
一种环境理解的分布式群体仿真任务划分方法

周文平，唐好选，季振洲
（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院，黑龙江哈尔滨 １５０００１）

摘 要： 本文通过引入环境结构因素，提出了一种适用于多层次复杂环境的自适应任务划分算法．自动读取场
景模型并通过理解转换为连通邻接区域集，然后对区域进行快速粗粒度划分，有效提高划分性能；自然消除了被障碍

隔离的相邻区域个体间的感知计算，大大减少了节点间通信量，使之更适合于大规模群体仿真应用．实验结果表明该
算法的划分代价和执行性能均较优．文中设计了一种适合该划分算法的分布式仿真模型，基于该模型的分布式系统对
室内多层楼宇或室外场景大规模群体仿真均具有较高仿真性能，相同规模群体的仿真性能与仿真节点数成线性关系

表明系统具有良好的可扩展性．
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１ 引言

兼顾行为真实性和仿真实时性是大规模群体仿真

面临的难题，采用混合并行方式解决此问题是并行人群

仿真的重要研究分支［１］．群体仿真研究可基于 Ａｇｅｎｔ或
流体进行［２，３］，基于 Ａｇｅｎｔ的群体能够更丰富的表达个
体特性和行为方式，相关 ＡＩ算法亦可提高 Ａｇｅｎｔ的智
能［４］．因此本文采用基于 Ａｇｅｎｔ的方式，通过混合并行
方式提高仿真性能和扩展性．

并行人群仿真的关键问题是任务划分，当前研究存

在两方面不足：

（１）人群仿真通常与特定场景相关联，如逃生模型

和室内环境密切相关，虚拟战场和户外地形相关等．当
前研究常忽略环境这一重要因素，以开放无障碍环境作

为研究假设，常以平面的欧式距离作为算法基础［２，５］，

不适合多层次复杂环境．
（２）划分代价［５］问题．对于图１（ａ）表示的初始群体

分布，因未考虑环境结构因素，聚类算法［２，６］得到的任

务划分结果如图１（ｂ）所示，群体被分割成上下两组，其
通讯代价为两个分区邻近边界的个体数加权值远大于

０．由于被障碍物隔离的个体之间感知关联较弱（或可忽
略），按照图 １（ｃ）将群体沿墙体左右分区显得更为合
理，由于障碍隔离，两分区邻近边界的个体间通讯被忽

略，故而通讯代价趋近于 ０．在紧急逃生的室内虚拟环
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境场景中，这种现象尤为突出．

由此可知，环境结构因素是任务划分过程不可或

缺的关键因素之一．引入环境结构因素，将问题空间映
射到按区域进行划分的过程域，以此设计出的算法既

能满足多层次复杂环境任务划分的要求，同时又能获

得更好的分区代价．

２ 相关工作

任务划分算法主要包括两大类：基于 Ａｇｅｎｔ个体分
组的划分算法和基于区域分割的划分算法．

在基于Ａｇｅｎｔ个体分组的划分算法研究方面：
最简单直接的方法是随机个体划分方法（Ｒａｎｄｏｍ

ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＡｇｅｎｔｓ，ＲＤＡ）［７］，采用 Ａｇｅｎｔ个体数目随机均
分的方式进行任务划分．该方法主要优点实现简单，不
足是各分组的 Ａｇｅｎｔ分布散乱，很多近邻关联的 Ａｇｅｎｔ
分布在不同的计算节点使得各计算节点间的通信代价

很高．
其次是基于图划分的方法（ＲＢＰ／ＬＰ／ＣＲＰ）［８］，算法的

主要思想是通过Ａｇｅｎｔ个体感知关联生成无向图，然后对
图进行划分．其中二分迭代分区法（ＲＢＰ算法）的时间复杂
度为 Ｏ（Ｎ３（Ｐ－１）），这使得该方法的执行性能较低．

还有一种是基于聚类的任务划分方法（Ｋｍｅａｎｓ
ＣｌｕｓｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＫＣＡ）［６］，该算法通过各Ａｇｅｎｔ顶点平面
距离的ＫＭｅａｎｓ聚类实现．此方法以欧式距离作为聚类
条件，在复杂环境（如楼层内）中，紧贴墙的对立面的个

体间欧式距离很近，却因被墙体阻碍，其实际距离却很

远（可能需绕过门到达墙的对面侧），因此欧式直线距

离并不能真实反映个体之间近邻关系，造成聚类结果

的巨大偏差，导致划分达不到预想的结果．
在基于区域分割的任务划分方法研究方面：

最常规的方法是按状态划分方法（ＤｉｖｉｓｉｏｎＢｙＳｔａｔｅ，
ＤＢＳ），即针对 Ｋ个计算节点将虚拟环境划分为Ｋ个区
域，每个区域单独划分到一个结算节点．ＺｈｏｕＢ等［９］将
虚拟环境划分成连续的区域，实现了基于分组行为的

群体分布式仿真．ＬｏｚａｎｏＭ等［１０］提出一种基于遗传算
法的任务划分方法．文献［５］对比研究了各 ＤＢＳ方法，
总结出ＱＨｕｌｌ凸包方法迄今最优．ＤＢＳ方法较个体分组

的划分方法在性能和划分代价都有较大提升，其不足

在于以平面欧式距离为划分基础不适合多层次复杂环

境，同时忽略环境障碍对通信关联的影响，使得分区通

信代价很高．
其次是均匀网格的区域划分方法，通过将平面空

间网格化，然后对网格单元随机均匀分配进行任务划

分．Ｑｕｉｎｎ等［１１］采用此方法研究了社会力模型的并行实
现，采用主／从方式协同计算，每个从节点负责相同数
量的网格．Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［１２］使用类似Ｑｕｉｎｎ的方法，在性能上
有所提升，其不足在于对网格单元的随机均匀分配，会

导致与ＲＤＡ方法类似的缺陷．
近期提出的网格聚类算法的区域划分方法（Ｇｒｉｄ

ｂａｓｅｄＰａｒｔｉｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＰＡ）［２］，是对文献［６］个体分组
的聚类算法研究工作的延续．该方法增加了群组因素
的计算，对群组模型的群体仿真具有较好的应用效果，

其优点是预先对环境进行网格化，以网格单元进行粗

粒度划分，有效提高了算法性能．不足之一在于只针对
平面环境，不适用于多层次复杂环境；其另一不足和文

献［６］中ＫＣＡ算法一样，在非开放场景，由于环境障碍，
欧式距离并不能真实反映个体之间近邻关系，造成聚

类划分达不到预想的结果．
本文提出方法与上述方法相比主要有两点改进：

（１）分区结果自适应生成，并能够有效应用于多层次复
杂环境；（２）引入环境因素消除被障碍隔离的相邻区域
个体间的感知计算，能够获得更好的划分代价．

此外，国内毛天露等［３］提出了一种基于语义环境

的任务划分算法．该算法适用于多层次复杂场景和基
于流的群体仿真，但需要特殊建模工具为虚拟环境添

加语义信息，任务划分中需要人为调整过渡区域来实

现对通用区域的划分，且未涉及负载平衡及分区间通

讯量等相关描述．

３ 算法总体目标

本算法主要实现如下目标：（１）可保持每次递归运
算过程中各个计算节点负载均衡；（２）与两个或两个以
上区域存在感知交叉关联的个体数目最少；（３）更新周
期小于２５０ｍｓ，仿真渲染频率大于３０ｆｐｓ．
３１ 任务划分的问题定义

基于环境理解的任务划分问题可定义为：群体中

数目为 Ｍ的个体集合Ａｇｅｎｔｓ定义为Ａｇｅｎｔｓ＝｛Ａｇｅｎｔｓｉ｜ｉ
＝１，…，Ｍ｝，虚拟环境按自然结构被算法自动理解并划
分为邻接 Ｃｅｌｌ区域集合 Ｃｅｌｌｓ定义为 Ｃｅｌｌｓ＝｛Ｃｅｌｌｓ｜ｉ＝
１，…，Ｎ｝，任务划分的目标为将区域集合中的 Ｎ个 Ｃｅｌｌ
区域划分到具有 Ｋ个计算节点的分布式机群 Ｓｅｒｖｅｒｓ＝
｛Ｓｅｒｖｅｒｌ｜ｌ＝１，…，Ｋ｝中，使得各计算节点内的 Ｃｅｌｌ区域
包含的Ａｇｅｎｔ个体总数趋于平衡且计算节点之间消息
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通讯量达到最小．
３２ 任务划分的优化目标

把区域集合 Ｃｅｌｌｓ中的 Ｃｅｌｌｉ设置为顶点，为相邻接
区域之间添加一条无向边，可将区域集合转化为邻接区

域无向连通图（ａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ），
定义为ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）．图中各顶点的权值大小设置为
区域中包含的Ａｇｅｎｔ个体数，表示区域负载．顶点间的边
权值设置为相邻区域间有感知关联的个体数目，表示相

邻区域间需要交互的通信量．相关定义如下：
定义１ 划分数组 Ｐ：划分结果采用一个长度为 Ｎ

的数组Ｐ表示，对每一个 Ｃｅｌｌｉ∈Ｃｅｌｌｓ，Ｐ［Ｃｅｌｌｉ］是一个１
到 Ｋ的整数，表明 Ｃｅｌｌｉ属于哪个划分．

定义 ２ ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）的划分子图为：ＡＲＵＣＧｌ
（Ｃｅｌｌｓｌ，Ｅｌ），ｌ＝１，…，Ｌ，则对于 Ｃｅｌｌｓｌ中的任一点 Ｃｅｌｌｉ
有Ｐ［Ｃｅｌｌｉ］＝ｌ，若 ｅ（ｕ，ｖ）∈Ｅｌ，则有 Ｐ［ｕ］＝Ｐ［ｖ］＝ｌ．

定义 ３ 划分 Ｐ的边界边集合定义为：ＥＢｐ＝｛ｅ
（ｕ，ｖ）｜ｕ∈ＡＲＵＣＧｌｉ∧ｖ∈ＡＲＵＣＧｌｊ∧ｌｉ≠ｌｊ｝．

依定义，最终提出 Ｐ划分的优化目标函数为式
（１）：
｜Ｃｅｌｌｓｌｉ｜≈｜Ｃｅｌｌｓｌｊ｜，ｌｉ＝１，…，Ｌ∧ｌｊ＝１，…，Ｌ∧ｌｉ≠ｌｊ

ｃｏｓｔＰ＝∑ｅ（ｕ，ｖ）， ｅ（ｕ，ｖ）∈ＥＢＰ
ｍｉｎ（ｃｏｓｔＰ

{
）

（１）
以下通过两个具体仿真场景阐述基于任务划分的

分布式群体仿真问题．
场景１ 室内紧急逃生场景
室内环境场景可抽象为区域集合 Ｃｅｌｌｓ，邻接 Ｃｅｌｌ区

域之间的入口集合定义为 Ｐｏｒｔａｌｓ＝｛Ｐｏｒｔａｌｉ｜ｉ＝１，…，ｐ｝
以及疏散的可用逃生出口集合定义为 Ｅｘｉｔｓ＝｛Ｅｘｉｔｉ｜ｉ＝
１，…，ｅ｝，我们用Ｓｕｍ［Ｃｅｌｌｉ］表示Ｃｅｌｌｉ中的Ａｇｅｎｔ个体数，
则区域集合所对应的个体数集合为 ＡｇｅｎｔｓＣｏｕｎｔＳｅｔ＝
｛Ｓｕｍ（Ｃｅｌｌｉ）｜ｉ＝１，…，ｎ｝．

个体逃生任务可以设定为〈Ａｇｅｎｔｉ，Ｅｘｉｔｊ〉，即 Ａｇｅｎｔｉ
朝着最近的逃生出口Ｅｘｉｔｊ方向紧急逃离．仿真的初始状
态为人群随机分布在各区域内，则 Ｃｅｌｌｉ的负载即为
Ｓｕｍ［Ｃｅｌｌｉ］＝Ｒａｎｄｏｍ（），所有区域的总负载用函数 ｇ表
示，见式（２），仿真的终止条件为各区域的人员均已疏散
完毕，也即 ｇ＝０．

ｇ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｕｍ（Ｃｅｌｌｉ） （２）

任务划分是将任务〈Ａｇｅｎｔｉ，Ｅｘｉｔｊ〉划归到各计算节点
Ｓｅｒｖｅｒｌ中的过程．根据定义２可知 Ｃｅｌｌｓｌ为划分区域子
集，Ｃｅｌｌｓｌ各区域的个体任务将分配给 Ｓｅｒｖｅｒｌ计算节点，
则Ｓｅｒｖｅｒｌ的负载可由函数 Ｌｉｎｎｅｒ求得，见式（３）．

Ｌｉｎｎｅｒ（Ｃｅｌｌｓｌ）＝ ∑
Ｃｅｌｌｉ∈Ｃｅｌｌｓｌ

Ｓｕｍ（Ｃｅｌｌｉ） （３）

则 Ｃｅｌｌｓｌ中各区域包含的所有Ａｇｅｎｔ个体集合定义
为Ａｇｅｎｔｓｌ＝｛Ａｇｅｎｔｉ｜Ｐｏｓ（Ａｇｅｎｔｉ）ｉｎＣｅｌｌｊ∧Ｃｅｌｌｊ∈Ｃｅｌｌｓｌ｝，
其中 Ｐｏｓ（Ａｇｅｎｔｉ）为 Ａｇｅｎｔｉ的空间位置坐标，最终所得
Ｓｅｒｖｅｒｌ分配任务可表示为式（４）．

Ｔａｓｋｌ（ｉｎｎｅｒ）＝｛〈Ａｇｅｎｔｉ，Ｅｘｉｔｊ〉｜
Ａｇｅｎｔｉ∈Ａｇｅｎｔｓｌ，Ｅｘｉｔｊ∈Ｅｘｉｔｓ｝

（４）

场景２ 室外群体漫游场景
室外环境场景可抽象为区域集合 Ｃｅｌｌｓ，邻接区域之

间的入口集合 Ｐｏｒｔａｌｓ以及预先指定的漫游目标集合定
义为Ａｉｍｓ＝｛Ａｉｍｊ｜ｊ＝１，…，α｝，区域集合所对应的个体
数集合为 ＡｇｅｎｔｓＣｏｕｎｔＳｅｔ．个体漫游任务可以指定为〈Ａ
ｇｅｎｔｉ，Ａｉｍｊ〉，即Ａｇｅｎｔｉ朝着指定的目的地 Ａｉｍｊ方向漫游
前行．仿真的初始状态为人群随机分布在区域内，即
Ｓｕｍ［Ｃｅｌｌｉ］＝Ｒａｎｄｏｍ（），仿真的终止条件为群体各成员均
已到达目标地址，即为式（５）

｜Ｐｏｓ［Ａｇｅｎｔｉ］－Ｐｏｓ［Ａｉｍｊ］｜＜ε （５）
其中Ｐｏｓ［Ａｉｍｊ］为目标地址 Ａｉｍｊ的空间位置坐标，收敛
值ε为指定的 Ａｇｅｎｔｉ到达目标地点 Ａｉｍｊ的距离最小阈
值．

任务划分是将任务〈Ａｇｅｎｔｉ，Ａｉｍｊ〉划归到各计算节点
Ｓｅｒｖｅｒｌ中的过程．Ｓｅｒｖｅｒｌ的负载可由函数 Ｌｏｕｔｅｒ求得，见式
（６）．

Ｌｏｕｔｅｒ（Ｃｅｌｌｓｌ）＝ ∑
Ｃｅｌｌｉ∈Ｃｅｌｌｓｌ

Ｓｕｍ（Ｃｅｌｌｉ） （６）

最终所得Ｓｅｒｖｅｒｌ分配任务可表示为式（７）．
Ｔａｓｋｌ（ｏｕｔｅｒ）＝｛〈Ａｇｅｎｔｉ，Ａｉｍｊ〉｜
Ａｇｅｎｔｉ∈Ａｇｅｎｔｓｌ，Ａｉｍｊ∈Ａｉｍｓ｝ （７）

４ 算法描述

本节主要描述基于环境理解的任务划分算法（Ｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｔｒｕｃｔｕｒｅＵｎｓｔａｎｄｉｎｇＴａｓｋＰａｒｔｉｔｉｏｎ，ＥｎｖＳＵＴＰ），Ｅｎ
ｖＳＵＴＰ算法在构建 ＣＰＧｓ（ＣｅｌｌｓａｎｄＰｏｒｔａｌＧｒａｐｈｓ）图的基
础上，针对Ｃｅｌｌｓ进行任务划分．算法的基本输入为三维
场景，人群在场景的分布，算法的最终输出结果为场景

的区域集合Ｃｅｌｌｓ及区域集合的划分 Ｐ．算法流程为：
（ａ）首先采用 ＣＰＧｓ方法对三维场景 Ｓ３Ｄ进行结构

提取，获得组成场景的Ｃｅｌｌ区域集合；
（ｂ）通过Ｃｅｌｌ区域间邻接关系构建邻接区域无向图

ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）；
（ｃ）随机生成仿真人群，通过人群分布状态对

ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）的各顶点值和边权值进行求解；
（ｄ）按优化目标函数对带权无向图进行 Ｐ划分．

４１ 环境结构提取

将场景分割成 ＣｅｌｌｓａｎｄＰｏｒｔａｌ的 ＣＰＧｓ方法常被用
于人群仿真的环境处理过程中［１３～１６］．通过一种体元化
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的ＣＰＧｓ算法来完成环境的几何提取及自动化结构理
解，可快速建立体元与 Ｃｅｌｌ区域之间的对应关系，方便
个体与环境的频繁交互．

首先，从任意场景模型文件中提取环境的空间几

何信息，用〈ＢＢｏｘ，ｎＶｅｒｔｅｘ，Ｖｅｒｔｅｘｓ，ｎＴｒｉｓ，Ｔｒｉｓ〉五元组表
示，其中 ＢＢｏｘ为顶点集的最小包围盒，ｎＶｅｒｔｅｘ为顶点
数，Ｖｅｒｔｅｘｓ为顶点坐标集，ｎＴｒｉｓ为三角面片数，Ｔｒｉｓ为三
角面片顶点索引集．

其次，对五元组体素化，获取场景的体元三维数组

由ＶｏｘｅｌｓＧｒｉｄ［ＷＩＤＴＨ］［ＬＥＮＧＴＨ］［ＨＥＩＧＨＴ］表示．通过将
三角面片体素化映射到体元，建立环境和体元之间的

关联关系．映射的精度由预设的体元单位大小决定．
然后，标示边界体元并构建各体元到边界距离场．
最后，通过分水岭算法（ＷａｔｅｒＳｈｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍ）对距离

场进行处理，得到Ｃｅｌｌｓ．
４２ 构建邻接区域无向图

在任务划分过程中需要实时记录邻接区域集合中

各Ｃｅｌｌ区域包含的个体群，以及相邻Ｃｅｌｌ区域入口处具
有相互感知关联的个体数目，为此需要实现环境的管

理与群体状态的维护．图２（ａ）显示的是一个示例室内
环境的平面图．

针对图２（ａ）的示例场景，通过４．１节方法求得虚
拟环境被划分为 Ｃｅｌｌｓ．每个 Ｃｅｌｌ区域包含特定的个体
群，维持邻接 Ｃｅｌｌ区域的相关信息．其中 Ｃｅｌｌ区域由多
边形表示，Ｐｏｒｔａｌ入口由边表示．通过计算可得Ｃｅｌｌ区域
的通路连接关系，用邻接区域表存储，以此构建的邻接

区域无向图如图２（ｂ）所示．
４３ 群体管理及无向图权值维护

通过无向图分割方式进行任务划分，需计算无向

图的顶点值和边权值．人群分布状态随仿真过程动态
演进，因此需对无向图权值进行动态更新维护．每个个
体在某一时刻唯一归属于一个 Ｃｅｌｌ区域，通过判定 Ｃｅｌｌ
区域与个体的空间包含关系，可将个体划分到对应的

Ｃｅｌｌ区域，具体由算法 １实现，其中 ＣｅｌｌＩＤｓ［ｎＡｇｅｎｔｓ］记
录个体的区域编号索引列表．

算法１ 人群状态更新

输入：Ａｇｅｎｔｓ，Ｃｅｌｌｓ，ＶｏｘｅｌｓＧｒｉｄ［ＷＩＤＴＨ］［ＬＥＮＧＴＨ］［ＨＥＩＧＨＴ］
输出：ＣｅｌｌＩＤｓ［ｎＡｇｅｎｔｓ］

１．ＦＯＲｉｆｒｏｍ１ｔｏＮｓｔｅｐ＝１
２． ＣｅｌｌＩＤｓ［ｉ］← －１；

３．ＥＮＤＦＯＲ
４．ＦＯＲｅａｃｈＡｇｅｎｔｉ∈ ＡｇｅｎｔｓＤＯ
５． ｉｎｔｖｉｄ←ｃａｌＶｏｘｅｌＩＤ（Ｐｏｓ［Ａｇｅｎｔｉ］，ＶｏｘｅｌｓＧｒｉｄ）；
６． ｉｎｔｃｉｄ←ｇｅｔＣｅｌｌＩＤ（ｖｉｄ）；

７． ＣｅｌｌＩＤｓ［ｉ］←ｃｉｄ；

８．ＥＮＤＦＯＲ

４．３．１ Ｃｅｌｌ区域内部个体数计算
ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）的顶点权值表示为区域中个体的

数目，决定区域内共需消耗的计算量大小．通过算法 ２
求解，可得每 Ｃｅｌｌ区域包含 Ａｇｅｎｔ个体数．首先将 Ａ
ｇｅｎｔｓＣｏｕｎｔＳｅｔ数组置零，然后遍历个体计数．

算法２ Ｃｅｌｌ区域个体计数

输入：ＣｅｌｌＩＤｓ［ｎＡｇｅｎｔｓ］
输出：ＡｇｅｎｔｓＣｏｕｎｔＳｅｔ
１．ＦＯＲｉｆｒｏｍ１ｔｏＮｓｔｅｐ＝１
２． ＡｇｅｎｔｓＣｏｕｎｔＳｅｔ［ｉ］←０；

３．ＥＮＤＦＯＲ
４．ＦＯＲｉｆｒｏｍ１ｔｏＮｓｔｅｐ＝１
５． ｃｉｄ←ＣｅｌｌＩＤｓ［ｉ］；

６． ＡｇｅｎｔｓＣｏｕｎｔＳｅｔ［ｃｉｄ］＋＋；

７．ＥＮＤＦＯＲ

４．３．２ 相邻区域间感知关联个体数计算

ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）的边权值表示为相邻 Ｃｅｌｌ区域间
感知关联个体数，决定了分区之后区域间的通信量大

小．设Ａｇｅｎｔ的感知半径为 Ｒ，仅需对所有 Ｐｏｒｔａｌ入口边
的±２Ｒ范围内的 Ａｇｅｎｔ进行关联判定，从而求得分区
之间关联个体的数目．

如图３所示，两相邻Ｃｅｌｌ区域 ＡＢＣＤ与ＣＤＥＦＧ之间
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的Ｐｏｒｔａｌ入口为 ＣＤ边．相邻区域并不一定在同一平面，
我们设定 Ａ′Ｂ′ＣＤ为 Ｃｅｌｌ区域内的临界区域，ＣＤＥ′Ｇ′为
Ｃｅｌｌ区域 ＣＤＥＦＧ内的临界区域，两个区域合并为沿
Ｐｏｒｔａｌ边关联的临界区域．由于 Ｃｅｌｌ区域为空间多边形
构成，所有顶点不能保证在同一平面，所以可按如下规

则进行临界区域求解：以 Ｐｏｒｔａｌ边 ＣＤ及同多边形区域
内距离Ｃ或Ｄ点最近的多边形顶点Ａ为平面，以 Ｄ为
起点，正向为区域内侧方向求法向，Ｄ点沿法向２Ｒ的
距离处即为Ａ′，Ｃ点沿法向２Ｒ的距离处即为Ｂ′，同理
可求 Ｅ′，Ｇ′．

令ｅＥｄｇｅｓ［ｎＰｏｒｔａｌｓ］为由入口连接的相邻区域之间
有感知关联的个体数列表，ｌＣＩＤ，ｒＣＩＤ为入口连接的相
邻两区域的编号索引，ｌｂｏｘ，ｒｂｏｘ为两区域的临界区域包
围盒，ｌｖｏｘｅｌｓ，ｒｖｏｘｅｌｓ分别为临界区域映射的体元列表．
通过算法３计算所得相邻区域个体关联数即为无向图
的边权值．
４４ 无向图 Ｐ划分

为了使划分结果达到３２节的优化目标，可采用文
献［１７］提出的算法对无向图进行划分求解，得到满足负
载均衡和分区间通信量最小化的划分结果为 Ｐ［Ｃｅｌｌｉ］．

５ 分布式仿真应用

根据 ＥｎｖＳＵＴＰ算法的特点，设计出一种合适的分
布式群体仿真模型．
５１ 分布式仿真模型

分布式群体仿真包含三类节点 ＣＣ（ＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ）
主控节点，ＣＮ（ＣｏｍｐｕｔｅＮｏｄｅ）计算节点，Ｖｉｅｗｅｒ视景节

点．系统按 Ｐ［Ｃｅｌｌｉ］结果分配各区域给各ＣＮ节点，在划
分过程产生的每一条分割边表示该边相邻两个 ＣＮ节
点之间存在通信．仿真系统结构图如图４所示．

算法３ 计算相邻区域个体关联数

输入：Ａｇｅｎｔｓ，Ｃｅｌｌｓ，ＶｏｘｅｌｓＧｒｉｄ［ＷＩＤＴＨ］［ＬＥＮＧＴＨ］［ＨＥＩＧＨＴ］，Ｐｏｒｔａｌｓ
输出：ｅＥｄｇｅｓ［ｎＰｏｒｔａｌｓ］
１．ＦＯＲｉｆｒｏｍ１ｔｏｎＰｏｒｔａｌｓｓｔｅｐ＝１
２． ｅＥｄｇｅｓ［ｉ］←０；
３．ＥＮＤＦＯＲ
４．ＦＯＲｅａｃｈＰｏｒｔａｌｉ∈ ＰｏｒｔａｌｓＤＯ
５． ｉｎｔｌＣＩＤ←ｇｅｔＬＣｅｌｌＩＤ（Ｐｏｒｔａｌｉ）；
６． ｉｎｔｒＣＩＤ←ｇｅｔＲＣｅｌｌＩＤ（Ｐｏｒｔａｌｉ）；

７． ｆｌｏａｔ ｌｂｏｘ←ｇｅｔＬＢｏｘ（ｌＣＩＤ，Ｐｏｒｔａｌｉ，２Ｒ）；

８． ｆｌｏａｔ ｒｂｏｘ←ｇｅｔＬＢｏｘ（ｒＣＩＤ，Ｐｏｒｔａｌｉ，２Ｒ）；

９． ｖｏｘｅｌ ｌｖｏｘｅｌｓ←ｃａｌＶｏｘｅｌｓ（ｌｂｏｘ，ＶｏｘｅｌｓＧｒｉｄ）；
１０． ｖｏｘｅｌ ｒｖｏｘｅｌｓ←ｃａｌＶｏｘｅｌｓ（ｒｂｏｘ，ＶｏｘｅｌｓＧｒｉｄ）；
１１． ｖｏｘｅｌｓ←ｌｖｏｘｅｌｓ∪ ｒｖｏｘｅｌｓ；
１２． ＦＯＲｅａｃｈｖｏｘｅｌｊ∈ ｖｏｘｅｌｓＤＯ
１３． Ａｇｅｎｔａｇｅｎｔｓ←ｆｉｎｄＡｇｅｎｔｓ（ｖｏｘｅｌｊ）；

１４． ｅＥｄｇｅｓ［ｉ］←ｅＥｄｇｅｓ［ｉ］＋ｓｕｍ（ａｇｅｎｔｓ）
１５． ＥＮＤＦＯＲ
１６．ＥＮＤＦＯＲ

ＣＣ节点主要功能包括三维场景的ＣＰＧｓ图构建，环
境管理与群体管理、任务划分、维护每个 ＣＮ节点的区
域列表以及各区域所包含个体列表及运行过程中负载

失衡后的任务重新调度．

ＣＮ节点主要负责所分配的分区区域内个体的路
径导航、行为运算及个体运动状态实时更新等功能．各
ＣＮ节点接收来自 ＣＣ主控节点分配的仿真任务，同时
将运算状态反馈给主控节点，并将个体状态信息传递

给Ｖｉｅｗｅｒ节点进行渲染显示．ＣＮ节点通过 Ｐｏｒｔａｌ入口

的列表对应相邻ＣＮ节点列表维持彼此通讯．
Ｖｉｅｗｅｒ视景节点，实时采集来至 ＣＣ节点的控制指

令，收集各ＣＮ节点中个体的状态信息并对个体进行渲
染．通过文献［１８］中提出的一种基于运动捕捉人体动画
的ＧＰＵ几何实例化算法来实现群体的动画渲染．
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５２ 潜在问题分析

任务划分过程可能存在两个潜在的问题，会严重

的影响到分区后各运算节点的负载平衡．
问题１ 当Ｃｅｌｌ区域数小于ＣＮ计算节点个数时（ｎ

＜ｋ），造成个别ＣＮ计算节点空负载运行．
可依次对包含最大个体数的 Ｃｅｌｌ区域进行分割处

理，以此为原则设计出算法 ４来完成相关工作．在
ＡＲＵＣＧ（Ｃｅｌｌｓ，Ｅ）图中，每个区域都分配有唯一识别的
编号，假设ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］为区域的编号索引，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］为
相应区域包含的个体数目．可依次对最大数目 Ｃｅｌｌ区
域进行二分分割，最终可得合理的区域数．

算法４ Ｃｅｌｌ区域数小于计算节点数处理算法

输入：Ａｇｅｎｔｓ，ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］，ｎ，ｋ
输出：ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］，ｎ
１．ＷＨＩＬＥ（ｎ＜ｋ）
２． 按各环境区域包含个体的数目由高到低排序，ＲｅｇＤｅｓｃ［ｎ］←Ｓｏｒｔ
（ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］），同时更新索引 ＩｄｘＴｍｐ［ｎ］←ｕｐｄａｔｅ（ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］），使得
ＩｄｘＴｍｐ［ｉ］与 ＲｅｇＤｅｓｃ［ｉ］一一对应；
３． 针对最大数目的区域ＩｄｘＴｍｐ［０］的包围盒，采用二分分割方法将
长边分割成两部分，此时增加的分割线段设置为新区域的 Ｐｏｒｔａｌ入口
边，ＩｄｘＴｍｐ［０］裂变成两个新区域 ＲｅｇＡ，ＲｅｇＢ．将 ＲｅｇＡ的索引编号
ＩｄｘＡ设置为ＩｄｘＴｍｐ［０］，为ＲｅｇＢ新建索引编号 ＩｄｘＢ为ｎ＋１，同时统
计各分割区域的个体数ＮｕｍＡ，ＮｕｍＢ；
４． 分别移除ＩｄｘＴｍｐ［０］，ＲｅｇＤｅｓｃ［０］，同时使用插入排序，将 ＮｕｍＡ，
ＮｕｍＢ降序插入到ＲｅｇＤｅｓｃ［ｎ＋１］当中，将 ＩｄｘＡ，ＩｄｘＢ插入 ＩｄｘＴｍｐ［ｎ
＋１］对应的位置；
５． ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］←ＩｄｘＴｍｐ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］←ＲｅｇＤｅｓｃ［ｎ］；
６． ｎ←ｎ＋１，
７．ＥＮＤＷＨＩＬＥ；
８．ＲＥＴＵＲＮｎ，ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］

问题２ 当Ｃｅｌｌ区域数大于服务器数时（ｎ＞ｋ），若
存在 Ｃｅｌｌ区域包含的个体数大于每个服务器应分得平

均个体数时（Ｍａｘ
ｎ

ｉ＝０
（｜Ｃｅｌｌｓｉ｜）＞（∑

ｎ

ｉ＝０
｜Ｃｅｌｌｓｉ｜／ｋ）），会自然

造成负载失衡．
对此类区域依次进行分割处理，为此设计了算法５

进行求解．

算法５ Ｃｅｌｌ区域个体数大于计算节点平均个体数处理算法

输入：ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］，ｎ，ｋ
输出：ＲｅｇＩｄｘ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］，ｎ
１．ＭａｘＮｕｍ←ｍａｘ（ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］），ＡｖｇＮｕｍ←ｓｕｍ（ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］）／ｋ；
２．ＷＨＩＬＥ（ＭａｘＮｕｍ＞ＡｖｇＮｕｍ）
３． 已知最大数目的区域数组偏移为 ｏｆｆｓｅｔ，通过对 ＲｅｇＡｇｔｓ［ｏｆｆｓｅｔ］的
包围盒采用二分分割方法将长边分割成两部分．此时分割的线段增
加为ｐｏｒｔａｌ入口边，生成两个区域 ＲｅｇＡ，ＲｅｇＢ，将 ＲｅｇＡ的索引编号

ＩｄｘＡ设置为ＲｅｇＩｄｘ［ｏｆｆｓｅｔ］，为ＲｅｇＢ新建索引编号 ＩｄｘＢ为ｎ＋１，同时
统计各分割区域的个体数ＮｕｍＡ，ＮｕｍＢ；
４． 设置ＲｅｇＩｄｘ［ｏｆｆｓｅｔ］←ＩｄｘＡ，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｏｆｆｓｅｔ］←ＮｕｍＡ，数组末尾分别
插入ＲｅｇＢ，ＲｅｇＩｄｘ［ｎ＋１］←ＩｄｘＢ，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ＋１］←ＮｕｍＢ；
５． ＭａｘＮｕｍ←ｍａｘ（ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］）；
６． ｎ←ｎ＋１；
７．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
８．ＲＥＴＵＲＮＲｅｇＩｄｘ［ｎ］，ＲｅｇＡｇｔｓ［ｎ］，ｎ

在仿真时，如两个问题在一次仿真中同时出现，则

可依次按序运行以上两个算法即可得到所需结果．

６ 实验与讨论

本节对ＥｎｖＳＵＴＰ算法及分布式仿真模型进行仿真
实验及相关性能评估．性能评估指标主要包含两类：延
迟和吞吐率．参照文献［１９］可设置最大可接受响应时间
为２５０ｍｓ，设置最低仿真动画帧率为３０ｆｐｓ（可接受的下
限）．采用的仿真平台为一组９台 Ｉｎｔｅｌ平台机器（至强４
核＠２．５０ＧＨｚ，３．８ＧＢ内存，ＮＶＩＤＩＡＱｕａｄｒｏＦＸ５８０显
卡），其中一台作为 ＣＣ主控节点，其余８台作为 ＣＮ运
算节点，一台 Ｉｎｔｅｌ机器（三代 ｉ５，４核＠３．４０ＧＨｚ，ＧＴＸ
７６０显卡）作为 Ｖｉｅｗｅｒ群体动画渲染节点．所有机器的
操作系统均采用内核版本为２．６．３２的 Ｌｉｎｕｘ系统，机组
采用千兆路由互联组成内部局域网．

实验１ 分布式仿真实验及性能分析

针对多层楼宇的室内环境，以２层楼为例，８个 ＣＮ
计算节点的划分结果如图５（ａ）所示，相同灰度填充的
Ｃｅｌｌ划分到同一个计算节点，仿真个体采用随机均匀分
布的方式自动生成．逃生个体采用ＲＶＯ（ＲｅｌａｔｉｖｅＶｅｌｏｃｉｔｙ
Ｏｂｓｔａｃｌｅ）速度障碍规则进行避碰处理．不同个体数在相
同数目运算节点上的响应时间关系如图５（ｂ）所示，结
果显示仿真性能与人群规模基本成平滑的线性关系．
图中２．２万仿真个体在８台ＣＮ计算节点的平均响应时
间接近２００ｍｓ，符合最大可接受响应时间２５０ｍｓ，表明仿
真具有较高性能．相同个体数在不同数目的运算节点
上的响应时间关系如图５（ｃ）所示，结果显示相同规模
人群的仿真性能与计算节点数成近线性关系，证明系

统具有良好的可扩展性．
对于室外场景的分布式群体仿真，图５（ｄ）为城镇

的人群日常活动的仿真结果，个体采用 ＲＶＯ速度障碍
规则进行避碰处理，不同个体数在相同数目运算节点

上的响应时间关系如图５（ｄ）所示，结果显示仿真性能
与人群规模基本成平滑的线性关系．图中２．２万仿真个
体在 ８台 ＣＮ计算节点的平均响应时间介于 ２００ｍｓ～
２５０ｍｓ之间，符合最大可接受响应时间约束，表明仿真
依旧具有较高性能．对比图 ５（ｅ）和图 ５（ｂ），可知室外
场景响应时间均略高于室内场景，是由于室外场景规
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模大于室内场景，使得 Ｃｅｌｌ区域相对较多，从而略有增
加路径导航所需计算时间所致．相同个体数在不同数
目运算节点上的响应时间关系如图５（ｆ）所示，结果显

示相同规模人群的仿真性能与计算节点数成近线性关

系，证明系统对室外环境仿真同样具有良好的可扩展

性．

实验２ 与ＱＨｕｌｌ算法对比分析
文献［５］对ＧＡ遗传算法、ＲＴｒｅｅ算法和 ＱＨｕｌｌ凸包

算法等三种典型的基于平面区域划分算法进行了对比

研究，得出ＱＨｕｌｌ算法在任务划分代价和性能各方面表
现最优．通过实现 ＱＨｕｌｌ算法与 ＥｎｖＳＵＴＰ算法进行对
比．分别在图５（ａ）的单层楼室内环境（因 ＱＨｕｌｌ不适用
于多层次复杂环境而未使用多层楼宇）和图５（ｄ）的室
外环境中随机生成１００００规模的人群，通过 ＥｎｖＳＵＴＰ算
法进行划分并求得划分代价值，再将生成的两组个体

顶点坐标集导出文件后，通过 ＱＨｕｌｌ划分算法分别对各
组导出顶点集进行划分并求值．划分代价采用与文献
［１０］一致的计算方式，见式（８），其中ω１，ω２权值均设置
为０５．

Ｈ（Ｐ）＝ω１·α（Ｐ）＋ω２·β（Ｐ），ω１＋ω２＝１ （８）
式中 Ｐ为一种分区方案，α（Ｐ）为分区方案 Ｐ中所有的
感知区域与两个及两个以上的分区区域有交叉的Ａｇｅｎｔ
的总和，β（Ｐ）为每个分区区域 Ａｇｅｎｔ数与分区区域平
均Ａｇｅｎｔ数之间的标准差，ω１，ω２分别为各自的权重．

两种算法在４个ＣＮ计算节点的划分效果如图６所
示．图６（ａ）与６（ｃ）的室内分区对比中，６（ｃ）中完全按
房间区域结构规则划分，而６（ａ）中右下所在房间区域
左上角与左下角混入属于其他分区的个体．且６（ｃ）相
邻区域共享边为两者之间的门入口边，总体较短，６（ａ）
因未考虑环境结构，分区之间沿墙体均视为共享边，共

享个体数目远多于６（ｃ）．图６（ｂ）与６（ｄ）的室外场景分
区对比中，可以看到 ＥｎｖＳＵＴＰ算法所得结果６（ｄ）中能

够很好利用环境隔离的作用，使得相邻分区之间的共

享边长达到最小，而６（ｂ）中左右两边分区沿共享边均
布满个体．

求得相关划分代价结果如图７（ａ）所示，实验显示
ＥｎｖＳＵＴＰ算法代价在室内场景及室外场景远低于 ＱＨｕｌｌ
算法，且对紧急逃生室内环境代价优势尤为突出．结果
验证了基于环境结构特点能够排除被障碍隔离的相邻

区域个体间感知计算量，进而有效降低节点间同步通

信量的特点．
ＱＨｕｌｌ任务划分算法是文献［５］中对比执行效率最

高的算法，图 ７（ｂ）显示两种算法执行时间均不超过
２０ｍｓ，说明两种算法都具有较高的性能．同时 ＥｎｖＳＵＴＰ
算法对室内楼层和室外场景的执行时间均明显低于

ＱＨｕｌｌ算法，验证了基于环境区域的粗粒度的划分，能
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够达到更好的运算性能．
实验３ 与ＧＰＡ算法对比分析
ＥｎｖＳＵＴＰ算法通过增加任务划分粒度以提高算法

性能的思路和ＧＰＡ算法［２］类似，都具有较高性能．相关
工作已经分析过ＧＰＡ算法只适合平面环境，而ＥｎｖＳＵＴＰ
算法能满足多层次复杂环境的应用，有更好的环境适

用性．本实验主要验证 ＥｎｖＳＵＴＰ算法和 ＧＰＡ算法在包
含环境障碍平面环境中分区代价方面的优劣．以图 ６
（ａ）中１００ｍ×１００ｍ单层楼室内环境为实验环境，以实
验１中ＥｎｖＳＵＴＰ算法在单层楼室内环境导出顶点集作
为ＧＰＡ算法输入，均匀网格的单元格长度设为５ｍ，按４
个ＣＮ计算节点数划分．

划分代价对比如图８所示，ＱＰＡ算法接近ＱＨｕｌｌ，都
远高于ＥｎｖＳＵＴＰ算法，验证了 ＧＰＡ算法中忽略环境障
碍采用直线距离计算感知关联并不能真实反映个体间

近邻关系，造成划分代价较高的不足．

７ 结论

文章提出一种基于环境结构特点的任务划分算

法，同时设计了最适合该算法的分布式仿真模型．划分
算法引入环境因素，从而适用于多层次复杂场景．通过
自动化提取仿真场景结构并转化为 ＣＰＧｓ图，结果可同

时用于任务划分和群体导航，不增加过多额外开销．在
人群规模较大时，以环境结构区域作为基本单元的粗

粒度划分比直接对 Ａｇｅｎｔ进行划分具有更高的算法性
能．通过环境排除被障碍隔离的感知关联计算可最大
限度降低分区间通讯代价．实验结果显示算法具有较
高的性能和极低的划分代价，相同规模人群的仿真响

应时间与仿真节点数呈近线性关系显示系统具有良好

的可扩展性．
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