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Agent是指具有智能的人 ，或其它智能物或相当于智能 

物体的实体 ，以及能进行种种工作的软件等[1】。这种 Agent对 

给定介质环境 中的事件变化能迅速作 出反应 ，具有 自治 、推 

测、反响、协作 、自学习和相互学习等能力。鉴于 Agent的这些 

特 点，借助 Darwin自然进化论与 Mendel遗传变异理论来研 

究 Agent是科学的、合理的。我们知道 ，在生物的演化过程中． 

生命期模式在个体 的成长中占据十分重要的地位[2]；生态环 

境中的生物个体在进化时，即使在它自己的局部环境 ，也是有 

生命周期的。个体在不同的局部环境和生命期的各个不同阶 

段具有不同的成长特性 ，并在生命期模式 的控制下体现 出实 

际成长的特点 。关于 Agent遗传理论的研 究，目前还未见诸 

文字 。综上所述 ，本文抓住 Agent类似于生物的特性 ，从遗传 

变异和生物演化两个生物 的本质属性方面给出 Agent的遗 

传算法与演化模型 ，真正从本质上刻画 Agent的智能本能行 

为．填补了这方面的工作 。 

1．基本概念 

为了以后讨论的方便 ，我们先做一些约定。 

约定 1 Agent是指有智能的人，它具有生物的遗传，变 

异特性。 

此约定告诉我们 ，现在对 Agent的研究可以借助 Darwin 

自然进化论与 Mendel遗传变异理论来进行 。因此 ，进 一步 

有 ： 

约定 2 由多个 Agent构成的集合称为 Agent族。 

众所周 知。Agent理论与技术被喻为 21世纪软件技术取 

得重大突破 的突破 口。为了实现这种 目标 ．把一个软件称为一 

个 Agent，多个软件就称为 Agent族 。 

约定 5 由 Agent的不同应用领域确定 Agent的族别， 

例 ：若 Agent用于通信，则称通 信 Agent；若 Agent用于空间 

数据，则称为数据多 Agent。 

由如上几个约定可以得到 ： 

约定 4 Agent与 Agent之间是能复制、杂交的，且是随 

机进行的。 

约定 5 用于进行杂交的 Agent构成的群体称为 Agent 

种群 。 

根据这些约定，我们进一步给 出 Agent求解 问题模型 ， 

由此有 ： 

约定 6 Agent求解的全局化问题可描述为： 

(P) max{F(x)：x∈DcR }，F：DcR“cR 

其中(P)为基本策略求解问题 ，F为目标 函数．“x”为染色体 的 

编码(最常见的为定常二进制数串编的)。D为编码空 间，R为 

遗传空间。 

约定 7 Agent的遗传算法是通过求解组合优化问题 

(P ) max{f(x)：x∈S} 

来 求解 问题 (P)的，这里 S一{o，1} 为 D的编码空间 ，(即 D 

中所有实变量的长度为 L的二进制数串码全体)。 

2．Agent的简单遗传算法 

遗传算法是一个群体优化过程 ，它不是 由一个初始值而 

是 由一组始值即一组 Agent群出发进行优化 ，优化的过程就 

是不断繁衍、竞争、遗传和变异的过程 ，根据约定 7，我们有 ： 

求 解问题 (P )的简单 Agent的遗传 算法 (Genetic Algo— 

rithm of Agent，GAA)可描述如下 ： 

GAA ： 

步 1 初始化 

1．1 指定 Ag群体规模 N，杂交概率 P ，变异概率 F 及 

终止进化准则 ； 

1．2 确定初始种群 x(0)一(xl(0)，xz(0)，⋯，xN(0)) 

∈S ，幂 k=0。 

步 2 种群进化 

2．1(选择) 依据 xi(k)的适应性 ，随机种群，重复地从 X 

(k)中选取 N对个体为母体 ； 

2、2(杂交) 依概率 P 独立 地对所选 N 对母体进行杂 

交 。以产生新的 N个中间个体 ； 

2．3(变异 ) 依 概率 P 独立地 对杂交生成的 N个 中间 

个体执行变异 。从而生成新一代种群 。 

X(k+ 1)一 (X1(k+ 1)，⋯ 。XN(K+ 1)) 

步 5 终止检验 

如果 X(k+1)满足假设的进化终止准则，则停止 ，否则置 

k：=k+1，转步 2。在 GAA中，种群进化步 (ep步 2)反映了A— 

gent遗传算法对生物进化过程的类化 。在步 2．1—2、3中所出 

现的选择杂交和变异作用(理解作为对应算子 )，可做进 一步 
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解释如下 ： 

(1)Agent的选择算子(记为T。)：它用于刻画算法允许父 

代 Agent种群每一个体繁殖的可能性。用 S ={(X ，X 一． 

XN)；X ∈S，i=1，2，⋯，N}，S。一{(X1．X2)；Xl，Xz∈S}分别表 

示种群空间和母体空间，(Q，P)为一抽象概率空间，则选择算 

子 T，可看作是 S ×Q—S。的一个随机映射。依据“适者生存， 

不适者遭淘汰”的自然选择规律 ，T，常 以与个体适应性成 比 

例的方式定义。换言之，对任何给定的种群 X∈S ，在 T。作用 

下选取(Y ，Y。)∈S。为母体的概率为 

P{(1，；T。(X．co)一 (Yl，Yz)} 

fcY1)fcYz) 
， 如果 {yl，Yz} { “， }， 

∑fCx，)。 

0， 否则 。 

(2)Agent的杂交算子(记为 T )：该算子作用于两个个体 

而 产生一个新的个体 (因而是 S。×Q—S的随机映射)，是对 

生物种群有性繁殖的抽象。常见的杂交方式有单点杂交、多点 

杂交和均匀杂交等Is3。以单点杂交为例，对于给定的允许杂交 

概率 P 和母体对(X-，X。)∈S。，单点杂交的作用方式是：在所 

规 定的编码格式(长度为 L的二进制数串)中随机选取一点 

(杂交位置)，然后依概率 P 交换 X 与 x2杂交位置 以后的部 

分，以形成新的 2个个体，任选其中之一便获得由 X 和 x2所 

产生的单点杂交后代。所以，对于给定的母体对 Xi一(xIt，X-z． 
⋯

，X-L)∈S，i一1，2，单点杂交算子可定义为 

P{(1，；T ((X1，Xz)，co)一Y}一 

f P ／L， 如果 Y≠X，但 Y=AX +(I--A)Xz 

(1一P ，如果 Y—X1 

＼0， 其 它 

其 中 A为前 m(1≤m≤L)个元素为 1，后 L—m个元素为 0 

的对 角阵 ．I为 L阶单位 阵 。 

(3)Agent的变异算子(记为 T )：这一算子是从 S×Q— 

S的映射。对于给定的个体 X∈S和变异概率 P ，T 对 X的 

作用在于独立地 以概率 P 对 X的各分量进行改变 ，其意义 

在于模拟生物进化中基因的变异。这样 ，V XES．变异算子定 

义为 

P{(1，；T (X，co)=Y}一P 一 I(1一P ) 一IX-YI， 

这里 lX—Y l表示 X与 Y间的 Hamming距离 (即 X与 Y 间 

取不同分量值的位数)。 

利用 以上定义的 Agent的选择 、杂交和变异算子 ，GAA 

可写做以下种群迭代过程 ： 

X(k+ 1)一 {TI柚(T (T：(x(k))))，i一 1，2，⋯ ，N}，k≥ 1 

(1．1) 

其中 TI柚， ，T ，i≥1是相互独立 ．且分别是与 T ，T ，T。同分 

布的选择、杂交和变异算子。由于从 x(k)生成 x(k+1)的方 

式是随机 的．且第 k+1代种群 X(k+1)的生成仅与第 k代种 

群相关 ，由(1．1)式 ，GAA种群序列{X(k)，k≥0}是一个 以S 

为状态空 间的马氏链 ，以下简称 GAA马氏链。 

对任何种群 X一(X ”，XN)，Y一(Y ”．YN)，根据 A— 

gent的选择、杂交和变异算子的定义不难推 出口] 
N 

1_r 

ll P{Tk(T (T (X)))一Y。}>0 ‘1．2) 
I异 1 

因此．GAA马氏链的一步 转移概率矩阵( (X，Y))x．Yesw非 

负且与 k无关，从而是时齐、非周期和不可约 的(所 以 GAA 

种群序列{X(k)}从一个状态出发，将以概率 1在有限步内达 

·34 · 

到 S 中任一状态)。 

这一论证对于不存在选择与杂交作用的 GAA仍是有效 

的。这意味着 ：从理论上讲 ，只要有变异存在 ，GAA 必然是不 

收敛的 ，从而也不会发生过早收敛 。但是 ，从普通 GA我们观 

察到 ，在 GA的执行实践 中，杂交概率 P 通常取在 0．6～0．95 

之间，而变异概率仅取在 0．001～0．01之间 ]，故变异使种群 

发生显著改变的概率极小，而杂交算子在 GA 中起着核心 的 

作用 。基于这一事实，我们认为 GAA也会 出现类似的过早收 

敛。所以，下面将从分析杂交算子的搜索能力入手 ．详尽刻画 

杂交算子引起过早收敛的特征与起因。 

5．GAA特征分析及相关理论 

先从刻画 Agent的杂交 算子在 GAA 中的搜 索能 力入 

手 。 

定义 1 设 X一(X “，XN)∈S 为一种群 ，用 (X)表示 

_、 

向量 厶 xl取值不为 0和 N 的分量个数，称作 X的多样度。称 

t3cx~一L一 (X)为 X的成熟度 ，它表示 X中所有个体具有相 

同取值的分量个数 。 

若将种群 X用矩阵表示 ，即 

X—Ex。l x2 1．．·lXw] 一 

则 (X)表示矩阵 X中分量不全为 。或 1的列的个数。特别 

地，当 (X)一。时 ，X的 N个个体全部相同。 

回想，一个 Schema L是指编码空间 S中具有相 同构形 

(Configuration)的编码子集 “，它可表示为 

L= {X一 (x ”，xL)∈S； =a。。，1≤ ik≤L，1≤k≤K} 

其中 K(1≤K≤L)称作 L的定 义长度 ，{a ；1≤k≤K}(a ∈ 

{0，1})称作 L的定义分量值 ，{i “，i }称作定义分量 。为了 

突出L的定义分量与分量值 ，也可将 L记作 L(a ⋯，a．。)。显 

然 L(aI1，⋯，a．。)包含 2L--K个不 同的个体。 

定 义 2 设 X一(X ”，XN)∈S ， (X)为多样度 ，t3cx) 

为成熟度。设{X ”，Xw}中具有相同取值的分量为 {i “， ， 
⋯

，i }，而在 ik处 的共 同取值 为 a ∈{o，1}，则 Schema L 

( ⋯ ， (x )称作 包含 X 的极小 Schema，记 作 L( ⋯， 

a‘舣X)；̂ J。 

利用定义 1和定义 2，可证明精确刻画杂交算子在 GAA 

中搜索能力的下述定理。 

定理 1 设 {X(k)，k≥0}表示 GAA 当变异概率 P 一0 

时相应的 GAA马氏链 ，如 X(O)一X。，则 

(1)V YEL(ail·⋯， IB{x ；X。)，必存在 n≥O，使得 P{YE 

又(n)／又(O)一X。}>O； 

(2)V Y L(ail，⋯，aiB(x ；X。)和 n≥O，均有 P{Y∈X(n)／ 

又(O)一X。}一0。 

证 (1)设 Y一(yl，yz，⋯ ，yL)EL(atl，⋯ ， Lx)；X。)， 

z⋯ L] 
Xo=IX㈣X，⋯'xN] 一 。⋯ l 

=== 
由于 Xo的多样度为 (X。)，为简便起 见．不妨设 X。的个体前 

L--X(X。)一p(x。)个分量取值相同，即 
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X。，一y，．V 1≤i≤N，1≤j≤p(Xo) 

并且 由种群 多样度 的定义．任给 p(x0)+1≤j≤L，必存在 x0 

的某一个个体 x1．使其第 j个分量 x。，等于 Y。。 

首先考虑 kCX。)一2的情形 ，此时 Xo的所有个体 的前 L 
一 2个分量取值相 同，且 

xi，一y，．V 1≤ i≤N，1≤j≤L一2 

取 1≤p．q≤N．使得 xplL—1)一yL—1．xqL—yL。Z一(Z “，ZN)∈ 

S ，使得 Z。一xl(i：72p)．而 Z 为 xp与 X 在第 L分量处杂交 

所得个体 ．即 

Zp一 (xp1．xp2．⋯ ，xP(L—1)．XqL)一 (y1．YZ．⋯ ．yL一1．yL)一Y 

因此依杂交 、选择算子的定义可知 

P{Y∈X(1)／X(O)一X。}≥P{X(1)一Z／X(O)一Xo}≥ 

(Ⅱ L )．(争 ： )>0 
(∑fix )) (∑fix )) 

即 (x。)一2情形 (1)得证。 

现假设 kCX。)一m一1时定理结论成立．kCX。)一m情形。 

此时 ， 

x。，一y，．V 1≤ j≤L—m，1≤ i≤N 

且必存在 1≤i。≤N使得 x 一yL。取 Z(1)一(Z ．Z2．⋯．ZN)满 

足 

Zio= Xi。 ·zi一(xn，Xi2，⋯ ，Xi(L ·Xi。L)·i=i。 

则 Z(1)的 多样度 为 k(z(1))一m一1．且 Y∈L(y ．y2．⋯． 

y 一 ．y ；Z(1))。由杂交 、选择算子的定义．于是 

P{ (1)一 Z(1)／ (O)一 X。} 

≥EII( ．丁Pc)] >o 

⋯。(∑f(x )) (∑fix )) 

根据归纳假设及马氏链 {X(k)，k≥o}的时齐性 ，必存在 11，>O 

使得 

P{YE—X(n')压 (1)一z(1)}>O 

令 n—n +1，则 由马氏性知 

P{Y∈X(n)／X(O)一X。}≥P{Y∈X(n，+1)／X(1) 

一 Z(1)}×P{X(1)一Z(1)／X(O)=X。}>0 

从而 k(X。)一m 时定理结论也成立 。于是 ，定理 1(1)得证。 

(2)用记号 XCL(a ⋯· x ；X。)表示种群 x的每一个 

体均属于 Schema L(a ⋯· (x X。)，此时 X的所有个体在 

分量 i ．iz．⋯ ，ip(Xo)处取值相同，从而选择 、杂交不改变种群个 

体在这些分量处的取值。所以V YC：：L(a ⋯， (x X。)· 

P{X(k+I)C L(ail，⋯ · (x )；X。)／X(k)一Y}一 1 

在下式中记 L—L(ai ，⋯ ，ai州 ；X。)，则依马氏性有 

P{X(n)c L／X(O)一 X。}≥ 

P{x(1)一 Y(1)／x(o)一 x。}·P{x(2) 
y(̂)[L．1≤ ≤̂ 

一 y(2)／X(1) 

一 Y(1)}⋯P{X(n)一 Y(n)／X(n一 1)一 Y(n一 1)}一 1 

由于 Y∈X(n)等价于 X(n) L，故知 

P{Y∈X(n)／X(O)一X。}一P{X(n) L／X(O)一X。}一0 

(2)得 证 。 

注 1 定理 1中(1)的说明：在 GAA中杂交算子有能力 

搜索 包含当前种群极小 Schema中的所有个体 ，而 (2)则说 

明：杂 交 算子 的搜 索 能力也 仅 限于 包含 当前 种群 的极 小 

Schema。这样 ，杂交算子的搜索能力由定理 1给出了完全刻 

【田j。 

我们注意到，当 GAA 中当前种群的多样度越 大时 ．包含 

它的极小 Schema的定义长度越小 ，从而它包含更多的可行 

解种群。所以，当前种群的多样度越大，杂交算子的搜索能力 

越强。从定理 1推出：如果初始种群 X(O)的极小 Schema包含 

问题(P，)的某个最优解 ．则 GAA 应用能力搜索 到这 个最优 

状态。然而 ．正如以下要说明的 。杂交算子在搜索过程 中存在 

着严重的成熟化效应——它在起搜索作用的同时 ．不可避 免 

地使种群多样度渐趋于 0，从而逐渐减少 自己的搜索范围 ．以 

引起过早收敛 。 

定义 5 称种群集 A—A。XA：X⋯×AwCS 为早熟集． 

如果V X∈A和任何 1≤i≤N．必有 P{T (T，(X))∈At}一1。 

显然．S 一SXSX⋯×S是“最大”早熟集 ．而 S 中所有 

形 如 {X}×{X}×⋯×{X}．X∈S的单点种群集为“最小”的 

早熟集(称作单点型早熟集 )。用 B一{{X}×⋯ ×{X}；X∈S} 

表示所有单点型早熟集全体。不难看到 ．B包含适应性函数 f 

(x)的所有全局极小、局部极小构成的单点型早熟集。 

引理 1 如果 A—A XA2X⋯ ×Aw为早熟集．则V 1≤ 

i，j≤N，必有 Al—A，。 

证 仅需证 明 A cA2。V X ∈A ，取 Y一(X ．X2．⋯ ． 

XN)∈A，则 P{T (T，(Y))一X }≥ — >o．从而依 

(∑f(X1)) 
J 1 

定义必有 X ∈Az，故引理 1得证 。 

引理 2 若 A×A×A⋯×A为早熟集 ．则 A必是包含 A 

的极小 Schema。 

证 取 L为包含 A 中所有个体 的极小 Schema，则 AC 

L。下面证明 LCA。V X∈L．设 A的多样度为 MA)．成熟度 

为 p(A)，相应的极小 Schema记作 L(ail，⋯ )；A)·则V 1 

≤ k≤p(A)。 

X  k — a k 

其 中 x 为 X的 i 分量。考虑分量 I一{1，2．⋯．L}＼{i “， 

)}。将 I重新编号，并记作{j。，j ．⋯．j }。显然V 1≤k≤ 

(A)，必存在 Yk∈A 使得 ykIk一 (其中 x 为 X的 jk分量)。 

取 Yl一(Yl，Y2，Y2，⋯ ，Y2)，则 

P{T (T，(Y1))一Yl2}>0 

其中 Y z表示 Y 与 Yz在分量 jz处杂交所得个体(于是 Y 。∈ 

A)。取 

Y2一{Yl2．Y3，⋯ ．Y3} 

则 P{T (T，(Y2))一Y。，}>0．Y ，表示 Y 2与 Y。在分量 j，处杂 

交所得个体(从而 Y ，∈A)，且 Y 。与 X的 j。，jz．j，分量 已经相 

同。递归下去直至第 (A)步 ．Y ∈A．且 Y ̈  与X的 j ，j ， 

⋯

，j ，分量均相 同，Y )一X．所 以 X∈A．从而 LCA，结论 

得 证 。 ’ 

类似于定理 1(2)的证明，也容易证明 GAA 中的种群一 

旦落入某早熟集，则选择杂交算子无法使它逃离该早熟集 ，即 

有 

引理 5 设 A×A×⋯ ×A 为早熟集 ，{X(k)，k≥0}为 

GAA当 P 一0时相应的 GAA马氏链 ，则V n≥1 

P{X(n)∈A×A×⋯ ×A／X(O)∈A×A×⋯ ×A}一1 

由引理 1～3，可证明下述有关杂交算子成熟化效应的结论 ： 

定理 2 设 {X(k)，k≥ 0}为 GAA 当 Pm一0时对应 的 

GAA马氏链 ，B为单点型早熟集全体 ，即 B一{(X，X．⋯，X)； 

X∈S}．则 
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(1)( (k)．k≥O}以概率 1收敛到 B．即 

P(1imX(k)∈B}一 1 

(2)种群序列的多样度以概率 1单调减 ．以非零概率严格 

单调降 ．且 以概率 1收敛到 0．ePV k≥o． 

P{ X(k+ 1))≤ (X(k))}一1， 

P( (X(k+ 1))< (X(k))}> 0． 

P(1im (X(k))一0}一1。 

证 (1)设 P(X．Y)．X．Y∈Ss为 {X(k)．k≥0)的一步转 

移概率 ．即 P(x．Y)一P(X(k+1)一Y／X(k)一X}．则V X一 

(X ，⋯ ．Xw)∈S 和 k≥0．必有 

P(X．B)：一∑P(X．y)≥∑P{X(k+1) 

一 (X ，X ，⋯ ．x，)／x( )一 X} 

-v r (x，) ] 

≥ l 』 
令 a— irLfP(Y，B)，显然 0<a<l。定义 

YE 

T=inf{k≥1；叉(k)∈B}。 

若 X(O)∈B．则依引理 3知 P(T一1}一1．从而结论(1)成立。 

设 X(O)一X B．则V∈≥1． 

P{T一 }一 ∑ P(X．Y。)P(yl， )⋯P(Ŷ'2。 
l·⋯ · 一 1 

． 1)P(ŷ一l，B)≤ (1一 口) 一 。 

从而随机变量T的数学期望E( )一∑kP{T= }<+。。． 

推 出P(T<+。。}=1。依 T的定义并结合引理 3知 T<+。。 

时必有limX(k)∈B，因此 P{limX(k)∈B}一1。 

(2)用 L(X)表示包含 X的极小 Schema，则 

P(k．X(k+1))≤ x(k))}=∑P(L(X(k+1)) 
X∈ sN 

≤ (X)／X(k)= X}·P( (k)一 X}≥ 

∑P(X(k+1)∈L(x)×L(x)×⋯×L(x)／R(k) 
X ∈SN · 

一 X}·P(又(k)一 X}一 1 

此说明种群多样度 以概率 1单调降。由于 

P( (X( + 1))< (X( ))／X( )一 X}一 P( (X( + 1))≤ 

(X)一 1／X( )一 X}≥ 

P{a(一X(k+ 1))一 o／ ( )一x}≥ [— 一 ]．v> o 

(∑f(X，))。 
j- 1 

故 P( (X( +1))< (X(点))}>O，从而种群多样度以非零概 

率严格单调降。 

另 外 ，由于V Y∈B， (y)一0．因此若limx( )∈B，则必 
● 

有lim ( (̂))一O，从而 P{lima( ( ))=O}=1．即种群多样 

度以概率 1收敛到 0。证毕。 

注 2 定理 2表明 ：无变异的 GAA 总是收敛的，而且其 

收敛在多样度意义下还单调 。然而 ．我们注意到．作为 GAA 

此时的收敛极限．它既可以是 问题 (PJ)的最优解(理想情况)． 

又可以是 问题(P『)的局部极值单点型早熟集 ，还可 以是非极 

值 单点型早熟集 (这后两种情形即引起 GAA过早收敛)。这 

揭示了杂交算于所具有的二重性 ：它既可强迫算法收敛．使之 

达到问题 (PJ)的全局最优 ，而又可能在搜索过程中，过早成熟 

而使算法终止于非(全局或局部)最优状态。所 以，我们的理想 
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目标是合适修正遗传算法 ．使它“既要成熟又不要过早成熟 ， 

既要收敛又不要过早收敛”。 

以下考察 GAA早熟的过程特征 。特别地 ．将推导在选 

择、杂交算子作用下趋于成熟的概率表达 。 

定义 4 给定种 群 X=(X1，⋯，Xw}∈S ．X．一(xil．xI2' 

⋯ ，xm) ∈S(i一1，2，⋯ ．N)。对任何 k∈(1．2，⋯．L}．令 

I 一(i∈(1．2．⋯ ．N}；x =0}．Ii —Ci∈(1．2．⋯．N}； 

x．k一 1}， 

并 记 

)-∑ f(X，)， ’一∑ f(x．) 

称 
lv 

一  I∑f(X )， 一1．2，⋯．L 
j- 1 

为种群 X中第 k个分 量为 0的个体适应 比；称 bk一1一ak为 

种群 X中第k个分量为 1的个体适应比；称 I 一 ÷ I为种 

群 X中第 k个分量为 0的个体适应 比的偏差 。 

定理 5 设{X(n)。n≥O}为 GAA 当 P 一0时的马氏链． 

则对任何固定的 kE(1，2，⋯．L}。P(X(1)的所有个体在分量 

k处取相同值／X(0)一X}：札N1-叽N。 

证 令 

A一(X(1)的所有个体在分量 k处取值相同}， 

A．一(X(1)的所有个体在分量 k处取值为 i}．i一0．1． 

则 A=A。UA。，A。nA。一 ．从而 

P(A／X(O)=X}=P(A。／X(O)一X}+P(A ／X(O)一X} 

根据选择、杂交算子的含义 ． 

P(A。压 (o)一x}一 

[∑ + ∑ ∑ + 
∈ (∑f(X ))。 |∈1 ，∈t (∑i(x ))。 ‘ 

∑ ∑ (1一 +∑ ∑ ． 
I∈1 ∈ (∑f(X ))。 ·Et ∈ (∑f(X ))z 

r(∑f(X ))。 ] 

告Pc=f 一 +∑∑ J 
． L(∑f(X ))。 I∈l e· (∑f(X ))zj 

= (at+ ak(1一 ak)) ： a 

同理可证 P{Al／X(O)一X}一(1一n．) 一 。证毕 。 

注 5 定理 3说 明：杂交算子使 GAA 中种群趋于“成熟” 

的趋势是与种群规模 N和种群中第 k个分量为 0的个体适 

应比的偏差Iak一÷I成反比的。换言之，种群规模越大．在某 

分量处为 0的个体适应 比越接近 1，则种群越不易在杂交算 

子趋于成熟(从而产生过早收敛)。 

注 4 根据以上分析看到 ：文E4]所提出的通过动态改变 

适应性函数的方法来克服 GAA过早收敛是有理论基础的建 

议 (因为 ，在不改变 当前种群平均适应度 的前提 下，变换适应 

性 函数使个体适应度与平均适应度更加接近 ，自然会使得 a 

更接近÷，从而降低杂交算子的成熟化)。然而，最近文[5]所 

提 出的“当种群最优个体适应性与种群平均适应性相差较小 

时采用较大杂交、变异概率 ，以此消除 GAA过早收敛 ”的建 

议 难 以从理论上 加以支持 (因为，定理 3表 明：杂交算子 使 

GAA过早收敛的趋势是与杂交概率无关的 ，因而所建议的方 
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法只能起 加速杂交算子搜索种群所处极小 Schema的作用)。 

为了解决这种现 象，我 们借助 Agent的进化模 型来 协调控 

制 。 

4．Agent的演 化模型 

上节我们给 出了 Agent的遗传算法刻画．从生物进化 的 

角度考虑 ，这仅仅 是一个侧面，因此本节进一步给 出 Agent 

的演化模型。 

众所周知 ．生命期模型是生物进化的主要特征之一 ，生物 

个体在生态环境中的生长是分阶段进行的。每一个阶段的成 

长特点并不相同，具体来讲 ，生物个体的生长历程一般被分为 

3个主要阶段 ：幼年期(此阶段的早熟问题前面 已作了详细分 

析 )、成熟期和衰态期。为了更客观地反映 Agent的真实情况 ， 

我们用如下模型来刻画 Agent的演化过程 ，即 Agent的演化 

模型为 ： 

AM 一 (Agl--~Agz、 

f f 0 O≤ u≤ml 

l Agl(u)=／[1+( u--m1) ] m。<u≤m2 u 
J 『1 o≤u≤m。 

I Agz(u)=／[1+( u--m1) ] m。≤u<m2 
从模 型显然可得到结论 ：通过该模型可以协调控制 GAA 

的过早收敛问题 ，即达到 GAA“要成熟 ，但不要早熟 ，要收敛． 

但不要过早收敛”的 目的。 

结束 语 近 年来，关于 Agent的研 究 已取得了许 多成 

果 ，但也存在不少问题 ，如文[6]所述现在对 Agent的研究最 

缺乏的是理论基础不足。因此利用 Darwin自然进化理论与 

Mendel遗传变异理论对 Agent基本理论做深入研究 ，本文作 

出如下贡献 ： 

1．给出了 Agent的遗传算法描述 ； 

2．给出了 Agent的演化模型 ； 

3．对 Agent早熟现象进行了分析，给 出了若干结论 ；并 

提出用 Agent进化模型来控制 GAA 的早熟问题。 

本文的研究工作虽然填补了一些空 白．但它仅是一些初 

步成果 ，还有许多内容需要补充 ，在今后 的工作中将给出更全 

面、系统 的 Agent的遗传理 论来进 一步 完善该内容，同时实 

现一些应用系统．使这些理论成果真正对 Agent走 向更广泛 

的应用领域有直接的指导作用 。 
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