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摘　要: 多智能体技术通过采用各智能体间的通讯、合作、协调、调度、管理及控制来表达实际系统的结

构、功能及行为特性, 为各种实际问题提供了一种统一的框架。介绍了多智能体技术在几个有代表性领

域的应用, 并对该技术今后的研究方向做了探讨。
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Abstract: By adop ting comm unication, co rpo ration, conflict ion, coo rdination, dispatch, m anagem ent
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rep resen tat ive app licat ion dom ains fo r m ult iagen t techno logy are in troduced. Further app licat ions and

research directions are discussed in detail.
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1　引　　言

　　多智能体系统是当今人工智能中的前沿学科,

是分布式人工智能研究的一个重要分支, 其目标是

将大的复杂系统 (软硬件系统) 建造成小的、彼此相

互通讯及协调的、易于管理的系统。多智能体的研究

涉及智能体的知识、目标、技能、规划以及如何使智

能体协调行动解决问题等。

多智能体系统的应用研究开始于 20 世纪 80 年

代中期, 近几年呈明显增长的趋势。多智能体技术已

成为当今人工智能研究的热点之一。本文在查阅国

内外有关文献资料的基础上, 对多智能体技术近年

来的应用状况进行综述, 并对该技术今后的研究方

向做了探讨。

2　多智能体技术

　　多智能体系统是由多个可计算的智能体组成的

集合, 其中每个智能体是一个物理的或抽象的实体,

能作用于自身和环境, 并与其它智能体通讯。多智能

体技术是人工智能技术的一次质的飞跃: 首先, 通过

智能体之间的通讯, 可以开发新的规划或求解方法,

用以处理不完全、不确定的知识; 其次, 通过智能体

之间的协作, 不仅改善了每个智能体的基本能力, 而
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且可从智能体的交互中进一步理解社会行为; 最后,

可以用模块化风格来组织系统。如果说模拟人是单

智能体的目标, 那么模拟人类社会则是多智能体系

统的最终目标。

多智能体技术具有自主性、分布性、协调性, 并

具有自组织能力、学习能力和推理能力[1 ]。采用多智

能体系统解决实际应用问题, 具有很强的鲁棒性和

可靠性, 并具有较高的问题求解效率。多智能体技术

打破了目前知识工程领域的一个限制, 即仅使用一

个专家, 因而可完成大的复杂系统的作业任务。多智

能体技术在表达实际系统时, 通过各智能体间的通

讯、合作、互解、协调、调度、管理及控制来表达系统

的结构、功能及行为特性。由于在同一个多智能体系

统中各智能体可以异构, 因此多智能体技术对于复

杂系统具有无可比拟的表达力, 它为各种实际系统

提供了一种统一的模型, 从而为各种实际系统的研

究提供了一种统一的框架, 其应用领域十分广阔, 具

有潜在的巨大市场。

3　多智能体技术在各个领域的应用

3. 1　智能机器人

目前, 美国、英国、法国和澳大利亚等国家都在

从事该方向的研究, 我国也将这方面的研究列入国

防科工委“八五”预研项目。在智能机器人中, 信息集

成和协调是一项关键性技术, 它直接关系到机器人

的性能和智能化程度。一个智能机器人应包括多种

信息处理子系统, 如二维或三维视觉处理、信息融

合、规划决策以及自动驾驶等。各子系统是相互依

赖、互为条件的, 它们需要共享信息、相互协调, 才能

有效地完成总体任务, 其目标是用来结合、协调、集

成智能机器人系统的各种关键技术及功能子系统,

使之成为一个整体以执行各种自主任务。

L ane 等[2 ]设计了单个机器人的多智能体系统,

采用实时黑板智能体作为框架的核心, 实现了分布

式黑板结构, 并采用分布式问题求解、实时知识库及

实时推理技术, 以提高机器人的实时响应速度, 该机

器人已成功地应用于自主式水下车辆的声纳信号解

释。在多机器人系统中, 当多个机器人同时从事同一

项或多项工作时, 很容易出现冲突[3 ]。利用多智能体

技术, 将每个机器人作为一个智能体, 建立多智能体

机器人协调系统, 可实现多个机器人的相互协调与

合作, 完成复杂的并行作业任务。

3. 2　交通控制

由于交通控制拓扑结构的分布式特性, 使其很

适合于应用多智能体技术, 尤其对于具有剧烈变化

的交通情况 (如交通事故) , 多智能体的分布式处理

和协调技术更为适合。以城市交通控制系统为例,

Bu rm eister 等[4 ]提出了未来汽车多智能体联运系

统; Go ldm an 等[5 ]提出采用增量相互学习方法来协

调交叉路口的两个控制器; F indler [6 ]给出了交通网

络的分级结构; A do rn i 等[7 ]给出了汽车行驶路径规

划的方法。多智能体技术应用于其它交通控制系统,

主要有飞行交通控制 (A TC ) [8 ]、铁路交通控制

(R TC) [9 ]和海洋交通控制 (M TC) [10 ]。

以汽车行驶路径规划为例, Giovann i 等提出一

个分布式路径指导多智能体系统, 该系统利用多智

能体的协调技术, 将交通图知识库中的信息与路径

边界搜索算法相结合, 建立一个局部世界描述机制,

通过无线电获取信息, 激活系统重新规划路径, 并提

出一个获得最短路径的规划算法, 从而产生汽车行

驶的最佳轨迹。系统向驾驶员提供行驶建议, 避免了

汽车在行驶中发生冲突。该系统分为 8 个智能体, 每

个智能体具有不同的能力。

3. 3　柔性制造

多智能体技术可表示制造系统, 并为解决动态

问题的复杂性和不确定性提供新的思路。如在制造

系统中, 各加工单元可看作智能体, 从而使加工过程

构成一个半自治的多智能体制造系统, 完成单元内

加工任务的监督和控制。多智能体技术可用于制造

系统的调度。R amo s[11 ]建立了制造系统的动态调度

协议, 采用两类智能体分别完成任务安排和资源管

理, 通过智能体间的交互来解决生产任务的调度, 采

用合同网协议来处理调度过程中时间上的约束, 根

据资源情况动态安排任务, 使系统能处理诸如设备

故障等不确定性引起的实时调度问题。

多智能体技术可用于制造过程中的分布式控

制, 例如用于离散制造环境的分布式控制系统

(YAM S) [12 ]是为实现柔性制造而建立的工厂控制

系统。系统为递阶结构, 分为两层: 上层为加工车间,

下层为加工站。加工车间的智能体在上层做出调度

计划, 下层各个不同加工站的智能体执行调度计划。

系统中包括多种调度策略, 分为两类: 一类是静态

的, 在系统运行前从全局上进行智能体的任务分配,

称为全局调度器; 另一类是动态的, 在系统运行中对

各智能体做出局部决策, 称为局部调度器。这样的结

构及控制策略能使系统进行柔性控制。

复杂制造系统的集成属于大型而复杂的分布式
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系统。Jeff [13 ]提出采用多智能体技术建立制造企业

集成的计算机基础结构, 将复杂的企业活动划分成

多组元任务, 每一个组元任务由一个智能体执行。将

人的行为看作一类智能体, 采用多媒体界面, 通过大

量智能体的交互, 实现企业中地域分散的各生产部

门知识的共享与协调, 利用人2机、机2机的交互式协

调进行复杂问题的求解, 完成企业中各项功能的集

成。Sp rumon t [14 ]介绍了用于装配生产线设计的多智

能体系统, 该系统由两个交互的多智能体系统构成,

一个多智能体系统用于生产线装配次序的设计, 另

一个多智能体系统用于生产线各部分的设计, 生产

线设计结果通过智能体间相互协商和智能体自组织

来完成。

3. 4　协调专家系统

对于复杂的问题, 采用单一的专家系统往往不

能满足要求, 需要通过多个专家系统协作, 共同解决

问题。利用多智能体技术, 可实现多专家系统的协调

求解。Jenn ings[15 ]提出将两个孤立的专家系统转变

为一个多智能体系统的具体方法, 建立了一个基于

规则的多智能体系统环境 (GRA T E ) , 通过采用多

智能体的协调技术, 将两个专家系统 (BED ES) 与

COD EA S 有机地结合起来, 并建立了二者的协调协

议, 从而实现了多种诊断方法的集成, 提高了故障诊

断的效率。Po la t [16 ]探讨了采用多智能体技术解决协

调专家系统的冲突问题, 并以办公室设计为例, 建立

了 4 种智能体, 即顾客要求智能体、功能智能体、电

器智能体和成本智能体, 每种智能体代表一个专家

系统, 4 种智能体构成一个多智能体系统, 它们相互

协调, 并且每种智能体分别采用不同的冲突解决策

略, 从而解决了设计过程的冲突问题。

3. 5　分布式预测、监控及诊断

智能体具有意图的性质, 利用多智能体的联合

意图机制可实现联合行动, 从而实现分布式预测与

监控。Jenn ings 和D raa 等[17, 18 ]分别利用智能体的联

合意图实现了联合监控机制。

H artvigsen [19 ]将多智能体技术应用于暴风雨气

象观测, 将各区域观测站分别作为一个智能体, 各智

能体对观测数据进行处理, 作出局部预测, 然后进行

协调, 构成一个多智能体系统。通过网络对整个地域

进行分布式问题求解, 最终形成一个可靠的一致解,

即实现全局预测。R u ssell[20 ]利用智能体技术建立了

用于复杂问题实时诊断的分布式系统 (M A RV EC) ,

系统将复杂的诊断问题划分成多个子区域, 各子区

域间不重叠, 以避免冗余推理。单个智能体尽可能负

责某个子区域, 以便分别承担诊断任务, 减少通讯

量, 提高实时性。智能体通过元知识寻找超出其领域

的合作, 系统中的多个智能体协调解决涉及多个领

域的诊断问题。

W ang 等[21 ]介绍了原子能发电厂故障分析和监

控系统 (A PA CS) , 该系统采用多智能体技术, 由分

布在不同位置的计算机上的智能体构成多智能体系

统, 从而完成分布式协调监控与诊断任务。各个智能

体采用不同的表达方式和推理机制, 以完成各自的

任务。

3. 6　分布式智能决策

利用多智能体技术所具有的特性可解决复杂系

统的决策问题。A vou ris[22 ]采用智能体技术将多个

专家系统的决策方法有机地协调起来, 建立了基于

多智能体协调的环境决策支持系统。智能体采用基

于规则的描述方法, 实现了环境管理的分布式智能

决策。Ku roda 等[23 ]利用多智能体技术建立了智能

体消息交互的合同网模型, 实现了决策过程中的协

调, 从而实现化工批量生产操作的分散式协调动态

决策。Yager [24 ]采用多智能体技术建立了WWW 网

上广告决策模型, 该模型采用面向智能体程序设计

的思想, 通过统计网络用户浏览广告概率的特性及

用户有关的潜在个人专门信息, 帮助广告客户及时

做出决策。

3. 7　软件开发

　　利用计算机来开发多智能体系统 , 称为软件

agen t [25 ]。软件工程的研究从模型角度考察 agen t,

认为面向 agen t 的软件开发方法是为更确切地描述

复杂并发系统的行为而采用的一种抽象的描述形

式, 是观察客观世界和解决问题的一种方法。

Shoham [25 ]以 agen t 为基元, 以语言活动建立 agen t

的交互, 以Belief,D esire 和 In ten t ion 等概念描述智

能体的思维状态, 并建立了语言 agen t0。V an 等[26 ]

应用多智能体技术建造主动型数据库, 通过引入推

理能力来提高主动型数据库系统的适应性和灵活

性。M eh ra [27 ]利用智能体技术实现了软件的设计。

E tzion 等[28 ] 认为软件 agen t 是进行 A I 研究的基

础。在传统的A I 研究中存在一些基本问题, 如规

划、机器学习、知识表示等。软件 agen t 为探索这些

A I 问题提供了一个非常合适的测试平台, 是A I 研

究的新型通用工具。

H uhn s 教授[29 ] 认为, 针对复杂系统的软件开

发, 应引入一种全新的软件设计风范, 以这种方法设

计的软件系统, 应是由多个能相互交互并带有验证
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内核的模块组成的开放式结构; 并认为采用智能体

技术可实现这一要求, 通过智能体构成软件开发模

块, 可使模块起到活动的作用, 以监视环境条件, 自

动对环境做出反应。Jenn ings 等[30 ]认为智能体技术

是软件工程的下一步, 它代表着解决复杂分布式问

题的一种新方法。

3. 8　虚拟现实

虚拟现实定义为使用户不同程度地投入一个人

工环境, 并能与该环境中的对象进行相互作用的仿

真技术。这项研究是以人为中心的人机和谐系统。

T svetovatyy [31 ]采用虚拟智能体技术建立了电

子市场的模拟系统 (M A GM A ) , 实现了电子市场中

的货物储藏和买卖机制以及银行信贷和金融管理机

制, 设计了买和卖智能体, 提出了两类智能体间的直

接交互和代理交互算法, 并采用异质智能体技术将

模拟系统设计为开放式结构。

Saiw ak i 等[32 ]建立了基于虚拟智能体的音乐协

奏表演系统, 采用两个智能体分别模拟鼓声和低声,

每台计算机作为一个智能体, 人作为两个智能体的

合成器, 探讨了三种协作方法。对具体协作音响效果

进行对比分析, 通过两个智能体的协作得出了两种

乐器协同表演的最佳协作方式。

3. 9　操作系统

H yacin th 等[33 ]利用拟人化的具有自学习能力

的人机智能体 ( IPA I) 技术设计了VA XöVM S 操作

系统, 利用智能体所具有的特性实现了操作系统的

自适应功能。智能体 IPA I 可通过接受用户的反馈

使操作系统适应用户的兴趣和习惯, 通过识别正确

与错误的命令及与其它智能体进行网络通讯实现系

统的学习, 从而使操作系统在复杂环境下实现与用

户的交互。

3. 10　网络自动化与智能化

(1) 网络管理

利用多智能体一致性的组织、表示、通信等特

点, 通过定义不同类别的智能体, 可构成网络的不同

智能成员 (包括网络单元智能体、管理对象智能体和

操作系统智能体) , 实现网络管理。基于智能体的网

络管理方法具有以下特点: 1) 网络能主动地分析和

推理, 给网络管理注入了智能化的功能; 2) 智能体

的通信语法简洁、有效, 使网络具有简单、有效、标准

的通信协议; 3) 具有较好的开放性和扩充能力, 能

扩展网络管理的结构和功能; 4) 网络具有一定的智

能决策能力, 智能体能根据自身的知识和状态做出

合理的选择。

为了解决网络各智能体之间由于频繁的信息交

换而造成的通讯负担过重、效率低、网络不稳定等问

题, 发展了移动智能体技术。该智能体具有较强的独

立性和异步动作能力[34 ] , 非常适合于网络管理。基

于移动智能体技术的网络管理的典型例子有: In ter2
net 中自动为用户查找储存于不同地点的资料, 帮

助用户完成网络上的搜索[35 ] , 为异地用户建立多媒

体会议进程[36 ]等。 IBM , UN ISYS 等公司已将智能

体技术置于网络管理的核心地位, 比尔·盖茨在《未

来之路》一书中多次强调智能体软件在信息高速公

路中的重大作用, 称它为软件中的软件。

(2) 网络协同化

智能体技术具有在 In ternet 上的协调功能, 通

过采用U n ix 命令实现用户在 In ternet 上广泛的协

调[37 ]。将智能体技术与 In ternet 技术相结合, 建立

基于客户ö服务器的智能体结构, 可实现用WWW

开发计算机支持的协同工作 (CSCW ) , 建立一个以

WWW 为基础、以一组协同工作的智能体为核心的

应用环境 (CAW ) , 达到在网络环境下更好地支持用

户之间的协同工作。在 In ternet 和 In tranet 中, 通过

采用CAW 可实现W eb 要素之间的协同作用、异构

资源的一体化信息检索。W eb 服务器之间通过智能

体主动地通信, 可以解决W eb 站点负载过重的问

题[38 ]。

(3) 网络信息处理

软件智能体是指活动于软件环境中的智能体,

它通过下达命令和分析环境反馈同环境进行交互。

利用软件 agen t 技术, 可对 In ternet 这一规模庞大、

极度异质、高度动态的软件环境实现信息的收集、检

索、分析、综合, 从而实现高度智能行为的信息处理

手段。目前, 用于 In ternet 信息处理的软件 agen t 有

以下几方面:

1) 信息交互、日程安排: Kat ia [39 ]建立了来访安

排系统, 该系统利用两类软件 agen t 实现了信息交

互和任务安排: 一类是信息 agen t, 如 F inger agen t

用来处理通过 F inger 命令获得信息, Facu lty in ter2
est agen t 获取研究人员感兴趣的信息等; 另一类是

任务 agen t, 如V isito r2Ho ster agen t 负责接受来访

者的信息, Schedu ling agen t 提供日程安排和解决日

程冲突等。

2) In ternet 上的游览助理: Balabanovic[40 ]构造

了适应性W eb 游览 agen t, 用以帮助用户在 In ter2
net 上获得感兴趣的最新信息。该 agen t 根据用户的

要求, 采用启发式搜索技术, 选择最佳的W eb 页面
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提供给用户; 得到用户的反馈后, agen t 利用其学习

方式做出调整, 以便以后提供更好的页面。

3) 信息检索: 基于智能化和自主化以及分布式

问题求解的智能体技术为网络上的信息检索提供了

新的途径。K ru lw ich [41 ]利用 Info rf inder agen t 实现

了信息检索, 该 agen t 采用搜索技术, 可为用户检索

出感兴趣的信息。B row n [42 ]建立了WWW 上的信息

提供智能体和信息需求智能体, 信息需求智能体在

网络上通过WWW 搜索所需要的信息, 信息提供智

能体向信息需求智能体提供信息。T akahash i 等[43 ]

针对 In ternet 上信息的异质性、分布性、多样性和动

态性, 利用人机智能体技术为顾客采集 In ternet 上

的商业和市场信息。其中人机智能体位于客户机上,

作为客户智能体, 网络信息资源位于服务器上, 作为

服务智能体, 通过智能体间的通讯和协调完成网络

信息的在线采集和整理。

4) 信息自适应: D ecker 等[44 ]利用多智能体技

术建立了分布式系统框架 (R ET S INA ) , 用来解决

开放式 In ternet 网络环境下的信息自适应问题。该

框架采用三种智能体技术, 即人机智能体、任务智能

体和信息智能体。其中, 人机智能体用来实现人与网

络计算机的信息交互; 任务智能体通过与其它智能

体交互帮助用户完成任务; 信息智能体实现对动态

环境下异质信息资源的智能获取。文献[ 44 ]建立了

信息智能体的自适应框架, 在R ET S INA 框架中, 采

用通讯、规划、调度、监控等几种不同的方法, 实现了

整个框架及单个智能体对外界环境的自适应。

网络通信领域中基于多智能体技术的其它应用

还有网络控制、传输和交换、通信网业务管理等。

3. 11　分式布计算

进入 20 世纪 90 年代后, 用户迫切希望在网络

上建立更为丰富的分布式应用, 不仅能实现数据共

享, 而且能实现各计算实体的协同工作。分布式计算

成为影响计算机技术发展的关键技术, 其目标是实

现分散对等的协同计算[45 ]。多智能体技术为实现这

种方法提供了新的途径, 基于智能体的计算是下一

代软件开发的突破口[46 ]。

用多智能体技术建立分布式计算环境的基本目

标是建立各种客户ö服务器应用, 其核心是基于智能

体的服务请求代理机制[47 ] , 它分为两部分: 1) 客户

环境: 由客户应用和服务请求智能体组成; 2) 服务

环境: 由一组服务智能体组成。客户应用通过本地的

服务请求智能体访问服务智能体, 服务请求智能体

使得客户应用所需的异地服务如同发生在本地一

样。

吴泉源教授等[47 ]建立了银河分布式客户ö服务

器计算机系统 (YHCS) , 该系统是我国 863 计划重

点项目支持下取得的重要成果。其核心是基于多智

能体的分布式计算环境, 采用了以下关键技术: 1)

基于智能体的服务请求代理机制; 2) 智能服务技

术; 3) 含多媒体信息的协同计算技术。

3. 12　产品设计

目前, 利用智能体技术来构造设计系统已成为

一个研究热点。设计问题涉及到多目标的约束求解

和设计过程的协调。以超大规模集成电路 (VL S I)的

设计为例[48, 49 ] , 它需要有关电路、逻辑门、寄存器、

指令集、结构以及装配技术等方面的知识。为了降低

VL S I 设计的耗费, 提高设计的速度, 利用多智能体

系统的并行处理技术将不同的任务分解, 分别分布

在不同的智能体上。智能体由代理助手服务器、智能

体服务器、布线智能体服务器和数据库服务器构成,

每类智能体服务器分别对VL S I 的某一部分进行设

计, 完成不同的设计功能, 通过代理助手服务器实现

服务器与客户的协调通讯。利用客户ö服务器技术可

实现 VL S I 设计过程的网络协同化, 即实现基于

CSCW 的VL S I 设计, 通过建立公用黑板结构实现

各智能体间的协调机制, 得到全局一致的解。

A CE 是一个用于电厂的设计系统, 它是基于演

说型的多智能体系统[50 ]。用于设计的智能体间可通

过协商解决冲突, 该系统支持多学科设计人员共同

进行设计。PA CT 系统利用多智能体技术进行大型

设计系统的构造, 该系统解决了由多学科设计人员

及多种设计工具协同工作的大型设计系统构造问

题[51 ]。Park 等[25 ]利用智能体技术实现了电缆装置

的并行设计, 设计过程由多个专家完成, 每个专家相

当于一个智能体, 独立地对电缆装置的某一部分进

行设计, 然后各智能体通过电子信件相互通讯, 实现

彼此间的协调, 完成总体设计任务。

3. 13　商业管理

目前, 物资流通管理中存在以下几方面问题: 缺

少公共的通讯结构; 缺少集中管理机制; 协调成本过

高。M erz 等[53 ]将移动智能体应用于物流管理, 建立

了如图 1 所示的框架结构。由图可见, 利用移动智能

体 (M A ) 可实现网络化的物资购买与出售之间的管

理。

3. 14　网络化的办公自动化

人可作为一类智能体存在于多智能体系统

中[54 ]。采用多智能体技术可实现办公自动化系统的
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图 1　基于移动智能体的网络化物流管理

人机一体化, 系统中各个智能体分别实现信息的采

集、存储、交换、加工和决策。

办公自动化系统的结构分为三个层次: 事物层、

管理层、决策层, 每一层都由若干个模块组成, 同一

层次的模块间有横向信息的集成, 层与层之间有纵

向信息的集成。可见, 办公自动化具有异构性、并发

性的特点。将每个层次作为一类智能体, 并将各层次

下的每个模块作为一个智能体, 建立多智能体系统

的分层结构, 利用最新提出的异质智能体技术[55 ] ,

可实现层与层之间、模块与模块之间的协调, 实现横

向集成; 通过多个智能体间的合作, 可实现模块与层

之间的协调, 实现纵向集成。

Sen [56 ]采用智能体技术, 将每个会议视为一个

智能体, 建立了基于网络的会议调度多智能体系统。

该系统主要实现以下功能: 1) 建立用户界面, 在该

界面下用户可通过 Em ail 或主页提出会议请求, 选

定会议参加人数, 并可向用户提醒会议时间; 2) 智

能体之间采用合同网与启发式协商策略相结合, 实

现各种会议之间在时间安排上的协调; 3) 根据会议

的重要程度设定智能体优先权, 在会议之间时间发

生冲突时优先考虑比较重要的会议; 4) 建立工作内

存机制, 通过工作内存可实现增加新的会议、撤消原

定的会议等功能; 5) 实现自适应调度机制, 当某个

会议取消或时间发生变化时, 整个多智能体系统重

新进行协调。

3. 15　网络化计算机辅助教学及医疗

Farias 等[57 ]采用人机智能体技术建立了一个

放射治疗培训系统 (RA TA PLAN ) , 开发了用于人

机交互的窗口, 实现了人机对话。每个用户都有各自

的人机智能体, 各智能体通过网络实现通讯。该培训

系统实现以下功能: 1) 人机智能体通过最初的请

求判断用户的业务水平, 以决定进一步培训的方式;

2) 人机智能体之间通过网络实现通讯, 使初学者向

高水平专家请教或彼此之间相互交流; 3) 人机智

能体是动态的, 它采用机器学习技术, 可随用户需要

而不断调整, 使用户水平不断提高。

M ou ssalle 把智能体技术应用于智能教学系统

开发。Singh 利用多智能体技术建造了远程教学和

健康信息系统。可以预见, 在网上智能学校和网上智

能医院的设计和开发中, 多智能体技术将发挥潜在

的不可估量的作用。

3. 16　控　　制

Sahasrabudhe [58 ]建立了一个多智能体控制系

统框架, 该框架包括三层: 最底层为控制层, 具有实

时控制能力; 中间层为管理层; 最上层为多智能体协

调与通讯层。该框架可解决航行器机翼的伺服控制

问题, 框架内每个智能体负责各自的控制任务。

Kohn 等[59 ]采用多智能体技术建立了混杂控制系

统。M eh ra 等[60 ]采用智能体建立了板材自适应控制

模型。

4　发展与展望

　　作为分布式人工智能的重要组成部分, 多智能

体技术的理论与应用研究刚刚起步, 还有不少问题

有待于解决。多智能体今后的研究方向主要集中在

以下几方面:

(1) 多智能体系统的实时性

1) 实时条件下多智能体系统通讯层、协作层和

控制层的设计;

2) 实时条件下多智能体系统的性能 (不确定

性、可靠性、鲁棒性、推理机制、学习机制及各种规划

算法等) ;

3) 复杂实时动态条件下智能体结构、表达方

法、协调机制;

4) 开放式综合多级的多智能体系统结构, 该结

构应反映复杂环境下多层次、实时、动态的特点, 并

随问题性质的变化而改变;

5) 实时动态环境下定性和定量相结合的局部

- 全局不精确多智能体推理模型, 并将时序推理、非

单调推理、时限推理和异步事件处理技术溶入多智

能体系统推理中;

6) 采用模糊集理论, 研究多智能体系统中各智

能体的不一致性和不确定性, 探讨多智能体可信度

协调模型;

7) 在时间和资源约束下多智能体系统的资源

分配, 各智能体间的学习及协作。

(2) 网络环境下的多智能体系统

研究基于多智能体技术的网络智能化方法, 探

讨建立和完善基于多智能体的分布式仿真系统和测

试平台所面临的软件和硬件问题。
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(3) 多智能体系统的协调

1) 参与协调智能体对系统所做的贡献;

2) 参与协调智能体信息的可靠度;

3) 参与协调智能体之间的影响;

4) 系统对参与协调智能体的重视程度;

5) 将多目标协调问题化为单目标协调问题。

(4) 实际应用的多智能体系统考核指标

1) 实时性、鲁棒性、自适应性、稳定性;

2) 开放性、可扩充性、可移植性;

3) 准确性、可靠性;

4) 可维护性、界面友好性、可操作性、通用性、

实用性。

(5) 逻辑符号与数学计算相结合的多智能体系

统

研究多智能体的符号和数学方式的表达方法,

探讨符号运算与数学计算的相互结合与转换, 并将

其应用于以机器和操作者构成的人机共存的多智能

体系统。

(6) 基于多智能体系统的分布智能控制

探讨将多智能体技术应用于实际的智能控制中

所面临的问题, 进一步研究具有分布和协调功能的

智能控制系统的性能。

5　结　　语

　　多智能体技术是目前人工智能领域中最新、最

重要的研究方向之一。随着网络技术的发展, 多智能

体技术的应用领域不断扩大, 现已面向社会领域的

各个方面。该项研究刚刚起步, 还有许多理论与实际

问题有待于深入研究。如何将多智能体技术应用于

生产实际, 已成为当前最为迫切的任务之一。相信基

于多智能体技术的分布式智能控制将成为智能控制

的一个重要的研究方向, 多智能体技术将为复杂系

统的综合集成提供一条新的途径。
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何一级的A gen t 都需要具有数据处理和特征状态

识别的能力, 只是不同级别的A gen t 可以采用不同

的“算法”。

4. 5　算法接口

A gen t 内核与算法模块之间的通信是通过接口

完成的。只要为A gen t 内核与算法模块之间的通信

提供一套标准的接口, 便可使算法模块方便地与内

核及其它A gen t 通信, 从而使算法独立于A gen t, 实

现算法的重用和移植, 也便于在同级A gen t 间实现

算法共享。

除上述 5 部分外, 由于组织级A gen t 位于分散

递阶控制系统的顶层, 直接接受来自用户的输入指

令, 并将系统的状态反馈给用户, 因此还需要一个面

向用户的接口。

5　结　　语

　　本文提出一种基于A gen t 的集散递阶智能控

制的思想, 并勾画了AB ICS 中各个层次的A gen t 的

结构、功能及实现方案。如何实现具有并行、分布式

结构的AB ICS 系统并应用于实际, 是我们下一步工

作的目标。将具有更高智能的M A S 与传统的DCS

相结合, 充分发挥M A S 的能力和DCS 的结构优

势, 实现地理上分布、控制功能上分散、管理操作集

中的智能化功能, 将是解决复杂系统控制问题的发

展方向。
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