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基于预测智能的群集自组织分裂/融合方法

杨盼盼†, 唐 晔, 宋家成
(长安大学电子与控制工程学院，西安 710064)

摘 要: 为了进一步提升群集的运动灵活性和环境适应性,提出一种基于预测机制的自组织分裂/融合控制方
法.通过赋予个体一定的“预测智能”,使其可以利用历史信息对邻居的未来状态进行预测;进而结合刺激信息在
群内的传播规律,设计包含预测信息的群集自组织分裂/融合协同控制方法,实现群集的自发编队融合以及在外部
刺激下的应激分裂运动.仿真结果表明,所提出的方法可以显著增强群集的“预见”能力,使其不仅能够获得优良
的组群性能,而且在进行分群机动时也更为灵活高效.
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Self-organized fission/fusion method for flocking system based on
predictive intelligence
YANG Pan-pan†, TANG Ye, SONG Jia-cheng

(School of Electronic and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract: In order to further enhance the movement flexibility and environmental adaptivity of flocking systems, a self-
organized fission/fusion control method is proposed based on the predictive mechanism. By endowing certain“predictive
intelligence”to individuals, they are able to predict the future states of neighbors via historical information. Together with
the information transfer mechanism in flocks, a self-organized fission/fusion cooperative control method, which involves
the predictive information, is proposed to realize the spontaneous fusion behavior and reactive fission behavior under
external stimuli. Simulation results demonstrate that the proposed method can significantly enhance the foreseeability of
the flocking system, which not only can gain better fusion performance, but also has more flexible and efficient fission
dynamics.
Keywords: collective motion；fission/fusion；predictive intelligence；information transfer；least square estimation

0 引 言

群集行为是大量个体通过相对简单的局部自

组织交互在集体层面上涌现出的一种有序运动现

象[1],而其分裂 (fission)与融合 (fusion)运动是各种群
集现象 (如聚集、编队、迁徙、分裂等)得以形成的基
础[2].通常,群集利用融合行为可实现个体的自发聚
集、编队等协同运动,而通过部分个体从母群中分离
而出的分裂行为可执行诸如多目标跟踪[3]、多点监控

以及危险自主规避[4]等任务.群集的分裂/融合行为
是其对环境适应能力的典型体现,对群集的生存、演
化与繁衍起着至关重要的作用[2].

目前,关于群集运动的研究主要集中在其融合
行为方面 (如聚集、编队、信息一致性等). Reynolds[5]

于 1987年提出了包含“分离/对齐/聚集”规则的
“Boids”模型,奠定了自组织群集运动研究的基础;
Vicsek等[6]仅利用“对齐”规则,建立了自由空间自驱
动粒子 (Self-propelled particles, SPP)群集运动的离散
模型; Jadbabaie等[7]从拓扑图论角度出发,对该模型
进行了严格的理论分析; Ren等[8]研究了切换拓扑下

的群集信息一致性问题,指出其实现一致性的必要条
件是拓扑图的并集中包含最小生成树; Olfati-Saber[9]

针对群集系统的蜂拥控制问题,提出了一系列群集编
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队运动控制算法.
大量研究表明,生物群集在无任何高等级中央控

制或沟通协调下,仅依靠个体间的自组织交互便可聚
集成有序运动的群集,亦可根据外部环境刺激自发分
裂成若干个子群[4,10].因而,从仿生学角度,一个完备
的群集协同方法应同时具备对其分裂与融合行为进

行表征的能力[2,11].但是,受限于对群集运动认知的
偏颇,早期研究很少将群集的分裂/融合行为纳入统
一的协同框架下进行讨论,导致目前所提出的群集协
同方法在功能完备性和环境适应性上尚存在诸多不

足[1-2].
近年来,随着人们对群集运作机制认知的加深,

研究人员开始尝试采用同一套协同规则对群集的

分裂/融合现象进行表征与控制. Morgan等[12]通过在

“leader-follower”协同策略中引入同伦参数控制跟随
作用强度,实现了群体的分裂与融合运动. Chen等[13]

在“远距吸引-近距排斥”规则中引入“中距排斥力”,
再现了群集的自组织分裂/融合行为; Navarro[14]在群

集机器人协同框架中加入分群控制模块将机器人分

成不同团簇,并结合避障模块达到机器人群集自发分
群/组合的目的. Liu等[11,15]从个体间关联强度出发,
提出了一种基于信息耦合度的群集协同控制方法,使
其具备了自发融合与应激分裂能力.
然而,以上研究均假设个体仅能根据自身及周围

邻居的当前运动信息(如位置、速度等)对其行为进行
调节,缺乏对未来信息的预见性.事实上,生物体普遍
具备一定的“预测智能”[16],可根据过去的运动信息
对未来状态进行预测.早在1959年, Woods[17]便通过

实验证实了蜂群编队中预测机制的存在;在此基础
上, Montague等[18]提出了一种基于赫布学习的预测

规则来刻画蜜蜂在未知环境中的觅食行为; David[19]

通过对视觉感知机制的研究,发现其视觉适应行为
可以使眼睛对所注视物体的未来位置进行有效预测.
上述研究表明,预测机制在个体的行为决策中发挥了
重要作用.
受此启发,本文在文献 [11, 15]的基础上,针对群

集系统的自组织分裂/融合问题,考虑将预测智能融
入其协同控制律的研究中.首先,设计一种基于最小
二乘估计的预测机制,实现对邻居行为的预测.然后,
从群内信息传播的角度出发,提出一种融入预测信息
的群集协同控制算法,实现群集的自发组群和外部刺
激下的应激分裂运动.仿真结果表明,引入预测机制
可显著提升群集的自组织分裂/融合性能,对增强群
集的运动灵活性和环境适应能力均具有重要意义.

1 问题 述

考虑在n维空间运行的N个无差别个体组成的

群集系统,其个体动力学方程如下:ṗppi = vvvi,

v̇vvi = uuui,
i = 1, 2, · · · , N. (1)

其中:pppi ∈ Rn和vvvi ∈ Rn分别为个体i的位置和速度

向量,uuui ∈ Rn为加速度向量(作为控制输入).
对于群集系统而言,其个体感知能力有限,只有

位于群集边缘的个体才能直接与外部环境发生交互,
而群内大多数个体的行为只能由周边有限范围内的

邻居决定[11].因此,一个典型的群集协同控制律可写
成如下形式:

uuui = uuuin
i

( ∑
j∈Ni(t)

f(pppi, pppj , vvvi, vvvj)
)
+ giuuu

out
i . (2)

其中:uuuin
i 为周围邻居施加在个体i上的内部作用力之

和; f(·)为作用力函数;Ni(t) = {j|∥pppi−pppj∥ ⩽ R, j ̸=
i}为个体 i的邻居集合;R为其感知半径;uuuout

i 为外部

环境作用在个体 i上的力,当 gi = 1时,个体运动受
uuuout
i 影响,而当gi = 0时,个体仅根据邻居行为对自身
运动进行调节.
在目前的群集分裂/融合行为研究中,个体大多

根据当前所获取的邻居信息对自身的运动进行调

节[11,13,15].该方法虽然能够实现群集的自组织分裂/
融合运动,但却未能有效发掘个体的预测能力,无法
对未来一段时间内邻居的行为进行有效的预测和判

断,在一定程度上造成个体决策的“短视性”,降低了
群体运动的效率.
鉴于此,本文的研究目的是将预测机制引入群集

的自组织分裂/融合行为中,通过赋予个体一定的“预
测智能”,使其具备对邻居行为进行预测的能力,从而
显著提升群集的“预见性”,以增强群集的运动灵活
性和环境应激能力.

2 基于预测机制的群集分裂/融合算法
生物普遍具备一定的“预测智能”,可以根据历

史信息对未来状态进行预测[16-19].受此启发,本节采
用最小二乘估计的方法对邻居的运动行为进行预测,
并据此提出一种基于预测机制的群集自组织分裂/融
合算法.

2.1 基于最小二乘估计的邻居状态预测

对于生物群集而言, 其个体运动状态连续且通
常不会发生突变,具有很强的可预测性[16].在此,采
用最小二乘法对其预测行为进行模拟.
定义xxxj(k) = [pppj(k), vvvj(k)]为 k时刻邻居 j的
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运动状态,并令Xj(k,H) = [xxxj(k − 1),xxxj(k − 2),

· · · ,xxxj(k − H)]T为邻居 j在k时刻之前的H个状态

序列,则邻居j的预测状态可表示为

xxxPj (k) =

H∑
l=1

ωjxxxj(k − l), (3)

其中W = [ω1, ω2, · · · , ωH ]为预测权值系数向量.
从式 (3)可以看出,邻居 j在 k时刻的预测状态

xxxPj (k)为其之前H个状态序列的加权求和,其核心在
于确定预测权值系数向量W .
为推导出W的具体形式,在此采用如下线性模

型对邻居j的预测状态进行逼近:

x̂xxj(k) = aaak + bbb, (4)

其中aaa = [ap, av]和bbb = [bp, bv]为线性模型参数.
将式(4)写成如下矩阵形式:

X̂j(k,H) = A(k,H)ψ, (5)

其中

A(k,H) =


k − 1 1

k − 2 1
...

...
k −H 1

 , ψ =

[
aaa

bbb

]
. (6)

则预测误差可以写成

X̃(k,H) = Xj(k,H)− X̂j(k,H) =

Xj(k,H)−A(k,H)ψ. (7)

采用最小二乘法,将代价函数设计为

J(ψ) = X̃(k,H)TX̃(k,H) =

(Xj(k,H)−A(k,H)ψ)
T×

(Xj(k,H)−A(k,H)ψ). (8)

寻找最优近似线性模型 ψ̂i作为代价函数 (8)的
全局最小值,即

ψ̂ = arg min
ψ
J(ψ). (9)

在ψ = 0处沿式(8)对ψ求导,可得

ψ̂ = (AT
(k,H)A(k,H))

−1AT
(k,H)Xj(k,H). (10)

结合式 (3)和 (5),可得 τ步之后邻居 j的预测状

态为

xxxPj (k + τ) = A(k,τ)ψ̂ =

A(k,τ)(A
T
(k,H)A(k,H))

−1AT
(k,H) ×Xj(k,H). (11)

由式(6)可知

AT
(k,H)A(k,H) =

[
Ω1(k) Ω2(k)

Ω2(k) H

]
. (12)

其中

Ω1(k) =

H∑
j=1

(k − j)2 =

Hk2 −H(H + 1)k +H(H + 1)(2H + 1)/6,

Ω2(k) =

H∑
j=1

(k − j) = Hk −H(H + 1)/2.

由于H > 1,HΩ1(k) − [Ω2(k)]
2 = H2(H2 −

1)/12,有

(AT
(k,H)A(k,H))

−1 =

12

H2(H2 − 1)
×

 H −Ω2(k)

−Ω2(k) Ω1(k)

 . (13)

由式(11)∼ (13)可知预测权值系数向量为

W =

A(k,τ)(A
T
(k,H)A(k,H))

−1AT
(k,H) =

12[H(k − 1 + τ)−Ω2(k)]

H2(H2 − 1)
·


(k − 1)

(k − 2)
...

(k −H)


T

+

12[Ω1(k)−Ω2(k)(k − 1 + τ)]

H2(H2 − 1)
· 111T
H . (14)

最后,将式(14)代入(3)中,即可得到邻居j在k时

刻的预测状态 xxxPj (k).

2.2 基于邻居状态预测的群集自组织分裂/融合
方法

群集的自组织分裂/融合行为均是群集与外部环
境作用下的自发反应,是“同一套机制”在不同条件
下所产生的“迥异结果”[1].基于该认识,提出如下群
集自组织分裂/融合控制律:

uuui = uuupos
i + uuuvel

i︸ ︷︷ ︸
uuufus

i

+uuucoord
i + giuuu

out
i︸ ︷︷ ︸

uuufis
i

. (15)

其中:
1) uuufus

i 为群集融合项,实现个体的空间聚集和运
动有序性,主要包含两部分:

i) uuupos
i 是位置协同项,用于调节个体与其周围邻

居间的距离,起到了远距排斥/近距吸引的作用,有

uuupos
i = −dddij

(
A−B · exp

(
− ∥dddij∥2

C

))
, (16)

A,B > 0为调节参数,C > 0为个体间平衡距离,dddij
= pppj − pppi为个体i与j之间的距离.

ii)uuuvel
i 是速度协调项,保证群集运动的有序性.

在此采用基于“平均规则”的速度一致性方法实现,
即
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uuuvel
i = −

Ni∑
j=1

(vvvi − vvvj), (17)

Ni为个体i的周围邻居数量.
2)uuufis

i 为群集分裂控制项,是外部环境刺激和个
体间内部交互两者共同作用的结果[11,15]:

i)uuucoord
i 是个体间的内部交互作用项,用于对群

集的分裂/融合行为进行自组织协调.在此,引入对邻
居行为的预测机制,将其设计成

uuucoord
i = αuuucur

i + (1− α)uuupre
i . (18)

uuucur
i 为基于当前邻居状态的运动协调项,uuupre

i 为利用

预测的邻居信息的运动控制项. α ∈ [0, 1]为调节两

项作用强度的参数,当α → 1时,个体仅依靠当前邻
居信息进行决策;当α → 0时,个体则更倾向于根据
预测的邻居信息对自身行为进行调节.

基于文献[15]所提出的“成对交互”方法和“最
大信息耦合度 (maximum-ICD)”分群控制策略,从促
进群内信息传播的角度,选择个体交互作用强度最大
邻居 li为

li = {j|max Iij , Iij > I∗, j ∈ Ni(t)}, (19)

其中Iij为表征个体间交互作用强度的参量.鉴于个
体更倾向于对距离较近且速度变化较快的邻居产生

更多“关注”[20],将Iij设计成

Iij = ζij
1

∥pppi − pppj∥
· κij

vvvi · vvvj
∥vvvi∥∥vvvj∥

, (20)

其中ζij , κij > 0为交互强度系数.
为了增强算法鲁棒性,防止无序随机分裂现象发

生,引入参数I∗对成对交互行为的阈值进行限制,有

I∗
i = e−βϕi . (21)

其中:β > 0为阈值调节参数;ϕi为表示个体周围邻
居运动有序程度的参数(序参量),有

ϕi =
1

Ni + 1

∥∥∥ Ni∑
j=1

vvvj
∥vvvj∥

∥∥∥, (22)

Ni为个体i周围的邻居数.
在此基础上,将邻居 li的运动信息作为个体 i运

动行为的临时引导项,并将其融入群集协同控制律
中,有

uuucoord
i = − α [(pppi − pppli) + (vvvi − vvvli)]︸ ︷︷ ︸

uuucur
i

−

(1− α) [(pppi − pppPli ) + (vvvi − vvvPli )]︸ ︷︷ ︸
uuupre

i

. (23)

其中:pppli和 vvvli分别为邻居 li当前的位置和速度信

息,pppPli和vvvPli分别为个体 i依据式 (3)所预测的邻居 li

的位置和速度信息.
ii) uuuout

i 为外部刺激项,通常为一个已知的吸引
力 (如食物源位置或迁徙方向)或排斥力 (如危险的距
离、方位),其具体形式将在仿真验证部分给出.

注1 从式 (19)∼ (22)可以看出,个体会根据序
参量ϕi自发调节与邻居的成对交互作用.当序参量
很小时 (ϕi ≈ 0),个体运动无序,阈值I∗较大, 成对交
互不易发生,群集倾向于组群运动;而当序参量很大
时 (ϕi ≈ 1),阈值I∗很小,个体易于同特定邻居产生
成对交互,从而促进“异常”信息在群集内部的有效
传播,保证了分裂行为的顺利发生.
注2 对于群集的自组织分裂/融合控制律 (15)

而言,其融合项uuufus
i 和分裂项uuu

fis
i 是相辅相成、缺一不

可的.若仅有融合项而无分裂项,群集将处于“凝聚
不散”的聚合状态,失去了对外部刺激的有效应对能
力;而倘若仅有分裂项而无融合项,群集则可能陷入
“无序分裂”的混乱状态,丧失群集运动得以形成的
基础.正是由于分裂和融合作用的有机结合,才使得
群集具备了良好的运动有序性和环境应激能力.

3 仿真验证

3.1 仿真设置

为了验证本文所提的基于预测机制的群集自组

织分裂/融合方法的可行性和有效性,选取30个个体
在Matlab下展开仿真研究,其初始位置随机分布在
15 × 15m2的二维平面内,初始速度均为0m/s.其他
仿真参数为:R = 15m, ζij = 0.3, κij = 2, β =

0.25, A = 0.2, B = 0.01, C = 3, τ = 1,H = 5, α =

0.5.
假设群集运行在无障碍的自由空间,在控制律

(15)的作用下首先开始群集的编队融合运动.待编队
稳定后 (t ⩾ 6 s), 在群集边缘选择两个个体 (设为个
体1和个体2)从群内分离而出 (模拟部分个体感受到
外部刺激的情形),其所受的作用力分别为

uuuout
1 = −γ1(vvv1 − vvvstimu

1 ),

uuuout
2 = −γ2(vvv2 − vvvstimu

2 ). (24)

其中: γ1 = γ2 = 10为反馈系数,vvvstimu
1 = [0

− 8]T m/s和vvvstimu
2 = [−8 0]T m/s分别为个体1和

个体2的期望速度.

3.2 仿真结果

图 1为群集在融合/分裂过程中的运动曲线.其
中:空心圆圈表示个体的初始位置,实心圆点为其终
止位置,实线代表其运动轨迹.此外,用菱形表示感受
外部刺激个体的终止位置,并用加粗的实线表示其在
感受外部刺激后的运动轨迹.
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图 1 群集融合/分裂运动轨迹曲线

从图 1可以看出,个体在群集融合/分裂控制律
(15)的作用下,首先从初始随机分布状态聚集成群,
并以编队的形式有序运动.在部分个体感受到外部
刺激从群内分离而出时,其余个体能够自发实施分
裂运动,从一个紧致的母群分裂成两个独立运行的子
群.
图2给出了群集融合/分裂过程中的个体速度曲

线.其中: 0 ∼ 6 s为个体从初始状态聚集并开始编队
运行的阶段,个体会从初始速度0逐渐趋近于期望的
编队速度; 6 ∼ 10 s为群集在外部刺激下的分裂运动
阶段,曲线代表感知外部刺激信息个体的速度.从图
2可以看出:在群集融合阶段,个体速度会渐近趋于一
致,实现了群集的有序编队;在群集分裂阶段,子群中
个体速度会分别趋近于从群集中分离而出的两个个

体的速度,从而保证了分裂后子群运动的有序性.
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图 2 群集融合/分裂运动速度曲线

由此可见,群集在控制律 (15)的作用下能够实现
自发的聚集与编队运动,在部分个体感受到外部刺激
从群内“挣脱”而出时,能够实现有序的分裂运动,且
分出的子群能够以编队形式稳定运行.群集这种优

良融合/分裂能力的获得,得益于本文所提出的群集
自组织分裂/融合控制律 (15),使其能够同时保持群
集运动的有序性和对外部刺激的敏感性,从而显著增
强群集的运动灵活性和环境适应能力.

3.3 对比分析

为便于更客观地将本文所提算法的性能与现有

的群集分裂/融合控制方法 (参见文献 [11,15])进行比
较,下面分群集融合与分裂两种运动模式,对其进行
定量分析.

1)群集融合运动.定义群集融合耗时Tfus和速度

一致方差Cvel两项指标,对引入预测机制前后群集融
合运动的性能进行评价.其中:群集融合耗时表示个
体从无序随机运动到速度一致所消耗的时间;速度
一致方差表征个体在融合运动过程中与邻居平均速

度的偏差程度,有

Cvel =
1

Ni − 1

Ni∑
i=1

∥vvvi − vvviavg∥2, (25)

vvviavg =
1

Ni

Ni∑
j=1

vvvj为个体 i邻居的平均速度,Ni为其

周围的邻居数.
表1给出了引入预测机制前后群集的融合耗时

对比,可见引入预测机制之后,借助于对邻居未来状
态的提前“感知”,能够有效降低群集融合行为的耗
时,从而有助于提升群集的编队快速性,并且随着群
集规模的增大,其优势更为明显.

表1 引入预测机制前后的群集融合耗时对比 s

个体数N

20 30 40 50 60 70 80 90 100

无预测 2.5 2.8 3.3 3.7 4.2 4.5 4.7 5 5.2
有预测 2.5 2.7 3.25 3.65 4 4.2 4.5 4.75 4.8

另外,从表2对引入预测机制前后群集速度一致
方差的对比也可以看出,引入预测行为后,在同一时
刻,个体与周围邻居的运动偏差会显著降低,表明个
体与邻居的运动行为更为一致,从而有助于促使群集
运动的有序性快速达成.

表2 引入预测前后的群集融合运动速度一致方差对比

时间 / s

0.5 1 1.5 2 2.5 3

无预测 0.08 0.05 0.04 0.03 0.023 0.02
有预测 0.07 0.052 0.033 0.025 0.015 5 0.01

时间 / s

3.5 4 4.5 5 5.5

无预测 0.013 0.01 0.003 0.001 5 0.001 1
有预测 0.009 0.006 0.002 0.001 3 0.001

2)群集分裂运动.定义分裂耗时Tfis对引入预测
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机制前后群集分裂运动的性能进行评价.在此,分裂
耗时表示群集从开始分裂到分裂出的子群独立稳定

运行所消耗的时间.
从表 3可以看出,引入预测后,群集分裂耗时会

大幅下降,且随着群集规模的增大,这种优势更为明
显.究其原因,是由于预测的引入有助于个体利用邻
居的未来信息对自身行为进行决策,从而促进了刺激
信息在群内的定向流转,使得群集的分裂耗时显著降
低,进而快速实施分群机动,提高了其运动灵活性.

表3 引入预测机制前后的群集分裂耗时对比 s

个体数N

20 30 40 50 60

无预测 1 1.3 1.59 1.8 2.07
有预测 1 1.2 1.45 1.62 1.83

个体数N

70 80 90 100

无预测 2.25 2.4 2.56 2.6
有预测 1.96 2.05 2.11 2.2

综上可知,引入预测信息可以显著提升群集的运
动性能,使群集能够快速、高效、有序地执行分裂/融
合运动.该优良特性的获得,在于预测机制的引入能
够使个体增强其信息获取的“提前性”,可依据邻居
的预测状态提前对其运动进行调节,从而提升了个体
行为决策的“前瞻能力”.

3.4 讨 论

为进一步明确群集分裂/融合控制律 (15)中的相
关参数对群集运动的影响规律,下面分别就预测步数
τ和预测信息在群集协同控制中所占比例α两个参

数,对群集融合/分裂运动耗时的影响展开讨论.
1) τ 对群集融合/分裂耗时的影响.预测步数τ反

映了个体对邻居未来运动状态探索的程度. τ越大,
表明个体获取的邻居信息越超前.在此,分别在α取

0.3、0.5和0.8时,研究τ(τ ∈ [0 15])对群集融合/分裂
耗时的影响,仿真结果如图3所示.

从图 3可以看出:预测机制的引入可有效提升
群集融合/分裂运动的快速性.随着预测步数τ的增

加,群集的融合/分裂耗时均呈下降趋势,并在τ ≈ 5

时,耗时达到最小;但随着τ的进一步增大,群集的融
合/分裂耗时均又开始上升.上述结果表明,适度的预
测有利于提升群集运动的性能,但过度的预测反而无
助于群集运动快速性的达成,甚至会导致群集性能的
下降.这种现象的产生,一方面是由于过多的预测步
数会增加预测算法 (11)的计算复杂度,使得预测输出
的实时性降低,导致群集分裂/融合耗时的上升;另一
方面,本文所采用的基于最小二乘估计的预测机制是
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图 3 τ对群集行为的影响

一种典型的线性预测方法,对个体运动轨迹呈线性或
者短时呈线性的情形较为有效,但尚不具备对个体非
线性运动轨迹进行精确预测的能力.随着预测步数
的增加,预测结果准确性可能会降低,从而导致群集
运动性能下降.

2)α对群集融合/分裂耗时的影响. α表征了个体
在运动协同中对所预测信息的利用程度.在此,分别
在τ取3、5和8时,研究α对群集融合/分裂耗时的影
响,仿真结果如图4所示.
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从图 4可以看出:在群集融合/分裂控制律中融
入预测信息后,其融合/分裂耗时均呈下降趋势,且在
α ≈ 0.25 ∼ 0.3时,耗时达到最小;但随着α的继续增

大,耗时又开始呈现上升趋势.由此可见,适度的预测
有助于提升群集运动的快速性,但过多地依赖于预测
信息反而会使群集性能下降.在此过程中,α体现了
个体行为决策“探索-开发”的两相权衡,起着对当前
信息的“开发”以及对未来预测信息“探索”的平衡

作用.在自然界中,生物行为大都遵循“有效开发现
有资源”与“高效探索未知资源”这一准则,“探索-开
发”相权衡产生的功能互补效应,使得群集的灵活性
(探索)与稳定性 (开发)得以兼顾,从而有效提升群集
的环境适应能力.

4 结 论

生物个体普遍具有一定的预测能力,受此启发,
本文将预测机制引入群集的自组织分裂/融合协同控
制律中,采用最小二乘法对邻居的运动状态进行预
测,并基于个体当前信息和对邻居的预测信息设计了
分布式群集分裂/融合控制算法,实现了群集的自组
织分裂/融合运动.仿真结果表明,所提方法可显著提
升群集分裂与融合行为的效率,有助于增强群集的运
动灵活性和环境适应性.关于该方法的详细理论分
析将是后续研究工作的重点.
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