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多Agent系统的规范和协调问题 

Norms as a Coordination Method in Multi—Agent System 

马光伟 石纯一 

(清华大学计算机系 北京100084) 

Abstract This paper introduces the research of norms and coordination methods for multi—agent 

system．Finally，we point out some problems and present several research directions，especially 

the social property of Multi—Agent System． 

Keywords Agent，Multi—agent system，Mental state，Commitment，Cooperation，Joint inten— 

tion，Norm，Coordination 

1 引言 

多Agent系统(MAS)的协调是指每个自主A— 

gent对其目标、资源、思维状态等进行合理安排，以 

调整各自的决策和行为，最大程度地实现自身效益 

(图 l是MAS中协调方法的分类￡lo])。规范作为一 

种隐式协调方法，不仅可以降低协调费用，更可体现 

MAS的社会性．平衡个体利益与群体利益的矛盾， 

已经引起了DAI研究界的广泛注意。 

Jennings[】 提出所有协调机制最终都可归结为 

承诺和其附带的规范，可表示为： 

协调=承诺+规范+社会性规范+局部推理 

这里的规范是一个概念家族，包括：规范 

(Norm)、义务(Obligation)、惯例(Convention)、法 

则(Law)等等，不同的研究者还采用了不同的称谓， 

Shoham甚至指出组织结构也是一种特殊的规范。 

规范是指在MAS中每个Agent都共同遵守的针对 

其目标、推理、决策和行为的约束。规范给MAS协 

调带来的益处有： 

(1)降低协调费用，加快系统的响应速度，提高 

应变能力。 

(2)建立了群体效益和个体行为的内在联系，是 

多Agent系统社会性的体现。 

(3)保护弱者和激励强者：对于推理能力较差的 

Agent，规范为它提供了足够好的决策；对于有进取 

心的Agent，通过主动参与规范的制定．可以进一步 

获益。 

(4)解决坐享其成、社会二难、联盟合作等问题。 

规范研究的问题：(1)从内部观点，围绕各种社 

会性思维状态，使用逻辑方法研究义务、禁止、允许、 

社会承诺、联合意图、规范命题逻辑，并纳入思维状 

态模型中；(2)从外部观点，使用对策／决策论等方法 

研究规范Agent在规范约束下的行为特征、策略选 

择，以及规范的自发产生、规范传播的定量模型等问 

题。 
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图1 MAS中的协调方法分类 
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2 研究规范和协调的方法 

2．1 MAS的社会性 

根据社会学理论．社会行动系统的基本要素是 

行动者、蕴涵利益的资源、行动者和资源之间的控制 

关系与利益关系。在社会活动中，行动者会发现部分 

能使其获利的活动处于其他行动者的控制之下，行 

动者必须通过社会互动行为，使用他们控制的、对自 

身利益无足轻重的资源去换取对自身利益至关重要 

的、处于他人控制下的资源，这就是社会性。一般认 

为MAS研究是以协调问题为中心的，而协调问题 

其实就是由Agent活动的社会性引发的，所以研究 

MAS的社会性就成为更根本的课题。目前对MAS 

社会性的认识有以下几点： 

(1)考察文化中的概念、知识、规范、理想等的演 

化过程，似乎存在一个学习过程，它发生在文化中而 

非个人中。从另一个角度，社会可被看作一个具有复 

杂的分布结构的可自我更新的Agent。 

(2)仅从行为来看，社会中个体的决策既非完全 

自私，也非完全利他，而是考虑了个体利益和社会利 

益的折衷。 

(3)社会中存在许多依赖关系是强制性的，而非 

Agent之间协商达成的。 

(4)社会承诺是多Agent群体的胶合剂．Agent 

之间的合作、协调等往往归结为建立不同性质的社 

会承诺。 

(5)社会中的各种组织结构其实是特定任务求 

解经验的载体，既反映了任务的结构，也包含了协调 

的知识，组织结构也是不断演化的。 

(6)与人类个体之间相比，人工Agent之间的交 

互频度更高，交互费用更低，这是MA$和人类社会 

的不同，所以其中组织结构的演化也会更加多变。 

(7)规范在社会的不同层次、不同范围，以不同 

形式存在着，且不断更新，是Agent群体共同学习 

而得到的协调经验。 

(8)社会中不同个体之间的相互理解、互相推 

理，必须有足够的、共同的背景知识支持。 

(9)规范概念具有复杂且灵活的外延，Agent决 

定遵守规范还是违反规范有深刻的社会原因，规范 

中也蕴涵着效益。 

(10)联合意图、社会承诺、联盟、协商、合作、组 

织结构等也属于MAS的社会性概念，与规范也有 

各自不同的联系。 

由于缺乏对MAS社会性的分析，使得目前的 
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规范和协调研究存在如下问题： 

(1)缺乏普遍性，提出的方法只适用于极小的范 

围。 

(2)难于解释规范对于MAS和其中Agent的 

具体影响，难于说明规范的合理性和规范的演变。 

(3)难于以统一的指标比较各种方法的优劣。 

(4)研究大都着眼于技术性指标．没有考虑社会 

性指标。 

(5)协调学习的研究都面向个体，缺乏合作协调 

学习、系统级协调经验的产生和更新。 

只有对 MAS的社会性有深入的探讨，才能解 

决上述问题，也能使MAS技术更为实用，满足人类 

社会的要求。 

2．2 逻辑方法 

2．2．1 规范逻辑 模态逻辑中研究道义命题 

的逻辑特性和推理关系的方言称道义逻辑(deontic 

logic)，是在模态逻辑中扩充了表示“应该”、“义务”、 

“允许”、“禁止”等道义概念的模态算子。由于道义概 

念总是和一定的规范相联系的，甚至是由后者派生 

的，因此道义命题总是表达了一定的规范，控制或影 

响着人们的行为，所以道义命题亦称规范命题，道义 

逻辑亦称规范逻辑。这个领域中的一个主要问题是 

如何处理悖论，Wright指出任何道义逻辑系统都会 

包含悖论。 +’ 

Staniford基于基本逻辑BL提出一个规范逻辑 

NL，BL是一阶谓词演算的Horn语句子集，使得 

NL既可以用来描述．也可便于PROLOG实现。三 

个规范算子：o表示义务，F表示禁止，P表示允许． 

这里F一如fo一，P=“f—F或一。一。NL中的合式公 

式称为。一表达式。原子。一表达式是形如：o(f／g) 这 

样的表达式，含义是缶情形g时Agent有义务达到 

情形f。这样，O(f／D表示在情形f时Agent有责任 

保持情形f，O(f／一f)表示在情形f不满足时Agent 

有责任使环境改变到满足情形f。NL还给出了三条 

公理和四条推理规则。 

伴随MAS应用的深化，Agent会成为人的代 

理，负有各种权利和义务，所以可被视为法律实体 

(1egal entity)。基于这种观念，Krogh[2 提出了一个 

形式语言来对权利进行表示和推理。 

2．2．2 BDI模型和规范 普遍认为Agent应 

当具有思维状态，思维状态模型是研究如何形式化 

地描述Agent的思维属性和其间的关联，以及与感 

知、规划、行为、协调、合作等活动的关系。从意识立 

场出发，一般把信念(Belief)、愿望(Desire)和意图 
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(Intention)当作基本的思维属性(简记BDI)。Agent 

的BD1分析不同于人们熟悉的知识表示和推理，而 

是对思维过程的一种深层次描述，为的是适应MAS 

求解过程中环境多变、突发事件发生的情况下，保证 

理性的、一致的合作行为。在协调中，Agent之间需 

要交换相关的思维状态，利用思维状态模型相互推 

理，建立承诺，必须要考虑社会性制约，例如义务、权 

利、责任、禁忌等。 

早期较有影响的几个思维状态模型都没有涉及 

规范问题。Bell的属性改变模型、Linder和Hoek的 

模型等近期提出的BDI模型只有少数引入了义务 

算子，而且都没有讨论义务和其它思维属性的关系 

以及推理规则，更没有讨论如何解决悖论问题。 

Conte和Castelfranchi提出了规范Agent的概念， 

针对以往对规范的研究偏重外部行为和自发产生框 

架提出应注意研究：(1)规范的强制特性，对Agent 

行为的控制。(2)需要某种思维属性来使得Agent成 

为规范Agent。 

2．2．3 有关的社会性思维状态 对社会性思 

维状态的研究是围绕联合意图、社会承诺和社会依 

赖开展的。 

基于单Agent思维状态模型，Levesque和Co— 

hen定义了Agent组／队的联合意图等概念，联合意 

图定义为特殊的联合持续目标。Castelfranchi认为 

此定义不是充分必要条件，因为：(1)缺少相互依赖、 

合作动机和责任的描述，对有些竞争、交换现象，虽 

符合定义，但不是合作，因而没有联合意图；(2)在某 

些特殊环境下，即使缺少通讯和对共同行动方案的 

共享，但也存在合作。基于联合意图理论，Jennings 

提出了联合责任模型。Tambe Eg]建立了队工作模型。 

Wooldridge指出在许多社会系统中联合意图并不 

存在，即使存在也由于过多的通信开销而无法实现， 

进而提出和谐是评价社会行为的出发点。给出了和 

谐和队行为的逻辑描述。 

Castelfranchi区分了MAS中存在的多种承诺 

形式，讨论了达成社会承诺的个体的权利和义务。在 

多Agent之间存在客观的社会依赖关系，因而产生 

了Agent之间的各种行为关系 相互依赖产生合作 

行为，而交互依赖则产生交换行为。Dunin—Keplicz 

等 基于Rao和Georgeff的BDI模型，提出了集体 

信念、意图和承诺的定义以及三种承诺机制。Had— 

dadi基于Rao和Georgeff的BDI逻辑，扩充了联合 

承诺，在描述合作推理和协商方面作了新的探索。 

2．5 对策论／决策理论方法 

对于规范有不同的认识：Conte和Castelfranchi 

认为规范应归结为 Agent的特别的思维客体； 

Shoham称之为社会法律，是对特定状态下禁止采 

取的行动的规定；Walker的规范是Agent可以用来 

构造其行为选择的模板；Kittock的规范是在完成特 

定任务时对多个可能策略的公共选择的规定；13o— 

man认为是对行为计算的约束；Jennings认为规范 

规定Agent在什么条件下需要重新评估承诺的可 

行性和在这些情景中应该采取什么行为。 

2．3．1 规范的自发产生 Shoham̈ J以对策论 

框架定义了社会惯例来约束各个Agent只能采用 

某一特定策略，证明了最大累积回报(HCR)策略选 

择规则对于合作对策和协调对策可以确保产生有效 

的惯例，使对策的价值较之没有惯例时为大(称为理 

性惯例)。但仿真实验表明．HCR难于解决合作对 

策。Walker研究了Agent如何用局部信息来达成全 

局一致策略的收敛速度、收敛过程中的平均振荡次 

数和单个Agent可能发生的最大振荡次数等，列举 

了4种可能的规范，Agent要根据历史信息及其他 

Agent的状态来选择其一。只有当大多数Agent都 

选择同一规范时，规范才能充分发挥作用。所研究的 

几种演化机制中利用了本地所观察到的其它Agent 

的知识和本地的历史记忆。Kittock研究了Agent交 

互的局部性和权威性对于规范自发产生的影响，采 

用的是在两种策略之间进行选择，以交互Agent采 

用同一种策略作为规范的目的。Durfee讨论了通讯 

协议的自发产生问题，通讯协议实际上就是在通讯 

交互过程中对双方的行为的一种规范。他们的工作 

表明在通讯问题中特定协议可以基于效用分析而自 

发出现。 

文E53定义了行为规范，是对Agent在交互时如 

何在多个可能的行为策略之间作出选择的规定。遵 

循某种行为规范的Agent在进行特定的交互时不 

再进行联合规划，直接按照规范的要求采取行动，这 

样可以省去联合规划的开销。文[5]强调在Agent之 

间的知识传播对于建立全局系统结构与理性、产生 

行为规范的重要性。这种知识传播机制仍是基于A— 

gent的自主与自利假设，但会自然地将Agent群体 

导向社会结构，而不仅是松散集合。提出一种采用规 

划传播与评估的规范自发产生机制及规范传播过程 

的定量模型，计算了规范扩散的速度。 

对于规范自发产生的研究大都遵循如下路线： 

(1)将规范的自发产生视为Agent在局部策略选择 

上的收敛；(2)设计某种局部策略选择规则让所有 
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Agent遵守，这些策略基本上是依据 Agent自身的 

交互历史，但也允许 Agent之间交换各自的经验； 

(3)以策略选择的收敛速度或接受规范的Agent数 

量来衡量规范机制的性能；(4)采用实验方法测试各 

种系统参数的影响。 

2．3．2 基于规范的协调 Shoham讨论了对 

给定的社会性MAS和若干焦点状态，如何定义社 

会法则，以保证Agent可以生成在焦点状态之间进 

行状态转换的规划，并指出寻找法则的问题是NP 

完全的。处理协调问题有两个极端：(1)没有法则，需 

要Agent之间的协商和更多的通信，可能使系统求 

解性能降低；(2)采用中心规划器，完全限制 Agent 

的行为，违背了Agent自主性的前提，而且要求中 

心规划器具有极强的处理能力。社会法则方法就是 

要在这两个极端之间寻找平衡，既保留各个Agent 

行为的自由，也确保它们之间的行为彼此协作。 

TennenholtzE“]定义了稳定社会法则可把一个 

交互对策约束为规模较小的对策，从而保证Agent 

的效益达到给定的指标并有效地避免Agent违背 

法则；讨论了稳定社会法则的存在性，证明了稳定社 

会法则的计算(SSLP)是NP完全的，在交互双方地 

位不平等时SSLP是多项式复杂度的；可把交互对 

策以及SSLP映射为图论问题。 

Briggs认为过分严格的社会法则也会限制A— 

gent行为的合理性，提出了灵活社会法则，通过找 

到一个合适的社会规则集序列，当按某个规则协调 

失败时可以采用下一个规则继续协调，降低了通信、 

规划费用，适用于动态、实时系统。 

B0manⅢ描述了一个使用规范来限制Agent行 

为的通用的可实现模型。每个Agent在决策时都将 

它的决策场景传输给一个系统共享的决策者，由这 

个决策者根据决策场景计算出相应的建议返回。决 

策者使用规范要在三个层次上约束对行为的计算： 

最低层是处理非友善Agent(或恶意Agent)的不良 

行为；中间层按照Agent的风险参数来过滤行为； 

最高层处理对于社会规范的接受，一般的原则是不 

允许Agent的行为削减整体的效用。Boman认为A— 

gent的行为可以主动地影响群体规范的制定，A— 

gent自主性应该与对社会规范的采纳相容。 

为促进Agent协作，提高MAS整体求解效率， 

Agent需组成联盟。联盟中的Agent共享目标，共同 

构造优化的求懈方案，并对共同行动带来的额外效 

用进行划分，这是Agent形成联盟的动力，符合A— 

gent追求效用最大化的基本原则。文[63提出一种 
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形成联盟的行为规范策略，可以使Agent形成全局 

最优解的联盟，并适合于动态开放环境中的Agent 

协作求解。 

BarbuceanuE 讨论了Agent在组织中受到社会 

约束而表现出的协调行为，Agent需要采纳因其义 

务所带来的目标，否则会招致效用的损失。基于此开 

发了一个协调系统可处理组织、角色、赋予角色的义 

务和Agent可采纳的目标与规划。 

结语 目前对规范研究所关心的几个问题是： 

(1)规范是否应表示为特别的思维客体?这个客体的 

作用和性质是什么?如何描述?(2)自利Agent如何 

以及为何要服从规范?如何阐述规范的合理性?(3) 

如何给社会承诺一个更为灵活的定义，平衡自主性 

和顺从性的矛盾? 

作者认为值得研究的方向是： 

(1)逻辑方法偏重微观，对策／决策论方法偏重 

宏观，应该引入或建立一个适用于MAS的社会学 

理论，阐述MAS的社会结构，以可计算的方式来解 

释MAS和其中Agent的行为与决策．建立宏观和 

微观的联系。 

(2)许多MAS研究中不是认为Agent完全自 

私，就是完全合作，这不符合社会性的要求，应该寻 

求一种折衷的处理。 

(3)从道义逻辑出发研究Agent的规范推理还 

有待深化，现有的研究还没有与思维状态模墅有机 

地结合，更没有和诸如社会承诺、联合意图等社会属 

性挂钩。 

(4)规范的自发产生是～个从个别经验上升到 

规范的进化过程。以往的研究强调Agen~自主性而 

忽视对个人经验的共享。减缓了规范的生成速度，降 

低了系统的适应性，规范的公平性也难以保证。评价 
一 个规范的好坏也应以其在生存周期中对MAS和 

Agent所起的作用为基准。对个人经验共享的益处 

在于加快学习的收敛速度和保证规范的公平性。 

(5)诸如决策、规范这样的概念，既有逻辑的内 

涵，也有效用的内涵，而现有的研究大都一边倒。所 

以，应该发展～种具有逻辑和效用双重理性的A— 

gent模型。 

规范是实现MAS社会性所必须解决的何题， 

是联结个体和群体关系的纽带。基于规范的协调方 

法有不可替代的优点。作者认为所有有关MAS的 

研究都应考虑社会性原则，这样才能有利于学科的 

发展。 
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范注入新的活力。1997年完成了多项技术规范的制 

订，包括用于提高CORBA应用的移植性的可移植 

对象适配器POA规范，IDL—Java、IDL—Ada的映射 

规范，DCOM／CORBA互操作规范，UML语言(U— 

nified Modeling Language)和用于远程通信的多媒 

体流规范等。 

5．coM(DCOM)IcORBA互操作。Microsoft 

公司的COM(DCOM)也是当前分布式对象模型的 

另一主流，由于CoM(DcoM)／OLE拥有众多的用 

户．因此OMG组织在颁布了CORBA规范 1．0版 

本之后即投入 COM／CORBA互操作研究，并于 

1996年1月31日由DEC、HP、IONA、SunSoft等公 

司联合提交了规范草稿(RFP)(COM／CORBA In— 

terworking．Part A)．其内容稍作修改后并入COR— 

BA规范2．0版本．于 1996年发布成为标准。OMG 

组织现正致力于制订DCOM／CORBA互操作规范 

(CoM／CORBA Interworking，Part B)。有关COM 

(DCOM)／CoRBA互操作已有产品问世，如HP公 

司的oRB Plus、IoNA公司的OrbixCOMet、Exper— 

soft公司的CoRBA Plus Active X Bridge和 DEC 

的ObjectBroker Desktop Connection(DTC)。 

COM(DCOM)／coRBA互操作的实现将贯通 

现有主流分布式平台，因此具有重要的现实意义。但 

是互操作的现有实现在运行效率和映射可逆性方面 

存在着明显的缺陷和不足，有待深入研究。 

结束语 CORBA技术以其自身特有的优势正 

逐步成为新一代的分布计算技术．随着CORBA规 

范及其上层服务定义的完善，以及CORBA应用的 

深入，必将愈加显示出其优越性和生命力。 
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