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Построены ленточные матрицы динамической модели информационного упра-
вления многоагентной сети, представляющей собой ориентированный граф, в
котором имеется множество вершин (агентов) и множество дуг, отражаю-
щих связи между агентами. Установлена взаимосвязь между управляемостью
этой модели и устойчивостью поведения. Разработан метод синтеза дина-
мической модели информационного управления многоагентной сетью, обеспе-
чивающий заданный спектр при управлении по состоянию. В основу синтеза
положена многоуровневая декомпозиция дискретной линейной модели инфор-
мационного обеспечения. Получены законы управления, гарантирующие окон-
чание переходного процесса не более чем за число тактов, равное размерности
вектора состояния модели информационного обеспечения.
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The authors have built the band matrixes of the dynamic model of information control
for multiagent network, which is the oriented graph with the set of vertexes (agents)
and the set of arcs, representing connections between agents. The relationship
between the controllability of this model and stabile behavior is defined. The method
of synthesis for a dynamic model of information control is devised for multiagent
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network, providing the specified spectra that is controlled by the state. The multilevel
decomposition of discrete linear model of information ensuring is assumed as a basis
of synthesis. The authors have been obtained the control laws, guaranteeing the end
of the transition process for not more than the number of ticks equal to the vector
length of the state for the model of information ensuring.

Keywords: multiagent network, dynamic model, information control, band matrix
controllability, stability, spectra, decomposition, control, feedback.

Введение и постановка задачи. В последнее время проблематика
динамических задач информационного управления в многоагентных
или в более широком смысле социальных сетях приобрела популяр-
ность в научных кругах [1]. Под социальной сетью понимается со-
циальная структура, состоящая из множества агентов (субъектов —
индивидуальных или коллективных членов сети, например, индиви-
дов, семей, групп, организаций) и определенного на нем множества
отношений (совокупности связей между агентами, например, знаком-
ства, дружбы, сотрудничества, коммуникации) [1].

Формально социальная сеть представляет собой ориентированный
граф G(N, E), в котором есть множество вершин N (агентов) и множе-
ство дуг E, отражающих связи между агентами [1].

При моделировании социальных сетей возникает необходимость
учета взаимного влияния их членов, динамики их мнений [2]. Це-
ленаправленное влияние членов социальной сети (или субъектов, не
входящих в сеть, но использующих ее в качестве инструмента инфор-
мационного воздействия) является частным случаем информационно-
го управления, заключающегося в формировании (как правило, путем
сообщения соответствующей информации) у управляемых субъектов
такой информированности [3], при которой принимаемые ими реше-
ния были наиболее выгодны для управляющего субъекта [4].

В работе [5] показано, что в предположении аддитивности влияния
центра (управления) на мнения агентов в социальной сети динамиче-
ская модель управления в этой сети представляет собой дискретную
систему

xk+1 = Axk +Abuk, yk+1 = Cxk, (1)

или в “приведенном” виде

xk+1 = A (xk + buk) , yk+1 = Cxk. (2)

Здесь xk ∈ Rn — вектор состояния агентов социальной сети; uk ∈ R1 —
скалярное управление центра; yk ∈ R1 — скалярный выход наблюда-
теля социальной сети; R — множество действительных чисел.

В общем виде вместо модели (1) или (2) можно записать дискрет-
ную MIMO-систему (Multi Inputs Multi Outputs System): xk+1 = Axk+
+ ABuk, yk+1 = Cxk; xk+1 = A (xk +Buk), yk+1 = Cxk, где
uk ∈ Rr — векторное управление центра; yk ∈ R

m — векторный выход
наблюдателя социальной сети.
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Требуется:
1) построить ленточные матрицы динамической модели информа-

ционного управления социальной сети, устанавливающие взаимосвязь
управляемости этой модели и устойчивости поведения;

2) разработать метод синтеза динамической модели информацион-
ного управления социальной сетью.

Ленточные матрицы динамических моделей информационного
управления в социальных сетях. Рассмотрим характеристический
полином матрицы A из модели (1):

det (λIn −A) = λ
n + αn−1λ

n−1 + ∙ ∙ ∙+ α1λ+ α0, (3)

где In — единичная матрица размером n × n; λ ∈ C; C — множество
комплексных чисел.

Обозначим через 01×n нулевую строку размером 1 × n, тогда лен-
точная матрица управляемости системы (1), (2) при обратимой ма-
трице A примет вид [6–8]







−b⊥L 0 0 ∙ ∙ ∙ 0

b⊥LA
−1 −b⊥L 0 ∙ ∙ ∙ 0

...
...

...
. . . −b⊥L

0 0 0 ∙ ∙ ∙ b⊥LA
−1







=

=

(
01×n
In

)

⊗
(
b⊥LA

−1
)
−

(
In
01×n

)

⊗ b⊥L . (4)

Здесь⊗— символ операции кронекерова произведения; b⊥i ∈R
(n−1)×n —

символ, обозначающий матрицу, — левый делитель нуля (аннулятор)
ранга n− 1 [8, 9]: b⊥Lb = 0(n−1)×1.

В общем случае при необратимой матрице A ленточная матрица
управляемости системы (1), (2) имеет вид








− (Ab)⊥L A 0 0 ∙ ∙ ∙ 0

(Ab)⊥L − (Ab)⊥L A 0 ∙ ∙ ∙ 0
...

...
...

. . . − (Ab)⊥L A
0 0 0 ∙ ∙ ∙ (Ab)⊥L







=

=

(
01×n
In

)

⊗ (Ab)⊥L −

(
In
01×n

)

⊗ (Ab)⊥L A,

(5)

где (Ab)⊥L — левый делитель нуля ранга n− 1 произведения Ab.
Для полностью управляемой динамической системы (1), (2) между

коэффициентами αi характеристического полинома (3) и ленточными

матрицами управляемости (4) и (5)

(
01×n
In

)

⊗b⊥i −

(
In
01×n

)

⊗
(
b⊥i Ai

)
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имеется соответствующая однозначная взаимосвязь

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Здесь нормированный правый делитель нуля ленточной матрицы
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или в эквивалентном виде

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где нормированный правый делитель нуля ленточной матрицы
((
01×n
In

)

⊗ (Ab)⊥L −

(
In
01×n

)

⊗ (Ab)⊥L A

)⊥

R

=

=











Υ
(2)
1

Υ
(2)
2
...

Υ
(2)
n−1

Υ(2)n











, Υ
(2)
j ∈ R

n, b+i Υ
(2)
n = 1.

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Приборостроение”. 2015. № 1 61



Метод синтеза динамической модели информационного упра-
вления социальной сетью с заданным спектром. Введем следую-
щую многоуровневую декомпозицию [10–12] динамической модели ин-
формационного управления социальной сетью, заданной парами ма-
триц (A,Ab) или (A,AB), где A ∈ Rn×n, Ab ∈ Rn×1, B ∈ Rn×r.

Нулевой (исходный) уровень A0 = A; B̃0 = AB, первый уровень

A1 = (AB)
⊥
A (AB)⊥T = B̃

⊥
0AB̃

⊥T
0 ; B̃1 = (AB)

⊥
A2B = B̃

⊥
0A

2B,

k-й (промежуточный) уровень Ak = B̃
⊥
k−1Ak−1B̃

⊥T
k−1; Bk =

= B̃
⊥
k−1Ak−1B̃k−1, L-й (конечный) уровень (L = ceil (n/r) − 1)

AL = B̃
⊥
L−1AL−1B̃

⊥T
L−1; B̃L = B̃

⊥
L−1AL−1B̃L−1. Здесь ceil (∗) — опе-

рация округления числа в сторону большего значения, например,
ceil (0,1) = 1, ceil (1,6) = 2, ceil (2,01) = 3 и т.д.

Теорема 1. Если динамическая модель информационного управле-
ния социальной сети с парой матриц (A,AB) полностью управляе-
мая, то полностью управляемы все пары матриц (Ai, B̃i).

Примем, что все матрицы B̃i — матрицы полного ранга по столб-
цам. Тогда справедливо утверждение.

Теорема 2. Пусть динамическая модель информационного упра-
вления социальной сети с парой матриц (A,AB) полностью упра-
вляемая и матрица F ∈ Rr×m удовлетворяет формулам

F = F 0 = Φ0B̃
−
0 − B̃

−
0A0, B̃

−
0 = B̃

+

0 − F 1B̃
⊥
0 ; (6)

F 1 = Φ1B̃
−
1 − B̃

−
1A1, B̃

−
1 = B̃

+

1 − F 2B̃
⊥
1 ; (7)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F k = ΦkB̃
−
k − B̃

−
kAk, B̃

−
k = B̃

+

k − F k+1B̃
⊥
k ; (8)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

F L = ΦLB̃
−
L − B̃

−
LAL, (9)

тогда

eig (A+ABF ) =
L+1⋃

i=1

eig(Φi−1). (10)

Другими словами, при выполнении условий (6)–(9) динамической мо-
дели информационного управления социальной сетью обеспечивается
заданный спектр (заданные собственные значения) внутри единичного
круга на комплексной плоскости C.

Доказательство теорем 1 и 2 строится по аналогии с тем, как это
сделано в работах [11, 12].

Из теоремы 2 вытекает следующий алгоритм синтеза регулятора
динамической модели информационного управления социальной сети,
обеспечивающего заданный спектр матрицы A+ABF :
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1) задать матрицы A0 = A, B̃0 = AB;
2) вычислить L = ceil (n/r)− 1;

3) задать матрицы Φ = Φ0, Φ1, . . . , ΦL такие, что
L+1⋃

i=1

eig(Φi−1) —

желаемый спектр замкнутой системы;

4) вычислить ортогональный аннулятор B̃
⊥
0 = (AB)

⊥, а затем

матрицы A1 = B̃
⊥
AB̃

⊥T
, B̃1 = B̃

⊥
A2B. . . ;

5) определить ортогональный аннулятор B̃
⊥
k , а затем матрицы

Ak+1 = B̃
⊥
kAkB̃

⊥T
k , B̃k+1 = B̃

⊥
kAkB̃k. . . ;

6) вычислить ортогональный аннулятор B̃
⊥
L−1, а затем матрицы

AL = B̃
⊥
L−1AL−1B̃

⊥T
L−1, B̃L = B̃

⊥
L−1AL−1B̃L−1;

7) последовательно вычислить матрицы F L = ΦLB̃
−
L − B̃

−
LAL;

B̃
−
L−1 = B̃

+

L−1 − F LB̃
⊥
L−1; F L−1 = ΦL−1B̃

−
L−1 − B̃

−
L−1AL−1, . . . ;

B̃
−
1 = B̃

+

1 − F 2B̃
⊥
1 ; F 1 = Φ1B̃

−
1 − B̃

−
1A1; B̃

−
0 = B̃

+

0 − F 1B̃
⊥
0 ;

F = F 0 = Φ0B̃
−
0 − B̃

−
0A0.

Регулятор с матрицей

F = F 0 = Φ0B̃
−
0 − B̃

−
0A0 (11)

обеспечивает выполнение условия (10).
Для максимального быстродействия динамической модели ин-

формационного управления социальной сетью достаточно в формулах
(6)–(9) принять Φ0 = Φ1 = . . . = ΦL = 0. В этом случае закон управле-

ния с матрицами F L=−B̃
−
LAL, F L−1=−

(
B̃
+

L−1−F LB̃
⊥
L−1

)
AL−1, . . . ,

F 1 = −
(
B̃
+

1 − F 2B̃
⊥
1

)
A1, F = F 0 = −

(
B̃
+

0 − F 1B̃
⊥
0

)
A0, или

F = − (AB)+A − F 1 (AB)
⊥
A, обеспечит окончание переходного

процесса не более чем за n тактов.
Заключение. Таким образом, в настоящей работе удалось по-

строить ленточные матрицы динамической модели информационного
управления многоагентной (социальной) сети. При этом была уста-
новлена взаимосвязь между управляемостью этой модели и устой-
чивостью поведения. Разработан метод синтеза динамической моде-
ли информационного управления социальной сетью, обеспечивающий
заданный спектр. В качестве частного случая получены законы упра-
вления, гарантирующие окончание переходного процесса не более чем
за число тактов, равное размерности вектора состояния модели.
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