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Abstract On the basis of problems that the modules tn the cas~2一based reasoning system arc passive and 

lack of autonomy entities，the paper proposed to construct the case—base rea$onng system to be an au 

tonomy inte[1igetlt agent(CBR Agent)through use of the agent techniques and proposed the design 

thought of multi CBR Agent(MCBRA)model that was cooperation construct bv multi CBR Agent The 

structure and search control process of MCBRA weFe discussed in the paper． 
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1 引言 

基 于 实 例 的 推 理 (Case Based Reasoning—— 

CBR)是一种利用以往求解类似问题的以实例形式表 

示的经验知识进行的推理 ，以获得当前同题求解的结 

果“] 一般来说 ．CBR的推理过程包括问题特征 的抽 

取、相应实例检索、实例的改写与调整、方案的评价和 

新实例的存贮等基本步骤 q】。传统的 CBR专 家系统 

在问题求解过程中，一般是 以静态的观点看待问题描 

述 的，系统 的学习能力主要表现在实例库中新 实例 的 

增加 ，即只是系统浅层知识的增加；此外．传统 CBR专 

家系统宴 例库中的实例一般都处于被动的 等待 被检 

索 的状态，不能主动地根据所解决 的问题及环境 的变 

化来自找调整实例自身的知识结构去求解问题。因此， 

传统的 CBR专家 系统缺乏通过问题 的不断解决而提 

高和改善其求解问题的推理能力(包括实例的维护、宴 

例的检索和实例改写的能力)．这不符合人类专家求解 

同题 的认知过程。本文提 出利用智能体tAgent)的技 

术 ，构造基于实例推理系统 的多智 能体模型 ，以提 高 

CBR系统的推理能力 

2 CBR系统的多智能体模型的结构 

2．1 CBR系统的智能体模型 

传 统的 CBR专家系统推理机制中的各组成部丹 

和实例都是一种被动的实体或对象 ．这些 实体的内部 

缺乏相应的学 耳能力，其性能不会因问题的不断解决 

而改善和提高 ，限制了CBR专家系统的推理能力和问 

l2 

题求解能 力 使传统的 CBR专家系统缺乏 自适应性 

为使 CBR专家系统具有 自适应性 ，则需要 CBR推理 

机制中的各组成部丹是一十能在同题求解环境中持续 

自主运行的实体 ，而这 样的实体可 表示为智能体。由 

Agent的基本概念可知 ．Agent是一种抽象实体 ，它能 

作用于自身的环境 ，并能对环境作 出反应 ．一般说来 ， 

Agent应该具有知识 、目标和能力 ] 利用 Agent的概 

念和技术．我们在传统 CBR专家系统中引入相应的学 

习机制和感知机制，将CBR专家系统推理帆翩中的各 

组成部分构造为具有知识 意识和 自主性的智能体．形 

成 一个基于实例推理 系统的智能体 ，称其 为 CBR A- 

gent 其模型结构如图1所示 

图1 CBR Agent的模型结构 

CBR Agent的知识库中综合集成了各种实例捡 
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索模型和实例 配内容选择知识 在实例检索过 捍 

选 什么模型完全依赖干问题 目怀与问题 境 CBR 

Agent的实例库包含 r各种有关 以往的问题 求 解实 

例。CBR Agent中的检索 Agent是从实例库 中播 某 

个检索模型捡索与阿题相似的实例 选择 Agent是在 

检索 }}{的相似实例中选择与问题某子问题相匹配的实 

倒的解 生成 Agent fI2据所选崩的方法和存1i{；在实例 

库中的柏似实例的匹配解构造相应问题的解。评价 A— 

gent是对建立的解方案进行评fff 感知 Agent将从用 

户输^的待求解问题的信息．按 照系统 的要求描述成 

为利于系统实例检索的形式。学习 Agent是根据 评价 

结果 方面向实例库中存贮新的实例 ．另一方 面要更 

新知识库中的内容。CBR Agent中知识库更新的学习 

采用的是一种增强式学习的方法 J，其基本思想是对 

所希望的结果予以奖励，对不希望的结果子 l惩罚 ，逐 

渐形成 一种趋向于好的结果的学习方法 。CBR Agent 

中的各 Agent不同于 传统的 CBR系统 中的各推理模 

块 ，这些 Agent拥有推理 、决策、规划和控制等能适应 

动态环境的能力，并能根据环境反馈的信息调整自身 

的行为 ，使其 性能不断得到提 高和改善。CBR Agent 

在问题求解过程 中采用结果共享的求 解方法 ．吾 A 

gent台作解决一十问题 ，赦此共享部分结果 ．Agent之 

间的通讯则是采用黑板模型结{匈 。 

CBR Agent中存在两十自适应循环周期 ，即 由检 

索 、选择、生成、评价、学 习组成 的 知一学习周期 和 由 

感知 检索、选择 、生成、评价组 成的感 知一行为 周期。 

CBR Agent使用认知一学习周期不断完善 CBR Agent 

系统的知识库和使用感知一行为周期提高 CBR Agent 

系统在动态环境和不确定环境下各 Agent的 自适应 

性 。 

2．2 多CBR Agent模型的组成与特点 

随着计算机网络技术的不断发展和广泛应用 ．待 

求解问题则相应存在着信息种类多、来源分布广、随机 

不确定和问题求解环境的动态不确定性等特性 针对 

这些特性，在CBR系统申若采用单一的大型的宴倒 

库 ，则一方面很难保证实例库中实例的一致性，直接影 

响实例检索的准确性；另一方面大型的实例库 其实例 

的表示、组织和索 I等也是复杂和田难的，从而降低了 

实例检索的效率，并且需要建立一十复杂的实例检索 

控翩机制。由分布式人工智能和多智能体的概念和技 

术 ]，多智能体之间的合作能有效地弥补单十智能体 

能力的不足，并能有效地解胰分布式同题的求解。多 

Agent台作求解 问题 主要包括两种方法 ]：任务 共担 

(ta~k—sharing)和结果共享(resutt—sharing)。 

单一 CBR Agent在求解具有分布式特征的大型 

复杂问题时存在着一些局限性，因此．我们提出将多十 
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CBR A 呲 均造为 个能 互台怍的 多 BR Agent 

(Mufti CBR Agent——MCBRA)的 系统，坟系统的体 

系结构是 一个递阶、不确定的动志结构 系统中综合 

J 任寻共担和结果共享两种方缓 整十模 型结构分 

对话层、阿题规约层、拄制层和子问题实例检索崖 

谚模喇克服 了传统 CBR系统的缺乏智能、鼓动服 

务和不适合多实例库检索等同趔 与常规 CBR模 相 

比．MCBRA模型除具有智能体的 一般特性外 ．还具有 

台作性 ，即 CBR Agent拥有 它 Agent的信息 和知 

识，并能通过某种智能体通讯语言与其它 Agent进行 

交互、协同和台作；分布性 ．即 CBR Agent物理 E分布 

干瑚络结点 ．逻辑 E其数据库和知识库为本地所有，世 

可 某种方式在系统 内共享 ；柔性，由于各 CBR Agent 

相对独互．因而可以通过重组适应不同的需要 ，系统也 

可以通 过动态添加或 删除若 干 Agent得 到更新 同 

时，可 处理不同质的‘不同结构的)其它 Agent和信 

息源的内容。 

5 CBR系统的多智能体模型搜索控制过程 

人工智能中间题求解方法一般采用状态空间的例 

搜索策略 搜索系统一般主要 由状态空间、操作符和搜 

索策略三部分组成。MCBRA的推理过程和实例检索 

过程也是一种状态空 间的搜索过 程，它利用实例作为 

一 种启发式知识(信息)来控制和指导问题求解或实例 

检索的搜索过程．它无需形式化或显式(规则形式)表 

示启发式信息或知识 ，方便了搜索策略的收集与使用． 

当 MCBRA系统 中收集了足够 多的实例时 ，由这些实 

例和从这些实例中所抽象出的 CBR Agent和于任务 

求解 Agent构成了 一十实例搜索的空间 ，MCBRA则 

是在这个空间中搜索优化解 图2描述了 MCBRA的 

搜索空间及其搜索控制过程。 
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图2 MCBRA的搜索空问和搜索控制过程圈 
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I到中控 制 Agent，子任 务求解 Agent和 CBR A— 

gent l 的 台作求解 是 十 三元组 S一!CCA，I'SA- 

CA)．其 中，CCA 是 MCBRA 模 型 中的 捧 制 Agent- 

rSA是 MCBRA模型中的子任 务求 解 Agem，CA是 

MCBRA横犁中的 CBR Agent。S具有 三层的组织结 

构 ．谊结掏为 一个特定的任务提供 任务的决策制定 

环境 ．并且构成 r任务求解的搜索空阿。蘩个搜索空间 

分为三层，搜索过程至上而下进行。首先由黑板模型根 

据其内部数据库中子任务的信息，将于任务分配 相 

应的子任务求解 Agent；其次 ，子 任务求解 Agent在与 

萁相关的 CBR Agent中选择台适的 CBR Agem 进行 

子任务求解。在于任务求解 Agent中由两十模块 来控 

制搜索过程。一个是协商模块，负责与 CBR Agent进 

行协商 ．各 CBR Agent依据其内部资源状况嵌定其是 

否参与竞争 如图2中有两个 CBR Agent参与竞争 ．并 

由协 商模块控制子任务求解 Agent与 CBR Agent之 

问的消息传递 控制搜索过程的另一十模块是决策模 

块 ．负责根据协商结果选择或拒绝相应的 CBR Agem。 

如图2中决策模块拒绝将任务交给其 中一十 CBR A— 

gent，而选挥 另一 个 CBR Agent来求解子任务 。最后 

披选 中的 CBR Agent在其内部实例库 中确定可选用 

实例 (或称可选用空间)．然后再在该可选用空间中检 

索 与子任 务相似的实例作为子任务 的解。一 十 CBR 

Agent的局部解空何是由 Ag ent局部解中的参敲取值 

所定义的。设 CBR Agent A 解 空间的参敲 集合为 P 

(A．)={P P ⋯．Pi}，A．中参数 Pl的值域为 D(P．)t 

则 A．解空间的一十解是一个多元组 S】(Ai)=(p：，m， 
⋯ ．pn)．且 p'∈Dt．p．)。设 C (Ai)是 A．解的约束条件集 

合 中的一个约束条件 ，{C (A)； (Ai)}表示解 ＆( 

满足约柬条件 C ( )。例如 ，若某十 Cl( )是 P．≤lO， 

并且S ( )一{9，5，3．7}．则称St(A．)是满足约束条件 

C (A1)的。由此定义 A 的可选用空间为 ： 

Cs|(A．)={ ( )IV C (A)∈c(A．) 

有 {c，(A．){ (A．)}j 

称 cs。(Ai)为强可选 用空 间．官要求解 中所有参数必 

须满足所有的约束条件。在实际求解过程中，由于资源 

共享和目标闻冲突等原固，会造成过魔约束．即不存在 

满足所有约柬条件的解，使得问题求解失败 为求得满 

意的非劣解，此时需要在约束之问进行权衡，鼓橙一些 

约束条件 ，因此 ．当 出现过度约束时，定义 A，的可 

选用空间为 

CS (A．) cSk(A．)l了C (A．)∈C(AI) 

有 {C，(A．)：Sk(A )}} 

称 CS (A )为 的弱可选 用 空间．或 非严 格满 足空 

间 ，实例检索则是在空同 CS，(A．)或 CS ( )中搜索相 

似实 例 

在 CRB Agent中由两十模块接 制实例庳中的搜 

索过程 十是相似性计算模块 ．该模块采用相应的相 

似性计算模型．在实例库中搜索匹配与子任 务相类 似 

的实例 如图2中．有两十实侧与子任哥娄似．将这阿十 

实例作为匹配结果．由 CBR Agent的选择确认模块进 

行评价。选 择确 艇块 根据 相应的准 9Ilj或用户(决策 

者 的偏好对匹配结果进行评价，确定求解子任务的优 

化解和排斥求解子任务的非优化解 

不同类型的子任务是 由不同的子任务求解 Agent 

进 行优化解的搜索 ．且不同的子任务求解 Agem 的搜 

索空同不同。凼此．对于不同的子任务．黑板模型中的 

控制 Agent将其分配给不同的子任务求解 Agent．在 

搜索不同类型于任务的优化解时 ，则可同时在不同的 

搜索空间中进行 ．从而组成 了一十动卷的虚拟层 吹结 

构．并且允许在任务和子任务求解空闻中并行搜索 ．即 

可以多路搜索 ，构成 一种并行搜索过程 。使用这种搜索 

方法，无需事先定义(或建立 )固定的搜索空间或保持 

所有全局搜索信息，从而克服丁大型复 杂调度计划问 

题中搜索空问过大所引起的搜索慢、时间长等缺陷，提 

高了系统搜索控制的教率和性能。 

结豪语 MCBRA的优点在于它能主动自主地去 

竞争任务的解决．为用户提供服务 ，从丽减少了分类搜 

索的工作量和盲 目性；同时 ，各 CBR Agent之问会以 

相互合作方式检索相似实恻 ；能：舂知到所处环境的变 

化．并能对变化丁的环境作出适 时反应 ，动态完成相应 

的任务 ，从而提高 和改善 了 CBR系统 问题求解的能 

力。 
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