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一类具有群体 L EAD ER的多智能
体系统的聚集行为
李宗刚 ,贾英民

(北京航空航天大学 第七研究室 ,北京　100083)

摘　要 :针对目前关于群体聚集的稳定性研究中仅考虑同类智能体的问题 ,提出了一类由 leader和 follower 两种个

体组成的多智能体系统聚集模型.在该模型中 ,只有 leader智能体具有关于环境和目标点的信息 ,并且当个体间距离

较远时互相吸引 ,距离较近时互相排斥.当表示环境信息的势能场函数梯度有界时 ,证明了系统的聚集稳定性并确

定了表示群体大小的一个上界 ,从而保证了所有 leader和 follower个体最终聚集在群体中心周围并一起沿着该函数

的负梯度方向运动.仿真结果验证了方法有效性.
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Abstract :A new model including agent s of leaders and followers is p ropo sed , in which t he leaders have t he

knowledge about t he environment and t he goal , but t he followers do not . When any two of t he agent s are

far away , t hey will at t ract each ot her . Otherwise , t hey repell . Under t he assumption t hat t he gradient of

t he environment rep resented by a potential f unction is bounded , it is shown that t he aggregation of t he

multi2agent systems is stable and f urther , and a super limit about t he size of t he group is obtained. Thus ,

t he leaders and followers can be guaranteed to aggregate around t he center of t he group’s position and to

move toget her along the negative gradient of t he environment . The obtained result s are illust rated by nu2
merical examples.
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　　在自然界 ,人们发现许多动物如鸟、鱼、蚂蚁、蜜
蜂等都倾向于以群体的方式生活、觅食或者迁徙 ,这
种聚集行为的形成 ,很大程度上是种群生存的需要.

一方面 ,它们可以依靠集体的力量获取更多的食物 ;

另一方面 ,它们可以彼此警戒以便更容易地发现天
敌从而降低被捕杀的概率.生物力学家很早就注意
到了这种现象并从多个角度描述了群体中个体间的
协调机制[1 ,2 ] . 1987年 ,Reynolds[3 ]首次用计算机仿
真程序模拟了鸟类的飞行行为并给出了设计群体聚
集行为的 3个准则 ,即聚集原则、分离原则和对齐原
则.同样受生物学的启发 , Gazi 和 Passino [ 4 ]基于人

工势能场的方法提出了另一类群体聚集模型.该模
型利用文献[3 ]中的前 2个原则表示智能体间的相
互作用 ,利用人工势能场函数模拟智能体与其所处
环境之间的相互作用.同时文献[4 ]中提出了 2个判
断聚集行为的性能指标 ,即以智能体与群体中心之
间的距离衡量聚集的实现程度以及以环境势能场函
数的极值点与群体中心的距离衡量群体远离或接近
该点的程度 ,并利用这 2 个度量研究了群体的稳定
性.该模型的缺点是每个智能体都具有对环境和所
有其他智能体的信息.鉴于此 ,文中考虑一类具有群
体 leader的多智能体系统 ,即取消了部分智能体对
于环境信息的需求 ,从而放宽了文献[ 4 ]中的约束条
件.由于现实生活中确实也存在着这样一类现象[1 ] .

即在一个群体中 ,只有部分个体具有关于某一方面



的特殊知识 ,而另外一些个体则不具备这些知识.但
是通过两类个体之间的信息交流 ,后者往往能够在
前者的诱导下实现一些期望的行为.因而本文提出
的模型比文献[ 4 ]更为一般 ,且部分地反应了生物群
体中存在分工这一现象.

1　聚集模型

在 n维欧氏空间中 ,考虑具有 N 个 leader 智能
体 , M个 follower 智能体的群体聚集行为.模型中
的智能体以具有单位质量的点表示 ,其实际大小没
有考虑.单个智能体的运动方程如下 :

·x i = - ý jxσ( xi ) + ∑
M + N

j = 1 , j≠1
f ( xi - xj ) ,

i = 1 ,2 , ⋯, N ; (1)

·xi = ∑
M+ N

j = 1 , j≠i

f ( xi - xl ) ,

i = N + 1 , ⋯, N + M. (2)

式 (1)表示 leader 智能体的运动方程 ,式 (2)表示
follower智能体的运动方程.二者的区别是式 (1)中
第 1项表示关于环境的知识 ,而式 (2)中的 follower

智能体不具有对环境的知识.其中 xi ∈Rn , xj ∈Rn ,

表示智能体的位置向量 ; ý xiσ( xi )表示第 i个 leader

智能体在其当前位置的环境势能场的梯度方向向
量 ,它是一个全局信息 ,用于引导群体移向或远离某
一目标区域 ; f ( xi - xj )表示智能体之间的相互吸
引/排斥函数 ,本文考虑的吸引/排斥函数如下[5 ] :

f ( y) = - y[ f a ( ‖y‖ - f r ( ‖y‖) ] , y ∈Rn .

(3)

式中 : f a ( ‖y‖) > 0 及 f r ( ‖y‖) > 0 是关于距离

的函数 , ‖y‖= yT y为向量范数. f ( y)中第 1 项
表示智能体之间的相互吸引力 ,当智能体间距离比
较大时起主导作用 ,以保证群体能够聚集在一起 ;第
2项表示智能体间的相互排斥力 ,在智能体间距离
比较小时起作用 ,以防止智能体之间发生碰撞.在具
体的算例中 ,文中 f ( y)的形式为[4 ]

f ( y) = - y a - bexp -
‖y‖2

c
.

式中 :位置向量 y∈Rn , a , b , c均为大于零的常数 ,且
有 b > a.该函数较好地反应了聚集群体中智能体间
的相互关系 ,与对群体生物行为的观察比较相符.更
多的关于智能体之间的相互作用函数可见文献[6 ].

2　群体聚集行为的稳定性分析

对于由式 (1)和 (2)描述的多智能体系统 ,智能
体之间的交互作用比较复杂 ,因而对单个智能体的
分析是比较困难的 ,本节主要针对其群体的最终形
态进行分析.首先 ,定义群体中心向量为

x =
1

M + N ∑
M+ N

i = 1
xi ,

则群体中心的运动方程为

·x =
1

M + N ∑
M+ N

i = 1

·xi =
1

M + N ∑
N

i = 1

·xi + ∑
M+ N

i = N +1

·xi =

　 1
M + N ∑

N

i = 1

- ý ixσ( xi) + ∑
M+ N

i = 1
j≠1

f ( xi - xj )
+

∑
M+ N

i = N +1
∑

M+ N

l = 1
l≠i

f ( xi - xl ) =

　 1
M + N

- ∑
N

i = 1
ý jxσ( xi ) + ∑

M+ N

i = N +1
∑

M+ N

l = 1
l≠i

f ( xi - xl ) +

∑
N

i = 1
∑
N

i = 1
j≠i

f ( xi - xj ) + ∑
M+ N

j = N +1

f ( xi - xj ) =

　 1
M + N

- ∑
N

i = 1
ý jxσ( xi) + ∑

N

i = 1
∑

M+ N

j = N +1
f ( xi - xj ) +

∑
M+ N

i = N +1
∑
N

l = 1
f ( xi - xl ) + ∑

M+ N

i = N +1
l≠i

f ( xi - xl ) =

　 1
M + N

- ∑
N

i = 1
ý jxσ( xi) + ∑

N

i = 1
∑

M+ N

j = N +1
f ( xi - xj ) +

∑
M+ N

i = N +1
∑
N

l = 1
f ( xi - xl ) =

　 -
1

M + N∑
N

i = 1
ý jxσ( xi ) . (4)

在以上推导中利用了函数 f ( xi - xj )是奇函数这一
特性. 由式 ( 4)可见 ,智能体群体中心的运动沿着
leader群所感知的环境平均负梯度场方向 ,由于
follower智能体的存在 ,群体中心的运动速度比没
有 follower时要小.但由式 (4)可知 ,在这种情况下
群体的运动方向仍完全由 leader 群体所决定.因而
能够保持正确的运动方向 ,这对于目标的可达性有
着重要的影响.以下给出关于群体聚集的分析结果.

为方便分析 ,首先对代表环境信息的人工势能场函
数作以下有界性假设[4 ] .

假设 1　对于环境势能场函数σ( y) ,总是存在
常数�σ> 0 ,使得

‖ýyσ( y) ‖≤�σ, Πy. (5)

成立.

以下给出主要结果.

定理 1　考虑由式 (1)和 (2)描述的多智能体系
统 ,智能体间的相互关系由式 (3)给定 ,环境势能场
函数σ( y)满足假设 1 ,令

Bε( x ( t) ) = { y ( t) | ‖y( t) - x( t) ‖≤ε} ,

f a ( ‖xi - xj ‖) = a ,

f r ( ‖xi - xj ‖) ‖xi - xj ‖≤b , ( b > a > 0) .

则当时 t→∞, xi ( t) →Bε( x ( t) ) ,式中 :

ε=ε1 =
b
a

+
M + 2 N

a ( M + N) 2 �σ. (6)

　　证明　取 ei = xi - x ,令 V i
j =

1
2

eiT

ei , j = l , f . l

表示 leader智能体 ,表示 follower智能体.

首先对于 leader智能体 ,有
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·V i
l = - ý jxσ( xi) + ∑

M+ N

j = 1 , j≠i

f ( xi - xj ) +

1
M + N∑

N

j = 1
ý jx σ( xj )

T

ei =

- ý jxσ( xi) +
1

M + N ∑
N

j = 1

ý jxσ( xj )σ( xj )
T

ei -

∑
M+ N

j = 1 , j≠i

( xi - xj ) ( a - f r (‖xi - xj ‖) ) =

- ý jxσ( xi) - a( M + N) ei +

∑
M+ N

j = 1 , j≠i

( xi - xj ) f r (‖xi - xj ‖) +

1
M + N ∑

N

j = 1
ý jxσ( xj )

T

ei =

- a( M + N) ‖ei ‖2 +

∑
M+ N

j = 1 , j≠i

f r (‖xi - xj ‖) ( xi - xj ) T ei -

ý ixσ( xi) -
1

M + N
∑
N

j = 1
ý jxσ( xj )

T

ei ≤

∑
M+ N

j = 1 , j≠i

f r (‖xi - xj ‖) ‖xi - xj ‖·‖ei ‖+

‖ý ixσ( xi) -
1

M + N ∑
N

j =1
ý jxσ( xj ) ‖·‖ei ‖-

a( M + N) ‖ei ‖2 ≤
- a( M + N) ‖ei ‖2 + b( M + N) ‖ei ‖+
M + 2 N
M + N
σ‖ei ‖=

- a( M + N) ‖ei ‖ ‖ei ‖-
b
a

-
M + 2 N

a( M + N) 2 �σ .

(7)

由式 (7)可知 ,只要 ‖ei ‖>
b
a

+
M + 2 N

a ( M + N) 2 �σ=ε1 ,

即有 ·V i
l < 0成立.从而所有的 leader 智能体都最终

进入并保留在以群体中心为中心 x的球域
Bε1 = { xi | ‖xi - x‖ <ε1 } , i = 1 , ⋯, N

之中.其次考虑 follower智能体的情形.

·V i
j = ∑

M+N

l =1 , l≠i

f ( xi - xl) +
1

M + N∑
N

j =1
ý jx σ( xj )

T

ei =

- ∑
M+ N

l = 1 , l≠1

( xi - xl ) ( a - f r ( ‖xi - xl ‖) ) +

1
M + N ∑

N

j = 1
ý jx σ( xj )

T

ei ≤

- a( M + N) ‖ei ‖2 + b( M + N) ‖ei ‖+

N�σ
M + N
‖ei ‖ =

- a( M + N) ‖ei ‖ ‖ei ‖-
b
a

-
N�σ

a( M + N) 2 .

(8)

由式 (8)可知 ,只要 ‖ei ‖>
b
a

+
N �σ

a ( M + N) 2 =

ε2 ,则有 ·V i
f < 0成立.从而所有的 follower智能体当

t→∞时都最终进入并保留在以群体中心 x为中心

的球域.

Bε2 = { xi | ‖xi - x‖<ε2 } , i = N + 1 , ⋯, N + M

之中.显然ε1 >ε2 ,从而取ε=ε1 ,可知当 t→∞时 ,所
有的智能体都将进入并停留在以群体中心 x 为中
心的球域 :

Bε = { xi | ‖xi - x‖ <ε, i = 1 , ⋯, M + N}

之中.证毕.

评注 1　由群体的界的表达式可以看出 ,无论
是 leader群体的数量增加 ,还是 follower 群体的数
量增加都将缩小界的大小 ,并且当时 M , N →∞时 ,ε

→b/ a.在数量适宜的情况下 ,该模型描述的群体将
形成一个更加紧密的群体共同移向目标.但群体数
量的增大会使得群体的运动速度显著减小 ,并且使
得群体密度不断增大 ,这两种情况对应用来说都是
不利的.

评注 2　从群体的界的表达式还可以看出 , a增
大时 ,ε减少 ; b增大时 ,ε增大.这与吸引/排斥函数
设置的初衷完全相符.

评注 3　在以上的证明中 ,由于使用了假设 1 ,

以及不等式 xT y≤‖x‖·‖y‖,同时对排斥力也
作了有界性假设 ,因而由以上分析得出的界是非常
保守的.智能体群体的实际大小应比 B c 小.

以下给出当环境势能场函数分别为平面和二次
型曲面时系统的行为.

3　群体沿平面和二次型曲面势能场的
运动分析
　　首先考虑平面场情形 ,在这种情况下 ,令表示环
境信息的势能场函数为

σ( y) = aT
σy + bσ. (9)

式中 : aσ∈Rn , bσ∈R.由此易得平面的梯度向量为
ý yσ( y) = aσ ,同时有σ= aσ ,从而由式 (7)与 (8)可以
得到

ε1 =
b
a

+
aσ( M + 2 N)

a( M + N) 2 ,ε2 =
b
a

+
aσΝ

a ( M + N) 2 .

取ε= max (ε1 ,ε2 ) ,则由定理 1知 ,当 t→∞时 ,所有
的智能体将进入并保持在球域

Bε = { xi | ‖xi - x‖ <ε, i = 1 , ⋯, M + N}

之中.另外 ,有

·x = -
1

M + N ∑
N

i = 1
ý jx σ( xi ) = -

N
M + N

aσ.

(10)

由式 (10)可知智能体中心在环境中做作直线运动的
速度大小与智能体数量的多少有关 ,对应于给定的
群体规模具有确定的速度.稍加分析可知两类智能
体数量的增大都会导致群体运动速度值的减少 ,只
是 follower数量的变化影响更加明显 ,仿真实例也
证实了这一点.其次 ,考虑群体沿二次型曲面势能场
的运动 ,在这种情形下 ,令表示环境信息的势能场函
数为
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σ( y) =
Aσ
2
‖y - cσ‖2 + bσ. (11)

式中 :bσ为常数 , cσ∈Rn ,易知当 y = cσ时曲面有极
大/极小值 bσ. 同时可知曲面的梯度场向量为
ý yσ( y) = Aσ( y - cσ) .此时假设 1不成立 ,因而不能
由定理 1得到此情形下群体大小的界.但是大量仿
真表明 ,当 t→∞,若 Aσ > 0 时 ,则所有智能体都将
运动到 y = cσ的某一邻域内.若有 Aσ < 0 ,则所有的
智能体都将最终穿出以 y = cσ为中心的任意大邻域
而运动到无穷远处.

评注 4　在以上的证明中 ,没有用到空间的维
数 ,这证明结论对任意维数都是成立的.

4　数值算例

在本节中 ,用数值例子对以上分析进行说明和
验证.为便于观察 ,仅给出二维空间的仿真例子.仿
真图中 leader 智能体以“ 3”号表示 ,follower 智能
体以“×”表示 ,各智能体的初始位置均随机产生 ,并
且通过设定初始中心不与目标点位置相重合.

图 1～3为多智能体系统在平面势能场中的运
运情况.其中参数为 aσ = [ 1 , 1 ]T , bσ = 0 , a = 0 . 04 ,

b = 100 , c = 0 . 01 , M = 11 , N = 6 .仿真时间步为 200 .

其他参数保持不变 ,取智能体数量分别为M = 20 ,

N = 20 ,又可得到图 4～6 .由图 1～6可以看出 ,该模
型中的智能体能够实现聚集和沿平面势能场负梯度
方向集体运动.从 2组图的对比可以看出 ,当智能体数
量越多时 ,群体实现聚集的性能越好 ,并且由图 3和图
6的比较可以看出 ,群体中心始终沿平面势能场负梯度
方向做直线运动.这与理论分析结果完全相符.

　　图 7～9为多智能体系统在二次型曲面势能场

中的运动情况.其中参数分别为 Aσ = 1 . 5 , a = 0 . 04 ,

b = 100 , c = 0 . 01 ,目标点位置为 cσ = [18 , 18 ]T , bσ =

0 . M = 11 , N = 6 ,仿真时间步为 200 .作为对照 ,其他

参数保持不变 ,将两类智能体的数量分别改变为

M = 20 , N = 11 .又可得到图 10～12 .从图 7～12 的

对比可以看出 ,当各类智能体数量都增大时 ,群体仍

然能够实现在目标点的聚集并最终所有智能体都到

达该点的某一邻域内.但是 ,由图也可以看出 ,当群

体增大时 ,leader智能体的运动变得非常复杂 ,两组

图都存在它们并不是直接奔向目标点 ,而通常是先

远离目标点 ,等 follower 智能体群集体运动到目标

点之后 ,leader 智能体群又开始向目标点移动并最

终与 follower智能体一起聚集在目标点周围.另外 ,

图 12中群体中心的运动在最后出现了震荡 ,但图 9

中并没有这种现象.与在平面势能场中群体中心做

匀速运动相比 ,二次型曲面场中群体中心的运动速

度随着接近目标点距离的减小而减小.应该注意的

是图 7～12是当 A a > 0时的结果 ,智能体群体实现

了聚集和向目标移动 A a > 0 的例子限于篇幅不再

给出 ,在仿真中 ,此情形下的群体向远离目标点的方

向移动 ,这也与分析相吻合.
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　　评注 5　在大部分的仿真中 ,follower总是先实

现自聚集 ,然后紧随群体中心移动 ,而 leader 总是

随着时间的增大比较慢地向中心靠拢 ,群体中心偏

向那个群体的程度与该群体个体的多少有关.

5　结束语

研究了一类具有群体 leader 的多智能体系统.

当环境的势能场函数的梯度有界时 ,获得了群体聚

集的收敛条件和一个表示群体大小的上界.群体在

平面势能场和二次型势能场中运动的仿真结果表

明 ,通过群体 leader的导航 ,follower 智能体在不知

道环境信息的情况下也能够在环境中正确地运动、

准确到达目标点或远离目标点.在实际中 ,当已知目

标点位置时 , 可以通过本文方法指挥环境中的智能

体群体协调一致地移向或远离该位置 ;当环境中的

部分智能体探测到该位置时 ,可以通过智能体间的

通讯机制协调环境中的所有机器人移向或远离该位

置.因此 ,文中不仅给出了一种多智能体系统实现聚

集的新的机制 ,而且也为多智能体系统的应用提供

了另外一种思路.在后续工作中 ,通讯时延、状态异

步更新以及其他形式的环境势能场函数等对系统聚

集收敛性能的影响都是很有意义的进一步研究的方

向.
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