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典型群体突现行为的模糊控制与仿真
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摘要
!

针对突现行为产生原因复杂(实际应用广泛的特点!提出一种基于数据挖掘与模糊逻辑的群体突现行

为控制方法'首先基于传统
7RBDA

模型!通过遍历
+

个影响突现行为产生的参数!得到不同参数下的
B

I

;HM

的动态数据)同时!利用线性回归和中心聚类算法识别不同参数下所产生的突现行为类型!获得直线型与圆

圈型突现行为所对应参数)然后结合
4@'?

数据挖掘算法!进一步精确参数取值范围)最后!利用模糊逻辑方

法实现了多智能体产生圆圈型或直线型突现行为的控制'通过仿真验证了所提出控制方法的有效性'
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自然生态系统中存在着大量由简单的+不具有

高级智能的个体组成的群体$通过个体间的协调交

互$往往能产生群聚+队形协作+自然分工等复杂的

群体智能行为$这种现象称为突现!
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根据这些突现行为)

)

*

$科学家通过定义个体行

为规则$形成了一系列群体动力学模型)
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%如基于
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S%CET

.模型)
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*的群聚模型!
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"(元胞自动机模

型!

4;&&O&BD0OM%ABMB
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(细胞神经网络模型!
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&O&BD(;ODB&(;MR%D\T

"等)
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%其中$

$C<T;\

模型具

备复杂系统的一些关键特征$如动态行为+局部相互



作用和变化的邻居关系等)
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%目前$国外已有人提

出了一种可以用来对突现行为进行检测并且分类的

多智能体仿真框架$并通过无人机群进行了验证)

+

*

%

突现的应用范围也十分广泛$在交通)

"

*

+物联网)
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*

等方面进行建模分析解决实际问题都得到了较好的

效果%

通过对不同模型的比较分析$本文选择了建立

在经典模型理论上的
7RBDA

模型)

!!

*

$进一步改进

算法$在
`0810S

平台下得到了更为清晰准确的

7RBDA

模型的仿真$通过在一定范围内遍历
+

个初

始数据$得到产生不同群体行为的大量数据$然后利

用识别算法进行有效数据的筛选%
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基于
7RBDA

模型的群体突现计算

仿真
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模型中的个体被称为
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$每个
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;HM

的行为参数和相邻
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;HM

的相互作用决定
B
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;HM

的

运动方向和速度%参数的不同$可以使多个
B

I

;HM

在整体上表现出
7RBDA

系统中的多种突现行为%

在每一模拟时间段
%
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中$
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的瞬时加速度向

量为)
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式中所有参数含义详见文献)
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所有
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的运动规律都遵循下面动力学

方程&
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式中&

M

为每一模拟时间段
%

#

中
B

I

;HM

的瞬时

位置%

B'C
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群体突现计算仿真

首先通过文献)

?

$

!)

*中已知的对应群体行为中

各参数的取值关系给
L

!

#

L
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+

W

AB]
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3

AB]

和
N+

个参数

设置遍历范围$使每个
B
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;HM

都按照公式!

!
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)

"来

更新速度+加速度与位移信息$最终可以得到不同的

动态模拟群体行为)
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其次根据识别算法进行圆圈型和直线型突现行

为的识别$筛选出有效数据%本文采用线性回归方

法通过所有
B

I

;HM

的
=6

)

平面投影点拟合出直线$

然后通过计算所有投影点与拟合直线的距离来判断

是否形成直线型突现行为(采用
\>A;BHT

聚类算法$

通过计算所有
B

I

;HM

与聚类中心的距离来判断是否

形成圆圈型突现行为%如果识别出直线型与圆圈型

突现行为则保存对应的
+

个参数%

从大量仿真数据中选取了
@

种典型群体行为形

成效果较好的数据$所设置的参数见表
!

%

表
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典型突现行为参数设置
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图
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为表
!

数据仿真的
@

种典型群体行为$图

)

为其他学者得到的
`0810S

平台下
7RBDA

模

型仿真结果$对比可见$本文的算法所得到的仿真结

果更加清晰准确%

图
!
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不同参数设置下的仿真结果
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*的仿真结果
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无突现行为在实际中不会用到$群聚型突现行为

在实际中运用情况相对较少$通过观察直线型与圆圈

型突现行为产生所设置的参数的规律$发现只有部分

数据可以产生效果非常好的直线型或圆圈型突现行
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为$且同一组数据由于各变量的初始化数值是随机

的$突现行为的产生也不具有必然性%因此$本文假

设&变量不同初始值下只要能产生一次直线型或圆圈

型突现行为$就算有效数据%经过反复的仿真实验验

证$最终得到
)**

组直线型数据和
@?

组圆圈型数据%
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基于
4@'?

算法的
7RBDA

模型参

数规则挖掘方法

!!

4@'?

算法所产生的分类规则易于理解$并且准

确率较高)

!?

*

%本文利用
4@'?

算法进行数据挖掘$

找出产生对应群体行为时各参数的取值关系$提取

规则并进行解释说明%
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参数挖掘方法及流程
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计算类别信息熵$即计算所有样本中

各类别出现的不确定性之和%
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式中&
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分别表示所有样本中直线型和圆圈型

出现的实例数量%
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计算每个属性的信息熵$即在某种属

性条件下$各类别出现的不确定之和%
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其中)
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*表示每个属性第
.

种情况下直线型和圆

圈型的实例数量%计算方式如下&假设
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计算信息增益$即信息不确定性减少

的程度%如果一个属性的信息增益越大$就表示用

这个属性进行样本划分可以更好地减少划分后的不

确定性$即应选择该属性作为结点%
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计算属性信息值$即考虑某种属性进

行分裂时分支的数量信息和尺寸信息$因此不考虑

子集中所包含的类别$产生一个内在的信息值%
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式中&
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$2$

7F

表示每个属性中的
F

个子集%

可以看出
7.

b9
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%计算方式如下(假设
FbF

$用
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计算信息增益率$即信息增益除以信

息值%
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在子结点中重复上述步骤直至得到最优结果%

在
h5[0

平台下选择
,@+

算法即
4@'?

算法

来实现数据挖掘)

!#

*

%选择的训练数据集包含了
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!

#

L

?

+

W

AB]
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3
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N

和形状
"

个属性$共有
)@?

个例

子%将数据集导入
h5[0

平台$进行数据预处理$

例如删除离群点$或者删除多余条件的属性$离散化

某些数值型属性等%对比每一次预处理后的结果正

确率和生成的规则$确定最后的数据预处理操作$并

得到最终的规则集%

C'C

!

参数挖掘结果分析

通过上述过程得到规则集$并结合各参数和变

量在
TRBDA

模型中的实际特性$发现式!

!

"中的向

量
.
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至
.
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的值在给定初始随机值后依据程序中给

定的关系式而自动发生变化%而设定的
+

个参数
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和
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则对智能体的群体行为的产生

起决定性的作用%

结合规则$并通过分析产生不同群体行为的参

数值$得到更为准确的直线型和圆圈型群体行为中

各参数的取值关系$如表
)

所示%

表
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对应群体行为中各参数取值
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观察表
)

所给出的参数取值范围$发现与进行

规则挖掘的极少量原始数据的个别参数值不存在包

含关系%分析其原因应该是
4@'?

算法在进行数据

挖掘过程中存在剪枝$将少数数据筛除$得到能覆盖

大多数数据的规则%与其他文献中所提出的参数取

值范围对比$存在大量交叉部分%

在
`0810S

平台下再次进行仿真实验验证得

到规则的正确性%以圆圈型为例$在取值范围内遍

?*!

第
#

期
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历各参数取值$观察每一次参数改变得到的三维图

形$发现
B

I

;HM

都有一个圆圈型运动的趋势$差别在

于有的参数下得到的圆圈型更为标准%
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基于模糊逻辑的群聚行为控制方法

根据第
)

节参数规则挖掘得到的产生直线型与

圆圈型群体行为的参数取值范围$便可以用模糊逻

辑控制方法来实现无群体行为的智能体产生圆圈型

或直线型群体行为$或者直线型群体行为和圆圈型

群体行为的相互转变%

D'B

!

模糊控制方法

本文通过
`0810S

中的
7CA

函数调用
7CAO>

&CH\

程序$并通过
7CAO&CH\

的可视化编程与
A

文件

相结合实现模糊控制算法%

被控对象为对智能体群体行为的产生起决定性

作用的
+

个参数
L

!

#

L

?

+

W

AB]

+

3

AB]

和
N

%对这
+

个

参数分别进行模糊控制$即采用并行控制的方式同

时进行%为使程序更简便$通过量化因子和比例因

子使
+

个参数具有相同的论域$并且选用相同的隶

属度函数以及模糊规则%下面以参数
L

!

为例$介绍

模糊控制算法)

!=

*的具体实现步骤)

!+

*

%

O.(

;

B

!

本文选择了二维模糊控制系统$如图
F

所示%

)

个输入变量为误差
G

和误差变化率
G

L

%

Gb/f

)

!!!!

G

L

bEG

,

E#

=

*

bQ

G

L

G

L )

bQ

G

G

ObQ

O

>

*

!

!*

"

式中&

Q

G

和
Q

G

L

分别是误差
G

和误差变化率
G

L

的量

化因子(

Q

O

是输出控制量
O

的比例因子(

/

为通过

DBHE%AHOAQ;D

控件和
TBMODBMC%H

控件产生的一个

处于规则范围内的标准值(模糊控制的输出量
O

作

为反馈变量返回到
`0810S

程序中与原始参数值

作和$得到新的参数值
)

$

)

的初始值为通过
ND%A

R%D\T

V

B<;

控件导入的初始参数值%

图
F

!

模糊控制系统结构

2C

I

'F

!

8P;TMDO<MOD;%NNÔ^

W

<%HMD%&T

W

TM;A

!

O.(

;

C

!

将输入变量的基本论域正规化为模糊

量$定义模糊集合及其隶属度函数%

G

和
G

L

的实际

变化范围是其基本论域$分别记为)

fG

$

G

*和)

f

%

G

$

%

G

*$

=

*

+

)*

和
>

*

的论域均取为)

f?

$

?

*$则量化因

子可计算为&

Q

G

b

?

G

$

Q

G

L

b

?

%

G

!

!!

"

如图
@

所示$各输入输出变量的隶属度函数均

选择简单的三角型$且模糊子集均划分为
?

个量化

等级$为)负大
!

负小
!

零
!

正小
!

正大*$相应的英

文字符为)

(1

!

(7

!

K-

!

U7

!

U1

*%

图
@

!

输入+输出变量隶属度函数

2C

I

'@

!

8P;CH

V

OMBHE%OM

V

OMA;AQ;DTPC

V

NOH<MC%H

!

三角型隶属度函数的解析式如式!

!)

"%

.

R

!

=

"

b

=fI

9fI

$

I

&

=

&

9

Lf=

Lf9

$

9

&

=

&

L

*

$

=

0

I

或
=

1

-

.

/ L

!

!)

"

O.(

;

D

!

根据已经转换的模糊量设计模糊规则

集$按模糊推理合成规则计算控制量%

其模糊控制规则形式为
-

:

&

CNGCT3

.

BHEG

L

CT

?

H

MP;

Q

OCT

Q

O

.

H

$其中
.b!

$

)

$2$

E

(

H

b!

$

)

$2$

F

%模

糊规则表见表
F

%

表
F

!

模糊规则表

8BQ'F

!

8P;NÔ^

W

DO&;MBQ&;

!!!

G

G

L

!!!

(1 (7 K- U7 U1

(1 (1 (1 (1 (7 K-

(7 (1 (1 (7 K- U7

K- (1 (7 K- U7 U1

U7 (7 K- U7 U1 U1

U1 K- (7 U1 U1 U1

O.(

;

E

!

将模糊控制量解模糊化为非模糊的普

通变量
>

*

$再经过比例因子变换成基本论域上的的

控制量
O

$记
O

的基本论域为)

fO

$

O

*$则比例因子

由下式可得&

Q

O

b

O

?

!

!F

"

采用重心法进行解模糊%

>

的可能性分布曲线

与横坐标轴所包围的面积上求该面积的重心$重心

的横坐标作为解模糊化的结果
>

*

%

>

*

+

#

9

I

>

.

&

!

>

"

E>

#

9

I

.

&

!

>

"

E>

!

!@

"

式中&

&

为
>

分布曲线(

9

$

I

为曲线
&

与横轴
>

的两

#*!
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端交点%

D'C

!

群聚行为控制仿真

在
`0810S

平台下基于
7RBDA

仿真模型进

行模糊控制%首先判断随机给定的
+

个参数的取值

是否在能够生成突现行为!直线型或圆圈型"的规则

范围内%如果在规则范围内$则按照
7RBDA

行为仿

真程序运行(如果不在规则范围内$则通过模糊逻辑

方法对参数进行调整$直至其在给定规则范围内后

再按照
7RBDA

行为仿真程序运行得到群体行为%

根据第
)

节中参数规则得到的
)

套模糊控制规

则分别能实现圆圈型和直线型突现行为的产生%由

无突现行为到直线型圆圈型突现行为和直线型与圆

圈型突现行为的相互转换区别在于
+

个影响参数的

初始赋值%

7CAO&CH\

主要仿真程序见图
?

$剩下
=

个参数

均做相同操作%

图
?

!

7CAO&CH\

主要仿真程序

2C

I

'?

!

8P;ABCH7CAO&CH\TCAO&BMC%H

V

D%

I

DBA

!

!!

以随机参数产生圆圈型群聚现象为例$由图
#

可知$刚开始智能体都是杂乱无章的$通过模糊控制

方法调整参数$使其慢慢靠向可以产生圆圈型突现

现象的参数范围$大约在
!*T

完成模糊控制$最终

可以实现将随机给定的参数值控制到规则范围内$

并产生较好的群聚行为现象%

图
#

!

模糊控制下不同时刻的群体现象

2C

I

'#

!

6D%O

VV

P;H%A;HBBMECNN;D;HMMCA;TOHE;D

NÔ^

W

<%HMD%&

!

@

!

结语

本文提出的
7RBDA

模型仿真算法相比已有的

仿真算法$得到的突现行为效果更好$可以清楚地看

到圆圈型和直线型突现行为$这也为后面的识别算

法提供了好的基础条件%采用识别算法代替人主观

判断是否产生突现行为$在一定程度上提升了有效

突现行为数据采集的效率%然后利用
4@'?

算法对

有效数据进行数据挖掘得到参数规则$相比已有的

参数规则$进一步缩小了取值范围$并通过仿真验证

了参数规则的正确性%最后利用得到的参数规则分

别形成能产生圆圈型和直线型突现行为的模糊规

则$用模糊控制方法控制一组随机给定的参数最终

能够产生较好的直线型或圆圈型突现现象%

本文所提出的典型突现行为控制方法可以作为

蜂群无人机或子母弹等群聚行为控制的基础$以达

到希望的编队或目标打击效果%
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2Ô^

W

1%

I

>

C<

工具箱在模糊控制系统仿真中的应用)

,

*

'

计算机仿

真$

)***

$

!=

!

?

"&

#">=)'

13.6G

$

7G0(,2

$

KG5(646'8P;0

VV

&C<BMC%H

%N B̀M&BQ

'

T2Ô^
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