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摘 要 : 对单智能体以及多智能体的概念及其发展现状进行了综述和评论 , 并对其发展方向进行了展望。

介绍了人工智能的主流学派 ; 单智能体的概念、特性、分类、结构及其存在的问题 ; 多智能体的起源、处理问

题的优点、相关应用及其存在的问题。

关键词: 人工智能; 单智能体; 多智能体

中图分类号: TP18 文献标识码: A 文章编号: 1001- 7348( 2007) 08- 0210- 04

0 前 言

1956 年著名的“达特茅斯(Dartmouth)会议”标志着人

工智能学科的诞生 [1], 对人工智能的研究由此展开 , 先后

出现了 3 个主流学派 : 符号主义方法———逻辑学派 , 它是

以 Herbert Simon 和 Allen Newell 为 代 表 ; 联 结 主 义 方

法———仿生学派 , 它是以 J.J.Hopfield 为代表 ; 行为主义方

法———控制论学派 , 它是以 R.A.Brooks 为代表 , 控制论研

究的主要方向是机器人和智能控制 , 机器人是“感知———

行为”模式 ,是没有知识的智能 , 强调 直 觉 和 反 馈 的 重要

性 ; 智能行为体现在系统与环境的交互之中 , 功能、结构

和智能行为不可分割。

传统的经典调度算法如神经网络方法、专家系统、遗

传算法 , 由于建模、计算量、复杂性约束、算法能否实现等

问题 , 不能很好地执行任务; 任务的及时性和动态性要

求, 使这些经典调度算法显得更加不能适应。20 世纪 80 年

代出现的人工智能 , 由于它是一种自治、自发、交互性和环

境适应性的新型智能体模型 , 具有移动性、交互、推理、规

划、学习和适应能力 , 从运行的环境中获取信息 , 通过自己

的动作行为对环境施加影响 , 能够较好地执行任务 , 从而

解决了传统的经典调度算法出现的问题 , 因而从 20 世纪

90 年代起智能体就成为新的热点。当前 , 以实际问题驱动

的智能体研究成为主流 , 为认知科学提供了一个新的实体

模型和实在形式。

本文主要介绍了单智能体的概念、特性、分类、结构及

优缺点 ; 多智能体的起源、处理问题的优缺点、应用及其存

在的问题 , 并对今后单智能体和多智能体的研究方向作出

了展望。
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1.1 单智能体的概念

单智能体到现在都还没有一个统一认可的概念, 它被

研究人员赋予了许多不同的概念 , Maes (1994) [2]、Gilbert

(1995) [3]认为智能是软件实体, 可以代表用户或者有一定的

独立或者自治权的计划进行一组操作 , 在复杂的动态的

环境的计算系统环境里感受和自动地执行任务 , 如此可

以实现他们所设计的一套目标 ; Shoham( 1993) [4]认为如果

一个实体的状态包含了知识、信念、承诺、能力等精神状

态时 , 该实体就是一个智能体 ; 而目前人们普遍接受的一

个关于智能体的定义就是 Wooldridge 和 Jennings( 1997) [5]

研究时提出 , 智能体是一个满足特定设计需要的计算机

( 硬件或软件) 系统 , 它位于特定的环境当中 , 具有高度的

灵活性和自治性。

从这些学者提出关于智能体的定义可以看出一些共

性 : 将智能体看成作用于某一特定环境 , 具有一定生命周

期的计算实体 , 它具备自身的特性 , 能够感知周围的环

境 , 自治的运行 , 并能够影响和改变环境。

1.2 单智能体的特性

智能体技术的本质就是研究如何使一个或多个实体

尽可能地不打搅用户, 依靠其自身的能力 , 采用各种可能

的方法和技术来完成用户委托的较为复杂的任务。因而,

一个智能体应该尽可能准确地理解用户的真实意图 , 感

知并适应动态性的环境 , 并有效地利用环境中各种可能

利用的信息、数据和知识 , 从而高效地完成用户的任务。

处在特定环境下的智能体具备以下几个特性:①自主

性 , 不受外界因素影响 , 完全控制自己的行为而且能很好

地完成内部功能 ; ②社会能力 , 能够与环境、人及其它智

能体联系交流 , 从而完成某一特定的任务 ; ③灵活性 , 能

够感知环境对其产生影响而及时响应 , 并执行基于规则

和约束的计划 , 而且还能与环境进行交互 , 从运行的环境

中获取信息 ( 感知 ) , 主动执行基于自身的愿望—信念—

意图的活动 ; ④可移动性 , 根据活动的需要 , 可将数据、指

令、资源等移动到其它的环境中 ; ⑤反应性 , 指智能体具

有外部环境的反射作用 , 能够识别外部环境的变化并作

出适当反应 ; ⑥自发性 , 智能体具有对目标的能动性 , 为

了达到目标 , 智能体能够自发地参加到某些处理或者协

作活动中 ; ⑦自律性 , 单智能体自身拥有内部自治机制和

问题解决机制 , 能够控制自己的行为和内部状态。

1.3 单智能体的结构及其分类

1.3.1 单智能体的结构

从构造单智能体的角度出发 , 单智能体的结构通常

分为思考型智能体、反映型智能体、混合型智能体[6]。

图 1 思考型智能体

图 2 反应型智能体

图 3 混合型智能体

如图 1 所示 , 思考型智能体最大的特点就是将单智能

体看作是一种特殊的意识系统 , 即通过人工智能( Artificial

Intelligent, AI) 来实现单智能体的表示和推理。它具有较高

的智能性 , 但无法及时地响应外来信息和环境的变化 , 而

且执行效率比较低 ; 如图 2 所示 ; 反映型智能体不用考虑

历史也不用为将来做计划, 它最大的特点就是鲁棒性和容

错性。它能够及时而快速地响应外来信息和环境的变化 ,

但其智能程度低 , 也缺乏灵活性 ; 无论是纯粹的思考型智

能体、反映型智能体都不是构造智能体的最佳形式 , 然而

结合二者的优点 , 形成一个混合型智能体 , 那么它具有较

高的智能性、灵活性和快速响应能力 , 这样混合智能体可

以解决经典调度算法、思考型智能体 , 反映型智能体不能

解决的问题, 如图 3 所示。

1.3.2 单智能体的分类

对于单智能体 , 目前没有统一的分类方法 , 现在普遍

接 受 的 是 Gilbert( 1995) [3]提 出 的 一 种 分 类 : 交 互 性 、智 能

性、移动性。交互性分异步运行、用户表达、数据交互、应用

交互、服务交互 , 智能性分喜好、推理、规则、学习 , 移动性

分静止、移动代码、移动对象。Nwana( 1996) [7]根据其主要属

性 自 主 性 ( Autonomous) 、互 操 作 性 ( Cooperate) 、学 习 能 力

( Learn) , 来延伸出协作型代理 ( Collaborative Agents) 、协作

型学习代理 ( Collaborative Learning Agents) 、界面代理 ( In-

terface Agents) 、智能体( Smart Agents) , 如图 4 所示。

图 4 Nwana 根据主要属性的智能体分类方法
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1.4 单智能体的优缺点

传统的经典调度算法如神经网络方法、专家系统、遗

传算法 , 存在这样或那样的缺点 : 对于复杂的问题 , 最优

化方法的模型建立困难、运算量大、算法难以实现 ; 启发

式方法需求的个性化及市场的敏捷性使得生产过程中加

入了许多不确定性及复杂性约束, 这些都是其无法适应

的原因 ; 专家系统存在获取的难度大且扩展性较差的缺

点 ; 神经网络的网络结构及算法参数不易确定 ; 遗传算法

的适应度函数选取困难等。而单智能体可以通过自身的

特性如自主性、社会能力、反应性等等可以很好地解决调

度中出现的这些问题 , 因此单智能体已经受到越来越多

的重视 , 有广阔的发展空间。

虽然对单智能体进行了很多年的研究 , 也取得了一

些进步 , 如单智能体应用到机器人、经济仿真方面 , 但是

还有许多问题需要解决 : 没有面向单智能体的开发方法

来把设计好的组件有效地组织起来 ; 没有可重用的开发

工具 , 以便能提供一些高层的基础设施支持 , 使设计者能

够集中精力设计智能体的相关特性 ; 缺乏良好的用户界

面 ; 没有标准的评估方案 ; 缺乏社会范围内的支持。而且

随着社会的进步发展 , 项目和任务的动态性、实时性要求

越来越严格 , 单智能体也逐渐不能适应这些项目和任务

了。

因此 , 有些研究员提出通过多个智能体之间的协调

组合来解决单个智能体所不能解决的问题 , 多智能体可

以弥补单智能体的缺点 : ①它可以解决那些对于单智能

体来说太大而不能解决的问题 , 主要是由于资源限制或

在关键时间上可能失败的风险; ②提供一个解决方法来

有效地利用空间分布的信息资源 ; ③可以提高计算效率、

可信赖性、伸展性、鲁棒性、适应性等维度上的效率 [6]。这

就是多智能体越来越受到研究员青睐的主要原因。

2 多智能体

所谓多智能体就是由多个智能体组成的一个整体 ,

这些智能体成员之间相互协调 , 相互服务 , 共同完成一个

任务 , 其自身的目标和行为不受其它智能体成员的限制 ,

它是独立自主的 , 可以通过竞争或者协调协作的方式去

解决成员之间的矛盾和冲突。

复杂适应系统 (Complexity Adaptive System, CAS) 是

具 有 代 表 性 的 复 杂 系 统 , 其 理 论 是 遗 传 算 法 的 提 出

者———霍 兰 ( 1994) 在 美 国 桑 塔 费 研 究 所 (Santa Fe Insti-

tute, SFI)成立 10 周年时正式提出的。CAS 理论的基本思

想是把系统中的成员称为具有适应能力的智能体(Adap-

tive Agent), 简称为智能体。智能体在这种持续不断的交

互作用的过程中 , 不断地“学习”或“积累经验”, 并根据学

到的经验改变自身的结构和行为方式。复杂适应系统理

论的核心概念是智能体 , 其方法学基础是基于智能体的

建模方法。其建模侧重点是解决如何建立系统的形式化

模型 , 建立一种抽象的表示方法以获得对客观世界和自

然现象的深刻认识。

Swarm 是由美国桑塔费研究所 (Santa Fe Institute, SFI)

为分析复杂适应系统建立模型而设计的软件平台 , 其建模

思想就是让一系列独立的智能体通过独立事件进行交互 ,

帮助研究由多个个体组成的复杂适应系统的行为。Swarm

是一个用于研究复杂适应系统的多智能体软件仿真平台 ,

也是一个高效率、可信、可重用的软件工具集。

2.1 多智能体的应用

多智能体( Multi Agent System, MAS) 的特性 : ①每个单

智能体拥有不完全的信息或能力来解决问题 ; ②不是全局

控制; ③数据是分散的; ④计算不是同步的。

目前多智能体系统已经被应用到广泛的领域 : 应用最

早 的 领 域 是 DVMT( Distributed Vehicle Monitoring) 把 每 个

监测器作为智能体 , 将这些智能体分布在不同的区域 , 监

测通过它们区域的车辆 , 试图提出关于通过全部区域的车

辆的合理解释并测出车辆的运动轨迹 [8]; ARCHON(Archi-

tecture For Cooperative Heterogeneous On- line systems)是 每

个过程控制作为智能体,通过智能体之间的交互 , 从而来解

决复杂的问题 , 它主要是提供一个应用平台 , 如电力传送

管理、粒子加速控制、监测和诊断核工厂的错误、气候控制

等等 [9]; YAMS( Yet Another Manufacturing System) 是 把 每 个

工厂当作一个智能体 , 通过协商来有效地管理这些工厂的

生产流程 [10]; OASIS( Optimal Aircraft Sequencing using Intel-

ligent Scheduling) 是澳大利亚 ( 悉尼 ) 人工智能研究中心提

出来的 , 它是通过空中交通智能体来提供自然有效的途径

对现实的交通进行建模 , 来解决空中的交通管理问题 [11];

ADEPT(Advanced Decision Environment for Process Tasks) 是

将市场、销售、调研、研发、生产和会计部门分别作为一个

智能体, 把经营过程看成这些智能体相互协商提供服务[12];

GUARDIAN 系统是一个灵活结构、自治的智能体系统 , 它

把检查、推理和控制分别作为一个智能体 , 通过多种算法

进行协调来实时对病人进行检测和治疗 , 经过多次的实

验 , 它取得了很好的效果[13]。

2.2 MAS 的优缺点

MAS 之所以受众多的研究者所青睐 , 除了它拥有单智

能体所具有的优点和特性 , 是因为它在处理比较复杂的问

题时还具有以下优点 [14]: MAS 系统的结构简单 , 工作方式

明白易懂 , 每个智能体具有独立性和自主性 , 能够解决给

定的子问题 , 自主地推理和规划并选择恰当的策略 , 可以

影响周围的环境 ; 有好的模块性、易扩展、设计简单灵活 ,

克服了建造一个庞大知识库所造成的知识管理和扩展的

困难 , 能有效降低系统构造成本 ; 按面向对象的方法构造

多层次的、多元化的智能体 , 其结果降低了系统的复杂性 ,

也降低了各个智能体问题求解的复杂性 ; 智能体之间相互

通讯 , 相互协调 , 并行地求解问题 , 能有效地提高问题求解

效率。

虽然多智能体能够解决各种各样的问题 , 但是由于智

能体的不成熟和多智能体系统的复杂性 , 多智能体系统也
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存在一些问题 : 缺乏对智能体成员的行为、协作等进行描

述、设计、编程且可以广泛使用的 MAS 工具 ; 不同的系统

拥有各自的运行环境 , 相互之间的兼容问题 ; 智能体成员

以及与 MAS 系统之间的意图、目标的一致性及如何相互

影响、任务和资源如何分配和管理等。

3 结束语

尽管经过几十年的研究 , 但是 , 智能体技术还是处于

起步阶段 , 各种有关智能体的概念、结构、标准等的研究

和争论都还十分激烈; 在应用方面则还是比较简单低级

的应用 ; 由于智能体的自治性 , 用其开发的整个系统不是

很稳定 ; 整个系统的性质和行为在设计阶段时不能确定 ,

只有在系统运行时才能体现出来。

Wooldridge & Jennings(1998) [15]从政治、管理、概念、分

析和设计、微观角度 ( Agent) 、宏观角度 ( 社会 ) 、实现这 7

个方面阐述了智能体在开发应用时存在或容易出现的种

种误区。总结起来 , 大概有这些问题 : 缺乏良好的用户界

面、缺乏一个系统的方法使设计者清楚地说明和构造多

智能体、系统的不稳定性、安全性、协调交互机制、通信方

式、学习机制的可靠性及学习延时性、实时性等等。这些

问题都是未来智能体进一步的研究方向。
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