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协作机制评价和全局联合最优搜索的通用模型 
鄢余武1,2，刘  鹏2，张金成1
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  要：现有协作机制(CM)评价和选择模型存在通用性差、易陷入局部最优、CM库难以建立及评价函数设计困难等缺陷，不能满足现代
杂协同系统的要求。该文针对 CM动态选择系统，构建 CM评价的通用模型，设计对 CM及其参数进行全局联合最优搜索的遗传算法，
模型和算法进行仿真。仿真结果表明，该模型能克服原有模型的缺陷，其算法能搜索到全局联合最优 CM库。 
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Generic Model of Coordination Mechanism Evaluation       
and Global Joint Optimal Search 
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Abstract】The traditional Coordination Mechanism(CM) evaluation and selection models are not generic and prone to fall into local optimal
ecision. It is hard to establish a CM library and design evaluation function when using these traditional coordination mechanisms. The traditional
oordination mechanisms cannot meet the needs of modern complicated cooperation systems. Aiming at the CM dynamic selection system, a generic
odel of CM evaluation is proposed, and a GA of search for global joint optimal CM and its parameter is designed. The generic model and genetic
ethod are simulated. Simulation results show that this model overcomes the traditional models’ drawbacks, and its algorithm can search out the

lobal joint optimal CM. 
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  概述 
Agent协作是多Agent系统研究的一个重要方面。为了实
有效协作，研究者设计了一系列协作机制 (Coordination 
echanism, CM)，如 Social Law, Partial Global Planning, 
ontract Net Protocol等。这些CM各具特色，适用于不同任务
环境。在静态环境下可以良好运行的CM在动态环境中的效
通常较差，因此，目前不存在通用的最佳CM[1]。 
文献[2]提出 CM动态选择模型，目的是使系统始终以与

前环境最相称的方式工作，文献[3-4]对 CM 动态选择理论
了进一步研究。根据 CM 动态选择理论，当系统决定切换

M 时，要根据当前任务和环境信息评价 CM 库中的各种
M。因此，每种 CM都需要一个评价函数，用于计算适应度
。文献[5]基于多智能体在网格中寻找并实现任务场景，建
了 Social Law CM, Pot Luck CM和 Contract Net CM等常见

M 评价模型，使用这些评价模型能对上述 CM 进行正确评
，但存在以下问题：(1)这些评价模型都是针对文献[2]中的
格场景提出的，通用性不强；(2)未考虑全局性任务、协作
员及环境信息，所做决策存在短视和局部最优问题；(3)需
为每种 CM 提供一个考虑其自身特性的评价函数，当 CM
较大时，这是无法实现且没有必要的；(4)只能在各种参数
定的 CM中选择最合适的机制，不能对 CM及其参数进行
局联合最优搜索；(5)由于参数是固定的，因此很难建立完
的 CM库。 
上述问题导致搜索到的 CM 通常不是全局最优的，而许

多应用需要获得全局(近似)最优的决策。获取全局最优决策
通常是一个 NP难问题，传统方法难以有效解决该问题。 

本文提出一种通用 CM 评价模型，基于该模型和遗传算
法，设计了对 CM 及其参数的全局联合最优搜索算法，并对
模型和算法进行仿真。 

2  CM评价的通用模型 
本文分析文献[5]各种评价函数，针对 CM动态选择系统，

笔者认为 CM评价函数至少须考虑以下因素：协作工作环境，
任务的报酬，CM 的开销，任务成功完成的概率和 CM 内部
参数等。因此，提出如下模型： 

[ ]( ) ( , ) ( )V f env R g t s pφ λ= −                       (1) 

其中， 
(1) ( ) [0,1]f env ∈ ， ( )f env 表示当前协作工作环境对 CM

评价值 V的影响程度，是 CM的特性和环境信息(CM对环境
变化的敏感度、任务的进度和网络畅通程度等)的函数； 

(2) [0, )R∈ +∞ ，R为任务的报酬； 
(3) ( , ) (0, )g t s ∈ +∞ ， ( , )g t s 表示 CM的开销，是已花费时

间 t和空间 s的函数，t包括初始化时间、任务执行时间和通
信时间等，s包括存储空间和通信带宽等，g通常由初始化开
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销 initg 和运行开销 rung 组成，即 

init run run runi,
i

g g g g g= + = ∑                       (2) 

并非所有 CM都有初始化开销，即 initg 可能为 0，运行开
销 rung 是所有协作参与者的运行开销 runig 的总和； 

(4) ，p 为成功完成任务的概率，因为[0,1]p∈ ( )f env 中
已考虑环境因素，所以此处的 p 仅与 CM本身的特性有关，
是一个相对值，必须以一种 CM的 p为基准设定其他 CM的
p。不确定性越大、协作步骤越复杂的 CM，其 p值越小； 

(5) ( ) [0, )φ λ ∈ +∞ ， ( )φ λ 表 示 调 整 CM 内 部 参 数

1 2( , , , )kλ λ λ λ= 对 CM评价值 V的影响。CM存在最佳性能
点，此时 λ 为 CM的最佳参数配置 optλ 。 

为了更清晰地讨论式(1)的各个组成部分，本文不考虑它
们之间的相互影响。比如未考虑 ( )φ λ 和环境因素的结合时，

maxφ 和 optλ 是固定的，而在实际中，计算 ( )φ λ 通常要考虑环

境因素对 maxφ 和 optλ 的影响，但求解方法相同。 

式(1)描述的一般化评价模型抽象了文献[2]描述的网格
场景，抽取了文献[5]各种评价函数的本质，具有更好的通用
性。使用该模型时，要求 CM 库中的每个 CM 提供自身的

( )f env , ( , )g t s , p和 ( )φ λ 的计算方法或数值。 

3  协作机制及其参数的全局联合最优搜索 
3.1  算法设计 

为验证式(1)的适用性，将其作为适应度函数，基于CM
库中的CM，使用遗传算法[6]搜索最优CM。算法步骤如下： 

(1)从协作机制库中选择一个 CM。 
(2)初始化。基于所选 CM，采用十进制编码方式生成大

小为 s的初始种群，其中每个个体都是所选 CM的一个变体。 
(3)评价和选择。根据式(1)确定适应度函数 

max max    
( )

0              others   
C V V C

f x
− <⎧

= ⎨
⎩

                      (3) 

其中，Cmax是一个足够大的常数。 
计算每个个体的适应度，采用随机均匀分布策略选择适

应度大的个体进行繁殖，淘汰适应度小的个体，形成新种群。 
(4)交叉。按交叉概率Pc对种群中的个体进行交叉操作，

Pc的取值范围为 0.5~0.8。 
(5)变异。按变异概率Pm对种群中的个体进行变异操作，

Pm的取值范围为 0.001~0.01。 
(6)终止条件判断。若适应度达到目标值或已经运行了预

定代数，则转步骤(7)；否则转步骤(3)。 
(7)保存最优个体，若未遍历完协作机制库，则转步骤(1)。 
(8)在所保存的局部最优个体中选择最优个体，即全局最

优个体。 
3.2  算例与分析 

假设系统正在进行一项任务，该任务由 n=3 个协作成员
协作完成，且 3 个协作成员运行状态良好。在某个时刻，系
统发现任务的协作质量下降到了一定界限，需要切换 CM。
此时任务剩余工作量的报酬 R=1 000，要从 CM 库中选择一
个合适的 CM以便组织协作成员切换到新的 CM继续协作工
作。在全局信息中，只考虑任务进度 x 和网络畅通程度 y 对
CM评价值的影响，且 x=2, y=3。任务当前的时间开销和空间
开销分别为 t=5, s=5。 

假设 CM 库中有 2 个备选 CM，即 CM1 和 CM2，CM1
具有如下性质： 

3-(cos )

2 2
1 2 1 2

( ) ( , ) 1/ 3e
( , ) ( 2)(e )

0.7
( ) 20e , 20 10(cos2 cos2 )

x y

t

z
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g t s n s
p

zφ λ λ λ λ

+

−

⎧ = =
⎪

= + +⎪
⎨

=⎪
⎪ λ= = + + − π + π⎩

  (4) 

将式(4)代入式(1)，穷举计算得图 1，其中， 的最大
值为 62.596 0。 
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图 1  的实际取值分布 CM1V

CM2具有如下性质： 

1 2sin( ) cos( )

( ) 1
( , ) ( 2)(e )

0.9

( , , ) e , e

t

z x y x y

f env
g t s n s
p

x y z λ λφ λ − + − −

=⎧
⎪

= + +⎪
⎨ =⎪
⎪ = =⎩

          (5) 

将式(5)代入式(1)，穷举计算得图 2，其中， 的最大
值为 76.736 2。 
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图 2  的实际取值分布 CM2V

采用遗传算法分别对 CM1和 CM2进行参数寻优，本文
采用搜索最小值的方法进行遗传寻优，取 ，则适应度
函数为

max 0C =

( )f x V= − ，种群大小取为 20，运行 200 代终止，得
到的结果如图 3和图 4所示。CM1的最终种群的最优适应度
值为-62.59，平均适应度值为-60.558 1；CM2 的最终种群的
最优适应度值为-77.122 5，平均适应度值为-77.102 7。 
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 图 3  CM1的遗传寻优结果     图 4  CM2的遗传寻优结果 

由图 3、图 4 可知， 的最大值大于 的最大值，
与穷举结果吻合，即 CM2采用当前最优

CM2V CM1V

λ 时，比 CM1更适
合于当前任务。系统可以组织协作成员切换到 CM2继续协作
工作。                              （下转第 211页） 
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