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1. 思考的起因：复杂网络结构可控性

2. 经典大系统方法的一些回顾及复杂网
络的相关问题

3. 几点思考



思考的起因:

复杂网络结构可控性



Hopcroft, J. E.& Karp, R. M. An n5/2 algorithm for maximum 
matchings in bipartite graphs. SIAM J. Comput. 2, 225–231 
(1973).
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大系统理论中的动态系统结构分析
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结构可控性

在工作点线性化可得到线性方程

a

A a a B b

a a

   
   

    
   
   

11

21 22

32 33

0 0 0

0

0 0

( )

rank B AB A B b a b a b

a b a a a b

 
 

     
 

 

2 2
22 22

32 32 22 33

0 0 0

2

0

系统不可控



上世纪70-80年代，控制领域内已有很多关于结构可
 控性的研究结果
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R.W. Shields, J.B.Pearson, Structural Controllability of Multiinput Linear 
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IEEE Trans.on AC, 21(4):534-537, 1976

C.T.Lin, System Structure and Minimal Structure Controllability, IEEE 
Trans.on AC, 22(5):855-862, 1977

S.Hosoe, K.Matsumoto, On the Irreducibility Condition in the Structural 
Controllability Theorem, IEEE Trans.on AC, 24(6):963-966, 1979
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26(3):795-798, 1981

A.Linnemann, A Further Simplification in the Proof of the Structural 
Controllability Theorem, IEEE Trans.on AC, 31(7):638-639, 1986



代数判据

C. T. Lin, IEEE TAC.,19(3):201-208, 1974
K. Glover and L. M. Silverman, IEEE TAC,21(4):534-537, 1976.
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1. 系统是输入可达的，即
 

无全零列
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结论：该系统结构可控



图论判据
结构可控

(A,b) 构成仙人掌(cactus)

C.T.Lin, Structural Controllability，IEEE 
Trans.on AC, 19(3):201-208, 1974

推广到类仙人掌(G-cactus)
K.Li, Y.Xi, G-Cactus and New Results 
on Structural Controllability of 
Composite Systems, Int.J.System 
Science, 27(12):1313-1326, 1996



网络科学工具与控制理论的结合将有助
 

于精确和解析地探索复杂网络可控性的
 

许多问题



经典大系统方法的一些回

顾及复杂网络的相关问题



大系统结构分解

目的：把复杂大系统分解为子系统，并
且给出子系统间的有序影响关系



大系统中的结构分解

有向图表示
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结构矩阵：反映系统各单元间因果关系



几种典型结构
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大系统结构分解举例
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邻接矩阵
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利用可达矩阵找出回路
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把同一回路的节点归并在一起
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把回路压缩成节点，分析回路之间关系
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最终得到调整后的邻接矩阵
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复杂网络中的区域分解

复杂网络中的社团分解方法：

— 把整个网络分解为若干社团，社团内节点连接较多而各社

团间只通过少量边连接

— 通过寻找网络中具有最大betweenness值的边，将其从网络

中删除对整个网络进行社团分解



大系统方法用于复杂网络分解的可能性

复杂网络中节点之间的连
 接多，按是否可达分解可
 能不能分解为子块。

对于加权网络，边的权系数反映了其两端节点之间关联的强弱，可通过

 设定阈值，把节点之间的连接近似为有（1）和无（0），再按大系统结

 构方法对网络分解，分解后网络中联系较紧密的节点将分在同一块，各

 块之间的联系相对较弱。

对于非加权网络，引入k步可达概念，构建k步可达矩阵，找出在k步之内

 相互可达的节点群，对应于网络中“度”较高的节点确定节点群的划分，

 实现把整个网络分解为围绕“度”较高节点的“抱团”紧的子网络的连接关

 系。



大系统可行控制方案的选择

目的：找出大系统的控制方案保证结
构可控



结构可控性的应用

从宏观上判断系统是否可控

若结构不可控，则相应的数值系统必不可控

用于控制系统方案设计保证系统可控

选择必要的控制量，保证系统状态完全可控

在众多可能的控制方案中，选择最合适的控制方案

— 最少控制输入

— 具有最好容错性的控制输入。。。



秩条件
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结论：满足系统结构可控的最少控制输入有3种选择方案
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确定系统结构可控的最少控制输入方案

用标记法判断去除哪些列可保持S满秩

(R.D.Johnston, G.W.Barton, M.L.Brisk, Determination 
of the generic rank of structural matrices,Int.J.Control, 
40(2):257-264, 1984)

第1-5列中可去除1列
第6-7列中可去除1列

复核输入可达性

3种选择

3种选择均满足输入可达
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应用于精馏塔选择可行的控制方案

（M.Morari, G.Stephanopoulos, Studies in the 
Synthesis of Control Structures for Chemical 
Processes, Part II: Structural Aspects and the 
Synthesis of Alternative Feasible Control Schemes, 
AlChE Journal, 26(2):232-246, 1980）



对偶问题：大系统结构可观性及其应用

结构可观性及其判据

1. 系统是输出可达的，即
 

无全零行

2.

结构可观性的应用

选择必要的传感器，保证系统状态完全可观

在众多可能的检测方案中，选择最合适的方案

— 最少数量传感器

— 成本最低传感器
 

。。。
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复杂网络系统中的牵制控制

牵制控制的基本思想

通过有选择地对网络中的少部分节点施加控制而使整
 个网络具有期望的行为。

牵制控制研究的基本问题

1.可行性问题：对部分节点施加控制使整个动态网络达
 到期望的状态

2.有效性问题：如何选择控制节点使达到控制目标所花
 的代价最小



复杂网络系统中的信息监测

信息监测的基本思想

通过有选择地对网络中的少部分节点进行监测而了解
 整个网络（或部分关键部位）的动态。

信息监测的基本问题

1.关键部位信息监测问题：对部分节点进行监测而使网
 络中指定的关键部位信息能得到反映（部分状态结构

 可观）

2.有效性问题：如何选择监测点使达到目标所花的代价
 最小



大系统分散控制

目的：子系统利用本子系统（全分散）

或有限邻接子系统信息（部分分

散）设计控制器达到整体稳定或

配置极点



大系统理论中的分散控制

大系统

分散控制器1 分散控制器N。。。
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分散控制的固定模
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（Wang,S.H., An example in decentralized control, IEEE TAC, 23(5):938, 1978）



固定模产生的原因

集中控制时特征值的可控可观性
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Kalman标准型

不可控可观部分不构成通路，相应的特征值无法通
 过控制改变！



分散控制时为什么会产生新的固定模？

由于信息结构的约束，增加了不构成通路的可能性，
 使一些集中情况下可控可观的特征值也变得无法通过
 控制改变！



经典大系统理论中对固定模的研究

固定模的判据

— 根据定义计算

— 基于(C,A,B)的判据

— 基于G(s)的判据

消除固定模的办法：改变反馈结构，即增加哪些反馈通
 路可以消除固定模

— 增加最少的通信通道消除固定模

— 最经济信息结构综合：消除固定模并使附加通信成本最低

在上世纪70-80年代涌现了大量研究结果



设计动态分散输出反馈控制律
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分散化镇定的设计 — 顺序设计
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出发，用全局方法设计 u1 ，闭环系统阵为

再对

 
用全局方法设计 u2 ，。。。。2 2( , , )C A B

A

分散化镇定与分散化极点配置

固定模的判别解决能不能控制的问题，具体如何实现分散化镇定或极

 点配置？
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分散化极点配置举例

由两个控制器实现分散控制，改写为分散控制标准形式
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根据充要条件判断系统是否分散可镇定

— 开环系统有四重特征值

 
，经判定可知，当

 
时系统

可分散镇定。

— 系统

 
和

 
都不是能控能观的，即对于单个控制

站的反馈控制

 
都是固定模，但它们的联合作用可以使其

不是固定模，从而可镇定。

— 可分散镇定不等于用静态输出反馈可镇定。本例即使不是分散控
制都不行。
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静态输出反馈

系统无法镇定



采用顺序设计方法设计分散动态输出反馈控制器
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闭环系统
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闭环特征多项式



多智能体的分散状态反馈
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“分散状态反馈”实质上是经典意义下的分散输出反馈，相当于

 , 0 0i i i iy C x C I   

i i i i i i iu K x K C x K y  

有没有固定模问题？

只用静态输出反馈能否镇定系统？

复杂网络中的相关问题



几点思考



1. 经典大系统理论研究的是由相互关联子
 系统组成的大系统，为什么不能直接推
 广到复杂网络系统？

经典大系统：模型已知、状态方程、确定性
 系统、有限维数（尽管很高）、从微观出发

复杂网络系统：模型不一定清楚、未必有状态
 方程、考虑随机性、超高维数、从宏观出发



复杂网络 大系统
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2.  研究复杂网络系统关注的重点在何处？
 为此采用了什么新工具和新方法？

研究的是超大型系统的宏观行为，关注的内
 

容虽然与控制理论有些是类似的，但主要采
 用物理学的研究方法，即观察现象，总结规
 律，提炼模型，进行实验。模型很大程度上
 是用来进行仿真实验、发现规律的工具。



复杂网络

观察现象 总结规律

进行实验

提炼模型

验证规律
发现新规律

说明现象

改造网络

注重复杂网络的宏观行为
以实验手段对付各种复杂性



3.  控制科学能为研究复杂网络系统提供什
 么参考？会遇到什么困难？

在研究复杂网络的结构性质方面，经典大系统
 的方法论，如结构分析、信息结构与可控性可
 观性的关系等可作借鉴，但传统算法会遇到超
 高维数的挑战。

在定量研究网络系统的行为方面，控制理论可
 以给出网络宏观现象的科学解释，导致新规律
 的发现，并给出控制和优化网络的方案。但以
 传统数学模型为基础的方法难以覆盖网络的高
 度复杂性。



谢谢关注！
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