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摘　要　在多Ａｇｅｎｔ系统研究领域，涌现现象越来越引起人们的注意．面向涌现的多 Ａｇｅｎｔ系统研究正成为多

Ａｇｅｎｔ系统研究中值得注意的一个新方向．它关注的是多Ａｇｅｎｔ系统宏观层面的涌现性问题以及系统涌现的宏观

与微观层面的联系机制，并最终希望发展出一套面向涌现的多 Ａｇｅｎｔ系统的设计和控制方法．该文在介绍涌现的

概念和特征之后，考察了多Ａｇｅｎｔ系统宏观特征的面向涌现描述方法；然后对多Ａｇｅｎｔ系统涌现的微宏观机制进

行了总结，比较分析了面向涌现的多Ａｇｅｎｔ系统设计方法和设计模式；最后分析讨论了该领域研究存在的问题和

进一步的研究方向．
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１　引　言

多Ａｇｅｎｔ系统（ＭＡＳ）
［１］的广泛应用，特别是在

大规模系统中的应用（如普适计算），使得 ＭＡＳ的

宏观特征越来越成为关注的焦点［２］．一种复杂而极

其重要的宏观特征也随之渐渐凸现出来，这就是“涌

现现象”［３］．



在这些系统中，ＭＡＳ通常无集中控制，由相

互作用的自主 Ａｇｅｎｔ组成．这样的 ＭＡＳ就成为一

种人工复杂适应系统（ＣｏｍｐｌｅｘＡｄａｐｔｉｖｅＳｙｓｔｅｍ，

ＣＡＳ）
［４］，其涌现现象往往不可避免．另一方面，在

ＣＡＳ领域，人们将 ＭＡＳ作为研究自然ＣＡＳ的天然

工具［５］，揭示了它们的一部分涌现规律．在一些研究

者看来 ＭＡＳ和ＣＡＳ描述的是同一类系统；不同的

是，ＣＡＳ与高层的现象和结构相关，ＭＡＳ与系统的

底层组成和元素相联系［５］．因此，为了研究 ＭＡＳ的

整体性质，一些研究者反过来将 ＭＡＳ看成ＣＡＳ，借

鉴ＣＡＳ的研究成果推动 ＭＡＳ涌现特征的研究，并

将“涌现”作为 ＭＡＳ的一种分析和设计范式
［６８］．为

区别于传统的 ＭＡＳ研究，称这种研究方式为“面向

涌现的 ＭＡＳ研究”．

传统的 ＭＡＳ研究主要关注微观层面的问

题［９］，如Ａｇｅｎｔ理论、Ａｇｅｎｔ体系结构等；在宏观方

面也仅仅主要关注Ａｇｅｎｔ之间的交互、协作等局部

行为问题，缺少对系统宏观全局问题，特别是涌现性

问题的研究．面向涌现的 ＭＡＳ研究关注的是 ＭＡＳ

的宏观层面的涌现性问题以及系统涌现的宏观与微

观层面的联系机制，并最终希望发展出一套面向涌

现的多Ａｇｅｎｔ系统的设计和控制方法．这种研究视

角顺应应用的发展，采用中观或宏观观察级别来审

视 ＭＡＳ，设计操控 ＭＡＳ整体的宏观涌现特征，使

之满足设计目标或与所在的开放系统相协调．本文

试图对目前面向涌现的 ＭＡＳ研究作相对系统总

结，以促进进一步的研究．

本文第２节通过与相关概念的对比，介绍涌现

的概念和特征；在第３节中考察了 ＭＡＳ面向涌现

的宏观描述，从两个角度总结了目前 ＭＡＳ宏观描

述的工作；第４节探讨了当前 ＭＡＳ面向涌现的宏

微观联系机制研究；第５节从工程的角度比较分析

了面向涌现的 ＭＡＳ设计方面的工作；在第６节中

分析讨论了该领域研究存在的问题和进一步的研究

方向．

２　涌现的概念与特征

涌现是ＣＡＳ系统的一个重要特征，当我们把

ＭＡＳ看成ＣＡＳ，将涌现引入 ＭＡＳ研究时，对它有

一个清楚的认识是非常必要的．

对于“涌现”，不同的复杂系统研究领域有不同

的认识［１０１１］．通常，人们将它用来指称这样的微宏

观效应现象———“因局部组分之间的交互而产生系

统全局行为”［１１］或“缘起于微观的宏观效应”［１２］．对

于涌现概念，这种描述是比较模糊的．但是，由于研

究的开放性，试图给出一个精确而普适的定义不是

很现实．这里通过与几个易混淆的概念的对比，从它

们的异同来把握“涌现”概念．

２．１　涌现与总成

涌现与总成（ｒｅｓｕｌｔａｎｔ）都是用来指称系统的

微宏观效应的概念，最初是穆勒为区分两种不同的

组合物而提出的［１３］．在概念上，它们之间区别比较

大，但是在实际认识系统时，往往难以区分，甚至会

混淆．

穆勒针对涌现与总成的区别，给出了涌现的三

个判据［１３］：（１）一个整体的涌现特征不是其部分的

特征之和；（２）系统涌现特征的种类与系统组分特

征的种类完全不同；（３）涌现特征不能从独立考察

组分的行为中推导或预测出来．这三个判据也称之

为可加性判据、新奇性判据和可演绎性判据［１３］．穆

勒的这三个判据都是从特征的微宏观联系来展开

的．当我们说一个系统特征是涌现或总成的时候，也

就隐含了这种特征的微宏观联系的特点．

可演绎性判据往往被解释成涌现特征的不可解

释性或神秘性，这对于复杂系统研究者或新涌现主义

者（ｎｅｏｅｍｅｒｇｅｎｔｉｓｍ）来说，是不可接受的
［１０１１，１３］．

他们的重要目标之一就是要建立起涌现特征与微观

机制的联系，认识并控制涌现特征．在涌现与总成的

区别上，他们往往只强调可加性判据和新奇性判据，

而忽略可演绎性判据．文献［１１，１４］就是从新奇性角

度来定义涌现的．文献［１２］从独立描述性角度，将涌

现定义为“可以独立于它的实现而加以描述的现

象”，这也回避了涌现特征的微观可解释性．

我们应当承认涌现和总成都有微观可解释性，

它们的不同之处在于：总成特征可以从独立组分的

特征或行为推导或预测出来，而不需要考察组分之

间的联系；而涌现特征必须结合组分和它们之间的

关系才能得到解释．例如，在一定意义上，我们可以

说一个函数程序的代码量是总成的，而函数功能则

是由指令涌现出来的．

２．２　涌现与综合

对于一些研究者来说，将程序函数功能看成是

指令的涌现结果，也是不可接受的．这就涉及涌现与

综合（ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）的区别．

在原始意义上，综合是与分析相对的概念，指的

是将组分或元素按照一定的结构组成一个整体［１４］．

在这个意义上，综合表征的也是系统特征的微宏观
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效应．如果说一个系统特征是综合的，那么它是满足

不可加性和新奇性的．这是综合与总成的区别．综合

与涌现的区别在于系统微观和宏观之间的作用．

在前面的讨论中，我们认为涌现特征只有通过

组分和组分之间的关系得到解释，也就是说涌现特

征是组分之间相互作用的结果．这里并没有对这种

相互作用的特点加以限定，并且也只是指出了系统

的微宏观效应，并没有说明宏微观作用．在涌现含

义中，组分之间的作用关系是动态的，并且这种微观

和宏观的关联是双向的［１１，１４］．而在综合中，组分之

间的关系往往是静态的（如静态的结构、时序、逻辑

关系等），并且一般只有微宏观效应，由此产生的宏

观特征往往确定不变．

涌现中的微观与宏观的双向关联指的是：一方

面，微观组分及其相互作用产生宏观特征（行为、结

构等）；另一方面，产生的宏观特征反过来影响微观

组分以及其关系，成为它们的约束或动因．这种双向

关联使得系统具有一定的动态性和鲁棒性．也正是

这种双向关联使得涌现似乎很神秘．

所以，在上面这种意义下，简单程序函数功能是

指令的综合特征，而不是涌现的．因为简单程序函数

中的指令关系是静态的，并且只存在微宏观效应．

２．３　涌现与自组织

在ＣＡＳ系统动态性方面，需要将涌现与自组织

（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）在概念区分开来．和涌现一样，

自组织也是ＣＡＳ系统的重要特征．实际ＣＡＳ中，涌

现与自组织有着紧密的联系，但是在概念上还是存

在着较大差别．

概念上，自组织和涌现的主要区别表现在以下

几个方面：（１）它们强调的是ＣＡＳ的不同方面．和

自组织比较，涌现强调的是一致性宏观特征的产

生［１１，１５１６］；而自组织强调的是内部结构的动态、适

应、自发的变化［１１，１５１６］．（２）一个自组织系统，不一

定产生涌现特征［１１］．例如，一个分布式问题合作求

解系统，其计算结点都有一定的自主性，系统可以自

发、动态地调整自己的结构，以完成问题的求解．但

是，如果有一个控制计算结点拥有系统的全局目

标，这个系统不具有涌现性，因为在问题求解这个

特征上，相对于控制计算结点来说，并不是新奇的．

（３）一个具有涌现性的系统，不一定是自组织的
［１１］．

例如，仅由空气组成的热力学系统中，气体体积是气

体分子相互作用的涌现特征，但是这样的系统不是

自组织的．

虽然在概念上涌现和自组织是不同的，但是

ＣＡＳ系统中，这两个方面往往纠缠在一起，统一在

同一过程当中．所以，在实践中，对涌现与自组织的

关系存在３种看法：（１）自组织是涌现产生的原

因［１７１９］；（２）自组织是涌现的结果
［２０２２］；（３）自组织

是涌现的一种特殊形式［３］．当我们将自组织看成是微

观机制和动态过程的时候，一般持第一种看法；将自

组织看成是系统的一种性质或能力的时候，往往产

生第二种看法；而结合前两种看法或对涌现和自组

织在概念上不加区分的时候，就会得到第三种看法．

所以，由于概念上的差别和实际过程的统一性，

在面向涌现的 ＭＡＳ研究中，往往只有在强调系统

的不同特点时，分别使用涌现与自组织概念．本文采

用第二种看法．

２４　涌现的特征

文献［６，１１］结合诸多文献对涌现的特征作了概

括，主要有以下几个方面：

（１）微宏观效应．这是涌现最重要的特征，指的

是系统底层微观活动产生高层宏观性质、行为、结

构、模式等．

（２）双向关联．指的是微观与宏观的双向关联，

即从微观到宏观产生微宏观效应，从宏观到微观，

微宏观效应的结果对微观组分及其活动产生影响．

（３）分散控制．指的是系统没有指导其宏观行

为的集中控制部分，只是利用局部的机制影响全局

行为．也就是说系统中的个体没有全局图景，其影响

和作用是局部的．

（４）完全新奇性．这个特征指的是，相对于微观

层次的个体行为，系统的全局行为是新奇的，也就是

说，微观个体没有全局行为的显式表示．

（５）一致相关性．指的是组分之间逻辑一致的

关联关系．这种相关性约束着底层分散的组分，并使

得它们相互关联起来，形成一个高层整体；从而使得

涌现特征以一个和谐整体呈现出来，并表现出相对

持久的模式．

（６）此外，还有由这些特征衍生出的一些特性，

如动态性、非线性、鲁棒性和柔韧性等．

涌现的这些特性在前面的讨论中都有所体现．

３　犕犃犛面向涌现的宏观描述

面向涌现的 ＭＡＳ研究关注的是 ＭＡＳ的宏观

特征，所以面向涌现的 ＭＡＳ宏观描述必不可少．在

这一方面，虽然还没有建立完整的概念框架，但是人

们对此进行了有力的探索．
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３．１　基于逻辑的群体思维涌现性描述

基于意识立场的 ＭＡＳ群体思维状态，大都是

通过逻辑模型描述的，主要包括联合信念、联合意

图、联合承诺等．群体思维状态的逻辑模型刻画了这

些概念之间的联系，同时也揭示了群体思维状态和

Ａｇｅｎｔ个体思维状态之间的联系，在一定程度上体

现了它们的涌现特征．特别是ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人给

出的群体思维状态逻辑模型［２３２８］，在 ＭＡＳ群体思

维状态的面向涌现描述方面最为突出．

（１）联合信念（ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＢｅｌｉｅｆ）

联合信念是对 ＭＡＳ群体认知的描述，逻辑上

是其它几个概念的基础．ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人
［２３２５］将

模态算子ＥＢＥＬ和ＣＢＥＬ区分开来（ＥＢＥＬ犌（φ）

表示 Ａｇｅｎｔ组群 犌 中每个 Ａｇｅｎｔ都有φ 的信

念，ＣＢＥＬ犌（φ）表示组群犌 有φ 的联合信念）．将

ＥＢＥＬ犌（φ）定义为

ＥＢＥＬ犌（φ）∧犻∈犌ＢＥＬ（犻，φ），

而将ＣＢＥＬ犌（φ）定义为不动点

ＣＢＥＬ犌（φ）ＥＢＥＬ犌（φ∧ＣＢＥＬ犌（φ））．

Ｍｉｃｈａｅｌ等人
［２９］也将联合信念看成不动点，定义和

ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人的类似．只不过他们的叫法不

同，称之为“相互共同信念（ｍｕｔｕａｌｂｅｌｉｅｆ）”．

这种递归定义在逻辑上是一个无限过程，所以

这种定义下，联合信念不是 Ａｇｅｎｔ信念的简单组

合，体现了联合信念的涌现性．为了快速建立起联合

信念，文献［２６］假设了一个发起者，再通过一个有限

过程确立联合信念．但是，如果将联合信念看成

ＭＡＳ的涌现特征，则可以将这个假定的发起者剔除

出这个过程．

（２）联合意图（ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＩｎｔｅｎｔｉｏｎ）

联合意图为 ＭＡＳ提供了可测预动性和灵活反

应性，是描述 ＭＡＳ群体思维状态的一个重要概念．

ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人
［２３］区分了３种意图：ＥＩＮＴ、

ＭＩＮＴ和ＣＩＮＴ，分别将它们定义为

ＥＩＮＴ犌（φ）∧犻∈犌ＩＮＴ（犻，φ），

ＭＩＮＴ犌（φ）ＥＩＮＴ犌（φ∧ＭＩＮＴ犌（φ）），

ＣＩＮＴ犌（φ）ＭＩＮＴ犌（φ）∧

ＣＢＥＬ犌（ＭＩＮＴ犌（φ）），

ＥＩＮＴ犌（φ）表示 Ａｇｅｎｔ组群犌中每个 Ａｇｅｎｔ都有

使φ为真的意图；ＭＩＮＴ犌（φ）表示犌 中的每个

Ａｇｅｎｔ都有使φ为真的意图和使每个Ａｇｅｎｔ都有使

φ为真的意图，可以称为“相互共同意图（ｍｕｔｕａｌｉｎ

ｔｅｎｔｉｏｎ）”；ＣＩＮＴ犌（φ）则表示组群犌有使φ为真的

联合意图．

从这个定义可以看出 ＭＩＮＴ和ＣＩＮＴ也是

不动点．和ＣＢＥＬ类似，在一定程度上，我们可以

体会出其涌现特征．

（３）联合承诺（ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＣｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）

联合承诺为 ＭＡＳ在建立任务规划的情况下，

提供了行为上的相对确定性和持续性，也是描述

ＭＡＳ群体思维状态的一个重要概念．

为了定义联合承诺，ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人
［２４２５，２７２８］

首先定义了两个Ａｇｅｎｔ之间的相互承诺（称为社会

承诺，ｓｏｃｉａｌｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）：

ＣＯＭＭ（犻，犼，α）ＩＮＴ（犻，α）∧ＧＯＡＬ（犼，犱狅狀犲（犻，α））∧

ＣＢＥＬ｛犻，犼｝（ＩＮＴ（犻，α）∧ＧＯＡＬ（犼，犱狅狀犲（犻，α））），

其中，ＣＯＭＭ（犻，犼，α）表示Ａｇｅｎｔ犻对Ａｇｅｎｔ犼承诺

执行动作α；ＧＯＡＬ为目标算子；犱狅狀犲（犻，α）表示

Ａｇｅｎｔ犻已经执行了动作α．

在此基础上，他们给出了联合承诺定义的一般

图式［２７２８］．然后针对不同的 Ａｇｅｎｔ意识，定义了几

种不同的联合承诺［２７２８］．其中，常用的强联合承诺

（ｓｔｒｏｎｇｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｉｔｍｅｎｔ）定义为

ＳＣＯＭＭ犌，犘（φ）ＣＩＮＴ犌（φ）∧犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲（φ，犘）∧

ＣＢＥＬ犌（犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲（φ，犘））∧ ∧
α∈犘

∨
犻，犼∈犌
ＣＯＭＭ（犻，犼，α）∧

ＣＢＥＬ犌（∧
α∈犘

∨
犻，犼∈犌
ＣＯＭＭ（犻，犼，α）），

谓词犮狅狀狊狋犻狋狌狋犲（φ，犘）表示规划犘确保目标φ 能正

确实现．

可见，ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人对联合承诺的定义是

建立在联合信念和联合意图的基础上的，结构相对

复杂，在一定程度上也体现了它的涌现特征．

３．２　基于统计的宏观行为涌现性描述

由于群体思维状态描述是基于逻辑的，它往往

存在理论到实践上的鸿沟［３０］，并且在开放环境下

Ａｇｅｎｔ思维状态往往不可测．所以，在实践中，人们

对 ＭＡＳ的宏观涌现行为通常采用的是基于统计的

描述．与基于Ａｇｅｎｔ内部心智的群体思维状态描述

不同，基于统计的 ＭＡＳ宏观涌现性描述关注的是

Ａｇｅｎｔ外部行为和属性（例如Ａｇｅｎｔ的交互模式），

在此基础上选择合适的特征统计量，并研究其在系

统中的变化规律，以刻画 ＭＡＳ的宏观行为和涌现

特征．

（１）基于熵的描述

由于宏观特征的涌现，往往伴随着系统有序性

的增加，人们在宏观层面描述 ＭＡＳ时，普遍选择的

统计量是“熵”．

在热力学中，熵（ｅｎｔｒｏｐｙ）是系统无序性的度
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量．Ｓｈａｎｎｏｎ将它引入信息学中，作为信息量的度

量，称为信息熵．在 ＭＡＳ研究中，熵的概念一般采

用Ｓｈａｎｎｏｎ的定义
［１９２０，３１３２］，即若对于ＭＡＳ中所有

Ａｇｅｎｔ的属性犃，其所有狀个值的取值概率分别为

狆１，狆２，…，狆狀，则系统中Ａｇｅｎｔ的属性犃的熵为

犎犃＝－∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｏｇ（狆犻）．

根据这一定义，可以知道 ＭＡＳ中的熵是就

Ａｇｅｎｔ的某个属性而言的，而不是一个笼统的概念．

这种有具体所指的熵，在某种程度上反映的是与这

一属性有关联的系统某方面的宏观特征，而不是系

统的同一属性．例如，文献［３１］就是将 Ａｇｅｎｔ的类

型作为考察属性，来定义等级社会熵（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃｓｏ

ｃｉａｌｅｎｔｒｏｐｙ），从而给出 ＭＡＳ多样性特征的定量描

述．ＭüｌｌｅｒＳｃｈｌｏｅｒ等人已经在文献［１９］中阐明了

利用熵来描述系统宏观特征时，微观属性选择的重

要性．

和熵的原始意义一样，ＭＡＳ中的熵在一定意义

上也是系统无序性的度量，要使 ＭＡＳ宏观行为走

向有序，必须降低系统的熵．Ｐａｒｕｎａｋ等人
［２０］受统

计物理学中研究结果的启发，认为在 ＭＡＳ中可以

通过微观层次的熵增，达到宏观层次熵的降低．但

是，他们是将信息素作为 ＭＡＳ的组成部分来考察而

得出结论的．如果将信息素作为环境的一部分，将其

熵增作为 ＭＡＳ的输入熵，则也可以认为通过外部熵

的输入能够达到降低宏观熵的目的．Ｐｒｏｋｏｐｅｎｋｏ等

人［３２］就是从以上两个角度来研究 Ａｇｅｎｔ团队的有

序性的．

（２）基于动力学的描述

基于动力学的 ＭＡＳ宏观涌现性描述是在一些

统计量的基础上，利用数学工具刻画 ＭＡＳ的系统

行为和宏观演化规律，进而确定系统的涌现特征．虽

然一些研究者认为涌现现象不是数学可分析的，但

是随着研究的深入，渐渐被研究者所否认．ＭＡＳ的

宏观动力学行为是 ＭＡＳ涌现研究的一个重要方

面．通过动力学研究，可以确定 ＭＡＳ的宏观演化规

律，判断一些涌现特征发生的时机．

目前，基于动力学的 ＭＡＳ宏观描述主要针对

具体的ＭＡＳ．Ｌｅｒｍａｎ等人
［３３］给出了一个通用方法

来描述满足马尔可夫性质的 ＭＡＳ的动力学过程，

并用该方法分析了这类 ＭＡＳ中联盟的形成、多

Ａｇｅｎｔ合作等过程．Ｓｍｏｌｋａ
［３４］等在形式化模型的基

础上，给出了大规模并行计算 ＭＡＳ的动力学过程．

Ｊｏｈｎｓｏｎ等人
［３５］研究了由相互竞争的 Ａｇｅｎｔ构成

的 ＭＡＳ的动力学过程．

ＭＡＳ具体过程的宏观动力学描述，也是目前

ＭＡＳ宏观研究的一个重要方面．Ｆａｌｃｏｎｅ等
［３６］给出

了 ＭＡＳ中信任产生的社会意识动力学过程；Ｌｉｕ

等［３７］研究了粒群系统中群体智能的混沌动力学特

征．多Ａｇｅｎｔ博弈和决策形成过程也多采用动力学

形式描述．Ｌａｃｋｏ等人
［３８］用动力学形式描述了

ＭＡＳ中的博弈策略的涌现过程；Ｔｕｙｌｓ等
［３９］研究了

重复博弈中，ＭＡＳ学习的演化动力学．

通过动力学描述，人们发现了 ＭＡＳ宏观涌现

行为的一些重要特征，如全局收敛性［４０４２］和相

变［４３４４］等．这些特征对认识、设计和控制 ＭＡＳ宏观

行为的涌现，意义非常大．

（３）ＭＡＳ中的普适性

受统计物理学启发，Ｐａｒｕｎａｋ等人
［４５］通过研究

认为，ＭＡＳ的某些系统行为独立于单个 Ａｇｅｎｔ的

内部心智和 Ａｇｅｎｔ之间的交互细节．也就是说，两

个拥有完全不同 Ａｇｅｎｔ的 ＭＡＳ，可能具有相同的

涌现特征．他们将这种现象称之为普适性（ｕｎｉｖｅｒ

ｓａｌｉｔｙ）．从前面对 ＭＡＳ的熵和动力学的介绍中，可

以看出其中的普适性特征．

ＭＡＳ中的普适性是 ＭＡＳ的一个重要宏观特

征，是 ＭＡＳ基于统计描述的重要依据．发现 ＭＡＳ

中的普适性特征，是 ＭＡＳ涌现性研究的重要方面．

４　犕犃犛涌现的微宏观机制

Ｈｏｌｌａｎｄ将涌现的微宏观机制看成是受限生成

过程（ＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅｓ，ＣＧＰ）
［４６］．

也就是说，系统的宏观涌现特征是微观机制生成的

结果，而微观机制间的相互作用和反馈“约束”或“限

制”了结果的可能性．受限生成过程是涌现研究的一

个普适框架，而在具体问题或应用中，需要确定这一

具体过程．由于在ＣＡＳ研究中对涌现的这一过程已

经有一定的认识，目前 ＭＡＳ中涌现的微宏观机制

主要是受这些研究的启发而得到的，例如生物系统、

社会系统、经济系统和一些人工系统等各类ＣＡＳ涌

现现象的研究［１６，４７４８］．

４．１　受生物系统启发的机制

（１）Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ机制

Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ这个词是生物学家 Ｇｒａｓｓｅ创造的，

并用它来说明白蚁的筑巢行为，即工作成果本身为

白蚁的进一步工作提供了刺激和指令［４９］．因此，在

Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ机制中，存在两种重要的微观机制：①在
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没有中心控制的情况下，一些Ａｇｅｎｔ为完成某项任

务而独立工作，它们之间是没有直接通信的；②这

些Ａｇｅｎｔ能够随时感知工作结果，并以此作为自己

进一步工作的指南．在基于Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ的 ＭＡＳ中，

就是这些机制及其相互作用“生成”了 ＭＡＳ的涌现

特征．

Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ机制被广泛应用于 ＭＡＳ，以获得需

要的涌现特征，如自组织．Ｂｒｕｅｃｋｎｅｒ等
［５０］将它作为

Ａｇｅｎｔ协作机制，应用于移动自组网的管理中，使得

管理具有良好的自组织特征．Ｋａｒｕｎａ等
［５１］等将

ＭＡＳ应用于工业自动控制，并把Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ作为其

协调和控制机制，使得整个控制系统具有涌现特征

的预测能力．

（２）信息素机制

信息素（ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ）机制来源于对蚁群觅食这

一涌现现象的观察：蚁群通过信息素传递食物的路

径信息．信息素机制主要包括３种机制：①Ａｇｅｎｔ按

照一定的规律顺着某种信息素指示的方向行进，并

在经过的路径上遗留某种类型和一定浓度的信息

素；②信息素按照一定的规律，随着时间的推移而

蒸发；③在一些情况下，蒸发过程使得信息素散布

到附近区域．信息素的这些机制使得一些特征的涌

现成为可能．

从通信的角度讲，Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ可以看成是Ａｇｅｎｔ

之间的一种间接通信机制，所有Ａｇｅｎｔ通过作用于

环境和感知环境达到默契协作．在这种意义上，信息

素机制可以看成是Ｓｔｉｇｍｅｒｇｙ机制的一种特殊形

式．文献［５２］就采用的是这种看法．在一些应用中干

脆就把它们等同起来［５１，５３］．

信息素机制也应用得非常广泛．例如，Ｐｅｅｔｅｒｓ

等人［５３］将信息素机制应用于基于 ＭＡＳ的车间控制

系统，使得系统具有获得优化解和应对动态环境的

能力．Ｐａｒｕｎａｋ等
［５４］将它应用于无人驾驶车辆和飞

行器，使它们能够协调工作、完成任务．Ａｎｄｏ等

人［５５］将信息素机制应用于交通预测，以判断交通拥

塞是否会发生．

（３）强化机制

在生物学中，强化（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ）机制最初是

用来解释这一现象：生物系统中会分化出“专业人

士”和“一般劳动力”［４７］．强化机制指出：随着Ａｇｅｎｔ

经验的增长，任务刺激对它的影响也越来越有效．这

主要通过两种机制实现［４７］：①Ａｇｅｎｔ的工作效率随

着经验的增长而提高；②由于工作经验，Ａｇｅｎｔ对

相关刺激的阈值的要求降低．强化机制可以导致劳

动分工和产生社会组织，这是 ＭＡＳ中非常重要的

一种涌现现象．

强化机制是一种天然的学习方法，往往成为交

互（反馈）学习的代名词，因此强化机制也往往在

Ａｇｅｎｔ或 ＭＡＳ学习这一语境中出现．在学习过程

中，Ａｇｅｎｔ或 ＭＡＳ尝试在其环境中产生一些作用

（输出），然后收到一个关于该作用的一个定量评价

（报酬），学习算法选择性地保留那些最大化自身报

酬的输出．

强化学习通过奖惩函数来调整Ａｇｅｎｔ或 ＭＡＳ

的行为，使得系统具有较强的适应性，常常表现出一

些涌现特征．例如，文献［５６］研究了基于强化学习的

聚集涌现现象．Ｍａｚｕｒｏｗｓｋｉ等
［５７］将强化学习用于

ＭＡＳ通信，以产生通信涌现．Ｄｏｗｌｉｎｇ等人
［５８］将它

应用于移动自组网的路由优化，使得路由协议具有

自组织特性．

（４）免疫机制

免疫机制来自对生物免疫系统的研究．在免疫

系统中，Ｂ细胞通过刺激／抑制链形成一个大规模细

胞网．Ｂ细胞的表面有受体，受体可以识别入侵的抗

原，并能产生相应的抗体［５９］．这样，Ｂ细胞组成的网

络，使得免疫系统消灭入侵抗原是通过集体方式进

行．另外，免疫系统随着抗原的入侵或去除，自动调

节抗体的数量；并且免疫系统自身结构也会随着环

境的变化而改变．这些机制相互作用使得免疫系统

表现出显著的涌现特征．

就像Ｂ细胞网络为免疫系统提供消灭抗原的

“服务”一样，免疫机制常用在组合服务的涌现上．

例如，普适计算中服务的涌现［５９］和 Ｗｅｂ服务的

涌现［６０］．

４．２　受经济系统启发的机制

经济系统中也存在各种宏观涌现现象，这常被

比喻成是受“无形之手（ｉｎｖｉｓｉｂｌｅｈａｎｄ）”的控制

的［６１］．经济系统的微观研究和宏观研究分别产生了

微观经济学和宏观经济学，目前正致力于微观和宏

观经济现象之间的联系的研究，并取得了一些重要

的成果，如博弈论．

（１）博弈机制

博弈机制的理论基础是博弈论．博弈论是基于

理性人假设，研究决策主体之间发生直接相互作用

时的决策以及这种决策的均衡问题［６１］．理性人有一

个很好定义的偏好，在面临给定的约束条件下最大

化自己的偏好［６１］．可以看出，这些假设和研究内容

与 ＭＡＳ研究有着天然的联系．理性人就是一类典
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型的Ａｇｅｎｔ，例如代理拥有者或用户的代理Ａｇｅｎｔ，

它们通常被赋予自身利益（偏好），Ａｇｅｎｔ在行动中

寻求自身利益的最大化．利用博弈论，可以研究这类

Ａｇｅｎｔ的行为和由这些Ａｇｅｎｔ组成的 ＭＡＳ的宏观

行为．

博弈包括以下一些要素和机制［６１］：①博弈中选

择行动以最大化自己效用的 Ａｇｅｎｔ；②Ａｇｅｎｔ的决

策变量，也称行动；③Ａｇｅｎｔ选择行动的规则，也称

战略；④Ａｇｅｎｔ在博弈中的知识，特别是关于其它

Ａｇｅｎｔ的特征和行动的知识；⑤Ａｇｅｎｔ从博弈中获

得的效用水平，也称支付函数，它是所有 Ａｇｅｎｔ战

略或行动的函数．同时，可以对 Ａｇｅｎｔ行动的秩序

和Ａｇｅｎｔ关于其它Ａｇｅｎｔ的知识做出假设，将博弈

分为４类
［６１］，如表１．博弈中的要素和机制相互联系

和作用，产生一些涌现特征，例如，在一定条件下所

有Ａｇｅｎｔ会出现最优战略或行动，称之为均衡，不

同的博弈类型对应不同的均衡（表１）．

表１　４种博弈类型及其对应的均衡
［６１］

信息
行动顺序

静态 动态

完全信息
完全信息静态博弈

纳什均衡

完全信息动态博弈

子博弈精炼纳什均衡

不完全信息
不完全信息静态博弈

贝叶斯纳什均衡

不完全信息动态博弈

精炼贝叶斯纳什均衡

博弈机制赋予Ａｇｅｎｔ相互理性（ｍｕｔｕａｌｒａｔｉｏｎ

ａｌｉｔｙ），而使得无需通信 ＭＡＳ中就可以产生协调与

合作［６２６３］．博弈机制最引人注目的应用是 ＭＡＳ中

的自主协商［６４６５］．自主协商使得 Ａｇｅｎｔ为 ＭＡＳ的

公共利益自动达成协议，进而引导 Ａｇｅｎｔ行动，促

使 ＭＡＳ相应宏观属性和行为的涌现
［４１，６６］．

（２）拍卖机制

拍卖［１］是一种基于市场的、以显式规则（即拍卖

规则）来决定资源分配和商品价格的资源分配机制，

具有快速、有效、可操作性强等特点．拍卖机制主要

包括以下一些要素和机制：①拍卖者；②竞标者；

③效用函数；④拍卖规则；⑤竞价策略．拍卖者和竞

标者都希望自己的效用函数最大化，拍卖者试图通

过设计一个适当的拍卖规则实现这个愿望，而竞标

者试图通过相应的竞价策略实现他们的愿望．

ＭＡＳ研究也试图引入拍卖机制，来解决任务分

配和资源配置等问题，优化系统性能．例如，文献［６７］

将拍卖机制应用于服务资源的分配，提高了服务组

合的效率．拍卖机制中各要素和机制相互作用也会

产生某些涌现现象．例如，文献［６８］考察了 ＭＡＳ竞

标中信任的涌现；Ｆａｔｉｍａ和 Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ等人
［６９］考

察了不确定信息情况下，ＭＡＳ的均衡特征．

４．３　受社会系统启发的机制

社会个体的交互形成各种各样的社会网络，而

它们无一例外的具有许多涌现特征．虽然许多社会

网络涌现的机制并没有完全研究清楚，但是还是能

够对 ＭＡＳ的涌现机制带来一些隐喻和启发．

（１）时疫和流言机制

时疫和流言的传播机理大致相同．传播范围达

到一定程度后，时疫会大规模爆发，引发灾难；而流

言也会达到“众口铄金”的效果．时疫和流言机制，通

过周期性的 Ａｇｅｎｔ个体信息交流和更新，使得 Ａ

ｇｅｎｔ群体内全局信息聚集涌现出来．

时疫和流言机制对 ＭＡＳ中的信息传播和知识

交流启发很大，例如信息的传输和路由．Ｐ２Ｐ计算领

域提出了一类传输协议，称为传染协议（ｅｐｉｄｅｍｉｃ

ｐｒｏｔｏｃｏｌ）
［７０］．它们就是利用这种机制实现的，使得

系统具有高鲁棒性和强可扩展性．文献［７１］将这一

机制应用到传感器网络的路由算法，取得了很好的

效果．

（２）信任和声誉机制

在社会系统中，信任与声誉是两个不同的概念．

信任表示的是社会主体之间的一种社会关系；而声

誉在某种程度上是社会主体的一种社会属性．但是

它们之间又是相互联系的．一个社会主体的声誉越

高，越能得到其它社会主体的信任；而得到越多的信

任，其社会声誉也往往越高．

信任和声誉机制主要有以下要素和机制：①信

任度，信任者对被信任者信任程度的度量；②声誉

值，社会主体声誉高低的度量；③ 第三方认证（引

荐），相互信任基础上的信任传播；④信任评估，根

据历史和当前信息，做出信任或不信任判断；⑤信

任更新，在已有信息和判断的基础上，更新信任度和

声誉值．

信任和声誉机制最直接的应用当然是 ＭＡＳ中

的信任机制的设计［７２７３］．信任和声誉机制中的各要

素和机制相互作用，也会产生一些涌现特征．例如，

Ｅｉｇｅｎｔｒｕｓｔ算法
［７４］便体现了局部信任到全局声誉的

涌现．文献［７５］将信任和声誉机制引入Ａｇｅｎｔ之间

的交互，使得系统具有自组织特性．

５　面向涌现的 犕犃犛设计

由于 Ａｇｅｎｔ具有反应性、预动性、社会行为能
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力，在无集中控制的情况，ＭＡＳ不可避免地产生一

些涌现现象．Ｊａｍｅｓ
［７６］很早就指出，在构建一个

ＭＡＳ时，应该考虑 ＭＡＳ的涌现特征，并将涌现作

为一个重要观念而引入 ＭＡＳ的分析与设计．对此

我们称之为面向涌现的 ＭＡＳ设计．

面向涌现的 ＭＡＳ设计以 ＭＡＳ的涌现性研究

为基础，以面向涌现的设计方法和设计模式为指导，

利用相应的开发工具和平台，来进行 ＭＡＳ设计．它

使得 ＭＡＳ具有所需的涌现特征，或避免一些涌现

现象的发生．

在对 ＭＡＳ的涌现性有一定的认识的基础上，

通常有两种方法使 ＭＡＳ获得期望的涌现性：①在

分析时充分考虑 ＭＡＳ的涌现性要求，并在设计时

采取相应机制保证（或避免）一些涌现特征的出现；

②在系统运行时，控制相应条件，促使期望的涌现

现象发生，或抑制危害性的涌现现象．但是第二种方

法也是以第一种方法为前提的，只有在分析设计时考

虑到这样的控制条件，在运行时才能进行有效控制．

５．１　分析设计方法

在方法上，面向涌现的 ＭＡＳ分析与设计可以

自底向上进行，或自顶向下进行，或将两者综合起来

进行．

（１）自底向上的方法

从某种意义上讲，自底向上的方法是一种非正

式的经验方法（Ａｄｈｏｃ方法），因而不受人们重视．

但是在实际的分析设计中（特别是规模较小时），往

往不自觉地采用这种方法．这种方法不是从 ＭＡＳ

涌现性目标出发一步一步得到单个 Ａｇｅｎｔ的功能

结构，而是根据经验和直觉直接设计（或在已有的工

作基础上修改）单个Ａｇｅｎｔ及Ａｇｅｎｔ之间的交互，再

通过实际运行或仿真观察其涌现行为，不满足要求时

修改设计，直到满意为止．其示意图如图１所示．

图１　自底向上方法的示意图

（２）自顶向下的方法

自顶向下的方法是传统的软件分析和设计采用

的方法，也为目前的 ＭＡＳ分析设计方法所使用，都

是从目标需求出发，经过逐步精化而得到目标系统．

在自顶向下的面向涌现的分析设计方法中，涌现性

目标作为系统需求的一个重要部分，而贯穿于整个

分析设计过程，保证设计出的 ＭＡＳ具有期望的涌

现特征．其示意图如图２所示．

图２　自顶向下方法的示意图

ＤｅＷｏｌｆ和 Ｈｏｌｖｏｅｔ
［７７］给出的自组织 ＭＡＳ的

全生命周期设计方法，就是在传统方法的各个阶

段加入涌现性分析设计的方法．Ｇｌｅｉｚｅｓ等人的

ＡＤＥＬＦＥ方法
［７８］，就是在ＲＵＰ基础上扩展而得到

的方法，它增加了设计适应系统的特定步骤，使得设

计的 ＭＡＳ具有自组织特征．

（３）综合的方法

自底向上的Ａｄｈｏｃ方法往往带有一定的盲目

性，要达到设计目标通常需要大量的实验．自顶向下

的面向涌现的分析设计方法，面临的一个重要问题

是：涌现性质一般不可精化［７９］．所以单独使用这些

方法很难实现设计目标．一种折衷方案是综合这两

种方法，取长补短，在自顶向下和自底向上的方法之

间取得平衡．其示意图如图３所示．

图３　综合方法的示意图

这种综合方法，希望能够自顶向下将涌现性目

标归约到“涌现媒介”，而这种“涌现媒介”又是可以

通过自底向上的方法得到的．这里，“涌现媒介”是指

能够产生宏观涌现目标的中观或局部涌现特征（功

能、结构、行为等等），它在规模、空间、时间等尺度上

不是很大，可以方便地获得．
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Ｐｏｕｌｔｏｎ等人
［８０８１］通过这种方法，实现了二维

积木的自组装．他们将“涌现媒介”称为“酶”．“酶”是

由积木按照一定规则相互作用、通过涌现产生的、由

若干积木构成的稳定结构．分析目标结构可以确定

需要什么样的“酶”，通过特定的“酶”可以获得目标

积木结构．而相应的“酶”可以通过控制作用规则，由

积木自底向上涌现产生．

（４）仿真在分析设计中的重要作用

测试与验证是保证所设计的系统满足目标的关

键一环．在面向涌现的分析设计中，测试与验证工作

非常重要的一个方面，是确定是否能够获得期望的

涌现特征．由于涌现特征是在系统范围存在并动态

保持的，传统的测试验证方法（单元测试、场景测试

等）不能确定其是否满足目标．另外，ＭＡＳ是一个复

杂的交互计算系统，要建立起一个有效的形式化模

型来验证其正确性非常困难．正是由于这些原因，使

得仿真成为一种不可或缺的测试与验证方法［７７］．

ＤｅＷｏｌｆ等人
［８２］使用基于仿真的科学分析方

法，来确定 ＭＡＳ是否具有期望的宏观涌现行为．

Ｇａｒｄｅｌｌｉ等
［８３］则直接使用仿真来发现设计缺陷，验

证系统的正确性．

５．２　设计模式

设计模式［８４］作为一种重要的软件重用方式而

受到设计者们的青睐．面向涌现的 ＭＡＳ设计模式，

试图将 ＭＡＳ涌现性设计经验以规范化的描述记录

下来，以获得成熟设计经验的重用．这首先需要从已

有的应用中甄别出一些固定的模式，然后以确定的

描述框架描述出来．这里我们主要介绍ＤｅＷｏｌｆ等

人［８５８６］以及Ｇａｒｄｅｌｌｉ等人
［８７］在 ＭＡＳ自组织设计模

式方面的工作．

ＤｅＷｏｌｆ等人
［８５８６］从 ＭＡＳ自组织应用中甄别

出的自组织协调模式如表２，所使用的描述框架如

表３．这些模式主要受显示自然、社会和人工系统的

启发而得到．

表２　犇犲犠狅犾犳等人给出的自组织协调模式

模式 针对问题

数字信息素路

（ＤｉｇｉｔａｌＰｈｅｒｏｍｏｎｅＰａｔｈｓ）

空间资源的目标寻径；为完成任

务而招募；关系认定；多种信息

资源的整合

梯度场

（ＧｒａｄｉｅｎｔＦｉｅｌｄｓ）

空间运动；模式生成；结构生成；

路由；上下文信息的整合

基于市场的协调

（ＭａｒｋｅｔｂａｓｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ）

一般的资源分配；资源使用或需

要信息的整合

标签

（Ｔａｇｓ）
团队形成；信任和声誉

令牌

（Ｔｏｋｅｎｓ）
同步；资源分配

表３　犇犲犠狅犾犳等人的模式描述框架

描述要素 含义

模式名／别名

（ＰａｔｔｅｒｎＮａｍｅ／ＡｌｓｏＫｎｏｗｎＡｓ）

指称解决方案或有用隐喻的确

定清晰的名称和别名

上下文／适用性

（Ｃｏｎｔｅｘｔ／Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ）

指出解决方案的应用场景，特

别何时该自组织涌现解决方案

最有前景

针对问题／意图

（Ｐｒｏｂｌｅｍ／Ｉｎｔｅｎｔ）

指出该模式解决什么问题．工程

师通过比较其问题来选择模式

约束（Ｆｏｒｃｅｓ）
为一个问题选择解决方案时，

需要考虑的对立因素

解决方案（Ｓｏｌｕｔｉｏｎ） 描述怎样解决给出的问题

相关模式／机制

（ＲｅｌａｔｅｄＭｅｃｈａｎｉｓｍｓ／Ｐａｔｔｅｒｎｓ）

相关的一些模式以及它们的异

同点

实例／已知应用

（Ｅｘａｍｐｌｅｓ／ＫｎｏｗｎＵｓｅｓ）

案例形式给出的已知应用的

实例

Ｇａｒｄｅｌｌｉ等人认为ＤｅＷｏｌｆ等人给出的模式是

一种复杂的模式，而它们可以通过更简单更基本的

模式构建出来［８７］．他们给出的 ＭＡＳ自组织设计模

式及其描述框架如表４和表５．其中，描述框架采用

的是Ｌｉｎｄ提出的框架
［８８］．

表４　犌犪狉犱犲犾犾犻等人给出的自组织设计模式

模式 针对问题

复制

（Ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ）

（１）降低信息的访问时间

（２）在受攻击或失效时，避免信息丢失

联合分类

（ＣｏｌｌｅｃｔｉｖｅＳｏｒｔ）

在没有对信息仓库做任何显式限定时，ＭＡＳ
环境查找信息的开销可能增大

挥发

（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）
ＭＡＳ环境会被Ａｇｅｎｔ放置的过多信息所淹没

聚合

（Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ）

大规模的 ＭＡＳ为综合出宏观信息，必须筛

选Ａｇｅｎｔ放置的大量信息，这耗费较多资源

扩散

（Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ）
ＭＡＳ中Ａｇｅｎｔ只能访问局部信息，Ａｇｅｎｔ推

理缺乏关于邻居的知识

表５　犌犪狉犱犲犾犾犻等人的模式描述框架

描述要素 含义

模式名（Ｎａｍｅ） 模式的名称

别名（Ａｌｉａｓｅｓ） 模式名的别名

针对问题（Ｐｒｏｂｌｅｍ） 该模式所解决的问题

约束（Ｆｏｒｃｅｓ） 衡量标准之间的权衡

参与实体（Ｅｎｔｉｔｉｅｓ） 参与到该模式中的实体

动力学（Ｄｙｎａｍｉｃｓ） 实体之间的交互

依赖（Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ） 环境需求

实例（Ｅｘａｍｐｌｅ） 模式使用的一个抽象例子

实现（Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ） 对模式实现的提示

已知应用（ＫｎｏｗｎＵｓｅｓ） 使用该模式的现有应用

影响（Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ） 对整个系统设计的作用

参考（ＳｅｅＡｌｓｏ） 给出共参考的模式

从ＤｅＷｏｌｆ等人和Ｇａｒｄｅｌｌｉ等人的研究可以看

出，面向涌现的 ＭＡＳ设计模式是 ＭＡＳ涌现机制及

其用于解决有关问题的规范描述，只不过他们是分

别从不同的层次给出的．ＤｅＷｏｌｆ等人及 Ｇａｒｄｅｌｌｉ

等人给出的只是 ＭＡＳ自组织的设计模式，其它涌
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现特征的设计模式还有待于进一步的发掘．

６　问题与方向

面向涌现的 ＭＡＳ研究正方兴未艾，取得了一

些阶段性成果，同时存在一些亟待解决的问题，在一

些方向上需要更进一步的研究．

（１）基于逻辑的涌现性宏观描述的完善

从 ＭＡＳ研究开始，人们就一直偏爱用逻辑来

描述 ＭＡＳ．基于逻辑对 ＭＡＳ的一些涌现特征进行

描述，是一种崭新的尝试．ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人给出

的群体思维状态逻辑模型［２３２８］，在 ＭＡＳ群体思维

状态的涌现性描述方面进行了有用的探索，具有非

常重要的意义．因为 ＭＡＳ联合思维状态并非多个

Ａｇｅｎｔ的思维状态的简单联合，在一定程度上具有

涌现性．但是，这仅仅是一个开始．用逻辑对其它一

些涌现特征进行描述，还有待进一步研究．并且

ＤｕｎｉｎＫｅｐｌｉｃｚ等人研究的 ＭＡＳ群体思维状态是基

于ＢＤＩ
［８９］逻辑的，利用其它逻辑模型，例如Ｂｒａｆｍａｎ

和Ｔｅｎｎｅｎｈｏｌｔｚ的基于信念、偏好和决策策略Ａｇｅｎｔ

逻辑模型［９０］，会得到什么结果呢？这也是可以进一

步研究的问题．

（２）ＭＡＳ涌现性的度量

系统度量是认识一个系统的必要活动．ＭＡＳ涌

现性的度量是认识、设计和控制 ＭＡＳ的涌现性的

关键一环．涌现性是针对系统的宏观特征而言的．要

在宏观层面上度量一个系统，需要引入一些综合指

标，以反映系统的相关特征．在此基础上，也能对两

个系统的行为，或同一系统在不同时间、不同条件下

的行为，进行比较．

用“熵”［１９２０，３１３２］来度量 ＭＡＳ的一些涌现特征，

确实可以得到一些重要结论．但是在原始意义上，

“熵”仅是系统无序度的度量，不能反映所有的涌现

特征．所以，我们必须确定 ＭＡＳ中的哪些宏观参数

需要测量，以便度量系统的涌现性以及反映系统的

一般本质．在这方面，一个比较有效的途径，是从所

有涉及宏观度量的学科中获得启发和隐喻，例如，热

力学、信息论、复杂网络理论等．

（３）ＭＡＳ涌现性的控制

ＭＡＳ涌现性度量的一个重要目的是对 ＭＡＳ

的涌现行为进行控制，即促使建设性涌现特征出现

和抑制破坏性涌现特征产生．在 ＭＡＳ研究中，有许

多不同的涌现性控制任务．例如，在自组织 ＭＡＳ

中，控制产生自组织涌现特性［１６］；在基于 Ａｇｅｎｔ的

信息经济中，控制避免大规模的价格波动涌现

发生［９１］．

控制论告诉我们，一旦知道所有参数和系统演

化规律，控制活动就归结为改变操作参数（ｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）．所以，在涌现性度量的基础上，

ＭＡＳ涌现性的控制，一定程度上，就是确保相关度

量值在相应的范围内．但是这并不是件简单事．因

为，在大多情况下，我们并不知道 ＭＡＳ的操作参数

和支配规律；并且，即使知道这些参数和规律，有时

仍然缺乏影响系统行为的Ａｇｅｎｔ微观控制手段．

因此，要对 ＭＡＳ的涌现特征进行有效控制，还

需对支配 ＭＡＳ演化的规律进行研究以及探究系统

的微宏观控制手段．

（４）ＭＡＳ涌现的微宏观机制的动力学研究

针对 ＭＡＳ涌现性控制存在的问题，一种重要

解决方案是在 ＭＡＳ中引入成熟的涌现机制．如果

我们对这些微宏观机制产生的涌现行为有比较全

面的认识，就能对 ＭＡＳ的涌现特征进行有效控制．

对 ＭＡＳ涌现的微宏观机制进行动力学研究，

能够帮助我们了解 ＭＡＳ的演化规律和发现微宏

观控制手段．虽然受生物、经济和社会等系统的启

发，人们甄别出了许多有用的涌现机制，但是在对它

们进行定量的动力学研究上，还只是个案研究（如博

弈机制［３８，３９］），有待进一步全面展开．

（５）ＭＡＳ面向涌现的设计方法和设计模式的

完善

对于一些 ＭＡＳ而言，不可避免地存在一些涌

现特征．怎样化弊为利，发掘涌现的作用？除了涌现

性控制外，非常重要的一点是在分析时充分考虑

ＭＡＳ的涌现性要求，并在设计时采取相应机制保证

（或避免）一些涌现特征的出现，或设计相应控制手

段以便运行时控制涌现现象的发生．这就要借助面

向涌现的 ＭＡＳ设计．

ＭＡＳ面向涌现的设计方法，目前大多是在传统

方法中加入涌现性设计步骤，并且主要围绕 ＭＡＳ

自组织展开［７７７８］．面向涌现的设计模式也是针对

ＭＡＳ自组织的
［８５８７］．这些都难以满足 ＭＡＳ的涌现

性设计需求，需要进一步的完善和发展．

７　结束语

本文以 ＭＡＳ的涌现性为背景，分析归纳了涌

现的概念和特征，指出了它与总成、自组织等概念的

区别和联系．考察了 ＭＡＳ面向涌现的宏观描述，归
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纳出基于逻辑的群体思维涌现性描述和基于统计的

宏观行为涌现性描述．探讨了 ＭＡＳ涌现的微宏观

机制，甄别出受生物、经济和社会等系统启发的机

制．简述了面向涌现的 ＭＡＳ设计方法和设计模式．

通过研究，我们认识到面向涌现的 ＭＡＳ研究取得

了一些阶段性成果，同时存在一些亟待解决的问题，

如涌现性的度量与控制、微宏观机制的动力学等，

在这些方向上有待更进一步的研究．
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