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A cooperative mechanism amlong multip le agents was proposed. In the cooperative mechanism, a utility value 

was used to generate a preferred order for agents under different cooperative patterns. This utility value was achieved by 

computing the cooperative utility between one agent and the others under different tasks using a utility funct     Accord-

ing to this mechanism, agents can automatically choose the cooperative pattern, wh    is the best to fit themselves to ac-

complish their miss ions. Meanwhile, driven by utility, group task income can achieve the optimum, which enhances the 

cooperation effic iency of agent groups. A prototype system was designed at last to val   te the proposed cooperative me-

chanism. The effectiveness of this cooperative mechanism has been proved under the prototype system.
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提出了一种多 合作机制，以效用为基础，利用效用函数计算 在不同任务下与其他 合作

而产生的效用值，以此为依据得到 对不同合作方式的偏好序列，并选择最大偏好参与合作。通过这种方法，

可以主动选择最适合自己的合作方式来完成任务，与此同时，以效用为驱动可以使群体的任务收益达到最

优，提高了 群体的合作效率。最后给出了用于方法验证的多 原型系统，同时在该系统下证明了合作机

制的有效性。

效用函数；多智能体系统；合作机制；依赖关系

普适化、网络化、智能化、代理化、人性化是

迄今为止计算的历史发展趋势，而这些趋势导致了

计算机科学的一个新领域的出现，这就是多

系统 。不同于分布式计算、 计算等计算模式，

多 系统求解问题类似于人类的思维过程。受

利益的趋势，每个 作为一个独立的计算机系

统，代表用户完成独立动作，不需要对问题有全面

的分析，而只需要设定目标任务，多个 之间

能够进行交互、协商、合作，逐步实现个体目标和

总体目标 。

目前，人们对 的研究已经逐渐由理论向实

际应用过度，如何能够准确找到多 系统的应用

场景，如何高效地利用多 合作机制以实现其智

能化、代理化和人性化是学术界所关心的问题 。

从理论研究上来看，广为熟知的包括 个

体或群体 模型 、 组织与联盟 、多

协商机制 、多 合作算法 以及多 学习

等。从应用上看，以云计算为契机，在智能互联的

大背景下，多节点合作一直是智能服务领域的研究

重点 。传统方法在解决这些问题时，总会缺少智

能化和人性化，如何让软件具有人的合作方式、如

何让软件具有代替人的行为、如何通过软件让人对

； ：
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资源的利用达到高效平衡等都是人们亟待解决的

问题 。

多 技术在解决这些智能难题上具有天然的

优越性。首先， 作为一个独立的计算系统，具

有独立的思维、目标和行为规划。在既定目标的驱动

下， 会将完成自身预定任务设为最高优先级，

这就保证了个体任务的完成；同时，多 之间有

标准的通信方式，可以在实现各自目标的过程中保持

彼此互联，在协商机制的配合下，完成利益最大化的

合作；通过 的代理机制可以将人们从繁琐的人

机交互中解放出来，所有的交互均由多 系统自

动完成，同时承诺目标任务达成 。

本文提出一种多 合作机制，利用效用函

数计算 在不同任务下与其他 合作而产生

的效用值，以此为依据得到 对不同合作方式

的偏好序列， 根据偏好序列主动选择最适合自

己的合作方式来完成任务，以效用为驱动可以使群

体的任务收益达到最优，提高了 群体的合作

效率。

在 群体合作过程中，多 之间是存在

某种依赖关系的，这种依赖关系与合作模式存在一

定的对应关系。 和 等人给出的

基本观点是 ，如果一个 需要其他

帮助来实现自己的目标，则 个 之间存在依

赖关系。具体的依赖关系类型包括：

独立：个 之间没有依赖关系，即

之间不会产生合作；

单向依赖：其中一个 依赖另一个

，反之不成立；

相互依赖： 个 彼此相互依赖，建立

合作来完成一个共同的目标；

交互依赖：为了某一目标，第 个 依

赖第 个 ，而第 个 为了实现某一目标，

也同样依赖于第 个 （ 个目标可以相同或不

同），其中相互依赖蕴含着交互依赖。

在本文中， 的思维方式和行动都是独立

的，其运行不依赖于任何其他 。在利益驱使下，

总在试图找到一种方法来简化自己的工作任

务，并且追求得到更多的收益，即让自身利益最大

化，这就需要根据任务的不同与其他 进行合

作，而建立依赖关系是实现合作的基础。

合作模式包括合作与不合作。而合作又可以包

括：单向合作和双向合作。为了便于讨论，假设存

在 和 ，为 个 需要进行合作完

成的任务。如图 所示，不合作表示 与 都不想

同对方一起参与完成任务 ；单向合作表示 在参与

任务 的过程中希望得到 的帮助；双向合作表示

和 想以合作的方式参与任务 。

图 个 之间的合作模式

从依赖关系的角度来看，独立表示 之间

不存在合作关系，与不合作对应；单向依赖表示一

个 完成任务的过程依赖于另一个 ，与单

向合作对应；相互依赖表示 双方有共同的目

标，双方互相依赖，与双向合作对应；交互依赖有

些特殊，当目标不相同时，双方互为单向依赖（单

向合作），而当目标相同时，双方相互依赖（双向

合作）。具体对应关系如表 所示。

依赖关系 不合作 单向合作 双向合作

独立 是 否 否

单向依赖 否 是 否

相互依赖 否 否 是

交互依赖 否 是 是

在评价一个人的工作效率时，最常用的方法是

计算这个人在单位时间内创造的价值，即如式

所示。

其中， 表示创造的价值， 表示创造价值所

用的时间。 的值越高，证明这个人的工作效率越

高。可以看出，对 值的追求是促使人们更快、更

好地完成任务的一个重要驱动因素。
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依赖关系与合作模式

表 合作与依赖的对应关系

多 的效用与偏好
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效用是表示状态的数值，效用越高，状态越好。

执行任务是实现效用的最大化，与人类工作效

率计算过程类似，工作效率的计算公式可以运用到

对 的效用定义中，其中，价值可以由

完成任务后得到的收益表示，而创造价值所用的时

间可以由 在完成任务所用的运行时间来表示。

因此，设 为 的效用函数， 为

完成任务所得到的任务收益， 为 完

成任务所需的时间，则效用函数 可表示为

对于多 系统来说，每一个 都有自己

的动作集合，其直接决定该 在完成任务过程

中所能使用到的动作，而运行时间的长短与执行任

务所用的动作数量成正比。因此，本文将时间函数

做了一些等价修改，其中， 表示 完成

任务 时所用的动作数， 表示时间校正系数，则

可以得到

其中， 值等于 执行一个动作的平均时间，设

的动作数为 ， 表示 执行动作

所花费的时间，则 可表示为

在执行任务的过程中会有自己的意愿和

偏好， 会选择自己最喜欢的方式（偏好）来完

成任务 。而效用函数的设计正是基于 拥有

偏好这一特点，利用效用函数来计算 对于不

同合作方式的偏好，给出具体的偏好值，如果偏好

值越大，则证明 更愿意选择这样的合作方式

参与任务。本文利用任务集合到实数集合的映射关

系来设计效用函数 ，具体形式如式 所示。

其中， 表示任务集合， 表示实数集，这样效用

函数可以给出一个关于 对任务的偏好序列。

假设 和 是集合 中的任务，如果 ≥ ，

则证明 执行任务 的结果至少与执行任务 的结

果一样好。同样，如果 ，则证明 执

行任务 的结果严格好于执行任务 的结果。可以

看出，偏好具有以下性质：

自反性：对于 ，都有 ≥ ；
传递性：对于 ，如存在 ≥

并且 ≥ ，则 ≥ ；
比较性：对于 ，都有 ≥ ，

或者 ≥ 。

合作模式的不同直接决定合作中 的任务

收益，而通过自反性、传递性、比较性可以比较

对于合作模式的偏好值，偏好值大小可以确定

是否愿意与其他 以某种形式的合作完成任务。

对于多 系统，如果系统中存在 个 ，

则存在 种不同的合作形式。在 的情况下，

假设存在 和 ，它们的合作模式分别为：

、 、 、 。 和 对于不同

合作模式的偏好排序是不同的，而效用函数是最终

决定这 种偏好排列顺序的关键。通过配置效用函

数中的参数值来控制 对合作模式的偏好排序，

使多 在合作过程中自动建立依赖关系（独立

依赖、单向依赖、相互依赖、交互依赖），即建立

了多 的不同合作模式。

设存在 和 ，本节要分别给出在

、 、 、 种组合模式下，效

用函数 和 的函数形式。首先定义在效用函数中

出现的变量和变量之间的关系。其中，

为 和 可以合作完成的任务；

为 参与合作时， 所承担的任务；

为 参与合作时， 所承担的任务；

为 不参与合作时，可以独立完成的任务，

其中， ≥ ；

为 不参与合作时，可以独立完成的任务，

其中， ≥ ；

，表示 完成任务 之后所

获得的任务收益；

，表示 完成任务 所执

行的动作数量；

，表示 在建立合作时所产

生的合作成本；

，表示当对方选择合作而 选

择不合作时，系统给予 的收益惩罚。

为了准确计算效用值，对于同一个 来说，

完成相近任务所用的动作数也相近，即动作计数函
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数 的值也是相近，例如假设 ，则可

以得到 ；然

而，对于同一个 来说，如果任务量相同，则

获得的任务收益可能不相同，即如果 ，则

。利用上述参数定义可以给

出效用函数 和 的具体形态。

以 为例，效用函数 可以由式 表示，

其中，函数中的参数在不同的合作模式下有不同的

值。 表示 在参与任务 中获得的任务收

益； 表示 在完成除 外剩余任务所获

得的任务收益； 表示 建立任务合作时所花

费的任务成本； 表示当 不参与合作时所

负担的收益惩罚； 表示

在完成所有任务时所花费的动作数； 为时间校

正系数。

在 合作模式下： 选择不合作， 选择

不合作。因此 ， ，

， ， ， ，

。所以 的形式如式

所示。

在 合作模式下： 选择不合作， 选择

合作。因此 ， ， ，

， ， ，

。所以 的形式如式 所示。

在 合作模式下： 选择合作， 选择不

合作。因此 ， ，

， ， ， ，

。所以 的形式如式

所示。

在 合作模式下： 选择合作， 选择合

作。因此 ， ≥ ，因此 ，

≥ ， ， ，

， ≥ 。 的形式如式 所示。

偏好分析主要是对效用函数值的排序过程，对

于 、 、 、 这 种不同的合

作模式，首先利用效用函数分别计算在不同模式下

的效用值，然后对效用值进行排序。这里首先给出

对于 种不同的情况，效用函数的比较结果。同样

以 为例。

对 和 合作模式下的效用函数进

行比较，可以得到

对 和 合作模式下的效用函数进

行比较，可以得到

对 和 合作模式下的效用函数进

行比较，其中，

，因此可以得到

对 和 合作模式下的效用函数

进行比较，可以得到

对 和 合作模式下的效用函数进

行比较，其中，

，因此可以得到

对 和 合作模式下的效用函数进

行比较，其中，

，因此可以得到
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3.3.2 偏好分析
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以式 式 的偏好分析结论为基础，当给

公式中的参数附上确定值时，可以很容易建立偏好

之间的序列关系。

根据第 节可知， 依赖关系分为 种：独

立、单向依赖、相互依赖和交互依赖，每种依赖关

系对应着不同的 合作模式， 可以自动选

择任意一种依赖关系与其他 建立合作。因此，

如何让 选择依赖关系是 自动合作建立的

前提。通过第 节的证明可知，通过控制参数值来

改变 的偏好值，进而可以改变合作模式之间

的偏好序列，而合作模式与依赖关系是相关的，因

此可以证明，利用参数可以影响 之间的依赖

关系。

独立指 和 之间彼此不存在任务上

的合作关系。无论 或者 ，对于不合作的偏好要大

于合作的偏好。因此，以 为例，无论 是否

合作， 都首先倾向于不合作。因此，可以给出

选择独立关系时， 种同时存在的偏好情况为

：

：

：

：

将式 式 代入上述 种情况中，可以对

应得到偏好 的形成条件：

： ；

： ；

： ；

：

。

同理，对于另一方 来说，无论 是否合

作， 也首先倾向于不合作。利用上面对 的偏好分

析结果，可以相应得到 形成独立依赖的 种

偏好条件：

： ；

： ；

： ；

：

。

因此，若想任意 个 在交互的过程中保

持彼此独立，需要满足条件 。

单向依赖关系是指，作为合作协议中的双方，

其中一方的完成任务过程依赖于另一方，而反方

向则没有这种强制的依赖关系。以 单向依

赖 为例， 对于合作的偏好要大于不合作

的偏好，无论任何情况， 倾向于与 建立合作关

系。因此，可以给出 实现单向依赖的偏好

情况：

：

：

：

：

将式 式 代入上述 种情况，可以对应

得到偏好 的形成条件：

： ；

：

；

： ；

： 。

而对于被依赖方 来说，如果想成功建立单向

依赖关系，系统希望 也可以选择合作，但这种依

赖关系下，并不偏好于合作。因此，可以得到

形成独立依赖的偏好情况条件为

：

：

：

对应 的偏好条件求解过程，可以对应得

到偏好 的形成条件：

： ；

：

；

： 。

因此，若想在任意 个 和 之间建

立单向依赖关系（ 依赖 ），则需同时满足条件

。

相互依赖是指 与 对于合作的偏好

都大于不合作的偏好，然而这种偏好是以同时选择

合作为共识的，如果 和 其中的一方选择不合作，
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那么另一方对不合作的偏好将大于合作的偏好。因

此以 为例，可以给出 形成相互依赖的偏好

情况为

：

：

：

：

：

将式 式 代入 中，可以对应得到

个偏好形成的条件：

： ；

：

；

： ；

： ；

： 。

由于这种相互依赖是对等的，对于 来

说，其形成相互依赖的偏好条件为

： ；

：

；

： ；

： ；

： 。

因此，若想在任意 个 和 之间建立相

互依赖关系，需同时满足 。

交互依赖属于相互依赖的一种（当任务一致

时）。这里只分析另一种情况，而当任务不一致时，

完成任务的过程需要 的帮助，而

完成任务的过程也需要 的帮助，可以看成

是 与 互为单向依赖。因此，无论 还是

对于合作的偏好大于不合作的偏好。以

为例，则 形成交互依赖的偏好情况为

：

：

：

：

将式 式 代入 中，可以相应得到

产生 个偏好形成的条件：

： ；

：

；

： ；

： 。

同理，对于 来说，形成交互依赖的条

件为

： ；

：

；

： ；

： 。

这里将 节 节中得到的结论进行了总结，

可以得到依赖关系与形成条件的对应关系如表 所

示，只有当 和 同时满足这些条件时，

才能够实现对应的依赖关系。

合作方式

不合作
≥ ≥

单向合作
≤

双向合作 ≥ 或
≤

≥ 或
≤

本文提出了效用驱动的多 合作机制，在

对该方法进行验证时，选取了一个主流的多

实现平台。这里选用业界广泛采用的 作为多

系统的测试平台。

是基于 语言的 开发

框架，是由 开发的开放源代码的自由软件。

具体的平台设计框架如图 所示。

为了实现通过效用函数中的参数值进而影响

的偏好排序，最终建立多 之间的依赖关

系并形成相应的合作机制，作者在 平台上开

发了针对多 合作的测试应用 （

）。该测试应用模拟矿石探测车在矿区自主采

集矿石的应用场景，将采矿过程中的各个环境实体

进行形式化说明，其主要作用是通过简单的合作任

务来检测多 系统的合作效果。

对于该测试应用，系统默认给每个 设定

的任务目标是，在规定时间内，尽可采集到最多的

矿石数量。这就要求多 群体要对矿区中的矿
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效用驱动的多 合作实现

支撑平台原型

多 合作应用示例

，
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石进行合理、高效的合作采集。系统为每个

设置了奖励机制，采的矿石越多，得到的奖励就越

多，同时在需要建立合作的情况下鼓励合作，惩罚

不合作行为，这样在这种机制的驱动下，每个

都以“尽可能多地获得奖励”为目标计算对当前任

务的偏好，通过比较不同任务的偏好值指导

本身的行为。

首先对测试应用场景进行简单的描述。

整个场景包括 个主要实体：矿车（对应

）、矿石和障碍物。

每个 都有一定的采矿上限，不同的

可以采矿的上限也不同，即采矿能力不同。

为了增加环境的动态效果，每个矿石的位置

是随机产生的，而且矿石的大小是不相同的。

独立采集矿石的重量不能超过自身的

上限值，如果超过上限值，这个 就需要与其

他 进行合作来采集矿石。

在运行的过程中， 相互之间不能碰撞，

同时 在行驶过程中需要绕开障碍物。

本文在前面章节中主要分析了 个 合

作时的各种依赖情况，而在该测试应用中，合作

的参与者可能大于 个（当矿石的重量很大时，

可能会需要多个 同时合作），这是就需要对

多个 的合作建立方式进行调整。这里以

个 共同参与任务为例来讨论多个 如何

建立合作。

假设存在 、、，其中， ， ， 。

当 发现矿石任务 （ ）后，决定与 进行合作

开采，而 和 的能力不能满足开采需要（

），这时需要联合 来一起合作，此时对于 来说，

和 可以看作是一个联合的共同体，即采矿能力为

的 ，而 加入合作时，仍以 个 建立

合作的情况来考虑，如图 所示。

图 多 合作实现方法（ ≥ ）

这里对环境中涉及到的参数进行说明。

为了增加 合作的组合方式，这里设定

的采矿能力有 种，即 的值可以为 、 或 。

同时对于矿石的重量来说，为了测试在多种

情况下的合作，给定矿石重量的取值范围为

之间的自然数，每个矿石的重量是 之间的随

机数。

，表示 完成采矿任务 之

后所获得的任务收益，收益与采矿的数量成正比。

，表示 完成采矿任务

所执行的动作数量。

，表示合作双方在建立合作时所产

生的合作成本，这个值和参与合作的 数量成

正比。

，表示当对方选择合作，而本方

选择不合作时，系统给予本方的收益惩罚。

该应用示例的运行界面如图 所示，其中带有圆

图 平台框架
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环的圆点代表负责采矿的 ，其圆环外延表示感

知范围，用来搜索特定范围内的矿石，同时防止

之间的相互碰撞；小面积圆点代表随机产生的矿石，

每个矿石的重量不相同；大面积圆点代表障碍物。

图 运行界面

根据第 节依赖关系的建立过程， 、

、 这 个参数值直接决定了

如何选择合作方式。为了便于数据分析，这里给

出 形成依赖关系的条件。这里将第 节中的

参数进行等价简化，设定：

其中， 表示 在不参与合作时能得到

的任务收益；而 表示

参加合作时能得到的任务收益。

对于相互独立的依赖关系，由 节中独立

依赖形成条件 和 可知， ，

，由于 ≥ ，因此可以得到

≥ ；同时由条件 和 可以得

到： 。因此，当满足下

列条件时， 和 之间不能建立合作：

≥ ；

；

≥ ；

。

对于单向依赖关系（ 依赖 ），因为

≥ ，由 节中单向依赖条件 和

可以得到： ；由条件 和 可以得到：

；由条件 、 和 可以得到：

。因此，当满足下列条件时， 和 之间可以

建立单向依赖的合作关系。

；

≤ ；

。

对于相互依赖关系，由 节中相互依赖的

形成条件 和 可以得到：

，由条件 、 和 可以得到： 。

因此，当满足下列条件时， 和 之间可以建

立相互依赖的双向合作关系。

；

≥ ；

；

≥ 。

对于交互依赖关系，由 节中交互依赖的

形成条件 和 可以得到： ，

进而由条件 和 可以得到： ；同

理 也如此。因此，当满足下列条件时，

和 之间可以建立交互依赖的双向合作关系。

；

≤ ；

；

≤ 。

具体简化后的形成依赖关系条件如表 所示。

为了验证效用驱动的合作机制在多 系统

中的有效性，这里给出了几组动态测试数据来检验

在随机环境下，不同参数值对合作建立以及合作结

果的影响。

这里首先设定， 的任务能力分为 、、，

即 可以独立完成 ， ， 的任务，为了保

证测试的有效性，在每次测试中，不同能力的

比重是一致的；系统中存在的任务量是从 的自

然数中随机产生。由于 每次执行任务时所获

得的收益（ ）、产生的成本（ ）和获得的惩

罚（ ）都是根据任务量的不同决定的，因此

这里给出几组动态测试数据来约束 合作方式，

如表 所示。

组数

组

组

组
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- ( , ) C5 C6 C7

0 agent

a) < - ( , )

b) ( , ) < 0 ( , )

c) < 0

3) 4.3

C4 C5 ( , ) ( , )

0 C1 C2 C3 - ( , )

agent

a) < - ( , )

b) ( , ) > ( , ) 0

c) < - ( , )

d) ( , ) > ( , ) 0

4) 4.4

C3 C4 ( , ) ( , )

C1 C2 - ( , )

agent agent

a) < - ( , )

b) ( , ) < 0 ( , )

c) < - ( , )

d) ( , ) < 0 ( , )

2

agent

agent 2 3 5

agent =2 3 5

agent

1~5

agent

cash cost

punish

agent

3

( , ) ( , ’) ( , 
’- ) ( , ) ( , )

1 1.1 ’ ’- 0.2 0.1

2 1.1 ’ ’- - 0.2 0.1

3 1.5 ’ ’- 0.2 0.1

5.3 

3

数据分析

表 动态测试数据

cash ag t

cost ag t punish ag t

ag

cashI cash i ti cash i ti cash i ti ti

cashJ cash j tj cash j tj cash j tj tj

cash i ti i

cash i ti cash i ti ti i

cost i t > cost i t

punish i,t > punish i,t

cost i t punish i,t

cashI > punish i,t cost i t

i j

cost i t punish i t

cashI punish i t cost i t

cost j t punish j t

cashJ punish j t cost j t

i j

punish i t

cost i t

cashI< cost i t cashJ< 

i j

cashI cost i t

cost i t punish i t

cashJ

cost i t > punish j t > 

cashI < cost i t

i j

cashI cost i t

cost i t punish i t

cashJ cost j t

cost j t punish j t

cost i t < punish j t

cashI < cost i t

j i

j

cashI cost i t

cost i t punish i t

cashJ cost j t

cost j t punish j t

ti

cash i ti cash i ti
cash i
ti ti

cost i t pu-
nish i t

ti ti ti ti t t

ti ti ti ti t t

ti ti ti ti t t
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对于 组动态数据来说，根据表 的依赖分析，

该组数据会使得多 系统的所有 都处于独

立状态，同理 组会产生一定比例的单向合作，而

组会根据任务的不同，形成双向合作。在每次测

试验证过程中，不断加大任务群体中合作任务的比

重，即提高 或 在任务量中的比重，这样就可

以验证在合作任务量大的情况下，各种不同合作模

式的效率情况。这里设定任务能力为 的 个

数为 ，任务能力为 的 个数为 ，任务能力

为 的 个数为 ；总的任务个数为 ；分

次测试，每次测试都提高 或 的任务 的比

重。测试结果如图 所示。

图 不同参数下多 的合作情况

由图 中的合作情况可见，随着合作任务比重

的增加，可独立完成任务的 数量开始下降，

对于 组来说，系统中的 都处于独立的合作

状态，因此随着合作任务的增加，可以完成任务的

相对减少，因此总体完成时间有所增加；而对

于 组来说，根据任务量的不同，会产生一定比例

的单向合作 ，因此在总体完成时间上要优于

组；而 组将 系统设置为倾向双向合作方式，

不会出现合作拒绝情况，其合作效率要高于单向合

作，总体执行时间要优于 组。

除了验证效用驱动合作机制的有效性之外，还

需要验证该机制是否能在任务合作方面使执行效

率提升。这里预先设定 个 的合作情况，其

中， 的任务能力分为： 、 和 ；任务量为

之间的随机整数；每分钟产生 个任务。分

为 种情况来比较效用驱动的合作效果，如表 所

示。其中，表 的随机合作是预先设定的合作方式，

而在系统运行过程中，由 随机组合来完成。

其合作过程是根据任务量的大小决定的，该方法追

求多个 以饱满任务量的方式完成合作，例如

当任务 时，合作倾向“ ”或“ ”的

方式完成合作。

测评参数 无合作 随机合作 效用合作

个数

运行时间

任务总量

完成总量

完成比例

单 效率

表 中的任务总量和完成量是 次测试的平均

值。分析表中给出的测试结果，在无合作的情况下，

的能力上限为 ，因此对于任务量在 的

任务不能处理，运行效果如图 所示；在随机合

作的情况下，虽然合作后的多 任务能力可以

覆盖所有的任务，但预定的合作方式限制了

合作建立的成功率，运行效果如图 所示；而基

于效用的合作机制，不限制 的合作方式，每

以单位时间内尽可能多地完成任务为目标，运

行效果如 所示。

从图 可以看到，基于合作机制的多 系

统，其完成任务的能力要高于非合作的 系统，

而基于效用驱动的合作效果要优于随机合作方式，

其原因主要是由于随机合作方式在多 建立合

作的过程中，其交互成本要高于效用驱动方式，所

以在相同时间内，任务完成量要少于后者。这就证

明了效用驱动合作机制在执行效率方面比常规的

随机合作有一定的提升。

本文提出的基于效用函数的多 群体合作

机制，将效用函数与 偏好关联起来，通过控

制效用函数中的参数值来控制每个 的具体偏

好，进而影响 对于合作方式选择的自主性。

这样就可以使 的行为与抽象的数学模型相关

联，将环境中的任务进行形式化抽象，同时附上值

属性，这样就可以将环境中的实体以参数的形式影

响多 的合作。

下一步将继续深入完善该合作机制，主要包括

以下 个方面。

在基于效用函数的合作机制中，加入拍卖策
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略，这主要用于解决资源（任务）与 个数相

差较大的情况下，如何实现任务分配的问题。

目前，本文系统地通过控制效用函数的方式

来影响 的合作，并没有考虑 之间的交互。

下一步将增加 之间的交互过程，以此来小范

围地辅助合作、优化合作。

目前，本文的测试应用还不具有通用性，当

遇到复杂环境时，任务和环境中的实体很难被抽象

成 可用的信息。下一步考虑利用本体，将环

境抽象成通用的概念模型， 可以利用本体工具

将环境概念转换成所需要的信息。

目前的效用计算方法在效率上还有优化的

空间，下一步主要将算法进行优化，以提高多

系统的合作效率。

图 种合作情况下的多 运行结果
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