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多智能体系统中子域适应度评估的合作协进化协作 
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摘  要：为了克服合作协进化算法在解决复杂多智能体系统协作问题时存在的适应度函数难以建立和协作行为难

以达到全局最优等问题，提出 1种子域适应度评估的合作协进化算法来实现异构多智能体系统中智能体的自适应

协作。该算法将复杂问题域模型分解成相互影响较小、较易求解的子问题域模型，在子问题域模型之间并行使用

合作协进化算法来完成智能体协作行为的进化，有效降低适应度评估的复杂度。在子问题域进行合作协进化时，

在适应度函数中引入环境因子影响矩阵，将其他子问题域的影响信息映射到该子问题域中的个体适应度评估中，

从而引导种群向全局优化方向进化。ECJ系统中的仿真实验结果验证了其有效性。 
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Cooperative co-evolutionary collaboration algorithm based on  
sub-domain fitness evaluation in multi-agent system 
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Abstract: In order to overcome the difficulties of establishing the fitness evaluation function and obtaining the global 

optimal decision when the cooperative co-evolutionary algorithm is applied to solve the collaboration in complex 

multi-agent system, a cooperative co-evolution algorithm with sub-domain fitness evaluation was introduced to deal with 

the adaptive collaboration of heterogeneous multi-agent system. In the proposed algorithm, the complex problem domain 

model was decomposed into some sub-domain models with less interaction. The results show that the evolution of agents’ 

behavior is completed by parallel cooperative co-evolution among the sub-domains, which reduces the complexity of 

fitness evaluation function effectively. While the cooperative co-evolution is executed in a sub-domain, a matrix of 

environmental impact is introduced to map other sub-domains’ influence information to the fitness evaluation function in 

this sub-domain, to achieve the global optimization of population evolution. The proposed algorithm is proven to be 

effective in ECJ simulation platform. 
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协作是多智能体系统中的 1个关键问题，多智能

体系统中的自主智能体要完成系统的目标必须进行有

效的协作。智能体处在一个高度动态变化的环境中，

状态空间极大且难以准确预测，所以，难以预先为智

能体设定完整的行为策略和控制参数。智能体必须具

有自适应动态环境的能力，在运行过程中动态调整自

身行为策略，实现多智能体系统更强的环境适应性和

鲁棒性，才能更好地完成系统的复杂任务。多智能体

系统协进化算法是近年来进化理论发展的热点，它为

解决复杂系统动态自适应、机器学习等问题提供了 1 
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种新手段[1−6]。协进化算法基于生态学的种群协同理

论，运用种群间的自动调节、自适应原理，是复杂动

态变化环境中的智能体群体产生适应性协作行为的新

途径。对于协进化算法在多智能体系统协作的应用，

目前已有一些成功的范例[7−9]。Uchibe 等[10]用合作型

协进化算法获取足球机器人的协作行为；Luke 等[11]

用协进化方法训练得到了 1个完整的机器人足球队；
Puppala 等[12]提出了 1 种“共享记忆”方法，用于存
储协进化过程中成功合作的个体对，并将这种方法应

用到 2个房屋粉刷机器人的协调控制中，获得了较好
的效果。但是，这些方法都只适用于任务简单的同构

智能体系统中。在异构问题域中，Fukuda等[13]采用 1
种细菌感染协进化算法，解决智能机器人运动规划的

决策问题；Thomas等[14]对著名的“捕食者−猎物”问
题进行了全面研究，并采用合作型协进化方法研究了

由 k个异类智能体组成的团队如何获取合作策略的问
题。这些方法不适用于复杂、高维的问题域中。采用

合作协进化算法对异构多智能体系统的协作行为策略

进行优化、寻求最优协作策略时，存在如下问题：适

应度函数难以建立；协作难以达到全局最优。为此，

本文作者针对非结构化的环境和多样化复杂任务的异

构多智能体系统协作效用最大化问题，提出 1种基于
子域适应度评估的合作协进化协作算法，克服了合作

协进化算法在解决复杂多智能体系统协作问题时存在

的通信量过于繁重、适应度函数难以建立等问题。 
 

1  合作协进化算法 
 
合作协进化算法模拟自然界种群之间的协进化机

制，对所有种群进行并行进化，优化种群之间的合作。

在多智能体系统中采用合作协进化算法对智能体之间

的行为进行自适应协作协调，定义如下。 
(1) 问题域：整个多智能体系统所要解决的问题

或者需要完成的任务。 
(2) 种群：1个智能体所拥有的行为决策集。 
(3) 个体：1个状态环境下通过规则推理生成的 1

个行为决策。 
(4) 适应度函数：对问题域中任务完成的优劣程

度进行度量的函数。 
合作协进化算法的核心部分是个体适应度的评

估。个体的适应度是根据其与其他种群中个体一起完

成任务的优劣通过适应度函数计算得到赋值的。对那

些有利于种群间协调协作的行为赋予较高的适应度，

而对于不利于协作的策略则赋予较低的适应度，使种

群朝着相互协调适应的方向进化，产生全局协调协作

行为。 
 

2  子域适应度评估的合作协进化算法 
 
2.1  问题域的划分 
在异构多智能体系统的实际问题中，不同种类的

智能体完成的任务不同，对某智能体来说，其他类智

能体的行为决策对其子任务的完成影响较小。因此，

在评估该智能体行为决策的适应度时，若不从异构种

群中选取代表个体参与评估，则可减少通信负担。根

据智能体的异构特征和整个系统的任务规划，将问题

域空间分解成相互影响较小、较易求解的子问题域，

这样，在子问题域进行合作协进化，将大大降低协进

化算法中适应度评估函数的维数，简化适应度函数的

建立过程。异构多智能体系统的自适应协作问题描述

如下。 
定义 1：问题域。问题域 F 由异构多智能体系统

中所有的种群组成，能完成多智能体系统需要完成的

总任务。按照动态任务规划方法可以将总任务划分成

N个子任务，则问题域 F可以表示为： 
F={F1, F2, ⋯, Fi}, i∈(1, N)         (1) 

定义 2：子问题域。子问题域 Fi由M个同构种群
构成，能完成问题域 F 总任务中的一部分(子任务)。
其中，M表示子问题域 Fi中的智能体个数。同构种群

结构相同，行为功能相同并且联系紧密，以完成同一

子任务为目标，则子问题域 Fi可以表示为： 

},,,{ 21
i
j

ii
i PPPF L= , j∈(1, M)         (2) 

其中： i
jP 表示子问题域 Fi中的第 j个种群，是该智能

体的所有 L个行为决策的集合。则 i
jP 可以表示为： 

{ }j
k

jji
j

iii
pppP ,,, 21 L= , k∈(1, L)       (3) 

复杂动态环境下的异构多智能体协作问题便可归

结为系统中所有异构智能体寻找最优合作策略来完成

任务。 
2.2  子问题域模型中适应度函数的设计 
把复杂问题域划分成子问题域后，如何将子问题

域中合作协进化算法寻求的最优合作策略朝着全局优

化方向发展成为 1个需要解决的关键问题。问题域分解
后子问题域中的个体适应度评估需要考虑 3个因素： 

(1) 考虑其所在的子问题域的环境适应性； 
(2) 考虑其与所在的子问题域中其他种群中个体

协调协作的表现； 
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(3) 考虑其对来自其他子问题域中异构种群的环

境适应性的影响。 

由于子问题域内每个种群的感知范围有限，只能

获得有限范围内的局部状态信息，对其他子问题域内

的状态信息未知。在子问题域中采用合作协进化算法，

个体通过适应度函数计算得到的结果是不准确的，因

为它只考虑了前面 2个因素而没顾及到全局，从而使

得进化难以收敛于全局优化；因此，需要对子问题域

模型中的适应度评估函数进行合理设计，使其能够考

虑其他子问题域的影响，以得到 1个更准确的评估值。 

矩阵法是环境影响综合评价中的一种基础方法和

重要手段，广泛应用于环境影响评价中。矩阵法是把

各项活动和受影响的各项环境因子分别表示为矩阵的

列与行，在两者之间建立直接的因果关系，以表示哪

些活动对哪些环境因子产生影响和影响的程度。子域

适应度评估的合作协进化算法采用环境因子影响矩阵

法，将其对来自其他子问题域中异构种群的环境适应

性的影响映射到适应度函数中评估适应度，进行如下

定义。 

定义 3：环境因子影响矩阵。假设任意一个子域

中种群的个体对其他子域中种群的环境因子

eq(q=1, ⋯, C)产生影响，共有 C个环境因子受到影响。

矩阵 HN×N(eq)为各个子域的环境因子 eq 影响矩阵；

hiw(eq) 表示在对第 i 个子域中种群的个体进行评估

时，来自第 w个子域中种群对其环境因子 eq的影响，

当 i = w时，定义 hiw(eq) = 0；当 i ≠ w时，hiw(eq)根据

实际问题域中各子域中的种群对其他子域的环境因子

eq影响程度来定义。则 HN×N(eq)可以表示成如下形式： 
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定义 4：贡献度。N 个子域的贡献度构成贡献度

矢量 ZN ，为： 
 

},,,{ 21 NN zzz L=Z              (5) 
 

其中：z1+z2+⋯+zN=1；
)(
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z i
i = ；zi表示子域 Fi

在整个问题域中的贡献度，定义为第 i个子域 Fi中完

成的子任务价值 Value(Fi)在完成整个复杂问题域 F中
的总任务价值 Value(F)所占的比例。 

定义 5：适应度函数。在子问题域 Fi中有 M个同

构种群，种群 Pj
i中的 1个个体 j

k
i

p 的适应度函数为： 
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式中： i

1θ ，
i
2θ ，⋯，

i
M 1−θ 为来自子问题域 Fi中参与

评估的其他M−1个种群的代表个体的信息； )( j
k
i

pω 为

个体 j
k
i

p 自身的信息，它们可以是 1 个常值、1 个函

数或者矢量；τ( i
1θ , i

2θ , ⋯, i
M 1−θ , )( j

k
i

pω )表示个体
j

k
i

p 在子域环境下评价其对该子域环境的适应度；

hi(eq)为 HN×N(eq)的第 i列；λ为协调因子，可依据子问

题域之间影响程度定义。 

协进化算法中问题域模型的功能是将需要评价的

个体与从问题域的其他种群中选出的代表个体组合形

成协作行为，应用在问题域模型中，通过维护随时更

新的状态信息，采用适应度评估函数评价其适应度，

并赋予该个体协作的适应度返回其种群。在改进后的

算法中，不仅子问题域模型继承了问题域模型的功能，

子问题域模型之间还能通过信息通信交互获得环境因

子影响矩阵，采用改进的适应度函数评价个体适应度。 

2.3  子域适应度评估的合作协进化算法 

为了提高算法的效率，每个子问题域独立进行协

进化。子域适应度评估的合作协进化算法描述如下： 

1  t=0 

2  对于每个子域 Fi 中的所有种群，进行如下   

操作： 

3  对种群进行随机初始化操作； 

4  计算初始种群中每个个体的适应度； 

5  结束 

6  直到满足终止条件之前，进行如下操作： 

7  t=t+1 

8  对子域 Fi中的每个种群 Pj
i，进行如下操作： 

9  基于适应度从上一代种群中选取新一代种群； 

10  将遗传算子(交叉、变异)应用到种群的个  

体中； 

11  对种群的每个个体，评价其适应度； 

12  结束 

13  个体 j
k
i

p 适应度评价方法： 
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14  从子域 Fi中的其他种群中选择代表个体； 

15  对于种群 Pj
i中的每个需要评价的个体 j

k
i

p ，

进行如下操作： 

16  将个体 j
k
i

p 与子域 Fi中的其他种群中选择代

表个体组合形成协作行为； 

17  通过将这种协作行为应用到该子问题域中； 

18  参考来自其他子问题域中的环境因子影响信

息评价适应度； 

19  对个体 j
k
i

p 赋予该协作的适应度。 

20  结束 

子域适应度评估的合作协进化算法协作模型如图

1所示。图 1中整个复杂的问题域有 6个种群，分成 2

个子问题域，则 6个种群分成 2类，子问题域之间可

并行协进化。为了计算种群 3中个体的适应度，该个

体必须与该子问题域中的其他种群(种群 1、种群 2)中

的代表个体结合组成 1个子问题的可能解决方案，然

后，考虑对子问题域 2中种群的环境适应性的影响来

评估此子问题域方案的适应度，并将该个体的适应度

反馈到该种群的进化中。 

子域适应度评估的合作协进化算法通过复杂问题

域按照动态任务分解方法划分成子域，缩小了种群进

化规模，简化了适应度函数的建立过程；通过设计子

域模型中的适应度评估函数，子问题域中的种群进化

寻求最优合作策略朝着全局优化方向发展；同时，在

评估某种群的个体适应度时需要的代表个体数量减

少，使得种群间的通信量大量减少，减轻了系统通信

负担。 

 

3  算法仿真和结果分析 
 
为了验证子域适应度评估合作协进化算法的有效

性，在 ECJ(Evolutionary Computation Journal)[15]系统

上进行仿真。 
3.1  算法仿真 

根据 Potter 等[8]的实验结果，合作协进化算法对

于典型的多元函数优化问题都能得到很高的优化效

率，如 Rosenbrock，Rastrigin，Rotated Griewank 和
Rotated Expanded Scaffer多元函数，这些函数的共同
特点是各个变量之间存在交联关系。如对于

Rosenbrock函数： 22
12

2
1 )(100)1( xxxf −+−= ，按照

合作协进化算法，选择 2个进化种群 A与 B，种群 A
中的每个个体对应于变量 x1的不同取值，种群 B中的
每个个体对应于变量 x2 的不同取值，该函数在 x1 =  
x2 = 1时取全局最小值 0。 
依据异构复杂问题域模型，将 Rosenbrock，

Rastrigin，Rotated Griewank，Rotated Expanded Scaffer
多元函数组合起来，每个函数取 2个自变量，构建如
下异构问题域函数： 
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图 1  子域适应度评估的合作协进化算法协作模型 

Fig.1  Collaboration model based on cooperative co-evolution algorithm with sub-domain fitness evaluation 
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其中：x1，x2，y1，y2，z1，z2，x和 y这 8个自变量可
以看成是 8 个智能体对应的种群中的个体，F 为问题
域函数，采用改进的算法来求解 F函数的全局最优点
0。可以证明：当 x1和 x2为 1，y1，y2，z1，z2，x和 y
均为 0时，F=0。 
3.2  仿真结果及分析 
在ECJ系统上采用Rosenbrock函数作为问题域进

行合作协进化算法仿真，然后，在此系统基础上进行

修改编程，将问题域扩展成异构问题域 F，仿真子域
适应度评估的合作协进化算法。为了使结果具有对比

性，还进行了 6个种群的子域适应度评估的合作协进
化算法仿真。 
3.2.1  算法时间代价分析 
在仿真过程中，采用合作协进化算法，2 个种群

进化到 75代时，函数值接近于 0，耗时约 2 s。采用
子域适应度评估的合作协进化算法，基于 6个种群同
时进化 1代耗时约 1 s；当进化到 23代时，函数值接
近于 0时共耗时约 23 s；基于 8个种群同时进化 1代
需要约 3 s，当进化到 8代时，函数值接近于 0，共耗
时约 24 s。 
从仿真时间可知：进化的种群越多，完成进化所

需时间越多。其主要原因是：在 ECJ系统中，依据改
进后算法编程，采用的是单线程，程序在一个种群进

化完成后，才调用下一种群的进化，而没有实现改进

后算法中所示种群之间并行协进化。在实际 MAS 系
统中，种群的进化是在种群内部并行进行；因此，若

实现了改进后算法中所示的种群之间并行协进化，则

基于 6个种群同时进化 1代约需 0.17 s，基于 8个种
群同时进化 1代需要约 0.37 s。但是，采用合作协进
化算法 2个种群同时进化 1代只需 0.027 s。这是因为
算法改进后，种群之间并行进化，子域模型之间进行

通信来交互环境因子影响信息，适应度评估相对于原

来的 2个种群的合作协进化更复杂，增加了算法的时
间。划分的子问题域越多，所需时间便越多。 
3.2.2  算法收敛性分析 
采用合作协进化算法仿真基于 2个种群的进化结

果如图 2所示；图 3所示为采用子域适应度评估的合
作协进化算法仿真基于 8个种群的进化结果。 
由图 2 可知：2 个种群合作协进化算法进化比较

缓慢，进化到第 75代后问题域的值收敛于 0。由图 3
可知：8 个种群采用子域适应度评估的合作协进化算
法进化较快。 
由仿真结果可知：当种群数量越多、问题域越复

杂时，子域适应度评估的合作协进化算法越显示其优 

 

 
1—种群 1；2—种群 2 

图 2  合作协进化算法基于 2个种群进化结果 
Fig.2  Results of cooperative co-evolution algorithm for 

 2 populations 
 

 
1—种群 1；2—种群 2；3—种群 3；4—种群 4；5—种群 5；

6—种群 6；7—种群 7；8—种群 8 

图 3  子域适应度评估的合作协进化算法基于 8个种群 

进化结果 

Fig.3  Results of cooperative co-evolution algorithm with 

sub-domain fitness evaluation for 8 populations 

 

越的收敛性；通过采用环境因子影响矩阵法设计适应

度评估函数，能有效引导种群更快速地寻求全局最优

合作策略；种群越多，则需进化到最优的代数越少，

验证了子域适应度评估的合作协进化算法的有效性。 
 

4  结论 
 

(1) 根据问题域的异构特征和求解的需要，将问
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题域空间分解成子问题域，缩小了种群进化规模，简

化了适应度函数的建立过程，同时，在评估某种群的

个体适应度时需要的个体数量减少，使得种群间的通

信量大量减少，减轻了系统通信负担。 
(2) 子问题域模型之间可以进行信息通信交互来

获得环境因子影响信息，通过设计子域模型中的适应

度评估函数，采用环境因子影响矩阵法将其他子域影

响信息映射到该子域中种群的个体适应度评估中，从

全局引导种群之间的协作进化。 
(3) 在子问题域之间并行进行协进化时，子问题

域之间需要交换环境因子影响信息，在一定程度上提

高了算法的复杂度，但算法能够大大减少复杂问题域

的进化代数，加快协进化的收敛速度。 
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