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Abstract:  With the expansion of distributed multi-agent system applications and the increasing scale of the 
system, the characters of complex network have become an important factor in system performance. This paper 
makes an initial effort to find the effects of complex network characters on large-scale distributed multi-agent 
coordination to create a systemic analysis of the system performance and provide organization optimization 
algorithm designs. The study primarily investigated typical complex networks: random network, small-world 
network, grid network and scale-free network in multi-agent coordination on theoretical analysis and practical 
simulations. In theoretical analysis, the study has built the cooperative information transmission model based on 
Markov chain over different network topologies and compared their efficiencies on either random walk or 
intelligent routing model. In addition, the study explored the characters of complex network in three main 
coordination simulations: cooperative information transmission, multi-agent team coordination, and multi-agent 
network recovery. It is found that the characters of complex network such as small-world or scale-free attributes 
will bring significant differences in spite of the same coordination schema, and it is feasible to design some desired 
intelligent algorithms to take the advantage of those effects so that system performance can be promoted. 
Key words: character of complex network; large-scale multi-agent system; cooperative coordination 

摘  要: 随着分布式多智能体系统应用领域和系统规模的不断扩大,网络特性已成为影响系统性能的一个重要因

素.通过研究和分析复杂网络特性对大规模分布式多智能体系统协同控制的影响,对多智能体系统性能的影响做出

系统性分析,同时为提出大规模多智能体组织结构的优化算法提供依据.主要针对随机网络、小世界网络、网格网

络和无尺度网络这 4 种典型复杂网络特性,从理论和仿真两方面进行分析.在理论方面,通过基于马尔可夫链的信息

                                                             
∗ 基金项目: 国家自然科学基金(60905042); 国家科技支撑计划(2012BAI22B05); 航空科学基金(20100580005); 中央高校基本

科研业务费专项资金(ZYGX2011X013); 吉林大学开放课题(93K172012K10) 

 收稿时间: 2012-06-07; 定稿时间: 2012-08-21 



 

 

 

2972 Journal of Software 软件学报 Vol.23, No.11, November 2012   

 

传输过程在不同网络结构下的建模,对比分析了信息无偏随机游走模型和智能决策模型下的传输效率.在仿真建模

中,主要从智能体间信息传输效率、不同应用领域中集成协同控制效率、对网络故障恢复的影响这 3 个典型的多智

能体系统协同控制应用对比分析复杂网络特性对系统性能的影响.研究结果表明,复杂网络特性如小世界和无尺度

特性可以在相同的控制策略下形成明显的性能差异,如果设计合理的控制算法,复杂网络结构将有助于多智能体系

统性能的提升. 
关键词: 复杂网络特性;大规模多智能体系统;协同控制 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

随着多智能体和多机器人系统的发展,大规模多智能体系统已成为目前的一个热门研究领域,并在航天[1]、

军事[2]和灾难救援[3]等方面得到广泛的应用,例如大规模 UAV 协同控制[4]、机器人搜索救援[5]等.在这些系统中,
一个典型特点是:由于智能体规模的扩大和系统环境的动态特征,传统的集中式控制方式例如总线式、分层结

构不再适用于这些应用场景.智能体的网络组织结构通常与人类社会复杂网络结构类似,并呈现出非集中式特

点,即一个智能体通常仅与小部分成员保持直接连接和交互,并根据自身状态和知识库,对环境变化和协同任务

进行自主控制和规划.相关研究结果表明,即使这些分布式智能体采用相同的协同控制方式,智能体间交互所依

赖的连接方式或者其网络拓扑结构的不同也会对系统整体性能产生很大的影响.例如,Watts 等人已经证明,当
分布式系统节点的连接具有小世界网络特性时,其信号传输速度、计算能力以及同步能力将大为提高[6].在动态

的多智能体复杂系统中,系统的底层架构对其稳定性有很大的影响[7].Gaston 验证了复杂网络的结构特性对整

个多智能体系统的性能有显著影响[8].Glinton 指出,无尺度网络往往会有较高的性能以及较快的覆盖速度[9]. 
Wei 发现,如果原始网络的属性发生变化,即使使用相同的网络发现协议,其整体性能也可能发生显著变化[10]. 
Delgado 发现,复杂网络拓扑结构会影响多智能体系统中社会规约的传播效率,具有复杂网络特性的拓扑结构

比其他拓扑结构中系统性能更高,且社会规约在无尺度网络比耦合网络结构中效率更高[11].李晓等人以 BBV和

BA 网络模型为例对复杂网络特性与多智能体系统的一致性关系进行研究,分析了无尺度网络模型的平均距离

和平均集群系数与多智能体系统一致性的影响[12].Gaston 研究发现,基于智能体组织的复杂网络架构对异构型

智能体系统的整体表现有很大影响,例如,无尺度网络在信息处理能力欠佳的大规模智能体系统下支持信息的

迅速扩散[13].Yu等人研究了复杂网络的动态演化过程,并提出一种在具有复杂网络特性的拓扑结构中可大幅度

提高多智能体系统性能的方法[14].虽然网络结构特别是复杂网络特性对大规模多智能体系统的影响已得到相

关领域研究者的广泛关注,并力求将相关研究成果用于未来协同控制优化算法的研究.这一研究已取得一定的

进展,然而由于大规模多智能体系统协同控制包含多方面的研究课题和任务,对网络结构在多智能体系统协同

控制中影响的系统性研究依然缺乏.本文则针对网络拓扑结构对多智能体系统性能的影响进行了系统性的分

析,将理论与应用相结合,主要对随机网络、小世界网络、网格网络和无尺度网络这 4 种典型复杂网络特性进

行研究: 
在理论分析上,我们主要针对复杂网络特性对信息传输效率的影响进行了初步研究.本文针对信息的传递

对象建立基于马尔可夫链的模型,分析复杂网络对信息传输效率的影响,并根据不同的网络特性分别将信息传

输在无偏随机游走模型和智能决策模型下的传输效率的进行对比.在仿真分析上,我们结合 3 种典型的多智能

体协同控制场景,依据仿真实验进行对比分析: 
(1) 对大规模多智能体间的信息传输过程进行仿真,结合智能化信息传输模型分别对比分析了在不同信

息关联度、不同源节点信息量、不同平均邻居数以及不同智能体系统规模下,不同复杂网络特性对

多智能体协同控制产生的影响; 
(2) 在无人机、机器人足球等多智能体系统的典型应用领域中进行仿真,分别验证了复杂网络在不同系

统规模以及不同的平均邻居智能体数条件下对系统性能的影响; 
(3) 当多智能体网络发生故障后,我们仿真分析了具有不同复杂网络特性的原始网络在典型故障恢复算

法 MPLS[15]作用后,可能产生的不同拥塞状况以及拓扑结构的变化等. 
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我们的研究结果表明,大规模多智能体系统在不确定的环境中,通过有效的启发式不确定性决策模型,在不

同的网络拓扑结构下都可能实现对整个系统有效的协同控制.然而,如果能够根据协同应用的特点有效地利用

网络特性,如小世界和无尺度特性对网络进行调整,即使在相同协同控制方法下,其系统性能也可能大为提高. 

1   网络化多智能体系统模型 

大规模智能体系统协同网络组织结构可以用无向图 G=〈A,E〉来表示,其中,A={a1,a2,…,ak},表示智能体的集

合;E 表示智能体直接交互的边的集合,如果 ek=〈i,j〉,表示有信息从智能体 ai 直接传递到智能体 aj,即它们互相连

接并互为邻居.N(i)定义为 ai 的邻居智能体集合. 
G 能够基于不同的复杂网络特性来组织不同的拓扑结构,本文主要针对以下 4 种典型复杂网络结构进行研

究:随机网络、网格网络、小世界网络以及无尺度网络,如图 1 所示. 

 

 

Fig.1  Network topologies 
图 1  网络拓扑结构 

初步的研究结果[5]表明,复杂网络都具有不同的基本属性,如网络直径、节点间的平均距离、度分布等: 
(1) 智能体 ai 的度:d(i)=|n(i)|; 

(2) 平均度: 1 | ( ) |i Vd n i
N ∈

= ∑ 是所有智能体邻居节点的平均度数,对于任意复杂网络, | |d v<< ; 

(3) 度分布:p(k)=Pr[d=k]定义的是数量为 d 的智能体的度数为 k; 
(4) 距离 :distance(i,j)定义的是智能体 ai 与 aj 之间能够互相交互的最少转发跳数 .如果 〈i,j〉∈E,则

distance(i,j)=1; 
(5) 网络直径:diameterD=maxi,jdistance(i,j)定义为网络中任意两个智能体与之间的距离最大值. 
不同的复杂网络都可以用上述性质来描述,其中,随机网络模型中的度分布服从泊松分布;网格网络中的大

多数节点有相同的度数;与小世界网络相比,网格网络平均距离较大;小世界网络中节点的平均距离较短,节点

的度分布服从二项式分布.此外,无尺度网络模型中的度分布服从幂律分布:p(k)∝k−r(2<r<3)等. 

2   基于马尔可夫链的网络信息传输机制影响的研究 

网络协同控制可以被抽象为信息或协同控制元素在网络中的流动[16].当信息在源节点产生后,如果能以最

快的速度传递到信息的消费者,则智能体系统的协同控制可以最优化.假设信息 k 被产生后,与该信息的消费者

的最短距离为 i,则信息在网络中的传输可以定义为一个马尔可夫链模型[17]. 
如图 2 所示,状态定义为信息被传输到某智能体时该智能体与目的智能体的最短距离为 i.特别地,概率 Pi,j

定义的是信息从状态 i 传递到状态 j 的概率 .由于信息在一个时刻仅能在网络中被传递 1 步 ,因此除了

j∈{i−1,i,i+1}以外,Pi,j=0.并且当 si≠s0,信息可能会移动到距离更近的目标(Pi,i−1)、保持原状(Pi,i),或者移动到远处

的(Pi,i+1).当信息处于状态 s0 时,将会停止在目的地,且概率为 P0,0=1.0.假设 u 是信息处于状态 s 的初始化概率,
根据马尔可夫理论,可以计算出信息移动 n 步后到达目的智能体的概率: 

P(n)=u×Pn. 
图 3 和图 4 描述了无尺度网络和随机网络中的概率 P(si,si−1)(标记为“Close”),P(si,si)(标记为“Same”)以及

(a) 随机网络 (b) 网格网络 (c) 小世界网络 (d) 无尺度网络 
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P(si,si+1)(标记为“Further”). 
 
 
 
 

Fig.2  Transition model of message movements based on Markov chain 
图 2  基于马尔可夫链的信息移动转换模型 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3  In randomly routing, the relative proportions of links that lead closer to, keep the same distance, 
or move further from the target agent, as the distance to it is varied 

图 3  信息在无尺度网络和随机网络中随机游走依据与目标智能体的距离向目标靠近, 
保持原位或者远离目标的概率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  In biased intelligent routing, the relative proportions of links that lead closer to, keep the same distance, 
or move further from the target agent, as the distance to it is varied 

图 4  信息在无尺度网络和随机网络中有偏智能传输依据与目标智能体的距离向目标靠近, 
保持原位或者远离目标的概率 

2.1   协同控制无偏随机游走模型 

我们分别在无尺度网络和随机网路中测试了 100 个智能体的随机游走情况.如图 3 所示,x 轴表示从某节点

到目标节点的距离,y 轴则表示信息 k 从当前节点远离,保持相同距离或者接近目标节点的概率.如图 3(a)所示,
深灰色区域表示该点可能远离目标点的概率,浅灰色区域表示保持原位的概率,白色区域是接近的概率,三者之

和恒定为 1.值得注意的是:通常情况下,k 距离目标节点 ak 越近,则其随机移动后远离目标的可能性越大;相反
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地,k 离目标节点 ak越远,随机移动越可能接近目标.此外,由于图中描述的分布情况不同,信息移动的特性也很可

能不同.从图 3 中可以直观地观察到,在无尺度网络中,Closer 的总面积大于随机网络中的面积,表明在其他条件

相同的随机游走过程中,智能体在无尺度网络中的信息传输准确率高于随机网络.图 3(a)和图 3(b)描述的是典

型的无尺度网络和随机网络,网络拓扑的状态概率的转置矩阵 P 分别为 
1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.01 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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假设相同的信息初始化分布 u=[0.25 0.25 0.15 0.15 0.1 0.05 0.04 0.01],信息随机移动 1 000 步以后,无尺度

网络的状态分布[0.8287 0.0030 0.0198 0.0605 0.0675 0.0194 0.0011 0.0000],该信息 83%的概率到达目标智能体.
另一方面,随机网络状态概率分布为[0.0171 0.0084 0.0575 0.3337 0.4904 0.0920 0.0009 0.0000],该信息仅有约

1.7%的可能性到达目标智能体.这一结果更证实了图中观察的结论,智能体在无尺度网络中信息传输效率明显

高于随机网络. 

2.2   智能传输控制模型 

在智能体协同过程中,信息在智能体之间可能不只是简单的随机移动,智能体通常会建立更好的决策模型,
以利用智能体的本地知识进行更准确的决策.因此,k 的移动并非完全随机移动,而是随着目标位置产生的有偏

移的智能传输.本文引入参数β进行建模,即在 k 的传输过程中,智能传输使得 P(si,si−1)大于 P(si,si+1).同时,该偏移

度随着信息 k 接近目标 agent 而增大,因为智能体对目标信息的需求越是容易被其周围的智能体所获知,当 k 被 

目标智能体周围的智能体获得后就越容易通过智能规划快速传递到目标智能体.在本文中,我们通过 1 e iαβ =  

对这一特性进行建模.非正式情况下,可以认为β是系统关于状态的所有已知信息,α则是知晓这些信息智能体

中,距离目标较近与较远的智能体数量之差.引入α和β后,马尔可夫链的状态转换可以写成如下形式: 

1 1 1

1 1 1

( , ) ( , ) (1 ( )) , (1 2 ( )) ( , ),

 ( , )= ( , ) (1 ( )) ( , ),
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i i i i i i

i i i i i i

P s s P s s i P s s i P s s

s s P s s i P s s

P s s P s s i P s s

P

β β

β

β

− − +

+ + +

= + − + −

− −

= − −

 

在有偏智能传输的测试中,保持多智能体系统规模为 100,并设定参数α设置为定值 0.97,表示连接的方向随

目标智能体的移动偏置移动.图 4(a)、图 4(b)描述了在无尺度和随机网络中,添加偏移因子后的信息传输情况.
对比发现,优化后二者的传输效率有较大的提高,无尺度网络的信息传输效率略好于随机网络;同时说明,该状

态转换对随机网络效果更加明显.与原始的无尺度网络和随机网络相比,若信息的初始化分布与上部分中的相

同(即 u=[0.25 0.25 0.15 0.15 0.10 0.05 0.04 0.01]),则移动 1 000 步以后,概率分布为[1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000],因此,信息一定会到达目标节点.另外,移动 100 步之后,状态概率分布为[0.9290 
0.0029 0.0094 0.0242 0.0262 0.0078 0.0005 0.0000].这一结果表明,信息有近 93%的可能性到达目标节点.以上二

者均优于同一网络拓扑中随机移动 1 000 步的网络传输结果. 

3   信息传输机制影响的仿真 

基于智能体信息和控制传输状态转移的理论分析,本节针对复杂网络特性对多智能体间这一传输机制的

影响进行进一步仿真研究,并对比在同一种信息共享算法和不同的复杂网络特性作用下,智能体间传输信息总

消耗量的变化. 
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3.1   算法模型 

我们将信息传输模型定义为〈I,A,S〉[18],其中,I 表示信息集;A 表示智能体集合;Sa=〈Ha,Ka〉,Ha 表示智能体 a 收

到的历史信息,Ka∈I 则表示智能体 a 的本地知识库.在信息传输过程中,当有新的信息到来时,智能体会依据 Sa

即历史信息和本地知识库对选择其下一跳传输对象进行决策,但是由于 Sa 中不可能包含全局信息,智能体的决

策过程具有较大的不确定性.因此,我们建立智能体 a 的具体信息传输概率模型,定义 Pa 为信息传输矩阵,其
中,Pa[i,b]→[0,1],b∈N(a),i∈I,表示智能体 b 是信息 i 的最好传输对象的概率.每个智能体在接收到消息 m 时,都会

执行算法 1 的处理过程[18].智能体接收到消息后,立即根据函数δ进行状态更新,如果智能体在终止之前找到消

息(第 4 行),则函数 CHOOSE 将根据概率矩阵选择一个邻居节点(第 6 行)进行信息传递. 
算法 1. Information Share(Sa)[18]. 

(1) while true do 
(2)   m←getMsg; 
(3)   Sa←δ(m,Sa); 
(4)   if m.|path|<MAX_STEPS; 
(5)     APPEND(self,m.path); 
(6)     next←CHOOSE(P[i,m.j]); 
(7)     SEND(next,m); 
(8)   end if 
(9) end while 
如果将信息之间的关联度定义为 rel(i,j)→[0,1],i,j∈I,rel(i,j)>0.5,则表示对发出信息 i 的智能体也可能需要,

如信息“Bob 感觉饥饿”则对他很可能需要“pizza”;反之,如果 rel(i,j)<0.5,则说明发出 i 的智能体不需要 j,例如

“Bob 吃饱了”和“pizza”.当智能体 a 最新收到的消息 m 中包含从智能体 c 处收到的信息 j,a 将结合信息之间的

关联度,概率矩阵 Pa 的更新过程δ(m,Sa)为[18] 
, , ( ),

2( , ) , if ,
| |

1( [ , ], ( , ), ( ( )

[ , ]

[, . )) , if , .
| |
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, ]
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3.2   仿真设计与结果 

根据以上的算法过程,我们设定了规模为 400 的协同多智能体网络,平均每个智能体有 4 个邻居.在仿真初

始化中,我们随机选择两个智能体:一个初始状态下取得一条信息 i,另一个则是能够利用该信息所包含的知识

获得系统效能的唯一目标智能体.在仿真过程中,首先目的智能体将发送 20 条包含相关信息 j 的消息,每条信息

的 MAX_STEPS=50,其目的是训练系统各智能体精确其局部决策模型.随后,源智能体开始传送信息 i 至目标智

能体,我们实验的目的是测试不同的多智能体网络基于不确定的自主决策模型,在宏观上是否能够实现信息的

有效传递.实验结果用信息传递所消耗的通信量(message)来衡量.实验中,我们比较的网络结构包括网格网络、

随机网络、小世界网络以及无尺度网络.实验结果如图 5 所示. 
在第 1 组实验中,我们将信息 i 与 j 的关联度控制在 0.5~1 之间,如图 5(a)所示,在不确定性智能信息传输模

型作用下,4 种不同网络结构中的信息传输效率都有明显提高,其中,无尺度网络的优化效果尤为明显. 
在第 2 组实验中,我们将观察来自目标节点的相关信息 j 数量的改变对网络信息传输效率的影响.通过将目

标智能体的相关信息数量控制在 5~45之间并将信息之间的关联度设定为 0.9,从图 5(b)中可以看出,在消息数大

于 15 以后,其通信量的变化相对稳定,这说明仅需要少量的信息,智能体就可以较好地“猜测”下一个传输对象.
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而所需通信量最少的仍是无尺度网络. 
在第 3 组实验中,将信息 i 和 j 间的关联度设定为 0.8,并将节点的平均邻居数控制在 2~8 之间.如图 5(c)所

示,随着节点邻居数的增加,其通信量随之增加,且邻居数量对信息传输效率并没有提高.其中,通信量增大得最

明显的是网格网络,而当网络显示出无尺度和小世界特性时,网络对这一因素的变化具有一定的鲁棒性. 
在我们最后一组实验中,将信息关联度设定为 0.7,变化多智能体系统规模在 100~550 之间.在本实验中,我

们通过每个智能体计算参与信息传输的智能体的比例来衡量不同网络规模下信息传输的效率.如图 5(d)所示,
对于不同规模和拓扑结构的多智能体系统,信息传输效率基本呈稳定趋势,其中,随机网络显现出明显的轻微变

化并保持相对于其他网络结构最大的通信量,而无尺度网络特性在所有规模中保持明显的优势. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Information transmission with different network topologies[18] 

图 5  不同网络拓扑结构下的信息传输实验结果[18] 

通过以上 4 组实验可以看出,由于无标度网络节点的幂律分布以及平均距离较小的特性,使其在多组实验

中均表现出积极特性,使智能体间的通信量大幅度降低.另外,无尺度网络具有的节点幂律分布这一特性使其性

能明显强于其他网络结构.尤其是在第 1 组实验中,当 rel(i,j)=1 时,无尺度网络中的通信量仅为网格网络的 1/3. 

4   复杂网络对多智能体协同合作性能影响的仿真研究 

在大规模多智能体系统协同合作中,多智能体需要通过复杂的协同合作过程和任务来实现团队共同的复

杂目标,包括任务分配、资源共享和信息共享等.在这一系统中,当智能体仅能获取局部信息且无法获知完成团

队协同合作决策所需要的必要信息时,网络信息传输十分必要.网络传输既能保证信息共享使团队成员能够获

得相应的团队状态,又能通过协同交互完成任务分配和资源共享等高层次的任务,这也是分布式控制的关键技

术之一.如在机器人足球场景中,机器人面临的协同决策问题是:如果当前拥有足球的机器人不能“射门”,那么下
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一步应把“足球”这个任务传递给哪个球员.为了更好地模拟智能体间通信和协调交互过程,我们选用已被广泛

使用的 Token-based team coordination algorithm[19]作为信息传输机制,对无人机、城市搜索与救援、机器人足球、

大规模协作系统等典型应用场景中多智能体的协同控制过程进行仿真,对比分析复杂网络特性在不同领域中

对多智能体系统的影响. 

4.1   算法模型 

在这一算法模型中,我们首先将初始化的任务及资源等信息封装到 Token 中,智能体通过传递 token,根据自

身能力值判断是否有能力执行任务或者接受资源.一旦任务或资源被接受,则依据 Teamwork 假设[20],智能体将

依据约定,一定将其成功执行或使用并获得相应的回报值;如果智能体不需要该资源或不能执行任务,则将其继

续传递给其他成员.在智能体的通信过程中,每个智能体都将执行算法 2[19]. 
算法 2 描述了智能体 a 信息传输处理的推理过程,智能体通过函数 getToken(sender)接收来自邻居节点的

token(第 2 行).对每个 token,用函数 Acceptable(a,Δ)来判断该 token Δ所代表的资源或任务是否能被智能体 a 所

接收(第 3 行、第 4 行),当封装的资源 token 被接收后,函数的阈值将会增大以增强对稀缺资源的竞争(第 6 行).
若智能体 a 不能接收则需要继续传递 token,在此过程中,我们先将其加入智能体的传输路径中,并根据历史信息

Δi 更新概率矩阵 Pa[Δ](第 6 行~第 11 行);同时,token 的设定阈值将降低,使其能更快地被其他智能体接收(第 14
行).在此基础上,智能体 a 将根据已更新的概率矩阵 Pa[Δ]选择邻居智能体传递该 token,并将其加入历史信息中

(第 16 行~第 18 行). 
算法 2. Decision process for agent a to pass incoming tokens. 
(1) while true do 
(2)  Tokens(a)←getToken(sender); 
(3)  for all Δ∈Tokens(a) do 
(4)    if Acceptable(a,Δ) then 
(5)      if Δ.type==Res then 
(6)         Increase(Δ.threshold); 
(7)      end if 
(8)    end if 
(9)      Append(self,Δ.path); 
(10)    for all Δi∈Ha do 
(11)      Update(Pa[Δ],Δi) 
(12)    end for 
(13)     if (Δ.type==Res)||(Δ.type==Role) then 
(14)        Decrease(Δ.threshold); 
(15)     end if 
(16)     acquaintance←Choose(Pa[Δ]); 
(17)     Send(acquaintance,Δ); 
(18)     AddtoHistory(Δ); 
(19)  end for 
(20) end while 
在我们的研究中,依据文献[19],当我们根据应用领域的知识定义出不同任务和资源间的关联度时,信息传

递概率矩阵 Pa[Δ]的更新方法与本文第 3.1 节信息传递矩阵的更新算法类似.智能体以算法 2 进行 token 的信息

传输决策,从而实现多智能体间非集中式的网络协同合作.在此过程中,智能体的总通信量以及系统的总回报量

作为系统性能的评价指标.总通信量即所有智能体间进行通信的消息数量总和;而系统总回报量是指,智能体有

能力执行任务,且拥有执行任务所需要的资源,系统将假设该任务被完成后系统将获得回报.因此,智能体总通
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信量较低且系统的总回报量较高的多智能体系统性能更好. 

4.2   仿真结果 

实验以我们设计的 CoordSim[19]仿真平台为基础.该平台能够模拟智能体间各方面的协同控制任务,包括传

感器信息融合、面向团队计划管理、信息共享、任务分配以及资源共享等.我们可以通过改变不同的参数设置

来研究不同因素对多智能体系统性能的影响.由于大规模多智能体系统的协同合作过程的复杂性,我们主要选

择 4 种典型的应用场景进行实验,以观察复杂网络特性对系统性能的影响.表 1 所展示的是这 4 种应用的特点

以及根据其特点进行的实验设置(括号中的数字). 

Table 1  Settings for different application domains 
表 1  不同应用领域的实验设置 

应用领域 系统规模 计划数 任务数量/每计划 资源数 能力种类数 信息种类数 
无人机 中(100) 中(30) 中(2) 小(50) 小(1) 中(60) 

城市搜索与救援 小(50) 中(20) 大(5) 中(100) 大(5) 小(40) 
机器人足球 小(50) 中(20) 中(2) 中(100) 中(2) 小(40) 

大规模协作系统 大(500) 大(100) 中(2) 大(150) 中(2) 大(200) 

我们将验证在 4 种典型的应用场景下,复杂网络特性对多智能体系统协同控制所产生的影响,典型的复杂

网络包括随机网络、小世界网络、网格网络和无尺度网络.在不同的场景和网络结构下,本文主要分两组实验

来设置:(1) 多智能体系统规模从 50~500 不等;(2) 智能体规模设定为 100,智能体的平均邻居数设置为 2~10 个.
为便于观察实验结果,前 3 个场景的实验运行时长为 50,第 4 个场景下运行时长设定为 100. 

第 1 组实验结果如图 6 所示.在多数应用场景中,由于多智能体系统网络具有的小世界特性,随机网络以及

小世界网络中性能优于网格网络.而有些领域的智能体具有无尺度属性,使得无尺度网络性能优于其他 3 种网

络结构.其主要原因在于,小部分智能体作为 hub 节点可以得到更多的相关信息以支持其决策知识库,从而提高

这些关键智能体的信息传递准确率.然而另一方面,在图 6(c)中,无尺度网络以更高的通信量获得了较低的系统

回报量.其原因是 hub 节点由于具有过多的邻居而导致每个邻居上获得的平均相关信息量反而降低,这些关键

节点由于不能获得足够的相关信息来建立相对准确的局部决策模型而使得整个系统信息传输效率降低. 
第 2 组实验结果如图 7 所示.当智能体的平均邻居数由 2 变为 4 时,无论何种网络结构,不同场景下的多智

能体系统性能都有所提升.但是当平均邻居数再增大时,除了网格网络以外,其他结构中的系统性能反而呈下降

趋势.一个极端的例子是,当智能体间的连接数达到最大并形成完全耦合网络时,在该网络中,智能体需要消耗

普通网格网络 100 倍以上的通信量,却获得极少的回报量,并在场景 4 中的仿真时间超过 2 小时.由于该实验结

果过于极端,本文未在实验结果中表示.本组实验结果验证了本文的假设,当每个智能体的平均邻居数增大时,
从各个邻居智能体获得的平均相关信息量降低了,因此,智能体不能根据已收到的信息来建立较为精确的决策

模型,与实验 1 所获得的结论相同.这一特性在无尺度网络中体现得尤其明显,这也是在图 7(b)中,无尺度网络中

系统性能下降如此迅速的原因.基于以上分析,网格网络结构提高系统性能的原因有两种:(1) 每个节点的邻居

数都设置为节点的平均邻居数,这样就不会产生像无尺度网络某个 hub 智能体由于邻居智能体数过多而产生

决策精度下降的情况;(2) 当智能体邻居数增加时,智能体间在网格网络中的平均距离大幅度减小而产生类似

的小世界特性,使 token 可以通过较短距离到达目的智能体. 
通过以上仿真实验可以看出,在不同的应用领域中,小世界网络都表现出较好的性能优化特性,而无标度网

络既可以通过 hub 节点优化网络性能,也可能由于 hub 节点度数过大,使得智能体不能从邻居节点获得足够相

关信息来建立良好的决策模型,从而导致以更高的通信量获得较低的回报量. 
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(a) 无人机 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 城市搜索与救援 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 机器人足球 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 大规模协作系统 

Fig.6  Effects of complex networks on different scales of multi-agent systems 
图 6  复杂网络对不同规模的多智能体系统性能影响 
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(a) 无人机 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 城市搜索与救援 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 机器人足球 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) 大规模协作系统 

Fig.7  Effects of complex networks on dfferent numbers of average neighbors 
图 7  复杂网络对不同平均邻居节点数的影响 
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5   复杂网络对网络故障恢复影响的仿真研究 

多智能体在协同控制过程中,如果其邻居节点失效或其中的某条链路断开,则会影响其网络传输,从而影响

整个系统的通信效率.因此,需要在网络发生断链或节点失效等故障时进行及时恢复,使智能体重新选择传输路

径,保证信息的正常传输.针对此问题,本节将研究在典型的故障恢复的典型算法 MPLS(multi-protocol label 
switching)[15]的作用下,在初始不同复杂网络特性对网络恢复后(包括链路或智能体节点故障回复)的网络拥塞

及拓扑结构变化的影响. 

5.1   仿真模型 

在我们的仿真模型中,我们定义通过一条边〈i,j〉∈E 的通信带宽为 f(i,j),定义其最大数据流为常数,若 f(i,j)超
过预定带宽 Fmax则会造成链路拥塞.我们定义 s(i)是所有通过智能体 ai的数据流的集合;传输路径 path(i)记录的

是所有通过节点 i 进行通信的节点组合〈s,t〉,且 s,t∈N(i);r(i)为通过智能体 ai 的总通信量,r(i)不能超过其最大值

Cmax(i),否则将造成节点拥塞.智能体 ai 的通信能力带宽定义为 Cmax(i)=λ×d(i)×Fmax,0<λ<1 是常数,因此,智能体

的通信能力与其度成正比. 
算法 3 简要描述了断裂链路〈i,j〉的网络恢复过程.假设将节点按照某种顺序排列,其中,ID 号 i≺j 表示智能体 

ai 序号较 aj 靠前,整个恢复过程后需要重新转发的数据量为 f(i,j).如果智能体能够获取到全局的路由信息,且智

能体 ai 能够找到所有通向智能体 aj 的最短路径,对于每一个最短路径上与 ai 相连接的中间传输智能体 aw 组成

的集合 s(i),智能体 ai 都将根据路径数平均推送数据流到各个 aw. 
算法 4 简要描述了失效智能体 ai 的网络恢复过程.节点的通信是通过不同经过智能体 ai 的链路组成的.每 

一条链路 p 经过智能体 ai,则记为唯一路径{…,s,i,w,…},其中,s≺w.p 的数据量记为 f(p).为恢复智能体 ai 产生的 

网络故障,算法 3 将枚举所有流经智能体 ai 的链路 P(i),每一条链路 p 都可以通过链路恢复算法(算法 3)进行重

新恢复.这里,〈s,w〉为通过智能体 ai 的路径 p. 
算法 3. Node_Recovery(〈i,j〉,f(i,j)). 
(1)  find all transition nodes s(i) 
(2)   for each node w∈s(i) 
(3)   SendData(w,f(i,j)/|s(i)|); 
(4)   end for 
算法 4. Node_Recovery(ai). 
(1)  P(i)←EnumerateStream(i); 
(2)  for each path p∈P(i) 
(3)   (s,w)←FindNeighbors(p,i); 
(4)   Link_Recovery((s,w),f(p)); 
(5)  end for 

5.2   仿真结果 

(1) 对拥塞状况的影响 
本节中,我们主要探究在典型的复杂网络如随机网络、无尺度网络、网格网络以及小世界网络中,其恢复

过程会造成节点或链路的拥塞.本组实验的基本设置为:系统规模N=1000,每个节点的平均度 6d = ,最大链路负

载 Fmax=10.通过调整断裂链路(Ratio_link)、失效节点(Ratio_node)及每条链路上的平均通信流量(Ratio_flow)的
比例来观察新增加的拥塞链路和节点的数量,并作为实验的评价指标.我们假设每条链路的通信流量是随机设

定的.实验运行 100 次产生的结果如图 8 和图 9 所示. 
第 1 组实验研究在 4 种典型的复杂网络中,在 MPLS 算法下,链路断裂恢复对链路及节点拥塞数量的影响.

我们设定每条链路的平均通信流为最大流量的 50%,即 Ratio_flow=0.5,并使断裂链路的比例从 0.5%~5%变化.
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图 8(a)可以看出,缓慢增加断裂链路比例时,其恢复过程会导致拥塞链路数量快速增加.其中,随机网路的拥塞链

路最多,小世界网络最少.在图 8(b)中,除了网格网络以外,其他网络结构中恢复过程都会导致节点拥塞.显然,无
尺度网络保持最多的拥塞节点数,其原因在于,hub 智能体要保持其稳定性的前提是占用大量带宽,从而导致其

他节点带宽受限,容易受阻. 
第 2组实验主要研究 MPLS 恢复失效的节点后对不同复杂网络结构的影响.我们设定网络的失效节点比例

从 0.5%到 5%变化,Ratio_flow=0.5,如图 9(a)和图 9(b)所示.链路拥塞数量迅速增加而节点拥塞数量增加较为缓

慢,其中,无尺度网络中节点拥塞状况较为严重.然而,失效节点较稀疏时,随机网络和无尺度网络的链路拥塞数

量较多,但失效节点比例增加到 3.5%以后,小世界和网格网络的拥塞链路比例快速上升至 40%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Fig.8  Influence of network congestions in recovering different network topologies 
with the ratio of broken links varying 

图 8  当调节断链的比例时,不同复杂网络特性对网络拥塞状况的影响 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.9  Influence of network congestions in recovering different network topologies 
with the ratio of failure nodes varying 

图 9  当调节失效节点的比例时,不同复杂网络特性对网络拥塞状况的影响 

(2) 对拓扑结构的影响 
本节将研究复杂网络的恢复过程如何导致其拓扑结构的变化.实验的设置与上一节基本一致,设置Cmax(i)= 

λ×Fmax,且节点的能力值固定不变.我们发现,当网络拥塞状况不严重时,其恢复过程对拓扑结构的变化并不明

显 .为明显区分网络拓扑结构的变化 ,我们将实验分为两组设置 :Ratio_link=0.02,Ratio_flow=0.7;Ratio_link= 
0.035,Ratio_flow=0.5,而实验运行中网络都是连通的.实验结果以度分布作为评价指标,每幅图分别显示在不同

的原始复杂网络中,在两种不同设置下,网络恢复后的度分布曲线与原始无故障前的网络(normal):使用 15%备
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份链路时网络恢复后的结构(m>0);无备份链路时恢复后的结构(m=0).在本文中,我们假定存在一些连接〈i,j〉但
并没有进行实际的通信,即 f(i,j)=0,称为备份链路.当(m>0)时,我们设定网络具有 15%的备份链路. 

图 10(a)是在两种设置下随机网络的结构变化,虽然随机网络拓扑结构保持了泊松分布,但在链路或节点恢

复后(尤其是 m=0 时),曲线明显向左移动,因此其平均度有所降低. 
在图 10(b)中,无尺度网络的拓扑结构发生了显著变化.在图 10(b)的两幅图中,无尺度网络的度分布逐渐从

幂律分布向随机网络的泊松分布演变.当 m=0 时,几乎所有的高度数的中心节点都消失了.其原因在于,除非 hub
智能体具有更高的通信能力,否则很容易受到拥塞. 

无故障的小世界网络呈广义二项分布的形式[21],然而在图 10(c)的两幅图中,其拓扑结构均发生了变化,当 
m≥0 时,所有度数高的智能体很容易被拥塞,而且故障恢复后的网络度分布更符合泊松分布. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 随机网络 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 无尺度网络 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 小世界网络 

Fig.10  Effects of network recovery on network topologies 
图 10  网络恢复过程对其拓扑结构的影响 
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通过仿真实验分析可以发现:在拥塞状况方面,随机网络最易受链路断裂的影响,拥塞情况最严重,而小世

界网络则最能抵制影响.无尺度网络最容易受到节点失效的攻击,而网格网络则在此方面表现出较强的鲁棒性;
在拓扑结构变化方面,当网络的拥塞状况较轻时,各种复杂网络结构变化都不显著,但拥塞状况较严重时,小世

界和无标度网络则会发生较为显著的结构变化. 

6   总结与展望 

本文旨在针对复杂网络特性对多智能体系统性能的影响做出理论和仿真相结合的系统性分析.在理论方

面,通过基于马尔可夫链的信息传输过程在不同网络结构下的建模,对比分析了信息无偏随机游走模型和智能

决策模型下的传输效率的不同.在仿真实验中,主要从 3 个典型的应用方面对比分析复杂网络特性对多智能体

系统性能的影响:对智能体间信息传输效率的对比、在不同应用领域(如 UAV,SAR 等)中对协同控制的影响以

及对网络故障恢复的影响等.经过详细的对比分析我们发现:具有小世界特性的网络结构能够在各项对比分析

中使多智能体的协同效率均得到提高;而无尺度网络结构则具有两面性,在该网络中,小部分智能体作为中心节

点等结构特点,使得在智能体间的通信量降低的同时可能导致系统回报量不具有稳定的变化趋势.因此,如何根

据多智能体系统的控制特性,有效利用小世界、无尺度等网络结构的优势进行自适应网络结构调整算法的研

究,以提高多智能体的协作效率,将成为该研究领域我们未来研究的重点. 
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