
      
                                       
           

Multi-Agent 协同进化算法研究 
周铁军，李  阳 

(中南林业科技大学现代教育技术中心，长沙 410004) 

摘  要：与传统优化方法相比，进化计算具有内在的并行性和自组织、自适应、自学习等智能特征，它在许多领域显示出巨大优势并取得
一定成功。研究 Multi-Agent 协同进化算法，集成现有算法中的几种优势策略，利用混合策略的思想结合具体问题设计算法，并以实例说
明该算法的有效性。 
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【Abstract】In comparison with traditional optimization methods, evolutionary computation due to its intrinsic parallelism and some intelligent 
properties, such as self-organizing, self-adaptation, and self-learning. Evolutionary computation has been successfully applied to many fields. This 
paper proposes a Multi-Agent co-evolutionary algorithm, designs a new hybrid algorithm by combining evolutionary algorithm with some 
field-special strategies, and proves their efficiency by several experiments. 
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进化算法通常有 2 个基本步骤：(1)每个个体通过变异生
成一个后代；(2)来自于父代和后代种群中较好的方案(个体)
被选择为下一代种群的父代个体。协同进化算法基于传统进
化算法，将单一种群推广到 2 个或多个种群，建立个体或种
群之间的竞争、合作关系，使其适应复杂系统的动态进化环
境，以达到种群优化的目的。文献[1]提出通用合作协同进化
算法框架，该算法的主要思想是以一般进化算法框架为基础，
将种群分为若干子种群，再进一步考虑子种群之间基于合作
关系的协同进化。本文基于此提出一种 Multi-Agent 协同进化
算法(Multi-Agent Co-evolutionary Algorithm, MACA)。 
1  MACA算法的详细设计 

Multi-Agent 协同进化算法的优化框架如图 1 所示。 
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图 1  Multi-Agent 协同进化算法的优化框架  

其中，每个种群就对应于一个智能体，每类进化算法对
应采用不同参数设置的进化算法。A 类、B 类、C 类和 D 类

遗传算法分别代表 4 种不同参数组合的遗传算法。A 类、    
B 类、C 类和 D 类蚁群算法也分别代表 4 种不同参数组合的
蚁群算法。在 Multi-Agent 协同进化算法中，主要通过各种不
同的遗传算法和蚁群算法来完成各个普通种群的进化。
Multi-Agent 协同进化算法的具体执行流程见图 2。 

  

图 2  Multi-Agent 协同进化算法的执行流程 
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2  MACA算法的具体实现 
遗传算法是求解组合优化问题的一种有效工具[2-3]，应用

遗传算法求解组合优化问题，通常只能得到一个局部优化方
案。文献[4]提出一种多群蚁群方法，通过不断地增加蚁群，
直到搜索到该优化问题的最优解。基于智能体的计算通常被
认为是求解复杂分布式问题的最有前途的方法，鉴于此，本
文拟采用 Multi-Agent 协同进化算法来求解旅行商问题。 
2.1  蚁群算法的实现 

本文蚁群算法的优化流程如图 3 所示。 

 
图 3  蚁群算法的执行过程 

本文分别通过局部更新规则、全局更新规则和信息素挥
发规则来逐步完成对信息素的更新。 

(1)信息素的定义和初始化。在应用蚁群算法时，一项非
常重要的事务就是如何定义方案(解)空间上的信息素非常重
要。笔者将给定节点安排在其他节点后的概率定义为方案空
间上的信息素。将信息素定义为一个矩阵 K，它的维度为    
n×n，n代表所有节点的数目。对于任意的元素 K[i][j]，它的
含义是将节点 i安排到节点 j后的概率。在本阶段中，信息素
矩阵 K 中的元素都被初始化为 0λ (一个相对较小的数值)。 

(2)状态转移规则。状态转移规则如式(1)所示。位于当前
节点 i 的蚂蚁采用状态转移规则来选择下一步要达到的节点
j。假设将第 k只蚂蚁还没有周游到的城市集定义为 ，
t 时刻节点 i 和节点 j 之间的信息素为 τij(t)，节点 i 和节点 j
之间距离的倒数作为该线路的启发值，即

kallowed

1ij ijdη = 。这样，

第 k 只蚂蚁在当前节点 i 按式(1)的概率来选择下一步要达到
的节点 j： 
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其中，q 是一个均匀分布在[0, 1]上的随机数；q0(0≤q0≤1)
为实现给定的参数；α和 β分别表示信息素和启发值的权重。 

(3)局部更新规则。当构建成 TSP 的一个完整解后，蚂蚁
遍历了这个解包含的各条边，并应用局部更新规则改变了这
些边上的信息素水平： 

( ) ( ) ( ) ( )1 if ,ij ij gb k kt t L L S edge i j Pathτ τ+ = + × ∈     (2) 

其中， gbL 表示当前得到的最优解的长度； kPath 和 分别表

示第 k 只蚂蚁在当前迭代中得到的路径和路径长度；S 表示
蚂蚁的数量。 

kL

(4)全局更新规则。当所有蚂蚁都构建好自己的完整解
后，蚁群优化主体将应用全局优化规则来更新当前最优解包
含的各条边上的信息素水平。如果给定迭代中得到的最优解
并不由于当前最优解，则当前最优解包含的各条边上的信息

素水平不被更新。全局更新规则如式(3)所示。 
( ) ( ) ( )*1 if ,ij ij gb gbt t L L edge i j Pathτ τ+ = + ∈        (3) 

其中，L*表示已有文献中得到的最优解的长度； gbPath 和 gbL

分别表示当前最优路径及其长度。 
(5)信息素衰减规则。当每次迭代完成后，蚁群优化主体

都要执行信息素衰减规则。每条边上的信息素更新都要按如
下信息素衰减规则进行： 
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在本文的蚁群优化主体中，为防止算法陷入到局部极值
点，每条边上的信息素水平都控制在 [ ]min max,τ τ 范围内。 
2.2  遗传算法的实现 

(1)选择操作。选择算子在当前解的临域内不断地进行搜
索，以期得到更为优秀的解。即在选择算子的作用下，当前
解将被它的临域精英解所替代。本文的选择操作采用相邻交
换策略进行临域解的搜索。 

(2)交叉操作。交叉操作是遗传算法中最重要的一种操
作，对于每对须进行交叉的父代个体，本文的交叉算子要执
行多次交叉，然后从父代个体和子代个体中选择 2 个最优个
体作为交叉的结果，交叉算子采用相同位优先拷贝规则(the 
same-site-copy-first principle)。 

(3)变异操作。在优化过程中，主要通过变异操作的执行
来增强整体算法的全局搜索能力。由于本文的选择算子采用
相邻交换策略，因此此处变异算子采用 shift-change 策略。 
3  MACA算法的性能分析 

在本部分，笔者采用一些常用的旅行商问题来测试本方
法的有效性。为保证优化结果的稳定性，笔者对每个旅行商
问题都进行了 10 次优化，以 10 次优化结果的平均值作为最
终的求解结果。将本方法的优化结果和其他 3 种已经公开的
优化方法进行比较，如表 1 所示。 

表 1  参与比较的 4 种不同方法 
符号 优化算法名称 文献 
M1 标准蚁群算法 — 
M2 多种群蚁群算法 文献[4] 
M3 蚁群系统算法 文献[5] 
M4 Multi-Agent 协同进化算法 本文 

所有的优化结果都是在主频为 2.4 GHz、内存为 256 MB
的 Pentium IV 个人电脑上运行得到。采用以上 4 种方法优化
6 个基准问题的实验结果如表 2 所示。 

表 2  采用 4 种不同方法求解 6 个测试实例的仿真实验结果 
优化偏差/(%) 计算时间/s 

实例名 最优结果
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

LIN318 42 029 0.88 0.54 0.82 0.09 18.89 17.23 55.06 11.37

PCB442 50 778 1.07 0.40 1.07 0.14 35.00 31.91 100.22 21.95

ATT532 27 686 0.67 0.56 0.67 0.11 41.42 37.34 114.97 27.98

U574 36 905 1.52 0.60 1.61 0.16 71.20 64.11 202.63 36.85

RAT783 8 806 1.76 1.41 1.98 0.18 159.28 142.86 459.34 78.67

PR1002 259 045 1.82 1.55 1.45 0.18 159.42 142.61 470.08 81.55

平均值 1.29 0.84 1.26 0.14 80.87 72.68 233.72 38.23

无论是优化结果还是计算时间，本方法都明显优于其他
方法。数据实例表明，本文提出的求解 TSP 的 Multi-Agent
协同进化算法无论在优化质量还是计算时间上都明显优于其
他方法。 

(1)本文方法在优化质量上明显优于其他方法。采用 4 种
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 不同方法求解 6 个测试实例的优化偏差的分析如图 4 所示。 

 

图 4  采用 4 种方法求解 个实例的优化偏差分析 

(2)本文方法在计算时间上明显优于其他方法。采用 4 种
不同

6

方法求解 6 个测试实例的计算时间的分析如图 5 所示。 

 

图 5  采用 4 种方法求解 个实例的计算时间分析 
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图 3 表明，当 C参数达到一定值后，其取值对分类性能由表 2、图 2 可以看出，SVM 能有效克服过度拟合问题，
表现出优越的泛化性

试表现出的不均衡性，基于结构风险最小的 SVM 方法
能更好地适合垃圾邮件过滤这一具有高维特征、小样本等特
性的任务。 

本文还对比了 6 种不同核函数的性能，如表 3 所示。可
以看出，线性

于垃圾邮件过滤性能的影响如图 3 所示。 

表 3  6 种核方法、核参数的分类准确率对比 
核函数 核参数 封闭测试 开放测试 
线性 9 5 核 c=0 0.978 8 0.97
多项式核 d= 0 

 d=1 0 
1,s=1,c=

, c=
0.978 8 0.979 5 

多项式核
多项式核 

s=2, 0.978 8 0.979 5 
d=2,s=1,c=0 0.927 4 0.900 3 

径向基核 
径向基核 

g=1 
g=2 

0.834 5 
0.834 5 

0.790 3 
0.790 3 

 

图 3  不同 C 参数对 SVM 性能的影响 

影响不大。在实际应用中可通过实验方法确定最佳 C参数。 
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斯模型、最大熵模型，更适合垃圾邮件过滤任
务。

Machines[C]//Proceedings of the 4th 
International Conference e Resources and Evaluation. 
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本文提出基于 SVM的中英文混合圾邮件过滤方法。SVM

方法在高维特征空间以及小样本数据中表现出优越的泛化性
能，相比贝叶

大规模语料库分类实验表明，其比采用 Good-Turing 算
法平滑的朴素贝叶斯模型具有更好的泛化性能，比最大熵模
型具有更好的分类精度。 
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