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用于复杂 模与仿真的面向智能体技术。 
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中面工天孚 动控制工程系) 

【摘要】在构造兼具数据处理和知识处理能 力的新型面向对象型形式化体 系上，根据复杂系统 

仿真的需要，使系统组分“对象”具有 自主决策、控制和通信功能，建成多Agent系统．给 出多 

0 引 言 

复杂系统建模与仿真的技术需求来 自现实世 

界的应用领域问题求解．在信息技术迅速发展的 

今天，最有效的解题手段势必立足于当代网络化 

分布式计算环境．在这个环境中，作者采用面向对 

象方法与分布计算模式相结合的分布对象技术， 

并赋予“对象”以行为 自律特性 ，使之成为相互独 

立的既有分工又有合作、协调一致完成共同计算 

任务的计算单元 ，称为软件 Agent， 下简称 A— 

gent．Agent的 自主性表现在它对环境 的适应性 

和对不完全信息的处理能力 ，使它能实时规划、推 

理和搜索，形成更实用的人工智能功能元件，满足 

复杂系统建模与仿真技术需求 

如任何技术剖新一样，Agent的产生和发展 

具有时代背景 ，同时受到需求牵引和技术推动的 

作用．9o年代先进计算机应用系统的技术特征是 

知识基于系统之上的社会式组织的系统(Socially 

Organized System)．在这样的系统中，传统的基于 

符号处理和规则的 AI被更接近生物智能的计算 

智能 cI所取代．在形式化体系上 ，规范的面向对 

象方法中的 对象”被提升为具有实时处理多维信 

息、相互作用(Interaction)和通信能力(Communi— 

cation)的软件实体．从而适应了应用软件开发 中 

实时、并发处理的需要．通过网上合作，充分利用 

空间分布的智力 信息和技术资源以合作方式解 

决问题．这种分布式结构体系和协同工作的运作 

方式 ．已经形成新的技术规范． 

基于面 向 Agent技术 AOT，可建成 比传 统 

AI更高级、更有效、更实用的智能应用系统．用以 

解决复杂问题仿真求解中传统 AI不能解决 的环 

境适应性、信息不完全性和实时性．如基于异类多 

源信息集成的实时决策与控制、多人 机交互式 

军用 c。I系统的仿真 及社会经济领域中既没有 

适合模型又没有完全数据的问题求解等．在同一 

解题 目标驱动下的多重交互与合作是这类多 A 

gent系统的核心技术 本文通过一个战略决策支 

持系统实例阐明其功能机制 ]． 

1 面向智能体技术 AOTE 们 

面 向 智 能 体 技 术 (Agent Oriented Tech 

niques，AOT)源于传统人工智能 AI的分支分布 

式人工智能 DAI，并融入当代计算技术的多方面 

新进展．如并行处理 、决策理论 中不同逻辑方法关 

于信念(Belief)、亟需 (Desires)、意图(Intentions) 

及浮现 目标 (Emerging Goals)的形式化描述；或 

C,Y)T中模块化和通信的概念等．AOT系统构成 
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的基本要素是 Agent，Agent源 自拉丁词“agens” 

意指代理者 ，他受人之托 自动完成被委托的任务 

此语义同样适用于软件 Agent，是一种拟人的称 

谓．本文采用弱定义 Agent的概念，其行为特征分 

述如下 ： 

· 自治性(Autonomy)Agent应对 自身状态 

和行为有一定程度的控制能力．在完成解题任务 

时无需人类或其它软件 Agent的直接干预 

· 社会能力(Social Ability)当 Agent认 为 

台适时，应能与人类或其它软件 Agent交互 ，以完 

成 自身的解题任务，或支持和帮助他 们去执行各 

自的任务． 

- 响应性 (Responsiveness)Agent应能理解 

自身 所处环境 (包括物 理 世界、用 户、一组 A— 

gents，Internet等)，可对环境变化作出及时响应． 
· 能动性(Activity)Agent不仅简单地对环 

境变化作出反应，而且显示 出有意识的不失时机 

和目标导向的行为表现． 

在构造 Agent软件单元时 ，上述行为特征通 

过向各 Agent装备的知识库、规则库存储机构及 

权限、规约等实现．在从事 AI研究的专 家中，相 

当一部分人对软件 Agent作出更拟 人类的要求 ， 

如在弱定义的概念上再加上知识 ，信念 ，责任 ，承 

诺等精神状态方面的描述．据此作出的定义，称为 

Agent的强定义 本文探讨的 Agent，仍基于弱定 

义．其软件结构具有在人工智能嵌入面向对象方 

法的应用系统开发平台 AIOOM 上开发出的， 

将 “对象”和 框 架”融 为 一体 的智 能对 象 

obFRAME模式．各 Agent仅困其在具体应用系 

统中担负角色之不同而有软件结构细节上的区 

别． 

2 AOT与 CSCW 结合实现 ends— 

ends的工作模式 

根据战略决策过程的信息处理和状态控制的 

需要 ，系统开发的原则是在基于知识 的系统理论 

和实践上，构造各种不同功能类别的软件 Agent， 

在各阿络结点上成为相互独立的、自主的智能系 

统 (Intelligent Autonomous System)、再通过依从 

于网络结构的各子系统间 Agent间的多重交互作 

用．达到社会化组织的多 Agent合作(Socially Or 

ganhed Multi—agent Cooperation) 因而将工作方 

式 由 end—end扩展为 ends—ends．这 里采用 了计 

算 机支持 的合 作(Computer Supported Coopera- 

tion Work，CSCW)的 ends ends框架． 

CSCW 的应用始 自 1 984年 ，过去 l0多年 中 

已逐渐成为软件工程界常用的一种工作模式，因 

为项 目开发者不仅面临新技术的挑战．同时也要 

承受新的社会因素的约束．在 CSCW 中各个系统 

用户或合作者都处在网络化分布式的计算环境 

中．每个用户需要和多个其他用户进行交互和通 

信，但各用户间又有保持权限级差和 自认的开放 

程度要求．因此，多用户界面 multi—user interfaces 

是其中一项重要的技术 ，如何快速高效开发出适 

用的界面体系结构，就要用到 自律的用 显示 A— 

gents技术．另外．单纯用传统的客户朋＆务器方 

式，不足以解决多人合作达到共识 ．或达到某种决 

策上的妥协所需的决策过程相互沟通和理解等． 

所以，辅助思想沟通 的群件 groupware也至关重 

要． 

现在，CSCW 技术 已经广泛应用在群组决策 ． 

电子会议 、商业营销、产品设计 、全球化生产管理、 

远距测试等领域 ，随着高速通信 网络的发展和成 

本的降低，也随着软件 Agents在网络上 日益活跃 

的状况 ．在 CSCW 中嵌入 AOT，必然导致新一 代 

基于多 Agents智能 CSCW 的产生． 

3 实例——分布式战略决策支持系 

统 DSDSS 

3．1 背景 

组织机构的重大战略决策常需要通过处在不 

同空间位置 、在管理组织的层次结构中又处在不 

同层次上的管理人员，共同参与战略决策方案的 

产生．并通过全体参与者对备选方案的评估和调 

整 ，共同选择最符合众望的方案．此过程的计算机 

实现，称分布式战略决策支持系统 DSDSS．它是 
一

种典型的 CSCW 问题．DSDSS采用分布式人工 

智能技术 DAI可将问题化解为多个具有层次结 

构的分问题．运用大系统分解协调方法求得满意 

解，从而减少系统建模求解的复杂性．为提高解题 
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效率 ．有效 的辅助在于对被辅助的过程有正确理 战略管理过程 

解并清楚其对支持技术的需求．为此，图 1展示了 

图 l 战略管理过程 

3．2 采用 CSCW 系统产生策略方案 

鉴于战略规划问题的复杂性和非结构性．采 

用以人为中心，将用户纳入 系统中的人一机交互 

方式来实现战略规划过程，其工作流程如圉 2所 

示．用户从某一 目标 出发，通过 DSDSS将总 目 

标分解为分目标集，分别产生方案(Propo~ls)，再 

根据各个方案产生相应的行动计划，即按此 目 

标求得的解决方案．若满意则终止，不满意可寻求 

另一新的总目标再行开始． 

图 2 战略规划过程的人 一机合作方案 

3．3 战略支持系统的多 Agents体系结构 都要有人 机交互，即各个 中间结果要获得实际 

圉 2所示人一机合作产生战略决策方案的过 管理者的确认．复杂性表现在全过程需要动态协 

程中，可见人一机交互的重要性和复杂性．重要性 调 ．实时控制．传统的基于符号处理和规则的 AI 

在于不同层次 的管理者对战略的认知、评估和决 由于工作进程繁复和费时，达不到这一要求．因 

定不能完全由计算机 自动实现而是需要随机应 而，采用了图 3的多 Agent体系结构 ，来实现人 

变、视其它管理者的决定而改变．故在各个层次上 机合作式战略决策方案的产生． 
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酬：囤  姆lnI[] 用户界 ～’数 一 删流 
围 3 战略规划的多 Agents系统结构体系 

3 4 面向战略决策多 Agents体系结构的功能 程有序的进行． 

多 Agents体系结构由4类软件实体构成，分 3。 约束库是专用知识库，存放相关问题域 

述如下： 的政 治、经济、法规等信息．SPAs需在这 些约束 

1。 Agent(STAs．IX；As．SPAs)人类决策者 

的代理，各类 Agent分三个层次具有不同权限和 

分工．STAs为战略层 Agent，负责总目标的形成 

和分解．DCAs为决策中心层 Agent，根据分 目标 

提出相应的达标方案 SPAs为专家层 Agents，根 

据 DCA 的提案作出相应的行动计划 ．产生执行 

计划． 

2。 黑板系统 BBS是供 Agents间接通信用 

的共享存储系统 BB(DOBB，CBB，SBB，PBB)．领 

域黑板 DOBB存放由 SPAs提出的针对某一分 目 

标的基本行动 actions．保证 actions已通过局部最 

优性和分 目标的适应性检验．相容性黑板 CBB存 

放全部 SPAs提出的可行基本行动计 划．使各可 

行计划在这里通过相容性准则的检验，以排除子 

目标闯，子 目标与总 目标间的矛盾．策略黑板 SBB 

存放组成可行解和协调解的一组基本行动规划， 

或一组 不相容、不一致 的行动规划．问题 黑板 

PBB存放用户给出的关 于战略问题的初始数据． 

包括全局 目标名，DCAs和 SPAs的信箱表．PBB 

还在整个工作过程中显示系统中的各种活动进 

程．包括何人何时进行何种活动和 何时哪个 A— 

gent处于活动状态等．它支持整个分布式决策过 

条件下 ，制定行动方案 

4 事件表实际起到维 护 D0BB和 CBB的 

作用，任何 DOBB和 CBB的变 动就构成 ～个 事 

件 SPAs在提出 action前应核对事件表保证其行 

动选择的一致性和可行性． 

3．5 软件 Agent的内部构造 

作为多 Agent系统核心的软件 Agent，是从 

面 向对象方法体 系 OOM 的“对象”演化出来的， 

作为“对象”，各个 Agent隶属具 有不 同分工 的 

STA，DCA和 SPA “Agent”类 中的一个实例 性 

能上是具 有自主行为能力的软件实体 其 自主行 

为的产生，源于自身的 自成体系的智能系统 Is和 

合作功能层 CL，其内部构造如图 4所示．Is通过 

分解知识库(分解一Ks)，和数据及模型两个局部 

黑板支持所属 Agent的有效工作 ，如 SPA产生基 

本行动，IX；A产生分 目标方案．STA产生战略大 

纲等．CL负责所属 Agent与其他 Agent间的 合 

作．并控制 Is的任务．其中规划和协调工作 由规 

划知识系统(规划～Ks)完成．此 KS存有其他 A 

gent的信息、特别是他们各承担何种任务的信息； 

CL也负责何时、如何与其它Agent合作i而权限 

模块则提供所属Agent有关自身的知识． 
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圉 4 Agent内部结构 

虽然 STA，SPA，DCA有着相同的形式框架 

如图 4，但具体化时则略有不同．在 STA 中 Is分 

成“分解一Ks”和“相容 Ks”两个模块，前者 负 

责问题或 目标分解；后者在 自下而上的工作状态 

下，在过程的最后一步才启动 ，检测 CBB中存储 

的行 动 是 否相 容．CL则 负责 将 任务 分 派给 

DCAs，其“规划 Ks”在第一个 Is模块 (分解 

KS)任务完成后接着动作，负责寻找一个可以完 

成分任务的 DCA，并通过信箱向它下达命令．在 

DCA 中，Is就 只有 一 个 “分 解 KS”，它 使 用 

MBB和 DBB产生适应 STA所指派任务的方案． 

其次 DCA要选合适的 SPA来完成方案 中的某项 

具体任务，由SPA产生出一组行动 actions．SPA 

也有与图 4大体相同的结构．限于篇幅，不再详 

述 ． 

3．6 多 Agents系统工作流程 

图 3展示了由多 Agent体系实现的战略规划 

决策支 持 系统 ，它 的决 策 支持 过程 与 图 2的 

CSCW 产生策略方案的过程相同．始于 由用户提 

出战略规划 目标．终止于 由决策支持系统提交 
一

组适应的行动规划．需要阐明的只是决策支持 

系统 内部，在各层次结构上活动的 Agent是如何 

工作的．现在按工作流程分 6步叙述如下： 

l。 人一机交互 

用户作为战略决策者或战略分析家 ．定义一 

个全局战略目标 ，存八 PBB． 

2。 触发 (启动)STA 

确认全局 目标，将之分解为一组分 目标 ，并与 

用户交互接受修改意见，将之存八 PBB．再根据 

分 目标需求选择适当的 DCA，将分目标任务的命 

令下达给各有关 DCA．这时 ，STA的任务是这样 

完成的： 

(1)分解 一KS从问题黑板领受 总目标任务， 

参照情景库存储的知识生成针对这一总 目标的分 

目标表．此表需通过用户修改(或不修改)和确认． 

(2)规划--KS查找出有能力求解各分 目标 

的 DCA．并将求解任务分派给各 DcA．将指派任 

务的命令表存八 PBB． 

3。 触发(启动)DCA 

产生对应分 目标的方案并找到合适的 SPA 

来完成行 动计划．这 时 DCA的任务是这样完成 

的 ： 

(1)分解一KS从 DCA在 PBB的邮箱中领 

回子 目标，依靠所装备的知识生成针对该子 目标 

的解决方案．此解决方案应由中层管理者修改或 

确认． 

(2)规；~r]--KS将确认过的解决方案分配给 

合适 的 SPA，分配命令 由 PBB中 SPA的邮箱发 

送 ，并取代 STA的命令表 ，仅将 DCA给 SPA的 

命令表存放在 PBB中． 

4。 触发(启动)SPA 

产生一系列合适的行动计划．并参照约束库 

中的条件测试可行性．这时，SPA的任务是这样 

完成的 ： 

分解 Ks产生针对子 目标求解方案的基本 

行动计划，自动执行约束库约束条件对行动计划 

的可行性检验，并与基层管理者交互，获得确认 

后．将此行动计划 同时存入 DOBB和 CBB．当所 

有与分 目标相应 的行动计划全部确定时．再将 

ECA布置给SPA的任务命令从 PBB中取消． 

5。 集成 

这里要用到装备给 STA 的矛盾协调机制． 

STA有责任检查存放在 CBB中所有的由SPA提 

交的行动计划，视其是否有不相容性?这就有两种 

情况 ： 

(1)基本行动计划相容性好，系统 向用户提 

出完整的行动规划，并将之存人 SBB． 

(2)行动计划有不相容性 ，系统给出不相容 

原因．将之存八 SBB． 

6。 人 机再 交互 

有不相容情况存在时，STA从知识库中可能 
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找出完全符合 目标要求的另一个情景设定，并向 

用户推荐．用户同意接纳时 ，再从第一步开始．若 

找不到合适的情景设定 ，就要人 机合作寻求另 
一 全局 目标． 

以上各类 Agent(STA．DCA 和 SPA)的触 

发，依靠消息传递．接受一方则靠消息识别和权限 

决定是否启动，这就是 Agent的自治性社会能力 

和响应性的表现．这些性能是建立在软件编程技 

术基础上的． 

4 系统特点 

系统运作的技术特点如下： 

(1)可以实现 自上而下的任务分解工作方 

式 ．也可实现自下而上的集结方式． 

(2)系统知识库 区分元知识和领域知识 ，分 

别存储 ，易于存取 ，使系统快速获得知识支持． 

(3)采用面向对象式直接消息传递和黑板系 

统的间接通信方式．可望在解决系统复杂性和实 

时性方面取得较好效果． 

(4)在预选方案及其行动计划的表达、组合 

和集成方面，采用相容性准则获取全局一致解． 

(5)Agent的触发是并发式的，系统 具有并 

行处理的特点．但并行处理并不妨碍协调解的获 

取进程，可见知识源方面不存在矛盾． 

5 计算机实现和继续开发问题 

图 3所示系统原型在高档微机组成的互联网 

上实现，环境 为Windows NT 4．0，应用系统开发 

语言为 Bc一一4．0．它支持基于“对象”的 Agent 

生成．一个战略决策任务被描述成“类”的一个特 

殊对象 ，规则再按类划分．已报告过的 AIOOM 平 

台继续延用，并为建造 Agent体系和黑板系统 ，设 

计了专门的支持工具．这个外壳 shell在不同应用 

目标条件下 ，按各任务的进程表工作．进程表可由 

用户动态修改．鉴于军事和非军事应用中都有许 

多战略决策问题．这个多 Agent系统原型值得进 
一

步探讨． 
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Integrated Qual ity System of Coal Preparation Pl ant in CIMS 

Gong Dunwei，Xu Shifan，Shi Youqun 
College of Information and Electronics，China University of M ining and Technology 

—

Abst
—

ract The int grated quality ideas snch as system optimization，feedback and total qualky Ⅱmnag 一 

rilent are given firstly．then the three levels of prom otive control structure，the functions and the require 

n1ents to information of integrated quality system 0f coal preparation plant in CIM S are expounded．The 

technical strategy to carry out the system is also given combined with an application example． 

—
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Agent Oriented Technology for M odeling and Simulation of Complex 

Systems 

Feng Shan，Tang Chao，M in dun， 

Department of Automatic Control Engineering 

ShenChang 

Huazhong U niversity of Science and Technology 

Abstract To fit the teehnologioal requirements for simulation of complex systems，a novel type object ori 

ented  formalization system ，called multi—agent system ，has been constructed ．The system consists of ad— 

vanced object"，characterized by autonomous decision making，control and communication capabilities， 

these objects are equipped with both data and knowledge processing functions．A group strategic decision 

making process implemented by nmhi—agent sy stem has been given as an example． 

Keywords： modeling and simulation of complex systenls，object oriented methodology，software agent 

agent oriented  method ology 
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