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基于多 Agent的 Teamwork研究综述 
The Survey on Teamwork Technique Based On M ulti—agent 
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(南京大学软件新技术国家重点实验室 南京210093) 

Abstract W ith the increasing popularity of the use of multi—agent systems in a variety of complex·dynamic domains， 

they become imperative tO build an efficient means tO help multi—agent cooperate and communicate wel1．Teamwork is 

one solution tO this problem． This paper presents a survey on Teamwork technique．that includes illustrative do— 

mains．Teamwork theories and Teamwork models．Finally the paper points out the future development direction of 

Teamwork． 
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1 引言 

基于多 Agent的 Teamwork技术是当今人工 智能、计算 

机软件等领域研究的热点之一 ，具有广阔的应用前景 。有关多 

Agent技术的研究在国内外已经得到迅猛的发展。研究多 A— 

gent技术其目的就是要让多个 Agent能相互合作 ，解决现实 

中的问题。在实际生活中，我们面临的常常是一个动态、实时 

的环境 ，也就是说这个环境是不确定的。如果把多个 Agent 

看成一个 团队，则这种不确定性决定了不能预先把任务分配 

给 团队中的每个 Agent。可以想见 ，只有建立一种机制提高 

Agent之间的团队合作能力，使团队成 员间能根据环境的变 

化灵活地合作、通信才有可能解决这一问题 。Teamwork技术 

正是适应这一需要而被提 出的。 

Teamwork就是指通过 团队成员间的合作 ，分 配任务 以 

降低任务的复杂性 ，更好地利用资源 ，增强健壮性 ，来完成一 

个共 同的 目标。 

目前 ，基于多 Agent的 Teamwork的构建技 术在 美国、 

日本等发达国家 已经进行了多年研究并取得了一些成果 。在 

不同的应用领域 ，国外的研究者们对 Teamwork的构建进行 

了有效的尝试。例如 Milind Tambe[】。]提出了一种通用的、已 

实现的 Teamwork的模板 STEAM，Agent利 用这种模板来 

对通讯和合作进行自治的推理 ，这样可以实现团队的灵活性 ， 

并且 ，这种模板的创建可以实现跨应用领域的团队重用 ；又例 

如 Simon Ch’ng和 Lin Padgham[5]在机器人足球领域设计了 
一 种仅需要少量通讯或者零通讯的 Agents柔性合作机制。他 

们建立了一支 由具有角色特征(Role)、相应责任和策略的 A— 

gents构 成 的 团 队 (Team)。而 Marcus J．Huber和 Tedd 

Harley~ 通过一个复杂 的、实时的、多玩家、多团队的互连 网 

游戏 ：Netrek对团 队合 作进 行实验 ，他们使 用了基 于 PRS 

(Plan Recognition Scheme)的 Agent的实现方法来提高团队 

内部、团队之 间的协 调能力。目前，基于 多 Agent的 Team— 

work技术已经成为 AAAI，IJCAI等 国际会议的重要内容。基 

于 Team技术的机器人足球技术也成为研究的热点 ，而在一 

些 国际刊物 的 Agent专刊中 Teamwork的技术研究也成为 

重要的组成部分 。国内对 Agent系统规划问题、Agent之间的 

通讯机制等进行了探讨 ，对多 Agent机制也进行了研究。尽 

管目前面 向多 Agent技术的研究呈现出一派繁荣景象，但对 

如何在一个复杂的、动态的环境中构建一个有效的基于多 A． 

gent的 Teamwork的研究还很不成熟，因为复杂动态环境的 

不确定性阻碍了一个有效团队的构建 。例如 ：团队中的成员对 

环境的认识通常是不完全的，甚至有可能是不正确的。因此团 

队中的成员通常要对环境的变化进行快速的反应。仅仅通过 

对团队进行预先行动布置通常导致任务失败。这就要求我们 

建立起一种基于少量通讯的团队合作机制 ，这种团队机制能 

对环境的复杂变化做出正确的快速的反应。在现实生活中，很 

多任务不能仅仅通过 单个 Agent或是多个无组 织的 Agent 

来 完成 ，而需要一支基于多 Agent的团队才 能完成 ，这就迫 

切 需要对基于 多 Agent的 Teamwork的技 术进行研究。因 

此 ，该领域的研 究具有重要的理论意义和应用价值 。 

本文主要对 Teamwork技术 目前研 究的主要 内容、现状 

和发展趋势进行了综述 ，并给出了一些系统实例 。 

2 Teamwork场景及相关问题 

要建立实际的 Teamwork场景就必须先区分什么样的情 

况下可以称作是 Teamwork，什么情况不是。这里我们举一个 

简单的例子 。一个玩具工厂里有很多工人 ，他们组成了一个团 

队，但是如果每个工人负责制作一个玩具 的所有工序，也就是 

说工人之间并没有任何交流或需要协作的地方 ，则虽然他们 

也是一组人 ，我们也不能称他们这样的小组为 Teamwork。只 

有团队中的成员要交流 ，体现了合作性 ．才 能称之 为 Team— 

work。上面的例子如果改成工 人是流水线作业 ，可以算是最 

简 单 的 Teamwork。 

当然我们想要研究的问题 比上面的例子复杂得多。在实 

时、动态的环境中 ，Agent间需要通信来实现合作 。但是环境 

的状态变化是如此之快 ，如果有通信必然会影响执行效率 ，所 

以又希望尽量减少通信 ，究竟如何处理好这些问题 实现 团队 

高效合作就是 Teamwork的任务了。下文将介绍现今几个研 

究较多的 Teamwork场景 ：RoboCup，仿真直升机作战 ，以及 
一 个游戏环境来说 明在 Teamwork设 计中将面临 的主要 问 

题 。 

*)本文得到国家自然科学基金资助，项 目号 ：60103012。王 1月 硕士研究生，主要研究方向为分布式人工智能、多 Agent。陈世福 教授 ．博 

导，主要研究方向为人工智能、机器学习、图像处理。 

·38· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


 

2．1 RoboCup 

RoboCup仿真足球 5]比赛是 在一个标准的计算机环 

境 内进行的，比赛规则与国际足联的比赛规则基本一致 。这项 

比赛希望达到的 目标是到 2050年机器人球队将能战胜人类 

冠军球 队。比赛采用的是 Client／Sever方式。由RoboCup联 

合会提供标准的 SoccerServer系统作为虚拟场地 ，它能允许 

竞 赛者使用各种程序语言编写各 自的 Client程序 ，对比赛进 

行仿真 ，以离散的方式控制 比赛过程。每个 Client只能控制一 

个 Agent(球员)，相当于球员大脑 。 

这个环境具有真实世界问题的很多特点 ：环境高度动态， 

需要 Agent间高度合作 ，且 Agent间实现合作有 多种方法 ， 

同时问题是有限制的(有足球规则)，目标和成功也定义明确。 

在 RoboCup中，Teamwork要解决的问题就是实现多A— 

gent间的合作 ，让所有的 Agent具有一个共同的 目标就是赢 

球 。同时每个球员又有各 自的 目标 ，比如前锋要进球，后卫要 

防守等 ，Teamwork要能协调好局部 目标与全局目标，个体 目 

标与共同 目标间的冲突问题。 

2．2 仿真直升机作战 

这个环境【1 模拟的是战场，可用作军事训练 (南加州大 

学 ，Tambe等 ，1995)。这个环境中 Agent(飞行员)参与大规模 

的实战演 习，甚至参与有人类专业飞行员的演习。研究者们给 

这些飞行员 Agent提供了一个三维场景，有山，水，涵洞等各 

种地形。图 1是 Tambe等给 出的战斗模拟图[1 ]。 

图 1 仿真直升机模拟图 
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这个环境也具有实时、动态环境的很多特点 ，比如 1)复 

杂性 ，飞行员不清楚敌机的位置、型号等。z)动态性 ，敌对双方 

直升机都是移动作战。3)不确定性 ，如同伴飞机有可能坠毁 。 

4)可中断性 ，有些行为会因为情况的改变而终止。5)目标的可 

变性等。 

从以上特点可以看 出，仿真直升机环境是个相当复杂甚 

至 比RoboCup还复杂的环境 。要使 Agent飞行员成功完成任 

务 ，至少要做到 3点。第一 ，要让每个 Agent飞行员知道还有 

哪些 Agent参与了任务 ，即给每个 Agent提供一个参与行动 

Agent列表。第二 ，要有好的合作规划，比如敌方飞机 已经被 

击落 ．则击落敌方飞机的 Agent要通知 己方飞行员任务 已经 

完成 ，可以返回基地 。第三 ，Agent应该有一定的阵形。比如， 

每两个 Agent组成一个小组 ．双方互为搭档。这样即使两个 

Agent中有一个 出事，另一个 Agent还能代替它行动并通 知 

己方别的飞行员 Agent这一情况 ，并适当调整阵形继续保持 

这种搭档结构 。 

2 5 Netrek Agents游戏系统 

Netrek(Marcus J H．~Tedd H )E43是一个复杂的、实时 

的、有多个游戏者、多个团队参与的互联网游戏 ，它可以通过 

互联网供全国乃至全世界的人游戏 。这个游戏是采用 Server／ 

Client模 式 ，环 境 由 Server控 制 ，世 界各 地 的游 戏者 通过 

Client相连。最多可以有 16个 Agent(游戏者)在一个 100000 

*100000单位的网格上玩游戏。每八个 Agent为一组。 

游戏开始时把网格分为 40块 ，成为 40个行星 (planet)． 

每十个 又组成一个星系(galaxy)，有 4个 团队各 占据一个星 

系。真正 比赛时只有 z支队伍参加 ，也就是说一次比赛 只有 

z0个行星或是说 2个星系介入 。每个行星有一种动态可变的 

资源——弹药 ，弹药可为行星 自己生产 ，生产弹药的能 力由行 

星的其他不变资源决定。游戏规则就是双方 团队的 Agent先 

战斗，战斗胜利者可把己方的弹药放在敌方的行星里，一旦一 

方的弹药超过原来行星上那方的弹药 ，则这个行星的归属权 

就变了，就变成弹药多的那方的领土了。团队的 目标就是尽可 

能多地把敌方的行星 占为己有 。 

在 Netrek中，Agent要做 出许 多决定 ，比如在什么地点 ， 

什 么时 间开始和对方 团队中的 Agent战斗 ，这些 决 定要快 

速、高效 ，受很多因素影响 ：某地点双方 Agent的多寡 (con— 

centrations)，哪个行星正在有战斗发生 ，敌方 的 Agent是否 

携带有 弹药 ，己方是否要防守 自己的行星不被敌方的 Agent 

放弹药以及 己方团队的其他队员正在做什么等等 。总之 ，就是 

要求通过 Teamwork技术实现 己方团队成员的合作 ，攻击敌 

方团队成员 ，对环境变化做 出实时反应 ，并能确定共同的持续 

性 目标 。 

5 Teamwork理论 

建立一个 Teamwork模型要有相应的理论基础 。这些理 

论基础不需要直接针对某一场景 ，而是要给 Teamwork提供 
一 个广泛的推理过程或启发式方法。在 Teamwork发展的这 

些年 中，已经有很 多研 究者提 出了一些很有影 响的理论 ，如 

Joint Intentions理 论 [。“]，SharedPlan理 论 l-9’1]以 及 Joint re— 

sponsibility理论 ．8]等 。在这些理论的基础上 ，有的已经建立 

了 实 际 的 Teamwork模 型，如 依 据 前 两 个 理 论 建 立 的 

STEAM 模型[11 (南加州大学)。下面我们对这 3种理论加以 

简要介绍。 

5．1 Joint Intentions理 论 

所 谓 Joint Intentions理论【6 ]，就 是指共 同意 图—— 团 

队的所有成员完成一个共同的任务，这个任务要被 团队中所 

有成员认可 ，并一起通过协商争取实现。这个共同的任务又可 

称为 JPG(joint persistent goa1)。如果团队用字母 @表示 ，团 

队 0的 JPG要实现 目标 P可表示为 JPG(o，p，q)，其 中 q是 

无关变量。 

形式 JPG(@，p，q)的使 用不是任意的，必须满足 3个条 

件： 

①所有的团队成员都认为在当前状态下 p尚未满足。 

②所有的团队成员把 p作为它们 盼共 同目标 ．也就是说 

所有的成员都希望最终 p能够实现 。 

③所有的团队成员共 同认为 ：除非 p已经被公认处于终 

止状态(实现、失败、不相关)．否则每个成员都将把 p作为它 

们的 WAG(weak achievement goa1)。用形式 WAG( ，P，@， 

q)表示 。这里的 代表团队 @中的一个成员 。形式 WAG( ， 

P，@．q)的含义是成员 或者认为当前 P为假 ，把 P作 为 目标 

希望 P最终为真 ．或者认为 P已经处于终止状态，并要设法把 

它的这一信念成为整个 团队的信念 。 

简而 言之 ．Joint Intentions理论就是让 团队中的各成员 

把 目标 P作为 WAG，努力去实现 ，如果有一个成员认 为 P已 

经处于终止状态(实现、失败、不相关)，它就要设法让所有的 

成员都认可这一信念。其实 JPG和 WAG可以说是 一样的 ． 

在大家没有公认实现 目标的行为可以终止前 ，就是 WAG(局 
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部概念)，形成对 p的共识后 。就是 JPG(全局概念)。 

可 以说 ．让所有团队成员都认为 目标 P已经可以终止是 

Joint Intentions理论的关键点。要实现这一点 ，要求团队成员 

能随时更新 团队状态 ，建立较为完善的通信机制。 

5．2 SharedPlan理论 

SP理论[ 定义了一个新 的基于意 图的观 点，称 为 in— 

tending that——Agent想要完成一个动作的意图。它与 Joint 

Intentions理论的不 同之处在于 Joint Intentions理论是定义 

了一个共同的目标 JPG，而 SP理论则通过一组公理 或者说 

规则指导每个 Agent的任 务．包括确立 Agent之间的通 信． 

以使团队能共同完成某项行动 。SP理论中没有“我们要完成 

什么共同 目标”的概念。 

SP．其本质就是代表一个 Agent 团队(用 GR表示)有一 

个共享的规 划使 团队中的 Agent可以在一起完成 某项行动 

a。它可以根据是完全 SP(FSP)还是部分 SP(PSP)用递归的 

方法定义。从 FSP和 PSP的名字可以看出 FSP与所有团队 

成员的规划相关。而 PSP只与部分团队成员的规划相关。这 

里必须指出无论是 FSP还是 PSP，都是指整个团队或是部分 

团队所共有的 SP(共享规划)。与其所相关的个体成员规划是 

有很大区别的。SP被用分布的方式映射到个体 Agent的个别 

规划(individual plans)上 ，它包括完整的要完成行动 a需要的 

所有工作。而个体 Agent不知道也不需要知道整个 团队的 

SP，只须清楚它们 自己的个别规划。 

定义 SP主要在于用分 布式 的方 法分配团队中成员任 

务 ，并能让个体 Agent知道其他 Agent的状 态以及共同合作 

完成行动 a的能力。下面我们以 FSP为例定义一个 SP。首先 

确定一个行动 a，它的各方面细节，即要完成 的各项任务的总 

和(定义为 )已经明确。R．中的具体任务用 B表示。则形式 

FSP(P，GR．口，Tp，T．，R．)表示 Agent团队 GR在时间 TP的 

规 划是根据任务集 R．在时间 T．完成任务 a。使用这个形式 

要满足的条件为 ： 

①团队 GR的所有成员共同相信 GR要在时间段 T．处 

完成行动 a。 

②GR的所有成员相信 R．是实现行动 a的任务集 。 

③对于任务集 R。中的具体任务采用递归定义的方法，即 

GR的子集 GRk用与定义 GR相 同的方法定义。 

SP理论希望能表达整个团队的意图和信念 ，而实际上． 

在动态、实时的环境中是很难形成真正意义上的 FSP，用得更 

多的是 PSP，制定的规划(plan)也往往是阶段性或局部性的 ， 

要最终形成 FSP，还要有相应的通信协议。 

5．5 Joint Responsibility理论 

Joint Responsibility理论[7．el是 Jennings等人提 出的 。他 

们认为只有 目标(goa1)或是只有实现行动的任务集都不足以 

保证合作 问题 的解决 。他们采用形式和时序逻辑的方法建立 

模型，把责任(responsibility)看成 2个层面。低层语言包括定 

义诸如 目标、任务集 、行动及相互依赖关系等。并用低层语言 

定义高层概念如针对共同 目标和任务集的行为。 

其实·Joint Responsibility理论可 以看成 是前文提 到的 

两种理论的某种程度上的一个结合。对于共同目标的处理 ．它 

参照了 Joint Intentions理论的方法来表示共同 目标 ．它的行 

为和 JointIntentions理论一样要基于JPG。至于共同任务集． 

在 SP理论 中是用 joint activities表示 的．这里 用的是 joint 

commitment，我们认为两者 之间并没有很大区别。Jennings 

提 出个人任务行动(individual recipe commitment)的概念来 
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定义每个团队成员需要完成的任务。这与 SP方法中个体 A— 

gent的个别规划(individual plans)也是类似的。 

总之，Joint Responsibility理论要求所有的团队成员 nl， 

⋯

，n 能有一个共 同的 JPG 去实现它们共同的 目标 ．依据共 
_、 

同的任务集(用 厶 表示)执行各 自负责的任 务．每 个 Agent 

知道它们各 自要做什 么。Jennings用形式 JoINT—RESPON一 
_、 

SIBILITY({al⋯an}，o，厶 )定义 Joint Responsibility。其中 

。与 Joint Intentions理论 中的 P意义相同。 

4 Teamwork模型 

随着 Teamwork技术在多一Agent领 域的应用越来越广 

泛 ，有很多研究机 构在这方 面已经取得很好 的进展 ，并根据 

Teamwork技术建立了实际的模型 ，运用在诸如 RoboCup等 

仿真环境中，下面我们就以第 2节中给出的场景 ．结合第 3节 

中的理论，从概念、通信、Agent结构 3个方面各有侧重地介 

绍一些 已有的 Teamwork模型。 

4．1 RoboCup模型 

近几年 RoboCup大赛均 和国际人工 智能联 合大会 IJ— 

CAI会议同时召开，使得它的影响越来越大 。所以很多基于 

Teamwork技术 的模 型被建 立起来 。其中最 有影 响的是两 

类[3]，一类是所谓的场景独立 Teamwork模型 (domain—inde— 

pendent teamwork mode1)，以 USC 的 Tambe等 人 的 

STEAM 模型【】。]为代表。另一类是场景依赖 Teamwork模型 

(domain—dependent teamwork mode1)，以 RMIT 的 Ch’ng和 

Padgham 的模型[5]为代表 ，下面分别 对 STEAM 和 Ch’ng与 

Padgham模型给予简单的叙述。 

4．1．1 STEAM 模型 STEAM 模型n。】的场景独立性 

是指与团队相关 的责任是整个与场景独立的 STEAM 系统 

的一个部分 。它是建立在 Joint Intentions理论和 SP理论基 

础上的。需要 Joint Intentions理论的原 因是共同意图可以提 

供给团队一个合作和交流的框架 ，这个框 架能解决团队崩溃 

的情况 ，能给团队活动提供检测和支持 的保证，还能给团队的 

活动给予明确的表示。用 SP理论的原因是 因为光有实现 团 

队共同 目标 P的共 同意 图并不能解决例如团队成员行动一致 

的 问题 。 

STEAM 模型基于一个分层次的交互式规划。它包含一 

个新概念：团队操作 (team operators)，其实就是一种交互式 

团队规划。当 STEAM 中的 Agents选择一个 团队操作执行 

时 ，他们将团队的共 同意图具体化(体现场景的独立性)。再 由 

团队操作明确表达 团队的共 同任务 ，而不仅仅是 某个 Agent 

个别任务。团队操作和个体操作一样也要有 ：先决条件规则， 

应用规则和终止规则。一个操作究竟是团队操作还是个体操 

作是动态决定的。当某个 Agent要触发一个操作 (operator) 

执行时 ，这个操作被注释为正在执行的 Agent．STEAM 模型 

动态地决定这个操作是作用在一个个体 Agent上．一个子团 

队(团队中成员的子集)上，还是作用在整个 团队上 。如果是后 

两者 ，则这个操作就是团队操作 。若是此操作只作用在触发它 

的 Agent自己身上 ，则这 个操作是个体操作。也就是说 团队 

操作并不是预先定义的 ，而是在执行时动态决定的。 
一 个基于 STEAM 的 Agent运 用个体操作来支持 它 自 

己的当前状态．运用团队操作去支持整个团队的状态。团队的 

状态包括诸如当前的团队成员信息、成 员间可能的通信方式、 

预先决定的团队领导等等 ．Agent间是通过通信来建立和终 
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止 团 队操 作 的 。 

根据 USC的实验 ．在 RoboCup中使用 Teamwork技术 

也就是使用 STEAM 模型能大大提高团队效率。 

4．1．2 Ch’ng＆ Padgham 模型 这一模型c 的场景依 

赖性是指它对团队中的每个 Agent既指定了团队层次的责 

任 ，又指定了个别的责任 。这个模型仔细分析 Agent所能扮 

演的角色．Agent根据预先定义好 的策略动态的选择扮演或 

放弃角色 。它牵涉到 一系列概念： 

① 角色和责任 ：一个角色定义了一个个体 Agent在游戏 

情节中选择扮演的部分 ．比如说 ，守门员就是足球游戏中的一 

个角色。一旦一个 Agent承担了一个角色，它就有了一系列 

的责任．这些责任作为角色的一部分 

② 策略和策略组集 ：确定角色后还要选择一个特别的策 

略以完成依赖于 Agent角色的责任。一个策略可能牵涉一个 

或多个角色，多个角色构成策略组集。只和一个角色有关的策 

略称作独立策略 ．牵涉到多个角色的称作团队策略。团队策略 

通过和策略组集中的扮演角 色的 Agent相匹配来控制几个 

Agent之间的交互 。 

一 个角色有名字 、条件和一组责任。只有在条件满足的情 

况下一个 Agent才能充当那个角色。比如一个 Agent充当后 

卫 ．他的责任之一是防守对方球员的进攻 。同时 ，别的 Agent 

通过识别这个 Agent的角色也选择一个角色使 系统的性能 

达到最优 ．例如一个 Agent充当了前锋 的角色就必须有一个 

Agent充当中场球员的角色给前锋传球。 

这个模型还有一个责任监控机制 ，监控环境中那些能激 

发角色的条件 ，并区分他们的优先次序 。例如一个后卫可能会 

忽视一个盯人的责任而去实旌一个更紧急的责任 比如看到一 

个对方球员要进球了 。当角色终止或是没有合适的角色时， 

Agent可能保持不充当角色的状态直到一个新的角色被选 

择。 

团队策略中的策略组集为 Teamwork的表示提供了最底 

层系统的抽象 。每一个 Agent可以选择一个角色并且和别的 

角色一起执行一个团队策略 。Agent还要能改变他们的角色 

以适应环境或别的 Agent扮演角色的需要。总之．在这个模 

型中 Agent的角色选 择机制非常重要 。 

4．2 仿真直升机作战模型 

这一模 型Ll ]也是建立 在 Joint Intentions理论 基础之 

上．它的核心就是 Joint Intentions框架。这个框架有两个主 

要方面。其一是明确定义了团队共同任务的性质 。使所有团队 

成员相信这一任务 目标 尚未完成 ，并把这一任务作为大家共 

同的目标 。其二是要保证团队中的所有成员不能随意从共同 

的任务中脱离 出来 。既然参与了这个团队，这个团队的共同意 

图就要求其成员必须承担相应的责任 ，除非 目标终止。 

无论是仿 真足球环境还是仿真作战环境 ，通信都是一个 

很大的问题 。在这种实时、动态的环境里 ，通信的代价往往很 

高 。比如在作战环境下 ，通信可能会打破空中电波的平静，使 

团队暴露在不必要的危险中。就算通信的代价不高，持续发送 

信息也会造成很大的冗余和负担。对这一问题可以用先计算 

通信的利弊的方法 ，如果代价高于好处则或者采用不通信的 

方式或是继续等待环境状态发生变化 ，利大于弊的时候再执 

行 还有一种方式是通过团队成员的视觉而不是通信来更新 

当前 团队状态 。 

由于此模型和 STEAM 模型依据的是同一理论 ，均 由南 

加州大学的 Tambe等学者定义 ，因此两者基本相似，其余可 

以参照 STEAM 模型，这里就不赘述了。 

4．5 Netrek模型 

如第 2节所述 ．Netrek环境“ 具有动态、复杂、不确定性 

等特点。Netrek规定游戏中的 Agent在 1秒钟内要做 5个动 

作 ．这些动作包括对抗、移动以及通信等 。在 Netrek中 Agent 

不可能长时间地不发出动作 ．而只是推理下一步该做什么。因 

为环境状 态变化是如此之快 。往往还没等 Agent推理 出结 

果 ．环境 已经变得面 目全非了。实际上．Netrek要求其 中的 A— 

gent要尽可能一直保持活动状态，在很短的时间 内尽可能针 

对长期 目标做 出反应L‘]。 

在 Agent的结构方面 ，Netrek的研究者们认为很 多结构 

都可以满足 Netrek的要求 ．所以他们也尝试了好 几种结构。 

比如过程推理系统结构 PRS(Procedural Reasoning System)。 

这种结构先评估系统当前状态 ．由状态驱动规则 ．当条件满足 

时 ．Agent就执行相应的动作。在 PRS的基础上密西根大学 

的研究者们建立了 UMPRS系统。它主要包括 5个部件 ：一个 

数据库 ，表示当前世界状态；一个规则库 ；一组待实现的 目标 ； 
一 个意图结构 ；一个翻译器。该系统在应用时不断测试当前状 

态 。动态地重新做出行动决定。 

总结及展望 从上面的讨论 中．我们看 出，目前 Team- 

work理论和技术是人工智能学者研究的热点课题之一．已出 

现了很多可喜的成果 。并 已运用到 RoboCup等领域 ．但是对 

于 Teamwork构建机制 尚未形成成熟的理论和技术 ．该研 究 

领域仍处于实验探索的量变阶段。因此我们应该从多应用角 

度开展基于 Agent的 Teamwork的理论和技术的研究。而现 

在 Teamwork研究的热点和主要解决的问题是 ； 

1)理论问题 ；Teamwork模型建立在什么理论 基础之上。 

可以看 出．现在的主流思想是既要有团队共 同的 目标 ，也要有 

团队共 同的规划。团队中所有成员要有共同的信念 ：当共同 目 

标没有实现时 ．就要一直承担共同规划中它该承担的任务。 

2)概念框架：Teamwork模型中要用到的概念。就文中给 

出的几个模型来看 ．都要有角色、责任等概念。Agent要能够 

动态地选择角色．承担和角色相关的责任．执行相应的动作 。 

3)通信 问题 ；由于环境多是实时的、动态的．因此变化很 

快 。不能有过多的 Agent间的交换 信息 ．同时有些环境也不 

适合有通信。现有模型常用估计通信代价的方法来决定是否 

通信。 

4)Teamwork模型 和 Agent模 型：模 型是 构建 Team— 

work机制的基础 ．一方面要开展对模型理论 的研究 ．我们 需 

要知道运用这个技术是否能带来系统效率的提高 。通过实验． 

比如 STEAM 模型在南加州大学的 ISIS系统中的运用 ，已经 

很好地体现出了使用 Teamwork技术比不用要高效很多。另 

外 ，Teamwork技术只是作为一个技术运用在 多 Agent环境 

中的。所以还要建立相应的 Agent模型 。 
．5)失败问题 ：某个 Agent失效 ，其他团队成员应该能及时 

知道 ，更新对当前系统状态的认识。 

总之，Teamwork技术对多 Agent环境越来越重要 ，从训 

练 、教育到基于 Internet的信 息集成 以至未来的多机器 人太 

空任务等都要用到它 。就 目前的研究看 ，这些模型大都还是建 

立在一个特定的预先定义好的环境 中，比起现实世界的情况 

还算是简单的。今后的方向必然要求 Teamwork更加灵活 ，能 

应付更复杂的情况 ，体现在团队中 Agent要有学 习的能 力， 

对付失败的能力．以及更好地处理通信问题等方面。 

目前 ，我们正在积极开展对基于多 Agent的 Teamwork 
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基于移动 Agent的新型分布式文件系统研究 
The Research of Mobile Agent—based Distributed File System 

卢 军 卢显良 韩 宏 许 腾 

(电子科技大学计算机学院 成都 610054) 

Abstract In general，conventional distributed file systems is designed for LAN environment．They always play worse 

performance in WAN than in LAN．In this paper we present a new distributed file system —The Mobile Agent—based 

File System (M ADFS)．The intent of MADFS is to minimize the latency overhead inherent to the distribution of a 

large file system in W AN．M ADFS organiges hosts into a hierarchical structure，uses Mobile Agents as the underly— 

ing transfer，communication and synchronization mechanism and uses hierarchical—and—converge cache coherency pro— 

tocol to minimize network usage．M ADFS can achieve better performance and availability than conventional distribut— 

ed file system in W AN．In this paper，the architecture of MADFS。performance analysis，cache coherency protocol 

and security are discussed．At last of this paper，the disadvantage and future work of MADFS are presented． 

Keywords Mobile agent．Di stributed file system ．Performance 

1．引言 

现代 分布 式 文件 系统 的发 展趋 势[】]是 Transparency、 

Scalability、Unix Semantics、Reliability、Adaptation和 Securi— 

ty。随着技术的发展 ，人们希望建立一种分布式文件系统来管 

理更广范围的文件资源，例如管理 WAN环境中的文件资源， 

甚至管理 Web环境中的文件资源。传统分布式文件系统大多 

是针对高带宽、低时延的 LAN设计的 ，不能适应低带宽、高 

时延的 WAN环境[2]，主要体现在：(1)文件存储协议、Cache 

管理机制不适合 WAN。传统分布式文件系统的文件传输协 

议 、Cache管理机制是针对高带宽、低时延的 LAN设计的 ，在 

低带宽、高时延的 WAN下性能很差。(2)伸缩性差 。传统的单 
一 中央文件服务器模型完全不适应 WAN环境下的分布式文 

件 系统 ，因为 WAN环境下的分布式文件系统可能有成千上 

万个客户．巨大的文件数量和存储规模将使 中央服务器不堪 

重 负。(3)可用性差。WAN中的分布式文件系统将在更广范 

围内容纳大量的服务器和主机 ，在这种情况下一台服务器或 

主机崩溃或者网络连接中断的可能性更大．因此新的分布式 

文件系统必须可以容忍一台服务器或主机暂时不可用或者离 

线 。 

Sprite[3 是 用 RISC进行符 号处理课题组开发的分布式 

文件系统 ，Sprite和 NFS一样是基于 Remote Procedure Call 

(RPC)来实现 的。RPC是针对 LAN设计的 ，在 WAN 中性能 

很差“]，导致 Sprite很难在 WAN中应用。CodaIs 是卡 同基梅 

隆大学开发 的分布式文件系统 ．Coda通过 服务器执行 Call— 

back来实现 Cache一致性 管理。虽然 Coda采用 了 AVSG 

(Access Volume Storage Group)机制来提高 Call—back的执 

行效率。但是 由于 Coda的体 系结构是 单层的 Client／Server 

结构，所有的 Call—back工作必须 由少数文件服务器 担任，因 

此随着系统规模的增加文件服务器将成为系统性能的瓶颈 。 

本文提 出了一种 基于移动 Agent的新型分 布式文件系 

统一MADFS。MADFS使用分层体 系结构 ，将整个文件 系统 

划分为若干域 。每个域由域服务器管理 ．所有域服务器 由主服 

务器管理 。这种体系结构避免了少数中央服务器成为系统扩 

展的瓶颈。MADFS使用移动 Agent来实现数据传输、通信和 

同步机制 ，比使用 RPC更适应在 wAN环境中工作。MADFS 

采用了高效的 Agent代码加载机制和“分层汇聚”Ca che管理 

机制来降低在 WAN中的网络开销 。上述特色使 MADFS拥 

有很好的伸缩性 、适应性和可用性 ，比传统分布式文件系统更 

适应在 wAN环境下运行 。 

本文介绍 MADFS的体系结构之后介绍其高效 Agent代 

码加载机制 以及其 中的 Cache管理机制 ，并对其安全问题进 

行了分析 ，最后提 出了未来的工作 。 

2．MADFS体系结构 

传统的分布式文件 系统 ．例如 NFS、Coda、Sprite采用一 

层的 Client／Server模型。这种模型在 LAN 中工作得很好 ，但 

却不适合在 WAN中工作 ，因为单层的 Client／Server模型要 

-)本文受国家 95重点攻关项目支持．卢 军 博士生．卢显良 教授 ．博士生导师．韩 宏 博士生 ．许 髓 讲师． 

技术的研究 ，并将研究的初步成果用于 RoboCup仿真 系统 

中．已取得很好的效果。 
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