
基于鞍点法的自适应分布式资源分配算法

时侠圣,徐磊,杨涛

引用本文:
时侠圣,徐磊,杨涛. 基于鞍点法的自适应分布式资源分配算法[J]. 控制与决策, 2023, 38(7): 2042-2048.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2021.2031

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

二阶智能体的分布式非光滑资源分配算法

Distributed nonsmooth resource allocation algorithms over second-order multi-agent systems

控制与决策. 2023, 38(5): 1336-1344   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.1262

事件触发间歇通讯下多智能体系统的固定时间分布式优化

Distributed fixed-time optimization for multi-agent systems via event-triggered intermittent communication

控制与决策. 2023, 38(5): 1412-1419   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0369

网络攻击下多智能体系统动态事件触发一致性

Dynamic event-triggered consensus of multi-agent systems under cyber-attacks

控制与决策. 2023, 38(5): 1295-1302   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2022.0725

自适应事件触发的马尔科夫跳变多智能体系统一致性

Adaptive event-triggered consensus for Markovain jumping multi-agent systems

控制与决策. 2020, 35(11): 2780-2786   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2018.1507

事件触发机制下分布时滞网络化控制系统H∞故障检测

Event-triggered H∞ fault detection for networked control systems with distributed delays

控制与决策. 2020, 35(12): 3059-3065   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0456

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2021.2031
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.1262
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0369
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2022.0725
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2018.1507
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0456
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0456


第 38卷 第 7期 控 制 与 决 策 Vol.38 No.7
2023年 7月 Control and Decision Jul. 2023

基于鞍点法的自适应分布式资源分配算法
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摘 要: 研究一类带有不等式约束为凸函数的多智能体系统分布式资源分配问题.在资源分配问题中,各智能体
拥有仅自身可知的局部成本函数和局部凸不等式约束.分布式资源分配旨在如何利用智能体间的信息交互设计
一种分布式优化算法,完成定量资源分配的同时还保证最小化全局成本函数.针对该问题,基于卡罗需-库恩-塔克
条件和比例积分控制思想,首先提出一种自适应分布式优化算法,其中凸不等式约束的对偶变量可实现自适应获
取;然后,为了降低系统的通信资源消耗,设计一种动态事件触发控制策略以实现离散时间通信的分布式资源分配
算法;最后,通过数值仿真验证所设计算法的有效性.
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An adaptive distributed resource allocation algorithm via saddle point
dynamics
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Abstract: This paper studies the distributed resource allocation problem with convex inequality constraints over the
multi-agent systems. The local cost function and convex inequality constraints are known by themselves of each agent
in the resource allocation problem. The aim of the distributed resource allocation problem is how to design a distributed
optimization algorithm by using the information exchange between neighboring agents while minimizing the global cost
functions. For this problem, based on the Karush-Kuhn-Tucker condition and proportional integral control idea, we
firstly propose an adaptive distributed optimization algorithm, using which the dual variable of the inequality is obtained
adaptively. Then, to reduce the communication resource consumption of the system, the discrete-time communication of
the distributed resource allocation algorithm is realized by designing a dynamic event-triggered control scheme. Finally,
the numerical simulation shows the effectiveness of the proposed algorithms.
Keywords: distributed resource allocation；adaptive control；event-triggered；inequality constraint

0 引 䀰

由于分布式资源分配问题在许多场景中都有

广泛的应用前景,智能电网电力调度[1]、无线通信信

道分配和边缘计算资源分配等,近几十年吸引了广大
学者的密切关注[2].分布式资源分配问题主要研究如
何在满足约束条件下,最小化智能体局部成本函数之
和.为解决分布式多智能体系统中资源分配问题,很

多优秀的分布式优化算法被设计出来[3].以离散迭代
算法为例,有余量算法[4]、Push-sum算法[5]和Nesterov
加速算法[6]等.随着信息物理系统技术和控制理论
技术发展,越来越多的学者开始关注如何将智能体动
力学特性结合进来[7]设计连续时间分布式优化算法.
针对分布式资源分配问题,文献 [8-9]分别利用

映射算子和微分映射算子将智能体状态量控制在局
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部约束内.随后基于映射算子,不同特点的分布式优
化算法被提出,如二阶多智能体系统[10]、有向平衡

网络[11]、带扰动多智能体系统[12]和固定时间收敛算

法[13]等.不同于映射算子方法,文献[14-16]利用卡罗
需-库恩-塔克条件直接对局部不等式约束设计自适
应迭代规则,确保算法稳定点恰是资源分配问题的最
优解,然而上述文献仅能处理简单的箱式约束[15].此
外,资源分配问题作为受约束优化问题的分支之一,
引用了经典的罚函数法.文献 [17-19]分别从内点法
和外点法角度入手,设计了一类分布式优化算法.然
而文献 [17]所设计的算法需要提前获知惩罚因子的
信息,这在分布式系统不易实现,且容易引起算法在
稳定点附近轻微震荡.
随着多智能体系统规模增大,其通信环境也越来

越复杂,而分布式系统智能体间频繁通信势必会造成
消息阻塞等问题[20].近年来,有学者将事件触发通信
机制引入到分布式优化问题求解中[21].文献 [22-28]
设计了一些事件触发通信机制分布式资源分配算法,
如二次函数经济调度问题[22-24]、基于状态和时间的

静态事件触发通信机制[25-28].然而,目前关于动态事
件触发通信机制在分布式资源分配的应用研究鲜有

涉及,且动态事件触发通信机制相比于静态事件触发
通信机制可以进一步降低智能体间的通信次数.
基于以上讨论,本文首先利用鞍点法将文献 [15]

中箱式约束推广至更一般的凸不等式约束.此外,为
降低智能体间通信负担,引入动态事件触发通信机
制,设计一类初始状态自由分布式资源分配算法.本
文创新点总结如下: 1)相比于已有的鞍点法分布式
资源分配算法[15],所设计算法将智能体局部约束从
箱式约束推广至更一般的凸不等式约束,并设计3个
控制参数供用户自主调节算法收敛性; 2)不同于已
有事件触发分布式资源分配算法[22-28],本文设计一
种动态事件触发通信机制,能够进一步减少智能体间
的通信次数.
符号说明:R表示实数集;对于给定向量x∈Rm,

xT表示转置;给定函数f(x) : Rm → R, ∂f(x)表示
梯度; ∥ · ∥表示2范数;若向量x = [x1, x2, . . . , xn] ∈
Rn中每一项都小于等于零,则记为x ⪯ 0,若严格小
于零,则记为x ≺ 0;符号diag{·}表示对角矩阵或块
对角矩阵.

1 基⹰知䇶ӻ㓽

1.1 代数图论

假设所研究多智能体系统含有n个独立智能体,
它们之间利用通信网络实现系统协同控制.此时通

信网络标记为G = (V, E). V = {1, 2, ..., n}定义为
智能体编号组成的集合, E ⊂ V × V表示智能体间
通信链路组成的集合.若智能体 i与智能体 j间存在

直接通信链路则表示有 (i, j) ∈ E .若智能体 i与智

能体 j存在通信路径则表示系统存在一串通信链路

(i, i1), (i1, i2), . . . , (il, j)使得智能体 i与智能体 j可

在有限步内实现通信.若整个网络G中任意两智能
体间都存在通信路径,则称G为连通网络.此外,网络
G的邻接矩阵用符号A := [aij ] ∈ Rn×n表示.若存
在(i, j) ∈ E ,则定义aij > 0,否则aij = 0.进一步地,
网络G的拉普拉斯矩阵L := [Lij ] ∈ Rn×n定义为

Lii =
n∑

j=1

aij(∀i ∈ V)和Lij = −aij(∀i ̸= j).若G为

无向网络,即智能体间通信链路是双向的,则矩阵A、

L都为对称阵.
假设1 本文所研究的资源分配系统为无向连

通网络.
引理1 [10] 若假设1成立,则对于任意1Tnx ̸= 0,

有

min
x

xTLx

xTx
= ρ2. (1)

此外,若假设1成立,则存在正交矩阵Q=
[ 1√

n
1n, R

]
∈ Rn×n,满足

RΛ−1
1 RTL = LRΛ−1

1 RT = Kn. (2)

其中:Kn = In − 1

n
1Tn1n, Λ = diag{ρ2, . . . , ρn}. L的

特征根可记为0 = ρ1 < ρ2 ⩽ ρ3 ⩽ . . . ⩽ ρn.

1.2 问题描述

在分布式多智能体系统资源分配问题中,各智能
体都有一个局部成本函数fi(xi) : Rm → R,其中xi

表示智能体决策变量或资源变量.资源分配旨在完

成一定量资源分配的同时使得系统总成本
n∑

i=1

fi(xi)

最低.此外在一部分系统中,智能体也要遵守一些容
量约束,即局部不等式约束.如智能电网中经济调度
问题,各发电机组要确保发电量在机组发电能力范围
内.资源分配问题模型总结如下:

min
x

f(x) =

n∑
i=1

fi(xi); (3)

s.t.
n∑

i=1

xi =
n∑

i=1

di, gi(xi) ⪯ 0. (4)

其中:
n∑

i=1

di为系统资源总量, di为各智能体局部资源

分配量.局部不等式约束定义为 gi(xi) = [gi,1(xi),

. . . , gi,si(xi)]
T ∈ Rsi , si 为智能体 i局部不等式约束

个数.在后续分析中可以发现,当m > 1时,只需要将
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矩阵L替换为L ⊗ Im即可.为书写方便,后文统一默
认m = 1.

假设2 问题 (3)中,假设函数 f(x)可微且µ-强
凸.即对于任意x, y ∈ Rn,有(x−y)T(∂f(x)−∂f(y))

⩾ µ∥x − y∥2.此外,存在点 x̃使得 g(x̃) ≺ 0和
n∑

i=1

x̃ =
n∑

i=1

di成立.对于不等式约束gi,si(xi) ⩽ 0,

假设gi,si(xi)为凸函数.
引理2 [29] 若假设2成立,则x∗是问题 (3)的最

优解当且仅当存在(ζ∗, c∗) ∈ R × Rn×s
+ 使得下式成

立:

0 ∈ ∂f(x) + (c∗)T∂g(x∗)− 1n ⊗ ζ∗; (4a)

1Tnx
∗ = 1Tnd; (4b)

gi,si(x
∗
i ) ⩽ 0, c∗i,si ⩾ 0, c∗i,sigi,si(x

∗
i ) = 0,

i = 1, 2, . . . , n. (4c)

其中s =
n∑

i=1

si, c
∗ = diag{(c∗1)T, (c∗2)T, . . . , (c∗n)T} ∈

Rn×s, ci = [ci,1, . . . , ci,si ]
T ∈ Rsi .

2 算法设计与收敛性分析

2.1 连续时间通信算法

在引理2中,需要求解一个全局性最优拉格朗日
乘子ζ∗.为在分布式多智能体系统实现这一目标,给
每个智能体设置一个局部拉格朗日乘子λi,利用多
智能体一致性方法和比例积分反馈控制思想,使得
所有局部拉格朗日乘子协同收敛至最优拉格朗日乘

子 ζ∗.同时利用梯度下降法引导智能体变量xi协同

迭代,最终实现资源分配问题 (3)求解.对于智能体
i,∀i ∈ V ,迭代规则设计如下:

ẋi = −α∂fi(xi)− cTi ∂gi(xi) + λi, (5a)

λ̇i =

di − xi −
n∑

j=1

aij(λi − λj)− β

n∑
j=1

aij(zi − zj), (5b)

żi =

n∑
j=1

aij(λi − λj), (5c)

ċi,p = kici,pgi,p(xi), p = 1, 2, . . . , si. (5d)

其中:α、β、ki为用户设定控制参数,辅助变量zi确保

系统 (5)稳定点满足问题 (3)中的等式约束.此外,式

(5b)中
n∑

j=1

aij(λi − λj)和
n∑

j=1

aij(zi − zj)组成比例积

分控制器.从算法 (5)可以看出,各邻居智能体仅需交
互信息λi和zi,所以算法 (5)以分布式方式实现问题
(3)的求解.算法 (5)取消智能体初始状态xi、λi、zi的

要求,仅要求变量ci(0) ⪰ 0即可,实现初始状态自由.

下面证明系统(5)稳定点即为问题(3)的最优解.
引理 3 x∗为问题 (3)的最优解当且仅当 (x∗,

λ∗, z∗, c∗)为系统(5)的稳定点.
证明 充分性.由引理2可知,若x∗是问题 (3)的

最优解,则存在常数λ∗ = 1n ⊗ ζ∗, c∗使得式 (4a)成
立.此外,由于矩阵L满足1TnL = 0Tn,结合式 (4b)可
知, (x∗, λ∗, z∗, c∗)为系统(5)的稳定点.
必要性.若 (x∗, λ∗, z∗, c∗)是系统 (5)的稳定点,

则式 (4c)成立.由于矩阵L满足1TnL = 0Tn,有1Tnx
∗ −

1Tnd = 1Tnx
∗ − 1Tnd− 1TnLλ

∗ − β1TnLz
∗ = 0Tn,即式(4b)

成立.此外,由于Lλ∗ = 0,有λ∗ = 1n ⊗ ζ, ζ ∈ R,即式
(4b)成立.由引理2可知,x∗是问题(3)的最优解. 2

定理 1 若假设成立,且控制参数满足 α >
1

4βµρ2
, β > 0, ki > 0, ∀i ∈ V ,则算法 (5)收敛至问

题(3)的最优解.
证明 首先设计如下李雅普诺夫函数:

V1 =
1

2
∥x− x∗∥2 + 1

4
∥λ− λ∗∥2+

1

4
∥λ− λ∗ + z − z∗∥2 + β

2
∥z − z∗∥2, (6)

V2 =

n∑
i=1,c∗i =0

1

ki
ci +

n∑
i=1,c∗i ̸=0

1

ki

(
ci − c∗i − c∗i ln

( ci
c∗i

))
.

(7)

显然,函数V1满足半正定性.下面分析函数V2的半正

定性.令hi(θi) = θi − ln(1 + θi),其中θi =
ci − c∗i
c∗

∈
(−1,+∞),则有

V2 =

n∑
i=1,c∗i =0

1

ki
ci +

n∑
i=1,c∗i ̸=0

1

ki
c∗ihi(θi).

简单分析可得结论 min
θi∈(−1,+∞)

hi(θi) = 0,等式成立当

且仅当ci = c∗i ,因此可知函数V2也是半正定的.进而
函数V1在系统(5)上关于时间t的微分为

V̇1 =

− (x− x∗)T(cT∂g(x)− (c∗)T∂g(x∗))−

α(x− x∗)T(∂f(x)− ∂f(x∗))−
1

2
(λ− λ∗)TL(λ− λ∗)− 1

2
β(z − z∗)TL(z − z∗)−

1

2
(x− x∗)T(z − z∗) ⩽

− (x− x∗)T(cT∂g(x)− (c∗)T∂g(x∗))−(
αµ− 1

4βρ2

)
∥x− x∗∥2−

1

2
(λ− λ∗)TL(λ− λ∗)− 1

4
βρ2∥z − z∗∥2, (8)

其中第 1个不等式利用函数 f(x)的 µ-强凸性以及
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Young不等式(x − x∗)T(z − z∗) ⩽ 1

2βρ2
∥x − x∗∥2 +

βρ2
2

∥z − z∗∥2.类似地,函数V2在系统(5)上关于时间
t的微分为

V̇2 =

n∑
i=1

(cigi(xi)− c∗i gi(xi)) =

n∑
i=1

(ci − c∗i )gi(xi). (9)

令V = V1 + V2,有

V ⩽

−
(
αµ− 1

4βρ2

)
∥x− x∗∥2−

1

2
(λ− λ∗)TL(λ− λ∗)−

1

4
βρ2∥z − z∗∥2 +

n∑
i=1

(ci − c∗i )gi(xi)−

n∑
i=1

(xi − x∗
i )(ci∂gi(xi)− c∗i ∂gi(x

∗
i )). (10)

由引理2可知, c∗i gi(x∗
i ) = 0,下面分两种情形讨论:

1)若c∗i = 0, gi(x
∗
i ) ⩽ 0,则有

(ci − c∗i )gi(xi)− (x− x∗)(ci∂gi(xi)− c∗i ∂gi(x
∗
i )) =

ci(gi(xi)− gi(x
∗
i )− (xi − x∗

i )∂gi(xi)) ⩽

cigi(x
∗
i ) ⩽ 0. (11)

式 (11)利用了函数的凸性,即 g(x∗
i ) ⩾ gi(xi) +

∂gi(xi)(x
∗
i − xi)以及结论ci(t) ⩾ 0, t ⩾ 0.

2)若c∗i > 0, gi(x
∗
i ) = 0,则有

(ci − c∗i )gi(xi)− (xi − x∗
i )(ci∂gi(xi)− c∗i ∂gi(x

∗
i )) =

ci(gi(xi)− (xi − x∗
i )∂gi(xi))−

c∗i (gi(xi)− ∂gi(x
∗
i )(x− x∗)) ⩽

cigi(x
∗
i )− c∗i gi(x

∗
i ) = (ci − c∗i )gi(x

∗
i ) = 0. (12)

综合可得

V ⩽ −
(
αµ− 1

4βρ2

)
∥x− x∗∥2−

1

2
(λ− λ∗)TL(λ− λ∗)− 1

4
βρ2∥z − z∗∥2. (13)

此时,由拉萨尔不变性原理可知,算法 (5)收敛至问题
(3)的最优解. 2

注1 问题 (3)假设智能体 i的局部不等式个数

为si,上述收敛性分析为书写简便,默认si = 1. si >
1时收敛性分析与之类似,仅需将定理1中V2修改为

V2 =

n,si∑
i=1,p=1,c∗i,p=0

1

ki
ci,p+

n,si∑
i=1,p=1,c∗i,p ̸=0

1

ki

(
ci,p − c∗i,p − c∗i,p ln

(ci,p
c∗i,p

))
.

后续分析过程
n∑

i=1

si∑
p=1

(ci,p − c∗i,p)gi,p(xi) − (xi −

x∗
i )(ci,p∂gi,p(xi)− c∗i,p∂gi(x

∗
i )) ⩽ 0与定理1类似.

注2 与现有算法相比,本文所设计算法优势如
下: 1)与基于内点法罚函数法相比[17],本文算法 (5)需
要提前获知一些全局信息,如惩罚因子大小等; 2)与
基于外点法罚函数法相比[18-19],虽然该方法可以通
过自适应算法以分布式方式自动获取惩罚因子的大

小,但需要智能体在每一次算法执行时都要计算当前
状态局部约束集法锥,此操作会增加计算负担; 3)与
映射算子法相比[8-13],所设计算法的Caratheodory确
定存在[30],且面对复杂局部约束时无需求解当前状
态与局部约束的欧氏距离和映射点; 4)与现有鞍点
法相比[15],所设计算法 (5)将局部约束从箱式约束推
广至更一般的约束类型.

2.2 离散时间通信算法

算法 (5)虽然很好地解决了一般约束下的资源
分配问题,且实现初始状态自由,但在执行时需要时
刻与邻居智能体通信以实现协同收敛.在复杂通信
网络环境中,频繁通信会造成不必要的通信资源浪
费.为降低网络通信消耗负担,引入事件触发通信机
制,在智能体求解资源分配问题时实现离散时间通
信.此时,算法(5)修改如下:

ẋi = −α∂fi(xi)− ci∂gi(xi) + λi, (14a)

λ̇i = di − xi −
n∑

j=1

aij(λ̂i − λ̂j)− βzi, (14b)

żi =

n∑
j=1

aij(λ̂i − λ̂j), (14c)

ċi,p = kici,pgi,p(xi), p = 1, 2, . . . , si. (14d)

其中:α、β、ki为用户设定控制参数;触发信息 λ̂i(t) =

λi(t
k
i ),∀t ∈ [tki , t

k+1
i ),∀i ∈ V , {tki }为智能体 i的触发

时刻序列.此外,为解决问题 (3)等式约束,令zi(0) =

0m.
事件触发控制策略设计如下:

tk+i
i =

max
{
t > tki

∣∣∣((β + Lii)∥ei∥2 −
ϕi

2
q̂i

)
⩽ χi

κi

}
. (15)

其中: q̂i =
1

2

n∑
j=1

aij∥λ̂i − λ̂j∥2,辅助变量χi迭代规则

为

χ̇i = −σiχi + δi

(ϕi

2
q̂i − (β + Lii)∥ei∥2

)
. (16)

控制参数满足σi > (1− δi)/κi, δi ∈ [0, 1], κi > 0,

ϕi ∈ [0, 1].结合事件触发(15)可以发现, χ̇i ⩾ −(σi +
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κi/δi)χi.进而可得

χi(t) ⩾ χi(0)exp
(
−
(
σi +

κi

δi

)
t
)
> 0, ∀t ⩾ 0.

(17)

下面给出算法(14)的收敛性分析.
定理 2 若假设成立,且控制参数满足 α >

1

4βµ
, β > 0, ki > 0, σi >

1− δi
κi

, ∀i ∈ V ,则事件触

发策略(15)下,算法(14)收敛至问题(3)的最优解.
定理2收敛性分析与定理1类似,证明略.
注3 与现有事件触发资源分配算法相比,所设

计算法 (14)优势如下: 1)与基于状态和时间的事件触
发通信机制相比[12,22-28],本文动态事件触发通信机制
可进一步降低智能体间通信次数,且上述文献中指数
收敛项不易选择控制参数; 2)文献 [31]采用映射算子
需要求解成本函数梯度的逆函数,当面对复杂类型成
本函数时,计算负担较重.

3 案例仿真

为表明算法的有效性和适用性,给出两组数值仿
真案例.
案例 1 考虑一个6智能体环形网络,其中每个

智能体的局部成本函数均定义为

fi(xi) = aix
2
i + bi|xi − γi|+ ci.

局部不等式约束定义为

gi(xi) = (xi − xmini )(xi − xmaxi ).

系统参数设计为

a = [2, 1, 0.5, 1.5, 1, 1.5]T,

b = [3, 4, 5, 2, 3.5, 4.5]T,

c = [0.5, 1.5, 3, 1, 2.5, 2]T,

γ = [30, 28, 45, 35, 40, 35]T,

xmin = [20, 25, 35, 25, 20, 28]T,

xmax = [40, 35, 50, 45, 47, 42]T.

令算法 (5)控制参数为α = 1, β = 1, ki = 1, ∀i ∈
V ,各智能体资源变量xi运行轨迹如图 1所示.与同
为鞍点法的文献 [14]不同,后者通过max算子进行

辅助运算.令误差 eo = ln
(1
2

n∑
i=1

(xi − x∗)2
)
,其中

x∗ = [23.485 3, 35, 50, 30.980 4, 43.720 6, 31.813 7]T

为资源分配问题理论最优解.两者在设定相同控制
参数情况下的收敛速度对比如图2所示.由图2可见,
误差eo随时间增大逐渐趋于零.
为揭示算法 (14)动态事件触发通信机制的有效

性,令ϕi = 0.95, κi = 1, δi = 0.5, σi = 0.55,算法 (14)
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图 1 案例1中各智能体资源变量xi的轨迹
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图 2 本文算法与已有算法的收敛轨迹对比

初始值与案例1一致,各智能体触发时刻序列如图3
所示.智能体平均触发次数为76.3,仅占连续时间通
信算法的 0.45%.作为对比,文献 [27]平均触发次数
为3 531.5次.此外,由图2可以看出,连续时间通信算
法与离散时间通信算法收敛速度和精度大致相同,这
是由于当λi(t)和λi(t

k
i )偏差过大时算法会触发新一

次状态广播,且由于λi(t
k
i )总是滞后于λi(t),离散时

间通信算法收敛速度会略快于连续时间通信算法.
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图 3 案例1中各智能体触发时刻序列{tki }

案例 2 为验证本文算法对于高维资源分配问

题的有效性,对二阶多智能体系统进行案例仿真[10],
其中每个智能体的局部成本函数和局部不等式约束

定义如下:

f1(x1) = x2
11 + x2

12 +
√
(x11 − 2)2 + (x12 − 2)2,

f2(x2) = x2
21 + x2

22 +
x2
21

20
√
x2
21 + 1

+
x2
22

20
√

x2
22 + 1

,

f3(x3) = (x31 − 2)2 + (x32 − 3)2,

f4(x4) =

ln(exp(−0.05x41) + exp(0.05x41)) + ∥x4∥2+
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ln(exp(−0.05x42) + exp(0.05x42)), (18)

Ω1 = {x1 ∈ R2|∥x1 − [2, 2]T∥ ⩽ 2},

Ω2 = {x2 ∈ R2|1 ⩽ x21 ⩽ 2, 0 ⩽ x22 ⩽ 1},

Ω3 = {x3 ∈ R2|x31 ⩾ 0.5, x32 ⩾ 1, x31 + x32 ⩾ 6},

Ω4 = {x4 ∈ R2|∥x4 − [3, 5]T∥ ⩽ 2}.

该系统网络连接拓扑假定为环图.等式约束为
p = [7, 13]T,令控制参数α = 1, β = 0.5,算法 (14)
轨迹如图 4所示.其中星号 ∗表示上述二维分布式
资源分配问题理论最优解,x∗ = [(1.888 4, 3.472 9),

(1.823 7, 1), (1.439 6, 4.560 4), (1.848 3, 3.966 6)].与
案例1类似,案例2误差收敛曲线如图4所示.由图4
可见,当面对高维资源分配问题时,所设计算法同样
可以收敛至最优解.此外,与文献 [14]相比,所设计算
法收敛速度相对较快.最后从图4可以看出,所提出
算法对二维及以上资源分配亦是有效的.
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图 4 案例2中各智能体资源变量xi的轨迹

4 结 论

本文主要研究了更一般的凸不等式约束下的

分布式资源分配算法设计问题.利用资源分配问题
KKT条件和多智能体系统一致性思想,设计了一种
初始状态自由分布式优化算法.为降低邻居智能体
间通信频次,引入动态事件触发通信机制,实验结果
验证了所提出算法的有效性.本文仅考虑了智能体
自身状态的局部约束,但在某些复杂情形下邻居智能
体的状态是相互影响的,下一步将研究更复杂的资源
分配问题,即考虑邻居智能体间的共有约束以及智能
体间存在博弈的情形.
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