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Abstract In this paper．we introduce the background yielding mu[t[agent systems．the present sit— 

uation of study of their theories and  technologies．and the applications in information processing on 

[nternet and telecommonications and so for In the same time，we analyze existing primary prob一 

[eros and provide sonde basic ideas solving them 

tions in the future 
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一

、引言 

分布式^工智能(DAD主要研究在逻辑上或物 

理上分散 的智能系统如何并行地 ．相互协作地进 行 

问题求解 。DA]是在传统 AI的基础上发展起来的． 

分 为 分 布 式 问 题 求 解 (DPS)和 多 Ageat系 统 

(MAS)两个方向，多 A nt系统被看成是^工智能 

的实验平 台．成为 AI的研究热点之一 。 

那么-什么是 Agent呢?虽然不 同的研 究者可 

能会有不尽相同的观点和看法 ．但一种较普遍的观 

点认为 ，Agent是一个计算机 系统 ，它的主要特性是 

自 主性、反应 性、适 应性 和社 会 性。自主 性是 指 

Agent能在没有^或其它 Agent直接干涉下持续运 

行 ，并能控制其动作和内部状态。反应性是指 Agent 

能感知环境，并采取适当的行动以改变环境。适应性 

是指 Agent能够对环境的变化作 出反应 ，在适当的 

时候采取面向目标的行动，以及从其 自身的经历 所 

处的环境和其它 Agent的 交互中学 习。社会性即 

Agent能以平等的方式与其它 Agent交互。 

从 Agent的概念不难看出，Agent区别于传统 

智能系统的显著特性在于它具备与其所处环境 ．其 

它 Agent和人进 行交互、协调和协作的能力。人工 

智能的研究 目标是认识与模拟人类智能行为 单个 

Agent的研究往往将重点集中在对人类单个智能品 

质如计算能力 推理能力、记忆能力 学习能力、直觉 

*)本项研究得到 863高技术计舸基金资助 
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Finally．we give some important studying direc 
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能力等 的研 究与模拟，然而人类智能行为是各种单 

个智能品质的综合体现 ，所 以单个 Ag ent往往无法 

充分刻画或恰当地模拟人类智能行为 。再者 AI已 

经成 熟，它正致力于攻击那些更复杂、更现实 、更大 

规模的问题 。这些 问题的解决超 出了单个 Agent的 

能 力 单个 Agent的能力受到它所拥有的知识、计 

算资源和世界视图的限制。更现实的问题是开放的 ， 

分 布式系统的 出现 ，如 [nternet。在一个开放 系统 

中．信息 资源 、通信连接和 Agent是不可预期地 出 

现和消失的。目前 ．]nternet上的 Agent大多从事信 

息获取．信息过滤和信息收集等工作 ，这些能 力要求 

各个 Agent能够互操作 ．并在平等的交互 中相互协 

调，所有这些都越来越清楚地表 明，我们应该把研究 

重 点放在多 Agent系统而不是单 Agent的研究上 。 

下面我 们将概要地介绍多 Agent理论和技 术 

的若干研究方向，指出存在的主要问题 ，提出丁一些 

解良问题的思路 ，阐述 多 Agent系统 在 Intemet 

信息处理和通 信等领域中的应用 ．并展望 了未来的 

研究方向。 

二 、多 Agent系统 

多 Ag ent系统是～个抡散耦 合的 Agent网络 ， 

这些 Agent通过交 互解决超 出单个 Agent能力或 

知识的问题 。其中的 Agent是 自主的 ．它们可 以是 

不周的个^ ．采用不同的设计方法和计 算机语言开 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


发而成的，因而可能是完垒异质的。多 Agent系统 

具有如下特性_1]：(1)每个 Agem拥有解决问题的不 

完全的信息或能力；(2)没有系统全局控制 ；(3)数据 

是分散 的；(4)计算是异步的。人们期望多 Agent系 

统在复杂的、开放的分布式 问题求解领域大展身手 

1 事 Agenl系统理论 

单 Agent理论 的研 究通常是 基于 带多个量词 

的多模态逻辑。这些量词用来描述信念、期望 意愿、 

意图、目标 ，承诺等心智状态 这一研究领域的两个 

最著名的成果是 P．R．Cohen和 H J Levesque的意 

图理论 以及 M Wooldrige的一种基于 分支时 间 

的表示逻辑 】 相对而言 ，多 Agent系统理论的研究 

尚不多见。 

多 Agent系统理论的研 究是 以单 Agent理论 

研究为基础的 除 单 Agent理论研究所涉及的内容 

以外 ，迁包括 一些和 多 Agent系统有关 的 基本 规 

范 ，主要有如下几点 ：① 多 Agent系统的定义；@ 多 

Agent系统中 Agem 心智状态包括与交互有关的心 

智状态的选择与描述 ；@ 多 Agent系统应具 有哪些 

特性 ；④这些特性之间具有什么关系；@在形式上应 

如何描述这些特性及其关系 ；@如何描述多 Agent 

系统中 Agent之间的交互和推理。 

不难想象 ，如果 Agent能够通过推理知道其它 

Agent的心智状态，预测它 自身的行 为将对全 局产 

生的影响，并预期其它 Agent的行为．这将有利于 

增加多 Agent系统的一致性和稳定性 -并将大大增 

强多 Agent系统的智能 。我们也有可能通过引入推 

理机制，帮助探究系统产生冲突的报源．从而尽量避 

免或解决冲突。许多 AI研究工作者致力千为理性 

Agent建立起一套形式化公理 ，籍 此研究理性 Agent 

推理的方法和机制 。公理化是利用信念 、愿望 、意图、 

目标等 Agent心智状 态来形式化 Agent行 为模 型 

而得到的 这 些工作就是著名的 BDI(believe—desire— 

intention)系统。具有 BDI型结构的 Agent称为主动 

型的 。主动型的 Age4t遭到了 R．A Brooks的批评 

R．A．Brooks认为智能是 Agent与其所处环境相互 

作用的结果 ，他提出了无需表示和推理的智能。正是 

基于这样的考虑 ，人们构造 了反应型Agent，它们没 

有其所处环境的表示，利用刺檄一响应行为工作。 

复杂的系统不能没有推 理能力-没有推理能力 

的系统是低智能的。我们可 以综合主动型 Agem 和 

反应型 Agem两者的优点 ，针对不同的智能层次的 

行为采取不同的处理方式 ，设计出复合 型 Agent。此 

外，多 Agent系统的推理方法和技术研究也是摆在 

稳们面前的紧迫课题 。 

2．多 Agent系统的体系结构 

体系结构的选择影响有多少 作智能存在于单 

Agent自身 内部 体系结 构的选 择影响 异步、一致 

性、自主性和自适应性的程度 它决定信息的存储和 

共享方式 ，同时也决定 Agent之间的通 信方式 有 

些体系结构允许基于 内容的消息发送 ，有些体 系结 

构把发送 消息功能从 单个 Agent分 离 出来形成集 

中的路由器。体系结构中必须有共同的通信协议或 

传递机制。另外，有些体系结构集中存储领域级信 

息，有些则通过 Agent的局域数据库分布式地存储 

这些信息 对于特定的应用．应该选择与其能力要求 

相匹配的结构 下面我们简要介绍多 Agent系统的 

几种常见体系结构， 

(1)Agent网络 在这种体系结构中 -不管是远 

距离的还是近距离的 Agent之间都是直接通 信的。 

对这种类型的 Agent框 架 通 信和状态知识 都是固 

定的 ，每个 Agent必须知道消息应该 在什么时候发 

送去 什么地方 ，系统 中有哪些 Agent是 可 以合 作 

的，都具备什么样 的能力等。分布式智能设计环境 

DIDE就是一个应用 Agent网络结构的多 Agent设 

计系统。但是，将通信和控制功能都嵌入每个Agent 

内部 ．就要求系统中的每个 Agent都拥有有关其它 

Agent的大量信息和知识 ，而在开放 的分布式系统 

中 ．这往往是做不到的 。另外 ．当系统 中 Agent的数 

目越来越 大的时候 ，这种一对一的直接交互将导致 

低效率 。 

(2)Agem联盟 联盟不 同于 Agent罔络，若干 

相距 较近的 Agent通过一个 叫做 协助者 的 Agent 

来进行交互，而远程 Agent之问的交互和消 息发送 

是 由备局部 Agent群体的协助 者 Agent协作 完成 

的。这些协助者 Agent可以实现各种各样的消息发 

送协议 。当一个 Agent需要某种服务时 -它就向它 

所在的局部 Agent群体 的协助者 Agent发出一个 

请求，该协助者 Agent将 以广播方式 发送该 请求， 

或者将该请求 与其 它 Agent所声 明的 能力进 行匹 

配 ，一 旦匹配成功 ，则将该请求发送给 匹配成 功的 

Agent。同样地 ，当一个 Agent产生了一 个对其 它 

Agent可能有用的信息的时 候，它通知 它所在的局 

部 Agent群体的协助者 Agent，该协助者 Agent通 

过匹配，将此信息发送蛤对它感兴趣的Agent。这种 

结构中的 Agem 不需要 知道其 它 Agent的详 细信 

息，因此较 Ag ent网络结构有 较大的灵活性 协助 

者Agent能够实现一些高层 系统服务，如白页，黄 

· 21· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


页．直 接 通 信，问 题 分 解 和 监 控 等。在 M R 

Cmkosky等的系统中利用 了 Agent联盟结构 。 

(3)黑板结构，这种结构和联盟系统有相似之 

处．不同的地方在于黑板结 构中的局部 Ag ent群共 

享数据存储一黑板 ，叩 Agent把信息放 在可存取 的 

黑板上 ，实现局部数据共享 在一个局部 Agent群 

体中 ，控制 外壳 Agent{类似于联盟中的协助者)负 

责信息交互 ，而网络控制者 Ag ent负责局部 Ag ent 

群体之间的远程信息交互。S E．Lander等给出了一 

个黑板结构应用的例子 。黑板结{匈的不足之处在于 ： 

局 部数据 共享 要求 一 定 范 围的 Ag ent群体 中 的 

Agent拥有统一的数据 结{匈或知识表示 ，这 就限制 

了系统中 Agent设计和建造的灵活性 。因此 ，开放 

的分布式系统不宜采用黑板结构 。 

5．任务分派 

所谓任务分派就是分配任务和问题求解资源绐 
一

个 Agent 在任务分派过程中．一个重要工作是最 

小化任务的相关性 ，这有两点好处：第一 ，减步问题 

求解 Agent之间的通信量，提高问题求解效率 ．第 

二 ，减步潜在的冲突，提高解的一致性的几率。 

任务分 派是 DAI研究领域 中一个早期研究问 

题之一。对多 Agent系统的灵活任务分派早在 1983 

年就受到了 R．Davis和 R．G Smith的注意 ，他们 的 

工作就是著名的合同网协议。在这个协议中，Ag ent 

被动态分 配 为两种 角色 ：管理 者和台 同者。一 个 

Ag ent接受一个任务 ，从而成 为管理者，其 它 Ag ent 

自动成为合同者。管理者首先将任务分解为需要共 

同完成的若干于任务 (如果必要的话 )，然后利用合 

同网协议向能够执行这些于任务 的 Agent发送 任 

务 ，且请求投标 接受到发送 任务的 Agent根据 自 

身的状态和能力以投标作 为应答 ，以表明它完成该 

任务的能力和意图。管理者在规定的期限 内收集所 

有的投标，根据投标者的承诺，把任务分派给最好的 

投标者。 

合同网协议实现了动 态任务分配，允许 Ag ent 

在同一时间为多个任务进行投标，提供自然的负载 

平衡(忙的 Agent不必投标)。它的局限性是不能识 

别和解决冲 突；对被拒绝的投标者 ，管理 者不于通 

知 ；在任务执行过程中没有优先机制等 。它也不适应 

其中的 Agent是 自私的多 Agent系统 。T Sandhoim 

和 K．Sycara对合同网协议作了扩充。T．Sandhoim 

和 V．Lesser引进 了 不遵守 承 诺的惩 罚措 施 ，K 

Sycara利用金融选择定价理论获得了在不确定性环 

境中的灵活定约方案。 
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4．冲突消解 

多 Agent系统中每个 Agent具有自主性 ，在 问 

题求解过程 中会按 自己的 目标、知识与能力进行活 

动 ，常会 出现矛盾和冲突。特 别是对多 Ag ent系统 

来说 ．我们可 以根据新技术和不可预期的某些要求 

改变或重组 Agent集 ，这种灵活性使得通过知识工 

程来解决冲突成为不可能 。我们不太可能在设计或 

实现一个 Agent时就 把它建 造成与所有其它潜在 

的也许此时还未曾{匈想的 Ag ent相一致 所 以，对 

于多 Agent系统而言 ，动态的冲突管理是 一种必然 

的要求。当然 ，我们在设计多 Agent系统时应设法 

避免冲突，这也是不可忽视的。 

在多 Agent系统 中解决冲 突的 主要 方法就是 

协商，协商技术包括讨价还价 ．重构 、放松限制、调解 

和仲裁 ，协商技术通 常是 基于对 策论 的，如 J．S 

Rosensechein的工作。它假定 Agent是无所不知的， 

并根据最大化教用的原则选择 自己应采取的行动． 

且 Agent的效用矩阵是共享 的知识 但是，现实世 

界中的协商是 在不完全信息条件 下进行的，它应该 

是根据多准则 ，而不是单一的教用准皿If。协商者并非 

无所不知 ，其救用并非共享而是私有的．要模拟和处 

理现实世界中的协商问题 ，我们需要新的理论 c． 

Castefranchi等提 出了通过建立社会规则来整免冲 

突的设想 但是社会规则和标准会妨碍多 Ag ent系 

统的灵活性和适应性 。如果说 Agent模拟的是人类 

智能 ，那么多 Agent系统就是模拟 人类社会。人类 

社会不能牧有规则 ，但即使人人都遵守规则 ，也总是 

难免有冲突发生 ，因为社会是 在发展变化的 ，而在某 
一 时期制定的规则不可能适应所有变化了的情况， 

何况规则根难完善。所以现实中的协商是必要的。我 

们认为 ，冲突管理既需要有协商机制和技术 ，也应该 

包括社会规则。 

S 多 Agent系统的通信 

通信的内容 、数量、类型和合适的通信时间都会 

影响多 Agent系统问题求解 的一致性。在一个动态 

的 ，开放的环境中 ，Agent可以是高度异质的 ，因此 

我们 面临的关键问题之 一就是 Ag ent的互操作性 。 

开放环境中的异质 Agent若要 相互协调和协商就 

会面临两个挑战 首先 ，它们 必须 能够找到其它 A— 

gent；其次 ，它们必须能够相互操作。 

对寻找其它 Agent的问题，K．Decker等采用了 

中介 Agent的方法 。由于开放环境 中Agent的出现 

和消失具有随机性 ，加上有可能出现通信中断 ，采用 

中介Agent有利于多Agent系统互操作的稳定性。 
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为了解挟 Agent之间互操作的问题 ，我们需要 

一

种通信语言 有 两种 流行 的设计通信语 言的方 

法 J：过程方法和声明方法 。过程方法是基于这样一 

种思想 ：通信能由过程指令的交换来模拟。如 TCI，． 

Telescript等就是基于这种方法的。过程通信语 言的 

缺点是 ：第一 ，设计过 程有时候需要接受者信息，而 

发送 者却不一定具备这些信息 第二 ，过程是 单向 

的 -而 Agent共享 的许多信息应该双向可用。如有 

时候我们要从 a求 b，有时候又要从 b求 a。声明方 

法是 基于通信能 由声明语句 (如定义、假设等 )的交 

换来模拟的思想。R Neches等定义的 Agent通信语 

言 ACL就是基于声明方法的 ACL由三部分组成 ： 

词 汇．内部语言 KIF(Knowledge Interchange For— 

mat)和外 部 语 言 KQML(Knowledge Query and 

M anipulation Language) 

ACL词汇是 由一本大规模的、开放的词典给出 

的 词典中每个词都有人类使用它时对其意义的理 

解 的描述 ，也有程序中使用的该词意义的彤式解释 

(用 KIF语言书写)。词典的开放性有利于对它的扩 

充，人们可以把特定领域或新的应用领域的新词添 

加到词典里。 

KIF是 一阶谓词演算的前缀形式，为提高其表 

述能力而作了许多扩充 它提供了筒单数据 约束， 

否定 、选言、规则、量化表示、元信息等的编码。尽管 

我们可以设计一个通信框架 ，其中的所有倍息都采 

用 KIF语旬的形式 t但这将导致低效，因为 KIF语 

义的上下文独立性 ，每条消息都不得 不包括诸如发 

送者、接受者、消息历史时间等明确信息。为了提高 

通信效率 ，ACL语言提供了考虑上下文相关性的语 

盲 层 ，这就是 KQML的功 能 KQML定 义了一种 

Agent之间传递信 息的标准语 法以及 一些动作 ．这 

些 动作主要是从 Speech Act理论中演化来的。它提 

供了～套标准 的通 信原语 ．使得使 用这种语言 的 

Agent之间都可以进行交流和共享知识。 

ACL已被应 用于几个大规模的软件可操作示 

倒中 ，结果表明它是一种有应用前景的语言 然而 ． 

要设计一种通用的通信语言是一件非常艰巨的工 

作 t因为通信语言不是语法层面的语言，而是语义层 

面的语言。我们认为 ，通信语言可 以设计成一种层次 

结构语言。首先按照语义相关性或任务相关性蜘分 

问题求解领域，语义相关性或任务相关性 大的属于 

周一领域 ．再根据领域特点设计与之相适应的高教 

通信语言 壕 后再逐步向上归约 ，虽垫得到一种统一 

的高层通信语言 

6．多 Agent学习 

开放分布式 多 Agent系统 的结构和功能都是 

非常复杂的。对许多应用而言，要想在设计多 Agent 

系统的时候准确定义系统行为以使其适应各种需求 

是非常困难的，甚至是不可能的。这就要求多 Agent 

系统具有学习能力 对于高级智能动物的人况且需 

要不断学 习 适应变化 的环境 ，何况多 Agent系 

统 !学习能力应成为智能系统的重要特征之一 

在人工智能领域，单 Agent学 习已有几十年历 

史 近年来 ．单 Agent学习有 了新 的发展 ．以 Inter— 

net为实验平台．设计 和实现具有某种学 习能力的 

用户接 口 Agent和搜索引擎 Agent为大家所关注。 

B Krulwich等研制 的信 息发现 Agent能从用户在 

浏览时发送 给它的样本文件学习用户兴趣，并用经 

验的方法从中抽取晟能表达文件内客的短语 T R 

Payne和 P FAwards设计和实现了一个能监视和学 

习用户兴趣并根据用 户兴趣过 滤电子邮件的邮件 

Ag ent接口。A．Cagtayan等实现 了一个用户接 口学 

习 Agent和 一 个 跨 平 台 的 学 习 引 擎一Lea rI1 

Se~．atlxe． 他们的学 习 Agent应用复合型的神经专家 

结构从用户那儿获取知识。他们利用神经网络方法 

实现知识获取 ．而推理和知识维 护是通过专家系统 

技术实现的 现在的基于语法方法的搜索引擎有两 

个主要的不足 ：～方面．许多包含有同一关键词但 内 

容并不相关的文本都被搜索并提供给用户 另一方 

面．许多内容相关 的文本因为不包含所提供的询问 

的关键词而被拒绝提取。c V．Goldman等实现了一 

个能提供高效文本信息搜索的系统 该系统包括两 

部分 ：第一 部分是 Musag，这 个 Agent学习把意 义 

上相似的概念联 系起来．井动态地 为每一个给定的 

概念建立一部词典 第二部分是另一个 Agent，叫 

Sag，它根据赋权的一组关键词获取文本。这拌的系 

缝能够获取包含有通过 Musag学习到的与用户所 

提供的关键词相关的词汇的文本 。 

和单 Agent学习相 比，多 Agent学习还是个 比 

较年轻 的领域 ．但发展速度是 报快的。单 Agent学 

习是 多 Agent学习的基础 ，许多 Agent学习方法是 

单 Agent学习方法的推广和扩充 事实上 -前面所 

提到的用 户接 口 Agent和搜索引擎 Agent中所 涉 

及的学习都可 以认 为是多 Agent学习 ．因为在人机 

共生系统中 ．人也是 一个 Agenf 当然 ，多 Agent学 

习 比 Agent学 习复杂得多 ．有两个基本的理 由：第 
一

．Agent的学习对象处在动态变化之中。第二，多 

Agent学习离不开 Agent之间的通信 ，而这是要付 

·23· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


出代价 的。特别是在实时系统中，这是一个不客忽视 

的问题 。 

目前 ，在 多 Agent学 习领 域 中，强 化 式 学 习 

(ReiMorcemem Learning)和在协商过 程中 引入学 

习机制 引起了越来越大的兴趣 】。RL结合了动态编 

程 和有监督学习两个领域 ，以期产生强大的机器学 

习系统 。在 RL系统中 ，我们只绐计算机一个要达到 

的 目标 ．然后它通过不断地和环境进行交互 以达到 

这十目标 许多研究者是这种机器智能的追随者，并 

为它在解决以前未能解决的大规模的复杂问题 中的 

潜力而感到兴奋 】。D Zeng和 K．Sycara提 出 了一 

十经济竞价协商模型，其中的 Agent是 自私 的 模 

型强调学 习功能．其中的 Agent保存交互的历史信 

息 ，在观 察它们 的环境 和其它协商 Agent行 为以 

后 ，应用贝叶斯方法更新它们的信念 ]。 

多 Agent学习任重而道远 我们面临如下的挑 

战性的研究课题：多Agent学习的概念和原理；具 

备学习能 力的多 Agent系统的模型和体系结构}从 

单 Agent学 习方法到 多 Agent学 习方法的推广和 

扩充；新 的适应 多 Agent系统学习特征的新方法研 

究；多 Agent系统的多策略和多现点学 习；多 Agent 

系统的组织 自设计；多 agent学习的理论分析 

三、多 Agent系统的应用 

多 Agent系统 的应用研究开始于八十年 代中 

期 ，近 几年呈明显增长的趋势，范围涉及工业 制造 

业、工业过程控制、空中交通控制 、噪声控制、地面交 

通管理 、农业 、电信罔和计算机网络管理、敦据库、远 

程教育 、远程 医疗 、信息提取、Internet网上信息处 

理等广阔领域 

值得注意的是多 Agent系统在 电信、网络管理 

等 领 域 的 应 用 日 见其 多。R Weihmayex和 H． 

Velthuiisen把一十与 呼叫建立有关 的实体 表示成 

Agent，通过这些 Agent之间的协商来处理特 征交 

互问题 。一旦 发现冲突，Agent之间通过协商解决冲 

囊．以便建 立 呼 叫连 接。通 信领域 中其 它的基 于 

Agent的应用包括网络控制、传输和交换、通信网业 

务 管理和 网络管 理等 此外 ．J．Van Den Akker和 

A Siebes应 用 Agent技术建造主动型效据库 ，通 

过引入推理能力来提高主动型数据库系统的适应性 

和 灵活 性 。 

目前的 Internet实质上是一个巨大的开放分布 

式的信息资源聚集地。面对如此海量的信息资源，人 

们 已经着手研究网上信息处理的手段和方法。Inter- 
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net已成为 多 Agent技术天然的实验平台。在前面 

关于 多 Agent学 习的讨论 中我们 已经看 到 ，在 In— 

ternet智能用户接 口和 Internet智能搜索弓l擎研制 

中．多 Agent技术发挥了重要作用．而且潜 力很大。 

N．M Moussal／e等把 Agent技术应用于智能教学 

系统开发。M．P Singh利用多 Agent技 术建造远程 

教学和健康信息系统 。可 预期 ，在嗣上智能学 

技和罔上智能医院的设计和开发中，多 Agent技术 

将发挥 潜在的不可估量的作用 Agent技术还被应 

用于 Internet网上信息的过滤、评估和集成等 。 

小结 设计和建造 Agent系统是围难的。建造 

传统的分布式协同系统所遇到的问题在这里都会出 

现．但 对多 Agent系统的构筑而言，关键 问题还在 

于如何实现 自主 Agent之间的灵活复杂的交互 。下 

面是我们面临的几个重要的研究课题 ：(I)多 Agent 

理沦研究。由于段 有合适 的分析工具 ，目前所研制的 

多 Agent系统大都是经验性 的．道妨碍 了多 Agent 

技术和应用的发展 。如何选择台适 的心智状态．如何 

理清多 Agent系统不同方面特征之间的关系 ，如何 

描述 多 Agent系统 中 Agent之间 的交互和推理是 

多 Agent系统理论 中 的关键 问题 。(2t高效 的多 

Agent协调和协商技术 这是多 Agent技术得 以成 

功应用于解决实际问题的关键 。请注意，在这里我们 

用的是“高效 而没有用“完备”r完备 的多 Agent协 

调和协 商技术不一定高效 ，因而不一定实用。高效的 

多 Agent协调和协商技术的关键又在于设 计一种 

高效的开放的通信语言 。通信语言的标准化聘 为高 

效地设计开发开放 的．分布式多 Agent系统刨造便 

利条件。(3)多Ag ent学习方法研究。这个问题我们 

在文 中第二部分中进行了阐述 (4)设计 Agent系统 

的方法学研究。面向 Agent的软件工程是一项复杂 

的系统工程 ，完垒经验性的设计和开发是低效的。设 

计多 Agent系统的方法学应 使系统设计者能够把 

他们 的应用清晰地 表达和 结构化成一个 多 Agent 

系统。(5)研制工业级的多Agent系统设计开发工具 

箱 一种技术能被成功地应用于解决实际问题的标 

志 之 一是拥 有 一整 套辅 助 设计 开 发 工具。对 多 

Agent系 统 的设计 开发 而言 ．使 设 计者 能够 说 明 

Agent的问题求解行为以及 Agent应该怎么和在什 

么时候进行交互 t可视化和调试 Agent和整个系统 

的问题求解行为，这些都需要有相应的工具。(6)以 

应 用研究带动 多 Agent理论和技术的发展和完善。 

多Agent系统是应复杂的 ，开放的和分布式 的问题 
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22)A(c=24)) (d一4)=过可以值过图 3的 Rough 

图 直接得 到 然而如果 采 用基 于不 分明 关 系的 

Rough集，那 幺嶷策表将被“过细’’划分，共可导出 

12箦确定规则(馀 u 和 台井外 ．其它均单独构成 
一 条规刚) 

图 3 基于相似关系的 Rot。gh图 

结束语 Rough超图以图论的形式对 Rough 

集重新进行定 义，可有效 地提高决策效率，方 法简 

洁、直观明了。该方法为把圈论知识弓【入 R~ugh集 

的研究作了有益的尝试 文章坯对比了不分明关系 

和相似关系对于 Rough近似集的影响 我们认为进 
一 步对 Rou·gh超图进行研究很有意义 ．例如将相似 

关系中的对称特性不予保 留，那么超 图就可以采 用 

有向图模型来描述。另外．对其相似度量方法也有待 

进一步研究 
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求解的需要而产生的 ，也只有在解 实际同题的不 

断 实践中，才能逐步地 丰富，发 展和 完善多 Agent 

理论和技术 同时多 Agent理沦和技术也需要在实 

践中得到检验。 
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