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摘 要 :MAS 是对复杂动态系统进行建模仿真分析的一种有效工具，建议集成是 MAS 中有效利用

Agent 资源的一种手段。使用 CBR 方法对建议建模，在传统 Agent 模型的基础上增加对建议集成

的支持，并通过一个空中支援 Agent 仿真方法的实例具体说明了该模型在军事仿真上的运用。
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近年来，随着对多智能体系统( Multi - Agent System , MAS )研究的深入， MAS 已经成功运用于空间探索

和紧急救援川的复杂任务处理，而其在军事行动上，尤其是指挥控制的仿真上的应用也越来越多。智能体
( Agent) 的结构是 MAS 的重要基础之一[2叫。正如 Carpenter 所讲[5] • ..很难对 Agent 而进行手工编码，从而

可在任何态势下使用它"。即使在同一任务环境中，MAS 中各 Agent 也会在观点的全面性、对环境的理解程

度、处理和推理的能力等方面有差异。 但为共同完成任务，Agent 也必须进行通信和协作。因此在特定的任

务环境下，应研究相对通用的 Agent 结构，使其能够在通信中互相协作，尤其是提供建议和吸取建议。

因此本文使用一种通用结构以支持对建议的集成。结构分为两层，在不破坏现有 Agent 结构的基础上

增加了对建议智能体(Advice - Taking Agent) 的支持。文中还通过一个空中支援 Agent 仿真方法的实例说明

了该 Agent 结构在军事上的运用。

1 一种通用的基于建议集成 Agent 模型

动态环境中的 Agent 不可能自主给出所有问题的最佳解决方案，所以 Agent 应利用外部的信息体所给出

的建议，以得到一种较好的解决方案。建议与信息是有区别的两个概念。信息是一个广义概念，在 MAS 中，

环境不停向 Agent 提供信息，Agent 通过感知器不断获得外部信息，然后 Agent 根据其知识库决定如何动作。

建议则是具有问题解决方案形式的信息，不包括未经处理的原始信息。建议往往来自对态势更全面的认识，

例如"在问题 P 中， S 应该会有些作用"。不过使用这些建议的 Agent 不一定必须了解这种形如(P ， S) 的建议

是如何得出的。总之，建议是一种案例推理系统的案例，这种案例形如何，S) ，具有问题和解决方案。

在复杂系统中，若没有外部资源的帮助， Agent 几乎不能独立完成任务。例如在救援工作等紧急状况

中，人类资源是必须的， Agent 应能听取和信任人类建议。但是 Agent 对不同信息源的信任度不一样，因此需

要信任度因子(Trust Factor) 。信任度存在于 Agent 的思维中，比如， Agent 对未知信息源的信任程度设置为

默认值。此概念引发了 MAS 研究的两个新分支，之一是研究 Agent 的信任度级别将会如何影响其建议集成

过程;之二是对多源建议系统的研究。在后者，Agent 何如处理建议体的观念的全面性非常重要。

为使 MAS 中的通信标准化，任何 MAS 都需要一种描述通信的标准语言。因此，建议体的结构应包括建

议编码器(Advice Encoder) 的部件。相应的，接收建议的 Agent 应具备建议解码器(Advice Decoder) 。

据以上分析，可提出一种通用的建议集成 Agent 结构，其主要部分有:①传统 Agent 结构( Agent's Old 

Structure) ;②结构精炼器(Structure Refiner) ;③建议适配器(Advice Adapter) 0 3 种部件构成两层结构，顶层
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包括结构精炼器和建议适配器，底层是传统 Agent 结构。这种结构是对传统结构的一种改进，主要目的是为

了建议集成。

1.1 传统 Agent 结构

该层即为能独立工作的 Agent 的传统结构。这方面已经有很多研究成果，如 BDI 模型，它主要是用一些

参数来描述其功能，此外还具备参数操作接口。

1. 2 结构精炼器

实践已经证明描述 Agent 的结构和算法的参数应该是动态的。因此，针对不同状况，应该有一种系统的

方法在系统运行时分析这些参数。在此我们采用 CBR 系统分析方法。在 CBR 中，不同 Agent(建议体)中表

征以往成功经验的各种参数、执行结果等都是案例，而且这些参数值与 Agent 结构无关。

结构精炼器引入了一种构建在传统 Agent 结构之上的案例推理机制。当 Agent 运行时，结构精炼机制改

变底层(传统)结构与算法的参数，由此改进底层结构以确保 Agent 能充分考虑建议，从而到达支持建议集成

的目的。

这种 CBR 的案例结构和其它 CBR 系统一样，是一个问题一方案对(Problem - Solution Pair) 。其中，问

题和建议中的问题 P 结构一致，即简单地使用一系列基于输入空间(环境)的条件表征一种态势或 Agent 的

状态。但是方案与建议中的方案 S 不同，是一些底层结构的参数。例如，它可能是遗传算法中的一些算法因

子，或神经网络的闺值、权重等，也可能是方案的参数(表征、相似度或适配参数)。在 Agent 的运行期间，为

最佳地利用和 Agent 运行有关的各种建议，一些案例会改变其参数或重构其成分。这种案例的重构是当前

态势的函数，相应地，Agent 会搜索其知识库，寻找与当前态势相同或近似的每一条建议。

当使用案例来精炼 Agent 的结构时，结构精炼器利用多种重构机制得到多种案例，每个案例都有一个表

征其信任度值的权重。由此，它实际上为 Agent 提供了该案例集成的级别或深度的参考信息，例如，若某一

案例为完全可信，则 Agent 应全力遵循该建议。因此要得到重构后的案例，就必须将此权重应用于 CBR 的

成分适配过程。

Case j = (Problem j ,Solution i ) 

其中 Problemi 和 Solutioni 是某一态势和与之相关的参数，由此得到:
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FinaCSolution = L (Sj X Ti x Solutioni ) (2) 

其中 ， Sj 是案例 Cω町的问题集与当前态势的相似度。 Tj 是 Cωej 的信任度值。这种模型突出了相似度

和信任度高的案例，更符合实际。由此解决了 Agent 对建议源的信任度的考量和多源建议的融合问题。

1.3 建议适配器

由于建议结构是一个问题一方案对，其中问题和 CBR 系统中案例的问题一致，而方案对应于底层的一

些参数。建议适配器就是完成方案与底层参数的映射部件。所以建议适配器不能和底层结构截然分开，而

且在实践中，建议适配器与底层参数的映射可能是静态或动态的。例如，启发式函数就是一个简单的静态映

射，而神经网络方法则可用于动态映射。

2 实例

为说明其应用，我们将这种基于建议集成的 Agent 模型运用到一个具体的军事行动上。

设问题为红、蓝军对抗。蓝军情报系统获得红军的运输路线，派军袭击红军运输队，并在其运输路线上

设置了一些障碍。红军为保证后勤保障，派出几支清障小队清理障碍，并派出几支救援小队寻找被蓝军袭击

的运输队，救援队将搜寻红运输队并护送其安全到达目的地，同时派出空中支援部队，空中支援小队利用战

机消灭蓝军、打通道路、支援地面部队完成任务。

现针对红军进行仿真分析，使用以下 Agent:救援指挥部 Agent、救援小队 Agents、清障指挥部 Agent、清障

小队 Agents、空军指挥部 Agent、空中支援小队 Agents。任务目标为各 Agents 协作，将运输队安全送到目的

地。

2.1 空中支援小队 Agents

这里重点研究空中支援小队 Agents。将其简称为 ASA (Air Supportmg Agents) ，它的底层结构主要有 3

个部件(向某地机动，离开某地，帮助其它 Agent) ， ASA 每次行为都将选择其中一种。为此，ASA 需要为这 3
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个部件分别分配权植 P1 、P2 、鸟，取权植最大者作为动作选择的依据。以"向某地机动"为例，在仿真环境中，
各道路均有其 ID 号，而且A 依自己的态势知识为各道路 ID 赋权植。由于 ASA 不可能具备完备的态势知

识，因此只能采用近似方法进行相对评估。对道路 ID 赋权植的基本依据是需要帮助的程度越高，离某 ASA

越近，则该道路对该 ASA 的权植越高。

2.2 针对 ASA 的建议

依建议源不同，对 ASA 的建议主要有以下几种:

1)来自清障小队 Agents 的建议有 2 种。一是求助建议( HELP ,Sender_id , Priority _id , Road_id) 。其中，

HELP 为建议标示， Sender_id 为发送者标示， Priority _id 为发送者从自己观点给出的建议权植，即发送者所认

为的需要帮助的必要性程度，Road_id 为需帮助的路线标示;二是飞行路线选择建议( ROUTE ,Sender_id , Cor­

rectness , list_ OCPoinUds) 。其中， ROUTE 为建议标示， Correctness 为发送者从自己观点给出的建议权植，即

发送者所认为的所选择路线的可靠性程度， 1ist_OCPoinU也是所选的飞行路线，它用一系列的飞行关键点

的连线表示。

2)来自救援小队 Agents 的建议和来自清障小队 Agents 的建议类型一致。

3)来自其它 ASA 的建议有 2 种。一是求助建议 HE四;二是赋值建议 PRIORITY。由 3. 1 节中 ASA 的

结构可知，在其选择行动之前必须为 3 个部件赋权值，当某 ASA 认为自己掌握了比较完备的态势知识后，它

就为其它 ASA 给出赋权植的指导性建议( PRIORTY , Sender_id , Correctness , SendecPosition , Pairs_ OCPoint 

_ids_ V alues) 。其中， PRIORTY 为建议标示， Correctness 为发送者从自己观点给出的建议权植，即发送者所认

为的所选择路线的可靠性程度，Sender_Position 表示发送者认为该在何种态势下采纳此建议， Pairs_OCPoint_ 

ids_ Values 是所选的一系列飞行路线及其权植。

4)来自空军指挥部 Agent 的建议。由于通信条件较好，知识较完备，所以来自空军指挥部 Agent 的建议

是普适建议( REGION , Region_id , Value) 0 REGION 为建议标示， Region_id 为需帮助的地区标示， Value 为

该区域需帮助的紧迫性权植。

5)来自操控人员的建议。为保证仿真的顺利进行，操控人员需要进行必要的干预，直接改变 Agent 结构

( HUMAN , Sender_id , Problem_params , Solution_params) 0 HUMAN 为建议标示，Problem_params 和 Solution_

params 分别表示某种特定的态势和此态势下应对结构做出的调整。若 ASA 的信念与 Problem_params 在一

定程度上相似，则采用此 Solution_params 0 

在结构精练器中的问题一方案对中，问题部分由 ASA 当前的时间和空间参数组成，方案部分主要包括:

ASA 各结构部件的权植 P1 、P2 、P3 ;用于表示各路线的通过性的权植 PATHi ，该值用于"帮助其它 Agent"部件

的路线选择;用于表示各区域的安全性的权植 R; ，该值用于"离开某地"部件的区域选择 i用于表示各路线对

空中支援的需求程度的植矶，该值用于"向某地机动"部件的路线选择。

2.3 建议的解码与处理

由于建议的类型多样，所以建议解码器也需要针对不同的建议使用相应的函数进行解码。其中主要的

解码函数有:

1) HELP 建议: P 3 = Priority _id x Tust_id 

2) ROUTE 建议 PATH; = Correctness 

3)REGION 建议: R; = Value 

4)PRIORTY 建议 Solutioan; = Pairs_ OCPoint_ids_ Values 

5) HUMAN 建议 Problem; = Prolblem - params ; Solωioni = Solution - params 

上式中 Tust_ID 表示 ASA 对建议者的信任度。

在对建议进行解码之后，建议适配器就对建议进行处理。 ASA 首先考虑自己当前态势与 CBR 的问题部

分的相似性，然后结合自己对建议可行性的认识处理建议。设 ASA 对建议者的信任值为 P(O<P <1)，则对

该建议有

Accpetatwn; = P x Advice + (1 - p) x Own_decision ( 3 ) 

其中 ， Advice 由建议者提供， Own_decision 由 ASA 内部函数计算 ， Accpetawni 为最终对建议的接受度值。
由上式可知，若 ASA 对建议者完全信任，则采用其建议方案。若完全不信任，则只依据自身决策。而通常它

都会在建议和自身决策的共同作用下进行动作。
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至此，结构精炼器就可依据 3) 的结果应用建议，完成方案与 ASA 的底层参数的映射，并最终选择一种

部件，匹配相应的参数，进行动作。

3 结语

本文采用一种通用的建议集成 Agent 模型来实行 MAS 中的建议集成，并用一个空中支援 Agent 仿真方

法的实例说明了其在军事上的应用过程。由于没有改变 Agent 的传统模型结构，因此该模型可用于各种

MAS 体系结构中，具有普适'性;同时使用 CBR 对建议建模，相对于以往直接将参数匹配方法置于 Agent 模型

内部的方法而言，提高了对建议的利用率;最后由于 CBR 的使用，使得 Agent 具备了学习功能(在此为吸取

建议)。下一步的主要工作是对通用建议的建模以及结构精炼机制的深入研究。
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Abstract : The advice integration is one of the most important methods for the multi - agent system (MAS) to model 

and simulate the dynamic complex system. The advice is modeled based on CBR (Case - Based Reasoning Sys­

tem) , and a support to the advice integration is added to the traditional agent毡 structure. Finally , an instance of 

ASA (Air Support Agents) simulation approach is analyzed and the generality of the model is verified in the 

process. 
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