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多 Agent 协同处理模型的研究与设计 
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摘  要：为能快速有效地处理开放式网络环境中的任务，结合移动 Agent 技术和计算机支持的协同工作技术，提出多 Agent 协同处理模型，
并对其实现的相关技术进行研究。由协作管理器对任务进行分解，对负责处理子任务的 Agent 进行控制，使 Agent 之间能够进行协作处理，
应用有效的算法为分解的子任务建立其最优执行序列，提高任务的执行效率。 
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【Abstract】In order to process the task in the open network environment quickly and efficiently, this paper presents the Multi-Agent cooperative 
processing model combining mobile Agent with computer supported cooperative work and researches on the implementing technologies in the 
model. Collaboration manager which can decompose task controls the mobile Agents to realize the cooperation between them. An effective 
algorithm is applied to model to get the best schedule of subtask to reduce the task processing time and improve efficiency.  
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1  概述 
目前大部分网络应用构建在开放的分布式环境中，大多

基于 C/S 或 B/S 体系结构，采用分布式对象技术，如 CORBA, 
DCOM 或 Java/RMI。但是随着网络环境的日益复杂，它们无
法适应开放式的网络环境和各种复杂、动态的分布计算要求。
近年来，基于移动 Agent 的分布式网络环境下的应用得到了
较快发展。移动 Agent 的跨平台移动、动态和分布计算等特
性扩展了传统 Agent 处理事务的能力，使之能较好地解决
Internet 环境中低带宽和不稳定连接的问题，并可提供对网
络中非持续性连接设备上网的支持。 

计算机支持的协同工作(Computer Supported Cooperative 
Work, CSCW)需要建立多个平等实体的交互关系，强调系统
中各实体的协调合作。Agent 间的通信行为和特性与协同工
作中群体成员的交流行为相适应。Agent 之间是对等的实体，
存在的是平等协作的关系，强调 Agent 间通过通信而协作完
成任务。因此，由 Agent 自主性引发出来的协同性使得 Agent
可以更好地反应协作群体或组织的结构和联系特征。本文研
究多 Agent 之间的协同工作，提出了多 Agent 协同处理模型。 

2  多Agent协同研究简介 
20 世纪 90 年代初，General Magic 公司在推出其商业系

统 Telescript 时提出了移动 Agent 的概念，它是一个能在异构
网络环境中自主地从一台主机迁移到另一台主机，并可与其
他 Agent 或资源交互的软件实体[1]。要确保多 Agent 系统协
同产生一致的行为，主要涉及以下几个方面： 

(1)组织：通过对角色、行为期待、授权关系等定义，组
织为 Agent 协同提供框架。一组 Agent、由 Agent 完成的活动、
Agent 之间的连接、目标、可以评估的进化标准等组成一个

组织。组织结构对 Agent 的通信与协同方式加以约束。 
(2)任务分配：任务分配涉及赋予 Agent 责任和问题求解

资源分配等。对任务相关性最小化可以减少协同中的通信负
担和潜在的冲突，从而有效解决问题。分解后的子任务之间
在逻辑上存在一定的关系，而这些关系最终体现在 Agent 的
任务执行过程中。因此，Agent 之间的关系体现了各个子任
务之间的联系，两者存在映射关系。 

(3)多 Agent 规划：Agent 通过规划其行动来改善协同中
的一致性。在多 Agent 系统中要考虑其他 Agent 活动对 Agent
选择行动的影响、Agent 对其他 Agent 承诺对自身行为的影
响以及其他 Agent 引起的难以预测的环境变化。 

(4)通信管理：通过规划内容、数量、类型、通信时间，
Agent 可以实现协同和问题的解决。 

(5)协同关系：在协同环境中，Agenti 与 Agentj 的协作关
系称为一个原子协同关系，简称为原子关系。基于任务分解
的 Agent 之间的原子关系是具体和唯一的。 

3  多Agent协同处理模型 
由于可以通过强调 Agent 间通过通信进行协作来完成任

务，因此对于分布在网络中的多个 Agent 来说，进行有效的
协作是一个重要问题。本文提出一种多 Agent 协同处理模型
(Multi-Agent Cooperative Processing Model, MACPM)，如   
图 1 所示。MACPM 体系结构共分 4 层：数据层，服务层，
管理层和应用层。其中，应用层主要提供用户接口，方便用
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图 1  MACPM 模型 

3.1  数据层 
数据层包括： 
(1)数据库：存放任务处理过程中的各种相关数据。 
(2)元数据库：进行任务处理时，需要对涉及到的相关数

据所在的网络位置进行定位，这就需要对分布在网络中的不
同数据库服务器进行有效的管理。建立其元数据库，元数据
信息包含数据库中的数据信息描述以及数据库服务器的网络
位置等。 

(3)DBMS Agent：是长期驻留在数据库系统上的 Agent，
承担着现有数据库和移动 Agent 间的通信工作。DBMS Agent
一般不直接面向对用户的服务，在很大程度上协助移动Agent
完成复杂的数据处理功能。因此，在移动 Agent 与 DBMS 
Agent 间留有彼此交互的专门接口。 
3.2  服务层 

移动 Agent 服务设施(Mobile Agent Environment, MAE)
负责为移动 Agent 建立安全、正确的运行环境，为移动 Agent
提供最基本的服务(包括创建、传输、执行)，实施针对具体
移动 Agent 的约束机制、容错策略、安全控制和通信机制等。 

在通常情况下，一个 MAE 只位于网络中的一台主机上，
但如果主机间是以高速网络进行互联的话，一个 MAE 也可
以跨越多台主机而不影响整个系统的运行效率。MAE 利用
Agent 传输协议(Agent Transfer Protocol, ATP)实现 Agent 在主
机间的移动，并为其分配执行环境和服务接口。移动 Agent
在 MAE 中执行，通过 Agent 通信语言(Agent Communication 
Language, ACL)相互通信并访问 MAE 提供的各种服务。 

3.3  管理层 
3.3.1  子任务时间表 

对同一数据集的同一操作视为相同的子任务，记录其执
行时间。多次执行后取其平均时间，根据子任务的执行时间
可以根据给定的算法计算出子任务的最优执行序列。 
3.3.2  协作管理器 

在每一台服务器上都存在一个协作管理器，其功能包括：
接收用户发送的任务并对任务进行划分，得到相应的子任务；
控制任务执行过程中负责执行子任务的移动 Agent 之间的协
作。协作管理器的相关模块介绍如下： 

(1)任务分解 Agent：负责将接收到的任务进行划分，得
到若干个子任务。并根据给定的算法得出子任务的最优执行
序列，每一个子任务由一个 Agent 负责执行。将协同环境及
其中的 Agent 集合 A 视为一个系统，A 上所有原子关系集合，
称为系统协同关系，表示为 

RS＝A×A＝{Rij|(∀ i∈A)∧(∀ j∈A)} 

其中，Rij 描述 Agenti 和 Agentj 之间的关系；RS 是 Agent 的
关系矩阵，表示为 

RS＝A×A＝
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系统协同关系描述了系统整体的协同状态，即系统中所
有 Agent 协同关系的状况。在系统协同关系矩阵中，行列上
Agent 的顺序都与子任务最优执行序列上的具体子任务相对
应。如 R11, R12,…,R1n 代表在子任务执行序列中完成第 1 个子
任务的 Agent到系统中完成其他子任务的 Agent的协同关系。
Rii 是指 Agent 与其自身的关系，这对协同工作来说是毫无意
义的，因为协同只有在 2 个或 2 个以上的 Agent 间才会发生。
在本模型中各个 Agent 间的原子关系多为依赖关系和空   
关系。 

(2)子任务队列：存放任务执行时的子任务序列。子任务
序列是通过给定算法得到的最优子任务执行序列。子任务一
旦被执行即执行出队操作。子任务的执行由子任务管理Agent
来进行控制。 

(3)子任务管理表：子任务管理表负责维护子任务的执行
状态，在正常情况下包括正在执行，未被执行以及已被执行
3 种状态，当一个任务中的所有子任务的状态都是已被执行
时，此任务即被完成。通过子任务管理表可以清楚地了解到
子任务的执行状态。 

子任务管理表的数据结构定义如下：  
1)SubTaskID：子任务的标识符，唯一值； 
2)SubTaskSta：子任务的状态； 
3)SubTaskOper：子任务执行的操作类型； 
4)SubTaskDataset：处理子任务涉及的数据集； 
5)InputPara：输入参数； 
6)InputParaType：输入参数类型； 
7)STime：子任务执行的开始时间； 
8)FTime：子任务执行的结束时间； 
9)Etime：子任务的执行时间。 
(4)Agent 管理器：在 Agent 管理器中将维护一个 Agent

管理表，不仅将负责完成的子任务与 Agent 进行一一对应，
还用来作为 Agent Name 与网络实体位置的对照，只需要知道
Agent 的名称就可以从表中找到其网络位置。当创建一个新
的 Agent 时，必须注册到表中，便于管理和维护。 

(5)子任务管理 Agent：在任务执行的过程中，网络中可
能存在多个移动 Agent 来处理同一个任务，多个 Agent 之间
就会涉及到协作的问题。如果 2 个移动 Agent 之间需要进行
协作，就必须要进行通信。这样就需要有一个子任务管理
Agent 对网络中负责执行子任务的 Agent 进行统一管理[2-3]。 

当一个 Agent 完成子任务的时候，它向子任务管理 Agent
报告它当前任务已经完成，由子任务管理 Agent 根据协同算
法通过 Agent 协同关系矩阵来决定它是将结果返回，还是直
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接携带结果迁移到其他网络位置来与其他 Agent 协作完成处
理任务。在 Agent 协同关系矩阵中，保存了执行各个子任务
Agent 之间的关系。子任务的协同算法流程如图 2 所示。 

子任务队列的队头子任务
出队，由Agent执行

在Agent系统关系矩阵中查找执行新的队
头子任务的Agent所依赖的其他Agent

等待Agent返回任务执行完毕的信息

执行队头子任务的Agent依赖的所有
Agent是否已经完成其子任务？

 

 

 

N

Y

所有的的子任务被执行完毕?

任务结束

N

Y

 
图 2  子任务的协同算法流程 

4  子任务执行序列的建立 
当任务管理器 Agent 把接收到的任务分解成多个子任务

时，如何对这些子任务进行调度就成为任务处理效率高低的
关键问题。最简单的方法是子任务之间用 AOV 网络来进行
表示，子任务有序图如图 3 所示，其中，顶点表示子任务；
有向边表示子任务间的依赖关系；顶点权值表示子任务的执
行时间。 
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2 6 4  
图 3  子任务有序图 

对图 3 进行拓扑排序，可以得到多个调度序列，这样一
个简单的 AOV 网络就可以得到 2 个或更多的序列。对于复
杂的包括更多子任务的任务来说，它将会有更多处理子任务
的序列，如果只是随机地选择一个序列来进行处理的话，将
不能保证按照最优序列来处理任务。因此，在 MACPM 中，
应用了文献[4]中改进的 Coffman-Graham 并行算法[4]。应用该
算法必须了解每一个子任务的执行时间。用户提交的任务会
被分解为若干个子任务，在协作管理器中包含一个子任务时
间表，在子任务时间表中，将视对同一个数据库中的数据执 
 
 

行的同一操作为相同的子任务，记录其平均执行时间以及执
行次数。在某个子任务被第一次执行的时候，将给定一个初
始的执行时间值以便于在算法中计算。当这个子任务被执行
多次后，它的执行时间将取多次的算术平均值，使这个数据
能更准确地应用到算法中，保证得到的子任务序列更加准确。 

对于给定的任务，根据 Coffman-Graham 并行算法得出一
个较优的子任务执行序列，可以提高任务的处理效率。根据
改进的 Coffman-Graham 并行算法，可以得到一个子任务序列
a, c, b, e, f, d, g, h, i，与前面通过拓扑排序得到的 a, c, f, b, e, d, 
g, i, h 序列相比较，可以得到如图 4 所示的调度结果。 
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图 4  改进 Coffman-Graham 算法的调度结果 

可以看出，当给定一个任务图时，AOV 网络的拓扑排序
方法只能保证得到一个有效的序列，并不能保证此序列是最
优的。通过改进的 Coffman-Graham 算法，可以得到一个最优
的子任务调度序列。最优子任务调度序列可以保证总的执行
时间最短。将改进的 Coffman-Graham 算法应用到本文提出的
多 Agent 协同处理模型中，在很大程度上改进了对多个子任

，提高了任务的处理效率。 

5  

等涉及数
据量大、任务复杂的领域，具有实际应用价值。 
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务的处理过程

结束语 
本文根据移动 Agent 的特点，采用有效的并行处理算法，

提出多 Agent 协同处理模型，建立了模型的体系结构。该多
Agent 协同处理模型可以用处理功能网络迁移的模式代替大
量数据的迁移，在遇到复杂任务时利用 Agent 以最优的子任
务执行序列来协同处理，从而大大提高了任务处理效率。该
模型可应用于数字图书馆、数字城市以及数字地球
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