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1. 群体智能的内涵及特点

人类能演化到今天之先进，既依赖于个体的知识提

升，也依赖于群体的结构进步[1]。鉴于后者的重要性，

从 20世纪后期，计算机科学已开始探索与群体有关的管

理计算方法[2]，如多智能体、分布式协同、开源平台等。

21世纪以来，由于互联网、大数据和无人系统等新

信息系统[3‒4]的大发展，网上组织新群体的潜力迅速增

强。智能制造、智能商务、智能交通、数字经济、智能城

市的大发展，使得群体智能的机理与算法研究已成为重要

的新需求。Wu等[5]已指出，在中国，群体智能将成为AI

未来发展的新方向。大规模智能个体通过互联网构架的参

与，可以表现出超乎寻常的智慧与能力，是解决开放复杂

问题的新途径。所以，Pan [6]将群体智能的研究列为AI 

2.0重要的主攻方向之一。

群体智能中的智能群体是指在同一平台上为明确目标

而自主行动的一群智能个体。其中，智能个体是一种自主

的智能系统，可以是一个人或信息系统。群体智能研究智

能群体的系统特点、运行机理与应用技术。群体智能的系

统具有如下一般性特点：

（1）个体具有智能。每一个体都能感知周围环境并有

适应变化的能力，如智能自主地认知、学习、决策、互

动等。

（2）共享平台。为完成某目标而行动的这群智能个体

皆活动在同一平台上，如某种领域或空间。

（3）有个体遵循的共同规则。规则是各个体在平台上

行动的约束和行为准则。即使成功的规则也很难消除群体

行为中的一切矛盾，但必须能调节那些可预见的妨碍达到

目标的重要矛盾。

（4）开放性。允许群体的个体数量可随时地增加或减

少，即能被随时注册和注销。

（5）含有共识。智能群体在共同知识库中存其共识。

共识会演变。共识的水平是群体水平的一个体现。

（6）自动演化。智能群体会随时间而自动演化。这种

演化由群体中智能个体的演化和群体的结构关系演化综合

而成。

基于几种组织结构特点，我们可对群体智能系统予以

分类。首先，群智系统可按组织中智能个体的类别数量分

为单类群智系统和多类群智系统。后者如 2类、3类等群

智系统。其次，群智系统可按系统中各类之间的关系分

类，如双层关系的群智、循环关系的群智等。群智系统的

激励和演化机制，会随类别与关系的不同而不同。本文后

面几节将分别予以讨论。

2. 单类群智和单层群智系统

单类群智系统是指群体中只包含自主执行任务的一类

智能个体。群中各个智能个体按照规则、知识和对周围环
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境的感知来决定其行为以及彼此通讯与协调，以完成自己

的目标任务。

单类群智的基本结构如图1所示。下面以公路驾车群

体为例分析单类群智的运行。

例1 公路驾车群体：公路驾车群体是一个按照交通规

则，以公路系统为平台，由一群因对环境的感知而操控方

向、速度、信号等，以求行驶到目的地的车驾所构成的单

类群智系统，如图2所示。

单类群智系统的弱点在于个体感知、通讯和控制的局

部性，与其行为决策对全局的影响性之间的矛盾。在本例

中，这种矛盾在遇到路障与交岔路口，就会形成拥堵，如

图 3所示。单类群智过路障拥堵的原因与解决方法分析

如下。

（1）影响驾驶员行为的因素。这些因素包括该车的目

标方向；该车对路、车、标志等的环境感知；该路交通规

则；该车驾驶者的经验，如对变化的兴趣、疑惑、慌

张等。

（2）发生路障而不堵车的条件分析。设公路为双车道，

如Road 1所示。路障发生前，车流匀速行驶，车速为 s1，

Road 2出现路障，变成单车道，车速变为 s2。设：①公路

可用车道数为W车道；②每条道上行驶车辆的分布密度

为N·km−1；③每条道上车辆以 s km·min−1的速度匀速行

驶；④每条车道截面的车流密度D＝sN·min−1；⑤交通规

则已指出了车速 s时最小安全车距，由此亦可算出 s时的

最大车分布密度Nmax。

有路障而不改变车流通畅的条件为：

D2·W2=D1·W1 （1）
式中，D1和D2分别为Road 1和Road 2中每条车道的车流

密度；W1和W2分别为Road 1和Road 2中的可用车道数。

s2·N2·W2=s1·N1·W1 （2）
式中，N1和N2分别为Road 1和Road 2中行驶车辆的分布

密度。

Road 2路障使W2＜W1（在图 3中W2/W1 = 0.5），要保

持车流照常畅通，须使 s2·N2＞s1·N1，即必须加大行车分

布密度N2或加大车速 s2。如果A段的行车分布密度已近

Nmax，则只能使 s2＞s1，在双车道缩小成单车道时，要求

s1≥2×s1。但对于人类驾驶而言，是很难做到在并道和绕过

路障时，大幅提速。

（3）单层群智系统的局限性。在双轨Road 1变单轨

Road 2处，人类驾驶员由于互动的无序和对环境的不解，

反而降低车速。在Road 2绕行路障时，驾驶员会因分神

而减速。通常的方法是在公路车道突然变少处专设交警指

挥行车并道，以求有序进行。此时公路上就包含了执行两

类任务的个体：行车和警员。该群智系统从单类群智系统

变成了双类群智系统。由于此类群智系统中交警也未掌握

全局信息，故交警的设置虽能使并道之处有序，但不能解

决Road 2因并道而减速甚至拥堵的问题。此时只有掌握

全局性的信息，才能做到最佳协调。因为此种群智系统

中，各类都由只掌握局部信息的智能个体构成，都属同一

层次，故称其为单层群智系统。由上述分析可见，单层群

智系统的局限性来自于对全局信息掌握的缺乏。

3. 双层群智系统的结构

双层智能群体系统能更有效地协调。其系统中含有两

类智能群体：一类从事目标行动，一类从事全局调度。这

种含全局调度类和目标行动类的多类群智系统因调度与行

动的上下级关系，故被称为双层群智。其一般模型如图4

所示。

因为全局协调者掌握全局信息，所以双层群智在处理

突发事件时能显示优越性，如车路网就是双层群智。在图

3所示的路障通过中，智能道路能发挥全局调度者的作

用，车路网调控所发出的自动驾驶操作指令不但能令

Road 1 和 Road 2 交接处有序并道，也能令车速 s2 提高

一倍。

上述分析也指出，在智能交通中，发展智能自主驾驶

图1. 单类群智系统基本结构。A是智能个体，S是对环境的感知，粗箭

头表示A的行为方向。

图2. 公路正常车流示意。

图3. 公路有路障时车流状态。Road 1：双车道；Road 2：出现路障时，

双车道变为单车道；Road 3：绕过路障时，恢复双车道。
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汽车+车路网的双层群智系统才能有效解决交通堵塞

问题。

双层智能能用于很多领域，如灵活协调的无人车间、

知识库开放建设系统、协力行动的无人机群等。随使用领

域不同，其上层调度的机理也不同。

例2 知识吸纳型双层群智：为自动建设知识库而组织

智能群体提供知识的双层群智系统。其结构如图5所示。

在大数据智能领域[6]，解决很多问题的核心技术都

指向知识库建设。例如，联邦学习，知识词典的建设，供

应网、营销网、创新网的建设与优化等，都能使用知识吸

纳型的双层群智。

按照任务与分工不同，双层群智系统中的全局信息掌

握者A可选不同的调度策略。角色A''如是强势的，此时

结构就变为“计划执行型”，其决策调度重心集中于A''；

角色A''如是弱势的，此时结构就变为“协作行动型”，其

决策调度重心分布于B''，此时，通信与感知信息流 S''的

重要性和B''的自主决策计算强度就会增加。

Science 2016年的论文“群体之力量”（The Power of 

Crowds）[7]认为：结合群体智慧与机器性能来解决快速

增长难题时，群智计算按难易程度分为三种类型：实现任

务分配的众包模式（Crowdsourcing）、较复杂支持工作流

模式的群智（Complex workflows）以及最复杂的协同求

解问题的生态系统模式（Problem solving ecosystem）。在

此三类调度计算中，A''的角色分别是强势的、中势的、

弱势的。

4. 循环群智系统的结构

循环群智系统是指含有资源可在各类群体间循环的群

智系统。其中最重要的是供需循环群智系统。当今被成功

应用的平台服务系统就是供需循环的群智系统。其运作机

理是构建服务的基本平台，吸引服务提供者与服务使用者

双方在平台上自主配对，以形成服务与资金等资源的循

环。其基本结构见图6。

图6中，服务可向细分发展，例如，电商平台上从提

供产品发展了提供金融服务、物流服务、广告服务等。P

的细深分类，会形成更好的服务生态，对M、P、U的发

展均更有利。

循环群智系统有广泛的用途。例如，电商交易平台、

手机APP、金融产品推销平台等，均为此类群智系统运作

成功的范例。

例3 如果用结构的角度观察，可以发现，市场经济也

是平台服务型的供需循环群智结构。图 7是“经济学原

理”[8]所示的市场经济结构模型。

对照图 6，图 7模型中缺乏市场平台的建构和维护者

M'，此角色应由政府扮演。世界上已有多个政府成功扮演

了角色M'。有角色M'的市场经济群智结构如图8所示。

角色M'能使用法律与规则保障市场循环的公正，使

图5. 知识吸纳型双层群智的基本结构。A''：知识库管理者；B''：知识

提供者；D：数据流；I''：提供知识信息流；O''：知识库反馈信息流。

此例中A''类智能体与B''类智能体的关系是全局工作者与局部工作者的

关系。但A''不能调度B''的行为，只能调度B''所提供的知识。S''：感知

与通讯信息流。

图4. 具有全局协调者的双层群智系统基本结构。A'为全局协调者。它应

有全局认知能力和特殊情况下的调度能力。B：目标执行者。B之间也

可通讯，以分享信息，协调行动。一般情况下，B自主执行目标；特殊

情况下，B执行A'的调度指令。I指针：报告信息流，由B到A'；O指

针：调度信息流，由A'到B；S指针：感知与通讯信息流。

图6. 供需类循环群智基本结构。M为服务平台构建与维护者；P为服务

提供者，如电商平台上的商家；U为服务使用者。图中箭头方向表示产

品供给等服务流向，反方向则表示资金的流向。
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用全局信息去调节与优化市场，如中央银行、科学研究、

教育与文化发展等。由于M'角色与P'、U'角色具有上下

关系，因此这种具有M'、P'、U'类的市场经济模型属于双

层循环群智系统结构。

这种双层循环群智结构可能会成为经济学研究的有趣

方向。

5. 激励机制与演化机制

在本节中，我们将介绍群智系统的激励和演化机制，

并证明它们会随着不同类型和关系的变化而变化。

5.1. 激励机制

在群智行为中，单类群智系统按完成任务的效率而有

自然激励，双层群智系统如有人类因素参与，激励机制必

不可少，因为它能提高群体的工作效率。

不同结构的群智系统使用于不同任务，因此采用不同

的激励机制。

（1）用于调度行动的双层群智适用于指挥系统，如行

政、军队等群体的应用。其激励方法常采用教育、奖励或

处罚。

（2）用于知识吸纳的双层群智适用于知识汇聚系统，

如知识库、数据库建设等。此类系统容易计算工作量，故

常使用按绩奖酬。

（3）供需循环群智适用于平台经济。重要的是此类结

构的激励机制与前两类不同。因为该结构中的供方与需方

之间互为激励，所以，这是一种自激励机制，故供需循环

群智常能以较低的成本，而获得较高的工作效率和发展

速度。

5.2. 演化机制

群智系统的演化机制是指系统会随时间而改变结构，

积累知识，表现出进步。其机制可分两类。

5.2.1. 各智能体内部演化机制，如自学习、自改革

如图8所示的例子中，企业P'的生产过程自动化、管

理改革等。家庭 U'的家庭成员增减，受教育水平提高，

消费与就业理念改变等。

5.2.2. 智能体之间关系的演化机制

如图8所示的例子中，智能体间关系演化机制有：

（1）智能体种类增减，如增加供应链上的材料或零部

件制造类企业；服务链上的金融、物流或商务类企业等。

参与者种类的增加，常表明系统的专业化分工水平提高。

如电商平台系统，服务提供者P'，可分解出P1'卖家、P2'

快递、P3'金融服务、P4'广告、P5'用户画像、P6'设计……

更多种类的参与者能形成更高水平的服务，并改善协作

生态。

（2）平台细分的增减，如增加技术市场、旅游市场、

进出口市场、培训市场等。市场平台细分的增加，对P'、

U'两类智能体的发展均有直接促进作用。

（3）调控者 M'对全系统发展的前瞻性深层次支持，

如办大学、高职院校、研究机构、医院、会展、图书馆、

博物馆、经济科技数据中心与智库等，对P'、U'两类智能

体发展有间接的、前瞻性的促进作用。

6. 结论

在本文中，我们分析了不同类别的群智系统结构的一

般特征。具体而言，我们全面讨论了三种重要群智系统的

结构、机制和实例。同时，我们指出了群智系统的激励和

演化机制应该根据不同的类别进行调整。
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