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国内多智能体系统应用研究归纳

——共词分析视角*

摘要：文章根据CNKI数据库所收录的相关学术论文，借助SPSS和MVSP等统计软件，对我国多智能体

系统的应用研究领域予以共词分析。在获得高频关键词共现矩阵基础上，结合因子分析和聚类分析两种方

法，明晰各研究主题之间关联，界定研究热点，揭示学科结构，为该领域的进一步发展提供参考。
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1 引言

多智能体系统（Multi Agent Systems，MAS）是由

多个相互配合的计算单元——智能体所组成的系统。

智能体必须具备两种重要能力：一是能够根据预设的

目标决定自身行为，即自治性；二是能够与其他智能体

之间发生交互，这种交互不局限于数据的交换，还包

括对于我们日常社会活动（如合作、协调、协商等）的模

拟，即社会性。全球观之，MAS起源于上世纪80年代，推

广应用于90年代中期[1]。对于MAS的应用研究，在系

统模拟与仿真领域，一些学者尝试利用Agent的理论与

思想，通过计算模型来模拟现实世界中自治主体的行

为以及它们之间的交互，进而评价个体行为对于整个

系统产生的影响[2]，多智能体仿真（Multi-Agent Based 
Simulation，MABS）应运而生。在其建模过程中，设计

者能够根据主体特性设置不同模型，从简单的应激性

Agent到复杂的认知性Agent，同时可以方便地在统一

的概念框架中处理不同级别主体（单一个体或诸如组

织、集团等群体）。由于具有以上优势，多智能体仿真

逐渐取代了之前的微观仿真、面向对象仿真以及个体仿

真，成为复杂系统仿真的最佳选择[3]。近年来，多智能

体系统的应用研究引起了我国学者的广泛关注并产出

了大批卓越的研究成果，但是由于缺乏对于研究现状

的总体分析，使得新进的研究者在把握国内研究程度

和发展趋势上遇到一定障碍。鉴于此，本文将基于客观

数据，采用共词分析方法，以期从海量文献信息中总结

研究范围、挖掘研究热点、梳理研究脉络，从而为该领

域后来学者提供参考和帮助。

2 数据准备

2.1 数据获取

本文选择CNKI中国学术期刊网络出版总库作为

数据源，在检索条件中限定主题为（“multi-agent”或含

“多智能体”）并且（“模拟”或含“仿真”），将检索到

的文献题录导入Excel，经过去重、筛选等操作后，共获

得相关文献1838篇。在此基础上，运用自行编写的VBA
程序进行统计分析。论文发表的年代分布如图1所示。

从图1可知，“多智能体仿真”的概念于20世纪90
年代中期传入我国，经过几年的零星探索后，自21世
纪初期开始被广泛认可。此后，论文数量呈线性增长

趋势，到2009年达到一个高峰，近两年略有下降，但

仍保持在每年200篇以上，呈现出比较繁荣的研究前景

（2012年数据统计不全，不予考虑）。总体而言，我国多

智能体的应用研究起步比国外晚十多年，但发展速度

很快，正在逐步缩小与国际水平的差距。

2.2 选择高频词

提取出文献的关键词后，为降低关键词著录不规

范而引起的噪声，对其进行如下处理：（1）诸如“地

* 基金项目：国家社会科学基金青年项目“专利信息的生命特征揭示和老化规律研究”（编号：12CTQ025）。
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图1 我国多智能体仿真领域论文数量时间分布

理信息系统”与“GIS”，“进化博弈”与“演化博弈”，

“增强学习”与“增强式学习”以及“强化学习”等同义

词予以合并。（2）对于“多Agent”、“多Agent技术”、

表1 高频关键词表

多Agent系统

Agent

复杂适应系统

遗传算法

Robocup

Swarm仿真

强化学习

复杂系统

建模与仿真

一致性

多Agent模型

高层体系结构

协调控制

协作

博弈论

机器人足球

元胞自动机

Q学习

故障诊断

供应链

553

201

72

60

57

56

50

48

35

35

33

32

30

30

29

29

28

28

26

25

关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次 关键词 频次

合同网协议

地理信息系统

作战仿真

编队

电力市场

角色

分布式控制

人工智能

仿真系统

协商

神经网络

电力系统

蚁群算法

协同控制

车间调度

NetLogo仿真

调度

演化博弈

动态调度

分布式仿真

25

24

24

24

22

21

20

19

19

19

19

19

19

18

18

17

17

17

17

16

自组织

Teamwork

编队控制

微观仿真

复杂网络

Repast仿真

JADE仿真

电子商务

任务分配

交通流

虚拟环境

Petri网

移动Agent

计算机仿真

柔性

交通工程

计算机生成兵力

优化

囚徒困境

土地利用

16

16

16

15

15

15

15

15

15

14

14

14

13

12

12

12

12

12

11

11

交通控制

时滞

机器人

联盟生成

生产调度

舰艇编队

策略

小世界网络

分布式人工智能

交通信号控制

多Agent协作

群集

重复博弈

模糊控制

虚拟企业

拍卖

信任

11

11

10

10

9

9

9

9

9

9

9

9

8

8

8

8

8

“仿真”、“模拟”等表意宽泛、指示性不强

的高频词予以删除。在此基础上对各词出

现频次进行统计，按从高到低的顺序排列。

为突出研究热点，选取频次大于8的77个关

键词作为高频词（如表1所示），这些高频

词共分布在1354篇文献中，占总文献数量的

73.7%。初步分析可知：故障诊断、供应链管

理、作战仿真、电力系统、车间调度、电子

商务、交通工程等是多智能体系统的主要

应用领域，其主要方法和模型包括遗传算

法、强化学习算法、蚁群算法、元胞自动机

和petri网等，主要仿真软件包括Swarm、

Repast、Netlogo、Jade等，主要的理论基础包括博弈

论、组织理论以及系统科学等。
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2.3 建立共词矩阵

高频词所反映的研究热点过于分散、独立，不能体

现各知识点之间的关联。因此，本文通过两两统计各高

频词同时出现在一篇文章中的次数建立77*77的共词矩

阵（见表2）。共词矩阵为对称矩阵，主对角线元素是关

键词出现总频次，其余元素代表两关键词共现的文章

数，数值越大代表两个关键词距离越近，相似度越高。

3 共词分析

共词分析是展现学科发展概况及研究热点、揭示

学科结构常用的一种内容分析方法。它主要通过统计分

析有效、高频专业术语在同一篇文章中的共现状况，来

判断文献集所代表的研究领域中各主题之间的关系[4]。

共词分析的核心方法包括因子分析、聚类分析以及多

维尺度分析等。本文拟借助SPSS进行因子分析，利用

MVSP进行聚类分析。

3.1 因子分析

为了消除词频差异对结果造成的影响，同时考虑

到共现向量不满足连续、正态分布以及线性相关等

特征，将共词矩阵次转化为Spear man相关矩阵。经

因子分析，共提取13个因子，其方差的积累贡献率达

89.849%。这表示，将77个关键词分为13个类别可以解

表2 共词矩阵（部分）

多Agent系统

Agent

复杂适应系统

RoboCup

Swarm仿真

遗传算法

强化学习

复杂系统

高层体系结构

作战仿真

497

43

17

24

1

9

21

7

11

11

43

205

12

12

8

10

4

10

10

5

17

12

94

0

20

4

0

2

0

6

24

12

0

76

0

2

6

0

0

0

1

8

20

0

66

2

0

5

0

0

9

10

4

2

2

64

0

0

0

0

21

4

0

6

0

0

57

0

0

0

7

10

2

0

5

0

0

51

2

4

11

10

0

0

0

0

0

2

43

2

11

5

6

0

0

0

0

4

2

39

多Agent
系统

Agent 复杂适
应系统

Robo
Cup

Swarm
仿真

遗传
算法

强化
学习

复杂
系统

高层体
系结构

作战
仿真

释所有文献信息89.849%。在旋转成分矩阵中选择因子

负载绝对值大于0.5的关键词归至相应因子（如表3所
示），并对因子分析结果予以进一步说明。

（1）大部分关键词（72）都归至相应因子。将因子

负载大于0.7[5]的关键词放回文献数据中进行检索，结

合这些关键词的研究内容对相应因子进行命名（如表3
所示）。对于如因子5、7、8和12等仅有不到半数关键词

因子负载大于0.7的情况，需要参考因子中其他关键词

的特点进行命名。

（2）有4个关键词跨区分布。“角色”同属因子4和
8，“柔性”同属因子7和11，“作战仿真”同属因子8和
10，而“高层体系结构”同属因子10和11。这些关键词

在两个因子中的负载皆大于0.5，体现了相应因子之间

存在某种联系。此外，因子8、10和11均包含2个跨区分

布的关键词，更加突出了这种联系的广泛性。不同关键

词的分布特点稍有差异，如“角色”一词与因子4的关联

程度要远大于因子8，而“柔性”一词在因子7与因子11
中的地位则平分秋色。

（3）有5个关键词因负载小于0.5而未参与分类。

其中“Agent”词频高达201次，是多智能体系统领域最

为重要的概念和建模要素之一，任何细分方向、无论理

论还是实践方面的研究者对此已形成共识，因此该词

频次虽高，却不具指示性，未归至任何因子。“分布式

人工智能”是多智能体系统的学科基础而非研究热点，

该关键词共出现9次，其中5次出现于2002年之前。近年

来很多学者尝试把复杂系统自组织理论和多Agent建
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表3 因子分析所确定的研究热点

NetLogo仿真

Repast仿真

Swarm仿真

地理信息系统

多Agent模型

复杂适应系统

复杂系统

计算机仿真

土地利用

元胞自动机

建模与仿真

1复杂系统建模与仿真 2交通流与交通控制 3编队控制算法 4机器人足球赛

0.863 

0.755 

0.630 

0.617 

0.794 

0.765 

0.705 

0.576 

0.801 

0.719 

0.742

NetLogo仿真

Repast仿真

Swarm仿真

地理信息系统

多Agent模型

复杂适应系统

复杂系统

计算机仿真

土地利用

元胞自动机

建模与仿真

0.863 

0.755 

0.630 

0.617 

0.794 

0.765 

0.705 

0.576 

0.801 

0.719 

0.742

NetLogo仿真

Repast仿真

Swarm仿真

地理信息系统

多Agent模型

复杂适应系统

复杂系统

计算机仿真

土地利用

元胞自动机

建模与仿真

0.863 

0.755 

0.630 

0.617 

0.794 

0.765 

0.705 

0.576 

0.801 

0.719 

0.742

NetLogo仿真

Repast仿真

Swarm仿真

地理信息系统

多Agent模型

复杂适应系统

复杂系统

计算机仿真

土地利用

元胞自动机

建模与仿真

0.863 

0.755 

0.630 

0.617 

0.794 

0.765 

0.705 

0.576 

0.801 

0.719 

0.742

JADE仿真

调度

多Agent协作

任务分配

协商

移动Agent

遗传算法

5移动Agent技术 6囚徒困境博弈模型 7生产调度 8计算机生成兵力

0.550 

0.801 

0.835 

0.539 

0.688 

0.848 

0.502

博弈论

复杂网络

囚徒困境

小世界网络

重复博弈

0.652 

0.676 

0.955 

0.859 

0.918

车间调度

动态调度

供应链

合同网协议

柔性

生产调度

优化

0.777 

0.640 

0.586 

0.697 

0.653 

0.821 

0.504

多Agent系统

机器人

计算机生成兵力

角色

强化学习

协作

作战仿真

0.529 

0.576 

0.749 

0.574 

0.595 

0.807 

0.501

电子商务

联盟生成

虚拟企业

蚁群算法

0.837 

0.823 

0.587 

0.574

编队

高层体系结构

舰艇编队

拍卖

作战仿真

0.830 

0.737 

0.756 

0.546 

0.643

Petri网

仿真系统

高层体系结构

柔性

虚拟环境

0.757 

0.863 

0.569 

0.609 

0.778

故障诊断

人工智能

神经网络

0.672 

0.617 

0.855

电力市场

电力系统

演化博弈

0.708 

0.899 

0.585

9电子商务
与企业联盟

10高层体系结构
及应用

11 Petri网模型
及应用

12神经网络模型
及应用

13供电控制
与市场博弈

模技术相结合，但是由于缺乏成熟理论体系，与“自组

织”共现的以低频词为主，因此未参与分类。

（4）有13个关键词因子负载小于0，它们整齐地分

布于因子2及因子3中。一般情况下，项目负载小于0表
示该项目与对应因子为负相关关系，不参与命名。然

而，因子2中所有关键词的因子负载皆小于0，且绝对值

很大（均大于0.7），表明这些关键词之间相关性很高，

可以很好地聚为一类，因子3同理。

3.2 聚类分析

将Spearman相关矩阵转化为欧式平方距离相异

矩阵，并利用MVSP软件中的最小方差法（Minimum 
Variance）进行聚类分析。结合因子分析结果，把聚类

结果划分为10个类团，并根据其所包含的关键词进行

命名（如图2所示）。聚类与因子分析结果中关键词的

主题分布基本一致，说明共词分析效果很好，能够反映
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图2 聚类分析树状图

我国多智能体系统应用的研究热点。此外，因子分析中

未出现的关键词在聚类分析中皆被归至相应主题，聚

类结果补充和完善了因子分析的结果，同时体现了其对

原始文献具有比因子分析结果更强的反映能力。详细的

比较结果如下：

（1）类团1、2、3、4、7、8、9与因子2、3、6、1、13、
11、10良好吻合。值得一提的是，负载皆小于0的因子2中
8个关键词有7个落入类团1，而因子3与类团2完全重合，

再次验证了之前“因子负载皆负，关键词之间相关性高，

可自成一类”的判断。综上所述，“交通流与交通控制”、

“多Agent编队控制算法”、“囚徒困境博弈模型”、“复

杂系统建模与仿真”、“供电控制与市场博弈”、“Petri
网模型及应用”和“高层体系结构及应用”等10个主题

是多主体仿真领域比较成熟且稳定的研究方向。

（2）类团5包含了因子5、7、9中的主要关键词，类

团12是因子4和8的整合。这表示，因子5、因子7与因子9
之间联系紧密。从它们所包含的关键词中也可找到佐证

的线索：因子7中的“车间调度”、“动态调度”是因子5
中“调度”的细分类别，因子5中的“遗传算法”与因子

9中的“蚁群算法”是基于不同思路的两种随机优化算

法，为了扬长避短，越来越多的学者采用算法融合的思

路，以期获得更好的优化效率。同理，因子4与因子8之
间相辅相成，且“角色”一词横跨两个因子。

（3）聚类分析结果中的类团6除了包含因子12外，

还包含了因子7中的“生产调度”、因子5中的“JADE仿
真”以及跨越7、11两个因子的“柔性”。这说明这一领

域的研究十分活跃。同时，神经网络模型的外延非常广

阔，不仅可以应用于故障诊断，还可用于企业的生产调

度和柔性制造。基于以上讨论，笔者仍将这一类团命名

为“神经网络模型及应用”。

4 多智能体系统应用研究热点透视

我国多智能体系统的应用研究相对集中，不同主

题之间交叉渗透，没有明显界限。概而观之，可分为理

论模型及应用和现实系统建模化两个分支。纵向来看，

大多模型最初源自生物学现象，并在研究过程中不断

被丰富、优化，从而获得更强的适应性与更好的仿真效

果；横向来看，应用领域逐渐扩充，从运输、军事、建

筑、信息技术、航天航空等工程领域向经济管理、新闻

传媒、市场研究、高等教育甚至图书情报等社会学领域

渗透。而仿真分析作为重要的实验方法和可视化手段，

贯穿两大研究方向始终，验证理论模型有效性的同时，

为提高系统效率、解决实际问题提供有力的数据支撑。

该领域共包括10个研究热点，下面结合学科结构和相

关文献对其进行分别阐述。

4.1 理论模型与应用

理论模型是对一类相似问题的数学抽象，是多智

能体系统设计的基础。任何一个新的应用领域的开辟

都是以理论模型的开发为先导的。理论模型与应用的研

究热点包括囚徒困境博弈模型、复杂系统建模与仿真、

Petri网模型及应用、神经网络模型及应用、高层次体系

结构及应用等。

（1）囚徒困境博弈模型

囚徒困境是博弈论中的经典模型，它概括了一类在

竞争与合作并存的社会机制下，个体如何通过预测对手

行为来制定相应策略，从而实现自身利益最大化的问题，
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以及群体决策在宏观层面上所表现出的社会合作现象

的出现条件和演化过程。将博弈论思想引入多智能体仿

真领域，并对囚徒困境模型进行改进和模拟，使得其在

表达现实问题时更加符合人的心理和经济社会等的发展

规律，因而标志着基于多智能体的社会学仿真的兴起。

（2）复杂系统建模与仿真

由于具有非线性、突现性、不稳定性、不确定性等

特点，复杂系统不能采用传统的牛顿力学来解析，对

其的研究以美国圣塔尔非研究所提出的复杂适应系统

（CAS）理论最为流行，基于CAS理论的多智能体仿

真主要关注Agent学习算法、Agent通信和交互机制、

仿真平台研究以及应用研究等4个方面[6]。学习算法包

括示例学习、强化学习、混合学习等，仿真软件包括

NetLogo、Swarm、RePast等，应用领域包括土地利用、

舆论扩散、股票市场、供应链管理、作战模拟等[7]。

（3）Petri网模型及应用

Petri网是对离散、并发、异步系统进行描述的一种

过程模型，是多智能体系统模拟的一种比较主流的原

型，很多研究者利用Petri网的运行机制来模拟智能体的

状态和行为的变化。与神经网络模型强调单个智能体的

学习能力不同的是，关于Petri网模型的研究集中于智能

体间的协作和协调，以及仿真系统的结构和整体调度。

（4）神经网络模型及应用

人工神经网络，亦称神经网络，是由大量处理单元

互连而成的网络，是对人脑的抽象、简化和模拟。它最有

意义的性质是能够从环境中学习并在学习中提高自身性

能，即泛化能力[8]。基于多智能体的仿真技术降低了神经

网络的规模，提高了模拟精度，从而大大优化了神经网络

的运算速度和泛化能力，二者结合创造了许多优秀的学

习算法，可应用于制造、电信、交通控制、人工生命、供

应链管理等多个领域。此外，在机器人足球赛中，选手

们对于神经网络模型也进行了很多改进和实现。

（5）高层次体系结构及应用

高层体系结构（HLA）的概念由美国国防建模与仿

真办公室（DMSO）于1995年提出，其目的在于解决不

同类型仿真系统间的互操作，以及资源的重复利用等问

题。HLA对于多智能体仿真最大的贡献在于，在模拟现

实世界时，可以根据问题的层次选择需要的粒度，将复

杂系统划分为多个子系统，而每个子系统由若干个具有

共同目标和相似性质的Agent所组成[9]。此外，所有Agent
的定义采用同一对象模型模板，不同类型Agent之间靠

对象参数进行识别，既节省了存储空间，又提高了运算

速度。HLA框架提出之初，是为了实现对于复杂作战环

境的仿真模拟。截至目前，我国学者利用HLA对军事问

题的研究逐渐由陆军作战、坦克对抗等问题转向海上编

队防空、反潜，空中编队对地攻击，卫星侦察以及计算机

生成兵力等方向。此外，一些研究者将该模型引入到生

产调度、铁路运输以及供应链管理等领域。

4.2 现实系统建模

在构建多智能体系统时，存在根据行业特点的建

模和仿真算法两个方面的问题。研究者首先需要结合系

统实际特性修证理论模型，并在此基础上对输入、输出

条件和仿真参数进行合理的设置。而仿真算法的开发

和改进属于比较底层的研究，它不但很大程度上提高

对现实系统的拟合优度，同时是对理论模型的补充和

完善。现实系统建模的研究热点包括交通流与交通控

制、企业行为的智能体仿真、供电控制与市场博弈、机

器人足球赛算法与应用一级编队控制算法等。

（1）交通流与交通控制

基于多Agent的交通系统研究根据其侧重点不同

可以分为两个方向。交通流仿真更加关注出行者实体，

以对于机动车的行驶速度、运动方向以及换道等策略

的描述（多以跟驰模型为基础）为主，对行人和非机动

车的行走策略（多以元胞自动机模型为基础）描述为

辅，获得整个交通系统在宏观上的速度、密度以及流

量等表现，及它们之间的相互关系。研究呈现了一种交

通元素从单一向多元、研究范围从局部到整体的发展

过程。对于交通控制的仿真主要从管理者角度出发，着

眼全局，包括交通信号控制、区域协调控制2个层面，其

中以交通信号控制的仿真研究更为重要和热门。

（2）企业行为的多智能体仿真

国内企业行为的多智能体仿真呈现多角度、多层次、

多方法的研究态势。从产销管理角度，有些学者着眼全

局，探讨整条供应链上不同职能企业之间物料、信息、资

金以及管理等要素的流动和衔接机制，另一些学者聚焦

某一环节，关注诸如原料配置、生产线调度或库存管理

等具体问题；从企业之间关系角度，包括对于合作、竞争

等基本现象的模拟以及对企业集群、企业联盟等特殊组

织形式的形成机制与其间知识转移模式的探索。合同网

协议、遗传算法、蚁群算法以及移动Agent技术的交替、

联合使用为该领域提供了丰富的研究方法。

（3）供电控制与市场博弈
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电力系统的有效运作依赖于对各类特性迥异、功

能相关装置与设备的协调控制。电网覆盖地域广阔，

导致其管理维护呈现分布性，完全集中式的求解可能

导致信息不完全、计算时空代价高、通信障碍等技术瓶

颈。此外，由于电力资源的不可储存性，生产和消费之

间呈现出同时性和随机性。加之电力行业各企业之间

的竞争合作博弈，使得电力系统具备多智能体仿真的

一切适用条件[10]。对于该领域的研究内容包括故障诊

断与系统恢复、紧急控制、二级电压控制、电网调度以

及电力市场的竞价行为模拟和供需分析等。

（4）机器人足球赛算法与应用

机器人世界杯足球赛（RoboCup）的创办目的是通

过建立一个标准的易于评价的比赛平台，促进多主体系

统以及分布式人工智能的交流和发展。关于RoboCup
的算法研究集中于强化学习算法的改进和应用，如杜

春侠提出具有先验知识的Q学习算法[11]，张煌辉提出基

于共享分布的Q学习模型等[12]；协作的研究，包括赖旭

芝的层级协作模型[13]，彭军的基于行为预测的协作模

型[14]，以及王浩的基于换位思考模型的多智能体协作

研究方法[15]等；策略的研究，包括基于角色的守门员、

进攻球员、防守球员的策略研究，基于技术动作的传

球、截球、控球、避障策略研究以及更加宏观的竞争合

作、攻防和阵型策略研究。此外还有一些关于通信机制

和流程设计的研究。以上算法在计算机生成兵力的研

究中皆得到了极好的应用。

（5）编队控制算法

编队控制即模拟自然界中的群集行为，以期通过集

体协作，获得单个个体所不能完成的任务或不具备的

优势。映射在多智能体系统中，要求所有智能体的状态

或速度都能收敛到某一目标[16]。随着我国通信技术、计

算机技术以及控制技术的飞速发展，基于多智能体的

编队控制技术收获了诸多研究成果。对于算法的优化

集中于改善避障效果、收敛速度、一致性以及时延鲁棒

性等系统特征。编队控制的应用领域包括多移动机器

人、无人飞行器、多导弹、自制水下潜艇、通信网络的拥

塞控制等。
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