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求解二元约束满足问题的多智能体进化算法
`

钟伟才 刘 静 焦李成
西安 电子科技大学智能信息处理研究所

,

西安 71 。。 71

摘要 墓于智能体对环 境的感知与反作用的能力提出了一种新的求解二元约束满足 问题的方法
.

该方法将 多智能体系统与进化算法有机地结合起来
,

每个智能体 固定在 网格的 一个格点上
,

而 它

为了增加 自身能量将与其邻域展开竞争
.

同样
,

智 能体也可利用 自身 的知识进行 自学 习来增加能

量
`

根据二 元约束满足 问题的特点
,

设计 了智能体的竞争行为 与 自学习行为
·

为 了克服 已有编码

方式的缺 点
,

为智能体设 计 了最小冲 突编码
.

理论分析证明算法具有全局收敛性
.

实验中用 2印

个不 同难度的标准 问题对算法的两 个参数进行 了系统 的分析
.

结果表 明该 算法 的性能非常稳定
,

参数少
,

易于使用
,

与 4 个著名方法的比较结果表 明该方法获得 的解
_

的质量是最 高的
,

其 性能优

于其他 4 种方法
.

关键词 多智能体系统 进化算法 约束满足 问题

大量的人工智能问题以及计算机其他领域里 的

间题都可以归 结为约束满 足问题 c( on
s t ar int s

at is
-

f ac it o n rP 。 bl e m s ,

c s P S )
.

文献口〕说明任何一个约

束满足问题都能转化为一个二元约束满足 问题
,

因

此
,

研究求解二元约束满足问题的方法对于求解约

束满足问题具有很重要 的意义
.

对 于约束满足问

题
,

已提出了很多基于进化算法的方法
,

如 lG as s -

oB 尹 1
,

H
一

G A二
,

s A w 川 等
.

这些 方法从不 同角

度利用进化算法来处理约束满足问题
,

推动 了这一

领域 的发展
.

分布式人工智能中基于智能体的计算已 经应用

于计算机学科的各个领域 仁5一 幻
.

文献口〕设计了一种

基于能量 的多智能模 型
,

求解 了高达 7 0 0 0 个皇后

的问题
.

文献 [ 8〕将多智能体系统和遗传算法相结

合
,

能够快速求解高达上万维 的函数优化问题
.

所

有这些结果 表 明智能体与进化算法相结合来求解

N P 难题的巨大潜力
,

也为求解约束满足问题提供

了新的思路
.

最小冲突编码 竞争行为 自学习行为

1 用于二元约束满足问题的智能体

1
.

1 二元约束满足问题

一个二元约束满足问题由以下 3部分构成
:

(1 ) 一个有限的变量集合
,

x 一 {二
, ,

二扫 …
,
二扮 ;

( 2) 定义域集合 D
,

它 由每个变量有 限离散 的

定义域构成
,

其中卜 }为集合的基数
:

D 一 {D
l ,

D
Z ,

~
, ,

D扮
二 x 、

任 D
,

-

{dl
,

碗
,

一
,

dJ 刃 }
,

艺一 1
,

2
,

,’’
, 二 ,

( 1 )

(劝 约束集合 c 一 王c
,

x( {
,
二扣 一 d( 卜 瑕 >

,

Q (斌
,

x 约一 (斌
,

礴 )
,

…
,

氏 ( x仁 二约 一 亩犷
,

d 梦> }
,

其中 川
,

成 任 x, 武
,

姚 属 于 川
,
二乙的定

义域
,

c :
(城

,
x 约一 d( 卜 姚 >表示 x l

,

戏 不能同时

取 比
,

姚这两个值
,

乞一 1
,

2
,

...
,

二

一个二元约束满足 问题的搜索空间
,

s, 就为 , ,

个有限定义域的 D se ca rt e 。 乘积
,

即 s 一 D
,
又 D

Z
火

… 只 。 。 而一个二元约束满足 问题的解
,

s 一 标
, ,

劝
, `

” ,
x

·

>任 s, 就是满足所有约束 的变量取值方
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式
.

下面看一个简单的二元约束满足问题的例子
:

例 1 :

一个二元约束满 足问题可 以描述成如下

的形式
:

式的搜索空间为

S了一 {抖
,

抖
,

…
,

P熟 乖口

镇
n !

一 { x
, ,

均
,
x 3

}

一 {1D
,

从
,

从 }
,

且 一 { 1
,

2
,

3 }
,

乞= 1
,

2
,

3

一 {以 ( x
l ,

x Z
) 一 ( 1

,

3 >
,

G ( x
l ,

x Z
) 一 <3

,

3 )
,

G ( x
, ,

确 ) = ( 2
,

1 >
,

叹
,

(二
, ,

几 ) 一 ( 2
,

3 >
,

G ( x
l ,

均 ) 一 <3
,

1 >
,

以 ( x
: ,
二 3

) = ( 3
,

3 >
,

G (二
: ,

为 ) 一 <1
,

1 )
,

G ( x
: ,

x 3
) 一 <1

,

2 )
,

G (为
,

几 ) 一 <l
,

3>
,

G
。
(处

,

舜 ) = (2
,

1 >
,

G
l
(二

: ,
二。

) 一 ( 3
,

1 > }

{
尸 一 ( 工袱

’

“
’

{只
` 弋̀

,

2
, ”

’ ,

t V k
,

l e { 1
,

2
, ·

”
. ,

孙犷>
,

1 《 i

n}
,

1 ( j (
n

· , n }
,

( k 并 l )冷 ( P { 笋 P : )

( 4 )

XDC
l

||||
|
.

|
.

`|||||
eses

( 2 )

满足 该 问题 的所 有 解为 < 1

<2
,

2
,

2 >
,

<2
,

3
,

2 >
,

<3
,

2

2
,

2 )
,

( 1
,

2
,

3 )

2 )
.

由于 D ec
o d er l 采用了贪婪的方法

,

我们发现它存在

一个很大的缺点
,

即对于某些间题
,

在这种解码方

式下
,

任何一个排列都不能转化成解
,

这就导致基

于这种解码方法 的算法无论 如何也 找不到 问题 的

解
.

下面是一个简单的例子
.

例 2 :

所处理 的问题见例 1
,

它 的搜索空间 买

为

1
.

2 智能体

一个用于二元约束满足 问题的智能体定 义成如

下的形式
.

定义 1 一个用于二元 约束满足 问题的智能体
a ,

是该问题搜索空 间中的一个元素
,

它的能量见

S了一 { <x
, ,
二 : ,

二 3
>

,

( 二
、 ,
二 : ,

二 :
>

,

<x
。 ,
二 : ,

二 3
>

,

<x
: ,
二 3 ,

x ,
>

,

<二
: ,

x , ,
二 2

>
,

<二
3 ,

x Z ,
二 1

) }
,

( 5 )

根据 D ec
o de r l

,

买 中的每个元素 可转化成 如下的

部分解
:

( 3 )式
,

其中 Z ( a
,

C 、
) 一

a 违反约束 C

否则

<文
: ,
艾 2 ,

x 3
>一 < 1

,

1

<艾
2 ,
历 一 ,

x 3
> ~ ( 1

,

1

( x
3 ,

x : ,
x :

> 一 ( 1
,

1

关
)

,

( x
l ,

x 3 ,
x Z

) ~ ( 1
,

1
, 关

<艾
: ,
工 3 ,

工 :
) 一 <1

<艾
: ,
艾: ,

x :
) 一 <1

,

l )

,

1 >

v 。 任 s
,

及
e

二
一

: ( a )
一 见几

, : (。
,

c )
,

( 3 )

智能体的目的是尽可能的增大 自身能量
,

它可采用

一定的行为来达到它的 目的
.

在二元约束满足问题中
,

因为每个变量的定义域

是一个有限的离散集合
,

等价于 自然数的集合
,

即 D

= { d
: ,

d Z ,

…
,

d 1 D { }等价于 D 一 { 1
,

2
,

…
,

! D ! }
.

因而最直接的编码方法就是整数编码
,

将每个个体表

示成搜索空间中的一个元素
.

但这种编码方式的搜索

空间规模为 { D
,

! 只 { 几 } 欠 … 义 }从 ,
,

会降低

搜索效率
.

因此
,

有些算法采用了排列的编码方法并

加上一个解码器
.

例如文献江钊中每个个体表达成问

题变量的一个排列
,

而解码器用贪婪的方法将一个排

列转化成搜索空间中的一个点
,

即按照排列中变量的

顺序
,

给每个变量赋一个最小的不会引起冲突的值
,

如果对某个变量这种值不存在
,

则不给该变量赋值
.

下面我们将这种解码方式称为 D ec od er l
.

这种编码方

( 6 )

其中
“ * ”

表示相应的变量未赋值
.

由 (6 )式可见
,

义 中没有元素能够转化成解
.

因此
,

在分析了已有 的各种 编码方式后
,

我们

为智能体设计 了最小 冲突编码方法
.

在这种 编码方

法 中
,

每个智能体不但表达成变量排列 的形式
,

并

且记录每个变量的取值
.

所以每个智能体必须记录

一些信息
,

它表达成如下的结构
:

A g en t = R e e o r d

P :

变量的排列
,

P 任买

V :

每个变量的取值
,

v 任 S ;

五
:

智能体的能量
,

E 一 E 二
r g y ( v ) ;

S L :

自学习行为 的标 志
; 如果 S L 为

T ur
。 ,

则 自学习行为可 以作用在该智

能体上
,

否则不能 ;

E n d
.
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在下文中
,

A g o nt (
。

) 表示一个智 能体上述结

构中相应的成分
.

在最小冲突编码方法中
,

相应的

解码方法为最小冲突解码
`

算法 l 最小冲突解码 ( D e c o de rZ )

输人
: A ge nt

:

需要解码 的智 能体
; 尸os

:

开始

解码的位置
;
输出

:
A ge

n t ( V )
;

令 A g e n t ( p ) 一 ( x , , ,
x , , ,

一
x , 。

>
,

A g e o t

( V ) 一 <v
: , 刃: ,

…
, v ,

>
,

其规模为 sL
l : 。 火几 .iez 每个智能体 固定在一个格点位

置上
,

且它只能与其邻域进行柑互作用
.

将处在第

i 行
、

第 j 列 的智能体记 为 瓜
, : ,

八 j 一 乙 2, 二
,

isL ez, 则 么厅的邻域 N滋沙 ob sr
, ,

,为

Ne 讼hb or is,
,

~ {L
八 , ,

工
、 ,

、 ,

助
,
、 ,

L 对
,

(8 )

其 中 厂
i一 1 艺并 1

,

玩
ez 乞一户

夕

艺笋 L isz
。 ,

.

//

j 一 1

毛
s
*

j 共 1

] 一 1

。 。了、 st (二 ) 一 艺几欢二 、 ,

q )
, 艺十 1

1 L 血
。

j + 1

1

j 共 sL
i: 。 ,

j 一 L is , 。

其中 狱
v 艺 ,

jC ) 一

。 、

违反约束 jC

否则
( 7 )

oC fn ilc st ( v
、
)只涉及 己经赋值的变量

.

s t e
p l :

如果 ( p
o s 一 1 )

,

令 ” * ,

` l
,

乞~ 2 ; 否则令

i~ P o s ;

etS
p Z :

如果 i> 二 ,

停止
; 否则令 叭 ~ 1, 从

n。

~

C o n f l̀ c t s
( v

,
)

,

M i n
v

~ 1 ; 令 j ~ 2 ;

tS eP 3 :

令 巧 ~ 力 如果 C “ n fl ic st 臼
尸
) < 从

n 。 ,

则

令 M动
c
~ C o n

fl 艺ct s( 巧
,

), 从 vn ~ 刀

tS eP 4 :

令 j~ j + 1 ; 如果 j镇 } D
尸 、

卜 则转 tS eP

3 ; 否则转 S t e p s ;

st eP S :

令
v p

~ 从 vn
,

i~ 艺+ 1, 并转 tS eP 2
.

下面为智能体设计了两种行为
:

作用在 p 土的

行为 (--P b he va i or )和作用 在 v 上 的行为 (v
一
b he va

-

ior .) 当 p
一

b e h a vi or 作用 于一个智能体后
,

必须先

用 eD
。 。 d e

rZ 进行解码
.

如果 D ec o de rZ 从排列 中的

第一个变量开始解码
,

v
一

be ha vi or 产生的信息就会

丢失
.

因此
,

我们设置了参数 p
。 , ,

它是 p
一

bhe
a二

ior 所改变 的第一个变量的位置
.

这样
,

尸os 之前的

变量的值就不会改变
,

以便保留一些 v
一

b e h a vi or 产

生的信息
.

对于一个完全新产生的智能体
,

p os 设

为 1
.

为了方便起见
,

当用 D e co d er Z 对 A ge nt 进行

解码的时候
,

我们记为 D ec od er 2( A ge nt
,

尸。
.s)

因此
,

智能体网格可以表达成图 1 的形式
.

每

个圆代表一个智能体
,

圆中的数字代表该智能体所

处的位置
,

只有有连线的两个智能体才能发生相互

作用
.

图 1 智能体网 络

1
.

3 环境

智能体的生存环境被组织成如下 的网格结构
:

定义 2 智能体生存在网格 L 上
,

称为智能体网格
,

1
.

4 行为

本节设计了 3 种行为来实现智能体的 目
’

的
,

其

中竟争行为和 自学习行 为属于 p
一

be h va ior
,

变异行

为属于 v-- be ha vi or
. -

竞争行为
:

智能体将与其邻域 比较能量一
若

它的能量大于邻域中任一智能体 的能量
,

_

则它可 以

生存下丢 ; 否则它必须死亡
,

而它的位置则由其邻

域中能量最大的智能体的子代所占据
,

具体描述如

下
:

设竞争行为作用在智能体 瓜 土
,

aM
龙

一

是其邻

域中能量最大的智能体
.

如果 瓜
.

、
( E )毛M

o x
.

、

(万 ),

则 M 4 x
, ,
产生一个子代来代替云

,
, ,

产生 的方法在

算法 。 中给出
,

否则 么
,j

继续存活在网格上
.
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算法 2 竞争行为

输 入
:

Ma ix,
, :

aM
x 。 ,

( p ) 一 <漏
, ,

汽
2 ,

x / :

> ; p
二 :

取值为 O到 1 的参数
;

输出
:

俄ld
:

俄ld,
,
,

( )P 一 (姜
: ,

xc
Z ,

…
,

xcn > ;

令 S w a P (二
,

必表示交换 x 和 y 的取值
; U (0

,

1) 为 O到 1 间均匀分布的随机数
; R a n d 。

跳 ( n ,

动是

1
,

2
,

…
, n 中的随机整数且不等于 行 M艺n( 艺

,

j) 为

i 和 , 中较小的值
.

S t e p l :

令 M “ x , ,
,

( p ) 一hC i l d
, ,

( p )
,

i ~ 1
,

P o :
~

n 十 1 ;

S t e p Z :

如果 U ( O
,

1 ) < P
。 ,

则令 l~ R a n d o 。 、
(
, : ,

i )
,

S切 a p (艾
、 ,

二
C ,

) ;

S t e p 3 :

如果 iM
n ( l

,

艺) < P o s ,

则令 P o s

~ 肠
n ( l

,

艺) ;

S t e p 4 :

令 i~ 艺+ 1 ; 如果 i镇 二 ,

则转 S t e p Z ;

S t e p s :

执 行 D e e o d e r Z ( hC i l d
,

P o 、
)

,

并 令 hC i l d

( S L ) ~ T r u .e

自学习行为
:

该行为中
,

智能体利用 自己 的知

识来提高自身的能量
,

以增强竞争能力
.

设 自学习

行为作用在 么
, :

上
,

则具体方式见算法 3
.

算法 3 自学习行为

输人
:

几
, :

瓜
,

, ( p ) 一 <二
/ : , ￡肌: ,

一
工 \

、

>
,

L * 少
( V ) 一 ( 二

, , 二 2 ,

…
, 二 ,

) ;
输 出 L 、 ;

S t e p l :

令 R e
p

e a t~ F a l s e ,

k一 1
,

I : e r
一 1 ;

S t e p Z :

如果 ( C
o n f l艺e t s ) ( 二二 ) 一 0 )

,

则转 S t e p 7 ;

S t e p 3 :

令 E n e r
g 夕

。 ,、

~ L ` ,

, ( E )
,

l~ R a 二d o
m (

, : ,

k ) ;

S t e p 4 :

执行 S wa 夕 (￡
m、 ,

x 跳 1

)
,

D e C O d e r Z ( L
,
, ,

M i n

( k
,

l ) )
,

令 E n e r
g 夕 , ,

~ L
: ,

,

( E ) ;

tS 即 5 :

如果 E 二 r g y ~ > E en r g yol
、 ,

则令 R eP ea t~

T r u e ; 否 则 执 行
,

S二 a户 ( x 阴。 ,
x 二 )

,

D e C O d e r Z

( L
,

, ,

M i n ( k
,

l ) ) ;

tS e p 6 :

若 tI er < 二 1
,

则 令 tI er 一 J t er + 1
,

并 转

S t e p Z ; 否则令 I t e r
~ 1

,

并转 S t e p 7 ;

S t
e
p 7 :

令 k~ k + l ; 如果 k成 n ,

则转 S t e p Z ;

S t e p s :

如果 R
e
P

e a t = T r u e ,

则转 S t e p l ; 否则令

么
,
,

( S L ) ~ aF ls 。
并停止

.

由于当自学习行为作用 在一个智能体上 以后
,

对于 同一个智能体利用 自学习行为能使其能量再升

高的可 能 性 已 很 小
,

因此 在 最 后 令 么
,
,

( S五 ) 为

F a Zs .e

变异行为
:

该行为类似于传统进化算法 中的变

异算子
.

它可以扩大 以上两种行为 的搜索取域
,

以

弥补解码方式造成的缺陷
.

设该算子作用在 么
,
,

上
,

且 么
, ,

( v ) 一 <v
l , 。 2 ,

…
, 二 ,

)
,

则下述操作作用在

L 、
, ;

上
:

如果 U
、
( 0

,

1 ) < P m ,

则令
二*

~ aR
n d o 、 :

( } D
、

} )
,

( 9 )

其中 k 一 1
,

2
,

…
, n ,

U
*
( 0

,

1) 对每个 k 产生一个随

机数
.

P
m

是预先设定的参数
,

它的取值范围是 。 到

1
·

R a 二 d o m ( } D
、
{ ) 表示 1

,

2
,

…
,

} D
、
{ 中的一

个随机整数
.

2 求解二元约束满足问题的多智能体进化算

法

2
.

1 算法实现

智能体必须有序 的采取上述 3 种行为才能达到

求解问题的 目的
,

这里我们用进化 的方式来控制智

能体与智能体间的相互作用
,

具体描述见算法 4 :

算法 4 求解二元约束满足 问题的多智 能体进化算

法

输人
: E二编

a 二 :

最大计算量
; -15

12 。 :

智能体网格

的规模
; P

。 :

竞 争行 为中的参数
; P

脚 :

变异行为中

的参数
;

输出
: 、 :

所求解问题的解或近似解
;

f 为第 t 代 智能 体 网格
,

A g en bet
s t

是 厂
,

f
,

…
,

刀 中最好的智能体
,

A ge nt 硫
t

为 厂 中最好 的智

能体
.

st 即 1 :

令 E v al ~ 。 ; 初始化智 能体 网格 0L
:

随机

产生一 个 排列 并赋 给 到
,

: ( p )
,

令 以
,
,

( s L ) ~

rT
u 。 ,

执行 D e e o d e r Z ( L )
, ; ,

1 )
,

计算 L犷
,
,

( E )
,

令 E 二
al ~ E 二

al 十 1
,

其中 乞
,

] 一 1
,

2
,

…
,

几
二。

更新

A g e n t急
e s , ,

令 t一O ;

tS eP Z :

将竞争行为作用 在 厂 上
:

若 到
,
,

胜利
,

令

斌尸一:L,
, ; 否则令 双六

’

~ hC i ld
,

计算 粼尸 ( E )
,

令

E 二 al ~ E o al 十 1
,

其 中 hC 艺ld 是根据算法 2 产生的 ;

S t e p 3 :

更 新 A g e n t忠
: )二

s t ;
若 ( A g e n

崔
1 ) 、 、 、

( SL ) 一

7 ;
~ “ 。

)
,

则将 自学习行为作用在 A g en 群粼
, )esB

。

上
,

其中

E二 a z在算法 3 中会更新
,

转 S t e p s ; 否则转 S t e p 4 ;

tS e p 4 :

将变 异 行 为作 用 在 A ge nt 忠 1)B
e o t ,

计 算

A g e n t {挥
, ) B e s t

( E )
,

令 E 二 a l~ E 二 a l+ 1 ;
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tS eP S :

如果 A g en 武探
, ) B e

抓 E ) ) A g 。瓜 hes
,

( E ), 则令

A ge nt 蠢 ` A ge nt 忠
、

忘
, ; 否 则 令 A ge nt 盎 ~

A g e n t乞
e s , ,

A g e o t
蔬

。 。

~ A g e o t玉
e 。 。 ,

其 中 A g e n t
赢

。 m

从 tL 中随机选择的一个智能体并与 A ge nt 乏、
、 ) 、

、

不

同 ;

S t e p 6 :

如果 ( A g o n t鑫 ( E ) 一 。 ) 或 ( E v a z) E o a lM
a x

)
,

则令
、
~ A g en t旅{ (V )并停止

; 否则令 t~ t 十 1
,

并转

S t e P 2
.

格的转移概率
,

而 丸
.

*

表示从 少 中任一网格到 舅
走

中

任一网格的转移概率
,

显然有
:

p 、
.

*
一
公少九

、 ,

另注
。

九一 师
2

一 ) tjP

( 1 5 )

明确了上述概念后
,

基于文献吵〕下面给出本文算

法全局收敛性 的证明
.

翼蕊
同

就揣巍蕊霭
i貂黯等

牛),
其中么 ?

`
只· 、 一个礴

随机矩阵
脉

,

阵川卜决
2

.

2 收敛性分析

二元约束满足问题 的搜索空 间是一 个离散空

间
,

由 ) D
:

! 只 } D
:

! 只 … 只 { D
。

{个元素构成
.

令 E 一 {万二 er g抓 a) } a 任 5}
.

由于智能体的能量是

关于未满足的约束的个数
,

而约束的总数为 水
,

则

有 ! E { 等 于 跳 且 E 可 表达成 丑 一 { o
,

1
,

2
,

…
,

, :

}
.

这样
,

就可将 s 划分成若干非空子集 { s `

! 艺

一 。
,

1, 2, …
,

。 }, 其中 s `

为

T并 0
.

则

P’ - 一 il m p ,k _

了 已 。 )
。 .

! 、
1

} 了e
ll l n } 分气

_ .
,

{ 一 l

一 {昏
了

%
` 一

’

`硬

)
、“ -

( 1 6 )
S `
一 { a {

艺几
。

{ s
`

a 呀 S 和 刃 n er g y ( a )

卜 ls }汾 笋 必 ;

:

必
,

V
:

祥 九 口粪
。 S

’

( 1 0 )

S
`

门 S ,

S ,
( 1 1 )

显然
,

s “
中的任何智能体均是问题的解

.

为了衡量智能体网格的优劣
,

定义智能体网格

乙的能量为
:

是一个稳定 的随机矩阵且 厂一
1 ` P 一 这里

,

p

一对

厂一 唯一确定且与初始分布无关
,

夕一满足 p声) 0
,

1

蕊i毛m’ 且 p罗一 0, m’ <艺蕊 n’
.

定理 2 在求解二元约束满足问题的多智能体

进化算法中
,

v *
,

祷 E, 灿 一
}>

0
,

(一 U
,

k簇艺

k > 艺

}少 { 为第

nE er g y (L ) 一 m a x {瓜
,
,

( E )

,

j 一 1
,

2
,

…
,

五
s、* } ( 1 2 )

中最优的智能体为

￡
.

根据算法 4 tS 叩

令 男表示所有智 能体网格的集合
,

这样对 丫L 任笔

均有 。镇 E 、 r
g抓工 )簇。

.

因此可以把集合 望划分为

非空子集 {少 ! 艺一 。
,

1
,

2
,

:
,

m }
,

这里 少为

证明
:

令尸
,

i e 凡 j 一 1
,

t 代 的智能体网格
,

记为 刀
、

L

A g e n t :
B e 。 , ,

且有 A g e 几 t托
e : :

( E ) 一

5 可得 ( 17 )式
:

nE er g y ( L 叶
1
) ) 及 er g y (厂 )冷 V k > i ,

ijP
.

、 一 。冷

V k > 乞
,

P 。 乙红
。

.

、 一 、 、 *

丸
,

护 一 { L { L 任 男和及 er g y (L ) 。 艺

见几
。

口
`
{一 {到

;少半 价

少 自护 一 必
,

V
,

华 力 日几
。
少 一 了

( 1 3 )

一 O
,

( 1 7 )

( 1 4 )

望
。

由所有能量为 。 的智能体网格构成
.

令 L tj, 乞一 O
,

1
,

2
,

…
,

。
,

j 一 1
,

2, …
,

} 少 {表示 尹 中的第 j 个智能体网格
.

在任何一代
,

3 种行为将智能体网格从分转化成 L “ .

令 P,j
.

。
表示

从 L“ 到尸 的转移概率
,

p 、
.

,

表示从刀 到才 中任一网

设 日A g e nt 气 A g e。 了( E ) 一 k > 、
,

自学习行为或

变异行为将作用在 A g en t赢
、

上
.

显然
,

若 自学习行

为作用在 A ge nt 赢
, ,

则 A ge nt 添
,

转化为 A ge 川
`

的概

率 p 、
n

侃
、 一、

n、
> .0 若变异行为作用 在 A g 口。 ` est

上
,

设 A g e。 ` es t

( v ) 有
n l

个变量的取值与 A g e nt
/

v( )相应的变量不一样
,

则 A如nt 赢
t

转化为 A g朋 t’

的概率为



瓦鼓并手选瓜 第 飞5 卷 第2 期2 05 0年2 月

九
粼 、 赢 一a h 韶 一P 黔

·

1 (一P
、

)
” 一、>O

,

( 1 8)

因此
,

从 户转移到 尹 中任一智能体网格的概率为
:

p o
.

*

) p
A g一 `

{
B 。 , 、
一彻二 , ,

> O ( 1 9 )

所 以有
,

V k簇 i
,

丸
.

、
) P o

.

、
> .0

定理 3 求解二元约束满足问题 的多智能体进

化算法具有全局收敛性
.

证明
:

每个 少
,

艺e E 均可看成时齐有限 M ar k
-

vo 链上的一个状态
,

根据定理 2
,

该 M ar k o v
链 的

转移矩阵可表示成如下的形式
:

P
o

.

。

P
1

.

。
P

:
.

1 C 0

R T

P
砚

_

。
P

o
.

跳

( 2 0 )

显然
,

R 一 ( lP

( 1 )并 0
.

根据定理

九
。 … P二

。
)
T

> O
,

T 井O
,

C 一 (P
。

.

。
)一

1 可得
:

个已有的算法进行 了比较
,

因此下面我们用 同样 的

测试集合
” 本文算法 的性能进行评价

.

该集合包括

2 50 个有解的二元约束满足问题
,

每个问题有 20 个

变量
,

每个变量 的定 义域为 D 一 {D ! D 一 { 1
,

2
,

…
,

20 }和 1蕊
:

毛 2。 }
.

根据问题的难度 P
,

可将这

2 5 0 个 问题 分 成 p = { 0
.

2 4
,

0
.

2 5
,

0
.

2 6
,

0
.

2 7
,

0
.

2 8
,

0
.

2 9
,

0
.

3 0
,

0
.

3 1
,

0
.

3 2
,

0
.

3 3 } 10 组
,

每组

25 个问题
.

以下实验从三方面来评价算法 的性能— 成功

率 ( S u e e e s S r a t e
,

S R )
、

平均误差 ( m e a n e r r o r ,

M E )

和平均评价次数 ( a v e r a g e n u m b e r o f
e v a

l u a t io n 。 t o

so l u it o n ,

A E )S
.

成功率是指找到解的运行次数 占

总运行次数的百分比
.

误差指运行结束时
,

所得到

的最优的智能体所不满足的约束个数
,

即其能量的

绝对值
.

平均评价次数指成功的运行 中所用评价次

数的平均值
.

本文算法有 4 个参 数
,

sL
i , 火 瓜

论e

相 当于传 统

进化算法中的种群
,

因此 么
比e

一般从 3 到 10 中选

取
,

本文取为 5
.

p
`

和 p
二

分别设为 0
.

2 和 。
.

05
.

E 、 编
a 、

设为 1 00 00 0
.

对每个 问题独立运行 10 次
,

对一组问题的实验结果进行平均
.

P 知 一 hm P’
`

{ 口 O )
一 :
司 拱

,

…一 {伴
`

一 }息TR
C 一

’

T
“

{
、R -

( 2 1 )

其中 C 一 ( l )
,

R 加 一 ( 1 1…

O

.

厂一 是一个稳定 的

随机矩阵且

1 0 … O

因此 lim P r {E n e r g 夕 ( L
`

) 一 O }= l ( 2 2 )

其中 只 为概率
.

因此
,

定理得证
.

3 实验

文献 [ 1 1〕利用一个标准的测试 问题集合对 H

3
.

1 本文算法与已有算法的性能比较

在文献 [ 1 1」所 比较 的 n 种算法 中
,

性能最好

的 4 种算法是 H
一

G A
.

少
〕 ,

H
一

G A
.

3网
,

S A W闭 和

G al s s 一 B o x阁
,

因此我们按照文献仁1 1 ]所给的流程和

参数 自行实现了这 4 种方法
,

其结果与文献 [ 1 1〕一

致
,

本节将本文算法与这 4 种算法进行了 比较
.

图

2 给出了比较结果
.

为了方便其他学者与本 文算法

进行 比较
,

表 1 还给出了本文算法的结果
.

从比较结果可 以看出
,

本文算法 的成功率在 5

个算法中是最高 的
,

且对于 P 为 。
.

24 一。
.

26 的三

组问题成功率均达到 了 10 。%
,

由于算法 S AW 的

平均误差远远大于其他算法
,

其平均误差与本文算

法的比较在图 2 ( b ) 的左上角给出
.

图 2 ( b) 表明本

文算法的平均误差仍是 5 个算法 中最小 的
.

由于在

成功率非常低时
,

用平均评价次数来 比较是没有意

义的
,

因此图 2 ( C )只比较了成功率大于 10 %的问题

的平均评价次数
.

5 种算法对 p 为 。
.

30 一。
.

33 的四

、

|!l沁
I
eses

T、 ,

:
,土ùù

l
|衬||l

一一
的厂

1 ) h t p p :

/ / w w w
.

x s 4 a l l
.

n l一 b c r a e n e n / r
e s o u r e e s / e s Ps _ m o d

e
l E一 v Zo 一 d Zo

.

t a r
.

9 2
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组问题的成功率均非常低
,

但本文算法 的平均误差

是非常小的
,

最终求得的解只有 1一 3 个约束为满

足
.

总的来说
,

本文算法求得的解的质量是非常高

的
,

其性能优于其他 4 种算法
.

~ 本文算法

季吕结久毕
“

-
矽卜 -H G A 3 夔

4

烈
ó
、八j,、J勺ù”、ù么王L

的山才弱。 4

004 0
.

2 8

P

O牛不落经节吓更鱿
es

一

一
~

0
.

2 4 0 2 6 0
.

2 8 0
.

3

P

0
,

2 5 0
.

2 6 住2 7 a 邓 住29

图 2 本文算法与 已有算法的性能 比较

表 1 本文算法的实验结果

p .0 2 4 .0 25 .0 26 .0 2 7 .0 2 8 .0 2 9 .0 30 .0 3 1 .0 3 2 .0 3 3

S R

M E

A E S

_

。

1 4 0 0

O

3 D 5 5

1

O

10 3名4

0
.

8 2 0

0
.

1 8 0

2 6 5 7 4

O
,

4 6 2

0
.

5 4 8

3 3 6 6 6

0
.

2 6 4

0
.

7 4 4

3 9 4 8 6

0
.

0 7公

1
.

1 6 4

3 9 6 6 4

0
.

0 2 4

1
.

7 3 6

2 9 3 2 4

0
.

0 1 2

2
.

2 0 4

5 7 4 2 8

0 0 2 8

2
,

7 5 2

2 6 2 8 1

.3 2 参数分析
-

本节 p
:

和 丸
:

从 。
.

05 以步长 。
.

05 增加到 1
.

根

据本文算法的成功率
,

可将 10 组问题分成 3 类
.

第

一类包括难度较低的三组问题
,

即 p 为 0
,

24 一 .0 26
.

由于对于大多数参数这一类的成功率均高于 90 %
、

平均误差非常小且三组问题的结果类似
,

图 3 给出了

p 一 .0 2 6 时的平均误差和平均评价次数
.

第二类包括

p 为 。
.

27 一。
.

29 的三组问题
.

由于该类的成功率较
低且三组问题的结果类似 蜘 给出了 p一 .0z 。对的

成功率和平均误差
.

第
一

三类包括 p 为 0
.

3。一 .0 3 3 的

四组问题
.

由于该类问题难度较高且四组问题的结果

类似
,

图 5 给出了 力一。
,

31 和 。
。

33 时的平均误差
.

图 3 本文算法对问题 尹= .0 26 所得的成功率和平均评价次数

由结果可见
,

参数 丸 对算法性能影响较大
,

对

于第一类
,

当 p
。

大 于 0
.

1 时成 功率均 高于 9 。%
.

虽然当 p
。

大于 。
.

2 时平均评价次数随着 丸 的增长

而增长
,

但当 p
`

在 0
.

1一 0
.

3 之间时
,

平均评价次

数较小
.

对于第二类
,

结 果类似
,

仍然是当 P
。

在

0
.

1一 0
.

3 之间时
,

成功率较高
,

平均误差较小
.

虽

然 p
m

对算法的性能没有明显 的影 响
,

但 图 4 和 5

表明当 P ,
较小时成功率较高而平均误差较小

.

因此
,

一般情 况下应从 。
.

1一 0
.

3 间选择 丸
,

从 。
、

0 5一 .0 3 间选择 p 。
.

另外
,

虽然在这个参数区
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间内
,

本文算法获得 了良好的性 能
,

但当 P
:

大于

0
.

2 时本文算法的性能也是 相当稳定 的
.

这表 明本

文算法 的性能对参数不敏感
,

具有 良好 的鲁棒性
,

且参数较少
,

易于使用
.

图 S 本文算法对问题 p = 0
.

31 和 0
.

33 所得的平均误差

3
.

3 3 种行为对算法性能的影响

竞争行为
、

自学习行为与变异行为是本文算法的

核心
,

它们是智能体概念的集中体现
,

为了进一步分

析算法的机理
,

本节研究这三种行为对算法性能的影

响
.

由上节的实验可知
,

P 为 。
.

27 一 0
.

29 的三组问

题的难度适中
,

因此本节选这三组问题进行实验
,

内

容如下
:

分别去掉三种行为
,

用剩余的两种行为构成

算法来求解这三组问题
.

为了保证与本文算法的公平

比较
,

两种行为构成的算法流程与算法 4 一致
,

只是

去掉对应行为的步骤
.

实验结果在表 2 中给出
.

表 2 两种行为构成的算法与本文算法的性能 比较

P 0
.

2 7 0
.

2 8 0
.

2 9

A E S A E S A E S

本文算法 0
.

8 2 0 0
.

1 8 0

1
.

1 2 4

0
.

2 3 2

0
.

2 0 4

2 6 5 7 4 0
.

4 5 2 0
.

5 4 8 3 3 6 6 6 3 3 6 6 6 0
.

7 4 4 3 9 4 8 6

无竞争行为

无自学习行为

无变异行为

0
.

艺2 4

0
.

7 6 8

0
.

7 9 2

2 6 1 4 0

2 8 1 2 1

2 6 8 5 3

0
.

0 7 2

0
.

3 5 6

0
.

4 2 8

1
.

6 8 0

0
.

6 6 8

0
.

5 7 6

2 0 4 8 3

3 9 6 3 3

3 8 5 6 3

0
.

0 3 2

0
.

1 8 4

0
.

1 6 4

2
.

2 1 2

0
.

9 7 6

0
.

8 9 6

2 4 6 4 5

3 2 2 0 3

3 7 5 2 0

由表 2 可见
,

去掉竞争行为后
,

算法性能下降

非常严重
.

竞 争行为 一方 面体现 了智 能体间的竞

争
,

另一方面 由于它是在智能体网格上进行 的
,

因

此也体现 了智 能体网格 的作用
.

在传 统进化算 法

中
,

产生子代的个体通常是根据适应度从整个种群

中选择出来的
,

因此必须先确定整个种群的适应度

分布
.

但 自然界并不存在全局选择
,

也不可能确定

全局适应度分布
.

真正 的自然选择只发生在一个局

部环境中
,

每个个体只能与周围 的个体发生作用
.

在智能体网格 中
,

竞争行为只发生在智能体与其邻
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域间
,

不需要全局选择
.

一个智能体与其邻域进行

作用
,

以将它的信息传给他们
·

在这种方式下
,

信

息将扩散到整个智能体网格
.

可 以看出
,

智能体网

格的模型与传统进化算法中种群的模型相 比
,

更接

近于真正的自然进化模型
,

这也说明了为什么竞争

行为对算法是至关重要的
。

文献口1〕提出
“
适当的平衡启发式信息的利用

和随机搜索将大大提高算法的性能
”

.

自学 习行为

实际上是启发式信息的利用
,

去掉该行为后
,

算法

性能明显下 降
,

说 明该行为也起着非常 重要 的作

用
·

变异行为是最小冲突编码方法的体现
几 ,

因为在

此种编码方式下才能进行该行为
,

由上述分析可见
,

三种行为巧妙的利用 了智能

体网格
、

启发式信息
·

最小冲突编码等 因素
,

去掉

任意一种行为后
,

均会导致算法性能下 降
,

这说明

三种行为在算法 中是相辅柑成
、

缺一不可的
,

也说

明了各种因素和行为设计的有效性
.

4 结论

本文将多智能体系统与进化算法相结合
,

利用

进化的方式来控制智能体的行为以达到求解二元约

束满足问题的 目的
.

与 4 种 已有算法的 比较结果 表

明本文算法的性能是最优的
.

对于约束非常强的间

题 (P ) 。
.

30 )
,

本文方法与所 比较的 生种方法的结

果都不是很理想
,

这是 因为相对整个空间
,

可行解

数目极小
,

个体间的相关性很小
,

因而可相互利用

的信息也非常少
.

因此
,

如何有效处理强约束问题

将是我们下一步的研究工作
.
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