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基于社区划分的多智能体网络快速蜂拥控制

陈世明†, 邱 昀, 刘俊恺, 聂 森

(华东交通大学电气与自动化工程学院，南昌 330013)

摘 要: 针对复杂网络社区特性对多智能体系统协同控制效率的影响,面向具有 ER(Erdos-renyi)网络或 BA
(Barabasi-albert)网络性质的多智能体系统,提出一种基于社区划分的快速蜂拥控制算法.该算法充分考虑社区内
个体的相对密集特性,通过在社区间引入虚拟领导者作用,避免系统在演化过程中因通信受限而导致的“分块”
现象,可有效提高系统拓扑的代数连通度.仿真结果表明:具有相应性质的多智能体系统蜂拥行为的收敛速度与
ER和BA网络的平均度以及BA网络度分布的幂指数正相关;优化社区个数有利于提高蜂拥收敛速度.
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Fast flocking algorithm of multi-agent network via community division
CHEN Shi-ming†, QIU Yun, LIU Jun-kai, NIE Sen

(School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China)

Abstract: Aiming at the effect of community characteristics of complex networks on collaborative control of multi-agent
systems，a fast flocking control algorithm based on community division is proposed for the multi-agent system with
the characteristic of the Erdos-renyi(ER) random network and Barabasi-albert(BA) scale-free network, which considers
the relative concentration characteristics of agents in every community and incorporate attractive force of virtual leader
between different communities, so the "block" phenomenon in evolution process because of communication constraint
can be avoided and algebraic connectivity of the system is improved. Simulation results show that the convergence
characteristics of the flocking behavior of the multi-agent system with complex networks are affected by the average
degree of ER and BA networks and the power exponent of the degree of BA network distribution, and optimizing the
number of partition communities is beneficial to improve the convergence speed.
Keywords: complex network；fast flocking control；community division；convergence characteristics

0 引 言

近年来,随着复杂网络研究的不断发展,人们发
现计算机网络、交通网络和电力网络等大多具有明

显的社区特性,促使众多学者针对社区检测问题展开
相关研究,并取得了诸多成果[1-4].

由于实际智能体受通信能力约束,通信网络拓扑
易出现时变切换现象,有些情况下可能会导致整个系
统通信拓扑不连通,迫使人们开始从网络拓扑性质出
发,研究复杂网络结构对大规模多智能体系统协同
控制的影响.周漩等[5]提出了一种基于网络效率和

平均连接度的网络连接优化控制算法. Zhou等[6]利

用避碰原则研究了多个智能体的蜂拥和协调控制问

题,通过添加新路径和设计新的人工势函数避免网络
分裂.人们从提高网络拓扑连通性出发,研究了优化
的牵制蜂拥控制策略,并将社区划分思想引入蜂拥
控制律中[7-8].本文将进一步以ER(Erdos-renyi)网络
和BA(Barabasi-albert)网络为对象,研究融入社区划
分的快速蜂拥控制算法,通过数值仿真给出网络特性
与系统蜂拥控制速度的关联结果.

1 模型和问题描述

在数学上可以用图论方法对多智能体系统进行

描述和研究.具体而言,一个多智能体系统可表示为
图G = (V,E,A).其中:V = {1, 2, · · · , N} 表示个
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体的集合;E = {eij = (i, j) : i, j ∈ V }描述智能
体之间的链接关系;邻接矩阵由A = (aij)N×N 描

述,若 (i, j) ∈ E,则aij = 1,否则 (i, j) /∈ E, aij =

0. Ni(t) = {j ∈ V : (i, j) ∈ E}表示个体 i的邻居集

合,L = D−A,其最小非零特征值对多智能体系统的
收敛速度有一定影响,D是度矩阵.
考虑N个智能体,智能体i的动力学模型为q̇i = pi,

ṗi = ui,
i ∈ V. (1)

其中: qi, pi ∈ R(2)分别为智能体 i的位置和速度,ui
∈ R(2)为控制输入.虚拟领导者的动力学模型为q̇γ = pγ ,

ṗγ = 0,
(2)

其中qγ , pγ ∈ R(2)分别为虚拟领导者的位置和速度.

2 基于社区划分的快速蜂拥控制协议

在Olfati-Saber[9]提出的蜂拥控制算法的基础上,
结合FN社区划分算法[10] 设计智能体之间的交互规

则,本文提出的蜂拥控制算法如下:

ui = −
∑
j∈Ci

aij(pi − pj)−
∑
j∈Ci

∇qiψα(∥qi − qj∥σ)−

ki[c1(qi − qγ) + c2(pi − pγ)], (3)

其中Ci表示智能体i所在的社区.
定义如下的能量函数:

H(q, p) =
1
2

N∑
i=1

(pi − pγ)
T(pi − pγ)+

1

2

N∑
i=1

∑
j∈Ci

ψα(∥qi − qj∥σ)+

1

2

N∑
i=1

∑
j /∈Ci

ψα(∥qi − qj∥σ)+

1

2

N∑
i=1

kic1(qi − qγ)
T(qi − qγ). (4)

其中:等式右边第1项表示所有智能体与虚拟领导者
之间的相对动能;第2项表示社团内智能体之间的势
能;第3项表示与其他社团内智能体之间的势能;第4
项表示所有智能体与虚拟领导者之间的相对势能.
定理1 考虑如式 (1)和 (2)所描述的二阶系统,

在每个社区中随机选择一个个体作为可获知虚拟领

导者信息的牵制节点.假设所有个体的初始速度不
同,整个系统的初始能量H0有界,在控制协议 (4)的
作用下系统渐近稳定,所有个体的速度会渐近收敛至
虚拟领导者的速度,且任意两个个体在演化过程中都
不会发生碰撞.

证明 在文献 [8]的基础上,对Lyapunov函数求
导并化简,可得

Ḣ = −
N∑
i=1

p̃T
i

[ N∑
j=1

lij + kic2

]
p̃i =

− p̃T[(L+ c2K)⊗ I2]p̃.

其中: p̃ = col(p̃1, p̃2, · · · , p̃N ),K = diag(k1, k2, · · · ,
kN ). L和K皆为正半定的,则L + c2K正半定,所以
Ḣ ⩽ 0.对于任意的t ⩾ 0,都有H(t) ⩽ H0,则存在不
变集Ω = {(p̃T, q̃T)T ∈ R2×2N : H ⩽ H0},说明系统
渐近稳定.由LaSalle不变集原理可知,存在最大不变
集Ω1 = {(p̃T, q̃T)T ∈ R2×2N : Ḣ = 0}.由Ḣ = 0

可得 p̃ = col(p̃1, p̃2, · · · , p̃N ) ≡ col(0, 0, · · · , 0),因
此, p̃1 = p̃2 = · · · = p̃N , p1 = p2 = · · · = pN ,表明个
体速度渐近收敛到虚拟领导者的速度pγ .若存在某
时刻t ⩾ 0时至少有两个个体发生碰撞,则表明在t时

刻系统的总能量大于H0,与H(t) ⩽ H0矛盾.所以系
统在演化过程中不会发生个体间的碰撞. 2
3 仿真分析

基于 Matlab仿真平台对所提出算法进行验
证.假定网络中包含N = 120个智能体,针对具有
ER和BA两类典型的复杂网络性质的多智能体系统,
个体的初始位置、速度和方向角分别在 [0, 240] ×
[0, 120]、[1, 2]×[1, 2]和(−π,π)范围内随机生成.虚拟
领导者的位置qγ(0) = [120, 60],速度pγ(0) = 0.25 ×
[1,

√
3];期望距离 d = 7,感知半径 r = 1.2d; a =

5, b = 20,反馈系数c1 = 0.6, c2 = 0.4; ε = 0.1,h =

0.9.
首先分析ER随机网络和BA无标度网络的社区

特性.以平均度⟨k⟩ = 4的ER网络为例,通过FN算法
得到相应的树状结构,如图 1所示,可以看出该网络
结构具有明显的社区特性.同样,选择m = 6,m0 =

10的BA网络.其中:m0为开始节点个数,m为循环
一次增边个数.同样可得类似明显的社区结构.
然后,分析社区数目和网络平均度对蜂拥行为收

敛速度的影响.具有ER网络性质的多智能体系统在
蜂拥控制算法 (4)的作用下,连通度仿真结果如图 2
所示.可以发现,系统的代数连通度在社区个数C =

4(Q4 > Q3 > Q1)时会较其他划分个数时更快达到

极大值,这就意味着蜂拥收敛速度更快,并且相对于
未划分时的蜂拥收敛速度可以提高30 %以上.
在社区划分个数C = 4时,具有ER网络性质的

多智能体系统在不同度分布下的代数连通度曲线如

图3所示.
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图 1 ⟨k⟩ = 4下的ER网络的树状结构
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图 2 ⟨k⟩ = 4且不同社区个数时的代数连通度
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图 3 C = 4且ER网络在不同度分布时的代数连通度曲线

分以下两种情况对BA网络中平均度对多智能
体蜂拥行为收敛速度的影响展开分析: 1) m0确定,m
递增,平均度 ⟨k⟩递增; 2) m确定,m0递增,平均度 ⟨k⟩
递减. C = 4时,两种情况下所得的代数连通度曲线
分别如图4(a)和图4(b)所示.表明两种网络的平均度
与蜂拥行为的收敛速度正相关,并且相对于具有同等
初始分布未划分时,两种网络的蜂拥收敛速度均有明
显提升.
最后,当 ⟨k⟩ = 6时BA网络在不同幂指数下的

连通度曲线如图5所示.显然,蜂拥行为的收敛速度
与幂指数γ正相关.
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图 4 划分4个社区时BA网络的代数连通度曲线
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图 5 C = 2, ⟨k⟩ = 6, BA网络在不同
幂指数下的代数连通度曲线
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4 结 论

以具有 ER网络和BA网络性质的多智能体系
统为研究对象,结合社区划分算法,本文提出了适用
于该类性质的大规模多智能体系统的快速蜂拥算

法.通过数值仿真发现, ER和BA两种网络的平均度、
BA网络的幂指数和划分社区的模块度值与蜂拥行
为的收敛速度正相关.
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张嗣瀛优秀青年论文奖、《控制与决策》2017年度优秀论文奖以及
2018年度张嗣瀛教育基金优秀博士生奖颁奖仪式在沈举行

本刊讯 第30届中国控制与决策会议 (2018 CCDC)于

2018年6月9日∼ 11日在沈阳玛丽蒂姆酒店召开.在6月10

日举行的第30届中国控制与决策会议颁奖仪式上,共颁发

了3个奖项:张嗣瀛优秀青年论文奖、《控制与决策》2017年

度优秀论文奖、2018年度张嗣瀛教育基金优秀博士生奖.

首先颁发的是“张嗣瀛优秀青年论文奖”.国际程序委

员会主席、美国纽约大学的姜钟平教授介绍评奖过程,并宣

布获奖者名单,有5位学者获得该项提名.最终,香港城市大

学的吕茂斌和同济大学的马志勋凭借其高质量论文和出色

的报告共同赢得此奖项.张嗣瀛院士向获奖者和提名奖获

得者颁发了证书和奖金.

第2项颁发的是“《控制与决策》2017年度优秀论文

奖”.经过评奖委员会评审,有4篇文章获奖,作者分别为:北

京航空航天大学的邵星灵教授,中国科学技术大学的廖飞

博士,清华大学的王凌教授,中南大学的许民利教授.期刊

主编东北大学王福利教授为获奖者颁发证书和奖金.

第3项颁发的是“2018年度张嗣瀛教育基金优秀博士

生奖学金”.东北大学信息科学与工程学院的4位博士生以

其突出的研究成果获奖,张嗣瀛院士为获奖者颁奖,并鼓励

学生要为祖国科研事业不懈努力.


