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人工鱼群高级行为的自组织算法与实现 ) 

班晓娟 彭 立 王晓红 曾广平 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 论文在人工鱼行为模型的基础上，建立面向群体行为的人工鱼体系结构与模型，提出了一种基于多Agent的人 

工鱼群 自组织行为的研究方法：将基于这种体系结构人工鱼作为Agent，其能感知环境信息，产生意图，规划行为，最后通 

过运动 系统产生运动来完成行为和实现意图。在群体的移动过程中，如果两个个体之间的距离小于某个给定的值，则它 
们互相称为对方的邻居，个体倾向于与自己的“邻居”保持一致。每个个体以固定的速率运动，在给定时刻，个体的运动 

方向为上一时刻它的“邻居”运动方向的平均，鱼群中的个体一个时步一个时步连续完成同步这种运动。 
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1 引言 

生物世界中，相对简单的鱼类个体在没有一个集中控制 

的情况下，通过相互作用产生复杂的群体行为，是属于复杂系 

统研究的范围。鉴于此，本文从复杂系统的角度以基于认知 

的“人工鱼”为基础来研究人工鱼群的高级行为的自组织方法 

并实现人工鱼群体行为的动 。 

华人女学者涂晓媛博士将人工生命的方法引入到计算机 

动画的创作中，开拓了计算机动画的一种新途径：计算机动画 

的人工生命方法。利用动物形态、习性和行为模型成功地创 

作了“人工鱼”，用计算机动画实现了“人工动物”共有的基本 

特征一生 物力学、运 动、感知 和行为，被 学术界 称为 “Xi— 

aoyuan’S Fish”。人工鱼由三部分组成(如图 1所示)：运动 

系统、感知系统和行为系统。 

习性 

图 1 人工鱼的组成 

而基于认知的“人工鱼”是将认知的观点引入计算机动画 

的创作上，建立人工鱼的认知模型，提高人工鱼的智能水平， 

实现基于 “动物逻辑”(Animal Logic)”与“感知反馈”相结合 

的具有认知能力的高级行为规划功能【3 ]。 

动物的集群行为(Swarm behavior)，最早由生物学家观 

测到并作了大量报导。其后，美国的Santi Fe研究所及许多 

计算机专家提出和研究了“人工生命”，用计算机仿真的方法 

由简单规律再现了许多群集行为。 

目前群体行为模拟研究工作主要集中在对群体角色进行 

建模。1986年Craig Reynolds提出了一个集群行为计算模 

型，在这个模型中，每个个体只需遵循以下3条规则：避免碰 

撞、速度一致以及向中心聚集。 

但是以往这种通过简单的规则产生类似生命的群体行为 

并不能保证真实的生态系统的确遵循这些简单的规则。这就 

需要从新的角度来探讨鱼群 的行为，因此本文将以涂晓媛等 

研究发展的人工鱼个体的自然生命模型为基础，通过复杂系 

统的理论来研究人工鱼的群体行为。 

2 人工鱼群体高级行为的自组织模型 

自组织是一种极为普遍的现象。在系统实现空间的、时 

间的或功能的结构过程中，如果没有外界的特定干扰，仅是依 

靠系统内部的相互作用来达到，则称是自组织的。在鱼群的 

行为中无论是运动、逃逸还是捕食都不存在外界控制，而是由 

鱼群个体的相互作用来实现的，因而是自组织行为。下面是 

我们建立的人工鱼个体的行为模型。 

下面将每个人工鱼(记为 Fish)行为模型 FishBehModel 

定义为一个五元组 FishBehModel一(ID，Atb，Listate，Auto— 

BehCon()，IntOptBehCon()) 

*)基金项 目：国家 自然科学基金：基于认知的人工动物高级行为规划研究(No．60503024)。班晓娟 副教授，博士，主要研究方向：人工智能，人 

工生命；曾广平 教授，博导；彭 立 硕士。 
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其中： 

ID是Afish的标识名，用于区别鱼群中不同的个体鱼； 

Atb={Sex，Age，Mass，Type}是 Fish的属性 ，包括鱼群 

中个体性别、寿命 、质量、类别等； 

Listate是Fish诱发集群自组织调度行为发生的内部状态 

集合，包括饥饿度S(￡)、H(￡)疲劳度等。其变化函数分别为： 

S(￡)一S exp(一t ／ )，￡≥O (1) 

H(￡)一minl 1一exp(u(1--poAt )／c)+ahS (￡)，1 l (2) 

我们可以根据公式(1)，(2)计算任意时间内Fish内部状 

态的取值。只有当S(￡)、H(￡)不低于某一阈值时，人工鱼才 

可能参加集群。 

AutoBehCon()是自主行为约束，是局部约束，指与人工 

鱼内在状态、海底环境有关的执行规则。这里简单考虑人工 

鱼受以下几个约束的制约，躲避海底环境中的障碍物、个体间 

的排斥作用程度、个体间的吸引力大小、个体间的速度匹配 

等 ，并为每种约束设定相应权值，根据人工鱼当时的内部状态 

实时地调整各种约束的权值。各权值的优先关系为 > 

让 m > ⋯ >让 m。尽管各种约束存在着优先级关系， 

但任意时刻权值的大小是由人工鱼的内部状态决定的。例如 

当其饥饿时将以觅食为首要任务，则其增加排斥让％灿 的权 

重，尽量靠近鱼群外围，以获取机会得到更多食物。 

IntOptBehCon()是互操作行为约束，指该 Fish与其它 

Fish或环境之间的行为消息执行规则，设消息类型为危险 

( 一 )、障碍物(L )、求偶( )，则跟据紧迫程度消息发 

送和接收处理的优先级为： 一>L加 > 。即当人工鱼 

同时遇到危险和障碍物的时候，先处理接收、发送优先级高的 

危险信息，从而调整其在群体中的运动状态。 

3 基于多Agent系统鱼群自组织模型 

复杂系统理论已经具有了相当成熟的模型与算法，针对 

人工鱼的特点下面采用多智能体系统建模。多智能体(Multi 

agent)最早源于人工智能 中的 Agent，然而当把多个这样的 

Agent聚集到一起会产生什么行为则是多智能体系统的研究 

目标。Agent是具有特定完整功能的、独立的、高度智能化的 

个体，同时具有代理、智能、自主、交互、反应、主动、学习和自 

生长等特性。在一个复杂系统中，系统整体往往可由许多的 

Agent按一定规则结合而成，因而基于多Agent的复杂系统 

建模方法成为一种研究复杂系统的新方法。下面将每个人工 

鱼个体定义为一个FishAgent，其行为模型为 FishBehModel。 

借助FishAgent之间的局部连接准则和FishAgent的局部细 

节模型，建立鱼群复杂系统的整体模型。 

3．1 鱼群形成流程 

Stepl 判断FishAgen的内部状态是否符合集群的条 

件，读取 Listate的值，自主行为约束计算AutoBehCon()如果 

S(￡)、H(￡)不低于阈值； ⋯ 权重较大则符合集群的条件 

则进入下一步。 

Step2 寻找最近的同种类的鱼并向其游去。如图3所 

示的 R_A模型当 FishAgent i与鱼 FishAgent J的距离 r口> 

>rm时，会表现出一种吸引力，这时FishAgent i将加速向 

鱼 FishAgentJ游去；当i与J的距离O< <rr时，表现为一 

种排斥作用，为防止它们出现碰撞冲突，FishAgent i将与鱼 

FishAgent J保持大致相同的运动速度和方向，游动集群行为 

形成；当FishAgent i与鱼FishAgent的距离 r卅≥  ̂≥rr时， 

这时处于一个相对平衡的状态 ，i会与J进行速度匹配，避免 

打破这种平衡，出现潜在的冲突，保证鱼群朝着相同的方向前 

进。其中 >r卅>rr。 
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图 2 R_A模型 

Step3 按照上述步骤反复执行形成最初的人工鱼群模 

型 。 

3．2 多 Agent鱼群运动模型设计 

生物学中动物群体，如鸟群、鱼群、兽群等，都是多个体系 

统的典型例子。生物学家对它们飞行、游动和迁徙的机制进行 

了详细描述和探讨[5]。在移动过程中，群体中的个体倾向于与 

自己的“邻居”保持一致。基于这种规律我们设计以下模型： 

该模型由空间上的有限个人工鱼个体组成，每个个体以 

固定的速率运动。在给定时刻，个体的运动方向为上一时刻 

它的“邻居”运动方向的平均，其中如果两个个体之间的距离 

小于某个给定的值 r，则它们互相称为对方的邻居。将空间 

上 个 FishAgent标 号 为 FishAgentl，FishAgent2，⋯， 

FishAgentn。个体以相同的速率运动，在 t时刻，个体 k(黑 

点)的运动方向为它的全体邻居(白点)tm 1时刻运动速度矢 

量平均的方向。这里t时刻个体k的邻居定义为： 

Nk(￡)一{J：(西(￡)一 (￡))。+(yk(￡)一M(￡)) +( (￡) 

一  (￡))。< } (3) 

其中Xk(￡)， (￡)， (￡)为个体在三维空间上的横坐标、纵坐 

标和竖坐标， >0为邻域半径。记邻居个数 (￡)一#Nk 

(￡)。个体速度向量定义为V—1 l{COS a，COS ，COS y}其中1 

l为运动速率，a， ，y为速度向量与三条坐标轴的夹角即方 

向角。则个体k运动方向的迭代规则为： 
1 一 

(￡)一— ∑ 口，(t-1) (4) 
1／J∈Nk(f 1) 

1 

(￡)一 1 
∈ 

届(t--1) (5) 

1 
一  

rk(￡)一 1 
∈ _ 1) 

( 一 ) ( ) 

如上(6)，(7)，(8)式所示 ， (￡)、 (￡)、 (￡)分别为 t时 

刻个体k全体邻居t一1时刻运动速度矢量方向的平均值。 

在个体运动速率为 一1 l，个体k的位置迭代规则为： 

r西 (￡)一西(tm1)+ cos (￡一1) 

(￡)一 (t--1)q-v,~co啦 (t-1) (7) 

【 (￡)一 (￡一1)+ cos (￡一1) 
按照上述规则所有鱼群中的个体同步运动，这种运动是 

一 个时步一个时步连续完成的 

3．3 鱼群觅食模型 

鱼群的自组织研究中很重要的一部份是鱼群的觅食行 

为。鱼类在群体中比单独行动时能更多更快地找到食物。如 

果鱼群中的一个成员找到了食物，其他成员也可以捕食。当 

鱼群中各成员之间的距离勉强保持在各自视线之内，则搜索 

面积最大。在个体鱼觅食时考虑嗅觉感知，鱼的感知范围如 

图 3所示。 

觅食行为的输出为0，∞，V，分别代表人工鱼下一个时步 

的水平、竖直转角和运动速度。设 为人工鱼当前位置到 

目标的距离，当 < 詹<0r时，主要靠嗅觉感知。0，∞，V输 

出如下所示 ： 
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l一 ? 

l n／8 
一 0 ， 

l一 ／ 

【7c／4 

f n／8， 
一  一  ／8， 

L c ’ 

目标在左前方 

目标在右前方 

目标在前方 

目标在左后方或后方 

目标在右后方 

目标在上方 

目标在下方 

目标在前方 

(8) 

(9) 

V—V～  (1O) 

式(8)，(9)中，目标即为实物，0c和 为前一个时间步的 

水平和竖直方向。左前方的定义为人工鱼速度方向的(一 

号，一詈)范围，右前方为(詈，号)，前方为(一詈，詈)，左后 
方为(一百5n

， 一 号)，右后方为(号， )，后方为(一 ，一 )u 

( ， )，如图 4所示。 

图3 人工鱼感知范围 

人工鱼运动方向 

＼ 疗／ 、 ， 
左前方 ＼ ／亳煎南 、

． ．， 
，。 、 

左后方／ ＼右后方 

，后 ＼ ， 

图 4 人工鱼感知区域水平截面图 

对于前上方，前下方，后上方，后下方和后方的划分与上 

图类似，上方包含前上方和后上方，下方包括了前下方和后下 

方，如图 5所示。 

当d庙< 时， ， ，V输出为 ： 

fn／4， ％ >n／4 

一 <--n／4，％<一n／4 (11) 
I％ ， {％ {< ／4 

f7r／4， wig~Tr／4 
一 <--7r／4， wl=~--Tr／4 (12) 

I 詹， {Wig{~7r／4 

v一 』Vm” dy=~d。 (13 
’ 1 0， d ≤ 

式(11)到(13)中，％ ，Wig分别为人工鱼当前运动方向与 

人工鱼和目标连线的水平夹角和竖直夹角，并设人工鱼的一 

次的最大转动角度为45度； 为一个阈值，当人工鱼与目标 

距离小于等于阈值时就认为人工鱼追逐目标成功。因此觅食 

行为完成的判定条件即为 d庸≤ 。 

人工鱼运动方向 

图 5 人工鱼感知区域竖直截面图 

3．4 群体逃逸算法 

1)生存密度导致逃逸 

在自然界生物群中，当物种生存密度过小时，群体觅食搜 

索的速度就会降低。同样，当鱼群觅食速度小于一定阈值时， 

人工鱼自动分家并寻找新集聚地觅食、繁衍后代。即当速度 

小于一定阅值时，给予速度一个变异操作——逃逸运动，描述 

为 ： 

If( (T)< )then (￡)一randXV (12) 

其中， (T)为时间段 T内 FishAgent k的平均运动速度 ， 

rand为一个在[o，1]范围内服从均匀分布的随机变量。 

(￡)∈[ ， ] 

同时它们将会忘记自身的历史最好位置而仅记住种群的最佳 

位置。描述为： 

If( (丁)< )then 一 (13) 

其中 为 FishAgent在空间中所搜索到的最佳食物位置。 

为整个粒子群迄今为止搜索到的最优位置。 

2)遇到敌人时的逃逸 

基于多 Agent系统的人工鱼群在遇到天敌时的逃逸通 

过个体逃逸及过程中相互作用表现群体逃逸行为。当Fsi— 

hAgent发现捕食者时将分析捕食者的位置 、方向，自身的心 

理、生理作出相应逃逸选择。 

逃逸行为的输出为 ， ，V，分别代表人工鱼下一个时步 

的水平、竖直转角和运动速度，d 为人工鱼当前位置到捕食 

者的距离，逃逸行为也需要考虑嗅觉感知。 

当 < <Or时，主要为嗅觉感知 ， ， ，V输出为： 

f ／8， 捕食者在左前方 

一  一  ／8， 捕食者在右前方 (14) 

l ， 其他 

fn／8， 捕食者在下方 

一 一n／8， 捕食者在上方 (15) 

l ， 其他 

r ～ ， 捕食者在后方 

V一 1 ， 一  (16) ’ 1 
， 捕食者在前方 

当 < 时， ， ，V输出为： 

r ／4， 一n／2<0z,<o 

一 <一 ／4， < ／2 (17) 

【 ， <一 ／2或 > ／2 

fn／4， 一 ／2< <O 

一 -n／4， o)It,< ／2 (18) 

l ， o)I1,<一n／2或O)I1,>n／2 

r ～ ， ≤ 

V一 1 (19) 

I寺 ～， > 

上式中，％ ，o)I1,分别为人工鱼当前运动方向与人工鱼和 

捕食者连线的水平夹角和竖直夹角；逃逸行为完成的判定条 
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件为( > 2或 <一 2)且 (OSfp> 2或 cofp< 一 2) 

且 >、，r。 

图 6 人工鱼集群行为的动画实现画面 

4 实现效果 

下面的画面是采用 Microsoft Visual C ．net作开发平 

台，辅助使用3DSMax 6．0作为建模工具，用D irect3D9作为 

渲染工具，创作出来的动画效果。 

图7 鱼群逃逸动画实现画面 

其中，图6被圈中的是不满足集群条件的人工鱼。图 7 

被圈中的是捕食者 鲨鱼。 

结束语 本文从复杂系统的角度研究了人工鱼群的自组 

织行为，建立了鱼群的多Agent系统模型，并在此基础上建立 

了鱼群的觅食、逃逸模型。但是只简单地考虑到影响个体鱼 

集群的几个因素，事实上还有很多生理、心理、遗传等因素需 

要考虑，同时人工鱼群作为整体，还存在着个体间通信、合作 

捕食关系等。这些都将是我们后续需要研究的内容。随着复 

杂系统和基于认知的人工鱼高级行为规划研究的深入，鱼群 

自组织行为研究的理论基础也将不断丰富，在这些理论的指 

导下我们将完善鱼群系统，生动地展现海洋鱼群运动、生活。 

图 8 鱼群觅食动画实现画面 
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Step2：知识提供服务进行如下处理。1)根据知识提供服 

务提供的产品属性值和产品销售属性值，在本地知识库中搜 

索本地存储的知识 ，然后将查询结果以一定的格式反馈给用 

户。2)如果本地反馈的信息不能满足用户的需求，则调用知 

识发现与匹配服务，通过论文提出的知识俘获机制获取相关 

知识，并在各个局部本体中进行匹配； 

Step3：根据语义映射服务提供的元数据目录、语义知识 

库和词汇映射表，更新各个不同的局部本体与全局本体之间 

的映射关系，同时更新本地的其它节点知识索引库，为今后同 

类知识的请求和获取提供便利； 

Step4：知识表示服务将最终查询结果，以一定的格式反 

馈给用户。 

以上过程描述了Super-P2P分布式知识管理模型在具体 

应用中的处理方式，其中一些处理细节，以及知识反馈给用户 

的表示形式，目前已经有很多文章对其进行研究和论述 ，不属 

于论文的研究重点，因此不进行详细的论述。 

结论 为了更好地促进知识的交流和共享，论文将 P2P 

技术应用于知识管理，提出一种基于Super-P2P结构的分布 

式知识管理模型，以解决集中式知识管理遇到的问题，并对模 

型提供的知识服务进行了研究和论述。通过应用案例分析， 
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交流和知识共享，为企业分布式知识管理系统的构建提供了 
一 种行之有效的解决方案。 
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