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摘　要　多 Agent系统(MultiＧAgentSystem,MAS)是人工智能领域的一个非常活跃的研究方向.在多 Agent系统中,由于 AＧ

gent之间信念的差异,会不可避免地造成行动冲突.Sakama等提出的严格协调方法只适用于各 Agent之间有共同信念的情

境,当不存在共同信念时,此协调方法无解.针对该问题,文中提出了一种基于可能回答集程序(PossibilisticAnswerSetProＧ

gramming,PASP)的信念协调方法.首先,针对各 Agent的不同信念集,基于加权定量的方法计算 PASP的回答集相对 Agent
信念的满足度,以此来弱化某些信念,并且引入缺省决策理论推理得到 Agent信念协调的一致解.然后,根据一致解建立一致

的协调程序,将其作为 Agent共同认同的背景知识库.最后,以dlv求解器为基础实现了多 Agent信念协调算法,使 Agent之

间可以自主完成信念协调.文中以旅游推荐系统为例,说明该算法能够打破严格协调方法的局限,有效解决各 Agent之间无共

同信念时的协调问题.
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Abstract　MultiＧagentsystem MASisaveryactiveresearchdirectioninthefieldofartificialintelligence．InmultiＧagentsystems,

actionconflictswillinevitablyoccurduetothedifferenceinbeliefsbetweenagents．Therigorouscoordinationmethodproposed
bySakamaetal．isonlyapplicabletosituationswherethereisacommonbeliefamongagents．Whenthereisnocommonbelief,

thiscoordinationmethodhasnosolution．Inordertosolvethisproblem,thispaperproposedabeliefcoordinationmethodbased
onpossiblisticanswersetprogramming(PASP)．Firstly,accordingtodifferentbeliefsetsofagents,theweightedquantitative
methodisusedtocalculatethesatisfactiondegreeofPASP’sanswersetrelativetoAgent’sbelief,soastoweakensomebeliefs,

andthedefaultdecisiontheoryisintroducedtodeducetheconsisＧtentsolutionofAgent’sbeliefcoordination．Then,aconsistent
coordinationprogramisconstructedaccordingtotheconsistentsolution,whichservesasthebackgroundknowledgebasecomＧ
monlyrecognizedbyagents．Finally,themultiＧagentbeliefcoordinationalgorithmisimplementedtoenablethebeliefcoordination
amongagentstobecompletedautoＧnomouslybasedontheDLVsolver．Theexampleoftourismrecommendationsystemshows
thatthisalgorithmcanbreakthelimitationsofrigorouscoordinationmethodandeffectivelysolvethecoordinationproblemwhen
thereisnocommonbeliefamongallagents．
Keywords　Possibilisticanswersetprogramming,Weightedquantitative,Defaultdecisiontheory,Coordinationprogram,MultiＧ
agentsystem

　

１　引言

Agent是一种可以在变化的环境中自主采取行动的软件

或硬件系统[１].多 Agent系统是由多个 Agent组成的集合.

多 Agent系统作为人工智能领域中一个非常重要和活跃的研

究方向,至今已有几十年的历史.国内外学者都对该领域做

了深入的研究,并将 Agent技术成功应用到故障诊段、微电网

能源管理、运输资源调度[２Ｇ４]等领域.

在多 Agent系统中,不同的 Agent可能有不同的信念,由
于信念冲突[５]会不可避免地造成行动冲突,因此 Agent之间

需要形成一个可以接受的协议,形成协议的过程叫做 Agent
间的协调.协调是解决信念冲突的一种有效策略.StavroＧ

poulos等提出了一种基于击败规则的多 Agent协调框架[６],该
框架定义了规则的优先级,通过废除优先级较低的规则解决了

Agent之间的冲突.Manzoor等提出了基于极限环的多 Agent
协调方法[７],通过协调 Agent的移动方向来躲避动态障碍物,



实验证明此方法是有效的.Eiter等提出了一种基于遗忘理论

的方法[８],此方法通过遗忘特定的引起冲突的知识,来削弱每

个 Agent的部分信念,从而实现信念协调.Sakama等提出了

严格协调方法[９].该方法只承认所有 Agent共有的信念,强制

每个 Agent舍弃与其他 Agent不相交的信念,能够解决各

Agent存在相交信念情境下的冲突问题.但是实际中,当 Agent
之间不存在共有信念时,严格协调方法将难以解决冲突.

为了解决 Agent无共同信念时的冲突,找到一个相对满

意的解,本文提出了一种基于可能回答集程序的协调方法.
首先,针对不同 Agent的信念集,基于加权定量的方法计算回

答集相对 Agent信念的满足度来弱化某些信念,获取相对满

意的一致解.然后,根据一致解构建一致的协调程序,并将其

作为 Agent共同认同的背景知识库.最后,以dlv求解器为

基础,实现多 Agent信念协调算法,使 Agent之间可以自主完

成信念协调.

２　PASP相关知识

可能回答集程序PASP是一种有效的不确定知识的描述

方法[１０],其规则形式为:

c:L０;􀆺;Lm←Lm＋１,􀆺,Lk,notLk＋１,􀆺,notLn

其中,n≥k≥m≥０,Li(i＝０,􀆺,n)称为文字,规则左边称为规

则头部,记作head(r),右边称为规则体部,记作body(r),“;”
表示析取,c是规则的确定度.规则的含义是当体部文字

Lm＋１,􀆺,Lk 同时为真,并且没有理由相信Lk＋１,􀆺,Ln 为真

时,L０,􀆺,Lm 中有且只有一个为真,且为真的确定度为c.

２０１４年,Confalonieri等将可能回答集程序应用于定性

决策领域[１１].２０１６年,Maia等使用可能回答集程序完成信

念推理[１２].２０１７年,Son使用完成多 Agent的行动推理,实
现行动规划[１３].

本文使用可能回答集程序PASP这种形式化语言来描述

多 Agent系统中不确定的知识,进而完成协调.

３　基于PASP的多Agent信念协调

在多 Agent系统中,不同功能的 Agent具有不同的角色

类型.本文主要分为两种角色类型:中介 Agent(mediator
Agent)和用户 Agent(userAgent)[１４].中介 Agent作为中介

器,为用户 Agent建立一组固定的推荐方案,综合各个用户

Agent的信念,使用户 Agent对推荐方案的选择达成一致.

中介 Agent的知识用可能回答集程序P０ 表示;用户 Agent
的偏好知识,用扩展回答集程序P１,􀆺,Pn 表示.

本文以旅游景点推荐的场景为例说明多 Agent信念协调

问题.旅行推荐系统(中介 Agent)推荐了３个旅游景点并列

出了有关这３个景点的描述:
(１)３个景点分别为日本(Japan)、香港(HongKong)、西

安(Xi’an).
(２)如果景点天气不好,会组织室内展览(indoor_exhibiＧ

tion).
(３)如果景点天气良好,会组织室外活动(outdoor_activiＧ

ties).
(４)同时参加室内展览和室外活动项目,花销较高(high_

cost).

(５)日本近期天气较差(¬good_weather).
(６)西安近期天气良好(good_weather).
(７)香港近期天气良好.
(８)香港会举办室内展览活动.
用可能回答集程序P０ 描述以上场景:

r１:１:Japan;HongKong;Xi’an←．
r２:１:indoor_exhibition←¬good_weather．
r３:１:outdoor_activities←good_weather．
r４:０．９:high_cost←indoor_exhibition,outdoor_activiＧ

ties．
r５:０．７:¬good_weather←Japan．
r６:０．８:good_weather←Xi’an．
r７:０．６:good_weather←HongKong．
r８:１:indoor_exhibition←HongKong．
r９:１:¬high_cost←nothigh_cost．
在程序P０ 中,使用[０,１]区间的数值来评估确定度,数

值越大,确定程度越高.通过计算P０ 的回答集集合得到３种

旅行方案:

S１＝{(Japan,１),(¬good_weather,０．７),(indoor_exhiＧ
bition,０．７),(¬high_cost,１)}

S２＝{(HongKong,１),(good_weather,０．６),(outdoor_

activities,０．６),(high_cost,０．６)(indoor_exhibition,１)}

S３＝{(Xi’an,１),(good_weather,０．８),(outdoor_activiＧ
ties,０．８),(¬high_cost,１)}

现有３组顾客(用户 Agent)组成旅行团一起去旅行,因
此需要共同决策一种方案.３组顾客的偏好知识如下:

(１)更喜欢室内展览,如果有室内展览项目,就选择一个

花销低的景点,表示为回答集程序P１:

r１:indoor_exhibition←
r２:¬high_cost←indoor_exhibition
计算程序P１ 的回答集,得到第１组顾客的信念集B１ 为:
{indoor_exhibition,¬high_cost}
(２)更倾向在天气好的条件下参加室外项目,表示为回答

集程序P２:

r１:good_weather←
r２:outdoor_activities←good_weather
计算程序P２ 的回答集,得到第２组顾客的信念集B２ 为:
{good_weather,outdoor_activities}
(３)更倾向同时参加室内展览和室外活动,表示为回答集

程序P３:

r１:indoor_exhibition←
r２:outdoor_activities←
计算程序P３ 的回答集,得到第３组顾客的信念集B３ 为:
{indoor_exhibition,outdoor_activities}

可以看到,３组顾客的信念集不相交,根据信念,顾客１
会选择方案S１,顾客２会选择方案S２ 或方案S３,顾客３会选

择方案S２,不存在同时满足所有 Agent信念集的方案.为了

解决此类问题,本文考虑通过弱化某些 Agent的信念找到一

个相对满意的方案,实现协调一致.

３．１　加权定量

加权定量的方法[１５Ｇ１６]可以用于处理不一致或冲突问题.
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本文基于加权定量的思想计算方案相对 Agent信念的满足度

(权重)来弱化某些信念,使 Agent信念达成一致.首先定义

集合的满足关系,根据满足关系计算满足度.
定义１　已知两个集合X 和Y,对于集合 X 中的任意文

字l,如果l∈Y,那么X 在l上满足Y.
根据满足关系定义(定义１),计算 X 中与Y 具有满足关

系的文字集合X∩Y.然后,计算集合 X 关于集合Y 的满足

度(satisfactiondegree)ωXY:

ωXY＝|X∩Y|
|Y|

(１)

其中,|X|为集合X 中的文字数量.
由此计算候选方案S 关于Agenti 信念的满足度,定义

如下.
定义２　确定环境下,候选方案S关于Agenti 信念(beＧ

liefi)的满足度为:

satDegreei(S,beliefi)＝|L∩beliefi|
|beliefi|

(２)

其中,S∈AS(P０),beliefi ∈AS(Pi),L＝ {Li|S＝ {(L１,

c１),􀆺,(Ln,cn)}},１≤i≤n,AS(Pi)为 程 序 Pi 的 回 答 集

集合.
直观上,L∩beliefi 反映了方案S 满足Agenti 的相关信

念.例如,在旅游景点推荐的实例中,方案S１ 满足第３组顾

客的部分信念,即{indoor_exhibition},满足度为:

|{indoor_exhibition}|
|{indoor_exhibition,outdoor_activities}|

＝０．５

但是,定义２在计算满足度时,没有考虑方案S成立的确

定性度量.例如,在方案S１ 中,¬good_weather成立的确定

性是０．７,当用户考虑天气因素时,不仅需要考虑¬good_

weather是否满足,还需要考虑满足的确定度.因此,根据方

案S关于beliefi 的满足度(定义２),并结合确定度,计算不确

定环境下方案S相对Agenti 的信念beliefi 的满足度.
定义３　在不确定环境下,结合方案成立的确定度,候选

方案S关于Agenti 信念的满足度为:

cerSatDegreei(S,beliefi)＝ ∑
n

m＝１

cm×eLm

|beliefi|
(３)

其中,S＝{(L１,c１),􀆺,(Ln,cn)}.eL 是方案S 关于信念beＧ
liefi 在文字L 上是否存在满足关系的度量,如果存在,则

eL＝１;否则,eL＝０.c是方案S 所满足的信念beliefi 中对应

文字L 的确定度.
定义４(方案(回答集))　S关于n 个 Agent信念的整体

满足度为:

satDegree(S)＝∑
n

i＝１
cerSatDegreei(S,beliefi) (４)

直观上,某方案的满足度越大,选择该方案时对 Agent信

念的弱化程度越小.为了使多 Agent之间能根据方案的满足

度自主推理出信念一致解,引入缺省决策理论[１７Ｇ１８].缺省决

策理论的形式为:

e→ASifε(S,e)＝max
Si∈A

　ε(Si,e) (５)

ε(Si,e)＝∑
n

j＝１
cerSatDegreej(Si,beliefj)(６)

其中,e表示当前多 Agent系统中的已知信息,A＝{S１,􀆺,

Sn},ε(Si,e)表示可执行方案Si 对于所有 Agent信念的整体

满足度.缺省决策理论的含义是在已知信息e的条件下,A

中的所有可执行方案中,执行整体满足度最大的方案是最优

的决策结果.
在实际推理过程中,使用谓词to_execute(S)表示可执行

方案S,satDegree(to_execute(S),X)表示执行S方案的满足

度X,consistentSolution(S)表示信念协调一致解为S.为了

推理信念一致解,把上面的缺省决策规则改写为回答集程序

的形式:

consistentSolution(Si)←to_execute(S１),􀆺,to_execute
(Sn),satDegree(to_execute(S１),X１),􀆺,satDegree(to_exeＧ
cute(Sn),Xn),Xi＞Xi－１＞􀆺＞X１,Xi＞Xi＋１＞􀆺＞Xn

(７)
通过规则求解器可以自动推理出信念协调一致解.本文

使用optimal表示信念协调一致解(也称为最优解)的集合

(一致解集).由此说明,所有用户 Agent在方案optimal上

达成一致.直观上,optimal可以使得 Agent信念整体实现

最大程度协调,但是可能某些 Agent需要舍弃较多的信念,有
些则需要舍弃较少的信念,反映了 Agent必须进行一定程度

的妥协,才能实现一致.

３．２　构建协调程序

根据加权定量的方法可以得到 Agent协调的一致解.但

是,原有的程序P０ 对于用户 Agent协调之后的信念来说是

不一致的,因此需要及时更新程序,形成一个一致的逻辑程

序———协调程序.协调程序作为共同知识库服务于所有的

Agent,Agent将会继续基于协调程序行动、决策.协调程序

的定义如下.
定义５　P０ 是一个可能回答集程序,optimal是一致解

集,那么协调程序为:

Coordination(P０)＝ ∪
s∈optimal

R(P０,S) (８)

其中,

R(P０,S)＝{c:head(r∗ )←body(r),not_bodyＧ(r∗ )|r∈P０}

head(r∗ )＝head(r)∩L
not_body－ (r∗ )＝{notL′|L′∈head(r)\L}

L＝{Li|S＝{(L１,c１),􀆺,(Ln,cn)}}
引理１　P０ 是一个可能回答集程序,S是P０ 的一个回答

集,那么S是R(P０,S)的一个回答集.
证明:１)因 为 S 是P０ 的 一 个 回 答 集,根 据 回 答 集 定

义[１０],S必然是P０
S 的一个回答集(P０

S)是经过 GelfondＧLifＧ
schitz约简之后的程序),即是满足 P０

S 中所有形如c:head
(r)←body＋ (r)规则的最小文字集合(body＋ (r)⊆L).２)通
过定义５中R(P０,S)的定义可知,P０

S 中每一条规则c :head
(r)←body＋ (r)都对应一条R(P０,S)S 的规则c:head(r)∩
L←body＋ (r)(因为body－ (r)∩L＝Ø且(head(r)\L)∩L＝
Ø).因为１)成立,所以S也是满足R(P０,S)S 中的所有规则

的最小文字集合,根据回答集定义,S是R(P０,S)的一个回答

集(注:证明过程中head(r)\L表示集合head(r)减集合L).
定理１　P０ 是一个可能回答集程序,optimal是一致解

集,Coordination(P０)是协调程序,则:

AS(Coordination(P０))＝optimal
证明:１)证明optimal⇒AS(Coordination(P０)).
令S∈optimal,因为optimal⊆AS(P０),所以S满足P０

中每条规则c:head(r)←body(r).因此,通过引理１可知,S

３０２吴甜甜,等:基于可能回答集程序的多 Agent信念协调



满足R(P０,S)中的每条规则.同时,S 满足与P０ 对应的R
(P０,T)中的每条规则c:head(r)∩T←body(r),not(head
(r)\T),其中T∈optimal.故,S满足Coordination(P０).假

设S不是Coordination(P０)的回答集,存在集合U⊂S 满足

Coordination(P０)S,此时,U 满足R(P０,S)S.通过引理１可

以得知,如果S∈AS(P０),那么S是满足R(P０,S)S 的最小集

合,与假设矛盾.因此,S是Coordination(P０)的一个回答集.

２)证明AS(Coordination(P０))⇒optimal.
令S∈AS(Coordination(P０)),由定义５可知,对于任意

T ∈optimal,S 是满足R(P０,T)中每条规则c:head(r)∩
T←body(r),not(head(r)\T)的最小集合.通过引理１可以

得知,T 也是满足R(P０,T)的最小集合,假设存在任意文字

K∈S\T,M∈T\S,由于R(P０,T)中每条规则头部为head
(r)∩T,不包含文字K∈S\T,因此K 不包含在回答集S 中,
进而得到S\T＝Ø.同理,T\S＝Ø,因为 T 和S 都是最小

的,所以T＝S,S ∈optimal.
由定理１可知,协调程序的回答集集合等于一致解集,保

证了协调程序的正确性与一致性.
以下性质证明,构建协调程序的时间复杂度相对严格协

调方法的复杂度并未增加.
性质１　在已知一致解集optimal的条件下,构建协调程

序的时间复杂度是 Ο(|P０|×|optimal|).其中,|P０|表示

P０ 中规则的数量,|optimal|表示一致解的数量.
证明:由定义５可知,构建协调程序的过程是基于P０ 中

每条规则操作的,因此时间复杂度为 Ο(|P０|),如果存在多个

一致解,则时间复杂度为 Ο(|P０|×|optimal|).
协调程序不仅可以作为共同认同的知识库,而且当 AＧ

gent接受一种方案时,程序中规则的信息能够帮助 Agent理

解其他方案的知识,解释了最终选择optimal作为一致解集

的原因.

３．３　多Agent信念协调算法的实现

为了实现多 Agent之间的自主协调信念,本文实现了多

Agent信念协调算法.该算法的输入包括可能回答集程序.
但是,dlv求解器目前不能直接处理PASP的规则形式,因此,
本文首先设计了dlv前端程序———front程序,用于将规则转

化为dlv可以处理的形式,供dlv调用求解;然后计算程序的

回答集权重,求出信念协调一致解;最后实现协调程序的自动

构建算法———coordination算法.具体的信念协调算法如算

法１所示.
算法１　多 Agent信念协调算法

输入:P０,􀆺,Pn

输出:信念协调一致解,协调程序

１．P０′＝front(P０);//调用front程序将P０ 转化为扩展析取逻辑程序

２．AS(P０′),􀆺,AS(Pn)＝dlv(P０′,􀆺,Pn);//调用dlv系统求解

３．AS(P０)＝calPossiAs(AS(P０′));//求P０′的回答集中文字的确定度

４．for(SinAS(P０))

　for(beliefiinAS(Pi))

　计算cerSatDegreei(S,beliefi);

　计算satDegree(S);

５．asp＝rules(satDegree(S));//将方案满足度信息转化为规则形式

６．ConsistentSolution＝dlv(asp);//调用dlv求解信念协调一致解

７．Coordination(P０,consistentSolution);//调用coordination算法,计

算协调程序

４　实例

本文以第３节的旅行景点推荐场景为例,说明上述协调

方法在群体决策领域的应用.

首先通过front程序将可能回答集程序P０ 转化为dlv求

解器可处理的程序,使用dlv求解器计算程序的回答集集合

AS(P０),对应３种候选方案.然后,通过dlv求解器计算P１,

P２,P３ 的回答集集合,对应３组顾客的信念.３组顾客的信

念不相交,并且３种候选方案均不能同时满足顾客的信念.

为了使顾客实现一起旅行的目标,通过加权定量的方法找到

一个相对满意的旅行方案.具体来说,根据定义３计算３种

旅行方案相对每组顾客信念的满足度,如表１所列.

表１　各方案满足度信息

Table１　Satisfactioninformationofeachsolution

B１ B２ B３

S１ ０．８５ ０ ０．３５

S２ ０．５０ ０．６０ ０．８０

S３ ０．５０ ０．８０ ０．４０

为了使多 Agent自主推理得到信念协调的一致解,这里

将缺省决策理论应用于该场景中.首先,将已知的方案满足

度信息e转化为以下事实规则:

to_execute(S１)←

to_execute(S２)←

to_execute(S３)←

satDegree(to_execute(S１),１．２)←

satDegree(to_execute(S２),１．９)←

satDegree(to_execute(S３),１．７)←
结合３．１节中的缺省规则(７)得到一个新的回答集程序

P,求解程序P 的回答集A,得到consistentSolution(S２)∈A,

表明一致解是方案S２.显然,第一组顾客舍弃了花销少的偏

好,才使得３组顾客在方案S２ 上达成一致.直观上,方案S２

可以最大程度地满足所有顾客的信念,是一个相对满意的一

致解.但是此时,原来的程序P０ 并不能实时反映当前 Agent
的一 致 解 S２,需 要 形 成 一 个 新 的 逻 辑 程 序 Coordination
(P０),其将作为共同的知识库继续服务于所有的 Agent.因

此,根据coordination算法自动构建协调程序 Coordination
(P０)为:

r１:１:HongKong←notXi’an,notJapan

r２:１:indoor_exhibition←¬good_weather

r３:１:outdoor_activities←good_weather

r４:０．９:high_cost←indoor_exhibition,outdoor_activities

r５:０．７:←Japan,not¬good_weather

r６:０．８:good_weather←Xi’an

r７:０．６:good_weather←HongKong
r８:１:indoor_exhibition←HongKong
r９:１:←nothigh_cost,not¬high_cost
可以验证AS(Coordination(P０))＝{S２},反映了CoorＧ

dination(P０)的回答集集合正好对应３组顾客信念协调的一

致解.并且Coordination(P０)中的规则可以解释选择方案S２
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而不选择其他方案的原因.例如,r５ 的信息表明日本天气不

好,解释了不选择日本的原因.

该实例说明了本文提出的多 Agent信念协调方法打破了

严格协调方法的局限性,可以解决在各 Agent信念不相交时,

求解相对满意的一致信念的问题.并且,协调程序的建立可

以更好地反映和解释一致信念,其建立过程具备正确性和一

致性.

结束语　多 Agent技术是目前人工智能的研究热点,AＧ

gent之间通过协调、合作,能够处理动态复杂的领域问题[１９].

然而,由于 Agent信念的不一致,会不可避免地造成行动冲

突.本文提出的基于可能回答集程序的信念协调方法能够更

好地处理当多个 Agent没有共同信念时的冲突问题.该方法

通过引入加权定量以及缺省决策理论,来推理得到相对满意

解(一致解),使其可以最大程度地满足所有 Agent的信念,并

且通过构建一致的协调程序,反映 Agent共同认同的知识库.

下一步的工作将考虑用回答集优化(ASO)[２０]的方法处理多

Agent系统中的协调问题.
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