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复杂网络下多智能体系统一致性分析

张忠艺， 徐冬梅

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 由于传统分析方法无法深入分析多智能体系统拓扑量， 因此提出复杂网络下多智能体系统一致性分析。 设计一致

性考虑协议方程， 并根据协议方程推导出一致性拓扑条件方程， 总结出多智能体系统复杂网络下一致性结果。 通过线路轨

迹实验与算例实验得出， 复杂网络下多智能体系统一致性分析能验证系统稳定性， 并确保多智能体系统一致性运行。
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０　 引　 言

多智能体系统一致性对于系统运行来说具有重

要作用，使系统运行过程更加稳定。 多智能体系统

指的是多个具有简单功能的智能体组成的系统，系
统里的每个智能体具有自治或半自治功能，每个智

能体只具有整个系统的部分信息，通过局部协同和

相互作用产生共同的行为方式或完成单个智能体所

不能完成的任务，整个系统具有自主性、分布性、协
调性，并具有自组织、学习和推理能力［１－２］。 但传统

方法下多智能体系统不能确保系统一致性，一致性

直接影响稳定性，所以提出复杂网络下多智能体系

统一致性分析。

１　 设计考虑协议方程

在对多智能体系统一致性分析之前，首先明确

每个智能体的动态方程，在多智能体系统动态方程

中， ａ 为多智能体系统系数，可为 １ ～ ｎ 之间的任意

整数，Ｙａ（Ｔ） 与 ｍａ（Ｔ） 分别为智能体在时刻 Ｔ 的控

制输出值与控制输入值，Ｔ 为多智能体时刻值［３］。
在为多智能体系统一致性分析做准备时，可以

得出方程为：
　 　 ｍａ（Ｔ） ＝ ｗ[ （ｘ － １） ｉｔ ＋ ｔ ] ＋．．． ＋ ｗｘｉｔ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔ ∈ ｘｉｔ，（ｘ ＋ １） ｉｔ）[ ． （１）
　 　 其中， ｗ 为待设计的参数，ｗ 成整数倍时，保持

器的采样器与周期能够把一致性问题转化为稳定性

问题，此方程为多智能体系统一致性的考虑协议方

程。

２　 推导多智能体系统一致性拓扑条件方程

在设计多智能体系统一致性的考虑协议方程基

础上，采取多智能体系统一致性分析的方法，令： ξａ
为多智能体系统成立的动态结果，得到了一致性成

立的必要条件，令 ｌ 􀱋 ｃ 为 ｔ 时多智能体系统动态矩

阵转换时的效果， 则多智能体系统一致性动态方程

可得：
ξａ（ｘ ＋ １） ＝ ξ（ｘ） － ｔ（ ｌ 􀱋 ｃ）ｘ， ｘ ＝ ０ ～ ｎ． （２）

　 　 通过上述方程表明：一致性成立当且仅当多智

能体系统的拓扑图是连通的，并且采样周期有一个

上界和下界，上界与下界共同受控制器增益、保持器

与采样器周期一致性的制约。



３　 实验分析

３．１　 线路轨迹对比

为验证复杂网络下多智能体系统一致性分析与

传统方法的区别，对此进行线路轨迹对比实验，用 ２
种方法判定系统的仿真终值与理论终值。 在实验中

共设有 ４ 条线路，分别采用多智能体系统一致性分

析与传统方法监测多智能体系统线路运行，经过一

段时间运行后，２ 种方法下的每条多智能体系统线

路状态轨迹有所不同。
本文方法所得的每条多智能体系统线路状态轨

迹图中所有个体都逐渐趋近成一条直线，在 ３０ ｓ 时

接近处于其加权平均值，仿真终值与理论终值趋近

统一。 传统方法下的线路状态轨迹中，每条多智能

体系统线路状态轨迹普遍较为发散，并没有达到统

一的某个值，多智能体系统线路轨迹并不一致，无法

达成仿真终值与理论终值的统一。 在多智能体系统

中，每条线路状态轨迹越接近，多智能体系统运行就

越稳定，所以复杂网络下多智能体系统一致性分析

方式更好。
３．２　 各阶状态量对比

各阶状态量相差无几时能够达成系统的稳定运

行，从而确保系统一致性。 进行仿真算例实验，研究

复杂网络下多智能体系统一致性分析与传统方法的

区别。 在实验中给出有向拓扑下的高阶系统算例，
结合由 ４ 个节点组成的环形拓扑 Ｄ。 通信拓扑结构

为有向图，通信拓扑结构具有最小生成树。 此时设

定这个拓扑结构图为一个 ４ 阶的多智能体系统，并
设定系统状态量的初始状态。

在此通信拓扑结构中，当时间足够长时，通过多

智能体系统一致性分析与传统方法，分别计算出拓

扑中 ｉ ＝ ２、４、６、８ 时各阶状态量的终值，２ 种方法对

比结果见表 １。
表 １　 一致性分析后各阶状态量的终值

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ

状态量
一致性分析

理论终值 仿真终值

传统方法

理论终值 仿真终值

ｘ（２） ０．６７８ ６ ０．６７３ ９ ０．６５６ ３ ０．９３５ ９

ｘ（４） ３２．６７５ ３ ３２．６０８ ５ ３２．６２５ ４ ４７．５３９ ３

ｘ（６） ６７９．２７５ ６ ６７５．９４７ ２ ６３４．７３５ ２ ２７０．９４７ ６

ｘ（８） １２ ０３６ １２ ０３６ １２ ９３７ １７ ３９３

　 　 比较表 １ 中数据能够发现，相较于传统方法，复
杂网络下多智能体系统一致性分析后各阶状态量的

终值基本能够达到吻合状态，能够使系统运行时更

加稳定。

４　 结束语

通过对多智能体事件驱动控制的研究，设计高

效灵活的采样方法，有效地节约智能体的控制资源。
将多智能体系统运用到更多实际的应用中，对复杂

网络下多智能体系统的一致性做出多层次、多角度

分析，多智能体系统相比单个智能体可以在复杂多

变的环境中协调合作。 智能电网的频率同步也是值

得做理论研究和工程实现的探索方向。
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