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一种复杂多智能体系统不一致性递推协调算法

李成安, 吴铁军
(浙江大学 智能系统与决策研究所, 杭州 310027)

摘　要: 为解决复杂多智能体系统的不一致性协调问题,在扩展自私2利他协调原则的基础上,提出了一种递推协调

算法,通过递推协调各智能体对任务的重视程度,以降低系统的不一致性,使系统的任务求解决策一致化. 同时证明

了该算法的收敛性,并以计算实例说明该算法比现有方法具有更好的性能.
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1　引　　言
　　在复杂大系统的多智能体任务求解模型中,通

常各个智能体所处的地位不同,外界环境多变且存

在一定的不确定性,各智能体拥有不同的资源和环

境,因而对于给定任务的处理往往出现不同程度的

不一致性[1～ 5 ]. 这种不一致性使智能体之间不能很

好地协作,甚至不能完成给定的任务. 因此各智能体

之间通过协调减少或消除其不一致性,是提高系统

整体性能的一个重要课题.

目前已提出一些处理系统不一致性的协调策

略, 如赢者通吃策略 (W TA )、层次赢者通吃策略

(HW TA ) [6 ]、以多数智能体的结论为标准的策略[1 ]

等等. 但是对于自主性较强和智能体之间差异较大

的系统来说,W TA 和HW TA 只考虑最重要智能体

的行为,是一种极端、过于保守和主观的协调,没有

体现智能体的自主性和智能体之间的差异,可能导

致智能体不能接受协调结果; 而使用以多数智能体

的结论为标准的方法则可能因无法构成多数而难以

完成协调.

针对现有协调策略的不足,考虑到智能体不但

具有自私性,而且也具有权衡利弊从而相互妥协的

理性[7 ] ,本文在自私2利他原则[8 ]基础上提出一种充

分考虑各智能体的自治性和协作性的扩展自私利他

协调原则,并由此提出一种递推协调算法. 本文通过

理论证明了该算法的收敛性,实例仿真说明该算法

是有效的.



2　多智能体系统的不一致性定义及判别
　　假定一个多智能体任务求解系统,由m 个智能

体和 n 个任务组成, 分别表示为A = {A 1,A 2,⋯,

A m } 和 P = {P 1, P 2,⋯, P n}. 此外,设各智能体的重

要性是不同的, 记为W (A ) = {w (A 1) ,w (A 2) ,⋯,

w (A m ) },其中: w (A i) 表示A i 的重要程度,W s, t (A )

= (w (A s) + w (A t) ) ö2为智能体对 (A s,A t) 的重要

程度. 设各任务也存在不同的重要性,记为W (P ) =

{w (P 1) , w (P 2) ,⋯,w (P n) },其中: w (P j ) 表示任务

P j的重要程度,W ij (P ) = (w (P i) + w (P j ) ) ö2为任

务对 (P i, P j ) 的重要程度.

设智能体A k 对各任务的重视程度不同,并会通

过这些重视程度的不同而影响到每个任务的完成质

量,其重视程度可用模糊逻辑来表达. 令隶属函数

d k (P i, P j ) 表示A k对任务P i和P j的相对重视程度,

其定义参见文献[ 1 ]. 因此A k 对任务集合 P 中各任

务的相对重视程度可用模糊矩阵D k 来表示,即

D k = [d k
ij ]n×n. (1)

其中: d k
ij = d k (P i, P j ) , i, j = 1, 2,⋯, n , k = 1, 2,⋯,

m ,且 d k
ij + d k

j i = 1, d k
ii = 0. 5.

根据以上对多智能体系统中智能体对于任务相

对重视程度的定义, 关于系统不一致性的语义描述

为: 若系统中大多数智能体对大多数任务的相对重

视程度有相当大的差异,则称该系统是不一致的.

为了度量系统的不一致性程度, 定义一个描述

“多数不一致性”的模糊概念Q ,其含义是:“给定集

合中大多数成员不具有某种共同性质”,其隶属函数

定义如下:

ΛQ (x ) =

1, x ≥ b;

x - a
b - a

, a < x < b;

0, x ≤ a.

(2)

其中: x , a 和 b均为实数,且 0≤ a≤ b≤ 1; a和 b分

别为充分一致性和充分不一致性阈值, 其大小由经

验确定; ΛQ (x ) = 1表示集合中大多数成员一定不具

有该共同性质, ΛQ (x ) = 0表示大多数成员一定具有

该共同性质.

在上述系统不一致性定义的基础上, 可通过文

献[ 1 ] 提供的判定方法来判别系统的不一致性: 首

先计算所有智能体对某一任务对的不一致性程度

V (P i, P j ) ; 再计算大多数智能体对该任务对的不一

致性程度V F (P i, P j ) ; 最后确定大多数智能体对大

多数任务的不一致性程度U. 如果U ≤ a ,该多智能

体系统是一致的;否则该系统是不一致的,需要进行

协调, 以达到充分一致. 具体计算步骤可参见文献

[ 1 ].

3　系统不一致性的递推协调策略
　　对系统的不一致性进行协调是指,在系统存在

不一致性的情况下, 充分利用各智能体自身的影响

实现智能体之间的相互协作以消除系统的不一致

性. 其目的是在保证全局一致的前提下充分考虑各

智能体自身的知识、资源等,给予其充分的自主性和

独立性,实现优化协调.

3. 1　扩展自私 2利他协调原则
在分布式专家系统中,利用自私 2利他原则,使

各专家之间既相互协作, 同时兼顾每个专家自己的

影响, 很好地解决了存在不确定时的协作问

题[3, 8, 9 ]. 由于多智能体系统中智能体具有自治性和

相互支持等特点[7 ] , 同样可以利用自私 2利他原则
的思想来解决多智能体系统的不一致性协调问题.

但当各智能体自主性很强且相互之间存在较大差异

时,简单的利用自私 2利他原则进行协调可能导致
智能体原有的决策改变太大, 使其不能接受或整体

协调代价较大而不能满足系统要求. 因此,本文对该

原则进一步扩展, 提出一种新的可调节协调作用的

协调原则—— 扩展自私 2利他协调原则,以便灵活

地改善协调性能.

将各智能体对某任务对 (P i, P j ) 的相对重视程

度按大小排序, 得到序列D ij = {d 1
ij , d 2

ij ,⋯, dm
ij }. 实

际中,由于智能体的局限性和个人趋向,往往只接受

相近的意见或受相近意见的影响, 因此本文假设对

每个 A s (s ∈ {1, 2,⋯,m }) , 只考虑来自其相邻的

A s- 1和A s+ 1的影响. 其中: A s- 1对A s存在正影响,即

使A i提高对某任务对的相对重视程度; A s+ 1对A s存

在负影响, 即使A s 降低对该任务对的相对重视程

度,其他智能体对A s 无影响. 特别地,A 1 只受A 2 的

影响,A m 只受A m - 1 的影响.

基于上面的假设和文献[ 8 ],本文定义一个描述

智能体之间相互影响效应的扩展自私 2利他协调原
则:

给定m 个智能体对某任务对 (P i, P j ) 的相对重

视程度序列D ij = {d 1
ij , d 2

ij ,⋯, dm
ij },在智能体之间相

互影响的作用下, 各智能体对该任务对的相对重视

程度将修正为

d k′
ij =

d k
ij - I (Ρk

ij ) , k = 1;

d k
ij + I (Ρk

ij ) - I (Ρk+ 1
ij ) , 1 < k < m ;

d k
ij + I (Ρk

ij ) , k = m .

(3)

其中: d k
ij和d k′

ij 分别为修正前后A k对 (P i, P j ) 的相对

重视程度值; Ρk
ij = ûd k

ij - d k- 1
ij û 为A k- 1和A k对 (P i,

P j ) 的相对重视程度的差值; I (Ρk
ij ) 为描述A k - 1影响

A k 关于 (P i, P j ) 相对重视程度评价效应的一个影响
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显著性函数,如下式定义:

I (d ) =
d öΑ, d ≤ sö2;

(s - d ) öΑ, d > sö2.
(4)

其中: d 表示两个智能体对任务对的相对重视程度

差异; s为大于系统中智能体对所有任务对的相对重

视程度最大值与最小值之间差值的一个实数 (如 s

≥ 1) ; Α为调节参数, Α≥ 2且为整数,当 Α= 2时即

为文献[ 8 ] 定义的自私 2利他原则.

由于 I (d ) 是 Α的单减函数,因此根据式 (3) 的

修正策略,对任两个智能体, Α越大,则 I (d ) 越小,表

示这两个智能体自主性较强, 因此它们之间的协调

作用强度较小. 相反, Α越小,则 I (d ) 越大,表示这两

个智能体的自主性较弱, 因此它们之间的协调作用

强度较大. 由此可知,通过 Α可以调节协调作用强度
的大小, 或间接地反映智能体自主性的强弱. 同时,

原自私 2利他协调原则是上述协调原则的一个特
例,因此具有原自私 2利他协调原则的所有优点.

3. 2　基于扩展自私 2利他协调原则的递推协调
算法

对于存在不一致性的复杂多智能体系统, 根据

实际要求设置调节参数 Α. 由于智能体是自主和相
互支持的[7 ] , 多个智能体可利用第 3. 1 节的扩展自

私 2利他协调原则对关于两个任务的相对重视程度
序列进行修正, 从而减小它们之间关于任务相对重

视程度的差异. 但仅仅一次修正不一定能保证系统

的一致性, 因此可通过反复多次协调, 直到目标达

到. 首先分析各个智能体多次利用扩展自私 2利他
协调原则,对两个任务的相对重视程度进行修正时,

修正结果的渐近性质.

给定m 个智能体对任一任务对 (P i, P j ) 的相对

重视程度序列D ij = {d 1
ij , d 2

ij ,⋯, dm
ij }, 不失一般性,

设 d 1
ij ≥ d 2

ij ≥⋯≥ dm
ij. 现对D ij 中的所有元素进行

递推修正, 记D 0
ij = {d 0

ij (1) , d 0
ij (2) ,⋯, d 0

ij (m ) }, 其

中: d 0
ij (p ) = d p

ij. p = 1, 2,⋯,m . 首先,用扩展自私 2
利他协调原则对D 0

ij的所有元素进行修正,得到D 1
ij.

如此类推,D k
ij = {d k

ij (1) , d k
ij (2) ,⋯, d k

ij (m ) } 为用该

原则对D k- 1
ij 的所有元素进行修正得到的结果组成

的相对重视程度序列, k = 1, 2, 3,⋯. 定义序列D k
ij

的残差为

∃ k
ij =

1
m∑

m

l= 1

(d k
ij ( l) - D{ k

ij ) 2, (5)

其中D{ k
ij = ∑

m

l= 1
d k

ij ( l) öm . 当递推修正的次数不断增

加时,关于相对重视程度序列的残差,可得到如下结

论:

定理 1　对任一任务对 (P i, P j ) ,利用扩展自私

2利他原则,对智能体的相对重视程度序列D ij 进行

递推修正得到的残差序列 ∃0
ij , ∃1

ij , ∃2
ij ,⋯满足

lim
k→∞

∃ k
ij = 0. (6)

　　证明　分 3步来证明.

Step 1: 先证序列 d k
ij (1) - d k

ij (m ) 关于 k的单调

收敛性. 对D 0
ij中任意相邻两数d 0

ij (p ) ≥d 0
ij (p + 1) ,

通过式 (3) 和式 (4) 变换后有 d 1
ij (p ) ≥ d 1

ij (p + 1) ,

从而可知对每个序列D k
ij , 其元素仍是单调递减的,

其元素间最大差距为 d k
ij (1) - d k

ij (m ). 由式 (3) 易知

　0≤ d k
ij (1) - d k

ij (m ) ≤ d k- 1
ij (1) - d k- 1

ij (m ) , (7)

即 d k
ij (1) - d k

ij (m ) 是关于 k 的非负有界单调递减序

列,因此必存在 d ij ≥ 0,满足

lim
k→+ ∞

(d k
ij (1) - d k

ij (m ) ) = d ij. (8)

　　Step 2: 证明 d ij = 0,用反证法. 设 d ij≠ 0,则 d ij

> 0,因此对任意小的正数 0 < Ε<
d ij

2m + 1 (m - 1) ,存

在正整数 r. 当 t > r时,有

d ij ≤ d t
ij (1) - d t

ij (m ) < d ij + Ε, (9)

那么至多经过有限 l次变换将使最大元素 d t
ij (1) 至

少减小
d ij

2m (m - 1) ,而 d t
ij (m ) 不会减小,则

d t+ l
ij (1) - d t+ l

ij (m ) < d ij - Ε< d ij , (10)

与式 (9) 矛盾,故 d ij = 0成立.

Step 3: 由于 d k
ij (1) ≥ d k

ij (2) ≥⋯≥ d k
ij (m ) ,则

Π p , q = 1, 2,⋯,m , p ≠ q,必有下式成立:

lim
k→∞

(d k
ij (p ) - d k

ij (q) ) = 0. (11)

因系统中待处理的任务总数是有限的, 由式 (5) 和

式 (11) 知式 (6) 成立. □

定理 1说明, 按上述递推方法多次应用扩展自

私 2利他协调原则,对 (P i, P j ) 的相对重视程度进行

修正, 则各智能体对该任务对的相对重视程度将逐

渐趋于一致. 根据这个性质, 将其推广到所有任务

对,用扩展自私 2利他协调原则对所有任务对的相
对任务重视程度分别进行修正. 由于任务的有限性,

可知经过有限次数的修正, 可使系统的不一致性程

度任意小.

因此根据定理 1, 可构成一种对系统中所有任

务对的相对重视程度进行协调的递推算法, 其步骤

如下:

Step 1: 初始化:给定模糊矩阵D k (k = 1, 2,⋯,

m ) ,一致性阈值 a 和 b,参数 s,可调节参数 Α及各智
能体的重要程度向量W (A ) 和各任务的重要性向量

W (P ) ,令 l = 0;

Step 2: 对D k (k = 1, 2,⋯,m ) 计算系统的不一

致性程度U ;

Step 3: 若U > a , 则进入下一步, 否则输出D k
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和协调次数 l并退出;

Step 4: 对所有D k (k = 1, 2,⋯,m ) , 构造序列

D ij = {d 1
ij , d 2

ij ,⋯, dm
ij }, 1≤ i < j ≤ n ,并对其元素按

大小排序,然后根据式 (3) 和式 (4) 修正智能体对任

务对的相对重视程度, 按式 (1) 重新组成新的相对

重视程度矩阵D ′k;

Step 5: 用D ′k替换原来的D k ,令 l = l + 1,返回

Step 2.

对于上面的递推协调算法,根据定理 1,可以得

到如下结论:

定理 2　对于任意的充分一致性阈值 a > 0,必

存在正整数 T ,当协调次数大于 T 时,系统的不一致

性程度U < a ,即系统是一致的.

证明　对所有D k (k = 1, 2,⋯,m ) 和整数对 ( i,

j ) (1≤ i < j ≤ n) ,根据定理 1,当协调次数 l→∞,

所有智能体对 (P i, P j ) 的相对重视程度差异 ûd s
i, j -

d t
i, j û → 0. 根据文献 [ 1 ] 中式 (4) , 对所有智能体对

(A s,A t) , 得知对 (P i, P j ) 的相对重视程度的不一致

性V ij (A s,A t) → 0. 由于智能体数是有限的,可利用

文献[ 1 ]中式 (6) 得出所有智能体对 (P i, P j ) 相对重

视程度的不一致性程度V F (P i, P j ) →0. 同时任务数

也是有限的,进一步由文献[ 1 ] 中式 (8) 得知多智能

体系统的不一致性程度U → 0. 因 a > 0,由此可知

必存在正整数T ,当协调次数> T ,满足U < a ,即不

一致的系统成为一致的系统. □

需要说明的是: 1) 算法的Step 4中对序列D ij中

的元素排序的目的是: 各智能体只参考与其相对重

视程度最相近的智能体的影响; 2) 如果需要尽量考

虑系统的协调性, Α可取较小的值. 在其他因素不变

的情况下,此时影响显著性函数 I (d ) 相对较大, 因

此智能体对任务的重视程度会面临较大的调整, 调

整的代价可能也就较大; 如果需要尽量考虑各智能

体的自主性, Α可以取较大的值,这时智能体只需作

较小的调整,系统的代价也就较小. 因此适当的调节

Α可以减小或增加协调的大小, 从而达成有效的协

调和合理的协调代价. 但是随着 Α增大,协调的次数

将可能增加,使算法的收敛速度可能减慢.

4　计算实例
　　考虑一个多智能体系统不一致性协调例子: 由

来自不同组织的 4 名成员组成的方案评审组, 对 4

个候选软件方案进行评审并最终由小组提出各成员

认可的最佳候选解决方案. 将每个成员看作一个智

能体,则智能体集合表示为A = {A 1,A 2,A 3,A 4},方

案集合表示为 P = {P 1, P 2, P 3, P 4}. 由于每个成员

的知识、时间、资源和代表的组织利益等方面各自有

所不同. 从而使他们对各个方案的重视程度不同. 假

设各成员对方案的相对重视程度用模糊矩阵表示为

　　　　D 1 =

- 0. 8 0. 9 0. 6

- 0. 9 0. 95

- 0. 85

-

,

　　　　D 2 =

- 0. 7 0. 5 1. 0

- 0. 4 1. 0

- 0. 4

-

,

　　　　D 3 =

- 1. 0 0. 8 0. 9

- 0. 9 0. 5

- 0. 4

-

,

　　　　D 4 =

- 0. 4 0. 4 0. 5

- 0. 4 0. 4

- 0. 3

-

.

取 a = 0. 1, b = 0. 9, s = 1. Α分别取值为 2, 3, 4, 10,

100. 设各智能体的重要程度为W (A ) = {0. 80,

1. 20, 1. 10, 0. 90}, 各方案的重要性为W (P ) =

{0. 85, 1. 05, 1. 15, 0. 95}.

为了评价协调算法,定义协调代价指标为

C = k 1∑
4

k= 1
w (A k ) ∑

4

i, j= 1; i< j

ûd k3
ij -

d k
ij ûW ij (P ) + k 2 lc0. (12)

其中: d 3 k
ij 为协调完成后A k对 (P i, P j ) 的相对重视程

度, k 1 + k 2 = 1, k 1, k 2 ≥ 0为权系数, c0 为协调一次

的代价. 该指标综合考虑了各智能体因协调而带来

的代价 (指标中第 1 部分) 和协调过程本身的代价

(指标中第 2部分). 本文对 (k1, k 2, c0) 的 3种情况进

行仿真.

本文用广泛应用的W TA 算法[6 ]与递推协调方

法作比较. 计算机仿真结果见表 1, 仿真结果表明:

在 Α< 10时,递推协调算法的协调代价小于W TA

算法. 同时当Α太大 (如Α= 100) 且协调过程本身的

代价较大 (如 c0 = 2) 时,递推协调算法的协调代价

可能较大, 甚至比W TA 算法大. 因此, 综合考虑各

智能体因协调而带来的代价和协调过程本身的代

价,选取适当的 Α,递推协调算法使智能体尽量保持

其自主性和独立性,协调代价较小,具有比W TA 算

法更好的性能.

表 1　系统不一致性协调算法的对比实验结果

(k1, k2, c0)
W TA

算法

递推协调算法 (Α)

2 3 4 10 100

(0. 9, 0. 1, 0. 2) 4. 13 2. 36 1. 58 1. 19 0. 87 0. 85

(0. 1, 0. 9, 0. 2) 0. 64 0. 44 0. 35 0. 31 0. 45 2. 58

(0. 1, 0. 9, 2. 0) 2. 26 2. 06 1. 97 1. 93 3. 69 25. 26
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5　结　　语
　　本文对于复杂多智能体系统的不一致性协调问

题,在自私2利他原则基础上提出了扩展自私2利他
协调原则,并进一步提出了系统不一致性的递推协

调算法,并证明了算法的收敛性. 该算法充分考虑了

智能体的自主性和独立性,具有较强的灵活性和实

际意义,通过实例说明该算法是有效的.
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6　结　　论
　　本文利用多L yapunov函数方法,研究了线性离

散切换系统的输出调节问题. 在假定每个子系统都

不是输出调节问题可解的条件下,分别给出了全息

反馈控制器和误差反馈控制器作用下,这类系统输

出调节问题可解的两个充分条件. 同时还分别给出

了相应的切换律和控制器的设计方案.
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