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摘 要 群智能算法是受群居性昆虫群体的集体行为启发而设计的分布式问题求解方法，将它应用到多智能体系统， 

旨在提高系统的鲁棒性、灵活性和 自适应性。以群智能在多智能体 系统 中的应用为线索，首先介绍群智能的核心机 

制，然后从 多智能体系统通信机制、协作技术、学习问题及体 系结构建立这几个方面总结群智能理论在 多智能体系统 

中的已有工作。最后分析和讨论了群智能方法在多智能体系统应用中存在的问题，并提 出今后的工作展望。 
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Abstract Swarm intelligence algorithm is a kind of distributed method originated from collective behaviors of social in— 

sects．Its application in multi—agent systems aims to improve the robustness，flexibility and adaptability．Taking the ap— 

plication of swaiTn intelligence in multi-agent system as masterstroke，this paper discussed the critical mechanisms of 

swarm intelligence，and then summarized and discussed current study works of swarm intelligence applied in multi-agent 

communication，multi-agent cooperation，multbagent learning and multi-agent architecture．At last，this paper analyzed 

and discussed some problems in current research and showed some preliminary points． 
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群智能(Swarm  Intelligencel1]，SI)是人工智能界近两年 

发展比较快的一个学术分支，它主要研究具有分布式控制、自 

组织和涌现的行为。群体智能源于对成群社会生物体的研 

究。自然界中，蚂蚁、黄蜂、蜜蜂等社会性昆虫都激发人类令 

人惊叹的灵感，这些生物群体显示如何将大量简单的个体通 

过交互产生集体的智能_2]。这些 自然群体具有高度冗余性、 

更强的抗扰动能力以及动态适应工作环境的能力。研究生物 

群体的社会行为，促使人们设计出高效优化算法和聚类算法。 

例如，Kennedy[3_对鸟群飞行术 的仿真研究导致 了粒子群优 

化算法 ；Dorigo[ ]对蚂蚁的觅食行为的研究得出了蚁群优化 

算法；Bonabeau等人l5]根据蚁群的劳动分工机制开发 了基于 

响应阈值的任务分配模型；Deneubour~ ]等人根据蚂蚁在构 

建墓地时搬运死去蚂蚁尸体的行为提出了一种聚类模型。研 

究显示，在社会性昆虫同步控制的背后并不存在中心协调机 

制 ，然而从系统级层面看却是鲁棒、柔性 、高度 自适应的。 

多智能体系统(Multi-agent System，MAS)由于具有 自主 

性和灵活性 ，已经被人们广泛应用于各种复杂系统 中。随着 

Internet的飞速发展以及无线通讯技术的进步，普适计算、家 

庭医疗护理和物联网等应用不断涌现，这些系统都面临着操 

作中的动态不确定性、环境异构性以及诸多突发事件的发生 

等问题 。如何应用多智能体系统来解决当前动态不确定性系 

统中的诸多问题，提高系统的灵活性、鲁棒性和自适应性，是 

当前多智能体系统研究面临的问题。 

群智能给多智能体系统设计注入了更多新的理念，将群 

智能理论应用到多智能体系统的研究便是当今的一个研究热 

点。然而许多现实应用的多智能体系统并不像昆虫社会那样 

由大量简单个体组成 ，有的是由许多功能或行为上异构的个 

体组成的。如何让这些非群体的、异构的系统能像生物系统 

那样具有高度 的鲁棒性和 自适应性，是一个值得深人研究的 

课题。 

1 群体智能理论介绍 

Swarm Intelligence这 个 词 首先 由 Beni and WangE妇 

(1989)在元胞机器人系统中提出。1999年，Bonabeau，Dorigo 

和TheraulazE ]在“Swarm Intelligence：From Natural to Artifi— 

cial Systems”中对群智能进行了详细的论述和分析，给出了 

群智能的一种不严格定义：任何一种由昆虫群体或其它动物 

社会行为机制而激发设计出的算法或分布式解决问题的策略 

均属于群智能。群智能的研究受到当今学者的高度重视， 

IEEE Congress of Evolutionary Computation自2003年以来 

都设有专门的议题用以讨论蚁群优化和粒子群优化等群集智 

能方法及其应用。美国宇航局启动了NASA计划来探索宇 

到稿 日期 ：2011—07—20 返修 日期：2011—10—18 本文受国家航空科学基金项 目(20100753022)，校基础研究~ (JC2O1121)资助。 

~ tE(1979--)，女，博士生，讲师，CCF会员，主要研究领域为人工智能、多 Agent系统 ，E-mail；duanjh@nwpu．edu．cn；~ (1961--)，男，博 

士，教授，博士生导师，主要研究领域为并行计算、嵌入式计算；钟 冬(1979--)，男，博士，讲师，主要研究领域为服务计算、物联网。 
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宙空间，采用模仿群智能的宇宙飞船来探测火星等 ]。欧共 

体连 续 多 年分 别 资 助 了 SwARM·B0TS、ANTS、Virtual 

Swarmanoid、Swarmanoid等项 目[93来研究群智能、群体机器 

人及其应用。我国现在也非常关注群智能的研究，分别于 

2010年和 2011年召开了两届 Swarm Intelligence[1。。会议(IC— 

SI2010和 ICsI2011)，许多与智能相关的会议 中大多涉及群 

智能的专题。中国科技大学 “]、哈尔滨工程大学[1 、吉林大 

学 ”]、武汉理工大学Ll4 等高校都开展了基于群智能 的研究 

工作。 

关于介绍群智能相关算法的文献[15 17]已经有很多，这里 

不再赘述，本文重点介绍群智能理论中目前应用到多智能体 

系统设计的几个重要方面。 

1．1 Stigmergy机制 

在研究群智能的时候，首先要关注的一个名词，即“Stig— 

mergy'’。“Stigmergy'’这个词由 Grassel4]提出，原始定义是： 

“Stimulation of workers by the performance they have a— 

chieved”。Grasse提出这个词最初是用来描述 白蚁的筑巢行 

为，但后来这个词被许多昆虫研究者用来描述动物之间的间 

接通信机制。 

Stigmergy机制是指个体把信息素(希腊语叫 stigma)留 

在环境中，这些信息素对其同伴的行为有影响作用。多智能 

体需要交互时便会产生协作，这些协作可以是直接的或间接 

的。Stigmergy机制就属于间接交互类。 

Hadeli[ 指出，应用到多智能体协作的 Stigmergy机制有 

两种：Sematectonic Stigmergy和 Sign-based Stigmergy。其 

中，Sematectonic Stigmergy机制是指环境中发生一些物理改 

变则会相应地刺激昆虫个体采取某些行动，如筑巢、搬运尸 

体、打扫巢穴等，而这些个体的行动也同样改变了环境，进一 

步促使更多 的个 体行动，从而最 终完成任务 。Sign-based 

Stigmergy机制是一种昆虫个体间进行协作的信号机制，蚂蚁 

的觅食行为便是基于该机制的。目前研究较成熟的蚁群算法 

也是在此基础上得出的。 

1．2 社会分工和任务分配 

劳动分工是许多社会性昆虫的群体生活中一个重要而广 

泛的特征。在这些昆虫群落中，完成 了一系列任务，包括繁 

殖、育雏、觅食、墓地组织、废物处理以及防御。而昆虫群落的 

任务分配与合作在大多数情况下并不受中央控制，尤其是对 

于大的群落来说。人们在研究中发现，社会性昆虫群体具有 

严格的分工，但这种分工却并非一成不变l1 。有的分工基于 

年龄，如年幼的昆虫在巢穴内执行一些任务，年长的昆虫在外 

面执行觅食或防御工作。有的分工与昆虫的行为有关 ，如有 

外敌入侵时，在巢穴内执行清扫任务的蚂蚁会根据同伴的求 

救信号去执行御敌任务。还有许多任务分工现象，如年龄相 

同的蚂蚁，有的去执行防御或觅食任务 ，有的去执行食物加工 

和存储工作等。而它们是如何分工的，人类还没有彻底了解。 

昆虫群落的社会分工引起了科学家的极大兴趣，生物界 

和计算机界的专家从各种角度来研究动物的分工机制。虽然 

动物的社会分工机制还没有被人类充分理解，但还是产生了 

一 些有效的算法模型。反应阈值模型便是目前应用最广泛的 
一 种。 

Bonabeau等人[5 根据蚁群的劳动分工机制，开发了一种 

基于固定响应阈值的任务分配模型。该模型中，给每个蚂蚁 

一 个固定的任务响应阈值，阈值的大小可以反映个体对相关 

任务的刺激反应强度。环境中对每个任务赋予一个刺激强 

度，当一个任务的刺激强度超过了某个蚂蚁的响应阈值时，它 

就开始从事该项工作。蚂蚁的参与或退出都会对自身阈值和 

环境刺激产生影响，从而实现动态任务分配。 

基于阈值模型进行社会分工和任务分配的研究工作已经 

开展了很多。Dorigo团队在研究群体机器人系统 中，应用阈 

值模型进行了任务的自组织分配和分解l1 。 

1．3 基于群智能的系统建模 

实质上，一个社会性昆虫群体毫无疑问也是一个分布式 

问题处理系统，是由许多相对简单的交互个体组成。这个群 

体每天要解决的问题是通过自组织的方式来完成，包括觅食、 

建设或扩展巢穴、个体中有效地分配任务、喂养幼虫、抵抗外 

来侵略等。然而在工程和计算机科学中可以找到很多相应的 

类似任务，如无线传感器网络、物联网以及云计算等应用领域 

与群智能系统有着非常大的相似性，是群智能理论较好的应 

用背景。社会昆虫的行为研究给我们提供了一个有力的工 

具 ，它可以把社会性昆虫的这些知识和技能转换到智能系统 

设计领域。 

群智能系统具有这样一些优点_20_：(a)个体不是 目标驱 

动的，它们的行动是对环境的一种反应，而不是详细规划的结 

果；(b)个体是具有简单知识 的个体 ，只有很小的记忆和行为 

动作；(c)整个系统是分布式控制的；(d)系统对个体的失败具 

有容错能力；(d)个体间不需要进行直接的交互。同样，这样 

的系统还有它不可避免的缺点：(a)难以从agent个体的行为 

来推测系统的整体行为；(b)设计完全基于群智能的系统比较 

困难；(c)系统中的一些参数的取值对整个群体行为有很大的 

影响。 

Parunak[ 妇介绍了基于群智能的多智能体系统设计应该 

遵循的原则：(a)agent是独立 自治的，它们是 自主、分布式控 

制的；(b)agent个体在质量、时间和范围上是比较小的；(c)a— 

gent个体行为上应该简单且多样；(d)agent个体必须能保存 

和共享自己从环境中获得的信息；(e)个体的规划和行为执行 

是并发的。 

实际应用中，大多数多智能体系统并不是由大量简单同 

构个体构成的，所以要应用群智能思想设计非群体的多智能 

体系统具有一定困难和障碍。如何把具有较强鲁棒性和自适 

应性的群智能理论应用到多智能体系统中，还需要做很多工 

作。 

2 群智能在多智能体系统中的应用 

本文主要从多智能体通信机制、协作技术、学习问题及系 

统体系结构建立这几个方面的介绍来总结群智能理论在多智 

能体系统中的已有工作。 

2．1 多智能体通信机制 

通信是多智能体系统之间进行交互和组织的基础。传统 

意义上的通信是一种显式通信，对通信质量和通信效率有较 

高的要求，过多的通信常常会产生通信瓶颈问题。群智能的 

Stigm ergy间接通信机制给多智能体系统研究者更多的启发， 

我们把它定义为隐式通信。 

隐式通信可以分为两类：(1)通过改变外界环境实现通 

信。智能体通过某种方式在环境中留下某些特定信息进行信 
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息传递，在改变环境的同时也根据环境 的改变调整 自己的行 

为来达到与其他个体的协作；(2)通过自身感知来获得外界信 

息。智能体具有一定的感知，可以检测到一定范围内的信息， 

智能体之间通过彼此观察到的信息来进行自我分析评测、采 

取行动。DucatelleE 设计的多机器人系统中，通过机器人上 

不同颜色的灯光来传递信息。在使用隐式通信的多智能体系 

统中，由于各机器人不存在相互之间数据、信息的显式交换， 

因此多智能体系统可能无法使用一些高级的协调协作策略， 

从而影响了其完成某些复杂任务的能力 。 

显式通信可以分为全局通信和局部通信。全局通信多采 

用广播方式发布消息，如合同网方法中的信息发布者，如果通 

信频繁，常常会有通信瓶颈问题。局部通信是个体只向邻近 

个体发布消息，通过众多个体的局部通信来实现信息的传递， 

这种方式与群智能思想很类似。Ducatellec ]在他的实验中 

也采用这种机制进行机器人之间的通信来避免通信瓶颈问 

题 。 

如果将隐式通信和显式通信的优势结合起来，通过隐式 

通信进行agent之间的底层协调，在出现隐式通信无法解决 

的冲突或死锁时再利用显式通信进行协调加以解决。这样的 

通信结构既可以增强系统的协调协作能力、容错能力，又可以 

减少通信量，避免通信中的瓶颈效应。 

2．2 多智能体协作技术 

协作是多智能体系统研究中的一个重要问题，分布式自 

主多智能体协作是当前的研究热点。社会性昆虫群落是天然 

的分布式自主多智能体系统，将群智能的方法应用到多智能 

体协作中是一种很自然的想法。 

Brustchy[19]在他的研究项 目Swarmanoid中应用群智能 

的阈值模型设计了多机器人觅食行为。机器人通过 自己的行 

为结果和环境的变化，自适应调整自己的阈值，自组织地进行 

任务分配并加以执行。Arcaute[ ]应用群智能思想设计了基 

于引力势场的多智能体任务分配阈值模型，将任务定义为引 

力场，对智能体有一定的刺激 ，智能体通过 自己感受到的引力 

大小自适应地调整参与的任务，该引力势场模型可以应用到 

多种应用领域。FrisonE孔]开展了基于群智能方法的 自组织任 

务分解，并在仿真觅食试验中进行了验证。HadeliE。 等人基 

于 sign-based stigmergy进行多智能体协作系统设计，并应用 

到制造控制系统中。Bonabeau【4 等人应用阈值模型来解决快 

递公司邮递员配送问题 ，实现了某城区邮递员的 自组织协调 

分配。国内丁澄颖[25]提出一种基于蚁群信息素吸引模型的 

任务选择策略，各机器人根据与任务相关的信息素浓度来计 

算选择任务的概率，信息素浓度越大的任务被选择的概率也 

越大。 

2．3 多智能体学习问题 

自2O世纪 80年代末、90年代初开始，多智能体学习 

(Multi-agent Learning，MAL)就引起了多智能体系统、分布 

式人工智能、机器学习等领域研究者的广泛兴趣[26,27]。但由 

于智能体技术本身发展不成熟，多智能体学习的研究在理论 

和应用上一直没有重大突破，其研究思路仍局限于把以马尔 

科夫决策过程为框架的单智能体强化学习算法直接移植到多 

智能体系统中。 

多智能体学习问题本身和群智能方法有着本质上的相似 

性。多智能体系统学习具有两个特点：(1)学习过程有多个智 

能体参与，每个智能体有自己的学习空间。多个智能体的整 
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体空间是相当大的，而且由于智能体之间存在交互，学习行为 

中的一些改变常常能引起宏观层面上不可预测的变化。(2) 

MAL有多个学习者参与，每个个体都需要学习和适应其他个 

体的相关信息。 

在群智能系统中，蚂蚁对信息素的访问便是一种学习，同 

时也遗留自己的信息素。这是一种和同伴的交互，在互相交 

互中相互学习，最后取得一致 的成果。蚂蚁遗 留的信息素会 

随着时间逐渐蒸发，这样就不会让遗留太久的无用信息误导 

蚂蚁的行踪。Arcautec 3]设计的基于群智能的多智能体协作 

系统中，通过个体执行任务的经验赋予个体学习和遗忘的能 

力。学习机制实质是一种强化学习机制，使得蚂蚁更易于选 

择自己曾经从事过的任务。而遗忘机制使得蚂蚁不会总是局 

限于某个任务，通过遗忘过去的经历而有了从事其他任务的 

可能性，从而达到对环境的自适应能力。BonabeauE ]的自适 

应阈值模型也是基于生物群体的学习机制改进的。 

2．4 多智能体系统体系结构 

多智能体系统体系结构研究 目前国际上已经发展了许多 

方法，主要有以下几个方面_2。 ：基于符号推理系统的体系 

结构、基于反应式控制的体系结构、混合式多智能体系统体系 

结构、其它方法如应用协进化计算来建立多智能体系统体系 

结构。在当前的网络环境 中，让多智能体系统能像人类一样 

自组织分配任务、灵活适应不断改变的环境等，还需要不断从 

多智能体系统体系结构上进行改进。 

应用群智能的方法从体系结构的角度建立多智能体系 

统，目前主要有两个方面的工作：一方面是应用群智能方法建 

立群体机器人系统，另一方面是应用群智能的思想来建立非 

群体的多智能体系统。 

应用群智能方法建立群体机器人系统，是目前开展较多 

的工作，目前人们对群智能的研究实验也主要是用群体机器 

人开展的。Dorigo团队一直致力于这方面的工作，我们国家 

的许多高校El1-143现在也都开展了这方面的工作。 

应用群智能的思想来建立非群体的多智能体系统，目前 

开展的工作不多，是一个新兴的研究方向。FerrameL30]基于 

群智能的思想建立机器人群体的软件体系结构，为机器人建 

立行为工具集，主要是从模块化和代码重用的角度进行研究。 

张铃[31]从生物进化的角度，将群体中的每只昆虫看成一个神 

经元，彼此之间通过连接组成一个神经网络，类似于人工神经 

网络模拟人类大脑 ，用“松散”的神经网络来控制整个系统，完 

成所需任务。 

3 现有研究工作存在的问题 

群智能方法是基于个体具有冗余性的系统。多数情况 

下，一个任务的完成需要个体通过一定时间的执行才能收敛 

到最佳状态，而且社会性昆虫的许多内部机制人类并没有完 

全弄明白。把群智能理论应用到多智能体系统还存在着许多 

问题和不足。 

当前研究工作中存在的问题主要有：(1)应用阈值模型进 

行自组织任务分配时常常会出现冲突，部分任务有众多个体 

参与，而有的任务却无人问津。(2)群智能方法是基于群体行 

为的涌现性机制的，这样的系统比较难以设计和形式化分析， 

常常求得的是次优解。而且由于这种涌现行为是个体之间、 

个体和环境之间交互的结果，因此比较难于预测个体和整个 

系统的准确行为l_3 。(3)群智能方法是基于大量简单个体进 



行分布式控制，而多智能体系统需要解决的问题有时比较复 

杂，应用时存在一定困难，尤其是异构多智能体系统。 

群智能理论灵活应用到多智能体系统，需要注意以下几 

点；(1)在具体设计中要关注系统中个体必须执行什么样的行 

为以及需要什么样的交互来产生个体的行为和群体的行为； 

(2)要结合 自组织和涌现性理论 ，群智能方法本质上具有 自组 

织性和涌现性，可以从研究自组织和涌现的角度来剖析群智 

能方法；(3)灵活应用群智能方法，要注重群体智能解决问题 

的理念，不要局限于当前得出的几种群智能算法；(4)进一步 

探索群智能机制，进行群智能研究的一个可能途径是研究社 

会性昆虫如何分布式地执行某些特殊任务，对它们的行为进 

行建模，而目前对群居性昆虫的许多行为习性还没有完全了 

解 ，需要继续探索。 

结束语 本文就群智能理论在多智能体系统中的应用进 

行了研究，从多智能体系统通信机制、协作技术、学习问题及 

体系结构建立几个方面进行了探讨。目前人工智能学科已形 

成 3大流派口 ：符号智能、计算智能和群体智能。智能可通 

过群体协同模拟。未来发展的重大课题是从群体智能和生态 

平衡中吸取营养，利用复杂系统和网络拓扑的研究成果 ，建立 

自协调理论。群智能在多智能体系统中的应用研究还处于刚 

刚起步状态，还需要不断丰富自身理论，在更多应用中予以实 

践。 
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