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多代理模糊收益及策略学 习 

张化祥 黄上腾 
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摘 要 本文研究了基于模糊知识的多代理决策问题。通过建立代理决策目标的模糊知识，我们给出了基于模糊收 

益的多代理决策模型，并研究了基于梯度的代理策略学习算法。 
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Abstract The multi—agent decision based on fuzzy knowledge is discussed．The agent’s fuzzy reward is proposed under 

the fuzzy knowledge of different decision goals，and a gradient learning algorithm is described tO learn the agent’S ac— 

tion policy under fuzzy reward． 
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1 引言 

经典对策论基于代理的个体理性假设，寻求策略的 Nash 

均衡点，没有考虑代理的意图、信念及愿望等对决策的影响。 

Rao等l1 提出的 BDI模型给出了描述代理信念、愿望及意图 

的形式化框架。当代理无法准确描述其信念、愿望及意图时， 

可以借助于模糊集合理论，建立代理的模糊 BDI推理模型。 

实际上，代理交互中存在很多不确定因素，需要建立新的代理 

对策机制，并在对策中充分考虑不确定因素对策略的影响。 

模糊集合理论l2 研究基于模糊知识的推理。代理决策受 

模糊知识的影响，需要研究模糊收益下代理的决策及策略学 

习。目前，已经有很多成功的学习算法E4,9~11一解决确定性收 

益下代理的决策及学习，而代理模糊收益及策略学习的研究 

目前还不多见。 

传统对策论假设代理对策略集合中的每个策略具有相同 

偏好。实际上，代理往往对不同策略赋予不同的偏好，且该偏 

好具有不确定性，它由代理的决策意图或信念决定。因此，需 

要研究意图及信念对决策的影响，并对代理的策略偏好加以 

描述。为更好地反映代理决策的不确定性，我们将模糊集合 

理论应用到多代理对策。 

2 代理模糊决策模型 

多代理策略组合是系统中所有代理的策略组合。决策意 

图不同时，代理对策略组合的偏好不同，需要建立策略组合的 

偏好函数。为简化问题，我们只讨论决策意图对代理策略的 

影响 。 

代理的行为不能简单地用自利(只考虑 自身利益)或合作 

(同时考虑自身和其它代理的利益)心态描述，它是代理多种 

心态的组合。即代理交互中，同时存在 自利、合作及其它成 

分。我们用模糊收益函数表示代理在不同心态下的决策利 

益，并由此研究模糊收益下代理策略的学习。首先，我们建立 

不同心态及意图下的代理策略组合隶属度函数。 

隶属度在模糊集合 中表示一个元素属于某个集合的程 

度。如给定元素 z属于集合A，传统集合表示为 xEA。而在 

模糊集合中，我们以 (z)表示 z属于集合 A 的程度，记为 

,UA(z)／：rEA。其中 (z)E[O，1]，A为模糊集合。 

设有 个代理，且第 i个代理的策略集合为Ⅱ：，代理行 

动策略组合集合为 兀一{(m，⋯， )，V m∈137：，i一1，⋯， 

)。对于 V ∈Ⅱ，代理 i对 的模糊满意度评估记为 Ⅱ 

( )。此时，建立基于论域Ⅱ的模糊集合 ： 

A(兀)一{(m， Ⅱ( I))，mE1-[， 一1，2，⋯ } (1) 

的隶属度函数以 舢 ( )表示，为策略组合 出现的可 

能性。 

代理决策意图受心态影响。我们改进式(1)所示的模糊 

集合 ，定义同心态、不同决策意图对应的策略组合隶属度 函 

数： 

A (Ⅱl g)一{(丌★， n(m lg))，丌 ∈Ⅱ， 一1，2，⋯) (2) 

其中，g为代理的决策意图。 

代理不同决策意图下的收益记为 ( )，以图 1的线性 

函数『3]定义 A ( lg)中的隶属度函数： 

Ig)= 

皂 (兀) 

(3) 

图 1 线性隶属度函数 

式(3)表示代理在决策意图g选择策略组合 的可能性。 
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rg( )表示决策意图为 g的收益。定义代理的意图收益为在 

该意图下想要达到的收益，记为 r(g)。我们将代理在决策意 

图 g，执行策略组合 7【时的模糊收益记为 r(g)· Ⅱ(7【Ig)。 

定义 1(代理模糊收益) 设在一定决策心态下 ，代理有 

决策意图集合 G一{g ， 一1，2，⋯， }。不同决策意图以多代 

理策略组合Ⅱ为论域的模糊集合定义如下： 

A (ⅡIg )一{(丌 ，／zn(丌 lg ))，m∈n，k一1，2，⋯}(i一 

1，2，⋯ ， ) 

针对意图 g ，代理意图收益为 r(g )。定义代理在此心 

态下的模糊收益为： 

尺一∑ 1 sgn(g )·r(g )· Ⅱ( l ) (4) 

其中sgn(g )是以 g 为变量的符号函数。 

代理决策心态决定决策意图。下面讨论不 同心态下，代 

理策略组合隶属度及模糊收益的计算。自利心态下 ，代理决 

策意图只有一个，就是最大化自身收益。由式(3)计算代理的 

策略隶属度为： 

Ⅱ( l )一 型 二 (5) 
’ rlla X — I 11117I 

其中 rain和 max分别为所有策略组合中代理可获得的最小 

收益和最大收益。代理在意图 g时的模糊收益为： 

R 一max{r(丌)，丌∈兀}·r~lI(丌l ) (6) 

r( )为代理在策略组合 下的收益。 

合作心态下 ，代理意图是最大化系统 中所有代理收益之 

和，而不仅仅是最大化自身收益。设系统中代理数为 ，代理 

具有 m个决策 目标，分别记为 g ，gz，⋯， ，对应的代理收益 

分别记为 re ( )，rgz( )，⋯，rgm( )。针对不同目标的策略组 

合隶属度函数计算如下： 

l g1)一 (7) 

其中∑rain为系统中所有代理的最小收益之和，∑max为系 

统中所有代理的最大收益之和。合作心态下，决策 目标 g ， 

gz，⋯， 下代理的模糊收益为： 

尺 一∑ 1 max{∑ 1ri(丌)，丌∈n}· Ⅱ(丌lg )] (8) 

其中 ri( )为代理 i执行策略组合 时的收益。此时，符号函 

数皆为 1。 

另外，还可讨论其它心态下代理的决策。如 自利+敌对 ， 

代理最大化 自身收益，同时最小化对手收益；合作+合伙，代 

理最大化自身收益，同时最大化对手收益；服务心态 ，代理最 

大化其它所有代理收益，而不关心自身收益；利它主义，代理 

最小化自身收益，最大化其它代理收益。 

3 模糊收益下代理策略的计算 

给定策略组合 ，代理可以计算出其收益。如针对 图 2 

所示的两代理重复矩阵对策。 

代理 ( 7"1 22 1／代理z(C 21 C2 7) ＼r 1 r” ＼ ／ 
图 2 两代矩阵对策 

我们记 r]一max{ ， 一1，2； 一1，2} 

r2一min{r-v， 一1，2； 一 1，2} 

CI—max{c ， 一1，2； 一1，2}； 

C2=rain{ ， 一1，2； 一1，2} 

假设两代理选择行动 1的概率分别为 a和口，则选择行动 

2的概率分别为 1一a和 1一口。此时，两代理的收益计算如 

下 ： 

-厂l(口，f1)一r11a／3+r12a(1-f1)+ta x(1一口)口+r22(1～口)(1 

一  (9) 

-厂2(口，p)一 +c1 2口(1-f1)+c2(1一口)p+f22(1一口)(1 
一 f1) (10) 

自利心态下，我们有 ( )一fl。隶属度函数计算为： 

fIⅡ( lg)一 (11) 

合作心态下，有 Yg ( )一-厂 和 Yg ( )一． ，由式(7)分别 

计算出 Ⅱ( lg1)和 II( l g2) 

Ⅱ( l g )一--
r．

J+1 
c

--  

一

r2 

r

--

， —

C2 

Ⅱ( ：gz)=_ f+e
f

--  

一

r2 -- c2 (12) 

将式(11)和(12)的结果分别代入式(6)(8)，可以得到 自 

利及合作心态下代理的模糊收益函数。如针对代理 1，我们 

有 ： 

R 一 rl (f~一r2) (13) 

Re-- 考 (-厂1+ --~2--C2) (1 4) 
下面我们计算自利与合作心态下代理的模糊收益及行动 

策略。 

自利情况下，可通过最大化代理模糊收益计算其行动策 

略。由式(13)得两代理模糊收益为： 

尺 1)z —二rl (f~一rz)和 尺 一 (f2--C2) (15) 

我们将 ”对a求偏导数和尺 ’x,-tfl求偏导数。使导数 

为 0可计算出a和口。得： 

(口T， )一 ( ，堡 二  ) 

}工 }工 

其中， 一r11一r12一r21+r22， 一c11一c12一c21+f22 

所得结果与传统对策基于代理个体理性假设所得的结果 

相同，即代理寻求 Nash均衡点。我们知道，a，口∈[o，1]。如 

果(a ， )落在二维单位为 1的单元内，说明对策存在混合策 

略的 Nash均衡点，否则，该均衡点将在单元的某个角上出 

现 。 

合作心态下，两代理的模糊收益可以由式(14)计算 

’一 。’一 r l- ~C 1 (-厂1+ 
一 r2一cz) 

n T C1一 rz— Cz ‘ 

代理最大化各自的模糊收益，我们有 ： 

j max再 (f~+f2一r2一z) 
lo≤。≤1，o≤ 1 
上式是一个以 a、口为变量的非线性规划。将 -厂1和 -厂z代 

入上式，整理后有 ： 

』ma Z')a
，

Oq-
，

d

．

12+ p (16) 

lo--_<12-．．<1，o≤ 1 。 

其中 (，一n2+ —r22--c22，d 一r21+ 一 一C22 

针对式(16)的规划问题，当 + 、d及 (， 同时为正时， 

(a ， )一(1，1)；同时为负时，( ， )一(o，o)；同时为 0时， 

(a ， )为有效单元内或边界上的任意点。 

4 代理策略的学习 

针对两代理、两行动的一般和重复对策，Singh等[5 提出 

策略学习算法 IGA，并证明该算法能够保证策略收敛到 Nash 

均衡点或代理迭代步上收益的平均值收敛到 Nash均衡点处 

代理的期望收益。但代理迭代收益序列不一定收敛到 Nash 

均衡点处代理 的期望收益。为解决 IGA算法存在的问题 ， 

Bowling~ 提出可变学习率的策略学习算法 WOLF-IGA，但 
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学习代理策 略。实验表明 ，M—IGA保证代理策略收敛到 

一 一 ( 一 ) (” ) 

=ff'a-- 22 21) (18) 

一  + 

∽  

， 
一  + + ) 

f 一叩 { 
⋯

曲  

、  

(21) 【 一 一 

、 f1 毫 f>o (￡)
一  at l 
l0 otherwise 

、

f1 I>o 
岛(￡)一 8t I (22) 

a
、

．ak8t 8t 8a 8t) 8 8
t 『 + 1日 、 1日 、 口 、 1日。 

(丝 ． 、I 

由式(19)，我们知道冬 一0，所以上式变为 

·  】3O · 

a 
．，1(Gt，盘)f— _，1． 口f l

口

一

8a’at。l 
将 函数用式(17)代人 ，整理后可得： 

r(Gt一 一1)一(西～1一函一2)]EffB+(r12一， 22)j>O 
3 r 

1~t5<(17)、(19)qgN +( — 2)一! 一 r／ 。其中 

77为一个大于 0的元限小数，所以说 +(，‘12一 2)与 △ 同 

号。有：由[(函EO,，1)一(口 1一Gt 2)j[ B+(ri 2一r22)J>o 

可得[(m一∞1)一( l一 2)]△a，>0 

同理，对于代理2， l>o的实质为： u‘ 1 
0 

[( 一 一 )一( ～ 一 一2)][ a+( 一C22)]>o。同样 

我们有 口+( 一 )与△盆 同号。 

文E83的式(8)(9)构成了策略学习算法 M-IGA的核心。 

文E83的定理2给出了M-IGA学习算法收敛的证明。 

小结 我们提出了多代理模糊收益的概念。传统对策论 

假定代理对每个行动策略具有相同的偏好，导致对策中代理 

学习Nash均衡点。实际上，代理对符行动策略存有一定偏 

好，且该偏好不能被准确描述。我们借助模糊集合理论，建立 

了联合行动策略域上的模糊集合，定义不同决策心态和意图 

下的策略隶属度及相应的模糊收益。 

收益函数是代理学习其行动策略手段 ，我们利用 M—IGA 

算法学习代理的策略。算法通过增加冲量项的办法保证代理 

策略的收敛。 

BDI模型给出了代理的信念、期望及意图逻辑框架。在 

定义模糊集合时，我们为简化问题，只考虑意图对隶属度函数 

的影响。实际上，代理信念、期望都影响着隶属度及模糊收益 

的定义。同时策略学习中，只考虑 r代理 自身收益变化对策 

略的影响，没考虑其它代理收益变化对策略学习的影响。这 

些都值得进一步研究。 
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