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基于广义相关系数的多Agent系统交互作用研究  ̈

王 澜 何华灿 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 对于多Agent系统(MAS)的研究逐渐成为人工智能和其它相关领域以及应用领域中研完的热，占’。而对多 

Agent之间交互作用的研究又是 MAS研究领域中的一个重要方向。现有的研完成果主要致力于对交互作用中某个方 

面进行深入探讨，例如对协作(合作)关系、协商关系、竞争关系等方面的论述。但这些研究之间彼此独立、分散，有时甚 

至产生混淆。本文将泛逻辑中描述命题之间关联性的广 义相关系数 h引入到对 MAS交互作用的研 完中，形成 交互作 

用的统一框架。提出表面上分散的各种作用关系，其实都可以根据 Agent问的相关性纳入到这一框架之下，并对所有 

可能的交互作用进行分类与量化，为对其进行 更深入的研究奠定 了基础。同时，对研完较少的敌对关系进行 了补充说 

明 。 
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Abstract The research on multi—agent system (MAS)has been more and more popular in artificial intelligence and 

related area．One of the important aspects of MAS research is the interaction among agents．The main effort of the 

interaction is focused on cooperation，negotiation and some other isolated region．In this paper generalized correlativi- 

ty in universal logic is introduced to represent the interaction among agents．Proposed an uniform framework of the 

interaction and made a classification and quantification of it．We can describe the interaction more clearly and accu— 

rately by using this framework． 
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1 引言 

近年来，对于Agent、多Agent系统(MAS)的研究逐渐引 

起人们的广泛关注。由于 MAS可以用于模拟人类社会甚至 

整个生态环境中的众多现象，体现社会智慧，属于一种动态、 

开放的环境，因此得到越来越多的研究。而在对 MAS的研究 

中，Agent之间的交互作用(Interaction)则是其核心问题之 
一

。  

在现有的大量工作中，对 Agent之间交互作用的研究主 

要集中在协作(Cooperation)、协商(Negotiation)、冲突解决 

(Conflict Resolution)、竞争(Competition)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。研究者仅仅是 

从自身的目的和应用出发，从不同的方面对交互作用中某一 

部分的概念、结构与实现等进行了深入探讨。 

另外，现有对于多Agent交互作用的研究主要集中在两 

方面，一个是对合作／协作关系——多 Agent的目标是共同 

完成某项任务——方面；另一个是对具有局部目标的自治A_ 

gent的行为的研究。同时对在这些过程中可能产生的冲突加 

以解决。然而，与人类社会类似，在Agent的交互作用中也应 

存在着对抗的关系，即一方的目标就是要限制、制约另一方的 

发展或生存。而纵观现有的研究，在这一方面，基本上是一片 

空白。 

因此，使用一种更为清晰、条理的方法，对 Agent交互作 

用的概念进行总括、区分，提出在更广泛意义上的 Agent交 

互作用框架，将协作、竞争、对抗等概念包涵于一个整体的范 

围之内，对于更进一步的研究工作是十分必要的。而何华灿教 

授在其《泛逻辑学原理》中提出的用于描述命题之间关联性的 

广义相关系数 h，为这一工作的实现提供了有力的工具。利用 

该系数，就可以将多Agent系统中表面上分散的各种作用关 

系，根据其相关性，纳入到一个整体框架之下。 

本文第2节介绍了现有的对 MAS交互作用的研究以及 

分类，并指出其不足之处，第3节详细论述了泛逻辑学中广义 

相关系数 h的概念及其意义，第4节将h引入到多 Agent系统 

交互作用研究中，形成基于广义相关系数的交互作用体系框 

架，并进行分类，最后是结论。 

2 多 Agent交互作用概述 

在对 Agent间交互作用的研究中，研究者们主要致力于 

对协作现象的研究。在文[2]中，对协作的定义为：非对抗主体 

之间保持行为协调的一个特例。在文[73中，将分布式问题求 

解系统中的协作分为三类：全协作系统、无协作系统和半协作 

系统。而在文[13中，更进一步地根据主体之间目标的关系以 

及协同的程度，对多Agent协作进行了如下划分： 

1．完全协同型：MAS中的主体都围绕一个共同的全局 

-)本文受国家tt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(2OO2AA412o2o)资助．王 澜 博士生。研 

究方向是人工智能理论，多智能体系统．何华灿 教授，博士生导师，研究方向是人工智能和泛逻辑学． 
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目标，各主体并没有自己的局部目标，主体间全力以赴地进行 

合作。 

2．协同型：MAS中的主体具有一个共同的全局目标，同 

时，各主体还有与全局目标一致的局部目标。 

3．自私型：MAS中不存在共同的全局目标，各主体为自 

己的局部目标工作，而且目标之间可能会存在冲突。 

4．完全自私型：MAS中不存在共同的全局目标，各主体 

为自己的局部目标工作，并且不考虑任何协作行为。 

5．协同与自私共存型：MAS中即存在一些共同的全局 

目标，某些主体也可能还具有自己的与全局目标没有直接联 

系的局部目标。 

除了协作关系，也有一些对非协作关系的探讨，其中大部 

分都是基于博弈理论。在文[8，9]中，研究了自治Agent在协 

商集为空和非空情况下(分别被称为非协作域和协作域)的协 

商理论模型。而在文E1o，11-1中，则分别讨论了在市场领域和 

空中交通管制领域中的非协作冲突解决。 

由此可以看出，在众多的研究中，主要考虑了 Agent间 

的协作，或者是竞争，以及在这一过程中可能产生的冲突。也 

就是说，在主体之间，要么为了共同的目标而进行协作；要么 

为了各自的目标，独立解决或是发生竞争。却并没有涉及 A— 

gent间的对抗情况，在这种状态下，Agent的目标不再是合作 

解决问题，也不仅仅是解决因为自私行为而产生的冲突(一般 

这种冲突可通过协商、协调解决)，而是要在一定程度上阻碍、 

制约，甚至是消灭对手，以扩张自己的生存空间 事实上，人类 

的交互一般在纯冲突与无冲突之间，或者说在纯协同与不协 

同之间Ez]。如果说在某种程度上，对多Agent系统交互关系的 

研究是类似于对人类组织、团体、甚至是社会结构、关系的研 

究的话，那么其中必不可少地应该包括对于对抗范围内的研 

究。这在现实中也有大量的实例：如体育比赛的双方、市场竞 

争中的对手、军事中的敌对关系(如恐怖行为与反恐行为)等 

等，只是它们具有不同的对抗程度。因此，对 Agent相互关系 

的研究应该更加广泛与全面。 

此外，更重要的是，在实际的 Agent交互中，其之间的关 

系应该是可以随着环境、条件、局部及全局目标的变化而进行 

改变的。比如当完全自私型方式下的多 Agent系统无法完成 

某一任务时，它们可能会根据需要而转变成自私型，或者协同 

与自私共存，甚至是协同型。那么，是否存在一个变化因子，能 

够反映由协作到独立，到竞争甚至是对抗(或者相反)这一变 

化过程呢?如果存在这一变化因子，就可以根据它来将 MAS 

中的交互作用进行分类，及适当地量化，建立起交互作用的整 

体框架，以适应不同的应用与研究。这正是本文主要探讨的问 

题。 

5 泛逻辑的关系柔性 

为了更好地理解我们要引入的广义相关系数，在这里首 

先对泛逻辑的关系柔性进行简要的论述口]。 

对于传统的二值逻辑(经典逻辑)，其命题真值域为{0，1} 

二值，这对于现在的科学研究产生了巨大的限制，因为现实中 

的逻辑不全是非真即假、非。即1的刚性逻辑。在现实世界中还 

存在着大量的不精确、不完全信息，仅仅靠二值逻辑是无法描 

述的，因而出现了三值逻辑、多值逻辑、Fuzz逻辑等非经典逻 

辑，它们对命题真值域进行了扩充，出现了多种命题真值的表 

达方式，如将真值域扩展至[o，1]，并引出了相应的与、或、非、 

等价、蕴涵等逻辑运算。 

何华灿教授所提出的泛逻辑学(Universal Logics)是研 

究逻辑一般规律的科学。泛逻辑学认为，现实中的逻辑应该是 

能够反应不精确、不完全信息，以及相互关系与相互推理的柔 

性逻辑。在泛逻辑的研究中，不仅包括了命题真值域的柔性 

(其真值域为E0，1])，更重要的是包括了命题连接词的柔性， 

即关系柔性。 

具体说来，关系柔性体现为广义自相关性和广义相关性。 

广义自相关性是由命题真值的测量误差引起的，用自相关系 

数 h∈Eo，1]来刻画，反映测量误差从最大可能的负误差到最 

大可能的正误差连续地变化，当愚一0．5时，真值测量误差为 

0；另外，广义相关性由命题之间的关联性引起，用广义相关系 

数 h∈Eo，1]来刻画 相关系数 h的变化，会影响逻辑运算的 

结果。在这里，我们主要讨论广义相关系数 h。 

在何华灿教授所著《泛逻辑学原理》中指出，广义相关性 

包括相生相关(̂∈[O．5，1])和相克相关(̂∈Eo，0．53)。相生 

相关是一种相互包容和共生的关系，由吸引力和排斥力相互 

作用而产生；而相克相关则是一种相互抑制和敌对的关系，由 

杀伤力和生存力相互作用而产生。其中，̂一0．5是广义相关性 

的重要转折点，是相生关系和相克关系的分界。当h从1连续 

变化至0．5M，X，Y之间的相生关系从最大相吸经过独立相 

关到达最大相斥；当h从0．5连续变化至0时，X，Y之间的相 

克关系从最小相克经过僵持到达最大相克。在这一过程中，存 

在几个特殊的状态(以X，y两个命题为例)： 

h一 1： X，Y问最大相吸 

h一 0．75： X，Y问独立相关 

h一 0．5： x，y问最大相斥或最小相克 

h一 0．25： X，Y间僵持 

h一 0： X，Y间最大相克 

广义相关性的提出，使命题问的各种逻辑运算不再是单 
一 的，而成为一个运算簇。根据 h的不同，具有不同的运算结 

果。以下为泛逻辑中的一些基本逻辑运算公式： 

泛与： 

T(x， ，̂)一r [( +y-一1)1／-] 

泛或： 

S(z，y，̂)一1一r [((1一 ) +(1--y) 一1) ] 

泛蕴涵： 

I(x，Y，̂)-．~ire{1 l ≤ ；Ol，，I≤O且y=O且 ≠0； 

r [(1一 + )]} 

其中，，，I一(3—4h)／(4̂(1--h)) 

当h取特殊值时，以上的逻辑运算简化为一些特殊的逻 

辑运算操作数，如模糊操作数、概率操作数、有界操作数等。对 

于泛逻辑运算进一步的探讨已超出本文的范围，在这里仅给 

出几个基本运算。进一步详情请参阅文[3]。 

4 基于广义相关系数的MAS交互作用 

利用泛逻辑这一有利工具，我们从广义相关性的概念出 

发，对多 Agent间的交互作用进行系统研究，就可以将原先 

模糊、孤立、不完全，有时甚至是错误的关系梳理清楚，建立一 

个交互作用的整体框架，并对这些作用进行适当量化，以方便 

后续更深入的研究。 

在MAS中，Agent间的交互作用从大的方面来说，可以 

分 为协 作 关 系 (Cooperation)与 非 协 作 关 系 (Noncoo- 

peration)。在协作关系中，Agent之间可以是为了共同的全局 

目标进行合作，也可以是为了各自的局部目标独立解决，如果 
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仅依靠自身的能力无法解决时，将诉求协作解决；非协作关系 

时，不存在全局目标，Agent之间相互竞争、制约，甚至对抗， 

在这一过程中，甚至会出现虚假信息等。相应于这两类的关 

系，其广义相关系数h分别为： 

h∈Eo．5，1] 协作关系 

h∈Eo，0．5] 非协作关系 

在 Agent间的交互作用中，协作部分(即hE-I-o．5，1])是 

最受关注的。众多的实例研究、理论研究均是在这一范围内进 

行的。因此，对这一部分的广义相关系数应该进行更细致的划 

分与定位 在第2节中提到的一种分类方式是根据 Agent间 

目标的关系以及协同程度进行的，将协作(即当hE-I-o．5，1]) 

分为了5种类型。在这里，我们可以根据广义相关系数对其进 

行粗略的量化，并与前述方法进行对比： 

1．h一 1，完全协同型； 

2．h一 0．75，协同与自私共存型，如某品牌连锁店之间 

的关系； 

3．h一 0．5，完全 自私型，如 Internet环境中的多 Agent 

的应用，汽车自动驾驶； 

4．0．75< h< 1，协同型； 

5．0．5< h< 0．75，自私型。 

另外，对于研究较少的Agent间的非协作关系，̂∈[0， 

0．5]，也可以根据竞争的力度进行类似的量化： 

6．h一 0．5，相持型； 

7．h= 0．25，竞争型，充分扩大自己，抑制对方，如商业 

中的竞争，拍卖会； 

8．h=0，完全敌对型，目标就是消灭对方，如战争中的 

极端情况，军事双方的较量； 

9．0．5> h> 0．25，竞争关系； 

10．0．25> h> 0，敌对关系。 

图1表示出广义相关系数 h与 Agent交互作用之间的关 

系。 

广义相关系数h 

图1 广义相关系数与Agent交互作用关系 

在下面的论述中，将已有研究工作中的Agent协作、协 

商、竞争、对抗等实例模型与本文以广义相关系数进行分类量 

化的Agent交互作用框架进行对比，进一步说明该框架可以 

包括多 Agent系统中所有交互作用类型： 

协同型(0．75≤ h≤1)的情况多存在于如分布式问题求 

解、智能协作系统等应用中。在这一过程中，各个Agent之间 

互相配合、协作，通过任务分配、规划，来共同实现目标。在协 

作方法中，有具有中心管理机制的合同网，结果共享，FA／c， 

队模型等。 

在文[6]中，认为自治的Agent可以接受或拒绝其它A． 

gent提供的目标，采取何种行为取决于实现该目标是否对自 

己有利，称之为协作关系(Cooperation)；而非自治Agent则 

直接将其它Agent提供的目标作为自身的目标，称之为委托 

关系(Engagement)．对目标的取舍态度可以说明该 Agent是 
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自治的，或者是非自治的 在我们的框架中，可以分别归为“协 

同型”和“自私型”，准确地说，即非 自治 Agent的广义相关系 

数h=1；而对于自治Agent，根据协同及自私的程度，0．75≤ 

h< 1 

对应于自私型(0．5≤ h≤0．75)作用，研究主要采用的 

理论为协商，博弈论等 在文[11]中研究了空中交通管制问 

题，即对飞行器自主飞行进行仿真。每一个飞行器作为一个自 

主Agent，根据当时的天气、地形、自身状态及其它飞行器状 

态等环境信息，提出飞行计划，并检测是否产生冲突。如果有， 

则通过协商来解决；如果无法解决，则提交控制中心进行重新 

安排．在这种情况下，每一个自主 Agent的广义相关系数范 

围为0．5≤ h< 0．75，即其交互作用关系可以看作是自私型 

的 在该系统中不存在全局目标，各个 Agent根据 自身的要 

求与获得的环境信息自主活动，在必要时进行协商以达成各 

自的局部目标。 

对于非协作(0≤ h≤0．5)环境中，Agent有不同的目标， 

且 目标之间相互发生冲突。如不让其它 Agent获得成功，阻 

止其它Agent的行为等Is]。采用的研究方法多为博弈论 在文 

[12]中，描述了一种“恶意对抗”机制 ，在该状态下，双方 A— 

gent为了实现交互的公平性，允许表现出恶意行为。作者应 

用博弈论，在完美信息及不完美信息的情况下，分析和证明了 

公平交互的可行性。一般说来，在非协作过程中，需要考虑更 

多的虚假信息，如提供关于自己、环境、其它 Agent的错误信 

息；恶意行为，如访问其它 Agent的受保护信息等在协作关 

系中不会出现的问题。 

此外，根据非协作的程度，交互关系从竞争到敌对连续变 

化。对于极端的h=0的情况，现有研究的模型和实例比较少。 

在文[13]中论述的在红蓝双方海上编队对抗背景下的MAS 

系统。仅在系统中考虑了单一方的Agent系统，即仅考虑了 

在动态环境下，红方对应于蓝方的行为，通过 MAS协同计划 

产生智能决策，并没有将模拟的交战双方全部纳入到该系统 

中。这就提出了另一个研究方向：如何将战争中的双方均以 

MAS系统表示出来，形成一个对抗环境下的更大的MAS系 

统，如果战争的要求是一方的完全消灭才是另一方胜利，则此 

时双方的广义相关系数为 h一0。 

综上所述，可以看出，在众多的研究中，研究者只是将这 

些不同程度的概念对不同的应用、要求进行细化，或者重新定 

义。而我们提出这样一个统一的框架，在其下，可以包括所有 

这些概念。从以上分析可以看出，在多 Agent系统中引入广 

义相关系数h，可以对研究其间交互关系进行量化，显式地描 

述在某一特定情况下的作用方向和力度。此外，当 Agent间 

的交互作用发生变化时，广义相关系数也可以连续地反映这 

种过程。 

最后我们以机器人足球赛为例，每一个参赛队员可以看 

作是一个 Agent，这是多 Agent系统的典型应用。比赛分为两 

队进行，队内Agent的关系为协作关系(hE Eo．5，1])，它们互 

相配合，进行传球、掩护等；队间Agent的关系为非协作关系 

(|Il∈Eo。0、s1)，进行拦截、防守等．另外，根据目标(消极保守 

或者积极进攻等)、环境(所处的位置或者队员的布局等)、条 

件(自身能否射门或者带球)的不同，在不同时刻，自主的A— 

gent可以通过学习，连续调节它与其它Agent的相关系数， 

在此基础上，进行决策与规划，比如单独行动或是与队员组织 

配合等，以期更好地完成协作，达到目标。 

结论 本文基于泛逻辑广义相关系数，对MAS中Agent 
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间交互作用进行了整体研究。描述了各种关系状态，并作了初 

步量化。进一步的研究为，将广义相关系数 h引入 MAS模 

型，建立基于广义相关系数Agent模型及 MAS系统框架，即 

在其 Agent结构中嵌入相互作用 h因子，对多Agent系统中 

的协作、非协作关系以及之间的相互转换进行深入探讨，并建 

立相应的运算体系。同时，对研究中较少的对抗型交互关系进 

行深入探讨。 
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