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大规模智能群体的建模及稳定性分析

陈世明, 方华京
(华中科技大学 控制科学与工程系, 湖北 武汉 430074)

摘　要: 提出一种基于个体局部信息的智能群体模型. 在此模型基础上, 给出了个体的运动控制方程, 并基于

L yapunov稳定性理论研究了大规模智能群体动态集聚行为的稳定性. 该模型的建立仅依靠相互可检测到的个体之

间的局部信息,结合所提出的个体局部控制算法,便能实现群体的稳定全局集聚行为,体现出了较强的适应性、鲁棒

性和可扩展性.
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Abstract: A model of large2scale sw arm based on individual local info rm ation and an individual mo tion con tro l

equation are p ropo sed. T he stab ility of aggregating behavio r of large2scale in telligen t sw arm is studied w ith

L yapunov stab ility theo ry. T he model on ly rely on the local info rm ation betw een the m utual observab le individuals.

Com bined w ith the p ropo sed individual local con tro l a lgo rithm , the stab le global aggregating behavio r can be

ach ieved easily. Good adap tab ility, robustness and scalab ility em erge in the p ropo sed model and con tro l a lgo rithm.
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1　引　　言
　　长期以来,许多生物学家致力于生物群体协作

行为的理解和建模工作[1, 2 ] ,生物群的这种协作行为

增强了搜寻食物和避免天敌的能力. 从工程上讲,

这些研究成果可用来发展如多机器人应用和海、陆、

空的无人驾驶机群等多智能体系统的分布式协调控

制和学习策略.

B reder [1 ]是最早应用数学方程研究鱼类群体行

为的学者之一,他提出了一种由引力ö斥力函数组成
的简单模型; W arbu rton 等人[2 ]在此基础上研究了

一系列引力ö斥力函数对生物群聚集能力的影响;

Ben i等人[3, 4 ]则对群体的稳定性分析做出了很重要

的工作. Gazi等人[5, 6 ]提出一种基于个体的群体模

型来分析群体的集聚行为,该模型的不足之处是每

个个体需要知道所有其他个体的相对位置,即需要

知道群体分布的全局信息. 这在生物上是不可能实

现的,尽管在工程上可以通过增加全局定位系统来

克服这个不足,但这势必增加工程投入,增加通讯需

求,因而也极大地限制了大规模多智能体系统应用

研究的发展. 为此,本文提出一种基于个体局部信息

的群体模型,并研究了基于该模型的群体动态集聚

行为的稳定性和可扩展性.

2　智能群体模型
　　在建立智能群体模型之前,首先给出以下几个

假设和定义:

假设 1　取 n维空间中由m 个个体组成的一个

智能群体,不考虑每个个体的尺寸,将每一个体假设

为一个质点. 个体 i的位置由x i∈R n表示,假定个体



检测能力相同,即若 i能检测到 j的位置,则 j必能检

测到 i的位置. 同时个体之间保持同步运动,没有时

间延迟.

定义 1　S = {1, 2,⋯,m } 表示群体的成员集

合,个体 i视线范围内的所有个体集合定义为

A i = { j:‖x i - x j‖≤ Ε, Π j ∈ S }.

其中: Ε为个体所能检测到的最远空间距离,采用 22

范数‖x i - x j‖= (x i - x j ) T (x i - x j ) 表示n维

空间中任意两个坐标点之间的距离, 即由两点形成

的向量长度.

定义 2　个体 i的排斥域定义为

R i = { j: Θ< ‖x i - x j‖ < r, Π j ∈ S , j ≠ i}.

其中: r 为个体间斥力作用函数的最大距离, Θ为个
体间的最小安全距离.

定义 3　 最小外接圆问题是一个极小极大问

题[7 ]. 用数学语言可描述为对于个体 i视线范围内的

所有样本点 j ∈ A i, 寻找一个圆心 xθ io 使得

m in m ax
j∈S′

{‖xθ io - x j‖} 成立. 最小外接圆的圆心求

解算法已颇为成熟[7, 8 ] ,因此本文对最小外接圆圆心

求解问题不再赘述. 个体 i视线范围内的所有个体

组成的最小外接圆上的个体集合定义为

O i = { j:‖xθ io - x j‖ = Ν, Π j ∈ S },

其中: Ν为最小外接圆半径, 且有 Ν≤ Ε;‖x i ( t) -

xθ io ( t)‖≤ Εö2.

定义 4　个体可观测链定义为: 如果对于群体

内任意个体 i, j ,总存在相应的个体集合 S″= {k , l,

⋯, n}, k , l,⋯, n∈S ,使得‖x i - x k‖≤ Ε,‖x k -

x l‖ ≤ Ε,⋯,‖x n - x j‖≤ Ε皆成立,或有‖x i -

x j‖≤ Ε成立,那么称 i, j 在群体内属于个体可观测

的, 称S″= {k , l,⋯, n}, k , l,⋯, n∈S 为个体 i, j 的

个体可观测链.

在满足上述假设情况下, 本文提出一种以连续

2离散时间表示的基于个体局部信息的智能群体模
型. 其中每个个体以离散时间表示的形式在每一采

样时刻计算其视线范围内所有个体的最小外接圆圆

心位置, 在两个采样时间间隔内则保持最小外接圆

圆心位置不变. 以连续时间表示的形式设计每个个

体的位置控制方程,该控制方程为

xαi ( t) =

g a (x i ( t) - xθ io ( t) ) + g r (m in
j∈R i
‖x i ( t) - x j ( t)‖) ,

　　　　　　i = 1, 2,⋯,m ; (1)

g a (x i ( t) - xθ io ( t) ) = - a (x i ( t) - xθ io ( t) ) , a > 0;

(2)

g r (x i ( t) - x j ( t) ) =

　

b
(r - ‖x i ( t) - x j ( t)‖)
(‖x i ( t) - x j ( t)‖ - Θ)

(x i ( t) - x j ( t) ) ,

　b > 0, Θ< ‖x i ( t) - x j ( t)‖ < r;

0, r≤‖x i ( t) - x j ( t)‖;

∞,‖x i ( t) - x j ( t)‖≤ Θ.

(3)

其中: xθ io∈R n表示个体 i视线范围内所有样本点组

成的最小外接圆圆心位置; 吸引力作用函数中 a 前

面的负号表示个体 i在该引力函数作用下朝着与目

标位置减小的方向运动, 常数 a 的值由实际智能个

体的最大运动速度限定; 斥力作用函数中常数 b的

作用是调整个体 i在同时受引力和斥力作用时的平

衡位置, b的取值对平衡位置的影响将随后给出分

析.

当由m 个个体组成的群体内有部分个体不能

互相观测, 即组成了 k 个内部可互相观测的子群体

S 1, S 2,⋯, S k ,但有个体之间不能通过一条共同的个

体可观测链来获得连接. 以 k = 2为例,分为两个子

群体S 1和S 2时,有S 1∩S 2 = Á . 此时群体分裂成两

个毫无关联的子群体, 其联合集聚的稳定性分析已

无意义. 因此, 本文只讨论由m 个个体组成的群体

内有部分个体不能互相观测,但所有m 个个体中任

意两个个体之间至少有一条共同的个体可观测链的

初始分布情况.

同时从宏观上定性分析个体最小外接圆圆心的

特性:做一个虚拟圆包含所有的个体,靠近虚拟圆边

缘部分的个体, 其最小外接圆圆心位置相对于个体

当前位置而言必定更接近于虚拟圆圆心位置, 在式

(1) 描述的运动方程控制下, 个体也必将不断往虚

拟圆内部集聚. 另外,选择最小外接圆圆心位置作为

个体运动的目标位置的实质意义就是每个个体都不

断缩小与视线范围内距自身最远的个体的距离, 保

证个体之间的可观测性的延续. 因此,对于任意两个

个体,只要它们之间存在一条共同的个体可观测链,

那么在式 (1) 描述的运动方程控制下, 这两个个体

将会一直保持这种个体可观测性.

3　智能群体的集聚行为分析
　　本文的第一个结论是关于个体 i的排斥域内无

其他个体,即R i = <,称为自由个体.

引理1　假如时刻 t由模型 (1) 表示的群体中个

体 i 是一个自由个体, 其引力ö斥力作用函数由式
(2) 表示,那么在 t时刻该个体会向目标位置 xθ io 运

动,并稳定在以下圆形区域内:

B Γ(xθ io) = {x i:‖x i - xθ io‖≤ Γ}, (4)

其中 Γ为任意正数. 证明略.

引理 1并不说明个体在任何情况下都可以稳定

收敛到目标圆心位置的 Γ邻域内. 实际上,一旦有个
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体 j 进入个体 i的排斥域内, 引理 1 的条件不再成

立.

下面继续分析非自由个体的运动状况. 对于个

体 i排斥域内距其最近的个体 j处在 xθ io指向 x i延长

线上的情况,因为个体 j 对于个体 i产生的斥力作用

与 xθ io对于个体 i产生的引力作用方向一致,因此其

稳定性分析可参考引力常数 a 增大时自由个体的稳

定性分析, 称这种情况下的个体 i是以类似于自由

个体方式收敛的个体. 对于个体 i排斥域内距其最

近的个体 j 处在 x i指向 xθ io的线段上或处在 x i指向

xθ io 延长线上时,个体 i的集聚行为的稳定性将分别

由如下定理描述:

定理 1　考虑由式 (1) 表示的群体模型,当其引

力ö斥力函数由式 (2) 和 (3) 表示,初始群体分布为

任意两个个体之间存在一条可观测链的情形, 如果

个体 i排斥域内距其最近的个体 j处在 x i指向 xθ io的

线段上,则个体 i将按以下方式完成集聚行为:

B Η(x i, x j ) = {‖x i - x j‖≤ Η, Π i∈ S }. (5)

其中: Η= (aΘ+ br) ö(a + b) , x j 为个体 i排斥域内

距 x i最近且处在x i指向xθ io线段上的个体坐标. 证明

略.

由个体达到的平衡位置表达式可知, 当 a 值选

定后, b越大,平衡位置Η= (aΘ+ br) ö(a + b) 的值

越趋近于 r; b越小,平衡位置越趋近于 Θ. 因此可根
据实际集聚区域的大小和实际智能个体安全避碰距

离的需要调整 b值的大小.

定理 2　考虑由式 (1) 表示的群体模型,当其引

力ö斥力函数由式 (2) 和 (3) 表示,初始群体分布为

任意两个个体之间存在一条可观测链的情形, 如果

个体 i排斥域内距其最近的个体 j处在 x i指向 xθ io的

延长线上,则个体 i将按以下方式完成集聚行为:

B Υ(x i, x j ) = {‖x i - x j‖≤ Υ, Π i∈ S }. (6)

其中

Υ= ( (aΘ+ br + a∆) 2 - 4a∆Θ(a + b) +

(aΘ+ br + a∆) ) ö(2a + 2b) ,

x j 为个体 i排斥域内距 x i最近且处在 x i指向 xθ io延

长线上的个体坐标, ∆为 x j 到 xθ io 的几何距离. 证明

略.

对于个体 i排斥域内距其最近的个体 j 不处在

xθ io与 x i连接直线上的情况,个体 i会沿着指向 xθ io和

远离 x j的合力方向运动,直到个体 j脱离个体 i的排

斥域,使得个体 i的排斥域为空集,或由另外一个个

体取代个体 j 成为个体 i排斥域内距其最近的个体.

对于个体 j脱离个体 i的排斥域使得个体 i的排斥域

为空集的情况,此时个体 i变成了自由个体,其稳定

集聚行为可参考引理 1 中的结论分析; 而对于另一

个个体 k 取代个体 j 成为个体 i排斥域内距其最近

的个体情况, 当个体 k 处在 xθ io 与 x i 的连接直线上

时,个体 i的稳定集聚行为可参考定理 1和定理 2进

行分析,否则仍将个体k按上述个体 j所处的可能情

况继续分析.

综上所述, 智能群体的集聚行为将表现为如下

运动方式: 所有个体向着各自视线范围内所有个体

组成的最小外接圆圆心集聚; 而各自的最小外接圆

圆心又朝着包含整个群体的虚拟最小外接圆圆心运

动;最终所有个体将集聚到同一区域.

4　仿真实验
　　为了说明本文提出的结论, 下面给出在

M A TLAB 5. 3仿真环境下得到的一些仿真结果 (见

图1～图6). 仿真参数如下: r= 1 cm , Θ= 0. 1 cm , a

= 0. 2, b = 0. 4, Ε= 10 cm. 其中: 图1～图3给出了

40 cm×40 cm 区域内100个初始位置随机分布的个

体运动轨迹,图4～图6给出了40 cm×40 cm 区域内

200个初始位置随机分布的个体运动轨迹.

群体坐标初始分布相同的情况如图 7 所示. 设

定个体之间非全部相互可观测,对本文提出的模型

图 1　群体初始分布 (m = 100)

图 2　群体最终分布 (m = 100)

图 3　个体运动轨迹图 (m = 100)
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图 4　群体初始分布 (m = 200)

图 5　群体最终分布 (m = 200)

图 6　个体运动的轨迹图 (m = 200)

图 7　群体初始分布 (m = 10)

图 8　群体最终分布 (m = 10)

和控制算法与文献[ 5 ]提出的模型和控制算法进行

比较. 其中图8和图9为采用本文提出的模型与控制

算法的仿真图; 图10和图11为采用文献[ 5 ]提出的

模型与控制算法的仿真图.

由图可知,文献[ 5 ]提出的模型具有一定的局限

性,对于群体的初始分布非全部可相互观测的情况,

群体不能收敛到一个区域, 因为Gazi等人[5, 6 ]提出

的群体模型本质上利用的是初始群体分布的质心位

图 9　个体运动的轨迹图 (m = 10)

图 10　群体最终分布 (m = 10)

图 11　个体运动的轨迹图 (m = 10)

置,在群体聚集过程中群体质心位置保持不变 (见图

1) ,个体 1 的质心位置 xθ1m ( t)与个体 1 的当前位置

x
1 ( t) 相比更远离距个体 1 最远的个体 2 的位置

x
2 ( t) ,而个体 2 的质心位置xθ2m ( t)亦越来越远离于

距个体2最远的个体1的位置x
1 ( t) ,个体1和个体2

的这种发散行为,将会潜在地破坏它们之间的可观

测性,最终收敛到各自的目标质心位置的邻域内而

影响群体的稳定集聚性能. 而本文提出的模型只要

求两个子群体之间存在任意一条可观测链,便能保

证可观测链的延续以及子群体的稳定集聚行为,因

此对于实际应用而言,具有更好的适用性.

图 12　群体质心与最小外接圆圆心的位置图示
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5　结　　论
　　本文提出的智能群体模型的建立仅依赖于相互

可检测到的个体之间的局部信息. 对于任意规模、随

机分布的智能群体,只要群体内个体之间存在任意

一条可观测链,采用本文提出的个体局部控制算法,

便能实现群体的稳定全局集聚行为,体现出了较强

的简单性、适应性、鲁棒性以及可扩展性.
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