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摘 要 分布式人工智能 (D I) A是 Al 领域的一个新分支
。

D I A研究的主要 目的在于分

析和设计大型复杂的协作智能系统
。

本文以军事智能决策过程 中的重要环节—
态势估计任

务为背景
,

提 出了用于 实现分布式协作求解的知识表示框架 D E S w 系统
。

文章简要分析了军

事态势估计领域背景
,

鱿后 从系统设计的三个方面依次介绍了 D E SW 的系统组织模型
、

主体

概念模型和分布式协作推理模型
。

关键词 分布式人工智能
,

专家系统
,

知识表示
,

军事态势估计

分类号 T P 1 8

近年来随着计算机网络
、

通信
、

并发程序设计等技术的发 展
,

分布式人工智能 ( iD
s tr ib ut ed A

r
ift iic

a
l

nI et ill ge nc
e
简称 D A )I 逐渐成为 .lA 领域新的研究热点

。

D A I 主要研究在逻辑上或物理位置上分布的多

个智能主体如何并发计算
、

相互协作地实现问题求解
。

D A I研究目的在于分析和设计大型复杂的协作智

能系统
。

在开发一个分布式智能求解系统以支持军事信息处理 和决策制定 活动中
,

关键问题在于如何模型

化多个军事专家的知识以及如何模型化多个军事专家的协作行为
。

然而
,

由于 D A I 系统在基本的 A l理

论和概念 七增加了分布性与并发性
。

各智能 主体之 间存在复杂的协作关系
,

主体不仅需要了解自己的知

识
、

行为和求解能力
,

而且需对相关主体的意图
、

计划和信念进行表示和推理
;
问题求解不仅依赖于 自身

的知识库状态和 求解模型
,

而且还要受到其他主体知识
、

技能和求解行为的制约
。

因此
,

分布式智能求解

系统的设计 和实现是复杂而困难 的
,

需要在理论上和技术上寻求新的知识表示方法和问题求解模型
。

本文以军事智能决策过 程中重要 环节— 态势估计任务为背景
,

提 出一个用 于实现分布式智能 问

题求解 和知识表 示框架

—
D E s w ( x ) i s t r : b u t e d E x p e r t S y s t e m W

o r r
k t a t i o n

)
。

D E SW 系统由多个称作

E A (E xP er t A ge nt ) 的智能 主体组成
,

每一 E A 代表 一个独立的知识处理单元
,

具有自己的知识库和

推理机
,

并通过消息传送机制与其它 E A 交换信息
。

1 军事态势估计领域问题

军事态势估计 (S A ) 任务是对所收集到的大量信息
,

进行及时地解释与处理
,

为军事指挥员提供

较为完整准确的当前态势分析报告
。

在现代军事环境中
,

由于战场范围广
,

信息量大
,

集中的信息处理

方式远远不能满足问题求解的实时性要求
,

因而信息处理需多个带有传感器的处理节点
,

分布于不同地

理位置
,

形成一个分布式信息处理 网
,

以便汇集各局部环境的信息
。

网络中每一节点仅能观察到整个环

境的一部分
,

并试图尽可能快地识别出局部区域中的所有动态实体
,

分析它们的军事意图和 战术关系
。
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为了能够及时处理 局部信息
,

综合分析局部信息的全局战术意 义
,

迅速建立完整准确的 当前态势模型
,

各分离节点必须利用有限的通信带宽迅速交换 局部分析结果
,

协同完成全局态势估计任务
。

如图 1所示
,

E A
I 、

E A
Z 、

E A
3

的观察范围分别为 5
1

、

5
2

、

5 3 ,

设有

一组成队列 形式移动的对象 ( ob
l ,

ob
Z , ~ 一 ob

二

)
,

在 t ,

时刻位于 〔A
,

B ] 区域
,

在 t : 时刻位 于 「刃
,

尸」区

域
,

则 E A :

在 〔t l
, t Z二时间内的协

作求解可用图 l (b )简要表示
。

在 D E SW 系统中
,

S A 问题求

解可描述如下
:

图 1 (
a
) 相 互覆盖的传感 范围 (b ) 协作求解模式

(1 ) 问题的输入
。

原始输入数据 是 关 于 当前战场环境 中运 载 器 的变化情况
。

这里的运载器

( lP at fo r
m ) 指战场上的动态军事实体

,

如人
、

战舰
、

飞机等
。

假定原始数据来自传感器数据融合的结

果
,

则每一节点的信息输入集可表 示为
:

S 一 {P
l ,

P : ,

P 3 ; … ) ( ;
= 1

,

2
,

3
,

… }

其中
,

尸
,

是运载器在某时刻的状态变化信息
。

尸
,

一 {运载器类型
、

状态
、

时间
、

当前位置
、

速度
、

标识
、

能力
、

目的
、

~

一 }

局部输入信息具有下述特点
:

①不完整性 ; ②不精确性 ; ③易出错 ; ④易过时
。

( 2) 局部节点的问题求解
。

局部节点的

数据抽象层次问题求解采用自底向上逐层分群的方式进

行
。

利用基 于知识技术通过逐级分解建立 战

术态势模型的问题求解可参见文献 [ 1」〔2〕
。

图 2表示群的形成过程和抽象层次
。

图中
,

空间群是按位置关系对所有运载

器分组
;
功能群是将完成相同功能的相似类

型运载器组合在一起
,

以识别完成共同功能

敌方 /友方 /中立 方群

相 互作 用运载 群

功能运载器 群

空间运载器群

运 载器

图 2 态势估计的抽象层次

的运载器队列
。

如完成同一袭击任务的舰队或机群
;
战术上相关的多个运载器形成更高层次的相互作用

群
,

相互作用群提供敌方或我方战术的适当描述
。

例如
,

轰炸机群
、

潜水艇和舰队配合作战
,

形成一个

相互作用群
;
按敌方

、

友方
、

中立方等标识性质又可将相互作用群划分成敌方 /友方 /中立方群
;
敌方群

和我方群存在可能的对抗关系
,

这些敌对的相互作用关系构成当前战术世界的全部状态
,

即可能的冲突

状态
。

对这些相互作用关系的识别和推导形成最终的当前战术态势模型
。

局部问题求解主要是群的递增建立和群结构的维护
,

以及关 于群的各种参数 (如功能群参数有运载

器类型
、

数目
、

运动轨迹
、

移动平均速度等 ) 的推理
。

根据输入信息的类型
,

求解过程分为以下方面
:

—
发现新运载器

:

加入到现有群中或产生新的群
。

— 跟踪运载器 移动
:

根据运载器移动的最新状态信息修正群结构中的有关参数
。

— 更新运载器
:

此信息是对先前传感信息的精确说明或错误更正
。

因此需检查群成员是否仍有

效
,

对群结构或有关参数进行维护
。

( 3) 协作问题求解
。

由于运载器在整个战场环境中连续移动
,

而局部节点的求解知识 (专家知识
,

地形
,

地理知识等 ) 和感知信息均局 限于一定传感范围
,

因此
,

各节点局部问题求解之间存在逻辑依赖

关系
,

必须通过协作来完成
;
其次

,

输入信息可能是不完整
、

不精确
、

易出错和易过时的
,

求解中出现

的不 确定性需要通过节点间交换部分求解结果和数据的协作方式来减少
;
最后

,

某些局部的原始信息或

求解结果可能具有潜在的全局意 义
,

节点间通过共享这些知识和信息可加快求解速度
。
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( 4、 求解结果
、

每个局部节点通过协作识别出与自己传感范围内的运载器有关的所有群
。

系统求解

目标是在隶解时间一定的情况下
,

系统获得正确的个数尽可能多
,

错误解尽可能少
。

2 系统组织模型与主体概念模型

2
.

1 系统组织椒型

建立分布式协作系统的首要间厄在于各信息处理节点应当以什么形式组织在一起
.

在 D E SW 系统

的组织棋型设计中
,

我们将
“

功能箱确的协作专家
”

方式 t,] 与
“
层次组织

,

方式有机地结合在一起
.

这

样设计的原因
,

一方面在于
“
功能精确的协作专家

一

方式是动态组织多个智能主体以晌应不确定或迅邃

变化环垅的适合方式
,

有助于增强系统的
“

健壮性
” ( or b u矶 ) 和求解不精确间扭的能力 , 另一方面

.

层

次组织是实现复杂信息处理的盆要手段
.

面向军事的应用佑耍层次抽盆处理方式协调信息收集
、

任务分

配和决策制定等行为
,

以增强系统灵 活性和有效控制能力
。

(1 ) 分层协作的组织结构

针对 S A 任务的特征
,

D ESW 系统的多个 E A 被组织成层次给梅
.

并具有分层协作能力
。

图 3 所示

是一个两层的协作模型
,

其中 E A ;与 E A
I: 、

E IA
: 、

E凡
: ( `= 1

,

2
,

3) 之间是上下级协作关系 , E人
1 、

E扬
、

E A。 i( = l
,

2
.

3 ) 以及 E A飞
、

E人生
、

EA玉之间是同级协作关系
。

在此模型中处于同一父节点之下的同

层 E A 之间之
“

功能精确的协同
”
方式实现协作

,

并将协作求解结果提供给父节点
,

对父节点的间皿求

解提供支持 .父节点对子节点的协作行为其有一定怪度的 , 理和控侧能力
.

父节点使用各子节点提供的

结果信息和本体抽入的情报信息
,

与它的周级节点相协作在更高抽象层次上实现更复杂的间压求娜
.

(2 ) 协作求解策路

①知识分布策路
.

层次组织结构决定了知识的组织同样

是分层的
。

各 E A 娜其有元吸知识和元级控材机侧
。

这些元

级信息包括有关组织结构的知识
、

外部相关 EA 的符号模

纽
、

协作策略等 ,其次
.

各 E A 具有局部范圈的地形地理知

识
、

军事知识和战术模型库
、

以及有关态势分析的娜释知识

等
。

同时
,

上级 E A 具有比下级 EA 更完盆的领城知识和解

释信息
.

能对下级 E A 皇文的求解结果进行合理仲裁
。

各 E A

的原始抽入数据是局郁传感信息或情报信息
。

E A 一 E A。

图 3

乞八一 E A
一
E A . E A .

协作专家的层次组织方式

②任务分解与资任分布策璐
:

任务分解是 . 态的
:

各 EA 分析解释特定局部范圈的信息
,

建立关于

此地理范日的态势棋组
.

层次结构中的叶节点处理实时性较强的传感信息或其他局城情报信息
,

并将态

势报告呈交上级节点 . 上级 E A 根据本体的倾城知识和情报信息对下级 E A 的求解结果进行评判和徐

合分析
,

在更高抽象层次上建立相对全局化的. 体态势模妞
。

⑧协同控侧策略
:
层次协作棋纽中间级 EA 间实现异步

、

并发协作是协同控创的难点
。

创访W 系统

在功能精确协同 ( F A c/ ) 棋皿签础上
.

通过复杂化各主体局部控制的不同抽 t 层次实现了一个协作与

竞争井存的协同模型
。

系统吸收了 F A / C 棋型中共享中间结果和异步交换信息的协作求娜特性
,

将 E A

间的协同分为三个抽象层次
:

控制级
、

X值维护级
、

结果共享级
、

控侧级协作是使协作求解同一间厄的

主体保持行为间的述贯性
.

例如
,

若 E A :
眼珠的一个群正向 E A ,

传感范口移动
,

则 E A
:

须与 E A :

文换

控侧信息
.

保证求解连续进行 .
X值维护级协作主要是维护各 E A 协作推理的有效性和保掩 E A 知识岸

之间的相关一致性 . 绪果共享级协作的 目的在于消除求解中的不确定性
,

通过协作加快求娜邃度
。

④冲央稍娜策略 :

由于同级 E A 的传感范困存在复盖
,

且 E A 间传感
、

求解能力存在不同
,

因而
,

协作求解中可能存在冲突
.

系统采用了荃于假设真值维护技术
.

为识别和消除不一致性摄供羞本握架
.

同时
,

解空间中的每一中间结果娜附有一个论据结构
.

当协作求娜出砚不一致性时
, E A 依拐协作 , 路

对论据结构进行分析
,

确定消除矛脸的方式
,

并通过真位堆护机侧保证本体娜空间的有效性
。

各 E A 建
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立的局部态势模型仍可能存在不一致的观点
,

这些冲突由上级 E A 仲裁解决
.

2
.

2 E A 祖念 . 型

D E SW 系统的 E A 分为二类
:

无下级节点 E A (叶节点 ) 和有下级节点的 E A
.

它们具有不同的内

部结构和功能模块设计
.

由于篇幅限制
,

以下以叶节点 E A 的概念模型为例进行说明
。

D E SW 是处理大粒度集成的协作求解系统
,

各 EA 内部求解活动的组织极其复杂
.

为了能够有效实

现 E A 的复杂知识表示和协作控制机制
,

E A 内部结构被进一步细化
,

使功能模块间建立起明确的分工

协作关系
。

E A 内部的荃本计算实体称作
“
单元

” ;

单元是 E A 内部组织知识
、

行为的基本单位
。

所有单

元的集合构成 E A 内部的一个徽组织
,

单元之间的相互作用体现了徽组织内部的分工协作
`

单元的计算

机内实现与面向对象系统中的对象类似
,

也是一个基本数据结构与操作集封装在一起的可激活计算实

体
,

区别在于单元是功能模块
,

不具有继承性等语言特性
。

单元内部有两类操作集
:

与本单元数据结构

相关的操作和施加于全局数据结构上的操作
。

仅具有前一类操作的单元称作静态单元
;
具有二类操作的

单元称作动态单元
。

动态单元的行为体现了与其他单元分工协作的相互作用行为
。

E A 内部结构中各单元间的分工协作关系如图 4 所示
,

其中
,

全局数据结构
、

数据库单元和元级知

识单元均属静态知识单元
,

其他单元为动态单元
。

下面对各单元功能设计做简要描述
。

传感信息愉入单元 《sI U )

用户界面单元 ( U I U ) 目标识别翰入单元 ( O T U )

, _

}相互作用

云污引
_

平元
共 匕 乙八 l ( I A U )

瘫诬而丽革蔽五不 r 飞丝竺竺里鲤竺

专家 求解单元 (班 U )

荃于假设的真值

维护单元 ( A T M U )

全局数据结构 (G DS ) 卜` 月过程性知识单元 (P K U )

效据库

单元

( D BU )

图 4 D E SW 的主体 (E A ) 结构示愈图

元级知识单元 (M K U ) :

M K U 存放协作求解所禽的元级控制信息
。

M K U 的操作具有积累知识的

学习能力
,

在协作求解过程中可动态刷新内部数据结构中的元级信息
。

M K U 的主要数据结构包括本体

棋型
、

相关主体模型
、

组织结构关系和协作策略等
。

数据库单元 (D B U ) :
D BU 存放有关 S A 任务的特定领域知识

,

如传感范围
、

地形概貌
、

战术模型

等
。

全局数据结构 (G D s)
:
G D S 代表本 E A 的当前求解状态

。

G sD 类似于一个公共存贮区
,

存放当前

枪入事件和求解状态信息
.

各动态单元求解时均可访问 G D S 并将结果记录在 G D S 中的有关框架中
。

相互作用单元 ( IA U ) :
I A U 是 E A 与其它主体通信的界面

,

负责协作主体之间的信息交换
。

IA U

的主要结构与操作包括
:

翰入
、

抽出消息队列
、

通信规则库
、

消息发送与接收机制等
.

用户界面单元 ( U IU ) : U IU 负责实现局部用户和 E A 系统的交互
.

用户通过 U IU 定义多主体环境
,

翰入领域知识和求解信息
,

动态询问求解结果或状态信息等
,
系统则通过 U IU 向局部用户显示当前态

势报告
、

回答用户提间以及解释分布式推理过程
。

传感信息翰入单元 ( S IU )
:

负贵将原始传感信息输入 E A 以待求解
.

过程性知识单元 ( P K U ) :

存放经测试被证明是正确的结构化知识
.

P K U 中的操作称作
“

原子操
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作
” ,

原子操作 以函数的形式被存放
,

运行时不需要与其它 E A 相互作用
。

专家求解单元 (E S U )
:
E S U 是本 E A 实现智能求解的主要工作单元

,

E S U 含多个利用专家经验规

则实现领域问题求解的操作
,

E S U 在求解过程中负责协作意图的产生
。

基于假设的真值维护单元 ( A T M U )
:

A T M U 根据矛盾类型
、

G D S 中存放的各求解结果的论据结

构
、

假设依赖关系
、

推导历史等信息对解空 间进行维护
,

消除所有不可信结论
。

A T M U 的基本结构和

操作包括假设索引库
、

真值维护规则集
、

矛盾的定位和消除机制
。

推理协调单元 (l C U )
:

CI U 是 E A 实现协作求解的核心机构
。

其主要任务包括
:

①在每个推理周期
,

按照系统控制策略和 规程
,

调度各单元运 行
;②协调各单元分工 协作和相互服务 ;③解释来 自外部主体

的消息
,

实现协作求解
;①根据 E S U

、

A T M U 的返回结果 (协作意图 )以及 M K U 中的元级信息实现与其

它 E A 间的协作
。

CI U 的主要操作包括协调调度机制
、

控制转换机制
、

消息解释器和消息组装器
。

3 分布式协作推理模型

在 D E SW 中
,

各 E A 使用 自己的信念集实现基于假设的推理
。

基于假设推理是一种基于假设或可

能的猜测进行推理的问题求解方式
,

其基本 思想是依据一定事实建立假设
,

只要没有信息表明一个假设

是错误的
,

则这一假设和依据假设推导 出来的一 系列事实在系统中均为真
。

假设和结论都是试验性结

果
,

当导 出矛盾或发现假设错误时
,

原始假设和依据假设进行的一系列推导都必须被修正
。

E A 求解时

所建立的假设与其信念集相一致
,
E A 的信念修正系统仅保证自己信念集的一致性

。

不 同 E A 信念集的

并可能存在矛盾
。

来自其他 E A 的结果信息通过相互作用单元被结合到推理求解过程中
。

系统为每一共享结果提供

一个论据结构
,

使共享结果级协作能够在基于假设推理框架中实现
。

通过论据结构实现结果共享有以下

几种形式
:

①外部结果被集成到本 E A 的中间结果中以产生一个更为完整的局部试验性结果 ; ②被用于

肯定或否认局部解
; ③外部结果被用于 引导 E A 搜索一个局部解

,

加快搜索效率
。

在 E A 中分布式推理机制的实现主要由推理协调单元 ( CI U )
、

相互作用单元 (I A U )
、

专家求解单

元 ( E S U ) 和基于假设的真值维护单元 ( A T M U ) 协调完成
。

其中 CI U 是分布式推理机制实现的关键
,

CI U 引入逻辑推理周期作为实现调度的基本循环过程
。

在每个推理周期 CI U 依据调度策略驱动各单元

按 一定逻辑关系协调运行
,

并通过调度使协作得以实现
。

设系统当前输入的传感事件数为 S
, . ,

外部消息数为 E
, ,

F ,
、

F :

是与领域问题相关的两个调度函数
,

其中
,
F

,

(S
, ,

E
,

)和 F Z
( S

, ,

E
。
)分别表示当前应 处理的传感事件数和外部消息数

。

我们用以下基本算法描

述每一推理 E A 完成的基本活动
。

( 1) 驱动 O I U 输入新的传感事件信息
。

( 2 ) 计算当前的 F
l

( S
。 ,

E
.
)

。

( 3) 循环 处理 F
,

个传感事件信息
,

对每一传感信息做如下工作
:

( 3
一

1) 驱动 E S U 处理新的输入数据
。

( 3
一

2) 根据 E S U 返 回结果进行随机调度
。

( 3
一

3) 若返回新的态势模型
,

则驱动 U IU 向用户显示态势变化
;

( 3
一

4) 若返 回协作意图
,

则 cI U 根据协作类型和 M K U 中的元级信息确定协作对象
,

并利用 CI U

的消息组装器 封装 消息
;

( 3
一

5) 若返 回矛盾
,

则驱动 A T M U 进行真值维护
。

( 4) 驱动 I A U 根据通讯策略 实现 与外部 E A 的信息交换
。

( 5 ) 计算当前的 F
Z
( 5

. ,

E 从) 的值
。

( 6) 循环处理 F
:

个消息
,

对每一外部 消息做如下工作
:

( 6
一

l) 驱动 IC U 的消息解释器
,

按消息优先级选择新消息处理
。
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( 6
一
2 ) 根据消息解释结果进行随机调度

。

( 6
一

) 3若为控制级协作信息
,

则 CI U 根据消息内容驱动 E S U 完成相应协作任务
;

( 6
一

4) 若为真值维护级协作
,

则驱动 A T M U 实现信念修正
;

( 6
一

5) 若为结果共享信息
,

则 CI U 按协作策略将新信息插入解空间
,

并驱动 E S U 实现协作
;

( 6
一

6) 若为远 程解释
,

则驱动 U IU 工作
。

(7 ) 驱动 U IU 解释用户的输入命令
。

( 8) 驱动 E S U 实现常规问题求解
。

( 9) 驱动 A T M U 进行常规知识库维护
,

检查不一致性
。

( 10) 若 A T M U 返 回协作意图
,

则 CI U 根据 M K U 中的元级信息
,

向外部 E A 发送真值维护级协

作消息
。

4 结 束 语

我们在 S un w or ks t a it o n
上利用 C

o
m m on il

s p 和 C 语言实现了基本的 D E SW 知识表示框架
,

并基

于 一个简化 S A 任务进行了开发测试
,

模拟实现了一个三节点的分布式协作求解系统
。

目前我们的研究工作主要在于完善系统的组织框架
,

进一步研究系统的通讯策略
、

控制策略和适合

于问题求解的真值维护机制
,

以及从理论上深入探讨多主体系统的知识分布特性和相互作用机理
。

D E SW 系统要成为一个实际应用系统
,

还需大量工程实践和理论研究
。
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