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摘　要：针对Ｖｉｃｓｅｋ模型收敛速度较慢和一致程度较低的问题，利用动态网络的拓扑结构并结合复杂网络中度的

概念，提出一种以度为权重提高Ｖｉｃｓｅｋ模型收敛效率的新方法．进一步以动态网络的度的幂指数得到模型的推广形

式，该指数的范围为［０，∞）．仿真实验结果表明，改进后模型的收敛效率优于原模型，且收敛效率随着指数的增加而

增大．
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１　引　 　 言
近年来，随着对分布式传感器网络［１］、无人驾驶

飞行器［２］、自治水下潜艇［３］等问题研究工作的开

展，作为研究一致程度问题的基础模型，Ｖｉｃｓｅｋ模

型受到了广泛的关注．在Ｖｉｃｓｅｋ模型中，若用图（或

网络）来描述每个个体与邻居之间的关系，则因个

体的运动而形成一个拓扑，在每个时刻都变化的动

态网络．若将每个时刻的图记为犌，则可得到一个图

的序列｛犵１，犵２，…，犵狀｝．

文献［４９］指出，当图的序列在拓扑上满足一

定条件时，系统才能达成一致．针对 Ｖｉｃｓｅｋ模型中

个体影响区域相同、运动速率恒定的特点，［１０］指

出，随着个体影响区域的非均质化，所形成的非均质

网络更有利于系统达成一致，而通过对少数ｈｕｂ节

点的控制，可使所有的节点都跟随ｈｕｂ节点的方向

移动．［１１］则引入自适应的速率调节机制，使得系

统在个体运动速率较高的情况下仍能达成一致．

对复杂网络的研究表明，现实中的各类网络在

拓扑结构上通常具有非均质化的特点［１２，１３］，即部分

节点与网络中的大多数节点相连，具有很大的度．这

类度大的节点对网络结构以及发生在网络上的动力

学过程有很大的影响．例如在万维网中，新加入的网

页总是与度大的网页链接；在金融网络和交通网络

中，少数ｈｕｂ节点的毁坏将导致整个网络的瘫痪．对

于Ｖｉｃｓｅｋ模型，尽管个体的影响区域大小相同，但

邻居个数是不同的．若用图（或网络）来描述每个个

体与邻居之间的关系，则每个节点的度也会存在差

异．随着个体影响区域的增大，网络的结构会趋向均

质化，但在实际的多个体系统中（如机器人队列或移

动传感器网络），基于成本、技术等原因的考虑，决定

了个体影响区域的大小只能在一个有限的范围内变

化．
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本文考虑到演化过程中邻居个数的差异，将度

引入Ｖｉｃｓｅｋ模型个体方向更新的计算，以含权的矢

量和来取代原先的矢量平均．新的计算方法对一致

过程中每个个体的影响以度进行区分，反映了网络

拓扑结构上非均质化的特点．仿真结果表明，新的计

算方法能提高系统的收敛效率和一致程度．

２　犞犻犮狊犲犽模型
在Ｖｉｃｓｅｋ模型中，犖 个自治的个体以相同的速

率在犔×犔的平面上移动．在初始时刻，每个个体的

横纵坐标都服从［０，犔］均匀分布，且每个个体的方

向都服从［０，２π）均匀分布．在每个时刻狋，每个个体

的方向为该个体狋－１时刻的方向与邻居个体狋－１

时刻方向的平均值．在狋＋１时刻，第犻个个体的位置

变化的关系为

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏０ｅ
ｉθ犻
（狋）， （１）

其方向变化可确定为

　ｅ
ｉθ犻
（狋＋１）

＝ｅ
ｉΔθ犻

（狋）

∑
犼∈Γ犻

（狋＋１）

ｅｉθ犼
（狋）／‖ ∑

犼∈Γ犻
（狋＋１）

ｅｉθ犼
（狋）

‖２， （２）

其中：Δθ犻为白噪音（本文只考虑Δθ犻 ＝０的情况），

ｅｉθ犻（狋）为单位方向向量，Γ犻（狋＋１）为狋＋１时刻个体

犻的邻居集合．

所有个体达到一致的程度［１４，１５］可用下式来度

量：

犞犪 ＝狘∑
狀

犻＝１

ｅｉθ犻
（狋）／犖狘，０≤犞犪 ≤１． （３）

犞α值越大，说明一致程度越高．当犞α＝１时，表明所

有个体的方向都达到一致．数值仿真结果表明，在较

大的密度和较小的噪音情况下，所有个体能在有限

时间内达到一致［１６，１７］．

因为半径犚是有限的，所以每个个体只能与部

分个体进行信息交换，即每个个体只能获得局部信

息，犚的大小决定了网络的连通度．另外，绝对速度

狏０ 的大小决定了网络拓扑关系的变化程度，当绝对

速度较小时，邻居关系几乎保持不变；当绝对速度较

大时，邻居关系会频繁变化．

本文主要研究上述两个参数的变化对系统收敛

效率的影响．为了便于研究，收敛效率所包含的两个

方面分别定义如下：

定义１（收敛时间狋）　 收敛时间是指系统中所

有个体的方向不再发生改变，或其改变量小于某规

定的阈值时，系统运行的时间步．

定义２（一致程度）　 一致程度是指系统收敛

时，衡量系统达成一致的程度．主要有两个指标：一

个是式（３）所示的平均动量犞α；另一个是〈犛〉，即系

统收敛时，方向一致的最大团体数目占总数的百分

比．

３　 改进模型
３．１　 以度为权的模型（模型 Ⅰ）

在复杂网络的研究中，度是一个非常重要的参

数．Ｖｉｃｓｅｋ模型作为一种动态网络，存在邻居数目

这一概念，它等同于复杂网络中的度．本文利用网络

拓扑结构中非均质化的特点，从度的角度改进

Ｖｉｃｓｅｋ模型．在Ｖｉｃｓｅｋ模型中，度大的节点能影响

更多的个体，因此应赋予更大的权重．本文引入与邻

居个数相关的权重，并给出方向改变的表达式，得到

以度为权的模型，称为模型 Ⅰ，如下式所示：

ｅｉθ犻
（狋＋１）

＝

∑
犼∈Γ犻

（狋＋１）

γ
（１）
犼 （狋）ｅ

ｉθ
犼
（狋）／‖ ∑

犼∈Γ犻
（狋＋１）

γ
（１）
犼 （狋）ｅ

ｉθ
犼
（狋）

‖２，

∑
犼∈Γ犻

（狋＋１）

γ
（１）
犼 （狋）＝１，γ

（１）
犼 ≥０，犼∈Γ犻（狋＋１）．

（４）

其中γ
（１）
犼 （狋）表示个体犻的第犼个邻居在狋时刻的权

重，其计算公式为

γ
（１）
犼 （狋）＝狀犼（狋）／ ∑

犽∈Γ犻
（狋＋１）

狀犽（狋）， （５）

其中狀犼（狋）表示个体犻的第犼个邻居个数．

３．２　 以度的指数为权的模型（模型 Ⅱ）

３．１节给出了以度为权重的模型，即模型 Ⅰ．由

后面图１可以看出，模型 Ⅰ 可改进系统的收敛效

率．模型 Ⅰ 的关键是使不同邻居对个体下一时刻方

向更新的影响差异化，从而提高度大个体的权重．原

Ｖｉｃｓｅｋ模型可看作拥有不同度个体的权重是相同

的．扩大不同个体权重的差异程度，可提高系统的收

敛效率，即提高度大个体的权重，缩小度小个体的权

重．

调整不同个体权重的差异程度，可将Ｖｉｃｓｅｋ模

型和模型 Ⅰ 推广到一般情形．本文用以度的幂指数

为权重的模型 Ⅱ 进行描述，如下式所示：

γ
（λ）
犼 （狋）＝狀

λ
犼（狋）／ ∑

犽∈Γ犻
（狋＋１）

狀λ犽（狋），λ≥０． （６）

模型 Ⅱ 的显著特征是：随着幂指数的增加，不同度

个体权重的差异扩大，系统的收敛效率随之增加．

当λ＝０时，式（６）为标准的Ｖｉｃｓｅｋ模型；当λ

＝１时，式（６）为３．１节中的模型Ⅰ．当λ＞１时，不

同度个体影响的差异程度进一步扩大，这时系统的

收敛效率高于模型 Ⅰ；当０＜λ＜１时，度大个体的

权重比模型Ⅰ减小，其收敛效率介于原Ｖｉｃｓｅｋ模型

与模型 Ⅰ 之间．当λ→＋∞ 时，个体按下式改变方

向：

　ｅ
ｉθ犻
（狋＋１）

＝

　ｌｉｍ
λ→＋∞ ∑犼∈Γ犻（狋＋１）

γ
（λ）
犼 （狋）ｅ

ｉθ
犼
（狋）／‖ ∑

犼∈Γ犻
（狋＋１）

γ
（λ）
犼 （狋）ｅ

ｉθ
犼
（狋）

‖２ ＝

０７２１
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　 ∑
犼∈Ω犻

（狋＋１，１）

ｅｉθ犼
（狋）／‖ ∑

犼∈Ω犻
（狋＋１，１）

ｅｉθ犼
（狋）

‖２， （７）

其中Ω（狋＋１，１）为个体犻的所有邻居中邻居数最多

的个体集合．

根据式（７）可得到这样的方向更新规则：个体犻

的方向由其所有邻居中邻居数最多的个体方向的矢

量平均值得到．

４　 仿真结果及分析
为了表明改进后模型的优势，本文进行了大量

仿真实验．在实验中，犖 个个体在整个２Ｄ空间中无

边界地运动［１１］，而并非周期边界［１４］．最近的研究表

图１　 模型 Ⅰ 与原犞犻犮狊犲犽模型的结果对比

明：在无边界上运动的集群现象与在周期边界上的

集群现象相比，前者的收敛性或涌现取决于个体之

间的连通度［４，１８］．在本文的仿真过程中，参数选取犖

＝２００，犔＝８，结果分析采用３００次仿真的平均值．

模型 Ⅰ 和原Ｖｉｃｓｅｋ模型的仿真结果如图１所

示．其中：狋为收敛时间，〈犛〉为一致程度，犚为影响

半径，狏０ 为速率；方框代表Ｖｉｃｓｅｋ模型，圆圈代表模

型 Ⅰ．

由图１（ａ）和（ｂ）可以看出，当犚 变化时，原

Ｖｉｃｓｅｋ模型与模型 Ⅰ相比，前者实现收敛所花费的

时间多，并且一致程度低；由图１（ｃ）和（ｄ）可以看

出，当狏０ 变化时，模型 Ⅰ 实现收敛所需的时间比原

Ｖｉｃｓｅｋ模型少，并且一致程度高．

通过图１还可发现，无论是犚还是狏０发生变化，

模型 Ⅰ 收敛时间的差异较大，一致程度的差异较

小．由此可见，模型 Ⅰ 不仅能提高Ｖｉｃｓｅｋ模型的一

致程度，而且可缩短系统的收敛时间．

考虑到实际情况，当λ＞１００时，度的指数接近

∞，因此本文仅对λ∈ ［０，１００］的情形进行仿真．仿

真结果如图２所示．

图２　 指数变化与一致性的关系

从图２（ａ）可以看出，随着指数的增大，收敛时

间几乎呈指数下降．当犚增大时，收敛时间逐渐减

少；当指数增大到一定程度时，犚对结果的影响趋于

平稳．当指数较小时，犚对收敛时间有较大的影响；

当指数增大到一定程度时，犚对收敛时间的影响已

不重要．由此可见，该方法对收敛时间的改进是有效

的．

从图２（ｂ）可以看出，随着指数的增大，系统的

１７２１
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一致程度也在增加．由此可见，该方法也可提高系统

的一致程度．

５　 结 　 　论
多智能体的集群行为是工程领域的一个重要研

究课题，但用网络的拓扑关系来提高系统收敛性的

研究还很少．本文将动态网络中度的概念引入多智

能体的研究，用一个与邻居个数相关的权重改进

Ｖｉｃｓｅｋ模型中个体更新方向的规则．仿真结果表

明，该方法不仅能加速系统的收敛速度，而且可提高

系统的一致程度．
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