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专家系统与多 agent协作系统 
Expert Systems and multi—Agent Cooperative Systerns 

善垦 薛华成 
(复旦大学管理学院管理科学系 上~200433) 
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摘 要 In recent years，research focus of the Artificial Intelligence has been shifted from tradition- 

al Expert Systems to the Multi—Agent Cooperative Systems for workgroups．After general concepts 

of the Expert Sys tems and the Multi—Agent Cooperative Systems are formulated·this pape r ana- 

lyzes differences between them in detail． 
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一

、引言 

最近几年，AI研究重点逐步 专家系统(ES)转 

移到面向工作组的多Agent 作系统(MACS)【1jt 

这种改变源于 AI设计者已经意识到：为了建立一十 

成功的、而不是执行与环境隔离的应用，必须考虑应 

用场所的背景信息(Contextual Information) 。当 

考虑任务背景时，传统 ES方法就不能很好地发挥作 

用，这是困为， 

(1)当应用场所是一组为达到共同目标而在一 

起协作工作的 Agent时，单十 ES负贵完成的任务只 

是达到目标的一部丹，为了达到整体目标，单个 ES 

还要和其它 Agent协调、和应用埒所中的其它括动 

交流 。 

(2)ES必须肉通应用场所的文化背景。对于一 

个应用程序来说，这意味着它必须使用应用场所的 

词 ，而非计算语言或抽象概念。 

(3)ES必须适应用户的知识结构 思维习惯t即 

它应按照用户熟悉的方式求解问题 。 

(4)任务的完全自动化可能幂是最好的选择，因 

为求解很多非结构化问题需要人类的智慧，因此更 

好的方i圭是自动化一些晤动，辅助一些擂动t留一郭 

舟晤动让人来完成。 

在 日益复杂和动态多变的信息时代里，知识和 

信息的数量大大蠛加 现出身 同罔睁复杂程度 

和非结构化程窿不断提高。为了适应社会，人们制定 

决策的机会增加，制作决策的时间要求缩短．由于信 

息的不确定性、环境的复杂性、个人能力的有艰性 ， 

单独散靠 ESt或者单独依靠个人来制定质量要求越 

来越高的决策是馄困难的。它需要人机共栖于应用 

环境中，发挥各自的优势．协作决策。因此t本文在阐 

述 ES和 MACS一般概念的基础 上，详细讨论了二 

者闻的区别。 

二、关于ES和MACS的一般知识 

2．1 ES 

ES是一个具有大量专门知识的程序系统，它根 

据一十或多个专家提供的特殊领域幻识进行推理 ， 

模拟专家作决定的过程来解决那些需要专家才能解 

决的复杂问题 。ES和传统计算机程序最本质的区 

别是ES所要解决的向题一般役有算j去解．而且经常 

要在幂精确或不确定信患基础上作出结论。ES包括 

知识获取．知识库 ．推理机和解释界面四十主要部 

件，开发ES的关键是如何获取，表示和运用专家知 

识，而其中知识获取又是关键。 

2．2 MACS 

AI中的Ag ent概念出现于7O年代，80年代后期 

才成长起来。现在，由于计算机网络技术的发展，A- 

gent引起了科学界、教育 ≮王业界和螟乐界的广砭 

兴趣，Agent也威为 AI研究乃至整十计算研究议程 

*)本文研究得到国家自然科学基金项目l基于案饲学习的群体决策支持系统 '责助。曼建# 博士后。膏华成 教授，博士 

生导师 ． 
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中的中心主题。 

1)Agent的内涵蕊性质 Agent是舟布式AI中 

的一个术语，它是一种在异质的协同计算环境中能 

眵持续完成自治的、面向目标行为的软件实体Ⅲ。一 

个 Agen实现的目标庄庄是目标集的一舒舟，它可能 

与社会中其它 Agent进行交互以完成复杂任务。A- 

gent不但能作用于自身．而且可以施动作于环境，井 

能接受环 境的反馈信息．重新评估自己的行为；同 

时，它能与其它Agent协同工作．反复此过程 即构 

成了 Agent的行为，如图l所示． 

图 1 Agent行为 

一 般来讲，一个 Agent拥有有限的知识源，具有 

多个目标，以及适应动态环境的能力L5]。Ag ent拥有 

的知识是关于它所处世界或它所 需求解同题的描 

述．这些知识可以是 人赋予的，也可以是 Ag ent通过 

感知学习得到的，包括自我认识 (antoeplstemi~)知 

识，即一般技能和经验知识“】．以及主客观背景知 

识，同时．与其它 Agent协作时还应包括有关协作结 

构方面的知识．Agent所采取 的一切动作都是面向 

目标的，目标可以是静态的，也可以是动态的．静态 

目标指 Ag ent的行为是为了璐足某个断言 I动态目 

标指随时空变化的目标．Ageut要达到目标．首先必 

须能感知环境，然后利用内部知识和能力形威一系 

列可执行的动作计捌，井选择执行。Agent适应动态 

环境的能力是指其所具有的推理、决策、计划、控制 

能力． 

Agent具有独立性、自主性和交互性C73 oAgent 

是协作系统中的独立行为实体，它能够根据内部知 

识和外部墩勖决定和控制自己的行为．而且可和其 

它Agent有效地协同工作． 

2)Agent的基奉托力 基于环境和任务的本 

质，Agent的软件结构应该包括下列能力Ⅲ：(1)表达 

知识的能力}(2)选到目标、完成计划的能力；(3)和 

环境交互的能力；(4)处理预科外事件的能力；(5)与 

其它 Ag e．t协调与合作 、使用语言和学习的能力。 

Agent不同于早期的自动设备 ，因为它具有计 

算能力．具有图灵机能 力Ⅲ，它能接管 人类的工作 ， 

井以类似人类的工作方式和人们进行交互。一些 A- 

gent还具有这种膳力t即根据环境的需求形威自己 

的目标和意图，在没有明确的指令和指导情况下．按 

黑自己的方式制定井执行行动计划．井将产生的建 

议提供给 人们 ，这时的 Agent就充当了』、娄助手的 

角色。 

3)Agent辅助用户的方式 当前 ，基于计算机 

的话动越来越多，绝大部分自动体(automaton)都要 

求用户明确启动所有任务，并监视所有事件，或者 

说．用户必须直接操纵这些话动，但当未受训练的用 

户需要有效地使用该自动体时．用户会有一种明显 

不适应计算机的感觉 。自治的 Agent可 以用来补充 

“直接操纵”的』、机交互模式．在称为 间接管理 的 

』、机交互方式中，用户从事于与Agent的协作过程． 

用户和 Agent既启动通讯、监视事件 ，又执行任务． 

Agent可以按照一系列不同方式辅助用户工怍 】： 

(1)与用户协作完成任务时．Agent隐蓐了任务 

的复杂性。 

(2)在相同环境下和用户合作工作时，当 Agent 

了解了用户的兴趣、习惯、偏好后，它能逐渐代替用 

户有效地执行任务。 

(3)当Agent熟悉了处理某类任务的一般方法 

和过程后．它能培训井施教于初学者． 

(4)当不同的用户需要合作工作时，Agent可以 

充当协调或通讯的角色。如 t嵌赖于各个用户的 A- 

gent可以对合作计划进行调度。 

(5)Ag ent能够泉用户一样监视事件和过程． 

4)MACS在辫悻 问恿 求解荫 域 中的主鲁应 用真 

型 MACS在群体问题求解领域中的应用主要有以 

下三种类型”们l 

(1)合作推理暑乏绕(CRS)。CRS中的 Ag ent在一 

起台作求解相同同翘 。其关键不在于分解问题并将 

子问窘分配给 Ag ent，而在于如何指导和协调 Agent 

间的交互 ，以便问题能够由群体同时解袭．Agent闻 

的合作通过下列手段得到加强：信息共享、观点的互 

相激励、帮助群体聚焦于待求解问题最相关的信息． 

(2)分带式同题求解系统(DPSS)。恃求解同题 
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被分解成若干子问髓，分配给各个 Agent。每 个 A_ 

gent异步地设计动作、提空解答，以便与其它Agent 

的解答集成。DPSS中的 Agent闻既共享问题·又共 

享数据。由于 Agent能够异步地完成问题的部分解 

答．所以，DPSS具有高度的灵活性．因而，合理设计 

协调策略变得尤为重要。 

(3)联结主系统(CS)。CS中的 MACS视Agent 

为计算单元，每一个 Agent没有智能，但结合在一起 

却能够快速解决问髓．这种联结模型可以帮助多 A— 

gent间达到自组织、自适应的协调． 

三、ES和 MAcS闻的区别分析 

不少 文献[1。 。 都或 多 或 少 地 谈 到 ES和 

MACS的区 别，本 文 从 下列几 个 方 面对 ES和 

MACS进行详细比较 ：认知方式、用 户和讥器的地 

位 问题及解答的性质要求、问题求解过程特性、控 

制与灵话性 、学习方式等． 

3．1 认知方式 

任何待求解问髓都具有认知性 ，即它需要人们 

去思维、考虑，然后识别问题的本质结构．人是自然 

认知系统，能够提供问题求解所需的认知性。A1的 

研究与发展使得其它认知系统成为可能，最直接的 

就是智能机器——基本人工认知系统，它的代表就 

是传统 ES。 

ES横拟人类 自然认知方式，其行为与人类解决 

复杂问题类 ．但它假设 ，用户在解决具体阀甄时 ， 

知道最终应达刊的目标 ．R是缺乏求解问题所需的 

经验和背景知识 。因此，ES将焦点置于技术上，过分 

重视知识获取和知识表达．而忽视了适应能力，即： 

ES将被谁使用?如何使用? 

现实用户经常与传统 ES的构建假设不一致。首 

先，面对一个复杂问题，用户在制定问题求解决策 

时，有时很唯明确陈述问题求解的 

最终目标状态是什／厶，在许多决策 LaJ 

任务中，最终目标扶态甚置不可能 

很好定义，此时，实际目标变成了： 

按豫常规思维方式，采用台逢的资 

源完成一个镧意的工作 。这种目标 

是根难疆先完好定义的，囡此，人们 

可能更需要和多个睿薤城内有经验的 

专家一起讨论问题。换句话说，当人 

们面对某些很难 描述最终目标的复 

杂问题时，他们需要的不是 Es的 
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经验和技能 ．而是协作Agent的构造及其交互知识， 

特别是面对具有剖造性本质的任务更是如此．其次， 

ES中的知识虽然函盖了大多数普通环境，但由于知 

识的模糊性和不确定性，使得有些知识很难在实际 

环境中使用，而且没有被知识涵盖的情形经常出现， 

如果缺乏类似情形下的经验知识，问题求解决策就 

无法制定 。 

ES和用户之间是一种人机像赖的关系．对于问 

题求解需要多十各 自带有部分专家知识的 Ag ent协 

作完成的情况，由于 Agent可以是人，也可以是机 

器，所以 MACS是人机共栖 的集戚系统．考察这种 

系统时，应该注重其整体性能，而不是其中任何一部 

分性能。这是另外一种认知矛乏统一壤为联合认知系统 

(Joint Cognitive System)L“j。 

综 上所 述，ES采 纳的 是 人 工认 知方 式，而 

MACS采纳的是联合认知方式． 

3．2 用户和机■的地位 

1)用户蚺地值 ES基于内部知识库进行推理． 

帮助缺少经验的用户解决一些问髓．这对于求解那 

些有最终解而又很难发现的同题很有效·因此·ES 

中的用户被视为初学者，而对于有经验的专家来讲， 

ES的作用就不是很明显。 

MACS中，机器的回答不一定是整个系统的回 

答，因为人是系统的一部分。正是因为有了人这个自 

然 Agem，系统才可能解决一些非结构化问题．即那 

些很难由计算机解决的问题 ，或者是由于伦理及其 

它原因 ．不需要计算机作决策的问题。因此，MACS 

将用户视为有相当能力的Ag ent。 

2)机嚣的地位 ES是一个自治的问题求解墨， 

用户只焉按照系统提示回答一些简单问题就可以启 

动问题求解过程，如图2(a)所示~MACS中，用户视 

图2 ES和 MAC．S中机器 Agent的地位 
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机器为台作求解问题的助手+如图2(b)所示。机器 

Ag e．t并不提供问题的完整解答。它是在和用户一 

起讨论问魉 ，有时提供的仅是求解问题的启发信息。 

另外 +机器A nl通过观察用户求解问题的过程 ，可 

以模 仿进而代替用户完成一些重复性任务，从这个 

角度讲 ，它充当了用户求解问题的助手。 

3．3 问囊殛解答的性质墨求 

kS所解决的阃题一般是完好定义的，结构化程 

度较高，而且问题的解答是存在的+只是发现解答的 

过程鞍复杂而已。因此。解答的正确性和问题求解过 

程的有效性是两个莺要的指标．为了保证求解过程 

的有效性，需要提供符合严密逻辑体系的推理过程。 

ES正是基于符号逻辑的。为了保证解答的正确性， 

有必要限制系绕 只能解决那些能够精确解决的问 

题。虽然 ES不会提供错误的解答 ，但很多例外情况 

也无法处理，降低了系统的鲁棒性 +也导致它只能适 

用于较窄范围的领域问题。 

MACS中+由于用户的地位发生了根本性变化。 

即用户被视为具有有价值领域知识的自熬 Agent， 

机器 Agent无需完成全部功能，因此，MAcs就可以 

处理一些车变为模糊的问题 +或者说是半结构化或非 

结构化问题．这种类型的问题求解目标可能无i圭确 

定，换句话说，所求解的问题可能没有唯一正确的解 

答，此时，MAcs被用来帮助和朴充 凡类的问题求解 

过程·它基本上是提供一些建议 ，这些建1盥匆篙精确 

定义，只要用户能够清晰地提炼即可，由用户将建议 

适配人闻题求解情景．一个好建议往往比一个正确 

解答提供了更多内容，因为前者包台了协作问题求 

解．不罚 Agent以协作方式解决问题时可以导致对 

问题更全面的了解。因此．MACS能求解鞍宽藏围的 

幸舜域问题，但同时要求有效的协调策略来保证多 A． 

gent间清晰的交互过程。 

3．4 问囊隶解过程特性 

问题求解是 ES的主要功能，它根据提供问题求 

解的终点状态，因此，系统必须知道僦什／厶．然后，推 

理机利用内部知识进行推理·提供最终解答。Es中 

知识是通向终点状态的唯一手段，被用来指导问题 

求解过程 ，并帮助系统拄到正确解。 

MACS更多情况下是竹论问题．而不是提供问 

题的解·它必须对问题知道得更多，如不仅了解{萄域 

知识，而且了解有关的背景知识等。为了保证多 A_ 

gent间清晰的 调过程t它必须知道每一次交互活 

动为什幺要执行。因此．MACS不是利用知识达到一 

个正确的解答 ．而是在适当的时候为用户提供可用 

的知识。由于 MACS中的 Agent采用不同的方式交 

流观点，因此．它就集成了多种不 同的功能+这些功 

能嵌 赖于持求解的任 务类型，如评价、指南、改善协 

商、辅助教学等认知功能都有可能集成 人 MACS 

中 。 

3．5 控涮和夏活性 

系统行为的控制和灵话性是一对矛盾体，是对 

系统处理例外情况能力的度量，灵活性越大+系统的 

侧外处理越好，控制越多，期望能自动化的任务就超 

多。 

Es智能体现在知识的丰富程度上，因此。它严 

格控制知识莸取过程 。体现在：(1)采用统一的知识 

表达方法+即曛采用混台知识襄达法，也需要进行严 

格的转换。AI界已经意识到：没有一个绕一的知识 

表达接姥适用于所有环境，所以 ，专家知识或多或少 

要经 过一些变形才能纳入知识库中，这种变形很少 

是双向的，因而影响到知识的有效性．(2)经过验证 

(verification)和确证(validation)后的知识，一旦确定 

下来就固定不变，忽视了知识的进化特征．直接导致 

ES的灵话性较差。 

ES的推理过程具有严密的逻辑结构，严格执疗 

。匹配一动作 循环。这种刚性的控制结构保证了推理 

的有数性 ，如果用户信任知识牟中的知l忸．那，厶 ES 

能让用户信任推理结果的正确性。如果说知识莸取 

的 瓶颓”酶低了ES的可接受性．鄢／厶严密的逻辑推 

理结构却增强了人们使用 ES的信心。 

ES是基于 封闭性世界假说”饿系的 ，其对外界 

环境的适应是通过反馈环节实现的，即：ES施动作 

于环境后+接受环境反馈信息。这种控制无法接收环 

境的动态变化，也避开了环境变化对知识强度的影 

响，必然导致侧外情况的处理能力相当弱 。虽然学习 

行为包台在 Es中，但只是作为知讽获取的手段，不 

具有学习的宴时性和动态性特征，从而降低了 ES的 

灵话性． 

MACS智能一方面体现在单个 Agent智能上t 

另一方面体现在多 A t协调机制上。Agent j|动 

作于外界环境的先决条件是它必须具备瘩知器和执 

斤嚣．Ag ent根据内部知识，针对外部环境，执行一 

个无跟的感知一推理-动作循环．Agent智能体现在知 

识处理和瘩知一推理-动作循环过程的实现上，提供此 
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循环过程和内部知识的手段一般有两种：一是通过 

Al程序设计，二是通过机墨学 习跚]。 

通过 Al程序设计手段为 Agent提供知识与 ES 

知识获取手段相同。该方法需要知识工程师的努力， 

将大量特定的应用寄萄域知识输人到 Agent的知识库 

中。这种控制手段依然存在耆 缺乏灵活性的问题； 

(1)当Agent面对其它直用时．原来的知识和控制结 

构很少能用 (2)Agent的知识不能根据用户的习惯 

和偏好进行定制。(3)Agent现有的知识不可能涵盖 

所有的预料外事件 。通过Al程序设计手段为Agent 

提供感知一推理一动作循环过程与 ES推理机制相同。 

严密的逻辑结构保证了 Agent能正确处理预料情 

况，对预料外事肆的处理仍缺乏灵活性． 

基于机器学习技术建立 Agent的知识库和感知 

一

推理{b作循环过程的基本假设就是：在某种条件 

下·／~g+nt能控制自己的行为·自稳编程(program it— 

self)，即能获取它所需要的知识辅助用户。用户只需 

给 Agent最少的背景知识，Agent能 从用户和其它 

Agent处学习台适的行为。这种方接的好处是：(1) 

它只要求用户或应用开发者为其做较少的工作。(2) 

随着时间的推移．Agent能容易地适应用户，井根据 

用户的习惯和偏好定制内部知识库。(3)有助于在不 

同用户间转移知识．由于用户具有很强的处理预料 

外事件的能力 ，通过机器学习，机墨 Agent也能逐步 

具备这种能力 ．这无疑增强了单个 Agent求解问题 

的灵醋性． 

良好的协调机制能保证多Agent协作求解问题 

的清晰性和灵瑶性，文[10]中详细地阐述了多A— 

gent间的掷调策略． 

3’6 学习方式 

学习意味着：一个系统能够通过获取新知识、提 

炼旧知识、使用更好的策略、记住成功的案例等手段 

提高其性能。AI界已达成共识 t学习和问题求解应 

滚集成在一个智能系统中。ES的学习能力对知识获 

取和求解是必不可少的，MACS的学习能力甚至更 

重要，因为Agent间存在经常的交互和信息共享。 

Es中的学习主要以知识转移或启发知识迁移 

的形式出现，也可以通过扩展机墨学习技术实现 ．如 

基于解释学习、归纳学习等。MACS除了具有上述形 

式外，单十 Agent还可以通过现察其他 Agent的行 

为进疗学习。 

ES的学习方式主要是概念学习，即从训练示例 
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中衙生出满意的概念描述。概念学习的过程为：给定 

一 个训练示例集，利用一系列概化(generalization) 

和特化(specialization)步骤，在所有可能的概念描述 

空间中搜索t直到找到满足所有训练示侧的概念描 

述 。 

MCAS中的单个 Agent也具有概念学习方式， 

另外，还采纳了群体归纳(group induction)学习方 

式，即：为了集体发现新概念．多Agent从事于收集 

证据、产生假设、评价假设 等活动。群体归纳学 习过 

程为：单个 Agent各自进行观察，形成假设，井对修 

正假设寻找新证据。随着观察的深入．证据可以支持 

或否定假设 ，Agent对假设的信任也会加强或减弱。 

这 个过程直到产生的新概念能被所有观察和所有 

Agent的信念支持为止 。 
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