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Abstract Reinforcement learning allows agent that has no knowledge of an environment tO cooperate more efficacious 

each other．This paper presents an approach for developing multi—agent reinforcement learning systems based on 

equation principle．The experiment shows agent can produces the desired behavior under all kinds of situation· 
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1 引言 

强化学习允许 自主 Agent能够在没有关于任务和环境 

的先验知识的条件下通过不断地反射学习提高 自己完成任务 

的能力，但是强化学习需要大量的计算，也就意味着大量的时 

间的消耗 。对于许多实时系统的计算能力是一个大的挑战。进 
一 步。如果是在多个 Agent组成的Agent社会中．每个 Agent 

的行动都有可能导致环境状态的改变，使得普通的相对单个 

Agent的强化学习的计算量大大增加，况且在多 Agent的社 

会中。多 Agent合作完成任务。使任务能够更快更有效地完 

成 。这个已经不是面向单个 Agent考虑的强化学习可以解决 

的。因此，在多 Agent存在的环境中。必须要有针对多 Agent 

的强化学习。本文就是提出一种基于对等原理面向多Agent 

的强化学习方法。使得 Agent不但可以利用其他 Agent的学 

习经验．还可以相互合作更有效地完成任务。 

2 强化学习基本概念 

通过强化学习Agent能够更容易地适应环境的变化，当 

它到达目标状态的时候，Agent得到奖赏．并且它所做出的合 

理的策略将被得到加强。强化学习的算法有很多种．Q一学习 

(Q—leaning)是最著名的强化学习之一。把环境看作是一个离 

散状态空间，可 以用马尔可夫决策过程 (Markov Decision 

Process，MDP)来形式化环境的状态变化。 

通常，一个 MDP可以用一个四元组来表示：< ，A．R．T> 

其中： 是环境状态集；A是 Agent的行为动作集；R是奖赏 

函数 R： ×A—R； 是状态转移函数： ：SXA--~II(S)。记 R 

(5。，a，＆)是 Agent在环境状态 。∈S下采用动作 a∈A使环 

境状态迁移到 ∈S时所获得的奖赏值。T(s。．a，兜)是Agent 

在环境状态 5。∈S下采用动作 aEA使环境状态迁移到 ＆∈S 

的概率 。 

Q一学习在每一个状态下为了提供一个行为选择将搜索 

全部可能的状态以期得到最优的策略。因此．Agent最优的策 

略为在每一个状态选用Q一值最大的行为。强化学习发生在系 

统从环境反馈的信息中，表现的是对过去的行为的满意程度。 

系统利用这些过去的信息决定将来的行为。如果系统在时刻t 

的状态是 并且采用了行动规划 a。，因此，系统在时刻 l+1 

迁移到状态 。。同时得到强化学习的值 rl+。．策略 ，r表明在 

某个状态下选择行为 ，需要考虑的是在时刻 t采纳行为 m的 

情况下。在时刻l+1所能得到的强化学习的值．就是包括了 

所有子序列强化学习的值的折扣和。也就是折扣奖赏值的和 

Q。(5。a)。 

Q。(5，n)和最优策略 ，r’(5)的求解表达式如下： 

Q (5，a)=R(5。口)+y厶  (5，a，，)maxQ。(，．a ) 
，∈S 一 

。(5· )=argm
．∈
a xQ。(5· ) 

5 对等原理基本概念 

在现实生活中，当我们无法通过通讯手段来了解其他人 

的时候，对他人行为的判断只有采用推测的方法。推测其他人 

常常使用虚拟条件旬，如“如果我是他 。我将⋯⋯”．“现在这种 

情况下，我会⋯⋯”等，也就是我们经常把自己作为其他人处 

的状态中的主体来判断。我们能够这样判断的依据是基于对 

等原理，也就是两个人处在对等的地位，环境是相同的，因此 

对待事物的态度和经验，以及判别事物的标准都大致相同，是 

同类型和同级别的主体。在判别准则相差不大的情况下，这种 

判别往往比较准确。进一步假如我们为了推测其他人的行为， 

我们也可以把自己放到那个主体所处的环境中，然后 ，推理者 

就可以把他自己在那种环境下将要采取的行为和即将面对的 

状态作为推理者对其他人在这个状态下的行为和状态变化的 

推理结果。对等原理在多 Agent社会同样适用(我们这里考 

虑的是由完全相同的 Agent构成的多 Agent社会环境)，在 

同一个环境中，每个 Agent的学习过程都是相似的，因此，在 

大量学习的作用下，可以相信 Agent。和 Agent』的学习效果是 

相当的．或者说是它们最后得到的表示学习成效的 值的表 

是相似的。对等原理可以非严格地被形式化为： 

} z( I，口) I9 iff} l(51．口) I9，TI， ∈T 

其中：a．卢，5∈F是基本命题符号 ．以及 由逻辑连接符号一、 

^、V、一等生成的复合命题； 是对等二元知识操作符． 

则上式意思是如果 Agent。在状态 5 的情况下由命题 a 
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Abstract Pervasive computing has being nOW considered and noticed universally，which is the 21st century compute 

mode．This article first analyzes the origins of generating Mark Weiser’S pervasive computing idea and the thrusts of 

researching it in the process of computing development．It then simply describes the pervasive computing projects of 

scientific research organizations of main developed countries，such as enterprise and universities，to realize Mark 

Weiser’S idea．Next，it sketches a Layered Pervasive Computing (LPC)model and its related terms．Finally，the 

article closes with a discussion of great iMluence of pervasive computing technologies，and makes prospects of human 

being living environments such as economic，daily life，work，etc．，according to the current development of computer 

hardware and software technologies and the evolvement of researching pervasive computing． 

Keywords Pervasive computing，Ubiquitous computing，Compute mode，LPC，Mobile computing，Distributed 

computing 

1 引言 

普适计算 (Pervasive Computing)概念最 早源 自Xerox 

PARC(Palo Alto Research Center)计算机科学实验室首席科学 

家Mark Weiser LI 在 1988年提出的“Ubiquitous Computing(缩 

写为 Ubicomp或 UC)”思想，现在文献中又常以“Pervasive 

Computing”出现 其基本思想是为用户提供服务的普适计算 

技术将从用户意识中彻底消失，即用户和周围环境(无数大大 

小小的计算设备)在潜意识上进行交互，用户不会有意识地弄 

清楚服务来 自周围何处的普适计算技术，就好 比我们每天重 

复着开电灯、关电灯动作，却不会有意识地问自己电来自何方 

发电厂一样。从人的认知成长过程和计算的发展过程相结合 

来看．Mark Weiser的思想可以用图 1来概略体现。十年后的 

今天．随着计算机技术的发展，特别是计算机硬件(如低功耗、 

小型化、微型化轻便硬件设备的出现)的进一步发展和计算机 

网络技术【如高带宽网络、无线移动网络的普及和组播技术的 

应用)的不断成熟，普适计算受到计算机科学界更多的关注和 

重视．合理地近似实现 Mark Weiser思想成为可能。 

Satyanarayanan撰文口 ]认为，从分布式计算、移动计算 

到普适计算的发展历程来看，研究普适计算的动力在于四个 

方面：智能空间的有效运用(effective use of smart spaces)、不 

可 见 性 (invisibility)、本 地 或 局 部 可 伸 缩 性 (1ocalized 

scalability)和 屏 蔽 非 均 衡 条 件 (masking uneven 

conditioning)。通过将计算基础结构嵌入到建筑结构中，一个 

智能空间(Smart Space)可以将两个脱节的世界(指移动和固 

定)联系在一起。如果一个普适计算环境能够持续满足用户期 

望，很少使用户意识到它的存在，这要求用户在潜意识上与环 

境互相影响[‘]。而考虑到智能空间的复杂度越来越高 ，用户个 

人计算空间和其外部环境相互影响强度会变大。对一个无线 

移动用户来说 ．意味着存在严重的带宽、能量和干扰问题。多 

用户的出现将使这个问题更为复杂化。因此，可伸缩性是普适 

计算的一个关键问题。而不可见性可能是普适计算中最难的 

问题 ，要解决该问题必须在用户接 口、环境认知协调等技术领 

域获得巨大的进步。 

从技术上，实现普适计算必须做到满足三个条件 ：首先， 

市场上大量出现可供购买的尺寸大小不一、种类繁多的显示 

设备和廉价、低能耗计算设备；其次，存在将所有计算设备(如 

嵌入式计算设备、辅助设备)联接在一起的网络 ；最后，研制出 
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