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Abstract Four research domains of intelligent information agent theory are reviewed．Then several projects，which 

employ intelligent agent technology for enterprise integration，are introduced．According to the relevant problems that 

are the key for the successful implementing agent—based information system，a framework of the cooperative informa— 
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1．引言 

分布式人工智能(DAI)的研究和网络化分布环境的普及 

推动了 Agent的理论、技术，特别是多Agent的理论、技术的 

发展，因为它为分布开放系统的分析、设计和实现提供了一个 

崭新的途径。自从 Minsky在1986年出版的“思维的社会”中 

提出Agent的概念后 ，智能代理技术随着计算机科学的发展 

迅速趋于成熟．在很多应用领域有很好的应用前景。 

2．代理技术理论研究 

2．1 Agent理性 

对于 Agent理性的研究有基于逻辑和基于对策论的两 

种不同的方法[1 ]，从概念的角度来看，以思维状态模型为代 

表的逻辑方法实现了理性的推理．而决策理论方法通过最优 

化主观效用而实现了理性的决策，从技术的角度看，使用符号 

推理的逻辑理性无法使效用最优化，而使用数值分析的效用 

理性却忽略了推理环节，所以就 Agent理论整体来看，需要 

融合两个流派的研究成果。 

2．2 Agent体系结构 

按实现 Agent的体系结构可将 Agent分为[】 ]：通过建 

立世界模型和规划，对认知功能进行模块化、符号化得到的慎 

思型 Agent(计算复杂度理论的研究指出在时间约束情况下， 

这种体系结构不适合 Agent)；不考虑知识表示、推理而直接 

建立“感知一动作”模型的反应型 Agent(由于其本身没有关于 

环境的模型，Agent决定动作需要了解局部环境信息而且只 

能利用局部信息，且很难从经验中学习)；既包括包含符号世 

界模型的认知层又包括能快速响应和处理环境中突发事件的 

反应层的混合型 Agent。 

2、5 MAS求解机制 

MAS是为了完成单个 Agent不能解决的问题或提高其 

解决问题的效率而提出的[2]，其研究主要包括：MAS理论、多 

Agent协商和多 Agent规划等。合同网⋯是其中的经典工作． 

从结 盟方 式、协商策略、协调机制到通讯语言分别展开 ， 

Rao[3]基于单个 Agent系统的 BDI模型递归定义了社会 A— 

gent的概念 ，引入了社会规划。Wooldridge。和 Jennings以承 

诺和公约概念为基础，用分枝时序逻辑建立了协作问题求解 

系统的形式化框架。Haddadi基于 BDI逻辑给出了一个协作 

系统的形式化模型，而且还说明了该模型在COSY系统中的 

应用。 

2．4 面向 Agent编程 

为了在实践中更好地应用 Agent技术，美国斯坦福大学 

的Shoham教授在1993年提出了面向代理的编程(A0P)的概 

念。AOP是一种基于计算的社会观点的新型程序设计风格和 

计算框架，其主要思想是利用 Agent理论研究提出的能表示 

Agent性质的意识态度来直接设计 Agent和对 Agent编程。 

可以将 AOP看作是 OOP的扩展(允许拥有其他模块和环境 

的知识和信念，且允许这些模块具有能力和做 出承诺)，对于 

Agent的编 程 语言 ，目前 主要 有 Schoham 的 AGENT0， 

CONTOLOGY语言、Concurrent METATEM语言等。 

5．代理技术在企业集成中的应用 

人工智能技术已经在智能制造领域应用了2O多年．特别 

是近几年分布式人工智能领域中多代理系统具有很好的应用 

前景。企业数据和应用的动态与分布性的增强要求软件不仅 

有被动响应信息需求的能力，而且能以一定程度的智能，主动 

地预测、适应乃至积极地寻找途径以支持用户需要，并通过 自 

动合作以完成更加复杂的功能。进入9O年代后，软件代理的研 

究迅猛发展，出现了多种代理类型 ，各种各样的应用及方法的 

出现是软件代理逐渐成熟的重要标志。研究人员已经应用代 

理技术用于制造企业的应用集成、供应链管理、生产计划、调 

度和执行控制、物料和库存管理，并且开发了很多基于多代理 

技术的软件系统以支持企业实现智能化业务运作。下面给出 

几个实现不同目标的多代理系统的典型应用。 

5．1 多代理系统用于应用及计划／调度集成 

SRI国际智能研究中心为构建分布式软件系统而提出的 

OAA(Open Agent Architecture)[5]包含公共服务代理、用户 
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接口代理、应用代理和元代理(见图1)。其中公共服务代理是 
一 种专用服务器代理负责代理之间的通讯和协同问题解决， 

同时它还用来客户代理全局数据的存储，而且一个系统允许 

多个公共服务代理存在。应用代理可以是领域相关或领域无 

关的特殊类型的服务集合(如计划调度系统、数据采掘等)，这 

种代理主要通过对遗留应用软件系统的封装功能以对其实现 

原有 API的调用。元代理主要负责辅助公共服务代理实现对 

其他代理活动的协调，当公共服务代理应用领域无关的协调 

策略时．元代理可以应用与领域或应用相关的知识或规则对 

这种策略进行扩展使用。用户接口代理被实现为一个“微型代 

理”集合，每个微型代理监控和记录不同的输入模式，并且协 

同产生输入的综合解释 这三种代理相对于公共服务代理来 

说都作为客户代理存在。 

址表，新的代理必须将它们的名称、地址等信息注册到 ANS 

中(将注册代理的符号名称解析为物理地址)。而中介代理 

(Broker Agent)用来注册个体代理提供或请求的服务并且动 

态将服务请求动态连接到可用服务。代理通过向中介代理发 

不同的述行语消息(描述服务内容)来注册或请求服务 中介 

代理接到服务请求将能够提供相应服务代理的符号名称传递 

给请求代理。 

CIIMPLEX 代理通讯基础支撑 

图2 CIIMPLEX多代理系统体系结卡勾 

另外．还有数据采掘代理、监控／通知代理 、环境分析代理 

等 所有代理使用 KQML及KIF中支持 Horn子句演绎推理 

图3 MetaMorph II多代理系统功能框架 

项目MetaMorph II【7]，其目的是应用基于分布式代理框架并 

以协调代理为中心的混合结构将合作伙伴、供应商、客户动态 

地和将供应链中的通过核心企业各自的协调代理集成在一 

起。在这个项 目中，代理可以用来代表制造资源(可重复使用 

的资源)或工件 ，也可以用来封装现存的软件系统．充当系统／ 

子系统之间的协调者，执行一个或多个供应链功能。在其已完 

成项 目MetaMorph I，ABCED，和 DIDE的基础上，将制造 

企业的各种活动集成在一个开放、分布式智能环境中。Meta． 

Morphil提出了如图3所示的混合多代理框架系统结构。 

整个系统由协调器将各个子系统连接到一起。每个制造 

企业至少有一个企业协调器(可以将它看作企业的协调中 

心)，其他子系统协调器向它注册。每个子系统可以是基于代 

理的系统(如基于代理的调度系统)、也可以是其他类型的系 

统(如基于特征的设计系统或基于指示的物料管理系统等)。 

首先对资源进行分类，每一类资源代理由一个协调器进行管 

理，而更高一层的协调器用来协调下一层的协调器 。虽然采用 

阶梯状系统结构，但上下层之间不是控制关系，而且同层代理 

之间可以不经过协调器直接进行通讯。 

5．5 多代理系统用于企业 Web信息管理 

卡 内基梅隆 大学机 器人实验 室主持 的项 目 RETSI． 

NA[。]．其目的是构建一个可重用多代理软件基础平台使 In． 

ternet中的异构代理通过协同进行信息管理，以实现和用户、 
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＼ 

任务及环境相关的协同信息获取、过滤等。图4的框架中共有 

四种代理：接口代理、任务代理、信息代理和中间代理，每种代 

理都是基于 BDI模型并结合本身功能特点构造的。其中接 口 

代理完成系统和用户的交互(接受用户请求表述／向用户提交 

处理结果)。通过对用户的偏好进行获取、建模，并利用其和系 

统进行协调完成用户请求任务。任务代理拥有任务域知识，主 

要用来支持问题解决计划、计划执行过程中和其它软件代理 

交换或信息查询实现决策支持。而信息代理具有相关信息源 

的模型、信息源选择策略、及信息访问冲突解决策略等，利用 

它可以实现异构信息智能访问、过滤及提取功能，而中间代理 

接收其他代理服务能力发布及服务请求的查询，其主要功能 

是多代理的适应性组织与管理。同样其利用KQML作为代理 

问通讯及互操作的通讯语言。 
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图4 RETSINA分布式系统结构 

5．4 应用中的主要问题 

由以上几个典型项 目可以看出，基于多代理的协作系统 

的关键内容包括 ：系统描述与封装、系统框架、本体管理、代理 

结构、通讯、及外部接口。 

其中代理封装可以分为物理封装和功能封装两种方法。 

应用功能分解方法进行封装是指代理用来封装具有一定功能 

的模块如订单获取、计划、调度、物料和运输管理．生产任务的 

分配等。而代理和物理实体之间没有明显的关系。这种代理的 

封装方法如 CIIMPLEX及 RETSINA。而物理分解方法中． 

代理用来表示物理世界中的实体，如员工、设备、工具、操作 

等 ．在物理分解中代理核物理实体间有直接的对应关系，如 

MetaMorphI和 II。功能分解方法倾 向于在不同功能间共享 

状态变量，从而导致多代理间的一致性问题和计划外交互作 

用。而物理分解方法自然地定义不同的状态变量集合，其中每 
一 个状态变量集合通过个体代理间有限的交互作用来实现有 

效管理。基于功能的方法能够有效地集成现存的系统(CAD、 

ERP、PDM 等)以解决遗留系统问题。即使在起初使用物理方 

法的基于代理的制造系统中．应用代理来封装一些特殊功能 

也能够在系统级上提供相应的服务 ，如各系统中的公共服务 

代理，CIIMPLEX中的中介代理，MetaMorph I＆II中的协 

调代理。 

多代理系统结构可以分为三类：阶梯状结构、联邦式结构 

和网状结构。现代典型的制造企业包含多个物理分布、半 自治 

化单元，每个自治单元对其本地资源具有一定的控制能力或 

不同的信息需求。很多实际运作的基于代理的工业应用仍然 

使用阶梯状结构。而联邦式结构利用公共服务代理，中介代理 

和协调代理来实现多代理之间的互操作和协调，进而减少系 

统开销、确保系统稳定性和可扩展性，为开放的、可扩展多代 

理系统提供了很好的基础框架结构。而网状结构主要适合于 

系统中包含数量较少的代理．如分布式智能设计系统等。 

对于代理的本体管理和通讯，KQML是当前使用极为广 

泛的多 Agent通信协议，它是美国 ARPA的知识共享计划 

(Knowledge sharing effort)的一部分。KQML既定义了消息 

格式也定义了消息传输体制，它为多 Agent系统中的通信和 

合作提供了一般框架。KQML定义了一种 Agent之问传递信 

息的标准语法以及一些动作。如果以同一种语言进行通信的 

Agent使用不同的词汇表示共享领域的概念 ，它们仍然难以 

做 到相互 理解。因此 它们 需要 使用 相 同的 词汇 表。KIF 

(Knowledge interchange format)是 Agent通信语言采用很广 

的一种信息内容格式，它具有简单但表达能力很强的语法。 

由于软件代理一般为慎思型代理 ．其内部体系结构一般 

应包括内部状态．知识表示、问题求解、环境分析、通信 议 

等，因此其内部大都有知识库、规则库 、分析模块、通讯器等． 

继而根据本身的状态、任务目标及环境特征等信息．在一些规 

则库的支持下进行推理、决策。而反应型代理只需要对 -境信 

息作出简单反应 ．一般只有简单的通讯接口和信息处理模块。 

4．代理技术在企业集成中的应用 

企业集成的目的是为了提高为完成一定的市场需求或经 

营目标而发生交互作用的组织、个体或系统问的协同能力及 

协同效果，所以我们称支持企业集成的信息系统为协同信息 

系统。而企业集成的实现方式一般是根据企业实际业务框架 

及信息技术的发展状况．在信息集成、过程集成和服务集成三 

种集成方式不断交互迭代的螺旋式上升过程中实现的。 

l入I：1代理l I入I：1代理l l入口代理l l入口代理I =工二二==互二二== = 
．  

『]、 』＼ 

厂 、 I量堕l＼ 

网 ＼ I笪璺塑I＼ 

采购信息．代理’ 

信息中介代理 

百可 集成 }转换 

一  

协同信息系统是由多个具有自治能力的个体组成的协作 

系统，具有信息、控制、领域知识或资源的分布性和异构性等 

特点，而且其中存在着大量需要和新的软件进行交互的遗留 

系统．代理技术可能在支持企业集成的协同信息系统中的三 

个层次上发挥作用(见图5)：个性化界面(用户接口代理)、企 

业信息集成(信息代理)和企业应用集成(应用集成代理)。 

1．系统为每个平台账户(用户)生成个性化代理，相当于 

企业集成平台的入口(Porta1)。利用它记录每个用户的界面 

风格及关心的信息内容(采用 Push和 Pull方式向用户推荐 

其关心的更新信息)，其内部可以实现个性化通知、过滤、搜索 

等功能。 

2．信息代理实现异构信息(来 自信息源或应用的输出结 

果)的综合其应用的功能封装。如果平台提供自己的数据格式 

(公共数据模型)，应用信息代理提供这种格式的转换功能。同 

时在企业公共本体的基础上实现语义层面的映射与转换，从 

而实现不同系统或领域中对不同概念或词汇的一致性理解。 

在此基础上．根据实际业务对象的信息结构，从协同信息系统 

下的不同信息源抽取相关应用信息或数据．从而根据信息代 
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理内置知识库中的调度或计划模块中的规则实现信息代理的 

智能行为。 

3．应用集成代理主要实现遗 留应用的物理封装、基于 

KQML和 KIF的应用代理之间的互操作．并以公共服务代理 

实现软件应用的注册与管理。 

总结 多代理系统研究相互独立而又有联系的个体(智 

能代理)在分布式环境下的协调合作．其研究及成果为支持企 

业集成的协同信息系统的描述和实现提供了有利的支持。本 

文首先从人工智能领域对 Agent理论研究的内容和进展进 

行了讨论。在此基础上．分别从计划与调度等企业应用集成、 

敏捷供应链管理及基于 Web的企业信息综合管理等不同的 

角度对多代理技术应用于企业集成以支持企业实现智能业务 

运作的相关项 目及应用进行介绍．并对其中重要问题做相关 

讨论 。给出了一种应用多代理技术实现协同信息系统的方案 

框架。 
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定理4．2(联合意图与实现型意图的对应关系) }JI(x． 

y． ) A (x， )A AI(y· ) 

上述定理表明．如果agent 和agent 具有联合意图 ．那 

么agent问的联合意图将反应到参与其中的所有 agent的内 

部状态．从而影响和引导 agent的行为决策．即参与合作的所 

有 agent将具有实现型意图cp。 

定理4．5(联合意图与维护型意图的一致性) }-7( 

(x·y· )AMI(x· ))A．_7(JI(x．y· )AMI(x·-7 )) 

上述定理表明agent间的联合意图与维护型意图间是一 

致的。agent不可能既有联合意图 同时又有维护型意图cp。 

而且 agent也不可能既有联合意图 同时又有维护型意图 

- 7 。可根据定理4．1和4．2来证明该定理。 

定理4．4(实现型意图与联合意图的非冲突性) ~Jl(x， 

上述定理指出如果 agent具有联合意图 cp同时具有维护 

型意图 IlI以及实现型意图 。则存在一条路径使得 agent知道 

cp以及 agent知道 将最终成立，并且在该路径上 agent知道 

IlI始终成立。可根据实现型意图、联合意图和维护型意图的语 

义定义以及模型限定：V t∈T．x∈U C(x．t)≠ 来证明该 

定理。 

结论 agent的行为决策是一个非常复杂的过程 。它需要 

考虑诸多的因素。本文分析了个体 agent的任务、agent问的 

合作以及多agent系统的社会约束对 agent行为决策的影响。 

提出了实现型意图、联合意图、维护型意图抽象概念来分别表 

示影响agent行为决策的三个因素．给 出了它们严格的语义 

定义。分析了它们之间的关系。描述和验证一些重要属性。我 

们将根据该成果进一步系统、全面地研究 agent在多 agent系 

统中的运行机制和执行模型。 

Y· )AAJ(x·IlI)一E( ’Bel(x· )AF Bel(x·IlI)) 

上述定理表明 agent间的联合意图与实现型意图是非冲 

突的。如果 agent既有联合意图 同时又有实现型意图 IlI．那 1 

么 agent至少存在一条路径．在该路径上 agent知道 和tJ，将 。 

以某种时序关系得以实现。可根据联合意图和实现型意图的 3 

语义定义以及模型限定：V t∈T．x∈U C(x．t)≠ 来证明 

该定理。 

定理4．5(实现型意图与维护型意图的非冲突性) }AI 

(x． )A MI(x．~)---~E(Bel(x，IlI)【，Bel(x， )) 5 

上述定理指出如果 agent具有实现型意图 cp同时具有维 R 

护型意图IlI．则存在一条路径使得agent知道 将最终成立并 

且在此过程中agent知道 IlI始终成立。可根据实现型意图和 

维护型意图的语义定义证明该定理。 

定理4．6(联合意图与维护型意图的非冲突性) }dI(x． 8 

y． )AMI(x．+)--~E(Bel(x。IlI)【，Bel(x． )) 

上述定理指出如果 agent具有联合意图 同时具有维护 

型意图IlI．则存在一条路径使得agent知道 将最终成立并且 

在此过程中 agent知道 IlI始终成立。可根据联合意图和维护 

型意图的语义定义证明该定理。 

定理4．7(实现型意图、联合意图与维护型意图的可满足 

性 ) 乍=dI(x．y，cp)A n̂(x．．』，)AAI(x，巾)—．．E(G Bel(x．．1，)A 

F Bel(x．中)AF Bel(x- )) 
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