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Abstract The ability of M uh[一Agent System to resolve complex．open and distributed problems makes 

it one 0f the recent hotspots of AI research In this paper．we briefly introduce the concept of M ulit—A— 

gent system architecture that has been dividnd  into two parts．namely ind ividual architecture and  society 

framework．And  then we analyze and  compare some types of the two parts 
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1．引言 

基 于 Agent的 系统是 目前计算机科 学领域 中一 

十非 常重要和活跃的研 究方向 ，代表了一种新的方式 

和途 径，可用于概念化、分析 、描述和实现复杂而庞大 

的系统 ，固而体 现了一种新 的软件开发范型 。这种范型 

在开 发诸如 internet这样的分布 、开放环境 中的软件 

系统时尤具吸 t力 

近年来 ，AI研究者通过对单 Agent理 论、技 术和 

工具 的研究 ，掌握和理解 了单个认知实体 的一些行为 

和推理特性 。然而 ，随着 网络和分布计 算技术的发展 ． 
一 些现实系统往 往异常复杂、庞大 ．并呈现出分布式特 

性 ．以致 于单 Agent因个体 所拥 有的知识 、计 算资源 

和视 图的限制而力不能及 多 Agent系统 (MAS)提供 

了一种解 复杂同题的分而治之的方法。当一个同题 

特别复杂、庞大、不可预测时，唯一的解决办法是将问 

题划分 ，构 造一些有一定功能的 Agent，由这 些 Agent 

击分别处理于问题 ．当于 同题之间出现互依赣性时，系 

统中 的 Agent必须通 过相 互协 商与合作来控 制互依 

赖性 ， 

多 Agent系统可以定义为“a loosely—coupled net— 

work of problem solvers that work together to solve 

problems that are beyond their individual 

capabilities” ] 这些问题求解器就是一 十十的 Agent， 

它们是具 有交互性、反应性 和主动性等特征的 自主计 

算实体 。实 际系统中的 Agent可由不同开发者在不同 

时间用不 同工具和技术实现 ，各具不 同领域不同程度 

的问题求解能 力。多 Agent系统一般具有个体 信息不 

完全、个体能 力受限 、无全局控制 、数据分散化 和计算 

异步等特点 ] 

与传统单 Agent的 AI研究相 比．开始于80年 代 

初 的 DAI研究近几年 来增长较快 ．其 中对多 Agent系 

统的研 究更是发展迅速 究其原 因、不仅是为了解决单 

Agent所不能解 决的规模庞大、结构复杂 的应用问题 ， 

而且是基 于以下几个方面考虑 ： 

1)如何有效地利用现有软件系统来促进新 的软件 

系统的开发是 目前人们所关心的一十重要 问题 。多 A— 

gent系统研究 者试 图通过对现有软件系统进行包装 ． 

使之成一个多 Agent系统 ] 其中每十 Agent有其特 

定 的资源和能 力。不同的 Agent之间通过合作和协商 

等手段 来实现资源和能力的共享。 

2)如果一个同题域涉及多十物理 或者逻辑上分布 

的 问题 求解实体 ，每十问题求解 实体仅拥有间题 求解 

所需的有 限数据、信息和资源 ，不同的问题求解 实体之 

间必须相互 交互才 能最终求解 问题 。对这类 同题 ，多 

Agent系统 中 Agent的 自治性 以及 Agent之 间的合 

作、协 同等特 征为我们提供了一种 自然的建摸方式 ：现 

实世 界 中的实 体可 以被 直接跌 射为 Agent，每 十 A— 

gent都有一定 的资源和信息 ，它们相互交互以完成 同 

题求解 

3)多Agent系统可以从计算高效性 、可靠性 、可扩 

展性 、健壮性 、可维护性和灵活性六个方面来提高软件 

系统的性能 

那 么 ，怎样构 造多 Agent系统?多 Agent系统应 
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该具有怎样的体系结构?本文举例介绍了多 Agent体 

系结构的研究和发展，并对 它们进行了分析和 比较 。 

2 多 Agent体系结构 

体系结构就是对 要完成 的特 定任务进行特定分解 

的 一般方法学。Agent体 系结 构研 究的是 怎样为构造 

Agent接 一定方法将 Agent分解成各种功能模块 。 

多 Agent系统是 Agent群体，其 中的 各 Agent通 

过 相互 协商 与合作 来实现 多 Ag ent系统 的功 能 因 

此 ．多 Agent体系结构分为个体 Agent体系结构和 A— 

gent群体社会结构两部分 其中个体 Agem 体 系结构 

是指在多 Agent系统中单个 Agent的构造结 构，它与 

单 Agent体 系结构 研究的内容联系紧密 }Agent群体 

社会结构通过定义角色和 相互关 系为 Agent提 供了 
一

种交互框架 。 

2 1 个体 Agent体系结构 

多 Agent系统 中每个 Ag ent都 是处于一定 的环 

境 中 ，通过感知外界环境 (包括 Agent群体中 的各种 

事件 )并进行一些推理来决定完成某些动作 ．然后执行 

这些动作 。Agent的智能也主要 是体现 在这些推 理上 

推理依据 和推理的熟练程 度决定 了个体 Agent的体 

系结 构 。 

主动型体系结构 叉称为基于逻 辑的体系结构。 

传统 AI研究工作者致力于 为理性 Agetn建立起一套 

形式化公理 ．公理 化是利用信念 、愿望、意 图、目标等 

Agent心智状态(表示成逻辑公式 )建立 Agent行为的 

形式化模型而得到的 这种 Agent(体 系结构如图1)通 

过 传感器感知外界环境 ，并将其表示成 Agent的某种 

心智状态(信念)．然后从这些心智状态出发 ．经过依据 

公理的逻辑推理米决定所执行的动作 。不难看出．这些 

推理过程就是定理的证 明过程 ．而 Agent就相当于～ 

个定 理证 明器 

堡理和定理集J —— l茔ll环 

量 
． 

图1 主动型 Agent体 系结构 

以著名 的BDI(believe--desire--intention)体系结 

构 为倒，我们简要 舟绍一下基于这种结构的 BDI A- 

gent的推理过程和组成部件。BDI Agent的推理过程 

如图z所示 ，从图中我们可以看出，这种 Agent由以下 

几个部件组成 ： 

信 念库 ：当前 信念是 Agent对环境和其它 Agent 

信息在内部的逻辑表示 信念库是Agent当前信念的 
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意愿库 ：当前意愿是 Agent由当前信念 和意图决 

定的认为(或希望)自己能够执行的动作。意 愿库是当 

前意愿的集合 ． 

意图库 ：意图库是当前意图的集合 。当前意图表示 

Agent对 自己和其 它 Agent承诺将要执行的动作 

信念产生 器：接受传感器感知的外界环境和其它 

Agent的信息作为 Agent的输入 ，并结合当前信念库 

的内容产生新的信念。 

意愿产生 器；根据外界环境的 内容在不违背 已有 

承诺的前提下捷定 Agent能够完成的动作 ．也就是基 

于当前信念库和意图库 的内容产生新 的当前意愿。 

意 图产生 器 ：是一 个能 体现 Agent主 动性 的部 

件 ，它根据外界环境 的内容和 Agent能够完成 的动作 

在不违背 已有承诺的前提下(避免意图冲突)决定 A_ 

gent承诺的动作，即新的 当前意图的产 生要基于信念 

库 、意愿库和意图库 

图2 具有 BDI结构的 Agent 

不难想象 ，在基 于逻辑 的体 系结 构下 ．如果 理性 

Agent能够通过推理 知道其它 Agent的心智状态 ．预 

测它 自身的局部行为对垒局产生的影响，并预期其它 

Agent的行为 ，这将有利于增加多 Agent系统一致性 

和稳定性 ，并 将大大增强多 Agent系统 的智能 。而且 ． 

我们也因此有可能在系统中弓『入冲突检测机制，以达 

到尽量避免或解决冲突的 目的． 

基于逻辑的体系结构的主要醯 陷在于不能很好地 

适应实时环境 ，这是因为推理过程的计算复 杂性致使 

Agent不能在实时系统 的要求下有效 地得出结论。另 

外 ，对复杂、动 态的外界环境的解释和表示也是 AI研 

究者们正在进一步探讨 的问题 ． 
·反应型的体系结构 基于逻辑的体系结构遭到 

了 以R．A Brook为代表 的一些 AI研 究者们 的反对 ， 

他们认为智能应该体 现在 Agent与环境的 相互 作用 

上 ，因而 拒绝表示环境和基 于这些 表示进 行推理。因 

此 ，人们设计 出了具有反应型结构的 Agent，它们没有 

对外界环境的表示和繁杂的推理 ．利用 刺激一响应行 

为工 作 

R A Brook提 出的包 容体系结构是最 著名 的反 

应 型体系结 构。这种结 构 的 Agent具 有两 个重 要特 

一侍 感 器 
潆瞎 入 
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计 

科 

5 

征 ：一是它 所具有 的行为直接以传感器感知 的外界环 

境信息为点火条件 ，中间不需要逻辑表示和推理。二是 

将它的所有行为分为优先级不同的几种 类型 ，比较急 

迫、原始的行为被安 排在优先级 较高 的类型 中，而较为 

次要、抽象的行为被安排在优先级较低的类型中。 

反应 型 Agent只需 对它所娃环境 的当前 状态作 

出反 应，而不必考 虑历史 因素．也不 用为将来 制定计 

划 只要反应型 Agent之 问进行 简单 的交互 ，就能组 

织复杂的全局行为，这样，一群反应型 Agent在完成 

某个 任务 时，不会 因为某 一十 Agent的 失败而失败 

田而 ，健壮性和容错性 是反 应型体系结构 的两个重要 

特点 另外 ，反应型 Agent速度快 ，适用于实时环境 

纯反 应型 Agent的缺 陷在于它基 于局部 信息做 

决定 -而不考虑非局部信息，也无法预 测自己的局部行 

为将对全局造成 什么影响 不难 想象 ，在多 Agent系 

统中．这种近视的行为将对系统造成无法顶测的后果。 

·层次型体 系结构 在实际 的应用环境中，仅有基 

于逻辑的 Agent或仅有反应型 Agent是 不够 的，对于 

既需要有一定推 理叉需要满足实时要求的复杂系统 ， 

我们 可 以综合主动 型 Agent和反应型 Agent两 者的 

优点，对于不同智能层次的行为采用不同的处理方式 ， 

构造层次型 Agent 

一 种显然 的构 造层次型 Agent的结 构是分 为两 

层，一层是逻辑 层，一层是反应层 逻辑层 用逻 辑将环 

境表示成 Agent的心智状 态，并能进行 熟练的推理 ； 

反应 层能对环境 中的 不需要推理 的事件 直接作 出反 

应 多 Agent系统 中的层次型 Agent(图3)一般 是三层 

结构 ，最底层是反应层 ，中间层是逻辑层 ，最上层 是台 

作 层(或社会层)。合作层主要刻画和处理 Agent之 间 

的合作。具体地说 ，它要接受其它 Agent的消 息，把其 

转换成 Agent的内部表示 ，并进行一 定的推理决 定执 

行某些动作来对该消息作出反应 。另外 ，怎样合作与交 

互在具体的结构中有不周的实现 。 

赢  

I ————— ———— —————±————．—一  ll 反应层 } 

环境转^ I 动作辅 出 

图3 MAS中层 次型 Agent体系结构 

在 AI领域，对 层次型体 系结构 的研 究是 Agent 

体系结构研究者们当前感兴趣的重点之一 然而，我们 

程难评价琊一种体系结构一定优胜 ，因为每一种结构 

都 有它适用的范围。在设计多 Agent系统 时不仅 要构 

造个体 Agent的体 系结构 ，而且 怎样使 这些 Agent交 

互 与合作、为 Agent群体选取合适的社会结构也 至关 

重要 

2 2 Agent群体社会结构 
一 般说来 ．Agent群体社会结构是指存 在于各 A— 

gent中的通讯和控制模式 ，通过定义 Agent之间的权 

威关 系，为 Agent提 供了一种交互 框架。体 系结构 的 

选取不但影响单 Agent内部协作智能的多少 ，而且也 

会影 响多 Agent系统 中异 步、一致 性、自主性 和 自适 

应性的程度 体系结构不但决定 了 Agent之 间的通讯 

方式 ．也决定 了系统中信息的存储和共享方式。有的社 

会结构中每个 Agent均可发送和接收消息 ，而有的将 

消息机制从单十 Agent中分 离 出来形成 集 中的通 信 

Agent。在同一种体系结构中，必须有共 同的通 讯协议 

或消息机制 另外 ，有些社会 结构集 中存储 领域级 信 

息 ，而 有些则 将这些信．包分布地存储在单十 Agent的 

局部数据库 中。在选取 Agent群体 社会结构 时，要根 

据不同的应用 ，选择与其能力要求相适应的结构。下面 

简要介绍一下多 Agent系统中 几种常见的社会结构 ， 

井对它们在控制结构 、通讯、信息存储等方面进行了分 

析和 比较 

1 网络结构 这 是一种平板结 构，Agent网络社 

会 中没 有特 权 者 ，每两 个 Agent之 间都是 对等 的美 

系。通信对 等、信息局部化是这 类结构 的显 著特 点。在 

这种体 系结构中，无论距离远近 ，Agent之间的通 讯都 

是直接 的(如 图4)。[Sandholm 1993]系统 中的网络市 

场结构和[Lewis和 Sycara 1993]系统中的网络专家群 

结构用的都是这种体系结构 这 种体系结构 不但要求 

Agent保 存的信息量大，而且 要求 Ag ent之 间的通讯 

链路多 系统 中的 Agent数 目增多将直接导致系统的 

效率降低 。 

图4 Agent网络结构 

2．层次 结构 (图5) Agent群体 中的 Agent被分 

层，在每一层的决策和该层的控制权集中在其上层 A 

gent上 t由它 (它们 )控 制和协调该层 Agent的行为 

同一层的 Agent之间的通讯要经过上层 这 种结 构的 

Agent只需保存其下层 Agent的相关信息 ，但通 讯不 

如网络结构简略 。 
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图5 Agent层次结构 

3．联盟鲒构(囤6) 将 系统中的 Agent根据某种 

方式 (一般是根据距离远近 ．便于通信)划分成 --一十个 

的 Agent联盟 联盟与联盟之阿的关系与网络结构中 

Agent与 &gent之 间关系一样 。每个联盟有 一个协 助 

Agent．不同联盟 中 Agent之 间的交互都是通过各 联 

盟中的协助 Agent协助完成 联盟尤其是按距离远 近 

划分的联盟 内部一般采 用两层层次结 构，由协助 A- 

gent负责联盟中各 Agent之同的协商与合作 。在联 盟 

内部 ．共享数据可根据需要选择分布式存贮或集 中式 

存贮 t但集中式数据存贮要求一定范围内的 Agent群 

体中的 Agent拥 有统一 的数据 结构或知识表示 。M． 

R．Cutkosky等在系统 中用到的联盟结构采用 了分 布 

式存 贮，而 S E Lander等利用黑板结 构给 出了集 中 

式存贮应用的倒子 。 

Agent联盟 c 

图6 Agem 联盟结构 

结束 语 设计 和建 造多 Agent系统是 困难 而复 

杂的，多 Agent系统体系结构是构筑多 Agent系统的 

关键技术 在 设计和实现多 Agent系统体系结构和社 

会结构时 ，如何使设计和实现有效、快捷要依赖于以下 

两个方面的发展。 

1)多 Agent技术 的标准 化 标准化 包括个体 A一 

- 80 - 

gent体系结构、Agent通讯、系统的开发方法学和开发 

工具等。多 Agent技术的标准化必将使设计者们能够 

清晰 、有效 地将 他们 的应用 同题描述 和实现成 多 A． 

gent系统 当前 ，Agent技术的标准 化的制 定仍处于初 

级阶段 ．但 己在个体 Agent体 系结 构、通 讯语言等方 

面有一定发展。 

2)对多 Agent应用的研 究 多 Agent系统是园求 

解开放、复杂和分布的应用问题 的需要而出现。藏们必 

颓 对问题 的应用环境充分理 解，才能为它构造合适的 

个体体系结构和社会结构。另一方面 ．我们构造好的多 

Ag ent系统也要在应用中接受实践的检验 
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