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摘 要} 多智能体系统体系结构及其协调机制是多智能体理论中的核心问题o目前在国际上已经发展了许多

方法q本文按照这些方法的研究流派o分别予以介绍!比较并对它们的优缺点进行评述o最后简要介绍了我们的研究

内容q
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1 引言

|s 年代以来o对于多智能体系统k� � ≥o� ∏̄·¬2

� ª̈ ±·≥¼¶·̈° l的研究已经成为分布式人工智能研

究的热点q多智能体理论已经成为继面向对象方法

之后出现的又一种进行系统分析与设计的强有力思

想方法与工具o对许多学科与技术的发展起到了很

大的指导促进作用q多智能体理论对于促进经济!工

业!社会!军事等方面进步也具有以下深远意义}

ktl 在信息时代的今天o�±·̈µ± ·̈已经强烈地冲

击着人们的生活o而 � � ≥ 研究成果的最大应用场合

就正是在 �±·̈µ± ·̈上的应用o这无疑会对国家的长远

发展产生深远的影响~

kul 多智能体系统的研究成果已经和正在广泛

地应用到工业系统的改造中o并取得了巨大的经济

和社会效益q

kvl 对多智能体的研究直接涉及到社会现象及

其规律o无疑会在社会活动中大有用武之地~

kwl 现代战争表现为多兵种!多武器!多方位的

综合协同作战o对于多智能体系统特别是多智能体

协调!合作方法的研究o无疑可为现代协同作战提供

直接的理论支撑和技术支持q因此o世界发达国家如

美!日!德!英!法等都投入巨资支持多智能体理论与

方法的研究o特别指出的是o发达国家军方对多智能

体系统的研究尤为重视q

国际上关于多智能体系统的研究虽然只有很短

的时间o但发展相当迅速q目前o主要的研究方向包

括}智能体和多智能体系统的理论!通信和交互技

术!智能体体系结构和组织!多智能体系统中的协作

和协商!智能体语言!多智能体应用系统设计等q其

应用已经扩展到了工业k包括制造!过程控制!远程

第 uv卷第 t期
usst年 t月 机器人 ΡΟΒΟΤ ∂ ²̄ quvo�²qt

 �¤±qousst

α 基金项目}本文获得国防科技预研项目/ 多智能体系统体系结构及协调机制的协进化模型研究0之资助q

收稿日期}usssp sup u|



通讯!空中交通控制!运输系统等l!商业k包括信息

过滤!信息收集!电子商务!商业过程管理等l!娱乐

k游戏!交互式剧院和影院l!医疗k病人看护!健康照

料等l等相当广泛的各个领域≈t q目前多智能体系统

理论的最重要应用是在 �±·̈µ± ·̈网上o多智能体理论

与 �±·̈µ± ·̈获得了相得益彰的发展o一方面o多智能

体理论在 �±·̈µ± ·̈上获得了极其广泛地应用k信息过

滤!信息收集!电子商务等l~另一方面o�±·̈µ± ·̈网相

关业务的迅猛发展也极大地推动了多智能体理论的

创新和进步q多智能体理论的另一个典型应用就是

国际机器人足球比赛≈u o从 t||y年开始的机器人世

界杯足球赛能够十分典型地体现多智能体系统的许

多特点o如动态!实时!多人协调!只有不完全的信息

等o并具有对抗性及较强的可观赏性q主要代表球队

有}美国 ≤ � � 大学的 ≤ � � ±¬·̈§球队≈u !德国汉堡

大学队!及日本!韩国!荷兰等国的球队o我国也已准

备参赛q多智能体理论在国内的研究开始时间大约

落后十多年o其中清华大学石纯一!王学军等采用对

策论研究了多智能体之间的协作o吉林大学刘大友

等对多智能体间的协商进行了研究o中科院计算所

史忠植等对智能体认知模型和理论进行了研究o国

防科技大学吴泉源等对多智能体协调等问题进行了

研究q但总的来说o目前国内的研究与国外有比较大

的差距o研究很有限q

在多智能体系统理论中o关于多智能体系统体

系结构及其协调机制的研究是处于核心的问题o它

研究如何将多个智能体组织为一个群体并使各个智

能体有效地进行协调合作o从而产生总体解决问题

的能力q多智能体系统的组织结构与控制方法对系

统性能的影响极大o如何组织由多个智能体构成的

群体o以及在这样的群体中如何实现多智能体的协

调合作问题o具有重要的理论和现实意义q

2 多智能体系统体系结构及其协调机制研究

的主要流派

对于多智能体系统体系结构及其协调机制的研

究目前国际上已经发展了许多方法o并且形成了相

对分明的几个流派q根据这些理论方法的流派o大致

可以分为三种}基于符号推理系统的体系结构及协

调机制!基于行为主义的体系结构及协调机制以及

基于协进化方法的体系结构及协调机制等q

211  基于符号推理系统的多智能体体系结构及协

调机制

这 种方法以 �µ¤·°¤± 等提出的 �⁄�k�µ¬̈©

⁄ ¶̈¬µ̈ �±·̈±·¬²±l理论为基础o采用传统人工智能中

符号推理的基本原理o试图通过建立比较完整的符

号系统进行知识推理来使智能体具有自主思考!决

策的能力以及与其他智能体和环境进行协调行动的

能力q基于符号推理系统的多智能体体系结构及协

调机制有三种代表性的理论≈{ o下面分别简单介绍并

予以评价q

21111 联合意图理论

≤²«̈ ± i �̈ √ ¶̈́ ∏̈ 基于 �⁄�理论进一步提出了

承诺k≤²°°¬·° ±̈·l和公约k≤²±√ ±̈·¬²±l的概念≈v o

又 经 过 �̈ ±±¬±ª¶! • ²²̄ §µ¬§ª̈ 等 人 的 进 一 步 发

展≈tow o形成了一套比较系统的关于多智能体协调的

理论框架o这是目前最为系统和成熟的多智能体协

调理论框架q它的基本要点是}多个智能体在完成一

个共同任务时会形成一个共同承诺o如果不出现下

列三种情况之一o智能体就应该遵守公约o即坚持承

诺o直到成功完成共同任务q

# 智能体发现共同任务已经完成~

# 智能体发现共同任务是不可能完成的~

# 智能体发现执行该共同任务是不必要的q

否则智能体就会设法通知正在合作执行共同任

务的其它智能体o自己将要退出承诺q这样o其它智

能体就能够适时做出调整q通过这样的承诺和公约

机制o多个智能体就能协调完成一个共同任务q

可见o联合意图理论只是侧重于对智能体在完

成一个共同任务时的一致性参与及坚持上面o并没

有划定多个智能体如何就完成联合动作的具体分工

协作问题o联合意图理论只是提供了一个框架o针对

具体应用o还有相当多的领域相关问题需要解决q

2q112 共享计划理论

�µ²¶½等提出了共享计划理论≈x o它是建立在一

种联合精神状态之上的o其中最重要的概念就是它

引入的概念算子}/ 打算0k�±·̈±·¬²± ·«¤·l和 / 打算

做0k�±·̈±·¬²± ·²lo它们通过一系列原子操作符定

义o引导智能体采取包括通信在内的行动来使得个

体!子团体和整个合作团体能够协调一致的执行所

赋予的任务q

所有参与联合任务的各个智能体首先要达成一

个共享计划o共享计划中包含了要完成联合行动的

各种方面细节和具体步骤o每个智能体都彼此相信

它们都打算要进行联合行动并接受共享计划q对于

共享计划中的每一步o又会有一些智能体形成子团

体组合来完成o子团体之外的其他智能体都相信子

团体能够完成该步计划o并对该步也有一个共享计
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划q这样通过共享计划的协调o各个智能体就能合作

完成共同任务q

共享计划理论通过一个全队的共享计划实现多

个智能体的动态组合及分工协作o这种思想是很好

的o在这方面它强于联合意图理论o但它没有涉及到

当智能体在不能很好完成共享计划时的保证机制o

这方面又比联合意图理论为弱o因此o将二者结合起

来研究就能扬长避短o目前关于二者的结合研究最

成功的是 × ¤° ¥̈ 的多智能体通用协调模型≈z o在下

面将予以介绍q

21113 计划的队行为

�¬±±¼ 提出了计划的队行为方法≈y o其要点是o

计划是事先由设计者赋予的o而不是由多智能体动

态产生的o智能体在行动之前就被赋予了关于完整

计划的详细信息o这种方法适合于对智能体的行为

环境事先能够确切把握并且精细计划的场合o不适

合于动态环境o因此应用比较有限q

以上三种理论是基于符号推理系统的多智能体

体系结构与协调机制的最典型代表o它们已经形成

各自比较完整的方法体系o并且都有自己的典型应

用q上面已经提到o× ¤° ¥̈ 在联合意图理论和共享计

划理论的基础上o提出了一种多智能体协调的通用

模型 ≥× ∞� �
≈z o并且在应用上获得了很大的成功q

它的要点是o对于参与协调的各个智能体按照角色

进行组织o并且引入集体行为操作符o根据任务划分

子团体o每个智能体保留团体或子团体的集体精神

状态的一个拷贝o对于团体或子团体的共同任务o采

用集体行为操作符对集体精神状态进行操作o对于

智能体的个体任务o则采用个体行为操作符对个体

精神状态进行操作q多智能体间信用的维持采用联

合意图理论的承诺方法q在 ≥× ∞� � 中还引入了其

它一些手段o如用推测等方法促进多智能体协调一

致地行动q

基于符号系统的多智能体体系结构与协调机制

虽然在目前已经形成了几种有代表性的比较系统的

理论o但是在实际系统中也遇到了许多的问题q基于

符号的系统强调智能体对外界有一个比较完整和复

杂的模型表示o因此如何保持智能体自身模型的计

算和推理与外部环境的同步便是一个比较棘手的问

题q复杂的模型计算和推理往往使得智能体适应环

境的能力变差o而且很难满足模型与领域无关性的

要求q况且o构造复杂的智能体符号模型表示也是一

项任务繁重!效率低下的工作o对于大型的复杂动态

系统尤其如此q

2q2  基于行为主义的多智能体体系结构与协调机

制

基于行为主义的多智能体系统以 �µ²²®¶提出

的基于行为的系统分析与设计方法为基础o实际上o

最初的自主智能体概念k� ∏·²±²°²∏¶� ª̈ ±·l就是从

基于行为的系统中演化发展起来的q�¤µµ¼ 等提出了

设计基于行为的系统的三个基本原则}最小性!无状

态性和强壮性≈| q

其中o最小性指保持系统的尽量简单以便与环

境快速反馈~无状态性指基于行为的系统本身没有

一个外部环境模型的状态~强壮性指使得系统能够

与在实际环境中所遇到的不确定性并存而不是去除

不确定性q

基于行为的智能体设计的一般过程是o首先选

定一些基本行为k¥¤¶¬¶¥̈ «¤√¬²µlo基本行为是一些

能够组合起来完成所要求任务的最小行为单元q基

本行为的选择通常需要反复多次才能完成o基本行

为选定以后o最重要的工作就是对行为选择机制

k� ≥� o� ¦·¬²± ≥¨̄ ¦̈·¬²± � ¦̈«¤±¬¶°l的研究了o即研

究如何组合调度基本行为以完成复杂任务o使得智

能体能够自主行动并与其它智能体和环境相协调q

关于动作选择机制的研究o是基于行为主义的多智

能体协调研究的热点和核心问题o已经发展了许多

良好的算法和理论并应用于不同的领域q其中比较

系统和深入的一个方向是关于行为网k¥̈ «¤√¬²µ

± ·̈º ²µ®l的研究o� ¤̈ ¶提出了一种著名的行为网结

构 p � � ≥� k � ¤̈ ¶ � ¦·¬²± ≥¨̄ ¦̈·¬²± � ¦̈«¤2

±¬¶° l≈ts o这种行为网结构的要点是o将各种基本行

为组成一个网状结构o网结构的结点是基本行为模

块o各个基本行为之间通过行为的活性k� ¦·¬√¤·¬²±l

相连结q所谓行为的活性即是指该行为对于实际目

标的贡献和效能的一种度量o若该行为能够促使目

标的实现o则它的活性值为正o反之为负q促使目标

实现的效能越大o其活性值就越大q各种行为之间会

产生相互影响o包括激励或抑制o相应的活性值也就

会在行为网中进行传播o通过一定的活性传播控制

算法就可以将行为进行有效地组合调度o从而完成

复杂任务并产生协调行为q� � ≥� 有一套比较严密

的数学理论作为支撑o并且在行为网的稳定性!收敛

性等方面作出了证明q德国的 �̄¤∏¶ ⁄²µ̈µ将

� � ≥� 进行扩展和改进o得到 � ∞� ≥�
≈tt o使之能够

充分利用连续状态所能提供的附加信息o并应用到

机器人足球赛中o获得了良好的效果o在 t||{ 年的

� ²¥²≤∏³仿真比赛中取得了第二名的好成绩q
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许多基于行为主义的智能体系统研究者们都极

力鼓吹行为主义的好处o他们倡导采用纯行为主义

的方法o反对将基于符号的方法与基于行为的方法

结合起来构造混合系统k� ¼¥µ¬§≥¼¶·̈° lq实际上o尽

管基于行为的方法在某些方面的应用上产生了良好

的效果o并且在系统设计实现上要比基于符号系统

的方法简单快捷q但是应该看到o基于行为的智能体

系统目前所能够产生的所谓复杂行为还是比较简单

和初级的o如避碰行为o而且往往系统设计缺乏卓有

成效的理论指导o导致基于行为的系统设计算法与

风格千差万别o难以产生更为复杂的!高级的智能行

为q

基于符号系统和基于行为主义的智能体体系结

构和协调方法各有优缺点o二者是互补的o因此将二

者结合起来研究是必然的趋势o目前将二者结合的

混合系统是多智能体系统体系结构的一个热点o一

般是在上层采用基于符号系统的方法o对复杂行为

进行推理!决策o而在底层则采用基于行为主义的反

应式系统o处理比较简单的!能够与环境快速交互的

行为o将二者有机结合起来q但如何将二者结合又是

一个比较困难的课题o目前虽然有一些比较成功的

系统o但仍然缺乏构造混合系统的比较系统的方法q

构造结构良好的混合系统来实现多智能体之间的协

调o往往比较困难o任务也比较繁重o而且效果不一

定良好q因此o寻找其它途径简单而有效地实现多智

能体系统体系结构与协调行为便呼之欲出o基于进

化机制的方法便是这其中十分有意义和卓有成效的

一种尝试q

213  基于协进化方法的多智能体体系结构与协调

机制

基于自然界中生物间/ 自然选择!适者生存0的

进化机制o人们提出了遗传算法o并发展成为含义更

为广泛的各种进化计算方法q由于进化算法的众多

良好特性o至今已经获得了很大发展并得到广泛应

用q但是o传统的进化算法存在着一些内在的问题}

ktl 传统进化算法中的物种群体具有很强的收

敛性o这导致算法到最后只保留了最/ 强壮0的个体o

这对于那些需要给出更多信息而不是只给出峰值的

问题就无能为力了q

kul 传统进化算法中的每个个体都代表了所要

求解的完整解决方案o并且个体之间是彼此孤立的q

由于没有建立群体成员之间的交互模型o十分不利

于群体产生共同适应环境的行为q在自然界中o各种

生物和物种共存于一个生态系统中o每个物种都在

这个生态系统中有自己的生存环境或称为/ 生境0q

在生态环境中o只有有限的资源o各种物种必须通过

竞争与合作才能获得自己生存所需的资源q通过这

些竞争与合作的交互o物种们不断进化和改变o并相

互影响彼此的进化过程o这个相互适应的过程称为

协进化k≤ ²̈ √²̄ ∏·¬²±lq

为了克服传统进化算法的不足o解决一类更为

广泛的机器学习!共同适应以及多智能体间的协调

问题o人们模仿自然界中的协进化机制o提出了协进

化 计 算 k≤∞≤ o ≤ ²̈ √²̄ ∏·¬²±¤µ¼ ≤²°³∏·¬±ªl 的 思

想≈tu q在协进化计算中o通常存在多个物种群体o每

个物种群体都有自己的物种个体类型o各个物种群

体都采用进化算法实现进化过程o而在对个体进行

适应度评价时o则加入对群体间交互协调的处理q对

那些有利于群体间协调的个体赋予较高的适应度o

而不利的则赋予较低的适应度o这样各个群体就会

向着有利于相互协调适应的方向进化o从而产生协

调行为q

在协进化计算中o交叉和变异在一个物种内进

行o而选择操作可以在一个或多个物种的个体中进

行q可以根据生物学中物种间的关系将协进化进行

分类≈tv }

  协进化类型}

  共生型k¶¼°¥¬²¶¬¶l

    互惠共生型k°∏·∏¤̄¬¶°l

    偏利共生型k¦²°° ±̈¶¤̄¬¶°¶l

    寄生型k³¤µ¤¶¬·¬¶° l

  竞争型k¦²° ³̈ ·¬·¬²±l

    竞争型k¦²° ³̈ ·¬·¬²±l

    偏害竞争型k¤° ±̈¶¤̄¬¶° l

图 t 根据物种之间的关系对协进化进行分类

  协进化概念是基于物种间两种最基本的交互方

式而得到的o即合作与竞争o因此o在这个意义上o协

进 化 可 以 分 为 合 作 型 协 进 化 k≤²²³̈ µ¤·¬√¨

≤ ²̈ √²̄ ∏·¬²± l 和 竞 争 型 协 进 化 k ≤²° ³̈ ·¬·¬√¨

≤ ²̈ √²̄ ∏·¬²±lq在多智能体协调问题中o针对不同的

领域背景o可以选择合作型或竞争型的协进化方法q
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一般地o对于需要多智能体合作完成共同任务的场

合o合作型协进化方法很常用q

合作型协进化注重于群体之间的合作关系o通

过对群体间有利于合作的个体进行适应度加强o促

使群体向着有利于产生相互合作和共同适应

k≤²¤§¤³·̈§l行为的方向进化q因此o将合作型协进化

用于在多个智能体之间产生合作行为是一种极佳的

方法o其思想是为参与合作的每个智能体都构造一

个自身采用进化算法的群体o这样通过各个群体间

的协进化就能产生智能体之间的协调合作行为q对

于协进化的研究o目前已经有一些成功的范例可以

借鉴q× ²¶«¬² ƒq等采用一种细菌感染协进化算法o解

决智能机器人运动规划的决策问题≈tv ~∞¬­¬等用合作

型协进化算法获取足球机器人的协作行为≈tw ~≥q

�∏®¨等人则用协进化方法训练得到了一个完整的机

器人足球队≈tx ~× «²°¤¶等对著名的/ 捕食者p 猎物0

问题进行了全面研究≈ty o并采用合作型协进化方法

研究了由 ®个异类智能体组成的团如何获取合作策

略的问题~°∏³³¤̄¤�q等则进一步提出了一种/ 共享

记忆0k≥«¤µ̈§� °̈ ²µ¼l的方法≈tz o用于存储协进化

过程中成功合作的个体对o通过与随机选取个体对

的方法相比o共享记忆方法具有较高的效率o他将这

种方法应用到两个房屋粉刷机器人的协调控制中o

获得了较好的效果~对合作型协进化进行比较系统

研究的是 � q� q °²··̈µo在他的博士论文中o综合以

往协进化方法研究的各种问题o提出了一种通用的

合作型协进化模型≈t{ o并对这个模型的性能进行了

综合分析q他提出的合作型协进化模型如下所示}

 ª̈ ±� s

 对于每个群体 ≥o进行如下操作}

对群体进行随机初始化操作

计算初始群体中每个个体的适应度

结束

 直到满足终止条件之前o进行如下操作}

ª̈ ±� ª̈ ±n t

 对每个群体 ≥o进行如下操作}

 基于适应度值数从上一代群体中选取新一代群体

 将遗传算子k交叉!变异l应用到群体的个体中

 对群体的每个个体o评价其适应度

 结束

 结束

图 u °²··̈µ的合作型协进化模型

  其中o对于个体适应度的评价是这个协进化算

法的核心o采用如下方法}

 从其它群体中选择代表个体

 对于群体 ≥ 中的每个需要评价的个体 ¬进行如下操作}

将个体 ¬与从其它群体中选出的代表个体组合形成协作

行为通过将这种协作行为应用到目标问题而评价其适应

度对个体 ¬赋予协作的适应度

 结束

图 v 个体适应度评价方法

  在对协进化方法的研究上o目前的大多数方法

是针对具体问题领域而采用不同的个体适应度控制

策略o针对具体问题也提出了不少改进措施o如/ 共

享记忆0方法等o这些都已经获得试验上的成功验

证q但是o它们缺乏一种比较通用和概念化的方法指

导和分析评价o尤其是在利用合作型协进化方法产

生协作行为的问题上更是如此q� q� q°²··̈µ的通用

模型虽然在一定程度上解决了这个问题o但他的模

型又过于简化q由于采用了传统的遗传算法o使得该

模型在对问题的描述和构造方案的解决上缺乏灵活

性和更强的能力o在遇到实际问题时还必须面对相

当多的领域相关处理才能获得应用q而作为遗传算

法进一步发展的遗传编程k� ±̈ ·̈¬¦°µ²ªµ¤°°¬±ªl则

正好克服了这个问题o在这方面具有显著的优点o具

有符号描述!规则表达和算术表达等较为灵活的描

述能力q因此o采用遗传编程来解决协进化模型在灵

活性和描述能力方面的不足o是一个很好的选择q目

前o在国际上这方面也有个别成功的例子≈ty o但还很

不成熟o需要深入研究q

3 结束语

多智能体体系结构与协调机制在国内的研究水

平还远远落后于世界发达国家o应用更加有限q国防

科技大学立足于机器人研究o较早进入多智能体理

论的研究o尤其是机器人足球比赛的研究o在全国机

器人足球比赛中获得良好成绩并取得了一系列研究

成果≈t|ous o目前o正在进行基于合作型协进化方法的

多智能体体系结构及协调机制研究q希望本文能对

国内在多智能体体系结构与协调机制的研究方面起

到抛砖引玉的作用q
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