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本文深入探究了强化学习领域中的一个重要分支——多智能体合作问题，并专注

于其面临的新挑战：可泛化的多智能体合作问题。这一问题着重研究智能体如何有效

地与未见过的团队或智能体进行合作，这是多智能体系统研究中的一个关键问题。目

前，在多智能体强化学习合作问题中，虽然中心化训练与分布式执行的框架占据主导

地位，但它们主要面临的挑战是智能体策略在遇到未知策略或不同团队构成的环境时

的协同泛化能力较弱。传统的智能体训练方法通常使得智能体在特定环境中表现良好，

但这些智能体在新的、未知的环境中难以适应。此外，传统的多智能体系统侧重于在

特定的环境下优化策略，以最大化在该环境中获得的奖励。这种方法的一个主要缺点

是缺乏对变化环境的协同，智能体的行为策略通常是针对特定环境的最佳响应，而非

面对未知情况的泛化策略。当智能体从一个训练环境转移到一个新的环境，尤其是当

团队成员或任务要求发生变化时，它们的表现往往会显著下降。这是因为在原始训练

过程中，智能体的学习和适应是基于特定团队和环境条件进行的，没有学习如何在不

同情境下通过有效的角色适应来优化其策略。

在复杂的现实世界应用中，如自动驾驶车辆、机器人协作等场景，智能体经常需

要与多种不同的智能体或人类互动。这些应用要求智能体能够理解并预测其他参与者

的行为，以做出最优决策。然而，目前的多智能体强化学习算法通常只在一个固定的

合作伙伴集内进行优化，缺乏适应动态变化的多智能体环境的灵活性。因此，开发能

够泛化到未见过的智能体或团队的合作策略是多智能体系统研究的前沿方向。

为了应对这一挑战，本文提出了一系列基于角色多样性的强化学习算法。这些算

法通过引入角色分工的概念，不仅使智能体在训练过程中学习个体任务执行的技能，还

能学习如何在不同的团队配置中有效合作。在多智能体合作中引入角色分工的概念可

以显著提高智能体的泛化能力。角色分工意味着每个智能体都有明确的职责和行为模

式，根据其在团队中的角色定义。例如，足球队中的守门员和前锋承担不同的职责和

技能需求。在多智能体学习中应用类似的原理，可以使每个智能体在面对未知环境或

新队友时，快速地适应。这些方法的核心思想是通过角色的多样性分配促进智能体间

的有效协同，从而在面对未曾训练的团队构成的情况下也能有效协同。

本文具体提出了两种创新的算法：第一种是最大化带约束的角色分布熵方法，该

方法运用信息论和因果推断工具，通过量化角色多样性并将其转化为可优化的数值问

题，以信息熵为基础构建了一个优化框架。该框架通过最大化带约束的熵原则优化角

色分配，其中约束是以因果关系定义的，从而确保角色分配的有效性和策略的适应性。
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第二种方法则结合了当代大语言模型的处理能力与分层强化学习策略，通过动态角色

分配和策略生成，为每个智能体提供定制化的决策支持，从而提高整个系统的协同效

率和灵活性。

通过实验验证，这些算法在多种多智能体合作任务中显示出优于现有基线模型的

性能，特别是在处理未见过的团队配置和智能体策略时表现出色。这不仅展示了算法

在实际应用中的潜力，也为深入理解多智能体合作的复杂性和泛化能力提供了实证基

础。
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