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基于蚁群算法的 MAS多目标协调优化
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(华南理工大学 电力学院 , 广州 510640)

摘　要 : 利用蚁群算法的群体搜索策略 ,研究了基于蚁群算法的 MAS多目标协调优化机制.对每个 Agent的目标函

数分配一群蚂蚁 ,使之在问题空间寻优 ,并对所有的优化解采用谈判机制进行协调 ,以产生多目标优化问题的 Pareto

折衷解.采用“误差率”和“空间矩阵”方法对算法的性能指标进行度量.用该方法求解两个典型的多目标优化测试函

数 ,仿真结果表明所提出的方法可成功地解决 MAS的多个目标函数的优化问题 ,收敛速度较快.
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Abstract : A mechanism of multiple objective coordinated optimization based on ant system for MAS is proposed by

using colony searching st rategy. A family of ant s is assigned for each objective of each agent , by which the optimal

solution is searched in solution space. Negotiation mechanism is applied to coordinate all the solutions. Performance is

measured by usihg“error ratio”and“spacing”metrics. Multiple objective coordinated optimization based on ant

system is applied to two typical multiple objective test functions. Simulation result s show that this algorithm is able to

solve the multiple objective optimization problems successfully and has fast convergence speed.
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1　引　　言
　　具有不同目标的多个 Agent 之间的协调优化

问题是 MAS研究的一个重点.其主要特点是 :由于

各 Agent 目标之间的矛盾性 ,实际上不可能存在一

个绝对的最优解 ,而只能存在 Pareto 最优解集. 因

此 ,多目标协调优化问题的主要目标是寻求 Pareto

解集中的一个或多个满意解.解决多目标协调优化

问题通常有两种比较常用的方法 :一种是通过将各

目标进行线性加权 ,将多目标优化问题转化为单目

标优化问题.这种方法的最大优点是许多用于单目

标协调优化的求解方法都可用于多目标优化问题 ,

但它存在如下的问题 :权系数的合理选择 ;在物理意

义不明确的情况下 ,各个目标难以用同一尺度衡量 ;

在不满足凸性假设时 ,存在丢失部分非劣解的问题.

另一种常用的方法是采用群体搜索策略 ,例如遗传

算法等并行进化计算的方法.典型的有 Fonseca 和

Fleming 提出的多目标遗传算法 ( MO GA ) ,

Srinivas和 Deb 提出的非劣分类遗传算法 ( Non2
dominated sorting genetic algorit hm ) ,Lino提出的

多目标进化策略 ( MO ES)等.这些算法的优点是无

需非凸性假设 ,能有效阻止种群分化的发生 ,但存在

的问题是需要采用合适的参数编码以及如何确定遗

传算法中的有关参数.

蚁群算法作为一种群体策略的并行进化计算方

法 ,运用了正反馈原理、分布式计算及贪婪式启发搜

索等方法 ,在一定程度上可加快进化过程.通过个体

之间进行信息交流和传递 ,有利于发现较好的解.蚁

群算法也被认为是一种特殊的强化学习算法[1 ] ,其

优点在于不需进行合适的参数编码 ,运用正反馈原

理加快了进化过程.

将蚁群算法引入连续空间的函数寻优 , 通过将

传统蚁群算法中的“信息量留存”过程拓展为连续空
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间中的“信息量分布函数”, 使蚂蚁在问题空间中作

地毯式搜索.这样 ,可减少算法的迭代次数 ,加快收

敛时间 ,表明了蚁群算法在连续空间优化问题中具

有很好的应用前景[ 2 ,3 ] .将蚁群算法用于连续空间

的多目标协调优化问题 ,对每个 Agent 的目标函数

分配一群蚂蚁 ,利用蚂蚁个体之间的信息交换和传

递来加快优化的收敛速度.这种方法 ,迄今国内外还

鲜有文章发表.因此 ,本文将它运用于 MAS的多目

标优化问题 ,并采用谈判机制进行多个目标解的协

调.

2　基于蚁群算法的多目标协调优化
　　蚁群算法 (AS)是受自然界中真实蚁群集体行

为的启发而提出的一种基于种群的模拟进化算法 ,

属于带有构造性特征的随机搜索算法.该算法根据

蚁群从蚁穴到食源搜索最短路径的过程与 TSP问

题之间的相似性 ,通过模拟人工蚂蚁搜索食物的过

程来求解具有 N P2难的 TSP 问题 ,并得到了最优

解.该算法还被应用于求解二次指派 (QA P)问题、

job2shop 调度问题等 ,取得了较好的实验结果.这些

结果已经充分显示了蚁群算法在求解复杂优化问题

(特别是离散优化问题)的优越性.

2 . 1　连续空间的蚁群算法

连续空间的函数优化问题与离散的 TSP问题

有明显的区别[3 ] .当用蚁群算法解决 TSP问题时 ,

如果蚂蚁处于某一城市 ,则可直接通过计算选择概

率 ,确定下一个城市.而在连续空间的函数优化中 ,

解空间是以区域性方式表示.因此 ,用于连续空间寻

优的蚁群算法与离散空间的蚁群算法之间在蚁群信

息量留存方式、蚁群在解空间的寻优方式以及蚁群

行进策略等方面有所不同.

以一维空间函数的寻优为例 ,考察它的搜索情

况.设优化函数为 min Z = f ( x) , x ∈[ a , b].为了实

现蚁群算法的群体搜索策略 ,构造蚂蚁的转移概率

准则如下 :

令 m只人工蚂蚁 ,初始位置随机位于解空间

[ a , b]的 n个等分区域的某些位置 ,各区域蚂蚁的状

态转移概率定义为

pij =

ταjηβij

∑
m

j = 1

(τj )
α(ηij )β

,ηij > 0 ;

0 ,ηij ≤0 .

(1)

式中 :τj为区域 j 的吸引强度 (相当于 TSP问题中的

路径信息素强度) ;期望值ηij (相当于 TSP问题中的

启发信息) 可定义为ηij = f i min - f j min ,即蚁群在区

域 j与区域 i 中目前已经搜索到的某处目标函数最

小值的差值 ;参数α,β> 0为启发式因子.

区域 j吸引强度的更新公式为

τj ( t + 1) =

ρτj ( t) + ∑
m

k = 1

Δτk
j , j = 1 ,2 , ⋯, n; (2)

Δτk
j =

QL k
j , L k

j > 0 ,

0 , L k
j ≤0 ,

j = 1 ,2 , ⋯, n. (3)

式中 :Δτk
j 反映本次循环中蚂蚁 k在区域 j 的局部搜

索中吸引强度的增加 ; L k
j 表示在本次循环中蚂蚁 k

在区域 j 的局部搜索中目标函数的变化量 ,定义为

L k
j = f ( x k

j ) - f ( x k
j0

) , x k
j 为本次循环中蚂蚁 k 在区

域 j 的局部搜索中的当前位置 , x k
j0 为本次循环中蚂

蚁 k在区域 j 的局部随机搜索中的初始位置 ;0 ≤ρ

≤1 ,它体现各个区域吸引强度的持久性 ;给定参数

Q为蚂蚁释放的信息素密度 ;τj (0) = c ,Δτj (0) = 0 .

因此 ,函数 f ( x) 的寻优问题可借助于 m只蚂蚁在 x

∈[ a , b]的 n个等分区域间的不断移动 ,以及一些区

域内的局部搜索来进行.处于区域 i中的第 k只蚂蚁

的转移及其搜索规则为

j =

arg max
j∈{ 1 ,2 , ⋯, n}

{ pij } , 进入第 j个区域

　 　　　 　 　　搜索 , p ij > 0 ;

i , 在本区域内搜索 , pij = 0 .

2 . 2　多目标协调优化算法

多目标协调优化问题可定义为在一组约束条件

下 ,极大化 (或极小化) 多个 Agent 的目标函数.本

文将连续空间的蚁群算法用于 MAS中的各 Agent

的多个目标协调优化中 ,利用蚁群算法的群体搜索

策略 ,对每个 Agent的目标函数分配一群蚂蚁 ,使之

在问题空间中作地毯式搜索.当每个 Agent 完成一

定的步骤或到达它的目标时 ,完成一次迭代 ,找到它

当前的优化解.当所有的 Agent都完成一个迭代时 ,

所有 Agent 的优化解采用谈判机制进行协调 ,产生

多目标优化问题的 Pareto 折衷解 ,同时更新每个

Agent 中各区域的吸引强度 ,进行下一次的迭代.

令第 i个 Agent 的目标函数为

min Zi = f i ( X) ,

s. t . g j ( X) ≤0 , j = 1 ,2 , ⋯, p. (4)

其中 : X = ( x1 , x2 , ⋯, x n) 为 n维向量 , x i的解空间

为[ x i0 , x i f
] ; g j ( X) ≤0为 Agent的约束条件 ,包括

不等式约束和等式约束.取 m组蚂蚁 ,每组的人工

蚂蚁数与向量的维数相同 ,即每组取 n个人工蚂蚁.

对每个 x i 的解空间进行 N i 等分 ,每组蚂蚁的初始

位置随机位于解空间的 N 1 N 2 ⋯ N n 个等分区域

的某些位置处.在每次循环中 ,各区域蚂蚁的状态转

移概率按式 (1) 计算 ,各区域吸引强度的更新按式

(2) 和 (3) 计算.
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采用如下方法处理约束条件 :自变量的取值自

动适应其定义域范围.采用乘子罚函数法[4 ] 将其他

等式和不等式约束转化为无约束问题.

当每个 Agent都采用这种方法找到本次迭代的

最优解时 ,采用谈判机制对所有 Agent 的当前最优

解进行协调.

本文采用文献[1 ]提出的谈判机制来产生满足

所有目标的折衷解.这种谈判机制已在离散优化问

题的 Ant 2Q算法中得到验证[5 ] .

在谈判机制中 ,判断第 i个Agent的解是否同时

也是其他 Agent当前的最优解 ,如果是 ,则它就是目

前的折衷解 (Compromise_solution ,C_S) 中的一个

候选解 ;如果目前有多个候选解 ,则取其中最好的那

个解作为折衷解.折衷解采用非劣标准构成 Pareto

前端 ,并保存在 Perato 前端中. 如果没有一个满足

所有目标的最优解 ,则在当前所有 Agent 的最优解

中任取一个解作为折衷解.基于蚁群算法的多目标

函数优化算法及其谈判机制描述如下 :

1) 基于蚁群算法的多目标函数优化算法.

初始化

　将每个 Agent 中的各Δτj 及τj 赋初值

Repeat (对每个 Agent)

　将 m个蚂蚁置于各自的初始邻域中

　　Repeat (对每个 Agent 中的每个蚂蚁)

　　按概率ρij 移动或作邻域搜索

　　　计算各蚂蚁的目标函数 Zk ( k = 1 ,⋯, m) ,

　　　　记录当前的最好解

　　按更新公式修正每个 Agent 的吸引强度

C_S = negotiation ( m solution)

　　If (C_S是非劣解)

　　Pareto = Pareto + C_S

　　　count ←count + 1

　如果 count < 预定的迭代次数 ,则返回到第 2步

输出 Pareto解集

2) 基于蚁群算法的谈判机制 (针对 m个解进行

折衷) .

初始化

　C_S (折衷解) = 0

　　Repeat (对每个解 i)

　　Repeat (对每个目标函数 j)

　　　If 第 j个目标函数的第 i 个解满足所有

的目标函数

　　　则 C_S = best_of ( solution i , C_S)

　　　else if

　　　　　(C_S是空集)

　　　则 C_U 任取 m个解中的一个

Ret urn C_U

3　仿真实验与分析
　　为了测试本文提出的用于多目标函数优化的

蚁群算法的性能 ,采用以下两个度量标准来衡量测

试问题的结果 :一个是 Error Ratio 标准[6 ] ,一个是

Spacing标准[7 ] .描述如下 :

Error Ratio 的数学表达式为

E Χ
∑

n

i = 1

ei

n
. (5)

其中 : n为 PFAnt 中向量的个数 ,PFAnt 为采用本文所

提出的算法得到的解 ; ei 为

ei =
0 , i ∈PFtrue ;

1 , ot herwise .
(6)

　　如果 E = 0 ,则表示由本文算法得到的 PFAnt 中

的解向量属于 PFt rue ;如果 E = 1 ,则不属于 PFtrue .其

中 PFtrue 为测试问题实际的 Pareto 非劣解.

为了度量 PFAnt 中向量的分布 ,采用 Spacing标

准.此标准用于测量 PFAnt 中相邻两个解之间的距

离 ,其数学描述为

S Χ 1
n - 1∑

n

i +1

( �d - di )
2 . (7)

其中 : di = min j ( | f i
1 ( x
→

) - f j
1 ( x
→

) | +| f i
2 ( x
→

) -

f j
2 ( x
→

) | ) , i , j = 1 ,2 , ⋯, n; d
→

为所有 di 的平均值 ; n

为 PFAnt中向量的个数 ; S = 0表示 PFAnt中的解向量

是等距离分布的.

3 . 1　仿真实验

本文通过求解两个典型的多目标优化测试函数

来验证算法的有效性.

第 1个是文献[8 ]中提到的用于测试多目标优

化算法的测试函数.其目标函数和约束条件为

min f 1 ( x , y) = x ,

min f 2 ( x , y) =

(1 + 10 y) [1 - ( x
1 + 10 y)

α
-

x
1 + 10 y

sin (2πqx ) ] .

s. t . 0 ≤ x , y ≤1 , q = 4 ,α = 2 . (8)

　　第 2个是文献 [9 ]中提到的 ,其目标函数和约

束条件为

min f 1 ( x , y) = ( x - 2) 2 + ( y - 1) 2 + 2 ,

min f 2 ( x , y) = 9 x - ( y - 1) 2 ,

s. t . - 20 ≤ x , y ≤20 , 0 ≥ x2 + y2 - 255 ,

　　0 ≥ x - 3 y + 10 . (9)

　　采用本文提出的蚁群算法对以上两个问题进

行仿真实验.算法的参数取值分别为 :蚂蚁在各区搜

索中释放的信息素密度 Q = 1 ,吸引强度启发式因
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子α= 1 ,期望值的启发因子β= 1 . 5 ,ρ= 0 . 7 .每个

仿真迭代次数为 20次 ,每次迭代循环 100 次 ,函数

解空间的分区数为 NL = 10 ×10 ,蚂蚁组数取 9组.

由于每个测试问题的每个问题为两维函数 ,每组取

2只蚂蚁.

仿真结果如图 1～图 4 所示.图 1 和图 3 为采

用蚂蚁算法求解时解的搜索过程 ;图 2 和图 4 为仿

真得到的优化问题的非劣解前沿.两个问题所得到

的性能度量结果如表 1 所示 ,其中多目标遗传算法

(MOM GA)是文献 [ 10 ]所采用的算法针对同样的

问题得到的结果.

图 1　问题 1的解搜索过程

图 2　问题 1的 Pareto前沿

图 3　问题 2的解搜索过程

图 4　问题 2的 Pareto前沿

表 1　性能指标的度量比较

问
题

Ant 算法

E S

MOM GA

E S

1 0 0. 00～0. 05 20～60 0. 00～0. 03

2 0. 076～0. 508 2 9. 644 6～9. 669 2 NA NA

3 . 2　仿真结果分析

从图 1～图 4 和表 1 的仿真结果可以看出 ,将

蚂蚁算法应用于多目标函数优化 ,并采用谈判机制

对每个 Agent 的优化解进行协调 ,总体而言可以较

成功地解决 MAS的多个目标函数的优化问题.迭

代到第 7次便能找到非劣解 ,收敛速度较快 ,与文献

[10 ]的 MOM GA算法相比 ,对第 1个问题采用蚁群

算法所得到的非劣解几乎全部属于问题实际的非劣

解 ,解的分布也较为均匀.对于第 2 个问题 ,结果没

有第 1个好 ,但与 MOM GA 相比 ,结果还是比较令

人满意的.在最差的情况下 ,也有 50 %非劣解不属

于实际的 Pareto 前沿.

4　结　　语
　　本文将蚁群算法应用于连续空间的多目标协调

优化问题 ,对每个 Agent 的目标函数分配一群蚂

蚁 ,使之在各自的问题空间中寻优.此算法对多个目

标函数采用并行进化计算的方法 ,利用蚂蚁个体之

间的信息交换和传递来加快优化的收敛速度.采用

谈判机制对所有 Agent 的优化解进行协调 ,以产生

多目标优化问题的 Pareto 折衷解.最后通过求解两

个典型的多目标优化测试函数 ,并采用性能度量标

准进行测试.从仿真结果可以看出 ,迭代到第 7次便

能找到非劣解.因此 ,采用蚁群算法解决多目标优化

问题的收敛速度较快 ,可用于求解一类连续空间的

多目标协调优化问题.
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