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含有障碍物环境下多智能体系统的聚集行为
王建春 ,谢广明

(北京大学 工学院 ,北京 100871)

摘　要 :研究多动态智能体系统在含有障碍物环境下的聚集行为.首先建立一类多智能体系统在有障碍物的环境下

的数学模型 ,以描述个体在遇到障碍物时的行为特点.其次从理论上证明了整个多智能体系统聚集行为的稳定性 ,

指出在有障碍物环境下仍然能够涌现系统的聚集行为.最后 ,通过数值模拟验证了有关结论的有效性.
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　　在自然界中 ,各种生物 ,如鸟、鱼、细菌等 ,无时

无刻不在运动 ,而且运动往往以群体的形式出现.在

一群同类生物的运动中 ,个体运动极为复杂 ,但整体

上往往体现出一些规律.生物学家很早就开始观察

这些运动 ,认识到了一些特定的规律[1 - 4 ] .他们进行

了理论分析 ,建立各种数学模型 ,并将这些模型用于

实际的预测 ,得到了一些结果[5 - 8 ] .在大多数情况

下 ,群体的运动可看作是两两个体间相互作用的结

果 ,几乎所有的模型都建立在此假设之上.实践证明

这样做的合理性与简洁性[1 - 2 ] .于是 ,用几个简单的

微分方程来表示一群生物的复杂运动 ,从理论上定

性和定量地分析看似繁杂的、无处入手的生物群体

运动.其中稳定性分析最为普遍[9 - 10 ] .随着硬件水

平的提高、仿生技术的发展 ,出现了以群体形式出现

的大量的机器智能体活动.关于群体运动的数学模

型不仅对理解自然界有用 ,也有助于机器智能体的

实际应用.文献[ 11 ]中给出了一个特殊的智能体运

动模型 ,分析了运动的稳定性.文献[12 ]对文献[11 ]

所给模型下描述智能体运动的函数作了很大的推

广 ,得到了该类形式下非常一般的运动模型 ,证明了

聚集行为的稳定性.考虑到在实际环境中常常存在

智能体运动的障碍 ,本文建立了智能体在有障碍物

环境下的一种运动模型.模型对描述运动的函数选

择允许有相当大的任意性 ,并证明了群体行为的稳

定性 ,可视为文献[12 ]的运动模型的推广.

1　模　型

如图 1所示 , M 个智能体在有障碍物的平面上

运动 ,用 x1 , x2 , ⋯, x M 表示这 M 个智能体的位置.

对于二智能体 x i、x j ,在不穿越障碍物的情况下 ,连

接 x i、x j 的最短路径称为 x i、x j 之间的最短路径 ,

记作 r( x i , x j ) . r( x i , x j )的长度叫 x i、x j 之间的有效

　　



距离 ,记作ρ( x i , x j ) .并用β( x i , x j )表示 r( x i , x j )在

x i 处的单位切向量 ,用β( x j , x i )表示 r ( x i , x j )在 x j

处的单位切向量.

图 1　有障碍物的环境下多智能体系统

Fig. 1　Multi2Agent systems in an obstacle environment

当智能体 x i 不在任何障碍物边缘时 , x i 具有速

度 :·x i = ∑
M

j = 1
j≠i

g (ρ( x i , x j ) )β( x i , x j ) , g (ρ)是一个定义

在 (0 , + ∞)上的连续函数 ,满足 :存在 0 < r0 < R0 ,

当 0 <ρ< r0 时 , g (ρ) ≤0 ,当 R0 <ρ时 , g (ρ) ≥0 .其

物理意义是 ,2个智能体足够近时相互排斥 ,足够远

时相互吸引.

当智能体 x i 在某个障碍物边上时 ,设 x i 的应

有速度为 v i = ∑
M

j = 1
j≠i

g (ρ( x i , x j ) )β( x i , x j ) ,设该点处

障碍物的单位外法向量为 n ,则当 v i ·n≥0 时 ,障

碍物对智能体的运动不产生影响 ,于是取 ·x i = vi .但

当 vi ·n < 0时 ,障碍物 v i ·n会使智能体法向方向

的速度分量变为零 ,从而导致智能体沿障碍物切向

方向运动或停止.因此 , x i 的速度 ·x i 取 v i 在切向方

向的投影 ,也即 ·x i = vi - ( vi ·n) n ,则 ·x i ·n = 0 .

若记 vi = ∑
M

j = 1
j≠i

g (ρ( x i , x j ) )β( x i , x j ) ,则对任何

情况都有 : vi ··x i = ‖·x i ‖2 ,这是因为 :当 ·x i = vi

时 ,显然 v i ··x i = ‖·x i ‖2 ,而当 ·x i = v i - ( vi ·n) n

时 ,·x i ·n = 0 , v i = ·x i + ( vi ·n) n ,从而 , v i ··x i =

(·x i + ( v i ·n) n) ··x i = ‖·x i ‖2 + ( vi ·n) n··x i =

‖·x i ‖2 .

对于连接 x i , x j 的最短路径 ,若存在障碍物 ,可

能是 2种绕行障碍物方式中的某一种.将每种绕法

下的最短的路径均称为有效极短路径 ,简称极短路

径 ,分别记为 L 1 ( x i , x j ) 、L 2 ( x i , x j ) .记 L k ( x i , x j )的

长度为 sk ( x i , x j ) ,记 L k ( x i , x j )在点 x i 处的单位切

向量为γk ( x i , x j ) , k = 1 ,2 .

2　极短路径分析

下面分析两点之间对障碍物绕行的极短路径.

如图 2所示 ,在 x i , x j 两点之间有一个障碍物 ,直线

x i x j 将障碍物切下一块 ,记作区域 D.

图 2　x i , x j 之间的极短路径

Fig. 2　The shortest path between x i and x j

设 L ( x i , x j )是 x i , x j两点间从障碍物下方绕行

的极短路径 ,则直线 x i x j 同曲线 L ( x i , x j )所围成的

区域 E覆盖了区域 D .

首先有 :区域 E是凸形.否则 ,如图 2 所示 ,曲

线 L ( x i , x j )上的一段A B凹进去 ,则当直线 A B 代替

那段曲线A B时所得的 L′( x i , x j )比原先的L ( x i , x j )

要短 ,矛盾.

引理 1　最短路径 L ( x i , x j )除去在障碍物边上

的部分 ,其余部分是一些直线段 ,即 :L ( x i , x j )在障

碍物之外的部分必是直线.

图 3　引理 1示意图

Fig. 3　A sketch for Lemma 1

证明　如图 3所示 ,由两点之间直线最短可知 ,

当 L ( x i , x j )的某一段A B在障碍物之外且不是直线

时 ,可以找到 A B 上足够近的两点 A′、B′, 使

L ( x i , x j )的A′B′段不是直线 ,且连接 A′和 B′2 点

的线段与障碍物不相交 ,则用直线 A′B′替代原先的

A′B′段后 ,可得在该种绕行方式下更短的路径 ,矛

盾.

一般地 ,绕行多个障碍物的极短路径是由一些

线段和障碍物的边界线组成 ,这些线段与障碍物相

切或相接 (即障碍物在直线一侧) .
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引理 2 　如图 4 所示 , M1 M2 是一段凸可微曲

线 , N1 N2是M1 M2 的渐伸线 ,即 :取M1 M2 上任意一

点 P ,过 P作M 1 M2 的切线交 N 1 N 2于 Q点 ,则M1 P

的长度与直线 PQ 的长度之和为定值.设过 Q点的

曲线N 1 N 2的切线为 L ,则有 PQ⊥L .

图 4　渐伸线

Fig. 4　Asymptote

证明　见附录 A .

设 L ( x i , x j )是 x i , x j 两点之间对障碍物的某种

绕行方式下的极短路径 ,记 L ( x i , x j ) 的长度为

s ( x i , x j ) ,设 L ( x i , x j )在 x i 点处的单位切向量为

γ( x i , x j ) , L ( x i , x j ) 在 x j 点处的单位切向量为

γ( x i , x j ) ,则关于 s ( x i , x j )有以下的重要性质 :

引理 3 　ds ( x i , x j ) = - γ( x i , x j ) d x i - γ( x j ,

x i ) d x j .

证明　见附录 B .

3　运动的收敛性

前面讨论了两点间任意一种绕行障碍物方式下

的极短路径的性质 ,而有效最短路径就是某种绕行

方式下的极短路径.根据引理 3 ,可以得出引理 4 .

引理 4 　dρ( x i , x j ) = - β( x i , x j ) d x i - β( x j ,

x i ) d x j .

下面建立一个比较普遍的收敛性定理 :

定理 1　对于 i = 1 ,2 , ⋯, M , lim
t→∞

x i ( t)存在.

证明　设 G(ρ) =∫
ρ

ρ0
g (τ) dτ ,其在[ r0 , R0 ]这一

有界闭区间上必有最小值 ,设为 Gmin ,由条件知 :当

0 <ρ< r0 时 , G′(ρ) = g (ρ) ≤0 ,从而 G(ρ)递减 ;当

R0 <ρ时 , G′(ρ) = g (ρ) ≥0 ,从而 G(ρ)递增.因此 ,

Gmin是G(ρ)在 (0 , + ∞)上的最小值.

令 U ( t) = ∑
M

j = 1
j≠1

∑
M

i = 1

G (ρ( x i , x j ) ) , 则 U ( t) =

∑
M

j = 1
j≠r

∑
M

i = 1
G(ρ( x i , x j ) ) ≥M ( M - 1) Gmin ,即 U ( t)有最

小值.

另一方面 ,由引理 4知 :

dρ( x i , x j ) = - (β( x i , x j ) d x i +β( x i , x j ) d x j ) ,

　　于是 :

d
d t

U ( t) = ∑
M

j = 1
j≠r

∑
M

i = 1
g (ρ( x i , x j ) ) d

d t
ρ( x i , x j ) =

- ∑
M

j = 1
j≠1

∑
M

i = 1
g (ρ( x i , x j ) ) (β( x i , x j ) ·x i +β( x j , x i ) ·x j ) =

- ∑
M

j = 1
j≠1

∑
M

i = 1

g (ρ( x i , x j ) )β( x i , x j ) ·x i +

∑
M

j = 1
j≠1

∑
M

i = 1
g (ρ( x i , x j ) )β( x j , x i ) ·x j =

- 2 ∑
M

j = 1
j≠1

∑
M

i = 1
g (ρ( x i , x j ) )β( x i , x j ) ·x i =

- 2∑
M

i = 1
v i·x i = - 2∑

M

i = 1
‖·x i ‖2 .

下面用反证法证明lim
t→∞

x i ( t)存在 ( i = 1 ,2 , ⋯, M) .

证明　设对于某个 k , lim
t→∞

x k ( t)不存在 ,则存在ε

> 0 , 对任何 T > 0 , 存在 t′0 > t0 > T , 使得

‖x k ( t′0 ) - x k ( t0 ) ‖ >ε, 于是 , 可找到一系列

0 < t1 < t′1 < t2 < t′2 < ⋯, 使 得 ‖ x k ( t′j ) -

x k ( t j ) ‖>ε, ( j = 1 ,2 , ⋯) .

从而

∫
t′j

t j

d
d t

U ( t) d t = - 2∫
t′j

t j
∑
M

i = 1
‖·x i ‖2 d t ≤

- 2∫
t′j

t j

‖·x k ‖2 d t ≤- 2‖∫
t′j

t j

·x k ( t) d t‖2 =

- 2‖x k ( t′j ) - x k ( t j ) ‖2 < - 2ε2 .

即 :∫
t′j

t j

d
d t

U ( t) d t < - 2ε2 .

从而

∫
+∞

0

d
d t

U ( t) d t ≤∑
∞

j = 1∫
t′j

t j

d
d t

U ( t) d t ≤

∑
∞

j = 1
- 2ε2 = - ∞.

　　于是 , lim
t→∞

U ( t) = - ∞,

这与 U ( t) ≥M ( M - 1) Gmin矛盾.

于是 ,对于 i = 1 ,2 , ⋯, M , lim
t→∞

x i ( t)存在.

证毕.

4　数值模拟

这里参考文献 [ 11 ]中的函数 , 取 g (ρ) =

a - bexp -
ρ2

c
,在程序中 ,进一步令 a = 0101 ,
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b = 012 , c = 012 .采用 C语言编程 ,数值模拟实验结

果如下 :

1)智能体个数 = 100 ,迭代次数 = 300 (图 5中矩

形框表示障碍物) .

由数值模拟实验结果的图可知 ,在有障碍物的

环境下多智能体可绕行障碍物运动 ,并最终在某处

聚集 ,这与理论分析一致.

图 8　图 7的放大的局部图

Fig. 8　The let out of partial Fig. 7

5　结束语

本文建立了智能体在有障碍物的环境下的一类

运动模型.一方面从理论上证明了每个智能体运动

的稳定性.另一方面 ,通过数值模拟 ,直观地显示了

多智能体运动的轨迹 ,并以实例说明了理论分析的

准确性.理论分析和数值模拟都表明 ,所有智能体在

遇障碍物的情况下 ,都能以最优的方式绕行 ,并最终

在一个地方聚集.这为一群机器人在迷宫似的恶劣

环境下能引导某个被困的个体回到群体中提供了可

靠的依据.相对于文献[11 - 12 ]中的模型 ,本文的这

类运动模型考虑到了障碍物对智能体运动的影响 ,

更符合实际情况.另外这类运动模型对描述运动的

函数选择允许有相当大的任意性 ,可根据实际情况

选取合适的函数 ,灵活性高.

附录 A

引理 2的证明 :

设M1 M2 的参数形式为 ( x ( t) , y ( t) ) , ( t1 ≤t≤

t2 ) ,渐伸线N 1 N 2的参数形式为 ( u( t) , v ( t) ) ,满足 :

( u( t) , v ( t) ) = ( x ( t) , y ( t) ) +

l
·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,

式中 : l 就是直线 PQ 的长度 ,而 M1 P的长度为

∫
t

t1

·x2 ( t) + ·y2 ( t) d t , 于是存在常数 l0 , 使得

∫
t

t1

·x2 ( t) + ·y2 ( t) d t + l = l0 , 从 而有 d
d t

l =

- ·x2 ( t) + ·y2 ( t) .

切线 PQ的方向 :

·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,

　　切线 L 的方向 :
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d
d t

( u( t) , v ( t) ) = (·u ( t) ,·v ( t) ) = (·x ( t) ,·y ( t) ) +

d
d t

l
·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
=

(·x ( t) ,·y ( t) ) - ·x2 ( t) + ·y2 ( t) ·

·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
+

l
d
d t

·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
=

l
d
d t

·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)

　　又因为
·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
是单

位向量 ,从而

·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
与

d
d t

·x ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
,
·y ( t)

·x2 ( t) + ·y2 ( t)
垂直 , 即得 :

PQ⊥L .

证毕.

附录 B

引理 3的证明 :

1) 当 L ( x i , x j ) 为远离障碍物的直线时 ,

s ( x i , x j ) = ‖x i - x j ‖,γ( x i , x j ) =
x j - x i

‖x i - x j ‖
,

γ( x j , x i ) =
x i - x j

‖x i - x j ‖
.于是 ,有

ds ( x i , x j ) = d‖x i - x j ‖ =

-
x j - x i

‖x i - x j ‖
d x i +

x i - x j

‖x i - x j ‖
d x j =

- (γ( x i , x j ) d x i +γ( x j , x i ) d x j )

　　2)一般情况下 , L ( x i , x j )可能不是一条直线.

图 9　最短路径的微小变化

Fig. 9　Shortest path’s tiny change

如图 9所示 , L ( x i , x j )是由一些与障碍物相切

或相接的线段和障碍物边界曲线组成的. x i 改变微

元 d x i 变为 x′i , x′i = x i + d x i .过 x i 向 L ( x i , x j )作

垂线 ,垂足为 z ,则 z 将 L ( x i , x j )截成直线 x′i z 和

L ( z , x j ) .

由引理 2知 , x i 和 z 同在障碍物边界的一条渐

近线上 ,从而 , | s ( x i , x j ) - s ( z , x j ) | = o( ‖d x i ‖) .

于是

s ( x′i , x j ) = ‖x′i - z‖+ s( z , x j ) =

‖x′i - z‖+ s( x i , x j ) + o( ‖d x i ‖)

　　而又‖x′i - z‖= ‖x′i - x i ‖,

[ - cos∠( x′i - x i ,γ( x i , x j ) ) ] =

- ( x′i - x i )γ( x i , x j ) = - γ( x i , x j ) d x i

　　于是 ,

s( x′i , x j ) = s( xi , x j ) - γ( xi , x j ) dxi + o(‖dx i ‖) ,

　　略去高阶小量得 :

s ( x i + d x i , x j ) - s ( x i , x j ) = - γ( x i , x j ) d x i .

　　同理 ,

s ( x i , x j + d x j ) - s ( x i , x j ) = - γ( x j , x i ) d x j ,

　　从而 ,

ds ( x i , x j ) = - (γ( x i , x j ) d x i +γ( x j , x i ) d x j ) .

　　3)对于 (2)的退化情况或 (1)与 (2)的过渡阶段

(如图 10) ,也有

ds ( x i , x j ) = - (γ( x i , x j ) d x i +γ( x j , x i ) d x j ) .

图 10　退化情况和过渡情况

Fig. 10　Deterioration and intermediation
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第二届中国 Agent 学术会议
The 2nd Chinese Conference on Agent

中国计算机学会人工智能与模式识别专业委员会主办、南京大学承办、苏州大学协办的第二届中国 A2
gent 理论与应用学术会议定于 2008年 4月中下旬在江苏南京举行。本次会议将聚集国内从事 Agent 理论

与应用的研究人员和工程技术人员 ,广泛开展学术交流 ,研究发展战略 ,共同促进 Agent 理论与技术的发展

和应用。

一、征文范围 (包括但不限于)

　　Agent 和多 Agent 结构

Agent 和多 Agent 系统的形式模型

基于 Agent 的软件工程与方法学

Agent 协商与协调

Agent 拍卖与电子市场

Agent 组织与联盟

Agent 通信和语言

Agent 学习与规划

Agent 系统的计算复杂性

　　多 Agent 系统环境与性能评价

Agent 仿真

人工社会系统

移动 Agent

Agent 与网格计算

Agent 与数据挖掘

Agent 和多 Agent 系统应用

其他 Agent 理论与技术方面的内容

　　二、投稿要求

论文未在其他会议或期刊发表过 ;论文应包括题目、中英文摘要、关键词、正文、参考文献等 ,参照《计算

机研究与发展》的格式 ;投稿时发送电子邮件至 agent2008 @nju. edu. cn ,并请注明作者姓名、单位、通信地

址、邮政编码、联系电话、电子邮件地址。全文截稿日期为 : 2007 - 10 - 31.详情请见会议网站 ht tp :/ / cs.

nju. edu. cn/ agent2008.
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