离散异质多智能体系统的分组一致性控制
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摘要：针对一类混合异质多智能体系统的分组一致性控制问题进行了研究。具体分析了由一阶智能体和二阶智能体组成的混合异质系统，研究其在离散情况下的分组一致性。基于两个合理的假设提出了线性控制协议，运用代数图论、稳定性理论和矩阵理论，分析协议作用下闭环系统的系统矩阵及动态特性，取得了系统渐近实现分组一致性的充分条件，该条件与系统拓扑结构、采样周期以及控制参数有关。结论同时适用于有向拓扑与无向拓扑，最后通过仿真实例对所得分析结果进行了验证。
关键词：异质多智能体系统；离散；分组一致性
中图分类号：TP271+.8                文献标识码：A   
Group Consensus Control of Discrete Heterogeneous Multi-Agent System 
Xiu Yanbin, Liu Cong, Liu Yabin
（School of Automation Science and Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China）Abstract：The problem of the group consensus control for a class of hybrid heterogeneous multi-agent system is studied. Specifically, hybrid heterogeneous systems consisting of first order agents and two order agents is analyzed, and the group consensus is researched in discrete case. The linear control protocol is proposed based on two reasonable assumptions. The research uses algebraic graph theory, stability theory and matrix theory to analysis the system matrix and dynamic characteristics of the closed-loop system under the protocol, and obtains the sufficient condition, which is related to the topology of the system, the sampling period and the control parameters, to guarantee the class of hybrid heterogeneous multi-agent system to achieve the group consensus asymptotically. This conclusion applies not only to the topology, but also to non-directional topology and the results are verified by simulation examples finally.
Key words：heterogeneous multi-agent system; discrete; group consensus



0 引言
多智能体系统一致性在生物、物理、机器人等领域受到密切关注，并得到广泛应用，目前已有很多研究成果。所谓一致性是指系统中智能个体的部分或者全部状态变量都收敛到某一个共同的值，而一致性控制是指利用智能个体与其邻居的相对或者绝对信息设计分布式的控制协议实现一致性[1]。
Zeng等[2]考虑了带有通讯和输入时延的一般线性多智能体系统在固定无向拓扑下的一致性问题，通过因式分解闭环系统的特征方程将问题转换为低阶因式的稳定性分析，从而获得无时延时能够保证系统实现一致性的控制增益稳定范围，进而固定控制增益，应用高级集群扫频方法讨论时延依赖和时延独立一致性，并取得了延时参数空间的稳定性界[3]。但是，上述研究对象是由相同的智能个体组成的系统。在工程实践中，智能个体往往是异质的，具有不同的动力学特性。因此，研究由异质智能个体组成的混合多智能体系统具有重要的理论价值和实际意义[4]。
除了一致性问题外，近年来发展出一种扩展的一致性问题——分组一致性。与一致性不同的是，分组一致性是控制系统中的智能个体按子组收敛到不同的一致性值。在已有的文献中，一阶分组一致、二阶分组一致都有所研究[5]。
受以上分析启发，本文将研究一类由一阶智能体和二阶智能体组成的混合异质多智能体系统的分组一致性问题，将二阶智能体作为一个子组，一阶智能体作为一个子组，研究这两个子组存在信息耦合的情况下，控制各子组内部状态渐近地实现一致，具体只考虑系统离散时的分组一致性问题。
1 问题描述

考虑
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个智能体组成的混合异质网络系统，其中
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系统中二阶智能体为
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其中
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系统中一阶智能体为
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其中
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本文的目标就是设计合适的控制协议
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，使得对于系统（1.1）和（1.2）的任何初始条件，满足
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则称系统（1.1）和（1.2）实现渐近分组一致[6]。
2 预备知识
本文使用代数图论中的有向图表示多智能系统中智能体之间形成的通信网络拓扑[7]。用
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个节点的加权有向图，其节点集用
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图
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的拉普拉斯矩阵定义为
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[image: image47.wmf]1,

=,1,2,,

n

iiij

jji

ain

=¹

L=

å

L

为节点
[image: image48.wmf]i

v

的入度，
[image: image49.wmf]A

为图
[image: image50.wmf]G

的邻接矩阵。显然有
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3 协议设计及分组一致性分析
使用加权有向图
[image: image52.wmf]G

描述异质智能体组成的网络拓扑结构，有向图中的各个节点对应于拓扑结构中的各个智能体，有向图中的有向边表示智能体之间的信息交互，如果有一条从节点
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对应的智能体发送的信息，需要注意的是这里有向边的权值满足
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记
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表示智能体
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的二阶智能体邻居集合和一阶智能体邻居集合，显然
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自身及其邻居的状态信息设计分布式的分组一致性协议。在本章中总是假定
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的情形可基于克罗内克积进行推广[8]。
在分析之前，给出两个假定。
假定1. 
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假定2. 除两个单的零特征值外，图
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对应的拉普拉斯矩阵
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的特征值都具有正实部。
为二阶智能体设计如下分组一致性协议
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为一阶智能体设计如下分组一致性协议
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式（3.1）和（3.2）中，
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接下来，将分析离散时间混合异质系统（1.1）和（1.2）在协议（3.1）和（3.2）的作用下能否实现渐近分组一致。应当注意的是，以下的分析是在假定1和假定2下进行的。
将协议（3.1）和（3.2）应用到系统（1.1）和（1.2）中，得
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令
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记
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和
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式（3.6）和（3.7）中，
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式中，
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因此，可以通过分析系统（3.8）的动态特性获得系统（1.1）和（1.2）在协议（3.1）和（3.2）作用下分组一致性的实现情况。
将系统（3.8）的系统矩阵
[image: image89.wmf]U

写成

[image: image90.wmf]nm

T

a

+

=-

UIV


式中，

[image: image91.wmf]()()

12

34

R

mm

nmnm

+´+

-

éù

êú

=Î

êú

êú

ëû

II0

VL0L

L0L


设
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可以看出
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引理3.1. 如果
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证明 由上面的分析我们知道
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定理3.1. 如果
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其中
[image: image172.wmf]J

为矩阵
[image: image173.wmf]U

的非1特征值对应的Jordan块。
注意到矩阵
[image: image174.wmf]U

的非1特征值都在复平面上的单位圆内，则

[image: image175.wmf]T

sl1

T

l1

T

fl2

()(0)

lim()lim()lim(0)(0)

()(0)

m

k

m

kkk

nm

k

kk

k

®¥®¥®¥

-

æö

éù

ç÷

êú

===

ç÷

êú

ç÷

êú

ëû

èø

x1

φ

z

zyUz1

φ

z

x1

φ

z

 (3.9)
式（3.9）中，
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。可看出，系统（1.1）和（1.2）在协议（3.1）、（3.2）作用下满足
[image: image179.wmf]lim()()0

ij

k

xkxk

®¥

-=

，
[image: image180.wmf]1

lim()()0,,

ij

k

vkvkij

®¥

-=Î

I

，
[image: image181.wmf]2

lim()()0,,

ij

k

xkxkij

®¥

-=Î

I

，
[image: image182.wmf]N

k

Î

，渐近实现了分组一致。证毕。                        □
4 仿真实例
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图 1  有向图-包含生成树
考虑由五个智能体组成的离散混合异质多智能体系统，系统交互拓扑图如图1所示，其中黑色圆盘表示二阶智能体，白色圆盘表示一阶智能体。智能体之间的邻接权值在图1中已经标出，满足假定1。图1对应的拉普拉斯矩阵
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。在协议（3.1）和（3.2）的作用下，系统中各智能体的状态变化如图2、图3所示，从图中可看出，系统渐近地实现了状态分组一致，验证了定理3.1的有效性。
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图 2  
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图 3  
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5 结论
本文解决了由一阶智能体和二阶智能体组成的混合异质多智能体系统在离散状态下的分组一致性控制问题。具体地，研究了系统离散情形下的分组一致性，并分别设计了控制协议，在两个合理的假设下，经过分析，获得了各自保证系统实现渐近分组一致的充分条件。值得注意的是，本文中没有考虑时延对系统的影响，这是后续需要研究的内容。
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