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/ 群集行为
群集行为!!3456 7894:;<5"是目前复杂性科学研究的一

个焦点# 这方面的有关文献极多$例如文献 =>?@A =>B@C =>D@C =>>@# 它之
所以如此吸引人$其主要原因之一是它的以下特征%基于主
体!EF8GH"的协作规律可能产生难以想象的整体同步效应C
这在复杂性科学中称之为涌现!/685F8GI8"#
下面是几个典型的群集现象# J>K当大雁群从一地迁徙

到另一地点时$它们会排成整齐的人字型队伍$而这种队形
可自动调整以躲避敌人或超越障碍等# JLK鱼群及野生动物
群在觅食或逃避天敌时$它们的行动如同一个有机体# 例如
鹿群在逃避老虎时$它们不是作鸟兽散$而是形成一个合理
的队形# 某一只鹿可能根本就没有看到老虎$它只是根据附
近鹿的奔跑形式来决定自己的行动方式# JBK蜜蜂在筑巢时$
并无设计蓝图$也没有&工程师’监督指导$但蜂巢却具有结
构强度最优的性质# JDK蚁群能在居住地与食物之间形成一
条&高速公路’# 当路上出现障碍时$它们会设法绕过$并在
不同路径中选优(当环境变化时$它们会重新选优# 蚁群间
的信息交流和优化$是群集行为的一个极具代表性的例子#
群集行为$也称社会化昆虫!!<I;4M ;GN8IHN"$具有以下

特征%!>" 灵活性 !OM8P;7;M;HQ"$ 表现在它对环境的适应性

!ER4SH47;M;HQ"(JLK 鲁棒性!.<7TNHG8NN"$表现在它不受内外
干扰的影响(JBK 分散性!U8I8GH54M;V8R I9454IH85;NH;IN"$表现
在它的动力学行为是以单个主体行为为基础的( JDK 自组织
!!8MWX<5F4G;V8R"$表现在系统经自主的演化表现出显著的整
体性质$即涌现#
为研究群集行为并将其应用于工程问题$ 许多计算机

仿真技术及数值方法得到发展 =L@=Y@C 例如%J>K 神经元网络(JLK
遗传算法Z JBK人工生命( JDK!3456 平台#
神经元网络和遗传算法等$ 是利用生命现象的某些特

征而发展起来的数值方法# !3456 平台是美国复杂性科学
研究中心 !4GH4 [8 研究所发展起来的用以模拟群集行为的
一个软件平台# 人们力图用人工生命技术$即用计算机仿真
生命的产生和演化# 它们可以被看作是虚拟实验平台#
现在有一种观点% 当初由伽利略开始的实验物理学大

大促进了科学的发展$今天计算机科学的发展$使人们可以
在计算机仿真这个虚拟世界里进行现实世界无法进行的物

理实验$如生命的产生和演化)群集行为)核战争)股市振荡
等# 这种&实验’将对科学发展产生巨大影响# 人工生命)
!3456 平台等正是这样一些实验$ 它们揭示了群集行为的
特征$特别是简单主体规则与复杂整体行为之间的关系#
但是$计算机&实验’有它的局限性# 首先$它对主体个数的
限制是很严格的# 许多演化过程都是 %\问题$它不可能靠
计算机技术的发展完全解决对个体的限制# 其次$仿真的方
法难以进行理论分析与设计$因此$很难将其应用到其它复

从群集到社会行为控制 0
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!摘要" 群集行为是目前复杂性科学研究的一个核心问题!生物学家及物理学家对此作了大量研究"计算机科学家通过人工
生命等方法揭示了其从主体的简单运动规则到整体的优化性质!即涌现现象# 如何对这种群集行为数学建模!并将其应用于人
造世界!如一组机器人$车流$机群等的协作$编队等社会行为控制!是目前复杂性科学的前沿课题# 本文旨在对从群集行为建
模到其对社会行为控制的应用的目前动向作一综述介绍#
!关键词" 主体 涌现 社会行为 控制 !中图分类号" $12/31 $4
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杂系统的干预与控制中去! 因此"对群集及其动态行为进行
数学建模与分析" 对其理论研究及应用设计都是极其重要
的! 可以说"这是人类将其从社会化昆虫世界学来的知识应
用于自然界及人造社会#机器人$交通$飞行器等%的唯一途
径! 这是一个极富挑战性的研究方向!
本文旨在对群集行为的数学建模$ 理论研究及其在人

造系统的社会行为中的应用的近期发展作一综述介绍!

# 集结!$%%&’%()*+,"
集结是群集活动的一个重要现象"例如细菌的聚集$蜜

蜂筑巢等均与此有关! 本节介绍目前集结的动态建模与性
质研究"内容基于文献345365375!
设空间有 % 个粒子&主体%"每个粒子的运动服从如下

动力学规律’
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A= 9:<= B=#= % CBD<A

这里函数 >为’
>CEA:@E3>FC$E$@>GC$E$A5 CBDBA
直观地说" 对每个粒子有两个作用" 一个为吸引项 >F H

.I ! .I= 另一个为排斥项 >F H .I ! .I( 它们由相应的势函数
生成"即存在函数 JF = CJGA H .I ! .I=使得%E JFC$E$A:E>FC$E
$A=%E JG C$E$A:E>GC$E$A)
文献3K5中给出的一个典型形式为’

>CEA:@E3F@LM8N?@$E$
B

O A5 ?BDPA

当 Q:< 时= 该函数的形态见图 <!

图 -
这里 MR是稳定平衡点"MS是不稳定平衡点! 直观地看"

质点将收敛到与中心定距离处!
在这个数学模型下可以证明以下几个结论’T<U 粒子的平

均 中心 ? 8& A是 静止 的 V TBU 所 有 粒 子 将 集 结 到 集 合

"M:T8"8!:WU内*TPU 当 >?EX 取 公式?BDPA 中的特殊形式时" 还可

以证明当$89?YA@8&$##时= 89’8& = ?#: OZQ?L[FA( *所有粒子将集

结到 \$ ?8& A:T8"$8@8&$)$U内&$: L
F

O
B( M8N?@WD]A%) 这些理

论分析确实反映了群体集结的一些特征)

. 利用邻域规则的协作
群集中的每个个体只利用其邻域的信息指导其行为"

但整个群集却出现良好的整体性质" 这是群集行为的一个
重要特征) 因此"研究利用邻域信息的个体规则与整体效应
的数学模型及其实现" 成为复杂性数学理论的一个研究重

点) 这里介绍的部分内容基于文献3^5+3<W5!
考虑 %个粒子 89?YX= 9:<=B=#=%!假设它们以常速度在一

个平面上运动"用角度 %9?YX表示第 9 个主体在时刻 Y 的运动
方向"用 G表示圆形邻域的半径= 即第 9个粒子的邻域为
%9 ?YX:TR"$R@89 ?YX$)GU"则?离散时间X动力学模型可用下式
描述’

%9?YI<X:_%9?YX‘G ?PD<X
其中

_%9 ?YX‘:
<

<IQ9?YX
%9 ?YXI

;*%9?YX
"%; ?Y+ ,X

首先将该模型转化为切换模型! 我们用以下例子说明
转化过程!
例如"取 %:a 并考虑平面上的 a个点 8< ?B=BX= 8B ?]=]X =

8P?6=6X= 8a?]=^X*.B"假使邻域半径 G:P B( *如果 89*%; ?YX= 则
在 Y 时刻 a 个点的平面图中将 89与 %;连接起来"这样得到
的图称为邻接图&图 B%!

图 # 邻接图
从以上邻接图"我们定义邻接关系矩阵如下’
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其中第 9行表示第 9个粒子的相邻关系"即=

F9;:
<= 8;*%9 V
W= 8;3%9
4 9:<=B=#=%D

定义权重矩阵为
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这里 d9;表示 %9内?;!9X的粒子个数!
单个图用 eN 表示= 所有图的集合记为 TeN"N*fU= 其中

f是有限集! 定义矩阵 gN:?1hc?NX@<?1Ib?NXX! 则?PD<X可用如下
切换系统描述’

%?YI<X:i&?YX%?YX ?PDBX
其中

&?YXHTW=<=B=#=U! f
这种方法得到的主要结果是’ 若 & ?YX*j5f= 其中 j

是连通的?或每一段有限长的图 eY=#=eYIR合在一起连通X= 则
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注意!上式中 !
3
是一个固定的方向4 因此"这个结果证明

了以下这个同步现象! 在一个很弱的条件下" 如果每个粒
子均以其邻域内的其它粒子的方向的平均来调整自己的方

向"则最后所有粒子的速度会同向# 这种同步现象是群集行
为的一个重要特征#

# 群集中心
对一个群体" 寻找群集中心是重要的" 它在机器人通

信$排雷$%放牧& 等社会行为中有重要意义# 本节给出了静
态中心的一个结果#
问题可叙述为567"在 .%中有 % 个粒子 89!.:;<=9;>;";%

寻找最小的球!
?@A&B=CD!#DEF#$@G

使得 8<!?@HFB;%<I
一个理论结果是J从 K=> 开始"对任意 K 点作外接球"

然后以这个球作为 K 维%大圆&"作 .%上的一个球’即它与
K 维球同圆心同半径("这样得到的第一个包含所有点的 %
维球就是最小球#

在数值计算上"设 L9;L>;";LKM9是 .:中 KM9 个点"L< =N8
<

9 ;

8
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(
"它们位于某个球 ?KNF;@B的边界 "?KNF;@B上;当且仅

当 O 可逆# 这里

O= P& ’) =

8
>

9 E8
9

9 8
>

>E8
9

> + 8
>

: E8
9

:

8
6

9 E8
>

9 8
6

>E8
>

> + 8
6

: E8
>

:

Q Q Q Q

8
KM9

9 E8
K

9 8
KM9

> E8
K

> + 8
KM9

: E8
K

:

R
9

9 R
9

> + R
9

:

Q Q Q Q

R
:EK

9 R
:EK

> + R
:EK

:

(
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

’SI9(

并且; 当 O 可逆时; 中心 F 是!
F=OE9?;

其中
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这时CR<N8BG是球所在仿射子空间的正交子空间的一组基#

$ 基于主体的社会行为控制
根据文献597; 机器人领域特别感兴趣的 S 种典型的社会

行为是!N9B群体’UVWFK<:X( "特别是编队HYW@Z[\<W:B] H>B 觅食
’UW@[X<:X(] H6B 消耗H&W:T^Z<:X_] HSB 放牧H‘@[a<:XB#

/队形控制 H群体 B! 使一群运动自主的主体’ZWb<Vc

[^\W:WZW^T [Xc:\T(保持一定的几何队形’例如飞机编队$机
器人协同运作等(#
/觅食!群集被随机地分布在整个环境"而群体的任务

是将%食物&搬到某个中心位置’一种特殊情况是确定地点
间的运输(#
/消耗!将%食物&放到适当的位置’如装配$拆卸$清除

等(#
/放牧!要求团队有效地覆盖周围环境’如割草$搜索

与营救$清洁等(#
这些社会行为具有如下几个特征!H9B 行为规则基于单

个主体)H>B 行为过程是学习的和自适应的)H6B 仅利用局部
信息59>7#
下面给出一个队形控制的例子 5d7!要求一组机器人满足

给定的队形#

图 % 跟踪
机器人的动力学方程为!

e" <f =,<f ’e<f "#<f _^f MU<f Ha<f _^<

$" <f =%< E%f
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其中
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e<f =5V<f ;$<f 7(;$<f =!< E!f ;^< =5i< ;j< 7
(
;&<f =$<f ;M’<f ;eg=5V

g

<f ;$
g

<f 7
(

这里"V
g

<f是第 <个和第 f个机器人的设计距离"$
g

<f为它们

的联线位置与运动方向夹角的设计值’图 6(#

利用控制 ^<f =,
E9

<f Hk<f EU<f ^< _; 其中 k<f =
K9 HV

g

<f EV<f _

K> H’
g

<f E’<f

& 4
_
;

K9#h;K>$h; 我们得到如下跟踪结果!

a<f H\_5a
g

<f ;\5%
这个例子是典型的基于个体’OXc:\Eb[Tcg(的动力学模

型和基于局部信息的控制"因为方程是对个体建立的"而控
制只利用局部状态反馈#

& 总结
下面对本文介绍的工作做一小结#
对于群集行为" 目前位置的聚合与速度的同步分别被

单独研究"而且"位置聚合的例子中实际上用了全局信息#
而更合理的模型是同时考虑位置与速度 H例如; 考虑雁群_#
我们提出如下模型!

复杂性科学研究专题 ’()*+,-./0 1’.,2’,
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这里!位置的聚集和速度的同步都依赖于局部邻接图"
基于单个主体的控制是一种解决复杂系统控制的合理

途径!它提出了一种新的系统描述与控制设计!目前!它在
交通#电网#飞行器编队及机器人合作中得到重视和初步的
应用!并受到研究者的关注"
复杂系统特别是对群集行为的研究!经历了 C 个阶段$

首先是生物学家做了大量研究! 发现了许多群集特有的动
态行为% 第二阶段是实验物理学家和计算机专家做了许多
实验和仿真!证明这种现象可由个体的简单行为规律获得%
目前!利用数学严格建模及分析的第三阶段已经开始" 复杂
系统及复杂性行为的建模是复杂系统研究走向理性及量化

的关键步骤! 数学描述与分析是将我们从社会化昆虫学到
的知识运用到复杂系统控制与设计的一座桥梁"
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经济复杂性及一些相关的问题
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#摘要$ 在经济复杂系统的后面!存在着基本的运行机制!通过整合基本的运行模式!能给出经济复杂现象的实际解释" 文章
提出了 ! 过程!是一种典型的非均衡增长模式!实际的增长可以通过其与索洛增长#突变式增长等模式的整合予以实现" 借鉴
经济复杂性研究的思路和所获得的对复杂系统基本规律的了解!文章初步讨论了几个密切联系着的领域$生态经济#知识管理
和学习过程的自组织机制!简要介绍了这些领域的现状和复杂性研究方法的应用"
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Na SOB Ia ;H5JZFL5;HZ f =FMQJOOT !M[M]oO ZFM]5K ^MPJ[T fS^= ZFM]5K ^MPJ[ LHP J5 L[T 5KJ FJL[ ZFM]5K QMS[P NJ J3=[L;HJPB .J‘JFF;HZ 5M
5KJ L==FMLQK 5M JQMHM^;Q QM^=[J3;5a LHP MSF ;H:JO5;ZL5;MH MH 5KJ NLO;Q FS[JO ;H QM^=[J3 OaO5J^T OJ:JFL[ FJ[J:LH5 ‘;J[PO LFJ P;OQSOOJPT
;HQ[SP;HZ JQM[MZ;QL[ JQMHM^;QOT GHM][JPZJ ^LHLZJ^JH5 LHP 5KJ OJ[‘?MFZLH;\L5;MH ^JQKLH;O^ M‘ [JLFH;HZ =FMQJOOB 1H 5K;O =L=JFT 5KJ
HJ]JO5 FJOJLFQK ;H 5KJOJ ‘;J[PO LHP 5KJ L==[;QL5;MH M‘ QM^=[J3;5a L==FMLQKJO LFJ NF;J‘[a ;H5FMPSQJPB
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