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摘　要: 在智能控制系统分级递阶结构的基础上, 将分级递阶的人为划分与集散控制系统的自然划分

结合起来, 提出了集散递阶智能控制的概念, 并以 Agent 作为各级智能控制器, 构成多 Agent 系统

( MAS)。针对集散递阶智能控制的特点,提出这类 M AS 的主从式协调机制,分析了系统中 Agent 共有

的基本特性,阐述了其复合式结构和系统的实现方案。
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Abstract: A ccording to the hier ar chical str uctur e of intellig ent contr ol systems, the concept of dis-

tr ibuted hier archical int ellig ent contr ol ( DHIC) is pr esent ed by blending the factitious div ision of hier ar-

chical sy stems and the natur al div ision o f dist ributed contr ol systems. A multi-agent system ( MAS) is

constr ucted by taking agent s as intellig ent cont ro llers of DHIC. Contr apo sing to the character istic of

DHIC, a dominant -subo rdinate m echanism is pr opo sed to coo rdinate t his kind o f M AS. The common-

ness of a gents in t he MAS is analyzed and agent� s compound structure and implementation scheme of

t he sy st ems are expatiated.
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1　引　　言

　　智能控制是在人工智能与自动控制相结合的基

础上形成的一门交叉学科。Agent , 特别是Mult i-

Agent 作为分布式人工智能的一门新技术,已成为

研究热点并取得一些重要成果
[ 1, 2]
。Agent 技术已得

到广泛应用, 从简单的个人电子邮件过滤器到复杂

的空中交通控制, 都已成为 Agent 大有作为的领

域[ 3]。Agent 技术也受到智能控制界的关注,并被应

用到智能控制系统中
[ 4, 5]
。

典型的智能控制系统采用分级递阶结构
[ 6]
。分

布式人工智能主要研究在逻辑上和物理上分散的智

能系统如何并行、协调地实现问题求解。文献[ 4]介

绍了面向过程控制的 Multi-Agent 控制系统的结

构; 文献[ 5]探讨了基于对象/ Agent 计算机集成过

程运行系统的建模问题。本文则以智能控制系统的

分级递阶结构为基础, 阐述基于 Agent 的智能控制

系统( ABICS)的一般结构、特点及实现技术方案。
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2　ABICS的集散递阶结构

　　Saridis 把智能控制系统划分为三级: 执行级、

协调级和组织级[ 6]。其中,组织级是整个系统的主

脑,它接受并翻译输入指令和相关的系统反馈, 决定

要执行的任务,并按合适的执行次序将其分解为子

任务; 协调级接受来自组织级的指令和每一子任务

执行过程中的反馈信息,并协调执行级的执行过程;

执行级的任务通常包括执行特定的运动, 它要求具

有过程的数学模型知识、过程的终结状态以及由协

调器定义的性能指标或代价函数。

Saridis 指出, 智能控制系统遵循“精度伴随智

能递增而递减”的原理,分级分配控制与管理任务。

这种分级递阶结构的优点在于强调了系统追求目标

的功能,控制线路明确,易于解析描述。

集散控制系统采用地理上分布、控制功能上分

散、管理操作集中的系统结构。将集散控制系统自然

划分的集散性与智能控制系统人为划分的分级递阶

性结合起来, 我们提议基于 Agent 的智能控制系统

( ABICS)应采用集散递阶智能系统结构, 如图 1所

示。执行级由现场控制机实现,协调级由操作站和监

督计算机实现,组织级由管理计算机实现, 从而构成

一个多 Agent 系统( MAS)。系统的通信可采用更灵

活的方式进行。

图 1　基于 Agent 的智能控制系统结构

　　在本文提出的 MAS 中,多个 Agent 形成一个

有组织、有序的群体,共同工作在“环境”中。它们的

组织性和有序性体现在:一个组织级 Agent 管理若

干个协调级 Agent ; 一个协调级 Agent 管理若干个

执行级 Agent。这种组织结构类似于人的群体组织,

有领导者和被领导者, 分工协作,共同完成特定的任

务。我们定义这种 MA S的协调机制为主从协调式。

每个 Agent都处于环境中, 根据环境信息完成各自

承担的工作。同时,这种 MAS 也可作用于环境,如

机器人。它还可以与人交互,接受人的各种指令或下

达的任务。此外, Agent 可与其它类似的Agent系统

进行交互,构成更高一级的有组织、有序的 MAS, 如

多机器人系统。

3　ABICS中Agent的基本特性和结构

　　根据 ABICS 的组织结构, Agent 的基本特性应

包括:自治性、可通信性、反应性、面向目标性和针对

环境性等。自治性是指A gent 对自己的行为或动作

具有控制权,无须外部干预,自主地完成其特定的任

务; 可通信性是指每个 Agent 在有组织的群体中,

通过相互通信接受任务指派和反馈任务执行的信

息; 反应性是指 Agent 应具备感知环境并做出相应

动作的能力;面向目标性是指 Agent 能对自己的行

为做出评价并使其逐步导向目标;针对环境性是指

Agent 只能工作在特定的环境中。

图 2　Agent的复合式结构

　　根据上述要求, Agent 采用具有反应和认知能

力的复合结构,如图 2 所示。图中的“环境”是广义

的,可以是外部世界,也可以是被控对象,甚至是人。

感知器通过传感器接受环境信息,并进行预处理和

特征辨识。反应器对来自感知器的信息做出判别, 对

于紧急状态或简单状态直接启动效应器,采取相应

动作。对于非紧急状态,通常通过决策器做出相应决

策后,再启动效应器采取相应动作。决策器的决策不

仅需要环境信息, 而且需要环境模型才能预测其未

来的行动。同时,其它 Agent 可能通过通信机对其

未来的行动提出请求,规划器可能预先对其行动已

制定出方案。在这种情况下,决策器将根据冲突消解

知识进行消解, 决定其采取的相应动作。

4　ABICS的实现方案

　　对于 ABICS的实现而言,构造 Agent的结构模

型是非常重要的。不同阶次的 Agent均具有上述基

本特性,不同之处仅在于它们的决策策略、能做的动

作、知识的表示等。通过对不同部分的分离, 可以定
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义一个对所有Agent都相同的内核结构。不同的

Agent ,其内核中各个部分的内容可以有所区别。在

内核结构的基础上, 采用类似于计算机主板上扩展

槽的“接口”, 可以方便地实现 ABICS 中各阶次的

Agent ,如图 3所示。

图 3　ABICS单元 Agent的一种实现方案

　　Agent 主要由内部数据库、决策器、通信机、算

法接口及算法模块 5部分组成。图中虚线框内部分

是 Agent的内核。

4. 1　内部数据库

内部数据库包括该 Agent 对自身的描述及对

世界状态的描述等。

( 1) Agent对自身的描述

1) Agent 的名称: 在 Agent 间通信时, 它作为

Agent的标志;

2) Agent 所拥有的控制算法模块的名称及其

描述;

3) Agent 自身的状态: 包括进行消息处理、运

行算法模块、操作执行机构(执行级 Agent )及接收

用户的指令(组织级 Agent )等;

4) Agent 的目标集合:目标通常是自上而下地

下达 , 如用户向组织级Agent下达目标 , 组织级

Agent向协调级 Agent 下达等。目标可以根据系统

状态动态地调整。

( 2) Agent对世界状态的描述

ABICS 中各个 Agent 处于共同组成的群体之

中,同时面对“环境”。

1) 在执行级, 描述其所控制的对象名称及其参

数、相关的协调级 Agent的名称;

2) 在协调级,描述其相关的执行级 Agent 的名

称、能力、目标等, 以及组织级 Agent 的名称;

3) 在组织级, 描述协调级各 Agent 的名称、能

力、目标等。

4. 2　通信机

通信机负责与其它 Agent 的通信,接受和处理

来自其它 Agent 的消息,同时负责发送决策器发出

的消息。消息是 Agent 间通信的语言。目前国际上

比较流行的语言是 KQML
[ 7] ,它基本能满足集散递

阶智能控制系统中 Agent间通信的要求。

在 KQML 所定义的保留消息的框架内, 一个

Agent 可以询问另一个 Agent 数据库里的内容, 相

应的 Agent可以进行回答。下级 Agent向上级

Agent 注册,并接受上级的管理;上级A gent 可以要

求下级 Agent 操纵对象达到某个目标或撤消该操

作。KQML 提供了一些保留消息用于Agent 间的协

作。例如 , 一个执行级Agent可以要求它的协调

Agent 寻求一个(或若干个)其它A gent 响应其某个

要求。这样 , 在该协调Agent管辖范围内 , 多个

Agent 可以通过共享算法模块实现协作。

4. 3　决策器

决策器是 Agent 的核心。它包括: 消息处理、任

务接受与分解、状态监测与反馈。

( 1) 消息处理

1) 检测消息队列, 并按顺序提取队列中的消

息;

2) 根据取得的消息执行相应的动作;

3) 检测算法接口, 如果有消息需要发出, 则将

该消息发出并赋予适当的类型。

( 2) 任务接收与分解

1) 接收来自上层 Agent 下达的任务 (组织级

Agent 接收用户的指令) , 并存储在内部数据库中;

2) 在组织级和协调级, Agent 将接收的任务提

交算法模块,并分解为各下层 Agent的目标;

3) 将各下层 Agent的目标存入数据库, 并自顶

向下地分发下达到下层 Agent。

( 3)状态监测与反馈

　　1 ) 定期查询各下层Agent的状态 (执行级

Agent 查询被控对象的状态) ;

2) 自底向上地将该状态集反馈给上层 Agent。

4. 4　算法模块

如果说 Agent 的内核是它的“壳体”,那么算法

模块则是其“实质”和“内容”, 它决定了一个 Agent

的能力。这里的算法具有更广泛的含义。由于不同

级别 Agent 目标的差异, 其算法模块的智能程度也

随级别的增加而相应提高。

在执行级, Agent 直接面向控制对象,因此主要

是控制算法,如 PID 控制、自适应控制、模糊控制及

神经网络控制等。在协调级和组织级, Agent 的目标

在很大程度上是协调和决策, 故多采用面向认知系

统的算法,包括推理、规划、决策甚至学习。当然, 任
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何一级的 Agent 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 Agent可以采用不同

的“算法”。

4. 5　算法接口

Agent内核与算法模块之间的通信是通过接口

完成的。只要为 Agent 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Agent 通信,从而使算法独立于 Agent ,实

现算法的重用和移植,也便于在同级 Agent 间实现

算法共享。

除上述 5部分外,由于组织级 Agent 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 Agent 的集散递阶智能控

制的思想,并勾画了ABICS 中各个层次的 Agent的

结构、功能及实现方案。如何实现具有并行、分布式

结构的 ABICS 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 MAS 与传统的 DCS

相结合, 充分发挥 MAS 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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