului de calcul. Însă se observă o oscilare în 
contiunare care este dererminată de conflictele de 
interes definite pentru mulţimea de Agenţi Colaborativi 
şi Anti-Agenţi; 

- Graficul 3 prezintă condiţia de Echilibru Nash. 
 
Menţiuni 

Cercetările efectuate fac parte din tematica tezelor 
de doctorat planificate în cadrul catedrei Calculatoare, 
DIIS, FCIM, UTM. Testarea funcţională a reţelei de senzori s-a efectuat în baza dispozitivelor oferite de Centrul 
Studenţesc de Creativitate Tehnică „Hard & Soft”.  
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Fig. 4. Evaluarea convergenţei Echilibrului Nash. 
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