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摘 要 Since the early seventies，agent has been studied for more than twenty years．With the如- 

velopment nf concurrency aJ dlstdbutlon，muhisgent system has become an studying trend·This 

artical mainly analyzes the internal characteristics of a multisgent system ，briefly introduces the 

concept agent ．whleh is the basic unit of a multiag ent system．Then adopts several criterions such 

a3 agent s autonomy，adaptlvity to the dynamics．system architechture，control structure and SO on 

to classify multiagent systems．As we know ．coordination and cooperation are the key problems 0f a 

muhiagent system ，SO we II introduce some co ordinnting and cooperating methods． 
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一

、引 言 

自agent术语引起国内学者重橇以来，人们一 

直试图寻找一十贴切的汉语名词， 代理人 智能 

体删结点 等概念应运而生．但这些氍念都不能专人 

满意，因为无论是 智能体 、 代理人 ，还是。结点 ， 

都仅 部分地反映 了 agent的特征 ，而未完全地反映 

其本质■性 ，敏本文仍使用 agent的英文形式。 

1970年起 ，基于物理符号假设的思想占据着 AI 

的研究，它的主题是智能任务可 以通过对符号的 内 

部表示进行操 作的推理进程实现 ]，推理盎程及 内 

部表示构成了agent的最初轮廓．由于受当时条件 

的限制 ，agent的最初设计者们对之并未抱太高的奢 

望。但是，瞳着硬件水平的提高和计算机科学理论的 

进一步完善．agent的能力不断加强，能1羹拟人越来 

越多的思维和行为。七十年代末八十年代韧，Al研 

究者又开始了对合作的、分布的多Agent系统的研 

究工怍。近些年来，在软硬件暂埔．并行计算和分布 

处理技术的研究都取得了根大进展，使得对 agent 

的研究工作更集中于对多 Agent系统的研究。因此 ， 

多 Agent系统已成为当今人工智能研究的热点之 
一

● 

二 、Agent概念 

多Agent系统的基本单位是agent．AI过去着 

重对单 十 agent的研究，用于推理、规捌、同题 求解 

等多十方面，但是，从本质上讲，这些都是把单十智 

能系统作为研究目标。近些年来。非单调推理系统在 

国内外 AI领域成为研究热点，是单十 agent盎行j匣 

性 (rationa1)推理的系统[I]。睫着多Ag ent系统的研 

究，有必要清楚是什么agent。需要说明的是 本文主 

要诫多 Agent系统中什么是 agent，面不专门研究单 

Ag ent系统。 

那么，什么是 agent呢?agent投有统一明确的 

定义 ，它是分布 式人工智能(DAD的一十基本术语， 

是人工智能的一十原语．回顾以往国内外AI的各种 

研究工作，我们发现+研究人员都在自己的系统中甓 

予 agent不同的结构、内容和能力，以方便 自己特定 

方向的深入研究。但是，根据国内外那些巳经实现了 

的系统 ，我们仍可以对 agent进行一般性描述如下 ： 

agent是一种抽象实体．它能作用于自身和环境，井 

能对环境作出反应“】。一般说来 ．吣ent应该具有知 

识 目标和能力 】．下面将对它们进{亍更具庠的描 

述 | 。 

知识 就是 agent关于它所埏的世界或它所要 

求解的问题 的描述．这种描违可能采取任何形式 ，甚 

至可以隐式表示。agent拥有的知识可能是由人或其 

它 agent给予的，也可能是它自己通过感如或通讯 

获得的。按知识 的内容 ，可 以把知识分为领域知识 

(对世界的认识等)、通讯知识(协议、类型等)和控制 

t)国家自然科学基金、863商技术计螂、l英求教育基金台青年教师 基盘贤助项 目。 
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知识(agent问关系等)Ⅱ】。我们通常所讲的信念也是 

知识的一部分，信念是 agent对自己或外界推理、推 

罹j的结果 ．正如人一样 ．agent的知识可能是不完全 

的，不确定的甚至是部分错误的Ⅲ。 

目标 ：Agent所采取的一切行为 都是面向 目标 

的。目标在 agent内部井不一定要显式存在，目标可 

以编入算法或显式给定，或通过通讯获得“J。根据 目 

标 的变化情况可 将 目标分 为静态 目标和动态 目 

标，前者是指把 agent设计成它的行为是为了满足 

某个 断言 {后者 指 随着时 问流逝 而动 态改 变的 目 

标 。 

能力：agent所具的推理，决策、规划 控制等能 

力 。 

由上面的描述可知 agent是个应用范围据 广的 

术语 ，agent知识 的多少 ，能力的大 小，可 以灵活变 

化。就 多 Agent系统中的 agent而言，存在两个极 

端 ：一是抻经 同络 ，它是 一个精 细的 多 Agent系统， 

由一套紧密耦合的，简单 的非智能的元件或表示知 

识的单元组成，每个元件或单元枧 为一个 agent。通 

过非同步的动作和通过 连结 的通讯 ，台作单元能 

封数据作出灵活反直。二是分布式 同题求解系统．它 

是一种粗杖 度的多 Agent系统，是 由自主 的 agent 

钕散耦合而成的分布式网。每个 agent能进行高级 

同题求解，能随着环境的改变而修改 自己的行为，规 

划和与他人的通讯，合作策略等 。许多 Agent系统 

都处于这两十极端之 间，具有中等粒度 。 

三、多 Agent系统 

多 Agent系统是 由多十可计算的 agent组成的 

集合 ，一般地 ，每十 agent破认为是一十物理的或抽 

象的实体，能作用于 自身和环境，操纵环境的部分表 

示 ．并与 其它 agent通讯L邮。从遗十意 义上讲 ，人也 

可以成为多Agent系统中的一员．我们为什么要研 

究多 A~ent系统呢?因为多 Agent系统优于仅 由单 

十agent控制世界的系毵．设计一十agent，使它具 

有足够曲晚力来控制其环境 ，这存在许多困难；首先 

agent必须处理窳多不确定的柱互矛盾的信息，其次 

它必须处理多十上下文相关的、冲央前 目标，最后 a— 

gent必须把它的 目标与 自己受限的礴知和行为能力 

相对应 。然而 ，对解决上述困难 ．多 Agent系统是一 

次质的飞跃t z．o．z ：首先 ，通过与 其它 agent通讯，可 

开发新的规划或求解方法来处理不完全的 不确 

定的知识 。第二，通过 agent同合作 ，多 Agent系 

统不仅改善 了每个 agent的基本能力 ，而且从 Agent 
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的交互 中进一步理解 了社会行为0 。第三 ，用模块化 

风格组织系统 。如果说摸拟人是单 agent的目标， 

鄢幺多 Agent系统则是 模拟人类社会作为其最终 

目标的。 

为了加深对多 Agent系统的认识 ，我们介绍如 

下几种分类标准 ，对 多 Agent系统进行分类 ： 

1．根据 agent的自主性进行分类 

agent的 自主性是指 ：agent能真正决策，井有 自 

己的喜好 。例如 ，agent有 自己的 目标 ，能对 自己的 目 

标 决策，有选 择地采纳 别人 的 目标，控制知 识获取 

荨 。 

a)受控 的 (controlled)：agent之 同有较强 的关 

系纽带 ．每个 agent受控于对它具有权威性(author— 

ity)的 agent，而 且还可 能存在施 于其上 的附 加约 

柬 。 ； 

b)自主的 (autonot2qous)}agent自主地决策 ，产 

生计划 ．采取行动。它对外界的依赖仅仅是为了学习 

描述世 界及其变化的信息 ，agent l可仅有松散的社 

会性 联系i 

c)灵 活性 的 (flexible) 有时要 求 agent完 全 自 

主地工作 ，有时命令它在某种程度上受控于其它 a— 

gent[ 
。 

实际的系统一般采用第(c)类 agent，而且同一 

系统中 agent的 自主程度卫各不相同。由分类的特 

征我们可以看出，受控的agent和自主的agent是灵 

活性的两个极端 ，井且与其它两类系统 相比，由具有 

灵活性的 agent组成的多 Agent系统能更好地模拟 

人类社会。 

2．撮据对动态性的适应方法分类 

前面 ，我们指出；agent能作用于 自身和环境 ，井 

能对环境的变化作出反应，在现实世界中，由于 自然 

的或人为因索的影响 ，世界处于不断变化发展之中， 

有时难以预测其发展变化趋势。所以多 Agent系统 

应该具有应付 动态性的能力，其中多 Agent系统对 

动态性曲适应方法可 以分为以下几类： 

a)系统的拓扑结构不变 ，包括 agent数目，agent 

之间社会关系等。在这种情形中再细分为：(1)agent 

内部结构固定，功能稳定，通过对昕要求解的同题重 

掏形来适序 环境 ”l(2)agent通过 自重组来对环境 

适 直， 如修改 调整 自己的知 识结 构、目标、选择 

等L ‘。 

b)系统拓 扑结掏政变：(1)agent数 目不变，每十 

agent的微结掏德 定．可以修改 agent问的关系和组 

织ⅢJl(2)agent数 目可增减 ．agent可 以动态创建和 
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动态删豫 “ 。 

3．按系统功能结构分类 

a)厨掏型系统．每个 agent结街相同．功能相 

同。在这类系统中每个 agent本身有能力解决 系统 

面临的任何问题 。但是 ，由于每个 agent自身知识的 

不足以及不同 agent所面临的同题之间具有 相互依 

赖性 ，所以有时并不能单独地解决某个同题 ，仍需要 

一 个系统 中多个 agent同的 调合作。这类系统与 

单 Agent系统相比也存在许多优点，如：通过并行操 

作，提高求解同题的效率I当一个 agent出故障时， 

它所承担的任务可由其它 agent代替，故整个系统 

的可靠性较好等。 

b)异构型系统．它的特点是：agent的结构、功 

能，目标都可以不同 ，由通讯协议保证 agent间协调 

与合作的实现 。异构型系统才是我们设计使用多 

Agent系统的 目的所在 。 

4．接 Agent关于世界知识的存贮米分类 

a)agent不掏造任何关于世界的内部模型。它的 

行为是以它对环境的即时感知为基础的i“j。 

b)共享存贮法 ：所有的 agent关于世界 的某 一 

方面的信息或垒部信息，帮存贮在一十或多十共享 

区域中 ． ： 

c)分布存 浩：agent有 自己的关于世界的私有 

信息．实行数据封装 ． 

5．按控制结构分类 

8)集 中控翩 ：由一十中心 agent负责整 十系统 

的控制 、协调工作。 

b)层次控 制 ；每 个 agent控 制处于其下层 的 a． 

gent的行为，同时又受控于其上层曲其它agent ． 

c)同络控制 由信息传递掏成的控制绪掏，且恢 

控树结 掏是可 以动态改变的，可以实现是活控 

制Ds．t 7】。 

除以上列出的这五种分类方法外，还有其它分 

类标准 ．例如，系统规模、粒I雯 是由硬件还是软件实 

现的．agent交互的复杂度．结果形成方式(分 解、合 

成)等 ． 

现在根据上面的分类标准．我们来考察两个实 

阡的系统：从七十年代早期开始．麻省理工学院He— 

witt等 人 一 直 致 力 于 Actor系 统 的 研 究 工 

” ” 州
。 Actor系统中，每个 actor是一种 自包含 

的，交互式的、相互独立的实体 ，有 自己的私人 信息 

井实行数据封装I它的行为是输入信息的函数一ac— 

tor通过向另一个 actor发迭消息来影响另一个丑c— 

tot的行为。在最初的 Actor模型中，actor的行 为仅 

是输入信息的函数．所以它不是自主的。如果把信息 

的传递者看作权威 agent，邵幺 actor是一种受拉的 

agent，其权威不只一十并且动态改变。actor可以动 

态创建 。每个 actor的行为可以不同．在 Actor模型 

后来的进化过程中 ，又增加了可以动态更换 $x2tor的 

行 为的 能力．所以 Actor系统是个拓 扑结构可改变 

的、异构的多 Agent系统 ．actor的控制结掏是 由ac_ 

for间的 信息 传递形成的 ，故星J珂状分布；南加刹福 

尼亚大学的 Les Gasser和 日本的 NTT通讯与信息 

处理实验室的Torn Ishida等人研制丁OSD(Orge— 

ni2．ationa|Self—Design)系统，每个 agent豫 丁拥有领 

域知识外 ．还拥有关于 整个系统 中 agent同组织关 

系、agent同知识关 系等的知识(称为元知识)，每个 

agent是个自主的实体，随着环境的改变．系统中 a- 

gent同的组织关系也发 生变化 “，系统还可以通过 

分解(decomposition)来创建新的 agent，或通过组台 

(composition)把 两个 邻近 的 agent组合 成 一个 a． 

gent。所 以．OSD系统是一个自主的，用改变拓扑结 

构来适应动态性的多Agent系统．agent的信息分布 

存 ，它的功能结掏可以是 同约的 ，但尤其支持异构 

型系统，并可以采用任何复杂的控制结构。 

每个多 Agent系统的设计者 ，都应根据 自己的 

目标和背景 ，选择 agent的 自主程 I甏、对动态性的适 

应方式 控制方式和功能结构．从而确定 agent自身 

的结掏和实现其能力的手段． 

四、关于 Agent的通讯 

通讯是多 Agent系统中最关睡的同题 。 

在人类杜会中，个体之同存在着一定瞄系．正是 

这 种眭系把一十人 的集合变 成人类社会 ．把 一夺单 

个的人变成一十具有社 会属性的人。 多 Agent系境 

也是如此。几个 agent堆放在一起永远是几个独立 

的个体 ，只有相互协调合 作它I门才能构 成一个有一 

定功能的可以运转的系统。所以协调是多Agent系 

统至关重要的部分 ．虽然多 Aagent系统与单 Age“t 

系统 相比有很大优越性(见第二节)，但是由于 姆髓t 

同联系前存在，由于协调的必要性 致使多Agent系 

统有了质的区别。对多 Agent系统的研兜，不仅存在 

单 个 agent的表示 同题，而且还存在 如何*调多个 

agent同关系的 同题，这两 个问题密切 相关 ，而后者 

更是研究的热点所在。 

在多Agent系统中．agent的各种关系(量控，合 

作、互斥等)是通过 agent问的交互实现的．~gent同 

交互可能 出于 多种 原因 ．下面我们把 agent问交互 
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的原因(目的)进行简要分类，以方便以后的研究。 

第一种：分布式问题求解．是一种协作式问题求 

解方法，它通过分数于不同节点上的橙戢耩台的知 

识豫(KB)集台来进行协作求解。每个KB为一个a． 

gent。由于每个成员都不能利用自己有限的知识来 

圆满完成住务．而且也没有足够的资潭和足培的处 

理该问题的信息，所以首先将任务分解成子任务．分 

配给台适的agent来求解。子问题求解过程中，由于 

子阿题问的相互傲赣性和 agent自身信息的缺乏 

性，agent问必须进行交互．最后．在解的练台过 程 

中，通过对各个子问题进行求解的节点同的交互 ．解 

决部丹解的不确定性 ，逐步形戚全局解．可见，无论 

是任务分配阶段 ，还是子 问题求解阶段 ．或解的练台 

阶段，各参与 agent问需要进行一系列交互动作Ⅲ。 

第二 种：采纳(adoption)．特点是 ：agentl把 h 

gent2的目标怍为自己的目标米完成tzoj．agent 采纳 

agent 的 目标 G ．可能是 由 agent2申请 的，也 可能 

是 agent，自己!岛知刊的．agentI根据 自己的台 作本 

质‘仁慈、利人、利己)自愿把 G 作为自己的目标，帮 

助 agent2实现 G2。 

第三种：台 作(cooperation)．特点是 ，首先每个 

agent有各 自的 目标 。但是 ，或者由于本身不能 实现 

自己的 目标 ．或者为 了更高敛地实现 ，它们述成互惠 

互利的协议．典型的例子是：两个邮递员，每个人有 

一 堆信件需要选到 信封所指的地址．二人手中有地 

址相同或接近的信件 ，那 么通过台作，二人走的路程 

都尽可能短，而又能完成两个人的任务。 

第四种i影响 (0 ctlon)。~gentl的某十动 作可 

能影响 agent2对某一目标实现的可能性‘圳 。几个 a． 

gent共享互斥使用的资源就属于这种情况．一个 a— 

gent毒有或释放互斥资源，直接影响其它agent是 

否能利用俊资源完成 自己的 目标 。 

以上选 四种类型的 交互原因 ，并不是绝对不相 

窖的。分市式同题求解中可佬发生采纳，台作和影 

响，台怍也可以看作采纳的特殊情况，即双方都采纳 

对方的部分目标。 

为了研究 agent同的交互手段，我们不 妨先 考 

虑人与人之同的交互手段 ；人对于 羿(包括物理环 

境和其它人)的信息获取，按人所处柏有色不同可分 

为两类 ：一娄是人主动地用感官击感知}另一类是外 

界 (人或其它物理 环境 )作用 于人的感官 ． 迫使人 

感知，髓 后用头脑击理解．前者人是主动的，而后者 

开始人处于被动位置，随之又变成主动的了。正如前 

面巳饿过的 ，对多 Agent系统的研究是以人类社会 

· 60 · 

为其模拟范蛩的，所以agent问的交互也不外乎两 

种方式 ：一种是 感知 方式 t对应 于第一类手段}另 
一 种是 通讯方式对 应于 第二类手段 。Leslie Pack 

Kaelbling和 Stanley J-Rosenschein曾研究 了一个 

多Agent系统，其中agent是一个计算机．能感知井 

作用于环境。监督复杂的动态条件 ，井影响着环境的 

变化 J．由于多 Agent系统 中 zgent问交互在很大 

程度上是通过 通 讯 实现 的口 ，所 姐这里我们将重 

点谈一谈 agent问的通讯问题 ． 

首先谈一谈 通讯什么 的阃题。根据上面提到 

的交互 目的 ，我们可以看 出t通讯的内容可以是 请 

求 (request)。是应答 (reply)．可以是任务 、目标 、部 

分解，还可以是控制信息等。在一个具体的多Agent 

系统 中，通讯的内容依赖于具体背景和系统实现。 

在人工智能领域，过程 问的通讯一般分 为四种 

方 式 ，且各有所长。第一种方式叫“私线 (private— 

llne)方式，是指 只有调用和被调甩的过程可见该通 

讯 。这种方式是直接通讯，保密性好 。第二种方式叫 

“团线 (party—line)方式 t也 叫黑 板(blackboard)方 

式 ，即把信息故在广泛可存取的 黑板 上．实现广播 

通讯 。第三种方式叫预定点(reserved-spot)方法 过 

程每次将信息放在同一个预定的位置 ，该方法实现 

问接通讯 ，且具有保密性．第四种方式是舟于黑板方 

法和预定点方法之 间的一种方式。黑板技分为几个 

概念性区域．将过程分成和益群体．它们特别莲意与 

自己相关 黑板区域．黑板方法和预定方法分别是 

第四种方式的两个扳端””。 

综台上面四种通讯方式 的优缺点，多 Agent系 

统中．agent何的通讯方式一般分为两类，郢黑板方 

式和停息传递方式【州，其中黑板方式与上面提到的 

团绒方式相同t是广播通讯}“信息传递 方式可以实 

现上面第一 ，三种方式中的任一个，对应于前者的是 

同步信息传递，对应于后者的是异步信息传递。这两 

种通讯方式各有所长t目前都披研究人员广泛使用． 

黑板方式中t 黑板礓 一十井享的知识结构 (也是一 

种 agent)．agent可以 向它张贴(post)信息，也可以 

从它读取由其它 agent张贴的信息 |]．。信息传递 

系统中，一个 agent向一个或多个其它的 agent发遗 

信息时 ，采用点对点的传遵 ，那 么对方的名字及地址 

应该是已知的，所以与“黑板’l方式相比较，信息传递 

方式需要 agent问相互了解得更多一些 。 

虽然两种结构对 agent的要 求不 回，但是遍 两 

种方法在功能上是 等价的 ，即它I仃可以相互摸扭．历 

史上对这两类结 楠曾作了大 量的研究工作 ，Hayes 
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Roth[198s3和 Hewett[19893在 BBI中为 黑扳 方 

式提供了一种通用的体系结构．继他们之后．对“黑 

扳 方式 的研究又有了新进展，出现了允许 多个 黑 

扳 ”的通讯体 系结构，这种结构的一个典型应用是 t 
一 个黑板用于同题求解}另一 个黑板用于控 制前一 

个的过程。同佯 ．Gasser[1987]在 MACE中也为 信 

息传递 系统提供了一个通用体系结构“”。 

实际的多 Agent系统中，许多采用了处于上面 

提到的两个极端之问的通讯方法 ．倒如．agent可能 

不知遵 ，到底哪个 agent得到它的 信息，但是它蘸知 

道对方是属于哪一类的 agent，那么在 信息传递 方 

法中．把 agent组织成层次结构．允许把 信息传递给 

类，进而传递到类的所有成员．这就用信息传递方法 

实现了广播通讯．在 黑板系统 中．为黑扳元寒建立 

类型．当张贴消息时，只有标记了俊类型的agent才 

能有机会对它反应，从而限制丁广播的范围 ．在 

Takeo Maruichi等人设计的慎型中 ，引^环境(envi． 

ronment)的概念+既可以实现对环境中所有 agent 

的广播通讯 ，又可 以实现点对点的通讯【2”． 

最后谈一谈多Agent系统中的agent与面向对 

象程序设计 中的对象 (object)的关系 tagent与对象 

是两个不同的概念，首先 agent是个主动的实体，它 

有 自己的 目标和面向目标的行为}而对象是被动的 ， 

它 的 行 为 是 指：信 息 (message)调 用 其 方 法 

(method)，由对象完成请方法所规定的动作．第二 t 

agent是 自主的，而对象是受控的，对象没有信息执 

行的控制结构 ，它对接收到 的信息．并不理 解其含 

义-只机械地执行信息舰定的动作 I而 agent能理 解 

信息，控制 自己的行为。第三 ，对象问是 信息传递 

方式通讯的 ，需要明确对方的存 在性 I而 agent问的 

通讯既可 了解对方，直接通讯，又可以不了解对 

方，间接通讯。 目前许多研究人员正致 力于把 agent 

与对象交叉练台的研究工作 。倒如．用 面向对象的思 

想方海来设计多Agent系统，或给对象增加部分自 

主性、自拉能力、用 类 作为中间媒介实现广播通讯 

等 ““ 。总之，虽然 agent与对象是两个不 同的 概 

念 ，但是从我们所描述的 agent属性来看 ，对象是一 

种特殊的 agent。 

五、结 论 

本文首先谈了 agent的研究历史 和它的一般性 

描述，进而对多Agent系统进行了详细分类，井考察 

了多 Agant系统常采用的协调方式 -最后．澄清了 丑- 

gent与对象 的概念区别．本文是作者在参考了 目前 

所有能得到的资料的基础上分析和总结而成的．我 

们下一步的任务是集中设计一种多 Agent系统的协 

调机制．盎一步研究发展其逻辑基础[72等 ． 
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摘 要 This paper di．seribes the mechanism and features of Artifical[ntelllgenee--Machine 

Thinking by analyzing the condition of producing nature intelligence．Based on the comparing arti[i- 

cial intelilgence with nature intelligence，We discuss the dilfferrence between both in philosophy and 

point OUt the limi~tion ol artificial intelligence． 

关键词 Philosophy．A1 

1．引 言 

随着现代社会的进步和科学技术的 飞速发展． 

人t丁把 空同技术 、 能潭革命”和“人工智能 ( ． 

tilicial Intelligence简称 AI)称 为世界 三大 尖端 技 

术． 

众所同知 ．人类社会所经历的前三敬工业革命． 

虽然其主要内窖有所整别．但其共同特征是延长了 

人手的功能，也就是对人类体力劳动的代替与扩大． 

而今天在欧洲与 日本称之 为第 四次工业革命．在美 

国祢之为第三次浪潮 ．在我国所进行的新技术革命 

则是对人类智能劳动的替 代与扩大 ．其 目的是延长 

人瞄的功能。因此科学技术革命文明的发展将具有 

更加空前的速度。实际上 ．只有当计算机和人工智能 

的出现 ．才预示着这次新技术革命的到来。正因为如 

此 ．有的科学家则说；谁掌握 了人工智能谁就能征服 

世界 。 

近半个多世纪来．人工智能一直是许多哲学家 
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