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系统理论揭示鸟群形成之谜  

 

 

 

 

天空中整齐划一飞行的鸟群，它们的集

体运动仿佛是经过精心编排过的舞蹈。图 1

展示了迁徙中的八哥鸟美丽的群体行为。列

队群体运动中的鸟似乎都确切知道在何时、

何处改变方向才能使鸟群凝聚力的耗散达到

充分小，使整个群体的运动流畅且不至于分

裂，使一些鸟因脱离群体而受到天敌威胁。

为更好认识各种生物、人群及其他移动体的

群体行为，研究者们长期以来用各种理论和

实验的方法系统地揭示了群体行为中个体运

动的规律、复杂性、多样性及其中的奥秘。

1.  

( Fayez Nureldine) 

 

什么是个体呢？Wooldridge 与 Jennings

在 1995年给出了如下定义：考虑计算机系统

的某个环境，个体是该系统中有能力通过自

主运动实现特定目标的元素。一般来说，每

个个体在追求自己的目标时产生输出，该输

出通常能影响环境，但不能完全控制环境。

多个体系统是某个特定环境中的大量个体通

过相互作用组成的一个整体。多个体系统是

复杂系统研究的一个重要切入点，它可以用

于解决单个个体或单个系统难以解决的问

题。多个体系统通常具有一定的智能。过去

二十年，多个体系统理论及其应用得到了迅

猛发展。我们以鸟群为例，简要介绍多个体

系统的相关进展。

 

1987 年，Reynolds 在计算机图形学会议

ACM SIGGRAPH Computer Graphics上提出

了第一个模拟鸟群的计算模型—— Boid 模

型。Boid这个单词的本意是笨鸟，该模型假

设每只鸟的行为服从如下三个基本原则[1]：

1. 排斥：避免与相邻的个体发生碰撞；

2. 速度匹配：尽量与相邻的个体保持速

度上的同步；

3. 聚集：尽量与相邻的个体靠近，避免

孤立。
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在这篇开创性论文中，个体的初始速度

和方向是随机的，个体的运动方向取决于个

体的位置及邻居的方向，且群体运动可以在

没有领导者的情况下发生。Boid模型来源于

对自然生物群体运动的观察，可以用以解释

群体运动中的聚集、同步以及旋转运动等现

象。Boid模型还可用于解释上述现象之间的

本质联系，在鸟群行为研究中具有基本的重

要性。

2001年，Reynolds创建了多个体系统群

体运动的网站：

http://www.red3d.com/cwr/boids/

该网站提供各种群体运动研究所需的资料，

包括源代码、演示（Demo）、可视化（视频）

及相关文献。

Biod 模型为鸟群群体行为的研究提供

了一个很好的计算机模拟框架，但是由于该

模型太复杂而不便于定量分析。1995 年，

Vicsek等人提出了一个简单的鸟群集群行为

运动模型——Vicsek模型[2]。尽管 Vicsek模

型最初的目的是用于刻画自驱式粒子系统的

群体行为，但也可以用于描述鸟群的群体行

为。由于 Vicsek模型比较简单，所以在过去

二十年引起了广泛的理论研究。

Vicsek模型的基本假设如下：

1）个体邻居是以该个体为中心，半径为

r的的圆形区域内所有的个体；
2）更新规则：个体速度大小不变，速度

方向为自身及其所有邻居速度方向的平均，

其中 为随机噪声，第 i只鸟在 1t 时刻

的速度方向 )1(ti 的更新规则为：
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这里 )(tNi 是第 i只鸟在 t时刻所有邻居的

集合。

第 i只鸟在 1t 时刻的位置 )1(txi 的

更新规则为：

ttvtxtx iii )()()1( 。

Vicsek模型由于形式简单，不但可以用

平均场理论来进行一系列统计量的研究，而

且还可以用系统理论及非线性动力学的方法

来进行一系列深入的动态行为研究。2003

年，Jadbabaie等人给出了鸟群速度同步的一

个基本判据[3]。具体而言，如果把鸟群的运

动时间分割成一个有界无穷时间区间序列，

使得每个时间区间内鸟的邻居关系图是联合

连通的，则鸟群运动速度最终能达到同步。

2007 年，Tang 和 Guo 克服上述联合联通性

这一本质困难，给出了随机框架下鸟群速度

同步的基本判据[4]。具体而言，假设 n只鸟
的鸟群的初始位置和初始速度服在给定范围

内服从独立均匀分布，则对任意给定的初始

速度和邻居半径，当n充分大时，鸟群速度

同步概率大于 )(1
6log/ nnnO 。

 

在原始的 Boid 模型和 Vicsek 模型中，

所有个体在鸟群中的地位都是相等的，并且

每个个体只能从邻居个体中获取信息。然而，

我们生活中真实的动物群体行为并非如此。

众所皆知，蚁群中有工蚁、兵蚁和蚁后等不

同的角色。例如，蚁群迁徙中不同的蚂蚁扮

演着不同的角色。鸟群的群体行为亦是如此。

因此，我们有必要研究不同个体在群体行为

中扮演的不同角色，发挥的不同作用。

考虑飞行中鸟群的角色分工，最简单的

如领导者-追随者模型。2005 年，Couzin 等

人首次提出了群体运动中领导者涌现的规

则。假定系统中只有少数个体知道运动方向，

其他个体并不知道谁是领导者，整个群体能

够在不改变系统原有局部规则的前提下实现

预期的群体行为[5]。

众所周知，研究鸟群群体行为的有效方

式之一是获得个体运动的高精度时空位置信

息，但由于技术难度很大，早期缺乏相关的

远程监测数据。因此，鸟群运动中通信机制

的奥秘始终无法揭开。近年来，由于导航与

通信技术的发展，很多学者借助高精度 GPS
追踪器对鸟群的通信行为进行了系统深入的

研究。

1995 年，Biro 等人利用高精度 GPS 追

踪器深入研究了两只家鸽的飞行状况[6]。他

们发现：当两只鸟的偏好飞行方向不同且差

别较小时，两只鸟的实际飞行方向会折衷并

达到一致；然而，当它们的偏好飞行方向差

别超过一定的阈值，则两只鸟分别成为领导

者和追随者。

2008年，Dell’Ariccia等人通过在训练有

素的家鸽身上配备高精度的 GPS 数据记录

器来获取家鸽运动的时空信息，从而深入研

究飞行中鸟群的通信效率。他们发现：家鸽

群体飞行比家鸽单独飞行具有显著的生存优

势[7]。

鸟群的分工不是简单地把一群鸟分成领

导者和追随者两类，领导者和追随者之间的

关系可能更加复杂。2010 年，Nagy 等人通

过高精度、便携式 GPS追踪器获取家鸽运动

的时空信息[8]，并深入探讨了家鸽运动的规

律。具体而言，他们利用个体方向选择的时

间先后顺序，深入分析了不同个体之间的相

互作用数据，并发现了以下规律：i）群体中

个体之间存在着明确的层次结构（图 3）；ii）

鸽群中个体的位置与它的层次地位存在着强

相关性；iii)家鸽对信号的反应主要通过左眼
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的感知能力。上述结果揭示了群体运动中不

同位置的鸟在整个群体中扮演着不同的角

色。

3. 4 A

 

 

生物系统的群体决策通过所有个体的行

为状态变化来实现。为了防止凝聚力损失，

群体在决策过程中确保信息传递的快速性和

鲁棒性是非常重要的。然而，由于群体运动

的复杂性，自然群体鲁棒性的成因还不得而

知。20 世纪三十年代，鸟类科学家 Selous

提出了鸟与鸟之间通过心电感应来传递信息

的假设。后来，人们通过一系列数学模型的

研究提出了更为科学合理的假设。

2014年，罗马物理学家 Cavagna等人通

过高速录像机记录了鸟群飞行转向时每只鸟

的位置及其姿态信息。通过图像分析处理，

他们重构出了每只鸟的三维运动轨迹，并分

析了鸟群转向时的信息扩散规律。基于上述

真实的数据，他们深入探究了鸟群转向决策

的机制[9]。瑞典著名学者 Sumpter 教授评论

说：“这是首次深入研究飞鸟群和谐运动本质

规律的研究之一。”

在上述文章中，鸟群方向变化的信号由

领导者开始，并以线性规律传播。转向信息

的传播速度非常惊人，以 20-40米/每秒的速

度通过整个鸟群。这意味着，对于一个拥有

400 只鸟的群体来说，转向信息只需半秒就

能穿过整个鸟群。数据显示：在转向过程中，

所有鸟的运动轨迹几乎处于同一平面上，因

此最大限度地提高了鸟群同步速度。由于

Vicsek模型等已知模型预测上述鸟群转向信

号在传递过程中逐渐耗散，所以上述研究结

果与已知结果相对立。

为何鸟群转向信号传递速度能够如此快

呢？Cavagna等人通过理论推导，发现了传

统模型中缺少一个守恒条件且忽略了运动的

行为惯性。因此，传统模型不能很好的解释

鸟群转向运动中的信息传递规律。为了突破

上述局限，基于自发对称性破缺和守恒定律，

Attanasi等构造了一个鸟群的行为惯性模型
[9-11]。上述模型准确地刻画了群体中信息线

性和无阻尼的传播的规律。上述理论结果不

仅与实验数据吻合，而且揭示了鸟群快速转

向的生物进化规律。Cavagna等人认为上述

新的模型与描述液态氦分子的运动方程非常

类似。如同量子物理定律所描述的那样，当

液氦冷却接近绝对零度时，就会变成一种没

有黏度的液体。在这种超流体中，每一个原

子都处于相同的量子状态。因此，这种凝聚

状态与鸟群队列在数学方程的描述上十分相

像。最近，Sumpter认为上述理论同样可以
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400 只鸟的群体来说，转向信息只需半秒就

能穿过整个鸟群。数据显示：在转向过程中，

所有鸟的运动轨迹几乎处于同一平面上，因

此最大限度地提高了鸟群同步速度。由于

Vicsek模型等已知模型预测上述鸟群转向信

号在传递过程中逐渐耗散，所以上述研究结

果与已知结果相对立。

为何鸟群转向信号传递速度能够如此快

呢？Cavagna等人通过理论推导，发现了传

统模型中缺少一个守恒条件且忽略了运动的

行为惯性。因此，传统模型不能很好的解释

鸟群转向运动中的信息传递规律。为了突破

上述局限，基于自发对称性破缺和守恒定律，

Attanasi等构造了一个鸟群的行为惯性模型
[9-11]。上述模型准确地刻画了群体中信息线

性和无阻尼的传播的规律。上述理论结果不

仅与实验数据吻合，而且揭示了鸟群快速转

向的生物进化规律。Cavagna等人认为上述

新的模型与描述液态氦分子的运动方程非常

类似。如同量子物理定律所描述的那样，当

液氦冷却接近绝对零度时，就会变成一种没

有黏度的液体。在这种超流体中，每一个原

子都处于相同的量子状态。因此，这种凝聚

状态与鸟群队列在数学方程的描述上十分相

像。最近，Sumpter认为上述理论同样可以

用于刻画其他类似的群体运动，如鱼群或移

动细胞组合等。

 

大自然向我们展示了神奇的鸟群运动规

律：鸟群的列队飞行规律，飞行中鸟群的信

息层次传递规律，鸟群快速转向的规律等。

本文简要地回顾了系统控制领域中一些群体

运动的模型与规律。在这些研究中，多个体

系统理论对揭示鸟群运动的奥秘起到了举足

轻重的作用。但是，鸟群运动中仍然存在着

很多奥秘，期待着系统科学家们来揭开。

作者感谢朱恒辉和王雄两位研究

生帮忙收集相关资料。
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