
第 2卷第 2期　　　 　　　　 　　　　　　　智　能　系　统　学　报　　　　 　　　　 　 　 　　Vol. 2 №. 2

2007年 4月　　　　　　　 　 　　CAA I Transactions on Intelligent Systems 　　　　　　　　　　　Apr. 2007

自适应粒子群算法求解 Agent 联盟
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摘　要 :联盟生成是多 Agent 系统的一个关键问题 ,主要研究如何在多 Agent 系统中动态生成面向任务的最优 A2

gent 联盟.引入粒子群算法来解决这一问题 ,受到惯性权重 c0 在进化过程中所起作用的启发 ,引入自适应惯性权重

cadp对粒子群算法进行改进 ,使其不再易于陷入局部极小.对比实验结果表明 ,该算法在解的性能和收敛速度上均优

于相关算法.
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Abstract :Coalition Generation is a key issue in a Multi2Agent System which p rimarily focuses on generation

of an optimal task2oriented coalition in a dynamic manner . A particle swarm optimization ( PSO) algorit hm

is adopted to solve t he problem. And a novel“adaptive inertia weight”is p ropo sed to improve PSO by t he

illumination of f unction of inertia weight ,so as to avoid falling into local minimum. The result s of compar2
ison experiment s show that t his algorit hm is superior to other related met hods in both performance of solu2
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　　在大规模复杂的分布式智能控制系统中 ,多个

子系统之间的协调、合作尤为重要 ,基于智能 Agent

的 MAS系统将是解决这一难题的重要途径.在由

自治 Agent 构成的多 Agent 系统 ( MAS)中 ,Agent

之间经常需要协作来完成任务求解.假设系统中有

一个 Agent 集合和一组待求解任务 ,由于单个 A2
gent 无法独立完成某一任务或者通过多个 Agent

协作能提高求解效率 ,Agent 之间可以通过协商形

成 Agent 组———称之为联盟 (coalition)来共同承担

该任务.自 Shehory[1 ]和 Sandholm[2 - 3 ]提出联盟方

法以来 ,已取得了一定的研究进展.通过联盟可以提

高 Agent 求解问题的能力 ,获得更多的报酬 ,因而

联盟是多 Agent 系统 (MAS)中的重要合作方法 ,已

经有很多学者在 Agent 联盟这一领域进行了大量

研究 ,包括联盟生成[4 - 5 ]、成员间协商[6 ]以及联盟内

收益分配[7 - 8 ]等方面 ,其中联盟生成问题是本论文

的研究重点.

1　联盟生成问题

111　问题的描述

　　联盟生成问题可形式化描述如下 :

设 Agent 集 N = { A 1 , A2 , ⋯, A n} ,任意 Ai 都有

一个能力向量 : Ai = < a1
i , a2

i , ⋯, ar
i > , ak

i ≥0 , (1≤

i≤n ,1≤k≤r)用于定量描述 A i 执行某种特定动作

的能力大小. 任务 t 具有一定的能力需求 N ( t) =

< n1 , n2 , ⋯, nr > , nk ≥0 , (1 ≤k ≤r) , Agent 完成任

务 t可获得相应的利益 P ( t) .

定义一个联盟 C是 N 的一个非空子集.联盟 C

有一个能力向量 C = < c1 , c2 , ⋯, cr > , C是联盟中

所有 Agent 能力向量的总和 ,即 C = ∑
A i ∈C

A i .联盟 C



可以完成任务 t的必要条件是 :

Π1 ≤k ≤ r , nk ≤ck .

　　作以下假设 : (1)和惯例一样[2 - 3 ,9 ] ,在特征函数

对策 (character f unction games , CF Gs)中研究联盟

形成.每个联盟 C的值用一个特征函数 V ( C)给出.

假定 V ( C) ≥0 , V ( C) = P ( t) - F ( C) - C ( C) .式中

P( t)指完成任务所获得的利益 ; F( C)指联盟成员总

能力折合的成本 ; C( C)指联盟协作求解 t过程中的

额外开销 ,主要是通信开销.如果联盟 C不满足上

述必要条件 ,则 V ( C)为 0 ,否则 V ( C)为正数. (2)在

非超加性环境中研究联盟形成[3 ] (超加性是指 ΠC1 ,

C2 Α N , C1 ∩C2 =Φ,有 V ( C1 ∪C2 ) ≥V ( C1 ) +

V ( C2 ) ,在这样的环境中 ,最大的联盟将是最有益

的) .

Agent 联盟生成问题就是对于任务 t寻找最优

的联盟 C ( C Α N) ,使得联盟值 V ( C)尽可能大.由于

在 MAS中 ,不同 Agent 之间几乎都存在彼此合作

形成联盟的可能 ,可能的联盟总数同 MAS 中 A2
gent 的数目成指数关系[ 1 ] ,为了得到一个满意的结

果必须考虑所有或大部分的联盟组合形式 ,因此联

盟问题是一个复杂的组合优化问题.

112　相关的工作分析

目前在 MAS中 ,联盟形成的基本理论是 N 人

合作对策论 ,如 Shapley值、核、核心等. N 人合作对

策主要考虑如何划分联盟值 ,检查划分的稳定性和

公平性 ,使 Agent 在决策时愿意形成全局最优联

盟 ;它没有考虑算法 ,只考虑解的存在性 ,也不考虑

计算资源、通信开销和计算分布等要求.

随着 MAS的发展 ,研究人员从计算可实现的

角度研究联盟生成 ,并提出了一些相关算法. Sand2
holm[2 - 3 ]、胡山立[10 ]、徐晋晖[ 11 ]基于“联盟机构”求

解多任务的 Agent 联盟 ,联盟的生成过程就是在联

盟结构图中进行搜索.这些算法大多通过约束条件

来裁减搜索树 ,减少搜索空间 ,在降低了算法复杂度

的同时也牺牲了对最优解的求解 ,往往得到一个与

最优解相距在一个界限内的次优解. Sen[12 ]、骆正

虎[13 ]基于遗传算法求解 Agent 联盟 ,在可接受的时

间内求解的质量有所提高.夏娜[5 ]等引入改进后的

蚁群算法来求解单任务的 Agent 联盟 ,加快了收敛

速度 ;还有很多学者在 MAS联盟的应用方面做了

大量工作 , MAS 联盟已经被成功应用于项目管

理[14 ]、虚拟企业创建[15 ]、智能诊断[ 16 ] 和智能控

制[17 ]等领域.

本文在参考这些成果的基础上 ,引入粒子群算

法来求解单任务的 Agent 联盟.

2　算　法

211　粒子群算法

　　粒子群算法 ( PSO ) 是由 Kennedy 和 Eber2
hart [ 18 - 19 ]等于 1995 年提出的一种进化计算算法 ,

其基本思想来源于对鸟群觅食过程的研究及行为模

拟.群体中的鸟被抽象为理想“粒子”,这些“粒子”的

运动受到自身速度、自身和群体的历史最佳位置信

息的影响 ,能够在复杂的解空间寻找最优解. PSO

算法概念简明、实现方便 ,因此自从提出以来便在短

期内迅速得到了国际进化计算研究领域的认可 ,并

在算法实现模式及应用领域得到了很大的发展.

PSO初始化为一群随机粒子 (随机解) ,然后通

过迭代找到最优解.在每次迭代中 ,每个粒子根据以

下公式更新自己的速度和新的位置 :

vk+1 = c0 vk + c1 (p best k - xk ) + c2 (gbest k - xk ) .

(1)

xk+1 = xk + vk+1 . (2)

式中 :p best k 表示粒子本身找到的最优解的位置 ;

gbest k 表示整个种群目前找到的最优解的位置 ; vk

是粒子的速度向量 ; xk 是当前粒子的位置 ; c0、c1 和

c2 是权重系数. vk + 1是 vk、p best k - xk 和 gbest k - xk

矢量的加权和 ,其示意图如图 1[20 ]所示 :

图 1　粒子运动矢量示意图

Fig11　Sketch map of particle’s movement vector

212　基于基本 PSO算法求解 Agent 联盟

Agent 联盟问题是在含有 n个 Agent 的 MAS

中 ,寻找能够完成任务 t且联盟值最大的 Agent 联

盟 ,属于组合优化问题.在 PSO 算法中每一个位置

对应一个联盟 ,在单任务联盟中 ,由于 Agent 只能

选择参加或者不参加联盟 ,因此解可以表示为一个

n维矢量 L n = < l0 , l1 , ⋯, ln - 1 > , l i ∈{ 0 , 1} (1 ≤i≤

n) , l i = 1 代表 Agent i 在 L 所对应的联盟里. PSO

算法的本质是利用个体极值和全局极值 2 个信息 ,

来指导粒子下一步的迭代位置[13 ] .如按照基本 PSO

算法 ,其速度难以表达 ,故借鉴遗传算法的思想 :式

(1)中 : c0 vk 项可以看作变异操作 , c1 (p best k - xk ) +

c2 (gbest k - xk )可以看作交叉操作 ,将当前解与个体
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极值和全局极值分别作交叉操作.

算法描述如下 :

1)设定粒子数 m ,规定迭代次数 N C ,随机产生

m个初始解 L m
n = { L0

n , L1
n , ⋯, Lm - 1

n } ;

2)根据当前位置计算出每个粒子的适应值 V i

(即粒子对应联盟的联盟值 V ( C) ) ,设置当前适应

值为个体极值 V i pbest ,当前位置为个体极值位置

L i pbest
n ,找出其中最大的作为全局极值 V gbest ,对应位

置为 Lgbest
n ;

While (迭代次数 < N C) do

for ( i = 0 ; i < m ; i + + )

3)第 i个粒子位置 L i
n 与 L gbest

n 交叉得到 L i 1
n ;

4) L i 1
n 与 L i pbest

n 交叉得到 L i 2
n ;

5)对 L i 2
n 进行变异操作得到 L i

n ;

6)对 L i
n 计算适应值 V i ;

7)如果 V i > V i pbest ,则 L i pbest
n = L i

n ,V i pbest = V i ;

End

8)根据个体极值 V i pbest ,找出全局极值 V gbest及

其位置 L gbest
n ;

End

9)输出全局极值 V gbest及其位置 Lgbest
n

此算法中交叉和变异操作花费时间最多 ,里面

循环 3 m次 ,外面循环 N C次 ,因此算法复杂度大约

为 O(3 m N C) .

213　算法的改进

PSO算法有 3个权重因子[13 ] :惯性权重 c0、加

速常数 c1 和 c2 .惯性权重 c0 使粒子保持运动惯性 ,

使其有扩展搜索空间的趋势 ,有能力探索新的区域 ,

具有全局搜索能力.加速常数 c1 使粒子具有认知能

力 ,在粒子的相互左右下 ,有能力到达新的搜索空

间. c2 保证了粒子间的交互 ,使得社会信息得到共

享.基本 PSO算法在求解 Agent 联盟生成问题时没

有考虑 c0、c1 和 c2 的关系 ,研究发现较小的惯性权

重 c0 有利于算法收敛 ,而较大的 c0 有利于跳出局

部极值.为了提高算法的全局搜索能力和搜索速度 ,

引入自适应惯性权重 cadp ,在出现局部极小情况时

通过 cadp的作用使解跳出局部极小 ,从而向最优解

继续进化 ,称这种能够自适应调整惯性权重 cadp的

PSO算法为自适应粒子群算法 (A PSO) .

　定义 1　cadp =

c0 ,算法求解的最优解仍在进化 ,

cadp + 1 ,最优解在 N 次循环内没 ,

　　有明显改进 ,且 cadp + 1≤cmax .

可见 ,在 A PSO 系统运行初期 ,算法求得的最

优解仍在进化时 ,自适应惯性权重 ccdp = c0 ,仍然运

行基本 PSO算法 ;当算法求得的最优解在 N 次循

环内没有明显进化 ,即可能陷入局部极小 , cadp开始

逐步增大 ,使解更容易跳出局部极小 ;另外 ,为了保

证算法的收敛速度 ,引入 cmax对 cadp进行强度控制.

一旦解跳出局部极小 ,算法求得的最优解又开始进

化时 ,cadp = c0 ,返回成基本 PSO算法.

此外 ,区别于基本 PSO 算法 ,A PSO 算法中分

别随机选择 c2 和 c1 个位置进行相应的赋值 ,而不

是随机选择长度为 c2 和 c1 的段进行交叉 ,保证了

3)和 4)操作的有效性 ;随机选择 cadp个位置赋值 0

或者 1 ,而不是变异 ,这样不仅简单易于操作 ,而且

提高了解的多样性.改进后 3)～5)就成为简单的赋

值 ,花费时间远小于原本的交叉和变异.算法复杂度

约为 O( m N C) ,降低为原来的1/ 3.

214　算法描述

应用 A PSO算法求解 Agent 联盟问题 ,具体算

法伪代码如下 :

1)设定粒子数 m ,规定迭代次数 N C ,随机产生

m个初始解 L m
n = { L0

n , L1
n , ⋯, L n - 1

n } ;

2)根据当前位置计算出每个粒子的适应值 V i

(即粒子对应联盟的联盟值 V ( C) ) ,设置当前适应

值为个体极值 V i pbest ,当前位置为个体极值位置

L i pbest
n ,找出其中最大的作为全局极值 V gbest ,对应位

置为 L gbest
n ;

While (迭代次数 < N C) do

for ( i = 0 ; i < m ; i + + )

3)对于粒子 i随机从 L i pbest
n 和 L gbest

n 选择 c1 和

c2 个位置赋值给 L i
n ,保证这些位置不重叠 ;再从 L i

n

中随机选择 cadp个位置随机赋值为 0或者 1 ;

4)对 L i
n 计算适应值 V i ;

5)如果 V i > V pbest ,则 L i pbest
n = L i

n ,V i pbest = V i ;

End

6)根据个体极值 V i pbest ,找出全局极值 V gbest及

其位置 L gbest
n ;

If ( N 次循环 V gbest都没有改进)

t hen if ( cadp + + ≤cmax ) t hen cadp + +

else cadp = cmax

else cadp = c0

End

7)输出全局极值 V gbest及其位置 L gbest
n

3　实验验证

为了检验 A PSO算法性能进行了对比实验.首

先产生实验所需的参数 : Agent 数 n = 30、每个 A2
gent 的能力向量 Ai = < a1

i , a2
i , ⋯, ar

i > , Agent 之间

的通信开销 dij、任务 t的能力需求 N ( t) ;然后分别
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应用文献[10 ]的改进型蚁群算法、基本 PSO算法和

本文提出的 A PSO算法求解该 Agent 联盟问题 ,并

对所得结果进行了比较.下图 2为最优解进化曲线 ,

说明了 3种算法解的进化过程比较.

从图 2可以看出 ,和前 2种算法相比 ,A PSO算

法不仅在解的质量上有所提高 ,而且收敛速度较快.

图 2　3种算法求解过程最优解进化曲线

Fig12　The solution evolving curves of 3 algorithms

4　结束语

本文引入 A PSO 算法来求解单任务 Agent 联

盟问题 ,保持了 PSO算法简单、并行的优点 ;并且在

求解过程中 A PSO 算法对惯性权重 c0 进行了自适

应调整 ,使 V gbest更容易跳出局部极小 ,具有更强的

鲁棒性.实验证明 A PSO 算法有利于求解此类 A2

gent 联盟形成问题.下一步工作是研究多任务并行

Agent 联盟生成算法的构造.
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