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摘 要：多Agent系统是由多个智能 Agent组成的有机系统，这使得它具有比单个 Agent更强大的处理能力。它表现出自 

组织性、鲁棒性、分布性以及很强的复杂行为。文中论述了Agent和多Agent系统的有关理论、方法和技术。主要包括智 

能Agent的特性、结构和推理；介绍多Agent系统的体系结构分类和常见的几种通信机制；以及面向Agent的程序设计的 

现状和发展。 
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Abstract：A multi—agent system (MAS)is a system composed of several software agents，collectively capable of reaching goals that are 

difficult tO achieve by an individual agent．MAS can manifest self—organization and complex behaviors even when the individual strategies 

0f all their ag ents&re simple．Summarizes the theory．method and the key technologies of agent an d multi—agent system．The main tOp． 

ies &re 8s follows：the properties，structure and reasoning of intelligent agent；the architecture an d communication method of multi—agent 

system；current status an d developing trends of agent oriented programming． 

Key WOldS'-agent；MAS；&rehitecture 

O 引 言 

Agent俗称“智能体”、“智能代理”，它的研究最早 

起源于分布式人工智能(DAD，它为分布式开放系统 

的分析、设计和实现提供一个崭新的途径，被誉为“软 

件开发的又一重大突破”，在许多领域得到了更为广泛 

的应用。另一方面，Agent技术作为一门设计和开发 

软件系统的新方法已经得到了学术界和企业界的广泛 

关注。Agent的研究大致可分为智能 Agent、多Agent 

系统 (Multi—Ag ent System，MAS)和面向 Ag ent的程 

序设计(Agent Oriented Programming，AOP)这 3个相 

互关联的方面。智能Agent是多 Agent系统研究的基 

础，有关智能Agent的研究可以认为是统一在多Agent 
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系统的研究之下的。智能 Agent可以被看成是多A 

gent系统研究中的微观层次即主要研究 Ag ent个体的 

行为和特征；而有关 Ag ent之间关系的研究则构成了 

多 Ag ent系统研究的宏观层次。智能 Ag ent和多 A． 

gent系统的最终实现和成功应用必须要借助于AOP 

及其开发工具这一媒介。多 Agent系统是由多个 A． 

gent组成的系统，它在Agent理论的基础重点研究A． 

gent的相互操作性以及 Ag ent间的协商、协作等问题 ， 

基于 Agent的系统(Ag ent—Based system， )是指使 

用了Agent思想或技术的系统。ABS可能只包含一个 

Agent，如用户接F-J Agent或软件秘书等，但通常是指 

多Agent系统的应用实例。Jennings等人还指出，ABS 

可以是只借用Agent概念而用其他技术(如ooe)实现 

的系统。 

1 Agent与智能 Agent 

1．1 Agent的特性 

由于 Ag ent技术应用在不 同领域的系统中，即使 
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在同一个系统 中也处于不同层次和结构 中，因此 A— 

gent的定义和表现就大相径庭 了。那么究竟什么是 

Agent?它又有那些特性?这些是 Ag ent研究者和应 

用者最为关心的问题，也是 目前 Ag ent研究领域一直 

在争论和探讨的热点问题之一。著名学者 Hewitt曾 

指出：在面向Agent计算领域回答“什么是 Agent?”这 

一 问题，就像在人工智能领域回答“什么是智能?”一样 

令人困惑和为难。在有关 Agent特性的研究中，最经 

典和广为接受的是Wooldridge等人有关 Agent的“弱 

定义”和“强定义”的讨论⋯1。一些典型的研究报告和 

应用系统中-2】，在对 Ag ent的描述或定义的基础上指 

出，一个Agent的最基本的特性应当包括：反应性、自 

治性、面向目标和针对环境性。每个 Agent首先应具 

备这4条最基本的特性，然后再根据其应用情况拥有 

其他特性。Agent可以拥有的其他特性包括：移动性、 

自适应性、通信能力(包括协商、协作等能力)、理性、持 

续性或时间连续性、自启动、自利等特性。一些研究人 

员还从 Agent的特性进行了更为深入的研究。 

对 Ag ent的典型定义大都来源于定义者设计和开 

发的一些Agent实例，根据他们各自的设计需要反映 

出Agent的一些特征和侧面，但他们都无法全面地描 

述和表达智能Agent的完整特性和性质。 

实际上，对于任何一个系统，研究和开发人员不可 

能也没必要构建一个包括上述所有特性的Agent或多 

Ag ent系统，他们往往是从应用的实际需要出发来开 

发包含以上几部分特性的Agent系统。但既然是称为 

面向Agent的技术或系统，那么就应当满足上述提到 

的4条最基本的特性。可以根据 Agent的特性给出一 

个Agent的简单定义：Agent是一类在特定环境下能感 

知环境，并能自治地运行以代表其设计者或使用者实 

现一系列目标的计算实体或程序。 

1995年，Wooldridge和 Jennings对 Agent作出了 

权威性的定义-l J：Agent是一个基于软件或硬件的计 

算机系统。它拥有以下特性 ：自治性、社会能力、反应 

性、能动性、学 习性、通信性和移动性。a．自治性 ，是 

Agent最基本的特性，指行动上的独立性。Ag ent一经 

初始化后，可不受干预直接执行。Agent控制着自己 

的外部行为和内部状态 ，可以被授权去做某种决定，完 

成一些事情。b．反应性，是指 Ag ent清楚所处的环境， 

能感知其所处的环境，并能对环境发生的改变及时作 

出响应。C．能动性，是 Ag ent能采取主动的以目标为 

导向的行为，适时地对流程作出调整，而不必等待环境 

发生变化，可提高敏捷性。d．学习性，是指基于历史活 

动的执行情况指导未来行为，Ag ent这种对时间上的 

适应性称为学习性。e．通信性，是指 Agent有能力与 

其他 Agent交互。一些 Ag ent可形成 Ag ent群，它们之 

间的接口和联系不是固定的，而是随任务的不同变化 

的，其最大的好处在于耦合小。Agent可以最小的代 

价加入系统或从系统中移出。f．移动性，是指 Agent 

有能力在一个网络上随时随地、自主地从一台主机移 

到另一台上，Agent将数据封装在执行的一个线程中， 

每个 Ag ent独立于其他 Ag ent。 

1．2 Agent的结构和推理 

Ag ent的基本结构一般分为思考型 Ag ent、反应型 

Ag ent和混合型 Ag ent三种-3 J。在实际系统开发时， 

可以根据 Agent的具体功能要求在一种基本结构的基 

础上进行设计和拓展。 

(1)思考型 Ag ent。 

思考或慎思型Agent(deliberative Agent)是将 A． 

gent看作是一种特殊的知识系统，即通过符号AI的方 

法来实现Agent的表示和推理。这是建造Agent的最 

经典方法。 

思考型Agent的最大特点就是将 Agent看作是一 

种意识系统[引，即把它们作为人类个体或社会行为的 

智能代理，模拟或表现出所谓的意识态度，如信念、意 

图、目标、承诺等等。这有助于研究者们以一种自然直 

观的方法来理解、描述和规范基于 Ag ent系统的内部 

结构、运行规律和变化状态等。 

根据大多数通用的慎思方法，认知构件基本上由 

两部分组成：规划器和世界模型。这种方法中有一个 

基本的假设：对认知功能进行模块化是可能的，即可以 

分开来研究不同的认知功能(如感知、学习、规划和动 

作)，然后把它们组装在一起构成智能自治Agent。从 

工程角度看，功能模块化降低了系统的复杂性-4】。 

Wooldridge曾经指出，在 Agent形式化方面，经典 

的命题逻辑和一阶谓词逻辑是不合适的。目前最常用 

的形式化工具是模态逻辑(包括各种时态逻辑)和可能 

世界语义，即将意识态度看成是一种模态。关于模态 

逻辑和可能世界语义的研究已形成一整套 的相关理 

论，成为表示和推理智能 Agent和多 Agent系统的最 

有力的形式化工具。意识态度的其他表示方法还有元 

语言与对象语言以及具有符号解释结构的演绎模型 

等。 

(2)反应型 Agent。 

对于思考型 Ag ent过多强调其意识系统，尽管在 

智能上取得种种突破，但是也使得 Agent结构过于复 

杂，反映变慢，而且其形式化的描述也不是很完善，这 

就导致了反应型 Ag ent的出现。反应型 Ag ent起源于 

Brooks的思想，即Agent不依赖任何符号表示，直接根 

据感知输入产生行动，从而提出Agent智能行为的“感 
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知 一动作”模型。他们认为这就像昆虫一样 ，不需要知 

识 ，不需要表示 ，也不需要推理，也～一样可以生存在 自 

然环境之中。Agent的行为在现实世界与周围环境的 

交互作用中表现出来。也有人认为反应型 Agent是来 

自下面的假设：Agent行为的复杂性可以是 Agent运作 

环境复杂性的反应，而不是 Agent复杂内部设计的反 

应。MIT的R．Brooks提出一种不同于符号Al的，称 

之为子前提结构来建造 Ag ent的控制机制。该结构是 

由用于完成任务的行为来构成的分层结构，这些行为 

相互竞争以获得对机器人的控制权。这种虽然简单的 

结构在实践中被证明是非常高效的，它甚至解决了传 

统符号 AI很难解决的问题。 

(3)混合型 Agent。 

反应型Agent能及时而快速地响应外来信息和环 

境的变化，但其智能程度较低 ，也缺乏足够的灵活性。 

思考型Agent具有较高的智能，但无法对环境的变化 

作出快速响应，丽且执行效率相对较低。混合型 A— 

gent是上述两种体系结构的结合，综合了二者的优点， 

具有较强的灵活性和快速响应性。 

混合结构的系统通常被设计成至少包括如下两部 

分的层次结构：高层是一个包含符号世界模型认知层， 

它用传统符号AI的方式处理规划和进行决策；低层是 
一 个能快速响应和处理环境中突发事件的反应层，它 

不使用任何符号表示和推理系统。反应层通常被给予 

更高的优先级。比较著名的典型实例有PRS(proce— 

dural reasoning system)。TouringMachine和 InterRRap 

等；也有环型体系结构，如Will等。 

2 多Agent系统(MAS) 

多Agent系统的协作求解问题的能力超过单个 

Agent，这是多 Agent系统产生的最直接的原 因。导致 

多Agent系统研究逐渐兴起的其他原因还包括与已有 

系统或软件的互操作性、提高系统效率和鲁棒性等。 

如果把单个 的 Agent设计成一个完整的专家系 

统，那就失去 Agent设计的意义 了；一般单个的 Agent 

主要用于模拟人的智能行为，拥有的知识库一般都较 

小，因此处理问题的能力较弱，对一些复杂的问题往往 

求解困难 ，有些甚至不能求解。从弱小的昆虫的通过 

群体实现高智能社会这一自然现象出发，也可以通过 

多个 Agent之间的通信和协调或协作形成了一个多 

Agent系统 ，它能克服单个 Agent的局限性 灵活地求 

解复杂问题。 

多 Ag ent系统是 由一组在逻辑上或物理位置上分 

布的 Agent组成的，它们通过网络连接，共享资源， 

为完成共同任务而形成一个有组织的系统，它具有社 

会性、自治性 、协作性。各个独立的 Ag ent都有 自己的 

作用 ，同时与其他 Ag ent以及它所处 的系统环境交 

互，获得必要的信息和服务 ，并与其他 Ag ent形成相 

互依赖和相互组织的关系。与单个 Ag ent相比，多 A— 

gent系统具有如下特点：每个成员 Agent仅拥有不完 

全的信息和问题求解能力，不存在全局控制，数据是分 

散或分布的，计算是异步、并发或并行的；这就使得 

MAS具有分布性、可靠性(具备恢复单个故 障元件或 

性能老化元件功能的能力)、可扩展性(系统的扩充只 

需向系统中加入不同种类的Agent即可 ，增加的Ag ent 

只要遵循共同协议标准，就可以与系统内的其他 A— 

gent协同工作)以及容错性(单个 Agent的错误可以 

通过其它 Ag ent进行处理)等。 

多 Ag ent系统的各 Ag ent之间的通信和运行控制 

模式不同，严重影响到整个系统的性能。 

2．1 多 Agent系统体系结构 

从运行控制的角度来看，多Agent系统的体系结 

构可分为：集中式、分布式和混合式-5 J。 

(1)集中式结构。 

如图1所示，类似网络的星型结构。将 Agent分 

成若干个组，每个组内的Agent采取集中式管理 ，即每 

一 组 Agent提供一个控制 Ag ent，通过它来控制和协 

调组内不同Agent的合作，如任务规划和分配等等。 

整个系统采用同样的方式对各成员 Agent组进行管 

理。集中式能保持系统内部信息的一致性，实现系统 

的管理、控制和调度较为容易。此方式的缺点是 ：随着 

各 Agent复杂性和动态性的增加，系统结构层次较多， 

除了增加控制的管理成本外，也让数据传输过程中出 

错的概率大大增加 ；而且一旦控制 Ag ent崩溃 ，将导致 

以其为根的所有 Ag ent崩溃。 

● 控制 Agent 

0 Agent 

图 l 集中式结构 

(2)分布式结构。 

如图 2所示 ，各 Ag ent组之间和组 内各 Ag ent之 

间均为分布式结构，各 Agent组或 Agent无主次之分 ， 

处于平等地位。agent是否破激活以及激活后做什么 
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动作取决于系统状况、周围环境 、自身状况以及当前拥 

有的数据。此结构中可以存在多个中介服务机构 ，为 

Agent成员寻求协作伙伴时提供服务。这种结构的优 

点是：增加了灵活性 、稳定性 ，控制的瓶颈问题也能得 

到缓解；但仍有不足之处 ：因每个 Ag ent组或 Ag ent的 

运作受限于局部和不完整的信息(如局部目标、局部规 

划)，很难实现全局一致的行为。当 Ag ent的数 目过多 

的时候，则带来了维护成本的增加。 

O Agent 

图2 分布式结构 

(3)层次式结构。 

如图 3所示，实际上是集合了集中式和分布式两 

类结构，它包含一个或多个层次结构 ，每个层次结构有 

多个 Ag ent，这些 Ag ent可以采用分布式或者集中式。 

相邻层之间的Agent可以直接通信，或者利用控制 A— 

gent进行广播通信。这样通过分类，就把功能相似的 

Ag ent归类为某一层，有利于对同类型Ag ent以某种方 

式进行统一管理 ，参与解决同类型 Ag ent之间的任务 

划分和分配 、共享资源 的分配和管理、冲突的协调等。 

如果不相邻的层次进行某种通信，可以增加一些协作 

Agent，来处理相关信息。此种结构平衡了集中式和分 

布式两种结构的优点和不足，适应分布式多 Agent系 

统复杂、开放的特性，因此是目前多 Ag ent系统普遍采 

用的系统结构。 

Q Q Q Q ! 
o O o 0 ● 

0 Agent 

● 控制Agent 

! o协作旭em 
图 3 层 次结构 

2．2 多 Agent系统的通信机制 

在多Agent系统中，常用的通信机制有直接通信、 

广播通信、联邦系统(Federation System)和公共黑板 

系统(Blackboard System)E6]。 

(1)直接通信用于需要通信的Agent已确切知道 

通信的另一方是谁，二者之问进行直接交流。这种通 

信的方式特点是简单、高效；但是它只能实现一对一的 

通信，而且需要明确知道通信的双方。 

(2)广播通信用于Agent特别是控制Agent将消 

息广播给同组的所有成员或者不知道通信对方的地 

址。其缺点是控制 Agent不知道消息是否被接受 ，而 

且该方式也造成了Agent问数据传输量的大大增加。 

(3)联邦系统通信：各 Agent之间的交互是通过 

联邦体来实现的，Agent可以动态地加入联邦体，接受 

联邦体提供的服务。这些服务包括 ：接受 Ag ent加入 

联邦体并进行登记；记录加入联邦体的Agent能力和 

任务；为加入联邦体的 Agent提供通信服务；对 Agent 

提出的请求提供响应；在联邦体之间提供知识转换与 

消息路由等等。 

(4)公共黑板系统是一种集 中控制的方式，每个 

Agent把信息放在其它所有 Ag ent都可以存取的黑板 

上，供其它成员共享。 

3 面向 Agent的程序设计 

目前，国际上还没有统一的多 Ag ent系统开发语 

言标准。已经设计出了许多种专门面向Ag ent的程序 

设计语言，主要有 Sho"ham提出的 Ag entO，Rao提出的 

Ag entSpeak，Koen V Hindriks等 人 提 出的 3AP乙和 

CK)AL等。但现有的面向Ag ent程序设计语言远不如 

面向对象程序设计语言那样通用，所以在实现 Ag ent 

时通常采用成熟的设计语言和技术。目前人们在实现 

软件 Ag ent方面还是主要采用 Java、Agent通信语言 

KMQ乙(Knowledge Query and Manipulation Language) 

进行开发，这使得它们逐渐成为事实上的标准。 

由于Java具有基于网络和平台的无关 内置的多 

线程、面向对象性、通信能力和安全性等几个方面的特 

性，使得它特别适合于Agent的开发，所以Java是目 

前开发多 Ag ent系统较为理想的编程语言。随着多 

Agent技术的研究和应用，一些公司和研究机构专门 

研究了多 Ag ent系统开发平台，如 Reticular系统公司 

的AgentBuilder、国际知识系统公司的 AgentX等。这 

些平台均采用 Java实现，具有计算机平台无关性等特 

点。但总的来说，这些平台现在仍不够完善。 

知识查询与操纵语言 KQML是目前最通用的A— 

gent通信语言，是一种用于 MAS中Agent之间交换 

信息和知识的语言和协议，为表达消息和处理消息提 

供了标准的格式。KQML包含了一系列可扩充的行 

为原语，行为原语定义 了Ag ent对知识和 目标的各种 

操作，在其上可以建立 Agent互操作的高层模型。 

KQML消息是线性的字符流，语法简单，消息内容可 

是非 ASCII的二进制流。主要优点有 ：具有灵活的结 

构和良好的可扩充性；独立于网络传输机制；独立于内 

容表达语言；能够满足相互传递的基本要求。由于 

KO．MI 还在进一步的发展和完善，因此存在着一些不 

足之处 ，如不 同的 KQML系统互相兼容 ，没有一个固 

定的规范标准去实现通信机制等等。 

(下转第87页) 
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tion’><／ul>位置把菜单显示出来。 

function showMainMenu(menus){ 

vat menuText= ： 

<!一 $(一 )是 DWR 框 架 里 定 义 的 工具 函 数，等 价 于 

]avascrip'~脚本语 言里 的 document．getElememById(“”)，显然前 

者比后者更简单实用 一> 

／／vat mainmenu=document．getElementByld(“menuposition”)； 

vat mainmenu=S(‘menutx)sition’)；／／获取显示菜单位置 

for(var i=0：i< menus．1ength；i++){ 

if(nlenusⅢ ．parent==0){ 

menuText=menuText+“<li id=‘foldheader’name= “‘+menu8 

[i]．id+”’>”十menus[i]．name+“<／li>”+“<Lll id=‘fold． 

irNlis,’style：‘display：none’>< ／ul>”： 

} 

} 

mainmenu．innerHTML=menuText： 

} 

配置 dwr．xanl、定义并访问后台Java类和回传 

Javascript函数，完成了一个 AJAX动态调用机制的循 

环，实现了不提交整个页面也可以刷新信息的卓越用 

户体验。在无限级的菜单使用中，每展开一级菜单才 

从数据库中读取其下级菜单的内容生成并显示出来。 

当不访问菜单时 ，页面只包含并显示第一级菜单的内 

容。这样避免了前台一次载人数 过大，造成响应缓 

慢的问题，并且在不使用时，不会读取大量数据，避免 
- — —
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4 结束语 

面向Agent技术为复杂、开放、分布式系统的开发 

和实现提供了新途径 ，在开发新型应用中将起着重要 

作用。随着应用系统的日益复杂，系统需要的数据和 

信息的规模 日益扩大，以及对应用系统人性化、智能化 

的 日益需求，面向Agent技术，特别是多 Ag ent技术将 

会受到越来越多的重视。但是 Ag ent目前还有一些问 

题需要解决： 

(1)缺乏有关基于Agent的软件系统开发方法学 ， 

这使 Agent的开发无规范可言。开发高性能 Agent及 

多Agent系统必须有一套科学化的方法来解决：个体 

Agent的可靠性和扩展性?整个系统的．／~ent如何组 

织和协作?基于Agent软件系统的可扩展性?等等。 

(2)基于Agent软件系统的设计方案缺乏评估、比 

较的标准。由于缺乏开发方法，则系统开发 自然仁者 

见仁智者见智了，对于系统设计方案的评估、比较也就 

难以有一个统 一的标准了。 

(3)与可重用技术和分布式对象技术的结合不够 

紧密。由于目前基于 Agent的软件系统在实践上还是 

给服务器带来不必要的负担，提升了页面响应速度。 

4 结束语 

介绍了 AX技术的优势特点，以及 AJAX框架 

出现的缘由。提出一种使用 AJAX框架 DWR来实现 

无限级树型菜单的方法，并给出实现代码。此方法既 

具有 Ax动态显示数据的特点，轻松实现了无限级 

扩展，又隐藏了异步通信编程工作，提高了开发效率， 

在实际项目中有普遍推广和深化开发的意义。 
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使用面向对象语言作为开发平台，客观上要求软件系 

统能够与可重用技术和分布式对象技术的结合紧密结 

合一起。 

(4)不成熟的面向 Ag ent的程序设计语言。虽然 

目前有众多的面向 Ag ent的程序语 言，但都是不太成 

熟的，使得 目前基于 Ag ent的系统还是多以成熟 的面 

向对象语言作为开发语言。 
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