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摘　要 : 考虑欧氏空间中群集动态系统的“软控制”问题 ,即在不改变群集系统中个体间现有规则的条件下 ,通过增

加一个或多个可控智能体干扰群集个体的行为 ,使群集中心转移到期望的位置.给出了可控智能体的控制规则 ,并利

用粒子群 ( PSO)算法讨论了群集系统软控制的最优收敛问题.实例研究表明了“软控制”在群集系统中的可行性.
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Abstract : Considering the collective dynamics of a group of mobile autonomous agent s moving in Euclidean space with

“soft control”, which keeps the local rule of the existing agent s in the system. The collective behavior of the group is

interve by increasing one or more controlled intelligent agent s. A control law for intelligent agent s that can be

controlled randomly is p rovided so that it can synchronize the swarm center to an expect position and discuss the

optimization of convergence time by particle swarm optimization ( PSO) algorithm for several intelligent agent s. A

case study shows the feasibility of soft control.
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1　引　　言
　　群集现象在自然界中广泛存在 ,如飞鸟在空中

的聚集 ,鱼群在水中的游动等. 群集本质上是一种

从自然界中获取灵感的仿生学方法.各种物质群自

然地组织与运动 ,在运动中达到整体上的动态稳定 ,

各形式不同的群体运动 ,在广义上都是一种群集行

为.群由数目不定的个体组成.在群中 ,个体与个体

之间的相对运动 ,以及群整体在外界环境中的宏观

运动 ,都来源于“势场”中的吸引力和排斥力.“势场”

可以是真实的物理引力/斥力场 ,亦可以是数学意义

上的虚拟力场———人工势能函数.“势场”的不同选

择造就了群集行为的多样性.群集现象有利于群体

部落适应环境 ,更好地生存和发展.近年来 ,国内外

众多学者对各类群集现象作了广泛深入的研究 ,并

取得了令人满意的成果[124 ] .群集行为的研究已成为

复杂系统中一个重要的前沿课题之一.

2　群集的软控制
　　群集行为的研究大致可分为 3类[5 ] :

1) 给定个体的局部演化规则 ,讨论整个系统的

群集行为 ;

2) 给出整个系统的群集行为 ,如何设计个体的

局部规则 ;

3) 给出个体的局部演化规则 ,如何控制整个群

集系统.

第 3 类问题是由中国科学院系统研究所韩靖

等[6 ]提出的 ,并称之为群集的“软控制”.即在不破坏
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群集个体局部规则的前提下 ,通过外界干预群集个

体 ,达到控制整个群集系统的目的.韩靖等对 Boid

模型引入了“软控制”策略 ,并进行了模拟研究 ,结果

表明了“软控制”在群集行为中的可行性.

“软控制”的最大特点是在不破坏群体现有规则

的前提下控制整个系统.由于群集系统是一个多个

体系统 ,增加一个或几个个体不会影响整个系统的

性质.因而可通过增加可控个体的方法来干预系统 ,

使系统向着预定的目标演化.

3　一类群集模型的软控制
　　在 n维欧式空间中 ,考虑具有 M个个体的群集

系统.这里将群集个体视为空间中的点 ,第 i个个体

的位置记作 x i ∈Rn ,对于第 i个个体 ,其运动方程

为[7 ]

Ûx i = ∑
M

j = 1 , j≠i

g ( x i - x j ) , i = 1 ,2 , ⋯, M. (1)

其中 g (·) 代表个体 i与个体 j 之间相互吸引和排斥

的关系 , g (·) 连续可微且 g (0) = 0 .

式 (1) 表明 ,个体 i的运动状态 ,是由所有其他

个体对其吸引和排斥关系的总和所决定的.其中

g ( x i - x j ) =

- ( x i - x j ) ( a - bexp ( -
‖x i - x j ‖2

c ) ) ; (2)

a , b , c 是正常 数 , 且 b > a; ‖x i - x j ‖ =

( x i - x j ) T ( x i - x j ) 是范数 ;参数 a代表吸引关

系 ; bexp ( -
‖x i - x j ‖2

c ) 代表排斥关系. 该函数给

出了群集个体之间小距离排斥 ,大距离吸引的关系.

定义 1[7 ] 　称 �x =
1
M∑

M

i = 1
x i 为群集中心.

因 �x
·

=
1
M∑

M

i = 1
∑
M

j = 1 , j≠i

g ( x i - x j ) = 0 ,故群集中心

是静止的.

Gazi等[7 ] 讨论了模型 (1) 的稳定性问题 ,并在

文献[8 ]中对 (1) 作了进一步讨论.模型 (1) 是对群

体行为的简单模拟 ,这种简化有利于数学上的分析.

本文主要考虑在不改变群集个体的局部规则的

条件下 ,如何将整个系统的中心引导到期望的位置.

这种群集中心的转移对于人群的疏散和城市中心的

转移有着实际的指导意义.

3 . 1　一个可控智能体的群集软控制

考虑在群集中增加一个可控智能个体 (该智能

体的位置可随意控制) ,其位置记为 x0 = ( x0
1 , x0

2 ,

⋯, x0
n) ∈Rn .可控智能体与其他个体在外观上没有

什么区别 ,也即群集中的个体将可控智能体视为群

集中的一个普通个体 ,唯一不同的是 ,可控智能体的

位置可随意控制.

在没有任务时 ,可控智能体与群集中的普通个

体没有任何区别 ,而当接到指令后 ,可控智能体将采

取相应的策略干扰群集中的普通个体 ,以达到控制

群集中心的目的.

为了有效地转移群集中心 ,对可控智能体采取

如下的控制策略 :

x0 = ( M + 1) xe - M�x M . (3)

其中 : x e 为期望的群集中心位置 , �x M =
1
M∑

M

i = 1
x i 为

群集中心 (不包括可控智能体) .

加入可控智能体后 ,系统 (1) 可写成

Ûx i = ∑
M

j = 1 , j≠i

g ( x i - x j ) , i = 0 ,1 , ⋯, M. (4)

　　定理 1　对于任意初始状态的群集个体 ,可控

智能体采用式 (3) 的控制规则 ,系统 (1) 的中心将转

移到期望位置 x e .

证明 　考虑具有一个可控智能体的群集系统

(4) ,未加入可控智能体前 , M 个个体的群集中心为

�x M =
1
M∑

M

i = 1

x i ;加入可控智能体后 , M + 1个群集个

体的中心为

�x M+1 =
1

M + 1∑
M

i = 0
x i =

1
M + 1 ( x0 + ∑

M

i = 1
x i) =

1
M + 1

( x0 + M�x M ) =

1
M + 1

( ( M + 1) x e - M�x M + M�x M ) =

1
M + 1

( M + 1) xe = xe . □

　　定理 1表明 ,采用软控制规则 (3) ,通过增加一

个可控智能体来干扰系统 ,可以达到控制群集中心

的目的 ,即可以引导群集在空间的任意位置聚集.同

时也看到 ,新的群集中心将保持静止 ,直到有新的控

制目标出现.

定理 2　软控制下的群集中心是静止的.

证明 　因为 �x M+1 = xe ,所以定理成立. □

3 . 2　多个可控智能体的群集软控制

假设可以在系统 (1) 中增加 s个可控智能体 ,它

们的初始位置分别记作 x0
1 , x0

2 , ⋯, x0
s , x0

k ∈Rn , k =

1 ,2 , ⋯, s.将这 s个智能体加入到系统 (1) 中 ,则

Ûx i = ∑
i≠j

g ( x i - x j ) ,

x i = x0
1 , x0

2 , ⋯, x0
s , x1 , x2 , ⋯, x M . (5)

　　定理 3　存在 x0
1 , x0

2 , ⋯, x0
s ,使得系统 (1) 的中

心转移到期望位置 xe .

证明 　设
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　　　　　 x0
1 = ( M + s) x e - M�x M ,

x0
2 = x0

3 = ⋯ = x0
s = 0 .

此时

�x M+s =
1

M + s (∑
M

i = 1
x i + ∑

s

k = 1
x0

k) =

1
M + s

( x0
1 + M�x M ) =

1
M + s

[ ( M + s) x e - M�x M + M�x M ] = x e .

于是定理得证. □

定理 3 表明 ,至少存在一个控制策略使得群集

中心到达期望位置.

事实上 ,设 x0
2 = ( M + s) xe - M�x M , x0

1 = x0
3 =

⋯ = x0
s = 0 ,同样能有效地控制群集中心的位置.

因此 ,对于多个可控智能体参与的群集软控制 ,其控

制方案不唯一.于是如何选择一个最佳的控制策略

便成为一个有意义的问题.

由 �x M +s =
1

M + s (∑
M

i = 1
x i + ∑

s

k = 1
x0

k) = x e 可知 ,

∑
s

k = 1
x0

k = ( M + s) xe - M�x M . (6)

　 定义 2　称满足式 (6) 的 x0
1 , x0

2 , ⋯, x0
s 为可行

解.

定义 3　可行解的集合称为可行域.

定理 4　系统 (5) 在 t0 时间内将收敛到一个超

球 Q内 , 其中

Q = { x i | ‖x i - xe ‖≤A} ,

A =
b
a

c/ 2exp ( -
1
2 ) ,

t0 = max{ -
1

2 a
ln A 2

2V i (0) } ,

V i (0) =
1
2
‖x i (0) - x e ‖2 ,

x i = x0
1 , x0

2 , ⋯, x0
s , x1 , x2 , ⋯, x M .

　　定理 4的证明参见文献[7 ]定理 1的证明 ,不同

之处是本文增加了 s个可控智能体 ,这并不影响整

个证明过程.

定义 4　称 t0 = max{ -
1

2 a
ln A 2

2V i (0) }为收敛时

间.

对于加入 s个可控智能体的软控制 ,一个基本

问题就是群集系统的收敛速度. 期望通过加入 s个

可控智能体既能达到预定的控制目标 ,也能具有较

快的收敛速度.

将前面的寻找最优控制方案的问题转化成如下

的非线性优化问题 :

min
{ x0

1 , x0
2 , ⋯, x0

s }

t0 = max
i { -

1
2 a

ln A 2

2V i (0) } , (7)

s. t . ∑
s

k = 1
x0

k = ( M + s) x e - M�x M . (8)

　　本文利用粒子群 ( PSO) 算法求解上述优化问

题. PSO是一种基于群体的随机优化技术 ,与其他

基于群体的优化算法相比 ,它们均初始化一组随机

解 ,通过迭代搜索最优解.不同的是 ,进化计算遵守

适者生存原则 ,而 PSO则是模拟社会.

设在 n维搜索空间中有 m 个微粒 ,其算法为

V i+1 = wV + c1 r1 ( p i - x i ) +

　　　c2 r2 ( pg - x i ) , (9)

x i+1 = x i + vi . (10)

其中 : v i = ( v i1 , v i2 , ⋯, v in ) 为第 i个粒子的当前速

度向量 ; x i = ( x i1 , x i2 , ⋯, x in ) 为第 i个粒子的当前

位置向量 ; pi = ( pi1 , p i2 , ⋯, pin ) 为个体极值 ; pg =

( pg1 , pg2 , ⋯, pgn ) 为全局极值 ; v i+1 为更新后粒子速

度 ; x i+1 为更新后粒子位置 ; w 为惯性权重 ; r1 , r2 为

[0 ,1 ]上的随机数 ; c1 , c2 为加速常数 ,表示向 pi 和

p g 靠近的速度变化.

最小收敛时间的 PSO算法如下 :

1) 初始化.给定惯性权重 w ;加速常数 c1 , c2 ;粒

子初始位置 x i0 ;粒子初始速度 v i0 .

2) 分别计算可控智能个体的收敛时间 ,其最大

值记为 t 3 .若 t 3 < t0 ( t0 为普通个体的收敛时间的

最大值) ,则结束 ;否则转 3) .

3) 按照式 (9) 和 (10) 更新粒子的位置和速度

向量 ,重复 2) 的操作 ,直到 t 3 < t0 .

4) 输出各个可控智能体的位置和最小收敛时

间.

4　模拟研究
　　为了更好地表明上述软控制的效果 ,本文在

Matlab6. 1上进行了数值模拟. 采用二维空间作为

粒子的演化空间 ,令 a = 0 . 1 , b = 0 . 4 , c = 10 .

图 1 给出了 12个粒子在没有任何可控智能体

图 1　群集个体的运动
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参与情况下不同时刻的运动情况 ,其中圆点代表 12

个普通个体 ,而星号代表群集中心. 从图 1 可以看

出 ,群集个体将向群集中心移动并逐步进入稳定状

态.

图 2 表示有 1 个可控智能体参与的群集运动 ,

其目的是将群集中心转移到新的位置 xe = (6 . 5 ,

6 . 5) . 其中圆点代表普通个体 ,星号代表没有可控

智能体参与的群集中心 ,叉号代表期望群集中心

x e ,箭头代表可控智能体.从图中可以看到 ,由于可

控智能体的加入 ,打破了群集原有的稳定状态 ,促使

群集重心转移到期望位置 xe ,并重新获得了一个稳

定的群集状态.

图 2　有 1个可控制智能体的群集运动

图 3为有 3 个可控智能体参与的情况 ,利用

PSO算法得到最优控制.图中的符号同前. 3个可控

智能体的初始位置分别为 (13 ,10) , (14 ,15) ,

(11 . 66 , 12 . 73) .很明显 ,对于同样的期望群集中

图 3　有 3个可控智能体的群集运动

心 ,有 3个可控智能体参与的软控制的收敛时间要

优于只有 1个可控智能体的情况.

5　结 　　论
　　本文考虑了一类简单的群集模型的软控制问

题 ,即通过增加可控智能个体的方法来控制整个群

集系统的中心位置 ,但并不改变系统中群集个体的

局部运动规则.实例证明了该方法的可行性.

群集系统的“软控制”是一个新的研究方向 ,还

有很多问题尚待研究.如可控智能体数目的最优配

置问题 ,即可控智能体的数目是否越多越好 ? 过多

的可控智能体是否会产生系统不稳定的问题 ? 此

外 ,控制手段的扩展 (采用其他的方法控制系统) ,自

适应控制问题 ,可控智能体的设计 ,随机模型的软控

制 ,这些都将是后续研究的重点内容.“软控制”作为

一种新的控制方法必将为复杂系统的研究提供更广

阔的前景.
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