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多智能体系统的协调控制研究综述
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摘要
近年来，多智能体系统的协调控制

在多机器人合作控制、交通车辆控制、无
人飞机编队和网络的资源分配等领域有
着广泛的应用，成为当前控制学科的一
个热点问题． 首先介绍了多智能体系统
的研究背景、智能体的概念和相关的图
论知识；然后从多智能体系统协调控制
包含的几个问题入手，即群集问题、编队
控制问题、一致性问题和网络优化问题
等，对其国内外的发展现状进行了总结
和分析；最后，给出了多智能体系统有待
解决的一些问题，以促进对多智能体系
统协调控制理论与应用的进一步研究．
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０　 引言

　 　 在落叶飘飞的秋天，人们经常看见大雁排着整齐的“人”字型队

伍迁徙到南方；在阴暗潮湿的环境下，细菌部落聚集而生；夏天池塘

的青蛙同时发出“哇哇”的叫声；夏日的一群萤火虫同时发出一闪一

亮的光线；自然界中成群的蜜蜂，事先没有商量建筑蜂巢的蓝图，但
是它们各自搬运泥土，筑成了坚固的蜂巢；在海洋中某些鱼类，具有

规则队形聚集在一起运动，当发现新的食物来源或者受到外部攻击

时，原来规则的队形被打乱了，但是在没有外界力量的介入下，一段

时间之后，这群鱼类又建立了规则的队形聚集在一起运动，如图 １ 是

摄影师在南极拍摄到企鹅捕猎前群集鱼类的图片． 自然界中的这些

自组织现象在没有集中中央控制的条件下，是什么样的工作机制，使
得内部个体相互感知和交换信息，从而外部表现出规则而有序的智

能行为运动？ 并且这种智能行为是单个个体所不能达到的，因而这

些现象引起了生物学家的兴趣． 生物学家试图了解这些自然界生物

系统内部的工作机制，期望把这些理论应用到实际的系统中，为一些

新出现的系统，例如交通车辆系统、机器人编队系统、无人飞机或者

水下航行器系统等复杂智能系统提供理论指导． 生物学家最初使用

模拟仿真实验的方法，不能在理论上真正揭示这些生物界自组织现

象的本质．

图 １　 摄影师在南极拍摄到企鹅捕猎前群集鱼类的图片
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　 　 　 　　 　 在计算机和工程领域，随着它们的发展，早期的

集中式和分布式计算系统不能处理越来越复杂和规

模越来越大的实际问题． ２０ 世纪 ７０ 年代以后，分布

式人工智能方法出现，能够解决当时的问题，得到了

迅速的发展． 但是这种分布式人工智能有其缺点，就
是低层子系统个体之间的相互作用方式是被高层系

统根据任务预先设定好的，采用“自上而下”的分析

方法，因此缺乏灵活性，很难为实际中的复杂大系统

建模． 为了克服上述的缺点，美国麻省理工学院的

Ｍｉｎｓｋｙ［１］最早提出了智能体（ａｇｅｎｔ）的概念，同时把

生物界个体社会行为的概念引入到计算机学科领

域． 这时，生物学和计算机科学领域发生了交叉． 所
谓的智能体可以是相应的软件程序，也可以是实物

例如人、车辆、机器人、人造卫星等．
近些年来，由于生物学、计算机科学、人工智能、

控制科学、社会学等多个学科交叉和渗透发展，多智

能体系统越来越受到众多学者的广泛关注，已成为

当前控制学科的热点问题． 对多智能体系统的研究

成果日益增多． 在《Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ》、《 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ》、《Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌｅｔｔｅｒｓ》、
《Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌ》、《 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ》等工程和控制学科国际权威期刊上，都
有对多智能体系统协调控制最新的研究成果． 来自

众多学科的知名学者，从不同的学科角度研究了多

智能体系统的协调控制． 据文献［２］的统计，２０１１ 年

６ 月—２０１２ 年 ６ 月在期刊《ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ａｕ⁃
ｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ》上发表的 ３４８ 篇文章中，与多智能体

相关的论文达到 ３０ 篇． 自 ２００４ 年以来，很多国际论

坛和会议都有多智能体系统方面的论文，例如在国

际会议“ ＩＦＡＣ Ｗｏｒｌｄ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ”和“ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ”中，都有多智能体系统相关

的专题报告． 即将于 ２０１４ 年在南京举办的第 ３３ 届

中国控制会议征稿通知中，把“多智能体系统与分布

式控制”作为一个专门的方向进行征稿，可见多智能

体系统备受关注． 国内的很多高校及科研院所开展

了多智能体系统课题的深入研究，例如北京大学、清
华大学、中国科学院、南开大学、上海交通大学、华中

科技大学、东南大学、北京航天航空大学、哈尔滨工

业大学、南京理工大学等．
众多知名学者致力于多智能体系统的研究，例

如美国的 Ｒｅｎ Ｗｅｉ［３］、Ｒａｎｄａｌ Ｗ． Ｂｅａｒｄ［４］、Ｆｒａｎｋ Ｌ．
Ｌｅｗｉｓ［５］和 Ｊｏｈｎ Ｓ． Ｂａｒａｓ［６］，新加坡的学者 Ｘｉｅ Ｌｉ⁃
ｈｕａ［７］等． 同时，国内的众多学者对多智能体系统进

行研究，可谓欣欣向荣、百花齐放，得到大量颇具价

值的研究结果． 例如香港城市大学的 Ｄａｎｉｅｌ Ｗ． Ｃ．
Ｈｏ［８］教授和陈关荣［９］教授，香港中文大学的黄捷［１０］

教授，中国科学院的陈翰馥［１１］教授、郭雷［１２］教授、程
代展［１１］教授、张纪峰［１３］教授和洪奕光［１４］教授，北京

大学的王龙［１５］ 教授，上海交通大学的汪小帆［１６］ 教

授，北京航空航天大学的贾英民［１７］ 教授，南开大学

的陈增强［１８］教授，东南大学的田玉平［１９］教授和曹进

德［２０］教授，南京理工大学的徐胜元［２１］教授等．

１　 智能体的概念和相关图论知识

１ １　 智能体的概念

多智能体系统是由一系列相互作用的智能体构

成，内部的各个智能体之间通过相互通信、合作、竞
争等方式，完成单个智能体不能完成的，大量而又复

杂的工作． 多智能体系统有以下特点：
１） 每个智能体都有独立的决策、计算能力以及

独立的通信能力，但是自身的感知能力又是有限的，
只能根据局部邻居的信息作出判断． 例如，用一组机

器人完成某个地方的地面情况勘察，每个机器人通

过自身携带的传感器获取自己周围地面的信息，然
后把这些信息进行融合，于是这一组机器人获得地

面信息比单个机器人获得的地面信息全面．
２） 多智能体系统中采用大规模的分布式控制，

不会因为个别智能体之间的通信故障，而影响整个

多智能体系统的运行，因而具有更好的灵活性和可

扩展性． 例如，现在的互联网就是一个多智能体系

统，不会因为某些路由器的损坏，而影响网络的通

信． 这种分布式控制的方式，与集中式控制相比，具
有更强的鲁棒性． 在工业成本上来讲，分布式控制的

工业成本要小于集中式的工业成本． 例如，在工业

上，往往一些简单而且价格低廉的设备相互协调作

用，从而取代工业中价格昂贵、结构复杂的大设备，
大大节省了工业成本．

３） 每个智能体以自己的利益达到最大化为自

己的行动和决策准则． 当面临决策的时候，每个智能

体都会让自己的利益达到最大化． 例如在有限的资

源下，智能体之间会抢夺有限的资源．

１ ２　 图论

现实中的多智能体系统，具有个体的数量多，且
它们之间的相互作用关系复杂，构成一个巨大的网

络结构． 因而，很多学者在研究多智能体系统时，把
它建模成图，再利用现有图论的知识，解决多智能体

６８３
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系统的协调控制的有关问题．
下面就介绍一下基于多智能体系统的图论的相

关知识． 为了方便说明图论的知识，假设一个多智能

体系统中含有 ５ 个智能体，例如用一组机器人完成

某些任务，每个机器人可以看作是一个智能体． 用阿

拉伯数字对这组智能体编号，用数字 １ 表示指定的

第 １ 个机器人即第 １ 个智能体，用数字 ２ 表示第 ２
个智能体，同样的用数字 ５ 表示第 ５ 个智能体． 用

Ｖ ＝ ｛１，２，３，４，５｝ 表示智能体的集合． 如果第 １ 个机

器人向第 ２ 个机器人进行信息传递时，用 ｅ２１ ＝ （２，
１） 表示智能体 １ 和智能体 ２ 之间的边，如图 ２ 所示．
智能体 ２ 到智能体 １ 没有信息的传递，则智能体 ２ 到

智能体１ 不存在边． 用 Ｅ ＝ （ｅ２１，ｅ３１，ｅ４３，ｅ５３，ｅ３５） 表示

图 ２ 中所有边的集合． 用 ａ２１ ＞ ０ 表示智能体 １ 和智

能体 ２ 边上的连接权重． 从以上定义可以看出，ａｉｊ 存

在的充分必要条件是智能体 ｊ和智能体 ｉ存在边 ｅｉｊ ＝
（ ｉ，ｊ），其中 ｉ ＝ １，２，…，５，ｊ ＝ １，２，…，５． 用 Ａ ＝
［ａｉｊ］ ｎ×ｎ 表示这个多智能体系统的加权邻接矩阵，其
中 ｎ 表示智能体的个数． 用 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ａ） 表示这个

多智能体系统对应的图． 与第 ｉ个智能体存在边的智

能体所成的集合，称为智能体 ｉ 的邻居，表示为 Ｎｉ ＝
｛ ｊ ｜ （ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ｝ ． 例如在图２ 中，智能体２ 的邻居是智

能体 １． 对于智能体 ｉ， 定义智能体 ｉ 的入度为

ｄｅｇｉｎ（ ｉ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ， 智能体 ｉ 的出度为 ｄｅｇｏｕｔ（ ｉ） ＝

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊｉ ． 当 ｄｅｇｉｎ（ ｉ） ＝ ｄｅｇｏｕｔ（ ｉ） 时，称加权有向图Ｇ为

平衡图． 有向图 Ｇ 的拉普拉斯（Ｌａｐｌａｃｉａｎ） 矩阵定义

为 Ｌ ＝ Ｄ － Ａ， 其 中 Ｄ ＝ ｄｉａｇ（ｄｅｇｉｎ（１），…，
ｄｅｇｉｎ（ｎ）），ｎ表示智能体的总数，如在图２ 中，ｎ为５．
从上述拉普拉斯矩阵的定义可以看出，Ｌ 存在一个

零特征根，Ｌ１ｎ ＝ ０． 当有向图 Ｇ 是平衡图时， 则

Ｌ１ｎ ＝ １ｎＬ ＝ ０． 在有向图 Ｇ中，如果从任何智能体出

发，都有一条有向路径到达智能体 ｉ，称智能体 ｉ是全

局可达的． 例如，图 ３ 中，智能体 ３ 是全局可达的．

图 ２　 拓扑对应的有向图

Ｆｉｇ ２　 Ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｇｒａｐｈ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

图 ３　 智能体 ３ 是全局可达的

Ｆｉｇ ３　 Ｇｌｏｂａｌｌｙ ｒｅａｃｈａｂｌｅ ａｇｅｎｔ ３

２　 多智能体系统的协调控制研究

从控制理论的角度来看，由于各智能体之间的

合作、竞争、通信等关系能刻画复杂大系统内部的本

质特性，所以多智能体系统能为复杂大系统提供建

模思想，成为前复杂系统理论中一个重要的研究方

向． 例如在文献［２２］中，在军事上，传统的战争模型

是兰切斯特（Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ）方程，即用一组微积分方程

表示的数学模型． 这种模型的优点是比较形象且容

易操作，而且从方程中可以清楚地看到各种可量化

因素和作战损耗的约束关系． 缺点是，把战争建模成

一个确定系统，即对于兰切斯特（Ｌａｎｃｈｅｓｔｅｒ）方程来

讲，只要给定了初始条件，解方程得到结果，即战争

的结局． 其实，现实中的战争是一个时刻动态变化而

又及其复杂的系统，所以用这类数学模型是难以刻

画的． 而对于多智能体系统来讲，智能体之间的协

调、合作、竞争等方式，能使智能体获取时刻变化的

信息，能形象地刻画现实系统的内部特性，是采取

“自下而上”的分析方法，能很好地为复杂的大系统

提供建模方法，同样也为现实中的战争提供很好的

建模方法．
随着工业和经济的发展，人们越来越关注各个

智能体之间相互协调合作而不冲突的完成任务，因
此多智能体系统的协调控制显得非常重要［２３］ ． 在多

智能体系统的协调控制中，基本而又重要的问题是

群集问题 （ ｓｗａｒｍｉｎｇ ／ ｆｌｏｃｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ）、队形问题

（ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ）和一致性问题（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ）．

２ １　 多智能体系统的群集问题

多智能体系统的群集问题 （ ｓｗａｒｍｉｎｇ ／ ｆｌｏｃｋｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ） ［１１，２４⁃２５］是通过智能体之间的相互感知和作

用，产生宏观上的整体同步效应，称作是涌现行为．
例如，前文例子中的蜜蜂筑巢、成群的鱼共同的觅食

和逃避天敌等行为． ２０ 世纪 ７０ 年代以前，对生物界

的群集现象的研究只局限于根据长期的观察，得到
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研究结果． 由于计算机技术的发展，推动了对群集现

象的深入研究． 文献［２６］推动了对群集的研究发展．
在 １９８７ 年，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 在文献［２６］中基于仿真实验的

方法研究了鸟类个体之间的行为，在仿真实验的时

候，提出了鸟类在运动的过程中所遵循的 ３ 条规则

（Ｂｏｉｄ 模型）：
１） 与周围的同伴密切保持在一起，即向飞行的

中心靠拢（ｆｌｏｃｋ ｃｅｎｔｅｒｉｎｇ）；
２） 避免与周围的同伴碰撞，要求各个体之间保

持一定的距离，即避免碰撞（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ）；
３） 与周围的同伴速度保持一致，即速度匹配

（ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｔｃｈｉｎｇ）．
１９９５ 年，Ｖｉｃｓｅｋ 等［２７］ 将 Ｂｏｉｄ 模型进行了简化，

提出了一个简单的离散模型来模拟生物界大量粒子

的自治运动． 文献［２６］只是用计算机进行了模拟自

然界鸟类的运动，而文献［２７］是把鸟类运动建模成

简单的离散模型（称作是 Ｖｉｃｓｅｋ 模型），其优点是可

以借助数学工具，研究鸟类的运动． 在 Ｖｉｃｓｅｋ 模型中

假设所有的智能体速度的大小是一样的，第 ｉ 个智

能体速度更新的方向用下式表示：
θｉ（ ｔ ＋ １） ＝ 〈θ（ ｔ）〉 ｒ ＋ Δθ， （１）

其 中 〈 θ （ ｔ ）〉 ｒ ＝ ａｒｃｔａｎ ［〈 ｓｉｎ （ θ （ ｔ ））〉 ｒ ／
〈ｃｏｓ（θ（ ｔ））〉 ｒ］表示 ｔ 时刻所有智能体速度的平均

方向，Δθ 表示噪声干扰． 可以看出，式（１）是非线性

的算法．
Ｖｉｃｓｅｋ 模型的提出引起了众多学者的关注． 在

２００３ 年，Ｊａｄｂａｂａｉｅ 等［２８］将 Ｖｉｃｓｅｋ 模型的式（１）非线

性算法进行线性化得到如下的算法：

〈θｉ（ ｔ）〉 ｒ ＝ １
１ ＋ ｎｉ（ ｔ）

( θｉ（ ｔ） ＋ ∑
ｊ∈Ｎｉ（ ｔ）

θ ｊ（ ｔ） )， （２）

其中，ｎｉ（ ｔ）表示 ｔ 时刻多智能体系统中个体的总数．
由于线性化以后，可以用经典的线性系统理论处理

多智能体系统的相关问题，促进了多智能体系统的

发展． Ｊａｄｂａｂａｉｅ 等［２８］ 利用图论、矩阵理论和动态系

统理论，给出了文献［２７］一致性问题的理论分析，指
出了在有界区域内网络拓扑保持联合联通的条件

下，各智能体位置和速度的运动方向趋于一致． 在文

献［２７］中，虽然把大量粒子的自治运动建模成一个

离散模型，但是处理方法仍然是用仿真实验的方法，
而在文献［２８］中，利用理论分析的方法，为在本质上

揭示多智能体系统群集现象打下了基础．
文献［１１］和［２４］给出了群集的若干问题的研

究现状，文献［２５］给出了蜂拥控制的研究． 目前很多

学者研究群集问题的时候，主要关注如何设计智能

体之间的通信方式，最终使各个智能体的状态满足

Ｂｏｉｄ 模型的 ３ 条规则． 例如，在有向切换拓扑和外界

环境的约束下，文献［２９］设计了自适应的群集算法．

２ ２　 多智能体系统的队形问题

对多智能体系统的队形控制（ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ）
研究最早起源于生物界［３０］ ． 人们观察到自然界群居

的捕食者通常是排成一定的队形捕获猎物，某些动

物排成一定的队形抵抗攻击，这是达尔文进化论中

的自然选择的结果，适者生存，自然界中的群居的动

物采用队形的方式有利于自身的生存． 受自然界队

形思想的启发，多机器人队形问题、无人飞机编队、
人造航天器编队和多车辆系统等，引起了国内外学

者的极大兴趣．
多智能体的队形控制问题是指，一组多智能体

通过局部的相互作用（通信、合作、竞争），使它们在

运动过程中保持预先指定的几何图形，向指定的目

标运动，要求每个智能体在运动的过程中，各智能体

之间保持一定的距离避免发生碰撞，在运动的道路

上能绕过障碍物． 多智能体系统的队形问题与多智

能体系统的群集问题的区别是，队形问题要求智能

体之间在运动的过程中保持预先给定的几何图形．
多智能体系统的队形问题在航天、工业、交通和娱乐

等领域都有广泛的应用前景． 例如，用一组智能的机

器人编成合理的队形，代替士兵在极度恶劣的环境

中执行人员搜求救援、侦查和排雷等工作． 在航天领

域，把人造卫星进行合理的编队，其功能远远超过了

卫星相加的功能之和． 其他如日本的机器人足球比

赛等．
多智能体系统的队形控制主要解决的是以下

问题［２］：
１） 各智能体之间如何相互作用，才能生成指定

的队形；
２） 在队形移动的过程中，智能体之间是如何相

互作用，才能保持指定队形的；
３） 在运动的过程中，队形中的个体如何才能躲

避障碍物；
４） 当外界环境突然改变时，如何自适应地改变

队形或者保持队形，以适应环境．
研究多智能体系统的编队控制常用的方法第 １

种 是 基 于 行 为 的 方 法 （ ｂｅｈａｖｉｏｒ⁃ｂａｓｅｄ ａｐ⁃
ｐｒｏａｃｈ） ［３０⁃３１］，是由一系列行为控制器组成，每个行

为都有自己的目标和内部状态，其输入可以是智能

体自身的信息，也可以是邻居智能体输出的信息，设
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计智能体之间的基本行为，使智能体的整体行为满

足所期望的队形． 这种方法的优点是灵活性、并行性

和实时性好，其缺点是智能体之间局部行为很难设

计满足指定的队形，在设计的局部行为规则下，多智

能体系统的稳定性很难保证． 第 ２ 种方法是虚拟结

构法（ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ） ［３０］，把多智能体系统的队形

看作是一个虚拟结构，每个智能体看作是虚拟结构

上位置固定的一点，当队形移动的时候，每个智能体

跟踪虚拟结构上对应的固定点即可． 第 ３ 种方法是

势能场的方法（ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｉｅｌｄ） ［３０，３２］，是利用物理学

上的吸引力和排斥力的概念，即目标对各智能体存

在吸引力，障碍物对各智能体存在排斥力，各智能体

在吸引和排斥的合力的最小势能方向运动． 有很多

学者研究队形控制的时候，是上述几种的方法的结

合． 文献［２］和文献［３０］给出了多智能体系统队形

控制中的若干问题的研究发展现状．
下面给出多智能体系统队形问题的一个应用例

子［３３］ ． 考虑由 ｎ 个机器人组成的动态系统，每个机

器人动态满足方程

ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ），ｉ ＝ １，…，ｎ，
其中 ｘｉ（ ｔ） 和 ｕｉ（ ｔ） 分别是第 ｉ 个机器人的位置和状

态输入，目标是使这组机器人排成一定的队形，形成

的队形由各个机器人的相对位置表示． 假设第 ｉ个机

器人和第 ｊ 个之间期望的距离为位置矢量 ｒｉｊ ＞ ０，即
ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） ＝ ｒｉｊ，

其中 ｘｉ（ ｔ） 和 ｘ ｊ（ ｔ） 分别表示第 ｉ个机器人和第 ｊ个机

器人的位置． 设计每个机器人的控制输入为

ｕｉ（ ｔ） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） － ｒｉｊ），

采用梯度算法极小化如下目标即可得各智能体之间

期望的距离，即期望的队形：

Ｊｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ‖ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） － ｒｉｊ‖２ ．

２ ３　 多智能体系统的一致性控制

多智能体系统中的一个基本问题就是一致性

（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）问题． 一致性问题来源于多智能体系统

的协调合作控制问题． 一致性问题就是如何设计智

能体局部之间的作用方式，使各智能体根据邻居传

来的信息，不断调整自己的行为，使所有的智能体的

状态随着时间的推移达到共同的值． 设计智能体之

间的通信方式，称作是一致性协议（ｐｒｏｔｏｃｏｌ）或者是

一致性算法（ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）． 为什么说一致性问题是多

智能体系统中的一个基本问题？ 例如，用一组机器

人排成特定的队形，完成某个地域的地面扫雷工作，
突然一个机器的零件更换导致不能运行，其他的几

个机器人意识到这个突发状况，首先对这种情况达

成共同的认识即一致性，然后才能做出决定，调整队

形，继续完成扫雷任务． 所以，一致性问题是多智能

体系统协调合作控制问题的一个首要和基本的条

件，是非常有必要进行研究的．
根据上文的介绍，多智能体系统中的群集问题

和编队控制中，只考虑位置靠拢和速度匹配问题，就
是一致性问题． 群集问题和编队问题最后都要化为

多智能体系统的一致性的相关问题． 因此，从另外一

个角度说明了一致性问题是多智能体系统的协调合

作控制的一个基本和首要问题．
在 ２０ 世纪 ８０ 年代，多智能体系统的一致性问

题最早在统计学和管理学中被研究［３４］，其借助随机

分析的工具分析了这一问题． 近些年来，由于文献

［２６］和［２７］的出现，推动了对多智能体一致性问题

的研究． ２００４ 年，Ｏｌｆａｔｉ⁃Ｓａｂｅｒ 等［３５］ 建立了研究多智

能体系统的理论框架． 其中考虑每个智能体的连续

动态方程如下：
ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ）， （３）

其中 ｘｉ（ ｔ） 是第 ｉ个智能体的状态，ｕｉ（ ｔ） 是第 ｉ个智

能体的控制输入． 设计智能体之间的算法为 ｕｉ（ ｔ） ＝

∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）） ． 在上述算法下，一阶多智能体

系统动态达到一致的充分和必要条件是ｌｉｍ
ｔ→∞

（ｘ ｊ（ ｔ） －

ｘｉ（ ｔ）） ＝ ０． 同时给出了平均一致的概念，就是使智

能体的各个状态最终达到初值状态的平均值， 即

ｘｉ（ ｔ） ＝ ｘ ｊ（ ｔ） ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ（０），其中 ｘｉ（０） 是每个智

能体的状态． 从上述定义可以看出，平均一致的条件

要比一致性的条件要强． 文献［３５］ 还提出了代数连

通度的概念，即无向图所对应的拉普拉斯矩阵第 ２
个最小特征根，用代数连通度（即数学表达式） 表示

智能体之间的联通情况． 研究带有时滞的系统时，最

大时滞的最大上界为 π
２λｎ

，其中 λｎ ＝ λ ｍａｘ（Ｌ），即拉

普拉斯矩阵的最大特征值．
在以上研究成果的基础上，随后大量学者沿着

不同思路和方法对多智能体系统一致性问题进行了

研究，分别从连续和离散、固定和切换拓扑、带有时

滞和无时滞、有领导者和无领导者等多个方面进行

研究多智能体系统的一致性问题． 下面从多智能体

系统一致性问题备受关注的几个子问题入手，介绍
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一下多智能体系统的发展现状．
１） 有领导者的多智能体系统的一致性问题

在多智能体系统中，有个别智能体代表着整个

多智能体系统的共同利益或者是其他智能体跟踪的

目标，把这些智能体称作是领导者，把其他的智能体

称作是跟随者． 带有领导者的多智能体系统的一致

性问题，也称作是一致性跟踪问题（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｔｒａｃｋ⁃
ｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ），就是通过合适的算法，使得领导者和

跟随者的最终状态达到一致． 这种方法有其缺陷，就
是当领导者遭到破坏或者是领导者的速度变化过快

导致跟随者跟踪不上时，领导者和跟随者的最终状

态无法达到一致．
在研究带有领导者的一致性问题上，把领导者

分为单个领导者和有多个领导者的情况． 先介绍一

下单个领导者的一致性问题的发展状况． 在现实的

系统中，跟随者不能在线得到领导者的速度，这给设

计一致性控制算法带来了困难． 因此为了设计算法

的需要，每个跟随者要估计领导者的速度． Ｈｏｎｇ
等［１４］对于一阶连续系统，设计了基于局部信息的分

布式观测器，使每个跟随者能在线估计领导者的速

度． 文献［３６］把文献［１４］的结果推广到二阶连续多

智能体系统，给出了跟随者和领导者达到一致的充

分条件． Ｈｕ 等［３７］ 研究了具有一阶动态的领导者的

一致性问题，利用盖尔圆定理和图论的知识，给出了

矩阵 Ｈ ＝ Ｌ ＋ Ｂ 的特征根具有正实部当且仅当拓扑

所对应的有向图中领导者是一个全局可达的节点，
其中Ｌ表示拉普拉斯矩阵，Ｂ ＝ ｄｉａｇ（ｂ１，…，ｂｎ） 是一

个对角矩阵，ｂｉ ＝ １ 表示第 ｉ 个跟随者与领导者之间

有通信时，否则，ｂｉ ＝ ０． Ｚｈｕ 等［３８］ 研究了带有多时

滞和领导者的二阶多智能体系统一致性问题，给出

了时滞的最大上界和一致性收敛速率的估计． 由于

多智能体系统内部元素的相互耦合，导致出现含有

非线性动态的多智能体系统． Ｙｕ 等［３９］ 研究了非线

性动态的多智能体系统． Ｓｏｎｇ 等［４０］把上述结果推广

到带有领导者的一致性问题上，其中的非线性动态

是满足局部 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ 条件的． 考虑的领导者是个非

线性系统，利用了牵制控制的方法，即选择小部分节

点进行输入控制使得整个多智能体系统达到一致．
文献［３９］和［４０］的非线性动态由于满足 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
条件，因此可以化为线性系统进行处理． Ｈｕｉ 等［４１］是

利用非线性系统理论进行处理一致性问题的． Ｐｅｎｇ
等［４２］把文献［１４］的结果推广到带有领导者和时滞

的多智能体系统，利用了模型的分解和相关知识得

到多智能体系统的一致性的充分条件．
以上文献研究的是一个领导者的问题． 在实际

的生活中，例如用一组自主的机器人去移除一些对

人类有危害的物质（例如一些放射性物质），为了保

证这些装有有害物质的机器人按照预先指定的路线

搬运到特定的地方，需要另外的一些机器人对它们

进行约束，即这些机器人称为领导者，装有有害物质

的机器人称为跟随者． 要求设计合适的算法，使跟随

者要在领导者形成的凸包里面，这就是多领导者的

一致性问题，也称作是多智能体系统的包含控制问

题（ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ）． Ｃａｏ 等［４３］分别设计

了静止和动态的多个领导者的一致性算法． Ｃｈｅｎ
等［４４］考虑的是一阶连续多智能体系统，利用位置的

几何中心，分别设计一致性算法，达到静态包含和动

态包含，用仿真说明了这种算法的有效性． Ｌｉ 等［２１］

研究的是二阶连续系统的多领导者的一致性问题，
在一致性算法中只利用了位置的信息，利用 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 函数和图论的知识，给出了多领导者的一致性

的充分条件．
２） 无领导者的多智能体系统一致性问题

在多智能体系统中，如果各智能体的地位和作

用是平等的，称这样的系统是无领导者的多智能体

系统． 无领导者的系统也可以看作是带有领导者的

系统，即把其中一个智能体看作是虚拟的领导者就

可以了，大量的文献［３⁃４，４５⁃４６］ 采用了虚拟领导者的方

法研究了无领导者的问题． 通用的一般方法是把其

中的一个智能体作为第 １ 个智能体，其余的智能体

和第 １ 个智能体状态求差值，这样就化成了线性系

统的稳定性问题． 利用经典的控制理论和图论知识，
得到一致性的相关条件． Ｒｅｎ 等［４］ 分别考虑了一阶

离散和连续多智能体系统的一致性问题，给出了拉

普拉斯矩阵只有一个零特征根和其他特征根分布在

左半平面充要条件是有向图中含有一颗生成树，利
用这一结论和相关的数学知识，得到在固定拓扑结

构下，一阶离散和连续多智能体系统达到一致当且

仅当拓扑对应的有向图中含有一颗生成树． 同时，给
出了在切换拓扑下，上述多智能体系统的一致性的

充分条件是联合生成的拓扑对应的有向图中含有一

颗生成树． 文献［３］中考虑每个智能体动态满足二阶

方程：
ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ），
ｖ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ），

{ （４）

其中 ｘｉ（ ｔ），ｖｉ（ ｔ），ｕｉ（ ｔ） 分别表示第 ｉ 个智能体的位

０９３
苗国英，等． 多智能体系统的协调控制研究综述．
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置、速度和控制输入，给出了经典的一致性算法为

ｕｉ（ ｔ） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ［（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 γ（ｖｉ（ ｔ） － ｖ ｊ（ ｔ））］， （５）
其中 γ是一个常数． 在文献［４５］ 中，指出了固定拓扑

所对应的有向图中含有一颗生成树，对于二阶连续

多智能体系统一致性问题，只是一个必要不充分条

件，并且用仿真的形式说明了这一问题． 二阶多智能

体系统要想达到一致性，除了有向图中含有一颗生

成树之外，还要选择合适的参数和设计合适的一致

性算法． 多智能体系统（４） 在一致性算法（５） 的作用

下，可以达到动态一致，即各个智能体的位置和速度

是动态一致的． 在文献［４６］ 中，给出了二阶连续多

智能体系统静态一致性算法，即最终各智能体的速

度是趋于 ０，位置最终是相同的（静止在某个地方），
经典的静态一致性算法为

ｕｉ（ ｔ） ＝ － ｋｖｉ（ ｔ） － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ［（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ）） ＋

　 　 γ（ｖｉ（ ｔ） － ｖ ｊ（ ｔ））］， （６）
其中 ｋ和 γ是正增益． 由于通信带宽限制和通信介质

等影响，导致智能体之间通信产生延后，对于一阶连

续多智能体系统，带有时滞经典的一致性算法为

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ） － ｘｉ（ ｔ － τ））， （７）

其中 τ 表示时滞，它可以是具体的数值，也可以是不

知道的函数和数值． 假设智能体之间的时滞是已知

的，Ｍｏｒｅａｕ［４７］给出带有时滞的一致性算法：

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ｘ ｊ（ ｔ － τ） － ｘｉ（ ｔ）） ．

对于二阶连续多智能体系统，当智能体之间存在通

信时滞时，文献［４８］给出了带有时滞的二阶多智能

体系统一致性算法．
对于带有时滞的多智能体系统，分 ２ 种方法处

理时滞，一种是利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的方式，使得选

定的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的微分小于 ０，得到时滞的相关

条件；另外一种就是把时域问题通过拉普拉斯变换，
转换为频域求解时滞的相关条件． Ｔｉａｎ 等［１９］ 就是利

用频域解决带有时滞二阶多智能体系统的一致性问

题的． Ｙｕ 等［４９］研究的是带有时滞的多智能体系统，
与经典的带有时滞的一致性算法式（７）不同的是，利
用了采样的方法储存过去的信息，这样节省了数据

储存空间，同时给出了采样时间间隔 Ｔ 的取值范围，
只有满足这个范围，才能达到一致，过大或者过小的

时间间隔都不能达到一致性．

上述经典的一致性算法中，各个增益和每个边

上的连接权重是确定的，这样带来了局限性． 实际

中，智能体之间的通信方式在变化时，每条边上的连

接权重是变化的． 很多学者对自适应一致性算法很

感兴趣． 自适应一致性算法分为 ２ 种，一种是假设每

条边上的连接权重是变化的，另外一种是假设在经

典的一致性算法中每个智能体对应的增益是变化

的，根据需要，设计相应的自适应算法． 因为智能体

的个数相对于边的个数是少的，因此第 ２ 种方法的

阶数小于第 １ 种方法的阶数． Ｌｉ 等［５０］ 对于高阶多智

能体系统，设计了 ２ 种基于边和和智能体节点的自

适应一致性算法，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数和图论的知

识，得到一致性的充分条件． Ｓｕ 等［５１］ 研究了带有非

线性动态的二阶多智能体系统一致性算法，基于分

段的设计协议方法，得到一致性的充分条件． 目前对

上述 ２ 种自适应算法的研究，是在无向图的基础上，
而对有向图的自适应算法还是个挑战．

对高阶多智能体系统一致性问题的研究，来源

于自然界． 例如自然界中排着规则队形的鸟类，由于

遇到食物来源或者危险，原来的规则队形被打乱了，
需要重新建立队形，各个个体不仅需要邻居的位置

和速度的信息，还要需要加速度的信息． Ｈｅ 等［２０］研

究的高阶多智能体系统，设计了基于状态反馈的一

致性算法，使得各个智能体的一阶微分、二阶微分以

及高阶微分的状态达到一致．
３） 随机一致性问题

当拓扑结构是固定的，或者连续变化的拓扑是

按一定顺序的，称作是确定的拓扑，即各智能体之间

的通信连接是确定的． 这种情况是在比较理想的情

况下出现的． 在现实中，由于通信介质、通信信道的

限制，外部环境不确定的影响以及随机噪声的干扰，
导致智能体之间的通信连接是随机变化的． 例如，数
据传输的过程中丢包的发生导致智能体之间的通信

中断；一组机器人合作搬运大的物件，由于机器人自

身携带的传感器受距离的限制，当 ２ 个智能体之间

的距离超过此最大距离时，它们之间的通信就会中

断；再或者个别的智能体为了绕开障碍物，可能会出

现通信中断，当智能体移动到此最大距离范围之内，
２ 个智能体之间开始建立通信． 研究智能体之间的

通信是随机变化的情况，是非常有意义的工作． 当智

能体之间通信的随机变化满足一定的条件时，即当

前时刻的状态只依赖于前一时刻的状态，是马尔可

夫链中的一个性质，因此可以借助随机过程的相关

１９３
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知识处理一致性问题． 当智能体通信的变化满足马

尔可夫链，且智能体之间各个状态差值平方的期望

趋于 ０，称作是多智能体系统的均方一致性问题．
Ｚｈａｎｇ 等［５２］考虑的二阶离散多智能体系统在马尔可

夫切换拓扑下的一致性问题，利用模型的转化，把多

智能体系统的均方一致性问题转化为线性系统中的

稳定性问题，然后利用了特征根分析和随机分析的

工具，得到了均方一致性的充要条件，是联合生成的

拓扑对应的有向图中有一个全局可达的点． Ｌｉ 等［１３］

研究带有通信噪声一阶连续多智能体系统，每个智

能体接收到邻居的信息时，受到了随机干扰的噪声，
为了减弱噪声的强度，在设计的一致性算法中引入

了一个衰减因子 ａ（ ｔ），如果衰减因子满足收敛性条

件和稳定性条件，并且拓扑对应的有向图中含有一

颗生成树，利用随机分析和比较定理的知识，得到了

多智能体各个状态达到均方一致性充分条件． 文献

［５３］把上述文献的结果推广到带有领导者的多智能

体系统． Ｈｕａｎｇ 等［５４］ 研究带有通信噪声的一阶离散

多智能体系统，研究的方法是先每 ２ 个智能体达到

均方一致，然后是整个系统达到均方一致性． 在随机

切换拓扑下，Ｔａｈｂａｚ⁃Ｓａｌｅｈｉ 等［５５］ 研究一阶离散多智

能体系统的几乎处处一致性问题，给出了几乎处处

一致性的充要条件，即权矩阵的特征值小于 １． Ｃｈｅｎｇ
等［５６］考虑的是二阶连续多智能体系统当智能体之

间通信时存在噪声干扰的情况，在设计的一致性算

法下，利用求解方程的方法，给出了系统达到均方一

致的充分和必要条件，即联合生成的拓扑对应的是

一个平衡且强连通的图和引入的时变增益满足随机

最优化的条件． 解决多智能体系统均方一致性问题

的另外一个重要的研究方法就是 Ｇｏｓｓｉｐ 算法［５７］ ．
Ｇｏｓｓｉｐ 算法描述为：对于系统中的各个智能体，以等

概率被选中；选中的智能体记做 ｉ，智能体 ｉ与邻居智

能体 ｊ 通信的概率为 ｐｉｊ，其中 ｐｉｊ ≥０ 和∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｐｉｊ ＝ １．

４） 快速一致性收敛和有限时间一致性问题

在多智能体系统中，因为收敛速度会影响系统

的控制精度和抑制干扰的能力，也是衡量一个系统

性能的重要指标，因此一致性收敛速度较快标志着

系统性能较强． 快速一致性收敛问题受到众多学者

的关注． Ｘｉａｏ 等［５８］ 考虑的一阶离散系统为 ｘ（ｋ ＋
１） ＝Ｗｘ（ｋ），其中 Ｗ 是个随机矩阵，即矩阵中的每

个元素都大于 ０，且矩阵行和为 １． 文献［５８］ 把快速

一致性收敛问题转化为一个半正定规划，利用了梯

度法处理数目较大的系统，提出了如何选取矩阵 Ｗ

中的元素， 使得一致性收敛的速度加快． 因为代数

连通度是反应动态系统稳定性和鲁棒性的一个重要

的参数． 从物理拓扑的方面，即优化网络连通度方

面，Ｋｉｍ 等［５９］ 研究了快速一致性收敛问题． 在外界

环境条件的约束下，优化系统的代数连通度使其最

大化，加快一致性收敛的速度． 由图论的介绍可知，
代数连通度是拉普拉斯矩阵的第 ２ 特征值，即找出

各智能体之间的最佳位置，使得代数连通度最大． 文
献［６０］提出了利用过去的状态信息可以加快一致性

收敛的速度．
还有很多学者研究了有限时间一致性问题． 与

一般的一致性问题比较，在有限的时间内，各智能体

的状态达到一致，称为有限时间一致性问题（ ｆｉｎｉｔｅ⁃
ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｐｒｏｂｌｅｍ）． Ｃｏｒｔｅｓ［６１］ 研究了有限时间

一致性问题，设计基于符号函数的一致性算法，利用

了不连续系统的稳定性理论和 ＬａＳａｌｌ 不动点定理，
给出有限时间一致性收敛的充分条件和一致性收敛

的上界． Ｃｈｅｎ 等［５］把文献［６１］中的结果推广到带有

领导者和有向图的情况，考虑每个跟随者的动态满

足式（３），设计的一致性算法为

ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｇｎ（ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）） ＋

　 　 ｂｉｓｇｎ（ｘ０（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ））， （８）
其中 ｓｇｎ 表示符号函数，ｂｉ≥０ 表示领导者与牵制控

制的跟随者有通信． 算法（８）与经典的一致性算法

（５）比较，只需要智能体之间位置的相对差值，不需

要知道智能体各个位置的具体数值，大大减少了计

算量． 一致性算法（８）来源于自然界萤火虫一闪一闪

的发出亮光，相当于开关的一开一合，把算法（８）也
称作是开关控制． 在无向图下，利用 Ｆｉｌｉｐｐｏｖ 解和 Ｌｉｅ
微分的方法，给出了一致性的充分条件． Ｃａｏ 等［６２］研

究了有限时间一致性估计算法，设计了基于滑膜控

制的一致性算法，把上述一致性算法推广到有限时

间一致性跟踪和有限时间一致性队形控制问题上，
给出了有限时间一致性问题的充分条件． Ｗａｎｇ
等［１５］给出了基于连续系统稳定性理论，给出了一致

性算法． 对于每个智能体满足一阶动态方程，设计了

如下的有限时间一致性算法：

ｕｉ（ｔ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊｓｇｎ（ｘｊ（ｔ） － ｘｉ（ｔ）） ｜ ｘｊ（ｔ） － ｘｉ（ｔ） ｜ αｉｊ，

其中 ０ ＜ αｉｊ ＜ １． 利用了图论和相关数学知识，得到

有限时间一致性的充分条件即在无向图下生成的拓

扑对应的有向图是联通的．
有一些学者研究了多智能体系统的组一致性问

２９３
苗国英，等． 多智能体系统的协调控制研究综述．

ＭＩＡＯ Ｇｕｏｙｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ．



题． 例如，由于环境、温度、地势和完成的任务不同等

多个原因，多智能体系统就出现多个一致性，即多个

子系统的一致性． 在无向拓扑的结构下，Ｙｕ 等［６３］ 针

对一阶连续系统，设计了一致性状态反馈算法，给出

多智能体系统达到组一致性充分条件． 随后推广到

切换拓扑和时滞的情况［６４］ ．
当各智能体之间通信时，受到噪声的干扰，且这

种干扰是有界时，Ｓｕｎ 等［６５］研究了 Ｈ 无穷一致． Ｈ 无

穷一致的定义为当干扰为 ０ 时，系统是渐近稳定的；
当干扰不为 ０ 时，输出和干扰信息之间满足 Ｈ 无穷

性能．

２ ４　 多智能体系统协调控制的其他问题

目前大家所熟知的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络，就是一个多智

能体系统． 网络上的每个路由器都可以看作是一个

智能体，路由器之间的联系，看作是智能体之间的连

接方式． 当智能体之间传输信息的时候，由于通信介

质的限制，通信信道只能传输有限的信息量． 因此，
每个智能体向其邻居传递信息的时候，首先通过量

化器把信息进行量化后，再传输． 量化信息一致性的

问题引起了众多学者的兴趣． 在目前的研究结果中，
通常用的量化器分为 ２ 种，即确定性量化器和概率

性量化器［６６］ ． 上述的 ２ 种量化器都存在量化误差．
概率性量化器与确定性量化器比较，虽然量化误差

的期望为 ０，但是引入了随机因素．
多智能体系统的优化问题受到了国内外学者的

广泛关注［６７］ ． 例如网络上资源的分配问题，就是如

何分配资源，使得每个智能体不出现空闲或者过载．
由于多智能体系统最早起源于生物界，而生物界的

物种以及生活方式是自然优化的结果［６７］ ． 因此，人
们从生物演化的过程中或许受到启发，得到网络优

化的方法． 由于多智能体系统中，没有集中的中央处

理器，只能利用智能体之间的局部信息设计算法，实
现整个网络的目标或者任务最优化，这给经典的优

化方法带来了困难． 目前研究多智能体网络优化问

题上，Ｋｕｈｎ 等［６８］研究了路由器算法，使得信息在传

输过程中达到最大值，即最优化． 还有的学者从研究

网络拓扑的结构入手，即如何优化网络拓扑结构，加
快多智能体系统的收敛速度等． 还有带有状态约束、
不等式约束等情形的优化问题． 研究多智能体系统

优化问题，常用的方法有凸优化、半定规划、动态规

划、粒子群算法和蚁群算法等． 目前对多智能体优化

算法方面的研究，都是假设网络中智能体的个数是

固定的，当智能体的个数是动态变化时，对优化算法

将是一种考验． 国内外学者对多智能体系统的分布

式优化算法的研究，只是刚刚起步，更多有趣的优化

问题值得进一步研究．

３　 总结

由于多智能体系统的协调控制问题有着广泛的

应用前景，例如军事、航天和工业等方面，受到国内

外学者的广泛关注，需要来自各个学科的学者从不

同角度进行研究． 虽然目前的关于多智能体系统的

结果层出不穷，取得了令人瞩目的成果，但是仍然没

有形成普遍使用的理论和方法． 对多智能体系统的

很多方面工作的研究，只是刚刚起步，例如对多智能

体系统网络优化方面的问题等． 又由于随着社会的

发展，新问题的出现，需要对多智能体系统从各个领

域进行深入研究．
１） 复杂动态网络的建模问题． 复杂动态网络可

以看作是多智能体系统． 由于动态网络中的个体数

目是不固定的，且个体之间的相互作用关系是动态

变化的，如何建立精确的数学模型，是复杂系统走向

量化的关键点． 数学模型是一个桥梁，从生物界的群

集和队形内部个体的作用机制得到启发，把它运用

到复杂网络系统中，还是一个挑战．
２） 在实际的网络中，智能体之间的通信会受多

时滞、噪声的干扰、外部的攻击以及不确定因素的影

响，如何设计多智能体系统的群集、队形以及一致性

算法，使它们具有更强的可靠性、灵活性和鲁棒性，
是一个重要的问题．

３） 目前大多数文献假设智能体个体是相同的，
而在现实的系统中，智能体个体之间的差别会很大，
但是对异质的多智能体问题的研究成果很少，非常

有必要进行研究．
４） 目前处理网络优化问题的时候，假设目标是

一个凸函数，得到优化的结果． 当目标是一个非凸函

数的时候，是一个有待解决的问题．
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