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摘　要: 将M ulti2agen t 系统、遗传算法与正交试验设计方法相结合,提出一种新的遗传算法——正交M ulti2agen t

遗传算法. 其主要思想是: 利用正交设计的方法产生初始化种群; 用正交交叉算子代替传统的算术交叉算子; 利用

agen t间的竞争作用与每个 agen t所具有的知识和自学习能力进行启发式搜索,以提高进化的速度. 仿真试验和性能

分析表明,正交M ulti2agen t遗传算法不但具有很强的全局优化能力和较快的收敛速度,而且具有很强的鲁棒性.
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Abstract: A new algo rithm , called o rthogonal m ult i2agen t genetic algo rithm (OM A GA ) , is p ropo sed, w h ich is

based on m ulti2agen t system s, genetic algo rithm and o rthogonal experim ental design m ethod. T he in it ia l popu lat ion

of po in ts is generated by o rthogonal experim ental design. A n o rthogonal cro ssover operato r instead of arithm etic

cro ssover operato r is adop ted and heurist ic search is imp lem ented by using the competit ion betw een agen ts and the

know ledge and self2learn ing ab ility of each agen t to accelerate the convergen t speed. T he sim ulation resu lts and

perfo rm ance analysis show that OM A GA has a stronger ab ility of global op tim ization and is mo re robust than genetic

algo rithm.
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1　引　　言
　　遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化算法,已广泛

应用于数值优化、组合优化、分类器设计等领域[1 ].

针对标准遗传算法存在的缺陷,人们提出了很多改

进方法,例如锦标赛选择和并行遗传算法[1 ] ,免疫算

法[2 ] ,基于协调勘探和开采的遗传算法[3 ]等. 这些方

法都取得了较好的效果.

近年来,许多学者将正交试验设计方法与遗传

算法从不同的侧面进行结合,例如L eung 和W ang

提出一种基于量化的正交遗传算法, 用于函数优

化[4 ];文献 [ 5 ]将正交设计技术引入家庭的子代培

植,以加强个体的行为改进; 史奎凡等[6 ]用正交设计

确定区间水平. 这些方法都取得了很好的结果.

M u lt i2agen t 系统的研究引起了人们的广泛关

注, H anJ ing等[7 ]提出基于人工生命的多agen t模型
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求解N 2皇后问题,显示了 agen t求解实际问题的巨

大潜力.

本文从个体如何适应环境这个本质问题出发,将

M u lt i2agen t 系统、遗传算法与正交试验设计相结合,

把遗传算法中的个体当作 agen t,并用正交初始化取代

原来的随机初始化,用正交交叉算子取代原来的算术

交叉算子, 提出了正交 M u lt i2agen t 遗传算法

(OM A GA ). 它通过 agen t 群体与环境间的相互作用

和 agen t 群体内单个 agen t 的局部目标的完成, 最终

实现复杂系统的全局性目标(全局优化计算).

针对正交初始化需较大内存的缺点,本文提出

子空间分割方法,以减少正交初始化所需要的大量

内存; 利用平均函数值计算次数、平均时间、平均成

功率来评价OM A GA 算法的性能. 仿真实验和性能

分析表明, 正交M u lt i2agen t 遗传算法适合于函数

优化,并且其性能优于其他几类常见的遗传算法.

2　正交M ulti-agen t遗传算法及其实现
　　本文提出的正交M u lt i2agen t 遗传算法的基本

思想是:

1) 首先给出 agen t的生存环境,即为L at×L at

的方形网格. 把每个个体看作一个 agen t,个体的适

应度定义为 agen t 的能量. 这里的 agen t 都具有下

列特性: 每个 agen t 具有局部性; 每个 agen t 具有交

配和突变的能力; agen t 之间存在激烈的竞争,满足

适者生存的规律; 每个 agen t具有知识,它可以利用

知识进行启发式搜索,以提高自身的能量和对环境

的适应能力.

2) 利用子空间分割方法产生正交初始化 agen t

种群,并将每个 agen t 一对一地对应到网格的格点

上,每个 agen t具有固定的邻域 (同类群).

3 ) 每个 agen t 与其邻域 (局部环境) 内其他

agen t 相互作用, 通过交配、突变、死亡、再生、自学

习等过程完成种群的更替,实现每一代的进化.

算法 1　正交M u lt i2agen t遗传算法(OM A GA )

Step 1: 正交初始化: 用子空间分割法产生正交

初始化 agen t 种群, 并将 agen t 一对一地对应到网

格的格点上,计算每个 agen t (m , n)的能量值;

Step 2: 停机判断: 进行停机条件判断, 如果停

机条件满足,则停止运行并输出结果;否则继续;

Step 3: 正交交配: 每个网格上的 agen t (m , n)与其

邻域内能量最大的 agen t 以概率 P c 进行正交交叉

操作;

Step 4: 突变: 对每个 agen t (m , n)以 P m 的概率进

行变异;

Step 5: 死亡: 如果 agen t (m , n)的能量大于其邻域内

任一 agen t的能量,则 agen t (m , n)被保留,否则死亡;

Step 6: 再生: 由 agen t (m , n)死亡而空余出来的格

点按如下方式产生新的 agen t′(m , n) ,即

agen t′(m , n) =
C lone (agen tm ax) , Γ≥ p Σ;

agen t random , Γ< p Σ.
(1)

其中: agen tm ax为 agen t (m , n)及其邻域内能量值最大的

agen t, agen t random 为随机产生的任一合法 agen t,

C lone (·) 表示克隆算子, C lone (agen t ) 表示对

agen t进行小范围的扰动, Γ为 [ 0, 1 ]区间均匀分布

的随机数, p Σ∈[ 0, 1 ]为某一阈值.

Step 7: 自学习: agen t 利用已有的知识进行启

发式搜索以提高自身的能量,转 Step 2.

可以证明,保留最优策略的OM A GA 以概率 1

收敛.

下面给出该算法的具体实现过程. 本文仅讨论

种群规模保持不变的遗传算法. 考虑如下全局优化

问题:

m inf (x ) , s. t. l≤ x ≤ u. (2)

这里: x = (x 1, x 2,⋯, x N ) 为空间 R N 的一个变量,

f (x ) 为目标函数, l = ( l1, l2,⋯, lN ) 和 u = (u 1, u 2,

⋯, uN ) 定义了可行解空间.

编码方式: 把每个 agen t 编码为向量 x = (x 1,

x 2,⋯, x N ) ,其中N 为待寻优函数的维数.

初始种群的产生: 应用正交设计产生初始化种

群,具体构造方法见文献[ 4 ]. 当可行解空间很大时,

文献 [ 4 ] 方法需要产生较大规模的采样点, 因此所

用的内存开销很大. 为了减少内存开销,本文提出如

下子空间分割法来产生正交初始化种群.

算法 2　子空间分割法产生正交初始化种群

Step 1: 将可行解空间[ l, u ] 分割成 S 个子空间

[ l (1) , u (1) ],⋯, [ l (S ) , u (S ) ];

Step 2: 对每个子空间进行量化,并应用正交表

L M 1
(Q N

1 ) 产生M 1 个染色体; 然后从M 1 个染色体中

选择出适应度最小的G 个染色体;

Step 3: 对 S 个子空间选择出的S õ G 个染色体

进行排序,选择出较优的G个染色体作为初始种群.

算法 2 中正交表 L M 1
(Q N

1 ) 的构造方法见文献

[ 4 ]. 由算法 2可知,子空间分割法只需存储M 1个染

色体,因此它所需要的内存仅为原算法的 1öS ,更适

合于高维函数的计算.

交叉操作: 用正交交叉算子代替常见的算术交

叉算子,正交交叉算子的设计过程见文献[ 4 ].

变异操作: 设变异概率为 pm , 对个体 x = (x 1,
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x 2, ⋯, x N ) 的变异操作过程如下: 首先随机产生一

个整数 j∈ [ 1,N ]和一个实数 z ∈ [ l j , u j ];然后用 z

代替个体 x 的第 j 个分量便得到了新个体.

选择策略:根据 agen t能量值的高低进行选择.

3　算法的性能分析
　　对算法的评估应建立在统计规律上. 本文采用

平均成功率R as,平均函数值计算次数C ave 和平均时

间 T ave 对算法进行评估. 运行环境为 PË 2533, 64 M

内存,时间单位为秒. 平均成功率 R as 和平均函数值

计算次数C ave 的定义见文献[ 3 ]. 下面给出平均时间

T ave 的定义.

定义 1　设一次试验所需的CPU 时间为 T ,则

平均时间 T ave 是在多次试验中 T 的算术平均值.

3. 1　平均成功率、平均时间、平均函数值计算次数

与精度 Ε的关系
为了测试正交M u lt i2agen t遗传算法的性能,本

文采用如下测试函数R (x ) ,即R astrig in 函数

R (x ) = N A + ∑
N

i= 1

(x 2
i - A co s (2Πx i) ). (3)

其中: x i∈ [ - 5. 12, 5. 12 + 0. 1 ], i = 1, 2,⋯,N ; A

是一个固定的常数. 区间加上一个扰动是为了防止

利用正交初始化产生初始种群时采样到全局极小值

点. R (x ) 在 x i = 0 ( i = 1, 2,⋯,N ) 时达到全局极小

值, 而在整个定义域上大约有 10N 个局部极小值

点.

显然, 在正交M u lt i2agen t 遗传算法中, 平均成

功率R as,平均时间 T ave 和平均函数值计算次数 C ave

都是精度Ε的函数. 为了考察它们随精度Ε的变化关
系,选定: A = 1. 0,自变量维数N = 20,最大运行代

数 Iterm ax = 300, p Σ= 0. 1, F = 4 (F 表示实行正交交

叉操作时对变量的分组数目) ,Q = 3 (Q 表示正交设

计的水平数) ,交叉概率 0. 1,变异概率 0. 02. 让精度

Ε从 0. 1开始以 1ö10为比例单位进行等比例缩小,

在每一组参数下进行 100 次独立试验, 以获得在该

组参数下R as, T ave 和C ave. 这样便可得到平均成功率

R as,平均时间 T ave,平均函数值计算次数C ave 与精度

Ε的相互关系. 根据平均成功率R as取值的不同,把精

度 Ε的取值分为成功区、部分成功区和失败区 3 部

分,其定义可仿照文献[ 3 ] 的相关定义类似给出.

图 1给出了R as和C ave 随精度 Ε的变化关系. 从

图 1可以看出,当精度 Ε∈ [ 10- 7, 1 ]时,算法的平均

成功率都是 1,这显示了算法的成功区域非常大; 其

次是部分成功区域;而失败区域则很小. 这说明本文

算法具有较小的风险性和较强的鲁棒性.

图 1　Ras和Cave 与精度 Ε的关系

从图1还可以看出,平均函数值计算次数C ave随

精度 Ε的增高而逐渐增大, 这符合一般算法的运行

规律. 平均时间T ave和精度Ε也有类似关系. 在精度Ε
不超过 10- 3 时,平均函数值计算次数C ave 和平均时

间 T ave 差别不大,它们处于同一个级别,这说明本文

算法具有很强的通用性和有效性. 当精度要求超过

10- 4时,精度每提高一位,平均时间只增加近 0. 1 s,

平均函数值计算次数增加不到 1 万次, 这从另一个

侧面说明了算法具有较高的运算效率.

3. 2　平均函数值计算次数Cave 与参数 p Σ的关系

正交M u lt i2agen t遗传算法与参数 p Σ有非常密

切的关系, 参数p Σ在区间 [ 0, 1 ]内的不同取值反映

(a)　C ave与 p Σ的相互关系

(b)　平均函数值计算次数的变化趋势

图 2　平均函数值计算次数Cave 与参数 p Σ的关系
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了 agen t 在其生存环境中的再生方式和再生能力.

具体到算法中,参数 p Σ的变化反映了算法在运行过

程中对搜索空间开发和探测能力的协调.

为了考察平均函数值计算次数C ave随参数 p Σ的

变化关系,本文选定变异概率0. 05,精度Ε= 0. 001,

其他参数同 3. 1节. 在算法的运行过程中,假定没有

自学习, 在每一组参数下进行 100 次独立试验以获

得在该组参数下C ave,这样得到的C ave与参数p Σ的相

互关系如图 2 (a) 所示. 从图 2 (a) 可以看出,平均函

数值计算次数C ave随着参数 p Σ的增大基本上是逐渐

增大的. 这符合算法的运行规律, 因为当参数 p Σ增

大时, agen t 的再生方式便越来越接近于随机产生,

在这种情况下, 算法对搜索空间的开发和探测能力

减弱,因而使得平均函数值计算次数增大. 如果对参

数 p Σ进行局部分析,即考察0≤p Σ≤0. 1时,平均函

数值计算次数的变化趋势见图2 (b). 从图2 (b) 可以

看出, p Σ = 0. 01时平均函数值计算次数最少, 因为

此时 agen t 的再生方式由克隆和随机两种方式共同

作用来完成. 这说明算法在其运行过程中,对搜索空

间的开发和探测能力实施了有效的平衡.

3. 3　平均函数值计算次数Cave 与Q , F 的相互关系

正交试验设计在正交M u lt i2agen t遗传算法中

起着重要作用, 一个试验的因子数和每个因子所具

有的水平数对正交试验设计有重要影响, 从而影响

算法 1的计算复杂性和运行效率. 下面讨论试验的

因子数和水平数对算法 1的影响.

　　为了研究平均函数值计算次数C ave与Q , F 的相

互关系,选定变异概率为 0. 05,精度 Ε= 0. 01,其他

参数同 3. 1节. 在每一组参数下进行 100次独立试

验,便可得到平均函数值计算次数C ave 与Q , F 的相

互关系. 在构造正交表时, 因子数 F 和水平数Q 越

大,计算量越大. 反映到本算法上, 因子数和水平数

越大,算法的运算量越大. 图 3给出了当 F 固定时,

平均函数值计算次数随Q 的变化关系. 图 3表明,当

F 固定时,平均函数值计算次数随着Q 的增大而增

大. 类似地,当Q固定时,平均函数值计算次数随着

图 3　F 固定时Cave随Q 的变化关系

F 的增大, 虽有振荡, 但总的趋势还是增大的. 所以

在设计算法时,为提高算法的运行效率,Q 和 F 不能

选得太大, 但同时也不能选得太小. 如果选得太小,

会使得种群的多样性减少, 同样会影响算法的运行

效率. 一般情况下,取 F = 4,Q = 3.

3. 4　OM AGA 与其他类型遗传算法的对比

下面将 OM A GA 与其他几种遗传算法在对

R astrig in 函数寻优时所表现出的性能进行对比. 这

些算法包括基本遗传算法 (CGA ) [1 ] , 最优保持遗传

算法 (EGA ) [1 ] ,稳态遗传算法 (SGA ) [1 ] 以及协调勘

探和开采的遗传算法 (N GA ) [3 ].

对于每一种算法, 求出其平均成功率 R as, 平均

函数值计算次数 C ave 和平均时间 T ave (仅对算法

OM A GA 使用). 本文对精度Ε= 0. 01, Ε= 0. 001以

及 Ε= 10- 5 (仅算法OM A GA 采用) 进行试验,统计

数据如表 1 所示. 表中OM A GA 3 表示当精度 Ε=

10- 5 时,算法OM A GA 的试验结果.

　　从表 1可以看出: CGA 在每一进化代都用新产

生的个体替换掉整个种群, 这使得某些优秀父代个

体所具有的优良基因保存不到子代个体中去, 所以

CGA 很难找到全局最优解; EGA 保持了最优个体,

具有全局收敛性, 但平均函数值计算次数太多;

SGA 对搜索空间的探测和开发进行了简单地折衷,

其性能好于 EGA ; N GA 充分考虑了探测和开发之

间的协调关系, 性能较好. 而本文算法OM A GA 不
表 1　精度 Ε= 0. 01和精度 Ε= 0. 001

算　法
R as

Ε= 0. 01 Ε= 0. 001

C ave

Ε= 0. 01 Ε= 0. 001

T ave

Ε= 0. 01 Ε= 0. 001

CGA 0. 00 0. 00 N öA N öA

EGA 1. 00 1. 00 228 446 1 220 580

SGA 1. 00 1. 00 18 027 75 320

N GA 1. 00 1. 00 8 684 21 118

OMA GA 1. 00 1. 00 4 889 6 717 0. 068 0. 089

OMA GA 3 1. 00 16 913 0. 204
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仅考虑了对搜索空间进行探测和开发的能力,而且

充分应用了 agen t 与其局部环境的相互作用能力、

极强的再生能力以及有效的自学习能力,所以本文

算法在对高维函数优化时表现出了优良的性能,所

需的平均CPU 时间很短.

4　结　　论
　　本文提出了一种新型的遗传算法——正交

M u lt i2agen t遗传算法. 该算法将M u lt i2agen t 系统、

遗传算法结构以及正交试验设计相结合,充分运用

agen t 的局部感知能力以及它对周围环境的开发和

探测能力,使得算法具有较好的性能. 通过对算法在

试验中的平均成功率、平均函数值计算次数和平均

时间等统计数据的分析,可以看出,该算法具有较大

的灵活性,且其性能优于其他几种常见的遗传算法.

具体地说,本文算法具有如下特点:并行性、经济性、

高效性、鲁棒性.
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关于组织编写《全国高等学校自动化专业系列教材》的启事

　　根据高等学校自动化专业发展与教学改革的需

要,为构建紧密配合、有机联系的自动化专业课程体

系,创建符合自动化专业培养目标和教学改革要求

的自动化专业系列教材,教育部高等学校自动化专

业教学指导分委员会联合中国自动化学会教育工作

委员会等单位,决定在全国范围内以招标方式组织

编写《全国高等学校自动化专业系列教材》。这套系

列教材的整体实施方案如下:

1) 2003年 9月成立系列教材编审委员会;

2) 系列教材的整体规模控制在 50册左右;

3) 考虑专业多层次、多模式的需求,同种、同类

教材可能出版多种版本;

4) 2003年底确定第 1批出版的教材书目;

5) 2004年 3月 5日公布第 1 批教材的编写要

求,在全国范围内征集主编作者;

6) 2004年 5～ 6月确定相应教材编写的应标人

选,并组织教材大纲论证,以招投标机制确定教材编

写的中标作者。

系列教材编审委员会为该项目设立了专项资

金,用于支持本系列教材的编写工作。资助金额由系

列教材编审委员会通过评审确定。

准备应标的单位和个人请注意 3月 5日发到各

学校教务处、院系的招标公告,也可直接与清华大学

自动化系萧德云教授联系。

E2m ail: x iaody@m ail. t singhua. edu. cn
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