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Abstract:  Using a multi-agent system to control network is an important method to manipulate controllable 
networks. The reasonable control of network is based on the belief reachability of the multi-agent system, which 
means that the belief of every agent must be consistent with the real state of the network before making decisions. 
To research the belief reachability and convergence rate of the multi-agent system, a new model named multi-agent 
system belief distance updating model, which describes the updating progress of distance between agent’s belief and 
real network state, is proposed based on the traditional belief updating model. And the rationality of the new model 
is also proved. The model which transforms the belief updating progress into a linear system simplifies the analysis 
of belief reachability and convergence rate of the multi-agent system. Based on this model, a sufficient and 
necessary condition for belief reachability, and the upper limit of convergence rate of multi-agent system are proved. 
Besides, the belief reachability and the convergence rate of the multi-agent system in complete coupling network 
and scale-free network are also discussed respectively considering the characteristics of the two complicated 
networks. The model is adaptable to all multi-agent environments, and provides a good tool to analyze the belief 
reachability of the multi-agent system. 
Key words:  network control; multi-agent; belief reachability; convergence rate; controllable network 

摘  要: 在可控网络中,利用多 agent 系统是网络控制的一种重要方法.在可控网络中,多 agent 系统中所有 agent
                                                             

∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grants Nos.60903161, 60903162, 90912002 (国家自然科学

基金); the National Basic Research Program of China under Grant No.2010CB328104 (国家重点基础研究发展计划(973)); the China 

Specialized Research Fund for the Doctoal Program of Higher Education under Grant No.200802860031 (高等学校博士学科点专项科研

基金); the Jiangsu Provincial Natural Science Foundation of China under Grants Nos.BK2007708, BK2008030 (江苏省自然科学基金); 

the Jiangsu Provincial Key Laboratory of Network and Information Security of China under Grant No.BM2003201 (江苏省网络与信息安

全重点实验室资助项目); the Key Laboratory of Computer Network and Information Integration (Southeast University), Ministry of 

Education of China under Grant No.93K-9 (计算机网络和信息集成教育部重点实验室资助项目) 
Received 2008-09-08; Accepted 2008-11-10 



 

 

 

王鹏 等:可控网络中多 Agent 系统信念可达性和收敛速度分析 783 

 

持有的信念必须在决策前达到与网络实际状态一致,即多 agent 系统的信念应具有可达性,是实现网络合理控制的

基础.传统的基于 agent 行为的信念更新模型建模过程复杂,不适合在网络控制中直接分析多 agent 系统信念的可达

性和收敛速度.基于传统的信念更新模型,提出了信念距离的概念,并在该概念的基础上提出了新的多 agent 系统信

念距离更新模型,并证明了该模型的合理性.该模型对多 agent 系统信念距离更新过程加以描述,利用线性系统对多

agent 系统信念收敛过程进行描述,简化了对多 agent 系统信念可达性和收敛速度分析的复杂性.在该模型基础上,对
网络控制中多 agent 系统信念可达性和收敛速度进行了分析,给出了判断多 agent 系统信念可达性的充要条件和收

敛速度的上限.另外,针对全耦合网络和无标度网络两种复杂网络的特点,分别对两种网络下多 agent 系统信念可达

性和收敛速度进行了讨论.提出的信念距离更新模型具有良好的适应性,为判断多 agent 系统的信念可达性提供了

有力的工具. 
关键词: 网络控制;多 agent;信念可达性;收敛速度;可控网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着网络技术和应用的飞速发展以及多终端的出现和多业务的融合,互联网日益呈现出复杂、异构和泛在

等特点,使得当前的网络越来越复杂而难以控制.为了提高网络的可控性,当前国内外很多文献提出了新的可控

网络的体系结构[1−4].由于多 agent 系统具有分布性、自治性和社会性等特点,利用多 agent 系统实现网络控制有

利于降低网络控制的复杂度,提高网络控制的可靠性和智能性.利用多 agent系统实现网络控制已成为实现可控

网络的一种有效手段. 
为了实现网络可控,在基于多 agent 系统的网络控制中,各个 agent 通过协商对网络进行协同控制.多 agent

系统具有决策逻辑集中和管理行为分布的特点[5−7],要求各个 agent 根据当前信念对网络进行分布控制,并且各

个 agent 的决策不会产生冲突.因此,利用多 agent 系统实现网络控制必须保证各个 agent 在决策前持有的信念

与当前的网络状态一致,即多 agent 系统应具有信念可达性. 
在传统的基于 BDI(belief desire intention)的 agent 个体模型[8,9]中,agent 需要从周边环境通过自适应学习更

新自身的信念,以达到对网络环境变化的正确反应.而在实际网络中,受到观察能力的限制,各个 agent 只能观察

到自身周边的局部状态变化,另有相当的知识必须从其他 agent 那里获取.这使得 agent 在学习过程中其信念更

新不是一蹴而就的,而是处于不断迭代之中的,各个 agent 通过不断的交互,最终才能达到信念空间与网络状态

空间的一致.基于 agent 信念的更新过程,Fudenberg[10]和 Sargent[11]提出了 SCE(self-confirming equilibrium)状态

这一概念,即当任一 agent 关于网络系统输出的信念均与实际相吻合时,多 agent 系统处于信念的稳定态. 
Williams[12]基于上述概念,建立了多 agent 系统的信念更新模型,该模型描述了各个 agent 根据当前信念不断做

出更新行为,从而达到与网络状态一致的过程. 
然而,Williams 提出的传统的多 agent 系统信念更新模型不适合可控网络中多 agent 系统信念可达性分析.

传统的多 agent 系统信念更新模型在描述多 agent 系统信念更新过程的同时,需要对各个 agent 的具体更新行为

进行描述,而描述各个 agent 更新行为的模型与描述多 agent 系统信念更新模型具有同样的规模[12].在可控网络

中,人们所关心的是在当前网络条件下,多 agent 系统的信念是否具有可达性以及系统的信念收敛速度,而并不

关心各个 agent 的具体行为.在这种情况下,如果利用传统的多 agent 系统信念更新模型研究多 agent 系统的信

念可达性,则引入了大量不必要的计算. 
针对上述问题,本文在传统的多 agent 信念更新模型的基础上提出了信念距离的概念和新的可控网络中多

agent 系统信念距离更新模型,并对模型的合理性进行了证明.该模型对多 agent 系统中各个 agent 信念距离更新

过程进行描述,不考虑各个 agent 在信念更新过程中的具体行为.利用一个线性系统对多 agent 系统信念收敛过

程进行描述,简化了 agent 的信念更新过程,为可控网络中直接研究多 agent 系统信念的可达性和收敛速度提供

了抽象平台.在该模型的基础上,对一般网络环境下实现可控网络的多 agent系统的信念可达性及其收敛速度进

行了分析,给出了多 agent 系统具有信念可达性的充分必要条件和 agent 达到 SCE 状态收敛速度的上限,并对全

耦合网络和无尺度网络两种不同复杂网络环境下实现可控网络的多 agent 系统信念的可达性和收敛速度分别
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进行了讨论. 
本文第 1 节介绍可控网络中多 agent 系统的信念距离更新模型.第 2 节对多 agent 系统信念的可达性进行

分析,给出判断信念是否可达的充要条件.第 3节对多 agent系统信念可达的收敛速度进行分析,给出其收敛速度

的上限.第 4 节对两种复杂网络环境下多 agent 系统信念的可达性和收敛速度进行讨论.第 5 节对全文进行总结,
并对未来工作进行展望. 

1   多 agent 系统信念距离更新模型 

传统的多 agent 系统信念更新模型是基于单个 agent 的具体行为对多 agent 系统的信念更新过程进行研 
究[8−13].由于网络控制是一个动态过程,各个 agent 的信念更新过程随时会被网络事件打断,因此人们对信念更

新过程中各个 agent 的更新行为并不关心,而是关心在当前网络条件下各个 agent 的信念是否可达及其收敛速

度大小.因此,本节给出了一个新的用于分析可控网络中多 agent 系统信念可达性和收敛速度的模型. 
在可控网络中,由于各个 agent 的观察能力有所不同,只能观察到自身周边的局部状态变化,另有相当的知

识必须从其他 agent 那里获取,这就要求各个 agent 必须进行不断的交互才能达到自己的信念与网络状态的一

致.一个完整的 agent 信念交互过程是一个变化-观察-更新-再变化-再观察-再更新的闭环过程,通过 agent 间不

断的信念交互,最终达到信念与网络状态的一致,如图 1 所示.例如,在 agent 对路由进行决策时,一个 AS 内的路

由变化将导致另一个 AS 内相关路由的变化,同时,后者的变化过程又可能反过来导致前者路由的再变化.通过

不断反复,最终达到两个 AS 路由的稳定.在可控网络中,t 时刻网络状态可以用一个 n 维向量 y(t)表示,t 时刻

agenti 信念也可以用一个 n 维向量 xi(t)表示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Belief communication process of multi-agent system 
图 1  多 agent 系统信念交互过程 

定义 1(信念距离(belief distance)). 在 t 时刻,agenti 的信念距离 ( )ix t% 定义为 agenti 的信念 xi(t)到网络状态 
y(t)的欧氏距离,即 

 ( ) || ( ) ( ) ||i ix t x t y t= −%  (1) 

在 t 时刻,各个 agent 的信念距离可以组成一个 n 维向量 ( )X t% .再根据文献[10,11],可以认为当各个 agent 的 
信念距离为 0 时,agent 信念达到了与网络实际状态的一致,即 SCE 状态.于是,SCE 状态可如下定义: 

定义 2(SCE 状态). 在 t 时刻,如果多 agent 系统的任意一个 agent 的信念距离 ( )ix t% 为 0,即 

 ( ) 0X t =%  (2) 
则称该系统信念在 t 时刻达到了 SCE 状态. 

定义 3(信念可达性(belief reachability)). 如果多 agent 系统信念收敛于 SCE 状态,即 
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 lim ( ) 0
t

X t
→∞

=%  (3) 

则称多 agent 系统信念具有可达性. 
从 agent 的信念更新过程可得,在正常情况下,通过相互之间的交互,各个 agent 到网络状态的信念距离也是

不断更新的,为了更方便地研究可控网络中多 agent 系统信念的可达性和收敛速度,基于各个 agent 信念距离的

更新过程,本文提出了新的信念距离更新模型,如下面的定理所示. 
定理 1. 可控网络中,各个 agent 信念的动态更新过程可以用如下线性差分方程组表示: 

 ( ) ( )X t AX t=&% %  (4) 

其中, ( )X t&% 为 n 维列向量,表示在 t 时刻各个 agent 信念距离差分,A 是系数矩阵. 
证明:agenti 信念到网络状态的差分方程为 

( 1) ( ) || ( 1) ( 1) || ( ) || ( 1) || ( )i i i i i ix t x t x t y t x t t x tη+ − = + − + − = + −% % % % , 
其中,ηn+1 是 agenti 对网络状态拟合的距离剩余量.在多 agent 系统中,agenti 对网络状态拟合的距离剩余量是在

与其他 agent 交互过程中由于其他 agent 的信念与网络状态的差别造成的,剩余量的大小由各个 agent 的信念到 

网络状态的距离来决定, 1|| ( 1) || ( ( ),..., ( ),..., ( ))i i nt h x t x t x tη + = % % % .可以简单地认为 h 是线性函数,即||ηi(t+1)||可以表示

成 ( )jx n% 的线性组合
1

|| ( 1) || ( ( )),
n

i j
ij

j
t b x tη

=

+ = ∑ % 其中,0≤bij≤1.令 aij=bij(i≠j),aii=bii−1,则 agenti 信念到网络状态的差分

方程可以写成: 

 
1

( 1) ( ) ( ( ))
n

i i j
ij

j
x t x t a x t

=

+ − = ∑% % %  (5) 

所以,多 agent 系统的信念更新过程可以表示成的差分方程形式为 ( ) ( )X t AX t=&% % .证毕. □ 
在公式(5)中,aij 表示在 t 时刻 agentj 所感知的网络状态变化造成下一时刻相关 agenti 信念与网络状态距离

变化的比例系数,0≤aij≤1(i≠j),−1≤aii≤0,且称为 agent 间的信念耦合度,称系数矩阵 A 为信念耦合矩阵. 
定理 1 描述了可控网络中各个 agent 信念距离的更新过程,公式(4)以线性差分方程的形式给出一个新的信

念更新模型,称为多 agent 系统信念距离更新模型(multi-agent system belief distance updating model).因此,对可

控网络中的多 agent 系统的信念可达性以及收敛速度的研究转化成了对线性差分方程组的研究.从定理 1 的证

明过程中可以看出,新的多 agent 系统信念距离更新模型将各个 agent 信念更新行为对信念距离的影响作了抽

象,不需要描述各个 agent 具体的更新行为,简化了对多 agent 系统可达性分析和收敛速度的复杂度,为可控网络

中直接研究多 agent系统信念的可达性和收敛速度提供了方便的平台.同时应该指出的是,由于可控网络中人们

关心的是在当前网络条件下多 agent 系统的信念是否可达及其收敛速度,并不关心各个 agent 的具体行为,所以

我们可以对各个 agent 信念更新的具体行为进行抽象.而在需要知道各个 agent 具体更新行为的应用环境下,多
agent 系统信念距离更新模型是不适合的. 

2   多 agent 系统信念可达性分析 

可控网络中,多 agent 系统信念具有可达性是实现网络有效控制的基础,各个 agent 只在具有相同的信念时

才能对网络进行统一控制,避免网络控制的二义性.本节将在多 agent 系统信念距离更新模型的基础上,利用现

代控制论的相关知识,对一般网络环境下实现可控网络的多 agent 系统信念的可达性进行分析,并给出相应的 
实例. 

2.1   多agent系统信念可达性分析 

定理 2. 多 agent 系统信念具有可达性,当且仅当信念耦合矩阵 A 的所有特征值都具有负实部. 
证明:假定 A 有相异特征值λ1,λ2,…,λn,则一定可由 n 个独立特征向量构成非奇异变换矩阵 P,使得 A 对角化,

即 A′=P−1AP,其中 A′是以λ1,λ2,…,λn 为对角元素的对角矩阵,则 
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∑ ∑ ∑ , 

其中,Ei 是一个矩阵,它的对角线上第 i 个元素为 1,其余元素为 0;Ri=PEiP−1 为一个常数矩阵.因此,公式(4)的解为 

1
( ) (0) (0)i

n
tAt

i
i

X t e X R e Xλ

=

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑% % % ,其中 (0)X% 是初值. 

充分性:若 Re(λi)<0 成立,则 lim ( ) 0
t

X t
→∞

=% .所以,多 agent 系统信念具有可达性.充分性得证. 

必要性:采用反证法. lim ( ) 0
t

X t
→∞

=% ,但是存在一些λi 使得 Re(λi)>0 且 Ri≠0,则在 (0) 0X ≠% 时, ( )X t% 中的相应项

将无限增长,这与 lim ( ) 0
t

X t
→∞

=% 矛盾.所以,Re(λi)<0.另外,如果存在 Re(λi)=0,则在 ( )X t% 相应项为常数,此时也与

lim ( ) 0
t

X t
→∞

=% 矛盾.必要性得证.证毕. □ 

定理 2 给出了多 agent 系统在新的信念距离更新模型下具有信念可达性的充分必要条件,可以看出,可控网

络中的多 agent 系统信念可达性问题与公式(4)构建的线性系统的渐进稳定性问题是等价的. 
推论 1. 当多 agent 系统中的信念耦合矩阵 A 满足公式(6)的对角占优性条件时,则多 agent 系统具有信念可

达性. 
 | |ii ij

j N
j i

a a
∈
≠

> ∑  (6) 

证明:因为 A 为对角占优矩阵,所以 A 一定是非奇异的,即 detA≠0[14],故 A 所有特征值均不为 0.定义 A 的 n

个 Ger 圆为|S−aii|≤Ri,其中,
1
| | | | ( 1,2,..., )

N

i ij ii
j

R a a i n
=

⎛ ⎞
= − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ .由于

1
| | | |

N

i ij ii ii
j

R a a a
=

⎛ ⎞
= − ≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,故任一 Ger 圆可放大

为|S−aii|≤−aii. 
设 A 的任一特征值λ=a+bi≠0,则至少有一个正整数 h(1≤h≤n)使得|λ−ahh|=|a+bi−ahh|<−ahh. 

即 2 2 2( )hh hha a b a− + < .由上式得 2 2 2 22 hh hh hha a a a b a− + + < ,故 a2+b2<2ahha. 

由于 ahh<0,则 a 必然小于 0.所以,A 的任一特征值λ的实部均小于 0. 
根据定理 2 可知,多 agent 系统具有信念可达性.证毕. □ 
推论 1 给出了判断多 agent 系统可达性的充分条件.通过推论 1 可以简单地判断出具有对角占优的信念耦

合矩阵的可达性,避免了求信念耦合矩阵的特征值,节省了运算时间,这对判断多 agent 系统的可达性,特别是在

网络规模很大的情况下是很有意义的. 

2.2   实  例 

例 1:A1,A2,A3 分别是 3 个多 agent 系统 MAS 1,MAS 2 和 MAS 3 各自的信念耦合矩阵,矩阵的每一行都表示

该行对应的 agent 与其他 agent 一次交互后,其他 agent 对其信念距离的影响.A1,A2,A3 是根据定理 1 提出的信念

距离更新模型中对耦合矩阵的要求随机生成的,如下所示: 

1

0.84878 0.075706 0.063819 0.12743 0.085986 0.066239
0.11169 0.99357 0.042132 0.062858 0.015051 0.12193
0.16031 0.093739 0.94285 0.15005 0.12255 0.11411

0.027163 0.062052 0.1613 0.96943 0.0007 0.16308
0.12477 0.13213 0.0

A

−
−

−
=

−
79968 0.061386 0.89948 0.033964

0.062344 0.13254 0.061388 0.15291 0.15948 0.90112

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 
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2

0.9207 0.062538 0.039798 0.064406 0.070308 0.01094
0.021689 0.98948 0.010758 0.024773 0.073458 0.060394
0.04289 0.00358 0.95968 0.014821 0.058335 0.07496
0.053028 0.03091 0.0788 0.94243 0.062974 0.014225
0.033413 0.057

A

−
−

−
=

−
775 0.030645 0.021995 0.91879 0.003585

0.040551 0.077985 0.027374 0.038145 0.033513 0.96007

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 

3

0.95034 0.076475 0.053419 0.04989 0.000489 0.061663
0.065152 0.96766 0.082992 0.018435 0.06805 0.06826
0.002799 0.039332 0.95837 0.033223 0.057574 0.021737
0.071415 0.007338 0.035838 0.9749 0.081749 0.058668
0.056884 0

A

−
−

−
=

−
.077092 0.069097 0.052795 0.99419 0.024706

0.066821 0.05654 0.009724 0.078749 0.003746 0.99314

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

对应 A1,A2,A3 的特征值分别为 

1

0.4853
1.1201 0.0248i
1.1201 0.0248i

( )
1.0319 0.0777i
1.0319 0.0777i

0.9975

Aλ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟− +⎜ ⎟
⎜ ⎟− −

= ⎜ ⎟
− +⎜ ⎟

⎜ ⎟− −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 2

0.7313
1.1035
0.9518

( )
1.0227 0.0208i
1.0227 0.0208i

1.0066

Aλ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟−

= ⎜ ⎟
− +⎜ ⎟

⎜ ⎟− −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 3

1.8834
0.6045 0.3004i
0.6045 0.3004i

( )
1.0009 0.3919i
1.0009 0.3919i

1.1825

Aλ

⎛ ⎞
⎜ ⎟− +⎜ ⎟
⎜ ⎟− −

= ⎜ ⎟
− +⎜ ⎟

⎜ ⎟− −
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

由于 A1 和 A2 的特征值λ(A1)和λ(A2)实部均小于 0,所以这两个多 agent 系统的信念空间最终均是信念可达

的.如图 2 所示,图中每条曲线代表了一个 agent 的信念收敛过程.图中的曲线分成两组:MAS 1 的各个 agent 的
信念收敛过程用图中的虚线表示;MAS 2 的各个 agent 的信念收敛过程用图中的实线表示.从图中可以看出,两
个系统信念距离更新过程是收敛的.而λ(A3)存在一个非负实部,agent 间信念更新量将随着网络时间而增大, 
MAS 3 的信念是发散的,如图 3 所示. 

Fig.2  Belief convergence process of MAS 1 and MAS 2   Fig.3  Belief convergence process of MAS 3 
图 2  MAS 1 和 MAS 2 的信念收敛过程               图 3  MAS 3 的信念收敛过程 

3   多 agent 系统信念收敛速度分析 

通过第 2 节的讨论,得到了可控网络中多 agent 系统信念可达性的判别条件,在系统具有可达性的情况下,
系统的收敛速度也是可控网络中多 agent 系统的重要性质.本节将在多 agent 系统信念距离更新模型的基础上

对网络控制中多 agent 系统信念的收敛速度进行讨论,并给出相应的实例. 
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3.1   多agent系统信念收敛速度分析 

定理 3. 多 agent 系统的信念收敛速度受到信念耦合度 aij 的约束 ,最大信念收敛速度η将小于

−2min(Re(λ(A))).其中,λ(A)表示矩阵 A 的特征值. 

证明:基于差分方程组 X AX=&% % ,并利用线性变化 X TY=% (其中,T 为矩阵 A 的特征向量矩阵),可得如下等效

线性系统 Y ΛY=& .其中,Λ为 A的各个特征根所组成的对角矩阵.基于上式构造相应的能量形式 Lyapunov函数如 
下:V(Y)=YTIY. 

对应 Lyapunov 函数对于时间的微分为 ( ) ( )T T T T T T TV Y Y IY Y IY Y Y Y Y Y YΛ Λ Λ Λ= + = + = +& & & & & & . 

利用文献[12]动态系统瞬时响应公式可得收敛速度η满足: ( )
( )

V Y
V Y

η = −
&

. 

故对于线性系统满足: ( ) ( ) 2 2
( )

T T T

T T
V Y Y Y Y Y
V Y Y IY Y IY I

Λ Λ Λ Λη + −
= − = − = − =

&
. 

因为Λ具有与矩阵 A 相同的特征值,所以最大信念收敛速度η<−2min(Re(λ(Λ)))=−2min(Re(λ(A))).证毕. □ 
基于上述定理可得,信念的收敛速度η与 agent 信念耦合矩阵中最小特征值λmin(A)相关.而λmin(A)则受到矩 

阵 A 中
1
| | | |

N

ij ii
j

a a
=

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 值的影响,即某个 agent 由于环境导致信念的变化量与相关 agent 的信念变化量差值必须 

限定在一定区间.同时,差值大小决定 agent 信念收敛的速度. 
定理 3 给出了多 agent 系统收敛速度的上限,可以用来判断发生网络事件造成网络抖动后系统的最快恢复

时间,这是验证多 agent 系统能否对网络实现有效控制的重要条件. 

3.2   实  例 

以例 1 中 MAS 1 和 MAS 2 为例,两个多 agent 系统信念距离的收敛过程如图 2 所示.通过图 2 中两个 agent
系统信念收敛过程比较可得,MAS 2 比 MAS 1 具有更快的信念收敛速度,而比较两个系统的特征值最小实部可

得,−2min(Re(λ(A1)))<−2min(Re(λ(A1))),这就验证了定理 3 的结论. 

4   复杂网络环境下,多 agent 系统信念可达性和收敛速度分析 

在第 2 节和第 3 节中分别研究了在一般网络环境下,多 agent 系统信念的可达性和收敛速度.在特殊的复杂

网络环境下,由于多 agent 系统信念可达性受到网络本身特有的拓扑性质的影响,具有自身特有的性质.本节基

于两种不同网络的特点,将分别讨论在全耦合网络和无标度网络环境下多 agent 系统信念可达性和收敛速度. 

4.1   全耦合网络下,多agent系统信念可达性和收敛速度分析 

在全耦合网络中,对多 agent 系统的信念可达性分析与普通网络下系统的信念可达性分析一样.在本节中,
我们将重点讨论在全耦合网络中网络规模对网络收敛速度的影响.全耦合网络是指网络的每个节点与另外所

有节点都交换信息,全耦合网络的耦合矩阵 A 的每个元素都不为 0.假设随着网络规模的增加,原来的网络节点

之间的耦合度不会发生变化,即耦合度 aij 与矩阵的规模无关. 
定理 4. 全耦合网络下多 agent 系统中各个 agent 信念收敛速度随着网络规模的增加而减少. 
证明:设全耦合网络为 N,其耦合矩阵为 A.向 N 中增加一个节点 k 形成全耦合网络 N′,N′的耦合矩阵为 A′,

则有 

1 1... n n

A
A

a + +

⎛ ⎞
′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

M
. 

由公式(4)可知,N 中节点 i 在 t+1 时刻信念距离的差分方程为
1

( 1) ( ) ( ( ))
n

i i j
ij

j
x t x t a x t

=

+ − = ∑% % % .所以,N 中节点 i

在 t+1 时刻信念到网络状态的距离为
1

( 1) ( ( )) ( ) ( ( )) (1 ) ( )
n n

i j i j i
ij ij ii

j j i
x t a x t x t a x t a x t

= ≠

+ = + = + +∑ ∑% % % % % . 
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同理,在 N′中节点 i 在 t+1 时刻的信念距离为 1
1

1
( 1) ( ( )) (1 ) ( ) ( )

n
i j i n

ij ii in
j

x t a x t a x t a x t+
+

=

′ ′ ′ ′+ = + + +∑% % % % . 

因为 0( ), ( ) 0,(1 ) 0j
ij iia i j x t a′> ≠ > + >% ,假设 (1) (1)i ix x′=% % ,则 (2) (2)i ix x′ >% % .由归纳法容易证明 ( 1)ix t′ + >%  

( 1)ix t +% ,所以在网络 N 中,节点 i 的收敛速度大于其在网络 N′中的收敛速度.证毕. □ 
为了验证在全耦合网络环境下网络规模对系统中各个 agent 信念收敛速度的影响,我们给出下面的例子: 
例 2:MAS 4 表示 3 个节点的全耦合网络 N4 下的多 agent 系统,MAS 5 表示在 N4 中添加 3 个节点后形成的

6 个节点的全耦合网络下的多 agent 系统.在添加节点后,原来的网络节点之间的信念耦合度不变,两个网络的耦

合矩阵如下: 

4

0.9117 0.076849 0.069229
0.10675 0.90536 0.050833

0.034845 0.13237 0.85427
A

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎝ ⎠

, 5

0.9117 0.076849 0.069229 0.16501 0.053339 0.073321
0.10675 0.90536 0.050833 0.13148 0.16002 0.15556

0.034845 0.13237 0.85427 0.07311 0.12111 0.11389
0.063303 0.009863 0.002501 0.91695 0.068659 0.035427
0.13055 0.10048 0

A

−
−

−
=

−
.12799 0.035661 0.87591 0.13987

0.11347 0.008378 0.16181 0.10725 0.044658 0.8952

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

. 

如图 4 所示,实线部分表示的是 MAS 4 的 3 个节点的 agent 的信念收敛过程,虚线部分表示的是 MAS 5 对

应的 3 个节点的 agent 信念收敛过程.从图中可以明显地看出,在 MAS 4 中,每个 agent 的收敛速度都比网络规

模扩大后的收敛速度要快.但是应当指出的是,这不能说明 MAS 4 的最大收敛速度比 MAS 5 的最大收敛速度要

快.全耦合网络的规模影响已有的各个 agent的收敛速度,新增加的节点的收敛速度可能比原来网络的最大收敛

速度更快.所以,规模扩大前后,系统的最大收敛速度无法进行比较. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Belief convergence process of MAS 4 and MAS 5 
图 4  MAS 4 和 MAS 5 的信念收敛过程 

4.2   无标度网络下,多agent系统信念可达性和收敛速度分析 

无标度网络是一种连接分布非常不均匀的网络,网络上的多数节点都与极少数节点连接.无标度网络具有

以下两个重要特征[15,16]:第一,增长特性:网络规模是不断增大的;第二,优先连接特性:新的节点更倾向于与那些

具有较高连接度的“大”节点(称为集散点)连接.在现实生活中有很多实例,包括 Internet,WWW 以及新陈代谢网

络等都是无标度网络.在无标度网络中,经常会出现病态节点,因此本节将重点分析当出现病态节点时,无标度

网络下的多 agent 系统的信念可达性,对其信念收敛速度的分析将与第 3 节给出的方法一样. 
由于无标度网络的连接度分布具有幂律形式,在无标度网络下连接度很高的节点很少,剩下的点的连接度

很低,所以无标度网络的信念耦合矩阵是一个稀疏矩阵,在少数几行(列)数据密集,剩余行(列)数据非常稀疏. 
推论 2. 无标度网络下,如果集散点对应行是对角占优的,那么存在一个 k(m≤k≤n),去掉 n−k 个非集散点后,

剩下的 k 个节点组成的多 agent 系统具有信念可达性.其中,m 表示集散点的数量,n 表示网络节点的数量. 
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该推论由推论 1 明显得证. 
由推论 2可知,无标度网络下的多 agent系统的信念可达性主要是由集散点决定的.在无标度网络下,集散点

是网络的骨干部分,保证集散点自身具有信念可达性是保证多 agent 系统信念收敛性的基础.因此,假设在无标

度网络下的多 agent 系统中,集散点对应的耦合矩阵中的行是对角占优的,下面的讨论也基于该假设. 
由于无标度网络中集散点的数量在整个网络中占的比例非常小,并且稳定性好,那么如果一个初始具有信

念可达性的系统信念出现发散时,说明当前网络上出现了病态的非集散节点(比如这些节点遭受到了攻击).在
这种情况下,可以通过删除病态节点而使系统恢复到稳定状态.由推论 2 可知,可以删除所有对角不占优的非集

散点,使得系统达到信念一致状态.然而,我们希望找到一种算法,能够在删除尽量少的非集散点的情况下达到

系统的信念一致状态.对于寻找删除最少非集散点的算法,本文不作讨论. 
定义 4(多 agent 系统信念的次可达性). 如果任意 agent 信念空间 x(t)与网络状态空间 y 的距离收敛于一个

定值δ(δ≠0),即 
 lim ( )

t
x t δ

→+∞
=%  (7) 

则称该 agent 网络控制系统信念具有次可达性. 
定理 5. 如果集散点对应的耦合矩阵行是对角占优的,那么在无标度网络下多 agent 系统中,多 agent 系统信

念空间具有次可达性. 
证明:由推论 2 可知,存在一个 k(m≤k≤n),删除 n−k 个病态节点后,使剩余的信念空间 k 维信念子空间具有信

念可达性.于是在 t 时刻,把系统的网络状态空间分成两部分 y(t)=(y1(t),y2(t)),其中,y1(t)为 k 维向量.这样,将网络 

状态空间Ω分成了两个子空间Ω1 和Ω2.相应地,将各个 agent 的信念空间分成两部分 1 2( ) ( ( ), ( ))i i ix t x t x t= ,则 agenti

的信念距离可表示为 2 2
1 2( ) ( ) ( )i i ix t x t x t= +% % % . 

在Ω1 中,多 agent 系统信念更新过程为 1 1 1( ) ( )X t A X t=&% % ,其中,A1 是 A 中删除了 n−k 个非对角占优的行和列后

得到的耦合矩阵,则由推论 1 可得 1lim ( ) 0i

t
x t

→+∞
=% .在Ω2 中,由于 n−k 个 agent 没有参与信念更新,所以其对应的 k 维

信念子空间没有发生变化,即到网络状态空间的距离为常数 2 ( ) .ix t δ=%  

综合上述,可得 2 2
1 2 2lim ( ) lim ( ) ( ) lim ( ) .i i i

t t t
x t x t x t x t δ

→+∞ →+∞ →+∞
= + = =% % % %  

所以,无标度网络具有次可达性.证毕. □ 
定理 5 表明,在无标度网络下,多 agent 控制系统具有局部可达性,即删除病态节点后,剩下的节点在剩余子

空间上具有信念可达性.并且,删除病态节点后,多 agent 系统在原空间上只具有次可达性,因为被删除的节点无

法与其他 agent 交互,其他 agent 将无法获得被删除节点的信息,也就不能对与其相关的信念进行更新,只能停留

在初始状态下对这些节点的信念. 
为了验证无标度网络下病态节点对多 agent 系统信念可达性的影响,我们给出下面的例子: 
例 3:利用无标度网络的典型构造算法 [17]随机产生一个无标度网络 ,选择初始生成网络的邻接矩阵为 
0 1
1 0

A
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

.每次引入一个新节点,连接到两个已存在的节点上,最后生成一个具有 120 个节点的无标度网络.为 

了研究病态节点对无标度网络下多 agent 信念可达性的影响和删除病态节点后无标度网络的次可达性,引入了

40 个病态节点. 
如图 5 所示,无标度网络在病态节点存在的情况下,多 agent 系统的信念是发散的,并且实验结果表明,不仅

病态节点自身的信念是发散的,其他节点也存在发散的情况,这验证了无标度网络在少量病态节点的存在对网

络健壮性的影响[17].图 6 给出了删除病态节点以后,无标度网络下多 agent 信念的收敛过程.Agent 信念表现出的

次可达性验证了定理 5 的结论,各个 agent 的信念距离收敛于某个值,但是不会收敛到 0.因为网络删除部分节点

后,剩余 agent 对网络删除部分原来的信息无法认识,其信念只能停留在最初的信念上而不会更新.所以,剩余

agent 的信念距离会始终保持大于某个值并最终收敛于该值.应该指出的是,剩余 agent 组成的多 agent 系统对网
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络的剩余部分的信念具有可达性. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Belief convergence of multi-agent system      Fig.6  Belief convergence of multi-agent system 
under scale-free network with ill-condition nodes     under scale-free network without ill-condition nodes 

图 5  无标度网络下删除病态节点前               图 6  无标度网络下删除病态节点后 
多 agent 系统信念收敛过程                       多 agent 系统信念收敛过程 

5   总结与展望 

在可控网络中,利用多 agent 系统是网络控制的一种重要方法,而多 agent 系统的信念可达性是实现网络有

效控制的基础.因此,对多 agent 系统信念可达性和收敛速度的研究具有非常重要的意义.本文提出了新的多

agent 系统信念距离更新模型,将可控网络中多 agent 系统信念可达性问题转化成一个线性系统问题,简化了研

究可控网络中多 agent 系统信念可达性和收敛速度的复杂性,并在该模型的基础上研究了多 agent 系统信念的

可达性和收敛速度.另外,考虑到复杂的网络环境对多 agent 系统信念的影响,本文还对全耦合网络和无标度网

络两种复杂网络环境下,多 agent 系统的信念可达性和收敛速度进行了讨论. 
在本文提出的信念距离更新模型下,还有很多问题有待研究:第一,本文没有考虑时延因素对信念更新的影

响,只是在各个 agent 信念更新过程同步的理想条件下考虑多 agent 系统的信念可达性问题.然而在现实网络控

制中,各个 agent 信念更新过程是不可能同步的,容易造成各个 agent 信念更新的不一致,从而影响多 agent 系统

信念的可达性;第二,在无标度网络下,当出现病态节点情况时,如何保证在删除最少节点的情况下,让多 agent 系
统实现在剩余网络下实现信念可达性,这是一个很有意义的问题. 
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