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基于k-shell分解的多智能体牵制控制算法
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摘 要: 针对多智能体网络在牵制控制过程中存在的网络分裂现象,考虑到牵制节点选择对多智能体收敛速度的
影响,提出一种基于k-shell分解的牵制控制算法.首先根据节点连通度划分子网;然后提出基于k-shell分解的牵
制节点选择方法;最后完成多智能体的牵制控制.理论推导证明,采用该算法后整个智能体网络最终将形成一个
子网.分析对比3种牵制控制算法,通过实验仿真结果验证所提出算法能够实现多智能体的一致性,有利于提高多
智能体的收敛速度.
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Multi-agent pinning control algorithm based on k-shell decomposition
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Abstract: Aiming at the network splitting phenomenon in the control process of multi-agent network, considering the
influence of informed agent selection on the convergence speed of multi-agents, the pinning control algorithm based on
k-shell decomposition is proposed. Firstly, the subnet is divided according to the node connectivity. Then, the method
of selecting the informed agent based on k-shell decomposition is proposed. Finally, the pinning control of multi-agent
is completed. Theoretical derivation proves that after the algorithm is adopted, the entire mutli-agent network eventually
form a connected graph. The experimental results verify that the proposed algorithm can achieve the consensus of
multi-agent, and benefits to improve the convergence speed compared with three pinning control algorithms.
Keywords: multi-agent；pinning control；consensus；k-shell decomposition

0 引 言

多智能体具有扩展性强、适应性强、运行成本

低、复杂性低等优点,已广泛应用于智能机器人、交
通、柔性制造等诸多领域.多智能体的表示一般使用
Boids模型[1]、Vicsek模型[2]、Couzin模型[3]等简化模

型,包括分离、聚集和速度匹配3个规则[1].研究者在
简化模型基础之上根据不同的限制条件或不同规则

构建不同的控制算法以适应复杂的任务需求,包括牵
制控制算法[4-5]、时滞控制算法[6]、避障控制算法[4,7]、

非线性控制算法[8]、输入饱和控制算法[9]等.
牵制控制是用于复杂动态网络同步和共识的反

馈控制策略.具体而言,一个或多个虚拟领导者被添
加到网络中并定义其期望的轨迹,虚拟领导者通过控

制输入控制网络节点的一小部分 (牵制节点)完成整
个网络的控制. Olfati-Saber[4]在3个规则基础上提出
使用α-智能体、β-智能体和γ-智能体实现多智能体
的一致性,并以α-智能体和 γ-智能体构建多智能体
牵制控制的基本框架. Su等[5]证明了多智能体中少

量智能体具有引导信息即可实现牵制控制.
由于多智能体网络在聚集过程中会发生复杂拓

扑变化,复杂网络的研究成果被引入到多智能体牵制
控制中[10-11].网络中最具影响力的节点是复杂网络
中普遍关注的问题,这种节点对网络功能具有重要意
义.为了量化节点在复杂网络中的重要性,研究人员
从不同角度提出了度中心性、介数中心性、接近度

中心性等网络中心性度量.文献 [12]对部分中心性
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进行了总结.度中心性是最简单的测度,它统计与节
点相连的边的个数, Gao等[11]通过划分子网,选择度
中心性完成多智能体牵制控制,提出了自适应牵制控
制算法(dynamic pinning control algorithm, DPCA).与
特定网络功能结合时,度中心性并不总是最佳选择,
多智能体网络由于其稀疏性可能存在大量度最大的

节点,文献 [11]并未就度中心性相同的情况如何选择
牵制节点进行深入研究.牵制节点的一个主要任务
是将虚拟领导者的信息传递给其他节点, Kitsak等[13]

提出使用经k-shell分解得到的重要性指标来衡量网
络中节点的传播性能,一些k-shell分解的重要改进包
括混合度分解[14]、基于引力观点的k-shell分解[15]等.
本文提出一种基于k-shell分解的牵制节点选择

方法,并以此构建了基于 k-shell分解的多智能体牵
制控制算法 (pinning control algorithm based on k-
shell decomposition, PCAKD).同时证明了采用本算
法后所有智能体速度趋向虚拟领导者速度,整个智能
体网络最终会合并为一个子网,且该子网牵制节点位
置会趋向虚拟领导者位置.通过实验验证所提出算
法能够实现多智能体的一致性,有利于提高多智能体
的收敛速度.

1 多智能体图论基础

考虑m个智能体工作在n维欧几里得空间上,其
动力学方程可以写为

q̇i = pi, ṗi = ui,

i = 1, 2, . . . ,m. (1)

其中qi、pi、ui ∈ Rn分别为智能体 i的位置向量、速

度向量和加速度向量.
t时刻多智能体构成的无向图G(t)由节点和边

组成,其中节点集合表示为V = {1,2, . . . ,m},边的集
合表示为

E(t) = {(i, j) ∈ V × V, j ∈ Ni(t)}.

设 r是多智能体的感知半径,期望距离为dα,则智能
体i邻域定义为

Ni(t) = {j|∥qi − qj∥ < r, j ∈ V, j ̸= i}. (2)

多智能体网络可以使用 Laplacian矩阵表示,
Laplacian矩阵L定义为

L = diag
( m∑

j=1

aij

)
− {aij}. (3)

其中仅当j ∈ Ni时aij = 1,否则aij = 0. L满足如下
平方和性质[4]:

zT(L⊗ Im)z =
1

2

∑
j∈Ni

aij(zj − zi)
2. (4)

2 基于k-shell分解的多智能体牵制控制
算法

2.1 牵制算法设计

多智能体网络动力学方程由式 (1)定义,在拓扑
切换过程中多智能体网络会发生边断裂和边重连

的现象,当一个子网没有牵制节点时,多智能体网
络可能会分裂,进而无法完成多智能体的一致性.
为避免这类现象的出现,首先每个时刻根据多智能
体的连接情况将多智能体划分为多个子网,记作
G1(t), G2(t), . . . , GM(t)(t),其中M(t)为 t时刻子网

的数量;然后对每个子网根据基于k-shell分解的牵引
点选择方法选择牵制节点接收引导信息;最后结合
控制输入完成多智能体的牵制控制.

2.2 牵制节点选择方法

牵制节点的一个主要工作是将虚拟领导者的速

度位置信息通过智能体之间的相互作用传递给其他

节点.文献[13]提出使用k-shell分解得到的节点重要
性指标ks衡量节点的传播能力.

k-shell分解是一个连续修剪节点的过程.首先
删除所有度为1的节点,一些节点可能度仍然为1,因
此继续迭代地修剪网络,直至没有度为 1的节点,删
除的节点以及相应的链接形成索引为ks = 1的k-
shell.以类似方式迭代地删除下一个k-shell,并继续
删除更高的k-shell,直到删除所有节点.最终每个节
点与唯一的ks索引相关联,并且整个多智能体网络
被视为所有 k-shell的并集.由此产生的节点分类可
能与度中心性分类非常不同.
为避免多智能体网络节点 ks大量相同的情况,

结合牵制节点与虚拟领导者的距离,本文提出改进的
k̂s指标,具体数学定义如下:

k̂s(i) =
ks(i)

∥qi − qγ∥
, (5)

其中qγ ∈ Rn为t时刻虚拟领导者的位置向量.
基于改进k-shell分解的牵制节点选择方法步骤

如下.
step 1: 当 t = 0时,遍历整个子网,将ks值最大的

节点作为子网的牵制节点.
step 2: 当 t > 0时,遍历整个子网,如果子网中有

两个及两个以上牵制节点,则选择 k̂s最大的牵制节

点作为牵制节点;如果子网中只有一个牵制节点,则
将该节点作为牵制节点;如果子网中没有牵制节点,
则选择ks值最大的节点作为牵制节点.

注1 本文方法选用的节点与虚拟领导者的距

离只涉及牵引节点与虚拟领导者的距离,可以通过后
文的公式计算得出.
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2.3 控制输入和一致性证明

设t时刻控制输入为

ui(t) = fα
i (t) + hi(t)f

γ
i (t). (6)

其中:fα
i 、f

γ
i 采用文献 [4]的定义,fα

i 实现多智能体

的3个规则,fγ
i 接收虚拟领导者信息,其数学表示式

为

fα
i (t) =

∑
j∈Ni(t)

∇qi(t)ψα(∥qj(t)− qi(t)∥σ)+

∑
j∈Ni(t)

aij(q(t))(pj(t)− pi(t)), (7)

fγ
i (t) = − cγ1(qi(t)− qγ(t))− cγ2(pi(t)− pγ(t)),

(8)

pγ ∈ Rn为 t时刻虚拟领导者的速度向量. hi(t)为与
牵制节点的选择和时间相关的参数, t时刻hi(t)的数

学表示为

hi(t) =

1, 节点i是牵制节点;

0, 节点i不是牵制节点.
(9)

定理1 考虑一个多智能体运动方程如式 (1)所
示,控制输入如式 (6)所示,初始能量Q0为一个有限

值,则有:
1)所有智能体最终会趋向一致[5];
2)所有智能体速度会趋向虚拟领导者速度pγ(t)

(对文献[5]速度一致性证明的改进);
3)智能体之间不会发生碰撞[5];
4)整个智能体网络最终会形成为一个子网,且该

子网牵制节点位置会趋向虚拟领导者位置qγ(t)(对
文献[11]位置结论的拓展).

证明 设 q̃i(t) = qi(t) − qγ(t), p̃i(t) = pi(t) −
pγ(t), qij(t) = qi(t) − qj(t),多智能体的总能量由总
势能和总动能构成.由式(6)∼ (8),总能量为

Q(t) =
1

2

m∑
i=1

(Ui(t) + p̃i(t)
Tp̃i(t)). (10)

其中

Ui(t) =

m∑
j=1,j ̸=i

ψα(∥qij(t)∥σ) + hi(t)c
γ
1 q̃i(t)

Tq̃i(t). (11)

Q(t)对时间t求导,得到

Q̇(t) = − p̃(t)T(L(t)⊗ Im)p̃(t)−

cγ2

m∑
i=1

hi(t)p̃i(t)
Tp̃i(t). (12)

1) p̃i(t)和 q̃i(t)对应的集合Ω数学表示为

Ω = {[q̃(t)T, p̃(t)T]T ∈ R2mn|Q(t) ⩽ Q0}. (13)

由文献[5],Ω会趋向最大的不变集Ω̄,有

Ω̄ = {[q̃(t)T, p̃(t)T]T ∈ R2mn|Q̇(t) = 0}. (14)

2)由式(4)和(12),有

Q̇(t) =

−
∑
j∈Ni

aij(p̃i(t)− p̃j(t))
2

︸ ︷︷ ︸
Q̇1(t)

−
m∑
i=1

hi(t)p̃i(t)p̃i(t)︸ ︷︷ ︸
Q̇2(t)

,

(15)

其中Q̇1(t)、Q̇2(t) ⩽ 0.
Q̇(t) = 0成立的充分必要条件是Q̇1(t) = Q̇2(t)

= 0.由Q̇1(t) = 0,对于子网GMk(t),有

p̃i(t) = p̃j(t), ∀i, j ∈ GMk(t). (16)

假设 pi
1是子网 i的牵制节点的速度向量,由

Q̇2(t) = 0,对于牵制节点pi
1,有

pi
1(t) = pγ(t). (17)

由式(16)和(17),可得

p1(t) = . . . = pm(t) = pγ(t). (18)

3) 当Q0为一个有限值时,由文献 [5]可知,多智
能体不会发生碰撞.

4)由pi(t) = pγ(t),当i不是牵制节点时,由式(6)
和(7)可得

ui(t) =
∑

j∈Ni(t)

∇qi(t)ψα(∥qj(t)− qi(t)∥σ) = 0.

(19)

当i是牵制节点时,由式(6)∼ (8)可得

ui(t) =
∑

j∈Ni(t)

∇qi(t)ψα(|qj(t)− qi(t)∥σ)−

cγ1(qi(t)− qr(t)) = 0. (20)

由对称性可知

fi(t) = −cγ1(qi(t)− qr(t)) = 0, (21)

即

qi(t) = qγ(t). (22)

假设最终存在多个子网.不失一般性,假设存在
i、j两个牵制节点,则有

qi(t) = qj(t) = qγ(t). (23)

由定理1的3)可知智能体不会发生碰撞,即

qi(t) ̸= qj(t). (24)

式 (23)与 (24)矛盾,因此整个智能体网络最终会合并
成一个子网,同时由式 (23),牵制节点的位置会趋向
虚拟领导者的位置. 2
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3 模拟仿真

实验1 本实验研究智能体基于PCAKD的速度
和位置变化.一组智能体初始速度和位置如图1(a)
所示,其中蓝点表示多智能体,旁边标注黑色圆圈表
示该智能体为牵制节点,五角星表示虚拟领导者.所
有智能体的感知半径为r = 6,期望距离为dα = 5,
控制输入参数cγ1 = 0.5, cγ2 = 2.虚拟领导者的位置
为 [25, 25],速度为 [0.5, 0.5].图1(b)显示智能体向着
虚拟领导者聚集.由图1(c)可见,牵制节点和虚拟领
导者位置趋于重合,验证了定理1的4).

0 20 40 60
0

20

40

(a) !"#$%& (0 s)

200 10 30 40 50
0

20

40

60

(b) !"#$%& (3 s)

150130 140 160 170 180
120

140

160

180

(c) !"#$%& (250 s)

图 1 基于PCAKD的多智能体状态

设定智能体i速度差异为

vi =
1

2
(px

i + py
i − px

γ − py
γ). (25)

其中px
i、p

y
i、p

x
γ、p

y
γ分别为x轴、y轴方向的智能体 i

和虚拟领导者的速度分量.基于PCAKD的多智能体
速度差异结果如图2所示.由图2可见,多智能体的速
度趋近于虚拟领导者的速度,验证了定理1的2).

0 100 200 300
-1.5

-0.5

0

0.5

t / s

!
"
#
$

-1.0

图 2 基于PCAKD的多智能体速度差异

实验 2 本实验研究PCAKD中参数 cγ1和 cγ2对

多智能体蜂拥收敛速度的影响.一组智能体初始
速度和位置如图 1(a)所示.设置终止条件为 ∥pi −

pγ∥ ⩽ 0.000 1(i=1, 2, . . . ,m)且
m∑
i=1

hi(t)=1.图3(a)

为 cγ1对多智能体收敛速度的影响,其中 cγ2 = 2;图
3(b)为cγ2对多智能体收敛速度的影响,其中cγ1 = 0.5,
智能体网络的其他参数设置同实验 1.由图 3(a)可
见, cγ1与多智能体收敛速度不相关,这主要是因为cγ1
影响着多智能的聚集速度,聚集过程的拓扑变化对收
敛速度的影响不是相关的.由图3(b)可见, cγ2越大,多
智能体的收敛速度总体越快,但收敛速度有上界.
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图 3 参数cγ1、c
γ
2对多智能体收敛速度的影响

实验3 本实验主要比较基于不同中心性的牵

制控制算法对多智能体收敛速度的影响. 50个智
能体初始位置随机分布在 [0, 50] × [0, 50]的空间内,
初始速度随机分布在 [−1, 1] × [−1, 1]区间内,智能
体网络的其他参数设置同实验1.设置终止条件为

∥pi − pγ∥ ⩽ 0.000 1且
m∑
i=1

hi(t) = 1.重复10次实验,

结果如图4所示.由图4可见,相比于基于度中心性、
介数中心性、接近度中心性的牵制控制算法, PCAKD
在多数情况下能够更快实现一致性.同时注意到接
近度中心性也表现出较好的效果,表明多智能体的收
敛与牵制节点和普通节点的距离也有部分关系.第4
组实验250 s时多智能体状态如图5所示,牵制节点的
选择偏离接近度中心性,可能是结果不如接近度中心
性和介数中心性的原因之一.
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图 4 不同中心性牵制控制算法对多智能体收敛速度影响
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图 5 第4组实验250 s时多智能体状态

4 结 论

本文提出了基于k-shell分解的多智能体牵制控
制算法,通过实验验证了所提出的算法能够实现多
智能体的一致性,有利于提高多智能体收敛速度.考
虑到在多智能体控制算法中其他因素对收敛速度

的影响,下一步继续就牵引节点的选择进行深入研
究. PCAKD在实际过程中需要得到整个子网的拓扑
信息,加上感知智能体需要时间,下一步将对多智能
体如何快速准确地获知子网拓扑信息开展研究,并在
本算法基础上研究有时延的牵制控制算法.
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