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包含原理的群体机器人队形一致协调控制
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摘　 要：利用系统包含原理，将重叠互联系统的对对分解与分散协调控制应用于基于 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 方法的机器人

队形形成与一致性中，对群体机器人系统重叠展开成由领导者和一个跟随者组成的多个子系统对，同时考虑现实系

统中存在的噪声干扰，并根据一致性规则为扩展系统的每个子系统对设计独立的一致协调控制器与观测器。 根据

系统包含原理相关条件，将分散的控制器与观测器收缩回原系统，实现群体系统的重叠分散一致协调控制，简化了

系统的分析与设计。 最后，考虑六边形队形结构特点和研究意义，以 ７ 个机器人形成正六边形队形为例，用计算机仿

真证明了此方法的有效性。
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　 　 群体机器人编队控制可以分为队形形成和队形 保持，如今已经引起研究者的广泛关注，并取得了重

要的理论成果。 Ｄａｓ 等［１］ 通过 ｌ⁃ψ 和 ｌ⁃ｌ 控制策略之

间的转化来解决不同环境下队形变换问题。 Ｄｅ⁃
ｆｏｏｒｔ［２］设计了一阶和二阶滑模控制器使机器人在运



动过程中保持指定队形不变。 Ｏｇｒｅｎ［３］通过控制 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｒ 函数实现群体机器人系统编队控制。 Ｍａｒｓｈａｌｌ
［４］针对轮式机器人编队问题，提出了循环追逐策略，
并证明了队形的稳定性。 Ｒｅｎ 等［５⁃６］针对多智能体一

致性理论提出了二阶一致性协议，并结合图论理论实

现机器人队形形成与保持。 以上提到的控制策略各

不相同，但都体现了各自的优势。 同样基于系统包含

原理的对对分解与分散协调控制在解决机器人编队

问题也有自己独特的优势，它将一个复杂重叠互联系

统重叠展开成多个成对的子系统，对每个子系统对分

别设计独立的控制器与观测器以实现每个子系统对

的协调控制，最终将分散协调控制器与观测器收缩回

原系统实现整体的协调控制，达到简化复杂系统分析

与设计的目的。 如今，包含原理已经应用于多个领

域，如多区域电力系统［７⁃８］、自动车组系统［９］、高层建

筑结构振动系统［１０］ 等，而在群体机器人编队控制领

域中特别是队形形成应用得较少，队形形成正是机器

人队形控制的基础。

１　 模型描述

１．１　 机器人运动学模型构建

　 　 在多种群体机器人队形中，正六边形结构队形

在多群体机器人集结运动中有着独特的优势。 从图

１（ａ）可以看出每个机器人之间的距离相等每条连

接线之间的夹角为 ６０°，成中心对称结构。 当多个

机器人加入其中时只需保证与相邻 ２ 个机器人之间

的距离相等并等于六边形边长即可实现群体的集

结，如图 １（ｂ），同时有着稳定的结构，因此研究六边

形结构队形的形成很有必要。 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 是机

器人队形形成最常见的方法也是最成熟的方法。 因

此本文基于包含原理的对对分解与分散协调控制方

法，并以 ７ 个机器人为例来研究正六边形结构队形

的形成和速度的一致性问题。

图 １　 正六边形结构队形

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｕｌａｒ ｈｅｘａｇｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 根据文献［１１］机器人运动学模型可以描述为

ｘ
·
ｉ ＝ ｖｉｃｏｓ θｉ

ｙ
·
ｉ ＝ ｖｉｓｉｎ θｉ

θ
·
ｉ ＝ ωｉ ｉ ＝ １，２，３，…，Ｎ

（１）

式中： ｘｉ 和 ｙｉ 是第 ｉ 个机器人质心在坐标系中的位

置， θｉ 是机器人运动方向角，ｖｉ和 ωｉ分别为机器人的

线速度和角速度。 从式（１）中能很明显地看出机器

人运动学模型是非线性的，因此需要将系统进行反

馈线性化。 首先，引入速度 ｖｉ作为新的状态，加速度

ａｉ作为新的输入以解决运动学模型（１）输入反馈线

性化后系统产生的奇异问题，那么系统的状态变量

和输入变量可以描述为
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根据文献［１２］采用如下变换：
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（３）

机器人运动学模型如式（１）被重新改写为

ｚ
·
ｘｉ ＝ ζｘｉ

ｚ
·
ｙｉ ＝ ζｙｉ

ζ
·
ｘｉ ＝ μｘｉ

ζ
·
ｙｉ ＝ μｙｉ

（４）

式中：ｚｘｉ、ｚｙｉ代表第 ｉ 个机器人的位置坐标，ζｘｉ、ζｙｉ代
表第 ｉ 个机器人的速度坐标，μｘｉ 、 μｙｉ为机器人的控

制输入。 为了使多个机器人从初始位置到达指定目

标点并保持目标队形不变，引入 ｄｉ ＝ （ｄｘｉ，ｄｙｉ）为第 ｉ
个机器人指定目标点位置坐标。 ｅｘｉ ＝ ｚｘｉ －ｄｘｉ和 ｅｙｉ ＝
ｚｙｉ－ｄｙｉ分别表示第 ｉ 个机器人与指定目标点在 ｘ 轴

方向与 ｙ 轴方向上的距离，并根据式（４）得出第 ｉ 个
机器人运动学模型为

ｅ
·
ｘｉ ＝ ζｘｉ

ｅ
·
ｙｉ ＝ ζｙｉ

ζ
·
ｘｉ ＝ μｘｉ

ζ
·
ｙｉ ＝ μｙｉ

（５）

　 　 由式（５）得出第 ｉ 个机器人运动学线性模型的

状态空间描述：

·２０３· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷



ｅ
·
ｘｉ

ｅ
·
ｙｉ

ζ
·
ｘｉ

ζ
·
ｙｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｅｘｉ
ｅｙｉ
ζｘｉ
ζｙｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

０ ０
０ ０
１ ０
０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

μｘｉ

μｙｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
（６）

最简形式为
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Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú μ ｉ （７）

式中：ｅｉ ＝［ｅｘｉ ｅｙｉ］ Ｔ，ζｉ ＝［ζｘｉ 　 ζｘｉ］ Ｔ，μ ｉ ＝［μｘｉ μｙｉ］ Ｔ。 Ｏ
和 Ｉ 分别为 ２ 阶零矩阵和 ２ 阶单位矩阵。
１．２　 群体机器人系统模型

本文考虑 ７ 个机器人 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 系统，它的

信息交换拓扑结构如图 ２（ ａ）所示，为有向图［１３］。
假设机器人 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６、Ｒ７只能感知到 Ｒ１的状

态信息，而它们相互之间无法感知到对方信息。 因

此可以认为 Ｒ１ 是领航者，其他 ６ 个机器人为跟随

者。 由此所构建的 ７ 个机器人组成的动态系统模型

如式（８），同时考虑了现实系统中存在的随机噪声。

图 ２　 ７ 个机器人信息交换拓扑结构

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｖｅｎ ｒｏｂｏｔｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｒ
·
１

ｒ
·
２

︙

ｒ
·
ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ａ１ Ｏ … Ｏ
Ｏ Ａ２ … Ｏ
︙ ︙ 　 ︙
Ｏ Ｏ … Ａｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｒ１
ｒ２
︙
ｒｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

Ｂ１ Ｏ … Ｏ
Ｏ Ｂ２ … Ｏ
︙ ︙ 　 ︙
Ｏ Ｏ … Ｂｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

μ１

μ２

︙
μ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

Γ１ Ｏ … Ｏ
Ｏ Γ２ … Ｏ
︙ ︙ 　 Ｏ
Ｏ Ｏ … Γｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ξ１

ξ２

︙
ξ ｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｙ１

ｙ２

︙
ｙｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｃ１ Ｏ … Ｏ
Ｏ Ｃ２ … Ｏ
︙ ︙ 　 ︙
Ｏ Ｏ … Ｃｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｒ１
ｒ２
︙
ｒｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＋

η１

η２

︙
ηｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｉ ＝ １，２，…，７ （８）

式中：ｒｉ ＝［ｅｉ ζｉ］ Ｔ为机器人 Ｒ ｉ的基本状态信息变量，

Ａｉ ＝
Ｏ Ｉ
Ｏ Ｏ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｂｉ ＝Γｉ ＝

Ｏ
Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ， Ｃｉ ＝

Ｉ Ｏ
Ｏ Ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，ξ ｉ和

ηｉ分别为子系统输入噪声和输出测量噪声向量序

列，其协方差分别为 Ｗξｉ和 Ｗηｉ。 式（８）用虚线标出

了领航者与一个跟随者组成的子系统对。 即，机器

人 Ｒ１分别与机器人 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６和 Ｒ７组成一个

子系统对。

２　 群体机器人系统重叠结构分解

系统包含原理是解决具有信息结构约束系统复

杂性的有效方法，通过将原系统的状态空间进行扩

展，得到各个子系统近似解耦的更为广大的扩展空

间。 在扩展空间中，不仅可以分析各个子系统之间

的内在关系，还可以分别对各个子系统进行独立的

动态控制器和观测器设计。 之后，对分别设计的控

制器和观测器进行合理有效地补偿，在满足包含原

理收缩条件下，将其收缩回原系统空间中，对整体系

统进行控制。 由此可见，该方法既简化了复杂系统

的分析与设计，又提高了系统的鲁棒性。 有关系统

包含原理的详细内容请参见文献［１４］。
在具有信息结构约束下的系统中，每一个子系

统可能与一个或多个子系统互联构成多种拓扑结

构。 其中最典型的是链型、环型和星型结构［７⁃８］。
本文所研究的群体机器人信息交换拓扑结构正是文

献［８］中提到的星型结构。 因此，本文以满足包含

条件的典型约束 ａ 为例，应用星型结构系统的重叠

结构分解方法，对模型如式（８）进行子系统对对分

解，形成由 ２ 个子系统组成的有序排列基本互联子

系统对 Ｒ１⁃Ｒ２， Ｒ１⁃Ｒ３， Ｒ１⁃Ｒ４， Ｒ１⁃Ｒ５， Ｒ１⁃Ｒ６， Ｒ１⁃Ｒ７，
如图 ２（ｂ）所示。 首先根据文献［８］并考虑机器人

Ｒ１ 为星型结构核心，选取如下扩展变换矩阵：

Ｖ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（［Ｉｎ１ … Ｉｎ１

ìî íï ï ï ïＮ－１

］ Ｔ，Ｉｎ２，…，ＩｎＮ）

Ｕ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（ １
Ｎ － １

［Ｉｎ１ … Ｉｎ１

ìî íï ï ï ïＮ－１

］，Ｉｎ２，…，ＩｎＮ）

ｒ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（［Ｉｍ１
… Ｉｍ１

ìî íï ï ï ïＮ－１

］ Ｔ，Ｉｍ２
，…，ＩｍＮ

）

Ｑ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（ １
Ｎ － １

［Ｉｍ１
… Ｉｍ１

ìî íï ï ï ïＮ－１

］，Ｉｍ２
，…，ＩｍＮ

）

Ｔ ＝ Ｖ，Ｓ ＝ Ｕ （９）
式中：Ｎ 代表子系统个数，本文取 Ｎ＝ ７；ｂｌｋｄｉａｇ（∗）
是用于构造一个块对角矩阵的函数； Ｉｎｉ 和 Ｉｍｉ

分别

代表与子系统状态矩阵 Ａｉ和输入矩阵 Ｂｉ同维的单

位阵。
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在扩展后的系统中，为了使机器人 Ｒ１与其他 ６
个机器人构成有序的子系统对，取系统的对称置换

矩阵：

ＰＡ ＝ ∏
←

２（Ｎ－２）

ｋ ＝ １
ｐＡｋ（ｋ＋１） ∏

←
２（Ｎ－３）

ｋ ＝ １
ｐＡｋ（ｋ＋１）… ∏

←
２

ｋ ＝ １
ｐＡｋ（ｋ＋１）

ＰＢ ＝ ∏
←

２（Ｎ－２）

ｋ ＝ １
ｐＢｋ（ｋ＋１） ∏

←
２（Ｎ－３）

ｋ ＝ １
ｐＢｋ（ｋ＋１）… ∏

←
２

ｋ ＝ １
ｐＢｋ（ｋ＋１）

（１０）
式中：

ＰＡｋ（ｋ＋１） ＝

ｂｌｋｄｉａｇ Ｉｎ１，…，Ｉｎｋ－１，
Ｏ Ｉｎｋ
Ｉｎｋ＋１ Ｏ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，Ｉｎｋ＋２，…，Ｉｎ２（Ｎ－１）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

ＰＢｋ（ｋ＋１） ＝

ｂｌｋｄｉａｇ Ｉｍ１
，…，Ｉｍｋ－１

，
Ｏ Ｉｍｋ

Ｉｍｋ＋１
Ｏ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
，Ｉｍｋ＋２

，…，Ｉｍ２（Ｎ－１）

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

Ｎ＝ ７，∏
←

表示矩阵的右向累乘。

经过对称置换后，扩展系统的状态矩阵和输入

矩阵分别为

Ａ
～
＝ （Ｐ －１

Ａ Ｖ）Ａ（ＵＰＡ） ＋ Ｐ －１
Ａ ＭＡＰＡ ＝

Ａ１ Ｏ … Ｏ Ｏ
Ｏ Ａ２ … Ｏ Ｏ
︙ ︙ 　 ︙ ︙
Ｏ Ｏ … Ａ１ Ｏ
Ｏ Ｏ … Ｏ Ａ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ
～
＝ （Ｐ －１

Ｂ Ｖ）Ｂ（ＱＰＢ） ＋ Ｐ －１
Ｂ ＭＢＰＢ ＝

Ｂ１ Ｏ … Ｏ Ｏ
Ｏ Ｂ２ … Ｏ Ｏ
︙ ︙ 　 ︙ ︙
Ｏ Ｏ … Ｂ１ Ｏ
Ｏ Ｏ … Ｏ Ｂ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１１）

式中：ＭＡ和 ＭＢ是系统状态矩阵与输入矩阵的补偿

矩阵，详细内容请参见文献［１４］。 由此得出领航者

与一个跟随者组成的一个基本互联子系统对 Ｒ１ －ｉ ：

ｒ
·
１

ｒ
·
ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ａ１ Ｏ
Ｏ Ａｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｒ１
ｒｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Ｂ１ Ｏ
Ｏ Ｂｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

μ１

μｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

Γ１ Ｏ
Ｏ Γｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ξ１

ξｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉ ＝ ２，３，…，７ （１２）

３　 队形一致协调控制器设计

为了使上述提到的 ７ 个机器人从各自的初始状

态到达指定的目标点并形成指定队形和速度方向的

一致，参考文献［６］提出的广义一致性算法，针对

Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 系统对每个机器人子系统对设计如

下控制规则：
μ１ ＝ － α（ｅ１ ＋ σζ１） （１３）

μ ｉ ＝ － ｋ［（ｅｉ － ｅ１） ＋ σ（ζｉ － ζ１）］ （１４）
　 　 式（１３）是领航机器人 Ｒ１的控制输入，用于使机

器人向目标点趋近，式（１４）是跟随机器人的控制输

入，用于在运动过程中保持与领航机器人之间的期望

距离不变和速度一致。 这充分体现了每个子系统对

的一致协调控制，控制规则中有关参数的详细内容请

参见文献［５⁃６］。 此外，还可以发现本文所研究的机

器人子系统对的互联作用主要体现在跟随机器人的

控制输入上，而并没有在系统状态空间中体现。 根据

式（１３）、（１４）得出子系统对的状态反馈增益矩阵：

Ｋ１ｉ ＝
α σα ０ ０
－ ｋ － σｋ ｋ σｋ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１５）

　 　 考虑到现实系统中存在的随机噪声，则每个子

系统对的输入噪声和输出测量噪声的协方差序列分

别表示为

Ｗξ１ｉ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（Ｗξ１，Ｗξｉ）
Ｗη１ｉ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（Ｗη１，Ｗηｉ）

　 　 那么由子系统对的状态反馈增益矩阵 Ｋ１ ｉ 所组

成的扩展系统状态反馈增益矩阵，及由子系统对的

观测增益矩阵 Ｌ１ ｉ 所组成的扩展系统观测增益矩阵

分别表示为

Ｋ
～

Ｄ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（Ｋ１２，Ｋ１３，…，Ｋ１７）

Ｌ
～

Ｄ ＝ ｂｌｋｄｉａｇ（Ｌ１２，Ｌ１３，…，Ｌ１７）
　 　 为了使分散控制器和观测器能反映重叠分散子

系统对的互联关系，分散控制器和观测器与闭环系

统应保持相同的信息结构约束，即分散控制增益矩

阵和观测增益矩阵应与系统状态矩阵具有相同的结

构［１５］。 由于本文的 Ｋ
～

Ｄ 和 Ｌ
～

Ｄ 与 Ａ
～
结构相同，因此不

需要对其进行结构调整。
最后，采用满足包含条件约束 ａ，将扩展系统的

状态反馈增益矩阵收缩回原系统空间中，即

（Ｐ －１
Ｂ ｒ）Ｋｓ ＝ Ｋ

～

Ｄ（Ｐ
－１
Ａ Ｖ）

Ｌｓ ＝ （Ｐ －１
Ａ Ｖ）Ｌ

～

Ｄ（Ｐ
－１
Ａ Ｔ）

式中：Ｋｓ和 Ｌｓ为所要求的原系统状态反馈增益矩阵

和观测增益矩阵，由此实现了对整体系统的一致协

调控制。

４　 仿真分析

本文利用计算机仿真对结果作一个直观的分

析。 控制规则中的参数分别取 α ＝ ２、σ ＝ １ 和 ｋ ＝

·４０３· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷



１０，所有 ７ 个机器人的初始位置在［１０：２５； ０：１５］范
围内随机选取，同时初始速度的方向也随机选取，速
率不超过 １０ ｍ ／ ｓ，设每个机器人的输入噪声和输出

测量噪声向量序列分别为 Ｗξｉ ＝ ０． ０５ｄｉａｇ（１，１）和

Ｗηｉ ＝ ０．０５ｄｉａｇ（１，１，１，１），并保持图 １（ａ）所示的拓

扑结构，如图 ３ 所示。 图 ４ 是机器人在 ５ ｓ 仿真时间

内形成正六边形队形，并使速度趋于一致的运动轨

迹。 其中目标队形用星号表示，领航者 Ｒ１位于队形

中心。 从图中可以看出 ７ 个机器人在各自的初始状

态下最终跟随领航者到达了指定的目标点，并形成

了指定的正六边形队形，同时速度方向趋于一致。

图 ３　 机器人初始状态

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ

图 ４　 机器人运动轨迹

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 图 ５ 为各机器人与各自相应的目标点在 ｘ、ｙ 方

向距离和 ｘ、ｙ 方向速度的仿真曲线，可以看出曲线

渐进收敛并趋于一致。 由此可以证明，基于系统包

含原理的对对分解与分散协调控制方法在群体机器

人系统队形形成与一致性上，特别是正六边形结构

队形具有显著效果。

（ａ） ｘ 方向距离

（ｂ） ｙ 方向距离

（ｃ） ｘ 方向速度

（ｄ） ｙ 方向速度

图 ５　 原始图像和退化仿真图像

Ｆｉｇ．５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｉｍａｇｅ

５　 结束语

本文将包含原理的重叠互联系统对对分解与分

散协调控制方法应用在了群体机器人的对形形成与

一致性中。 通过此方法，将群体机器人系统重叠展

开，分解成多个有序的子系统对。 根据广义一致性算

法，并结合 Ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 法的思想为每个子系统对

设计相应的一致协调控制器。 最后将扩展系统的控

制器与观测器收缩回原系统，实现了群体机器人队形

的形成与一致性。 同时还考虑了现实系统中存在的

噪声干扰，具有一定的理论意义与实际意义。 此外，
本文主要研究的是正六边形结构队形的形成，为今后
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群体机器人集结行为的研究起到了一定的作用。
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