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相应的组装算法，但不足的是算法缺少严格的理论

支持。Mason在文献[2]中阐述了这样一个系统，系

统中的群体是由没有记忆但能够感知局部环境的

Agent构成，个体能够产生“信息素”，并根据“信

息素”浓度进行个体间交互。这个系统在二维空间

上采用小正方形作为组块，最终成功地模拟了搭建

“拱桥”的过程。Guo 等[3]将每一个组块看成是一
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1  引言

群体自组装(collective self-assembly)是指由仅

具备局部能力的 Agent完成某种复杂结构的过程，

是当前群体智能领域研究的热点之一。关于群体自

组装模型的研究主要包括：Werfel采用正方形组块[1]

对二维空间上指定的目标结构进行组装，并给出了
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个有限状态机，组块的状态在对其操作的过程中不

断转变，根据不同的状态采取不同的动作。同时，

系统还采用遗传算法对 Agent所遵循的规则集进行

动态修订。在自装配过程中，Agent 的行为是局部

的，群体如何通过个体的局部行动来完成全局工

作，即所谓的“局部到全局”（local to global）问题。

为了解决这一问题，Jones and Matari在文献[4]中提

出了一种解决方案，设计出了一个规则转换器，

这个转换器可以根据当前状态和所期望的目标生

成一系列规则序列，Agent 遵循这个序列就能达

到目标状态。另外还有一些有意义的工作[5~15]，

在此不再逐一列举。

目前，由于研究背景不尽相同，在该领域的研

究中缺乏统一的评判标准。Swell等在文献[16]中提

出一个二维空间上的自组装框架，将有界二维空间

分割成 n × n个网格，称作网格空间（grid space），

在网格空间上分布着若干正方形组块（block），可

以看成是网格空间上的一个 Agent，其面积与网格

大小相等，可以自行地在网格空间上移动（但不能

相互穿越）或组装。指定某一位置作为组装的起始

点，通过组块之间的连接产生该目标结构。

这里的主要问题在于：参与组装的组块没有

全局能力，在目标结构远大于其感知范围的条件

下，如何并行地完成目标结构且不产生死锁。本

文给出并严格证明了确保组装过程中结构侧面连

通性的充分必要条件，提出基于最大相邻侧面封

闭及冲突等待策略的群体并行自组装模型，该模

型在并行条件下，可以组装任意二维空间上的侧

面连通结构。

2  相关定义与符号

设Gn为二维 n × n网格空间，一个网格为Gn中

的一个节点，组块 b 是Gn上占据一个网格节点的

Agent，用三元式 S , L, F 表示，其中：

1) S 为组块状态，包括 Idle 、 Mac 、 Pa 、
Waiting和Assembled 5个状态，组块根据当前状态

决定下一步的行动；
2) L = (i, j)为组块在Gn中的位置；

3) F 为组块的侧面（face）集，每个组块包括

fE、fS、fW、fN 4个侧面，侧面之间存在固定的方向，

每个侧面有开放（opened）或关闭（closed）2种不

同状态。
设 x为Gn中的某一节点，分别用 (x)i 和 (x) j表

示 x在Gn中的横坐标与纵坐标；设 b 是Gn上的一

个组块，用 L(b)表示组块 b 在Gn中的位置，即

L(b) = ((b) i , (b) j )，若 f x为组块的某一侧面，f x +为

f x逆时针方向的相邻侧面，与之相对 f x −为该侧面

顺时针方向的相邻侧面，~ fx为与 f x相对的另一个

侧面，用 Df x (b)表示 f x所对的方向， Df x (b) + n表

示Gn中侧面 f x所对应的方向上与该组块的距离为

n的节点。组块b感知范围d (b)为Gn的一个子集：

d (b) = Gn I [(DfE (b) + g ) i , (DfW (b) + g ) i ] ×

[(DfN (b) + g ) j , (DfS (b) + g ) j ]

其中，g 为组块b的感知半径。以上相关记号如图

1所示。

图 1  网格空间上的组块及相关符号的含义

若组块b的侧面 fS 是开放的，且相邻的位置
Dfs (b) +1处存在侧面 fN开放的组块，或类似地，侧

面 fW是开放的，Df W (b) +1处有侧面 fE开放的组块，

则 2 个组块可以相互连接，这个过程称为组装

（assembly）。
连接后的组块构成了Gn上的一个结构。若一个

结构的某个侧面是开放的，且Gn上该侧面相对位置

有组块存在，则这个结构可以和该组块进行连接，

形成新的结构。称 2个相互连接的侧面为内部侧面

（inside face），本文以下所提到的侧面均指非内部

侧面。
定义 1  设 f1,L, fn，n=2,3为结构C相邻且开

放侧面，若存在某一组块，可以与 f1,L, fn全部连

接，则称 f1,L, fn为 n-相关侧面(n-related face)，记

作 f1 ~ L~ fn。

在图 2 中，标注“=”的侧面为内部侧面，而

用弧线标注的侧面为相关侧面。图 2中包括 2个 2-

相关侧面和 1个 3-相关侧面。
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图 2  结构的内部侧面和相关侧面

定义 2  设 f 为结构C的侧面，称结构C是侧

面连通的，当且仅当存在一个侧面序列 f0 , f1 ,L, fn，

满足如下条件：
f0 = fn = f ；

fk 与 fk +1为相邻侧面，0≤ k≤ n −1。

除 f 外，C上所有侧面在序列 f0 , f1 ,L, fn中出

现且仅出现一次。

根据定义 2，图 3(a)中结构的任意侧面，只需

按固定顺序沿结构边缘对侧面进行遍历，即可得到

定义 2所述的侧面序列，图 3(a)为侧面连通结构。

而图 3(b)中结构内部的侧面与外部的侧面无法连通，

为非侧面连通结构。

      
(a) 侧面连通结构      (b) 非侧面连通结构

图 3  侧面连通结构举例

3  结构侧面连通的充要条件

本节将给出确保结构侧面连通性的相关定理。
定理 1  若C为Gn上的侧面连通结构，C '为

结构C与组块 b连接得到的新结构，C '为侧面连

通结构的充分必要条件是 b满足以下 2 个条件 C1

和 C2。
条件 1（C1）：b点的任意 2个相对侧面 f x、~ fx

封闭，与另外 2个相对侧面 f x +、 f x −开放不同时

成立；  
条件 2（C2）：b点的 f x侧面封闭，~ fx， f x −

（或 f x +）侧面开放，与 t点存在固定组块不同时

成立，其中，t = Df x − (D ~ f x ( p) +1) +1或 t = Df x +

(D ~ f x ( p) +1) + 1）。

证明  首先，证明必要性，若C '为侧面连通结

构，b满足约束 C1、C2。只需证明其逆否命题成立

即可，即若b不满足约束 C1或 C2，则C '为非侧面

连通结构。

用反证法，假设b不满足约束 C1，即b的 2个
f x和 ~ fx封闭，与 f x +、 f x −开放同时成立时，C '

为侧面连通结构。
不妨设C '中与 f x +左右相邻的 2 个侧面为 f l

和 fr，由于 f x和 ~ fx已经封闭，为内部侧面，故而

f l， fr必为C的侧面，根据已知条件，若C为Gn上

的侧面连通结构，则存在一个侧面序列 S1：
f l ,L, fr ,L, fl ，使C中所有侧面在序列中出现且只

出现一次，由假设知C '为侧面连通结构，则存在侧
面序列 S2： f l ,L, fr , fx , fl 使得C '中的所有侧面在

序列中出现且只出现一次，由于C '是C与组块b连

接得到的结构，因此 2 个序列 S1,S2 的前半部分
f l ,L, fr 相同，而序列 S1 的后半部分 fr ,L, f l必有

侧面不在 fr、 f x、 f l中，与侧面连通结构的定义矛

盾，故而假设错误，即当b不满足约束 C1时，C '为

非侧面连通结构。仿照上述过程不难得出当b不满

足约束 C2时，C '亦为非侧面连通结构。必要性得

证。

以下证明充分性，即若b满足上述 2个约束C1、

C2，则C '为侧面连通结构，若b满足 C1，有以下 3

种情况。
1) f x封闭， f x +、~ fx、 f x −开放，不妨设 f x

使C中侧面 fc封闭，对于C中任意侧面 f0，存在

f0 ,L, fc ,L, f0，使得除 f0外，C 上所有侧面在序

列中出现且仅出现一次，此时若满足约束C2，即在
点 Df x − (D ~ f x ( p) +1) + 1及 Df x + (D ~ f x ( p) + 1)

+1处没有固定组块存在，则在C '中必有侧面序列
f0 ,L, f x +, ~ f x , fx −, L, f0（根据遍历方向不同也可

能是 f0 ,L, f x −, ~ f x , f x +,L, f0），使得除 f0外，C '

上所有侧面在序列中出现且仅出现一次，即C '为侧

面连通结构。
2) f x、 f x +（ f x −）封闭，~ fx、 f x −（ f x +）

开放；以 f x、 f x +封闭，~ fx、 f x −开放为例，另

一种情况类似。不妨设 f x、f x +使C中侧面 fc 、f
1 c2

封闭，显然这 2个侧面在封闭前是相邻侧面，对于
C中任意侧面 f0，存在 f0 ,L, fc , fc L, f ，使得除

1 2 0

f0外，C上所有侧面在序列中出现且仅出现一次，

此时若满足约束 C2，即在点Df x − (D ~ f x ( p) +1) + 1

处没有固定组块存在，则在C '中必有侧面序列
f0 ,L, ~ f x , f x −,L, f0（根据遍历方向不同也可能是

12 51
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f0 ,L, fx −, ~ f x ,L, f0），使得除 f0外，C '上所有侧

面在序列中出现且仅出现一次，即C '为侧面连通

结构。
3) f x、f x +、~ fx封闭，f x −开放；不妨设 f x、

f x +、~ fx使C中的 3-相关侧面 fc ~ f ~ fc 封闭，1 c2 3

对于C中任意侧面 f0，存在 f0 ,L, fc , f , f ,L, f ，
1 c2 c3 0

使得除 f0外，C上所有侧面在序列中出现且仅出现

一次，则在C '中必有侧面序列 f0 ,L, fx −,L, f0，使

得除 f0外，C '上所有侧面在序列中出现且仅出现一

次，即C '为侧面连通结构。

综上 3种情况，充分性得证。

证毕。

定理1为下面提出的自组装模型奠定了理论基础。

4 基于冲突延迟策略的约束群体自组装模型

4.1  组装点寻找算法

令 fset1、fset2和 fset3 分别表示在 Agent 感知

范围 d(b)内非相关侧面、2-相关侧面和 3-相关侧面

集合。最优组装点的选取遵循所谓的“约束最大相

邻侧面封闭法则”，具体过程如下。

算法 1 

Searching Optimal Assembled Point

function e=FindOptimalPoint(b)

If fset3 isn't null 

    tempf=select a face from fset3 randomly ;

e=position which is opposite to tempf;

Else If fset2 isn't null 

    While fset2 isn't null do

      tempf=select a face from fset3 randomly ;

        Remove tempf from fset2;

        t=position which is opposite to tempf;

        If t  isn't  satisfy C1，C2

            e=t;

        End If;

     End While;

Else If fset1 isn't null 

    While fset1 isn't null do

      tempf=select a face from fset1 randomly ;

        Remove tempf from fset1;

        t=position which is opposite to tempf;
        If t isn't satisfy C1，C2

           e=t;

       End If;

     End While;

Else

   e=null;

End If

Return e
上述带组装点选择算法总是优先选择使结构

相邻侧面封闭最多的位置作为组装点。在组装过程

中，Agent 先不考虑结构的边界，当组装完成后，

若对应的侧面为结构的边界，则把该侧面的状态设

置成封闭。

事实上，算法 1 只需满足条件 C1和 C2，即可

避免死锁的产生。由于在组装过程中，中间结构内

部会产生一些“孔洞”，这些“孔洞”仅能让较少

的组块通过，这在一定程度上影响组装的效率，上

述策略的主要目的是尽量减少组装过程中结构

内部“孔洞”的产生，进而提高组装效率。
4.2  冲突延迟策略

事实上，不难发现定理 1仅保证了在串行条件

下组装过程不会发生死锁。而在并行条件下，多个

组块可能在冲突位置同时组装，造成不满足定理 1

的 2个条件，为解决这一问题，本文提出了基于冲

突延迟的并行组装策略，规定任意组块 b在不同状

态的行为如下。

算法 2

States and Action of Arbitrary Agent b
STATE: Idle

   If  Agent Find Construction then

    STATE= Mac (Moving around construc-

tion);

   Else

   Moving on Gn randomly

   End if  

STATE: Mac

e =findOptimalPoint(b) 

If e=null

   Moving Around Construction randomly

Else

    If Current Position is e

       STATE= Pa (Prepare Assembly)

    Else

       Moveing to e

    End If
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候时，必不满足 C1和 C2，状态由 Pa转为Mac，

从而避免了死锁。综合算法 2和以上论述，容易得

到如下结论。

定理 2  若二维网格空间上的组块遵循算法 2

所述状态与规则，则能够组装完成二维网格空间上

任意给定的侧面连通结构。

5  系统仿真

本节实验主要验证如下问题。

1) 本文中的组装模型可以并行组装任意二维

网格空间上的侧面连通结构。

图 4~图 7展示了 4个侧面连通结构的组装过程，

图 4中包括了组装的中间结构和最终完成的结构。

初始时刻，图 4~图 7 中组块均匀分布在

90 × 90网格空间内，4个结构包含组块个数依次

为 2 304、1 980、1 921、2 157，算法成功地完
成了 4 个结构的组装。

下面仅以图 4中的“方”形结构为例，对组装

过程进行分析，图 8展示了该结构 5次组装的情况。
从图 8中可以看出，在组装初期算法收敛较快，

结构的大部分是在这期间完成的，而后来的小部分

结构却占用了大部分时间。

表 1更详细地列出了算法执行前 3 500次完成

结构的比例和结构最终的完成时间，从 5次运行的

平均结果中可以看出，在运行时间为 500、1 500、

2 500和 3 500时，分别占最终完成时间的 0.63%、

1.87%、3.12%和 4.38%，却完成了结构的 34%、53%、

57%和 60%。不仅“方”形结构如此，其他结构的

组装过程也表现出了早期收敛较快而后期效率较

方形结构组装过程的中间状态 方形结构组装过程的最终状态

图 方形结构组装过程

12 53

End if 

STATE: Pa

IF b satisfy C1 and C2

    Assembly;

    STATE= Assembled

Else 

    IF STATE of Oppose(b) is Pa
       STATE= Waiting

    ELSE

       STATE= Mac ;

    END

End IF
STATE: Waiting

Waiting for some times randomly;

STATE= Pa

STATE：Assembled

在上述组块的状态和动作中，避免并行死锁的

关键在于：当状态Mac组块搜索到最优组装点时，

状态不直接转为 Assembled（组装），而是转为 Pa，

并将所有状态为 Pa的组块视作固定组块，再次检

查是否满足条件 C1和 C2，若满足则组装；反之，

若与之冲突的组块状态为 Assembled，则该组块状

态由 Pa转为Mac，继续搜索合适的待组装点，若

与之冲突的组块状态为 Pa，则这些相互冲突的组
块状态由 Pa转为Waiting，进入随机等候状态，由

于等候时间是随机的，最先结束等候的组块状态转

为 Pa ，而冲突的另一方（或多方）状态依然为
Waiting，此时，由算法 2可知，状态为 Pa的组块

满足条件 C1和 C2，可以组装，当其他组块结束等

(a)                           (b)

4  
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低的现象，其主要原因在于：一方面，在组装初期，

组装的并行程度较高，而随着组块状态不断变成

Assembled，用于组装的组块数量大幅度减少，造

成组装的并行性逐渐减弱；另一方面，在组装的后

期，结构大部分已经完成，由于组块只把握局部信

息，且结构的体积远大于组块的感知区间，剩下的

狼形结构组装过程的中间状态 狼形结构组装过程的最终状态

图 狼形结构组状过程

星形结构组装过程的中间状态 星形结构组装过程的最终状态

图 星形结构组装过程

党旗结构组装过程的中间状态 党旗结构组装过程的最终状态

图 党旗结构组装过程
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(a)                        (b)

5  

(a)                           (b)

6  

(a)                           (b)

7  
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组块需要在结构中寻找合适的组装位置，这一搜索

过程造成了组装过程在后期效率偏低。

图 8  “方”形结构 5次组装曲线

表 1  “方”形结构 5次组装的初期情况及最终完成时间

时间步数 N
序号 完成时间

500 1 500 2 500 3 500

1 0.32 0.55 0.59 0.61 75 812

2 0.37 0.50 0.54 0.55 125 919

3 0.34 0.53 0.58 0.61 58 900

4 0.35 0.52 0.57 0.60 74 796

5 0.33 0.55 0.60 0.64 64 424

平均 0.34 0.53 0.57 0.60 79 970

2) 组块状态变化特征及初始分布密度对其的

影响。

同样以“方”形结构为例，考察组块初始分布

图 不同网格空间上，不同状态组块的变化曲线

12 55

10 

C
密度 D =

g
对并行性的影响，式中 C 、 分

G g Gn

n

别表示目标结构包含的组块个数和网格空间Gn的

节点数。初始时组块均匀地分布在网格空间Gn上。

在结构的初始组装点在所有条件均不变化的前提

下，分别设置网格空间为 60×60、70×70、80×80，

从而组块的初始分布密度分别为 0.64、0.47和 0.36，

5次运行所得平均曲线如图 9所示。

图 9  在不同网格空间上，“方”形结构的组装曲线

显然组块的初始分布密度对组装过程影响较

大，组块在网格空间上的初始分布密度越大，其并

行程度也就越高，收敛速度也就越快。为更详细地

说明问题，图 10 考察了在上述 3 个不同网格空间

上不同状态的组块变化情况。

图 10分别是状态为 Idle、Assembled、Mac的

组块数量变化曲线。由图 10(a)~图 10(c)可以看出，
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在最初时刻，状态为 Idle、Assembled和Mac的组

块呈指数级下降和增长，组块初始分布密度越大，

这种变化速率就越大；由图 10(c)可知，随着结构的

逐渐完成，状态为 Idle的组块逐渐减少，从而由 Idle

转成Mac的组块数量也不断减少，因此状态为Mac

的组块个数也逐渐减少；图 10(d)为状态为 Pa 和
Waiting的组块变化曲线，为了考察结构完成到什

么比例时，算法的并行化程度最大，这里的横坐标

是完成结构的比例，从图 10(d)中可以看出，在 3

个不同的网格空间上，初始分布密度越大，并行化

程度就越高，从整体上看，图 10(d)中曲线特征有相

似之处，在结构被完成 20%~40%之间，并行组装

的组块数量最多，并行程度最大，在此之后参与组

装的组块逐渐减少，并行性减弱。

图 11 展示了初始分布密度与最大并发数之间

的关系。

图 11 组块的初始分布密度与最大并发数之间关系

图 11 中，网格空间为 n×n，n=60,70,⋯,150，

在本例中，当网格空间大于 100×100时，即初始密

度小于0.23时，组装过程中的最大并行数不超过10，

其组装的效率接近于串行。

6 结束语

本文提出了一种仅有局部能力的组块，在并行

且目标结构远大于其感知范围的条件下，完成复

杂全局结构的自组装模型，在二维网格空间上，

提出了确保组装结构侧面连通性的充分必要条

件，并从理论上加以严格证明。提出并行组装策

略用冲突延迟来避免并行条件下死锁现象的发

生。通过实验和仿真，成功地完成了 4 个不同形

状的侧面连通结构的组装。并且以“方”形结构

为例，研究了组块分布密度对这类结构组装过程

及并行性的影响，同时研究了结构在组装过程中各

状态组块的变化特征。以上研究对此领域的研究具

有较强的促进意义。
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