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基于广义相关系数的Agent行为决策模型 

王 澜 何华灿 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 对于Agent之间交互作用的研究是多Agent系统研究领域中的一个重要方面。Agent的行为决策作为在进 
行 交互作用时的关键过程 ，更引起研究者的极大重视 。而现有的对 于Agent的行 为决策的研 究多局限于特定的交互 

作用环境或特定的应用中，如协作、协商、竞争等 。基 于广义相关 系数 的 MAS交互作用框架，将各种 类型的交互作用 
— — 协作、自利、竞争、敌对——都纳入到这一统一框架之下。本文在这一框架的基础上，建立 了基于广义相关系数的 

Agent模型，以及基于广义相关系数的 Agent行为决策模型。该决策模型不再受限于单一的环境，而是可以根据A— 

gent间的广 义相关 系数 ，灵活地进行行为选择。提高 了Agent在 开放的、动态的环境中的适应性，其行 为效果也更加 

符合 Agent的设计 目的。 
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Abstract The study of interaction between agents iS one of the most important areas in the research on multi—agent 

system．The process of decision making iS such a key problem in the interaction that attracts much more endeavor．By 

now，the decision—making processes are limited to the specific environment or conditions，such as cooperation，negotia— 

tion，competition and SO on．The framework of interaction based on generalized correlation coefficient unities the all 

kind of interaction，from collaboration，selfishness to competition and antagonism．This paper iS based on this frame— 

work．A model of agent based on generalized correlation coefficient iS constructed．Furthermore．the process of deci— 

sion making based on this is analyzed．This process is more agile and more appropriate to the open and dynami c envi．． 
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1 引言 

智能 Agent作为一种新的软件开发模式，得到越来越多 

的关注。基于Agent的计算(Agent—Based Computing)将可能 

成为下一代软件开发的重大突破[】]。而由多个 Agent组成的 

多 Agent系统(Multi—Agent System)，更是一个高度交叉的 

研究领域。无论是从其理论方面，还是应用方面，均涉及到众 

多领域的相关内容，如经济学、哲学、逻辑学、生态学和社会科 

学 。 

对于 MAS的研究起源于分布式人工智能(Distributed 

Artificial Intelligence)，它有两大研究方向：分布式问题求解 

(Distributed Problem Solving)与 MASc “。在 DPS中，对于 

给定的问题，各问题求解节点可能因为资源、能力、信息等的 

不足，而需要相互合作，以期共同完成任务。这是一种在设计 

阶段就进行问题分解、求解规划及解答合成的方式。而在近年 

来得到越来越多关注的MAS，更加强调了问题求解节点的自 

治性。在 MAS中，一般不存在全局 目标，各个 Agent按照自 

己的利益、目标、信念等，自主地决定是采取协作行为、自利行 

为或是竞争行为。 

在对 MAS的研究中，系统中的交互作用是其中一个主 

要的研究方面。当说到交互作用的时候，可以有以下三方面的 

理解：1)Agent与环境的交互，即Agent感知环境，并有限地 

作用于环境；2)Agent与人的交互，即人机接口，界面这一概 

念；3)Agent之间的交互，它体现了智能 Agent的社会性。我 

们这里所研究的MAS的交互作用，指的是第三个意思，重点 

在于探讨其社会性对 Agent的目标选择、行为决策以及对整 

个 MAS的作用和影响。 

由于 Agent的自治性使社会交互更加复杂[5]。由于自治 

性的存在，使得 Agent在运行期间，可以自主地根据设计 目 

标，决定自身的行为，即它是一种以目标驱动行为的方式；而 

不是仅仅实现在设计期间对其已经制定好的固定的行为模 

式。对于MAS交互作用的研究，主要集中在协作、协商、冲突 

解决、竞争等方面。在研究上是彼此孤立，而在内容和方法上 

却又有所交叉。在研究方法上有基于博弈论的[6 ]，也有基于 

社会责任的[8 。这些研究方法的局限性在于，它们都只是针 

对 MAS中交互作用关系的某一方面或者是某一问题，如协 

商、协作等，提出的理论模型或解决方法，并没有对所有的交 

互作用关系进行系统的分析与考量。 

在我们以前的研究中[1“，提出了基于广义相关系数 

(Generalized Correlation Coefficient，GCC)的MAS交互作用 

框架。本文就是在这一交互作用框架的基础上，建立了基于 

GCC的Agent模型及其行为决策模型，并进一步对这一模型 

进行分析与对比。本文第2节对基于 GCC的多 Agent交互作 

用框架进行了简要介绍，第3节建立了基于 GCC的Agent模 

型，第4节是基于GCC的Agent行为决策模型，第5节为相关 

工作的分析与对比，最后为结论与展望。 

2 基于GCC的多 Agent交互作用框架 

在文[117中，建立了基于 GCC的 MAS交互作用框架． 

该思想是以描述现实世界中事物之间相互关系的 GCC-h作 

-)本文受国家自然科学基金项目(60273087)、北京市自然科学基金项目(4032009)和国家863计划(2002AA412020)资助．王 澜 博士生，研 
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·175· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


为依据，将存在于 Agent间的各种可能的作用关系纳入到这 

一 框架中。并根据 h的取值范围，将 MAS交互作用分为协作 

(．1z∈Eo．5，1])与非协作(hE Eo，0．5])两部分，进一步细化，其 

中涉及到其行动的效果是为了与之交互的对方的利益(有利 

的及损害的——利它及损它)，还是为了自身的利益(得益的 

及保护的——利己及保己)： 

1．h一 1，完全协同型，只有利它(全局)目标，没有利己 

(全部)部目标； 

2．0．75< h< 1，协同型，同时具有利它目标及利己目 

标，但更偏重于利它目标； 

3．h一 0．75，利它目标与利己目标并重； 

4．0．5< h< 0．75，自私型，同时具有利它 目标及利己 

目标，但更偏重于利己目标； 

5．h一 0．5，完全自私型，仅有利己目标，既没有利它目 

标，也没有损它目标； 

6．0．25< h< 0．5，竞争关系，同时具有损它 目标及保 

己目标，但更偏重于保己目标； 

7．h一 0．25，竞争型，损它目标与保己目标并重； 

8．0< h< 0．25，敌对关系，同时具有损它目标及保己 

目标，但更偏重于损它目标； 

9．h一 0，完全敌对型，只有损它目标。 

GCC h与交互作用之间的关系可由图1所示。 

图1 广义相关系数 h与Agent交互作用关系 

5 基于 GCC的 Agent模型 

我们提出的基于 GCC的 MAS交互作用框架，充分考虑 

了 Agent间所有可能的相互关系，即从完全协作到完全对 

抗。为了更好地进行 MAS中交互作用及 Agent行为决策的 

讨论，我们需要为 MAS及 Agent建立模型。首先定义 MAS 

的一个有限集合 ，它由 个自治的Agent组成。 

：：一<A1，A2，⋯，A )，其中At为第 i个 Agent。 

基于 GCC的Agent的模型应该是一个五元组 ： 

A：：一<E，Act，H，G，P)；其中 E为 Agent对环境的感 

知，它由一组信念的集合表示；Act为该 Agent可以进行的行 

为集合，Act：：一<口1，口2，⋯，口 )；H 为该 Agent与其它 Agent 

的GCC集合，日：：一<．1z1，h2，⋯，h ， + 一，h )，其中，．1z 表 

示该 Agent与第 个 Agent之间的广义相关系数 h；G为该 

Agent的目标集合，P为该 Agent对于目标的规划集合。 

4 基于 GCC的Agent行为决策模型 

通过第2节的分析，我们可以看出，在 MAS中Agent之 

间的交互作用经历了从协同到敌对的连续变化过程。这一变 

化过程可以通过广义相关系数(GCC)h从1到0的连续变化反 

应出来。下面我们要讨论的是：如何由h的连续变化来反映并 

指导 Agent在交互作用中对目标、行为等的决策行为。设： 

1)A 为当前要进行目标行为决策的Agent，A1∈ ； 

2)A2为当前与 进行交互的Ager~t，A2∈ ； 
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3)h为 A ，A2间的广义相关系数，h∈H； 

4)I (口，)，I2(口。)分别表示行为口 ∈Act对于A ，Az的影响 

效果，且1≥ (口。)，I。(口。)≥一1，其中，值的正负分别表示效果 

的受益与受损，O表示没有影响； 

5)a 为A 最终选择的对Az的行为，口。∈Act。 

为了反映出Agent如何根据 GCC来进行目标行为决策， 

我们引入两个加权因子： (．1z)， z(．1z)，它们分别表示在 h下， 

A 要进行行为决策时，对 (口。)，Iz(口 )的加权系数。这两个加 

权系数反映了 A 对于所采取的行为对 At，Az的影响的“关心 

程度”。进行如下定义： 

定义1 A 的行为 a。对自身及对方所造成的综合效果 

为： 

SI(a。)一c￡’1(．1z)·I1(口。)+ 2(．1z)·I2(口 ) (1) 

定义2 在一个 MAS中，自治的Agent A1选择对 Agent 

A：的行为时，在其广义相关系数 h确定的情况下，将选择使 

综合效果SI(a。)最大的行为。即： 

口。∈arg maxSI(a。)，i一1，2，⋯ ，m (2) 
口

． ∈ 

定义5 ， 。由以下公式确定： 

f (．1z)一卜21̂一0·51 (3) 
I (．1z)=2(．1z一0．5) 

其中，h表示 A 与 A：间的广义相关系数。1 I+1 I一1。在 

此， ：在 h< 0．5的时候取负值是为了区别出Agent间的协 

作关系与竞争关系。 ， 与 h间的关系可由图2表示。 
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图2 ， ：与 h间的关系 

下面根据式(2)(3)与图2，并以h的递减变化为主线，对 

这一行为决策过程进行详细分析，并着重考虑几个特殊点： 

1．0．5≤ h≤ 1，A 处于协作状态，并随着 h的递减，由 

协同状态变化至自私状态；对自身效果 的加权系数 由0 

连续变化至1，而对与之交互的 Az的效果 z的加权系数 z则 

由1连续变化至0，这样两个递增和递减的过程分别表示对 自 

身利益的逐渐重视以及对对方利益的逐渐忽视。 

2．h一1，即完全协作时， 一0， 一1，此时，A 仅仅考虑 

最大化对方的利益，而完全不考虑自身的利益，这样就有可能 

出现 A 选择到了对 自己完全不利的行为的情况，即 a。∈ 

arg max／2(口1)，i一1，2，⋯，m，其中一1≤ 2(口。)≤ 1，也就是 
ai∈ 

常说的“舍己为人”； 

3．h一0．75，即自私与协作共存时， — z一0．5，此时， 

A 同时考虑自身及对方的利益，并给予相同的重视程度； 

4．．1z一0．5，即完全自私时， 一1， z一0，此时， 仅仅考 

虑最大化自身的利益，而完全不考虑对方的利益，这样就有可 

能出现 A 选择了对对方完全不利的行为的情况，即 a。∈ 

arg max／ (口。)， 一1，2，⋯，m，其中一1≤ 1( )≤ 1，即“损人 
‘∈ 

利己”； 

5．0≤ h≤ 0．5，A 处于非协作状态，并随着 h的递减， 
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由竞争状态变化至敌对状态。且 随h的变化由】至0，表示 

对 自身的关注再次逐渐减小；而 。由0至一1，表示对 z的关 

注逐渐增加，并且将选择对 。不利的行为，即 ，。( )<0。 

6． =̂0．25，即竞争状态时，∞l一0．5，∞2=一0．5，此时 l 

考虑提高自身利益的同时，减小对方利益。 

7． 一̂0，即完全敌对时， 一0， z一一1，此时， 考虑的 

是如何最大 化对方的“负”利益或损害，即 a’∈argmin 
． ∈^“ 

(口．)，i一1，2，⋯，m，其中一1≤ ，2(口。)≤ 1。 

以上，我们从加权系数 、 z随广义相关系数^的变化， 

描述了 Agent的行为决策过程。进一步，我们可以从 Agent 

的行为效果出发，来分析它与 GCC之间的关系，如表1所示。 

表1 广义相关系数与 Agent行 为效果的关系 

序号 广义相关系数h l(口。) 2(口’) 

1 h一 1 f + 

2 0．75< h< 1 + 

3 h 一 0．75 0 + 

4 0．5< h< 0．75 + + 

5 h= 0．5 + f 

6 0．25< h< 0．5 + 

7 h 一 0．25 0 

8 0< h< 0．25 

9 h= 0 f 

其中，“+”表示该行为有正向的利益；“一”表示该行为有 

负向的损害；“0”表示该行为效果不明显，或者说没有什么利 

益或损害；“／”表示无视利益，即不考虑利益如何。表中第二栏 

是 GCC的取值范围或特殊取值点，第三栏是该行为对于 A 

的可能利害，第四栏是该行为对与它交互的A 的可能利害。 

我们将该表与上面的详细分析对比来看，可以看出，从第 

1种到第9种情况，涵盖了GCC从1连续变化到0的所有状态， 

以及5个特殊点状态。在前四种情况中(1～4)，A 处于协作状 

态，因此选择的行为基本上都是有利于 A。的；其中第三种情 

况(̂ 一 0．75)，作为协作状态中的一个转折点，意味着 A 开 

始更多地考虑增加自身的利益，表示协作意愿的减少。对于后 

四种情况(6～9)，A-处于非协作状态，所选择的行为都是损害 

对方的；其中第7种情况(̂ 一 0．25)，作为非协作状态中的一 

个转折点，意味着 A 开始考虑减少自身的利益，为了达到损 

害对方的目的，表示敌对情绪的增加。而对于特殊点第1和第9 

种情况下，， ’)为“／”，这意味着在这两种极端的状态下(完 

全协作与完全敌对)，A 完全不考虑自身的利益，而是仅从对 

，。( ’)的影响出发，此时 一0，A 行为的选择分别是最大化 

对方的利益及最大化对方的损害。同样，第5种状态下，，z ’) 

为“／”，意味着 。一0，A 是完全自私的，行为的选择为最大化 

自身的利益。 

通过上面的分析可以看出，基于GCC的Agent行为决 

策，充分考虑了进行交互的双方的广义相关性，并通过对行为 

效果的加权系数，将相关关系的影响反映在 Agent进行行为 

决策的过程中。这种方式的行为决策过程，更好地满足了 A— 

gent的设计，为其适应开放、动态的复杂环境奠定了基础。 

5 相关研究 

可以将我们的基于 GCC的多 Agent交互框架与 Jen— 

nings等在文[18，19]中提出的具有社会责任的Agent进行对 

比研究。Jennings提出[1 ，如果不仅仅考虑单一Agent的利 

益，并且要考虑整个系统的利益的话，自利(self—interested) 

Agent的行为会造成对整个系统的不利 从整体出发，基于位 

于知识层次之上的社会层次，他提出了具有社会责任的 A— 

gent，即该类 Agent的行为准则是：根据需要，计算采取的行 

为对社会的利益、对社会的损害、对 自己的利益及对 自己的损 

害。并根据不同的利益、损害组合，将行为分为：社会行为、个 

体行为、孤立行为及无效行为。在社会行为中，个体利益与社 

会损失为0，而社会利益大于个体损失。这类似于我们的框架 

中 >̂0．75的情况；在个体行为中，社会利益与个体损失为0， 

而个体利益大于社会损失，这类似于我们的框架中^在0．5附 

近取值的情况；孤立行为描述了同时满足个体利益和社会利 

益的情况，这类似于我们框架中的0．5< h< 0．75的情况； 

无效行为是指对个体及社会均无利益的行为。在文[19]中进 
一 步将具有社会责任的Agent的行为决策函数从完全 自私 

到完全利它划分为了 个阶段，这刚好相应于对我们的框架 

中 从̂0．5N1之间连续变化的一个量化过程。 

对比之下可以看出，我们的研究与Jermings等的研究有 

类似之处，同时存在有以下几点更为合理、先进的地方：1) 

Jennings等提出的具有社会责任的 Agent，是从其行为效果 

对社会及对个体方面来进行研究的，我们的研究是从 Agent 

的本意出发，即从其为何会产生这样的行为效果出发——因 

为广义相关性的存在。2)Jennings等的研究侧重于Agent对 

社会的影响，而我们的研究则着重于 Agent之间的关系，并 

由此表现对整个系统运行的影响，这种影响更易于分析与决 

策。3)因为 Jennings等的研究是从对社会效果出发，包括从 

完全 自私到完全利它，而这些可以完全纳入到我们的研究框 

架之中。另外，我们的框架中还包含有 Agent之间竞争甚至 

敌对的情况，这是他们所不曾研究的。 

结论与进一步研究 本文在所建立的基于广义相关系数 

的MAS交互作用框架的基础上，进一步提出了基于广义相 

关系数的 Agent模型以及基于广义相关系数的 Agent行为 

决策过程。由本文的分析可知，根据不同的广义相关性，A— 

gent可以选择不同的行为，这使得 Agent的行为更加灵活， 

更适用于开放、动态的复杂环境，以及多种状态和多种要求。 

在以后的研究中，将建立基于广义相关系数的目标模型。 
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