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摘要: 提出一种将组织学与多智能主体技术相结合建造复杂信息系统的开发方法. 该方法的基

本思想是首先将复杂信息系统看成一个多主体组织, 依据组织学原理分析多主体系统组织特

性, 建立多主体组织模型, 从而形成多主体系统宏观结构和功能需求的严格规范; 其次, 根据现

有技术和可用资源确定承担各类组织职能的多个主体, 由此确定了各主体的职责和粒度; 然

后, 依据组织模型, 采用信念2愿望2意图 (BD I)结构设计各类主体的概念模型, 为系统的机上实

现建立清晰的可操作的开发模式; 最后, 将所设计的概念模型在协同工作平台 (M BO S) 上编程

实现, 快速获得复杂信息系统的原型系统.
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0　引　言

目前, 基于主体 (agen t) 的软件技术已开始广

泛应用于电子商务、计算机集成制造系统、虚拟企

业组织、军事指挥控制系统、电子看护系统、远程

教育系统等大型信息系统的开发. 在这些系统中

通常包含数以百计, 甚至数以千计的主体, 其复杂

度相当高, 系统的设计与实现十分困难. 如果没有

一套完善的软件工程方法支持整个系统的分析、

设计和实现过程, 就很难保证所实现的应用系统

具有足够的可靠性、可维护性、可扩展性以及软件

可重用性.

然而, 原有的软件工程技术 (包括面向对象的

分析与设计技术) 却并不适合复杂的多智能主体

系统的开发. 这些技术难以描述主体自主的问题

求解能力和灵活的决策方式, 以及主体之间复杂

的互操作和协调过程. 因而, 20 世纪 90 年代以

来, 基于主体的软件开发方法逐渐成为软件工程

领域新的研究热点. 近年来提出的许多方法大多

以面向对象的开发方法和建模技术为基础, 根据

多主体系统的计算特性进行扩展, 形成新的面向

主体的开发方法和建模技术[ 1, 2 ]. 此外, 还有一些

研究是基于软件工程和知识工程的建模技术, 如

B razier 等人提出了一种设计多主体系统的规范

框架D ES IR E [ 3 ]. 与上述方法完全不同的另一研

究途径是将多主体系统看作一个由计算实体构成

的人工社会或组织, 然后借鉴组织学的概念、方法

等说明多主体系统的分析与设计[ 4- 6 ] , 这类方法

更能描述主体的自主性和多主体系统中的复杂协

作行为. 但是目前提出的该类方法普遍缺乏可操

作性.

而且, 虽然已提出多种多主体系统的开发平

台[ 7- 10 ] , 但由于没有相对应的开发方法与之配

套, 用户在开发诸如企业供应链管理、计算机集成

制造系统等复杂信息系统时仍然无从下手, 难以

建立一个合理协调的协同工作系统.

作 者 在 研 制 智 能 协 作 办 公 系 统

( IC2O FF ICE ) [ 11 ]、多主体协作信息处理系统

(M ICS) [ 12 ]和协同工作平台 (M BO S) [ 13 ]等系统的

实践中, 提出了一种基于多智能主体建造复杂信
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息系统的开发方法. 该方法将系统开发分为 3 个

主要步骤: 面向主体的系统组织分析、面向主体的

系统设计和面向主体的编程实现. 其基本思想是

首先将复杂信息系统看成一个多主体组织, 依据

组织学原理分析多主体系统组织特性, 建立组织

模型, 从而形成多主体系统宏观结构和功能需求

的严格规范; 其次, 根据现有技术和可用资源确定

承担各类组织职能的多个主体, 由此确定了各主

体的职责和粒度; 然后, 依据所建立的组织模型,

采用信念2愿望2意图 (BD I) 结构设计各类主体的

概念模型, 为系统的机上实现建立清晰的可操作

的开发模式; 最后, 将所设计的概念模型在协同工

作平台 (M BO S) 上直接编程实现, 快速获得复杂

信息系统的原型系统, 并能通过M BO S 提供的工

具进行调试, 增量式的开发复杂信息系统.

1　建立多智能主体系统的组织模型

正如传统的人工智能技术是用计算机模拟人

脑的智能行为, 多主体系统是通过计算机网络模

拟多个人形成的组织的智能行为 (甚至可以称之

为组织智能[ 14 ] ). 因而, 基于多智能主体技术分析

与设计复杂信息系统的过程可看作软件开发者构

建多个智能主体形成的社会组织的过程, 通过组

织结构中多个主体的分工、协作完成大型复杂问

题的求解. 这里所设计的多主体组织, 不仅需要具

有一般组织的基本特性, 能够解决复杂问题, 而且

必须使所建立的组织在计算机上易于实现, 能够

充分发挥智能主体的计算特性, 高效率地协作求

解问题. 为使多主体系统的组织建模具有可操作

性, 本文在借鉴人类组织设计理论[ 15, 16, 24 ]的基础

上, 尝试建立了一套有关多主体组织的概念集合,

用以说明组织的职能体系和建模过程.

系统分析阶段的主要任务是提供一个多主体

组织的概念集合和组织建模的基本方法, 使软件

工程师通过这一概念框架和建模方法能够逐步精

确、有条理地理解和模型化一个复杂系统. 本文提

供的一个多主体组织的概念集合包括: 组织、组织

效益、组织结构及组织过程等. 其中组织结构又包

括职能、职责、职权、协同及控制等; 组织过程包括

组织生命周期、组织策略、组织环境及组织管理

等. 多主体组织建模包括组织结构建模和组织过

程建模, 建模的结果为 5 项内容: 组织系统图、职

能模型、协同工作过程模型、控制模型和组织管理

模型.

1. 1　组织与效益

多主体组织定义为由多个智能主体组成的相

对大的系统, 是为了实现一定目标而进行合理的

管理和协调, 并具有一定边界的计算实体的集合.

开发者在根据系统需求制定组织目标时, 应相应

地制定一整套目标实现程度的指标体系, 以便在

系统组织的设计与实现过程中把握和衡量组织目

标的实施情况.

多主体组织的效益可从 4 个方面考察: ①多

主体组织对其目标的实现程度; ②多主体组织对

其资源的利用率; ③多主体组织满足用户的需求

程度; ④多主体组织对环境的适应性和灵活性. 象

人类组织一样, 提高组织效益也应从宏观和微观

两个角度进行研究. 一方面要研究组织整体框架,

使组织作为一个整体能高效运作; 另一方面要研

究组织中每一成员的行为尽可能提高个体的工作

效能.

1. 2　多主体组织的模型

设计一个多主体组织, 实质上就是研究如何

合理、有效地进行分工和协作. 这里的“分工”包括

问题求解任务的分工、工作量的分配、职责和权限

的划分, 以及分工之后的配合、协作关系等. 一个

多主体组织的建模可分成组织结构建模和组织过

程 (p rocess) 建模两部分. 其中结构建模是建立相

对持久的职能 ( ro les) 体系, 并定义成员活动的规

律性模式; 过程建模是对组织结构之上的活动序

列的变化形式进行规定. 多主体组织模型的主要

概念框架如图 1 所示.

图 1　多主体组织模型的概念框架
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　　多主体系统分析阶段的主要任务是建立多主

体组织模型, 组织建模的结果是图 1 中叶节点的

5 项内容:

① 组织系统图

用于表示组织内的职权关系和主要职能. 组

织图的垂直形态表示决策权和责任的关联体系;

其水平形态则体现分工与协作关系. 如图 2 所示

是一个交通管理决策支持系统的部分组织系统

图. 图中的节点表示职能, 实线表示纵向的层次控

制关系.

图 2　交通管理决策支持系统的组织系统图

② 职能模型

职能 ( ro le) 是多主体组织的基本建造块, 职

能模型说明组织系统图中每一职能的职责与职

权. 定义如下:

职能名:〈该职能的名称〉
任务描述:〈该职能要完成任务的综合描述〉
职责:
　基本技能集:〈定义履行该职责自身必须具备的基本技能的集合〉
　功能集:〈定义该职能完成任务的内部业务流程. 是建立在基本技能集和其它职能服务集之上的操作表达式
集合〉
　服务集:〈定义主体提供给其它主体使用的服务功能集合〉
　安全条件集:〈说明该职能在完成其任务时必须保证的约束条件〉
职权:
　资源权限:〈定义所拥有的知识资源和信息资源, 以及对这些资源的使用权限〉
　管理权限:〈定义所拥有的下属, 以及对这些下属的监控内容〉

　　③ 协同工作过程模型

〈定义主要任务的工作模式, 及相关职能之间

的协作关系和交互协议〉

协同工作过程建模是对问题求解过程的计算

化描述, 概括了实现问题求解所需的各种必要信

息, 如过程开始和结束条件, 组成该过程的各个步

骤, 步骤间的信息传递规则, 职能之间协作关系,

交互协议等. 协同工作过程建模的方法是基于 3

类问题的分析: 问题求解活动分析、决策分析和关

系分析.

④ 控制模型

〈根据工作协同过程模型建立控制机制, 定义

的主要内容包括设置定性或定量的标准, 确定控

制宽度, 控制的内容和测度的时间间隔等〉

设计规范的控制机制是为了保证一个组织中

的成员为获取系统目标而协调行动. 控制系统既

可看作组织结构的一部分, 也可看作组织过程的

一部分.

⑤ 组织管理模型

通过分析任务环境, 制定相应的组织管理策

略, 从而对组织中所有活动的变化规律进行建模.

一个计算组织的管理是对一个组织所拥有的计算

资源、存贮容量、问题求解技能和信息资源进行计

划、组织、领导和控制, 以使多主体组织最有效地

实现组织的目标.

与人类组织的过程设计相对应, 多主体系统

组织的设计也不应只是静态的组织结构建模, 还

应包含适应外部环境的组织变革策略设计. 然而,

这在理论上是合理的, 在实践中的可操作性却值

得探索. 这是因为人类组织的发展和变革需要组

织的管理者根据环境的变化情况进行改革, 而多

主体系统中的智能主体作为计算实体, 只有有限

的学习能力和自适应能力, 难以实现复杂的组织

变革行为. 作为一种尝试, 可将多主体组织在生命

周期内的变革分为两部分: 大型复杂的改变由系

统管理员完成; 小的调整和适应由承担管理职能
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图 3 交通管理信息综合处理部门问题求解管理流程简图
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的智能主体来进行.

在理论上, 仍然可以把多主体组织的生命周

期看成初建、聚合、规范化和成熟 4 个主要阶段.

系统管理员通过监控界面不断调整和维护多主体

组织的运行, 使组织有足够的稳定性、持续性和适

应性, 从组织初建逐渐走向成熟.

组织管理模型的 5 项基本管理策略包括[ 23 ]:

a ) 职责分配策略:〈确定所有职能在主体中的分

布〉; b ) 主体实现策略:〈定义各主体的粒度、技

能、资源、相对位置、主要实现技术等〉; c) 工作过

程优化策略:〈根据任务环境的变化定义对协同工

作过程模型的优化策略〉; d)协调控制策略:〈定义

改善系统连贯性和协调性的控制策略〉; e) 可靠性

策略:〈定义保证系统求解可靠性和性能相对稳定

的策略〉.

1. 3　多主体组织建模的分析过程

建造多主体系统的组织模型是在组织目标确

定的情况下, 将实现组织目标所必需进行的各项

任务加以分类组合, 并根据管理宽度原理, 划分出

不同的管理层次和部门 (或子单元) , 将监督各类

活动所必需的职权授予各层次、各部门的管理主

体, 并规定各层次、部门和职能之间的协作关系.

通过如下步骤建立一个多主体组织的模型:

( 1) 首先确定组织总体目标, 然后进行层层

分解, 拟定派生目标, 并建立表明各级目标之间关

系的指标体系图. 该步骤为复杂信息系统建立层

次组织关系提供依据.

(2) 明确实现各目标所必需的各项问题求解

活动或信息处理任务, 并加以分类. 分类的目的在

于确定初步的部门划分.

( 3) 进行问题求解管理流程的总体设计. 所

设计的问题求解管理流程主要用于确定一个部门

中的基本职能, 以及一个职能与其他职能之间的

协作关系.

问题求解活动在相对稳定的程序中反复地循

环流动, 把这些流程按照标准格式和各种符号形

象地表示出来, 我们称之为问题求解管理流程

图[ 23 ]. 设计问题求解管理流程时, 首先将同类任

务的所有问题求解活动分为长期任务和短期任务

(也称临时任务). 对每一项长期任务的问题求解

活动都用标准格式的问题求解管理流程图的形式

表示出来, 然后对所有子任务的问题求解管理流

程中的相同功能进行归并[ 23 ] , 形成一个部门的问

题求解管理流程图. 归并操作是形成一个部门中

基本职能的重要步骤, 如图 3 所示是归并后的交

通管理决策支持系统中交通信息综合处理部门的

问题求解管理流程简图, 该图由 9 个任务的问题

求解管理流程归并而成[ 23 ]. 对长期任务建立了基

本的问题求解管理流程之后, 再对短期任务设计

相应的工作小组, 如在基本的问题求解管理流程

上添加基本技能、服务技能、新的职能等, 形成最

终的问题求解管理流程图. 在设计和优选问题求

解管理流程时, 应保证目标实现的全过程周期最

短, 组织效益最高.

对于主要任务还需根据问题求解流程建立相

应的控制机制. 设计规范的控制机制是为了保证

一个组织中的成员为获取系统目标而协调行动.

控制系统的基本元素如图 4 所示. 任何一个任务

都可分为输入、操作和输出的序列. 规范的控制系

统需设计 3 个活动以保证任务按照所需要的方式

实施和完成. 这 3 个活动是: a. 设置标准; b. 测

度; c. 行动. 标准规定了任务序列中 3 个步骤的

所需状态; 控制系统然后测度操作和结果的实际

状态; 最后根据标准与实际结果的比较采取管理

行为. 控制过程是对执行不好的环节进行调整, 保

证任务按标准完成.

图 4　控制系统的基本元素

　　 (4) 根据问题求解管理流程的具体环节设计

职能. 由各类职能形成基层组织, 再由基层组织形

成上一层管理与系统, 直至构成系统的总体结构.

( 5) 定义管理职能和问题求解职能. 根据问

题求解管理流程, 拟定每一职能岗位的输入对象、

输出对象和必需的技能与功能集 (即能力和方

法). 通过相应的功能集, 管理者或问题求解者将

输入的对象转换成输出对象. 同时分析完成该职

责的安全条件集. 根据职责, 规定相应职能岗位必

须具有的职权.
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( 6) 建立协同工作过程模型和控制模型. 有

了问题求解管理流程图和职能模型, 事实上已经

确立了协同工作过程模型和控制模型的主要内

容. 这里主要是根据协同工作过程模型和控制模

型的要求, 详细说明协同工作模式、职能之间的协

作关系、交互协议和控制机制的约束条件等项

内容.

(7) 通过职权关系和信息联系, 把各层次、各

部门联结成为一个有机整体, 形成最终的组织系

统图.

( 8) 分析主体的实现环境和实现技术, 确定

主体承担的职能, 一个主体能承担一个或多个组

织职能. 确定了主体承担的职能也就确定了主体

的粒度.

( 9) 根据主体承担职能和职能之间的关系,

以及主体的实现环境和实现技术, 确定主体的实

现策略以及主体在网络上的分布, 保证主体能高

效完成所承担的职能.

(10) 分析多主体系统的任务环境, 确定工作

过程优化策略、协调控制策略和可靠性策略. 由此

建立组织管理模型. 这里的协调控制策略是一组

智能主体管理它们共享环境的方法或手段. 它是

改善系统连贯性和协调性的关键因素. 由于多主

体系统不存在集中控制或全局观点, 利用各种主

体的分布控制来获得全局连贯性和相互作用的协

调性就变得十分困难. 这里的协作控制策略不是

针对每一主体内部的求解行为, 而是关于各主体

之间实现协作的控制方式, 以及以此方式协作对

获取全局连贯性而采取的全局策略, 如各种条件

下的行为规范、同步约定、时间约束、冲突消解方

法等.

2　基于BD I 主体的系统设计建模

系统的设计建模需要建立 3 个模型: 主体模

型、相互作用模型和基组织模型. 其中主体模型主

要是基于分析阶段所获得的职能模型和组织管理

模型来建立系统中各类主体的具体模型,M A S 系

统中的每一主体都是主体模型中某一类主体的一

个实例. 相互作用模型是基于分析阶段所获得的

协同工作过程模型、控制模型和组织管理模型来

建立的, 主要说明主体之间的交互细节, 如交互协

议、交互语言、交互约束条件等. 基组织模型说明

每一类主体所从属的基层组织单元.

2. 1　主体模型

主体的信念 愿望 意图模型是近年来计算机

学术界广泛研究的一种智能主体结构[ 2, 3 ]. 有关

主体的信念 愿望 意图概念的哲学观点源自

B ratm an [ 4, 17 ]. 更多的理论研究与实践表明: 明确

表示和使用意图比纯的慎思主体与反应主体更为

灵活, 简化了主体的设计, 提高了动态环境中主体

响应环境变化的能力.

一个主体可承担一种职能, 也可承担多种职

能. 分析阶段已建立了职能模型和概略的主体实

现策略, 并确定了主体的粒度. 这里, 将根据这些

结果进行建模. 每类主体通过信念模型、目标模型

和计划模型 3 个基本模型来实现主体的具体建

模. 主体模型也给出了主体体系结构的运行特性,

即确定了根据事件和目标如何产生意图, 以及意

图如何引发行动并修正信念和目标, 同时确保了

信念、目标和意图的合理运转. 例如, 能确保及时

响应事件、一致地维护意图, 以及选择计划和执行

能体现理性的承诺等.

2. 1. 1　信念模型

信念模型描述本类主体可能的环境信息、内

部状态信息及其可能采取的行动. 主体可能的信

念及特性, 用信念集来描述. 信念集是谓词和函数

的集合, 函数的变元是在内部和用户定义的类型

域集合上的项. 这些谓词、函数和定义域可直接从

主体承担的职能模型和领域问题中导出. 此外, 还

可定义一个或多个信念状态, 用于说明主体的初

始心智状态及其状态转换. 一个信念集可形式化

地定义如下[ 2 ].

定义 1　设 I 为标识符的集合,D = {D 1, ⋯,

D n} 为类型域的集合, Z 为信念属性说明的集合.

- 属性A 是一个有序对〈n ,D i〉, 即一个命名

的 类型域的集合. 属性的类型记为

dom (A ).

- {I ,D , Z } 上的一个谓词记为 p (A 1, ⋯,

A k ) , 它是一个元组〈p , Y , A 1, ⋯,A k〉, 其

中 : p ∈ I , Y < Z , Π i = i , ⋯ , k ,

dom (A i) ∈D .

- {I ,D , Z } 上的一个函数记为 f (A 1, ⋯,

A k- 1) →A k , 它是一个元组〈f , Y , A 1,
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⋯,A k〉, 其中 f : ∈ I , Y < Z , Π i = i, ⋯,

k , dom (A i) ∈D .

- 一个信念集是一个元组〈I ,D , Z , P , F〉, 这

里 P 是{I ,D , Z } 上的谓词集, F 是{I ,D ,

Z } 上的函数集. 信念状态和信念模型可形

式化地定义如下:

定义2　设B =〈 I , D , Z , P , F 〉为一个信

念集.

- 谓词 p (A 1, ⋯,A k ) ∈ P 的一个具体实例

是一个元组 p (a1, ⋯, ak ) ∈ A 1 × ⋯ ×

A k.

- 信念集B 的信念状态S 是P 中谓词实例的

集合.

- 信念模型是一个有序对〈B , S 〉, 其中, S 是

B 的信念状态的集合.

主体的信念可能具有不同特性, 如有些信念

表示一些长远的关系, 有些信念需要运行时求值,

有些信念则是随时间而变化等等. 根据主体信念

的典型特征, 可选择与其相适应的知识表示方法

来描述. 例如, 在交通管理决策支持系统中, 信息

融合主体的信念集定义包括道路网络、车辆保有

量与构成、人口和社会经济活动分布、出行分布、

路段的与路口的流量、车道占有率、车速、拥堵分

布和程度、路况视频信息、交通事故信息和 GPS

巡逻警车信息等, 这些信息可用统一的基于本体

的框架知识表示方法来描述.

2. 1. 2　目标模型

目标模型描述了本类主体能够响应的事件和

可能采纳的目标. 目标模型由一个目标集和一个

或多个目标状态组成. 目标集说明了主体的目标

域和能够响应的事件. 目标状态是目标集元素的

基本实例的集合.

一个目标集可形式化地表示为目标和事件的

公式描述集合. 每一个这类公式都可用模态算符

表示成如下 3 种形式之一:

- ach ieve (Υ) : 表示采取行动使 Υ成立的目

标, 记为! Υ.
- verify (Υ) : 表示对 Υ成立进行验证的目标,

记为?Υ.
- test (Υ) : 表示决定Υ是否成立的目标, 记为

＄Υ.
对于 ach ieve (Υ) 目标, 若主体当时相信 Υ成

立, 则该目标立即成功; 否则执行相应的计划, 若

有一个匹配的计划执行成功, 则目标成功, 否则目

标失败. 成功完成的后置条件是该主体相信Υ
为真.

对于verify (Υ) 目标, 若主体当时相信Υ成立,

则该目标立即成功; 若主体当时相信 Υ不成立, 则

该目标立即失败; 仅当主体对 Υ未知时执行相应

的计划, 若有一个匹配的计划执行成功, 则目标成

功, 否则目标失败. 成功完成的后置条件是主体相

信 Υ为真.

对于 test (Υ) 目标, 若主体当时相信 Υ成立或

相信 Υ不成立, 则该目标都立即成功; 仅当主体对

Υ未知时执行相应的计划, 若有一个匹配的计划

执行成功, 则目标成功, 否则目标失败. 成功完成

的后置条件是 Υ为已知.

定义3　设B =〈 I , D , Z , P , F 〉为一个信

念集,

- 一个B 2相容的目标集 G 是三元组〈o, p ,

Y 〉的集合, 其中 o ∈ {! , ?, ＄}, p ∈ P , 并

且 Y 是目标属性说明符的集合.

- 一个B 2相容的目标状态T 是二元组〈o, q〉

的集合, 其中 o ∈ {! , ?, ＄}, q 是某一谓词

P ∈ p 的基本实例.

上述定义表明目标与信念必须相容[ 12 ].

例如, 在交通管理决策支持系统中, 设交通报

告X 的相关分析表示为CORR ELA T ION (X) ; 交

通报告Y 的信息融合表示为 SYN CR ET IZE (Y) ;

获得监控数据 Z 表示为 GET (Z). 则信息融合主

体的目标集定义如下所示:

　GOAL SET = {ach ieve (CORRELA T ION (X格式正确的交通报告) ) ,

ach ieve (CORRELA T ION (X格式正确的环境信息) ) ,

ach ieve (SYN CRET IZE (Y格式正确的上级交通报告) ) ,

ach ieve (SYN CRET IZE (Y值得融合的交通报告) ) ,

ach ieve (GET (Z相关分析职能) ) ,

ach ieve (GET (Z信息融合职能) ) }

显然, 该目标集与信念集是相容的. 系统运行

时目标状态不断变化.

2. 1. 3　计划模型

计划模型描述主体用来实现其目标的各种计

划, 由一个计划集构成. 设计阶段建立的计划模型

应能体现主体实现协作求解的多种行为规范[ 18 ].

计划模型中的每一计划用一个计划图来说明, 计
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划图是一个扩展的、可嵌套的有限状态自动机, 它

是根据分析阶段对系统行为的描述, 精确地说明

主体为获取一个目标或响应一个事件可能采取的

活动序列和求解问题的各种途径. 计划图中有 3

类节点: 开始状态节点、中间状态节点和结束状态

节点; 图中表示状态转换的有向边描述了主体的

行为规则. 所有的行为规则都由两部分组成: 条件

→行动, 表示当主体的信念满足条件时主体就采

取相应的行动. 这里的行动或者是主体信念库的

基本技能, 或者是与其他主体的一个协同行动 (通

过一个基于 KQM L 消息的对话过程完成) , 或者

是一个嵌套的子计划.

图 5　 完成“ach ieve (SY NCRETIZE (Y值得融合的交通报告) )”目标的一个计划

　　 承担某一职能的主体根据多主体组织模型

中该职能的描述以及相关的组织管理策略来建立

其计划模型. 如图 5 所示是交通管理决策支持系

统 中 , 信 息 融 合 主 体 完 成“ ach ieve (SYN 2
CR ET IZE (Y值得融合的交通报告) )”目标的一个计划.

2. 2　相互作用模型

相互作用模型用于准确说明M A S 中协作主

体之间的相互关系. 在分析阶段已通过协同工作

过程模型、控制模型和组织管理模型等对职能之

间的协作关系、控制关系等进行了描述, 这里需要

根据这些结果对承担不同职能的主体之间的相互

作用细节, 如交互协议、交互语言、交互约束条件

等进行更为详细的设计.

交互协议指相互作用的主体之间实现对话的

结构化模式. 这一模式规定了主体之间实现相互

作用的特定执行步骤, 通常可以用一个有限状态

自动机描述. 交互协议还可以包括通信双方对所

交换信息的各类约定, 如对谈话内容中相关术语

的共同定义等. 交互的约束条件是指什么情况下

进行交互、交互的时间限制, 等等. 交互语言[ 19 ] 是

智能主体间传送信息和交换知识的媒介, 通信双

方共享语言的语法、语义和语用的定义. 例如, 交

通管理决策支持系统中所有主体之间都采用“知

识查询与操纵语言 (KQM L ) [ 20 ]”作为其相互作用

的通信语言.

2. 3　基组织模型

在设计阶段, 本文的方法还需要根据分析阶

段获得的组织系统图、协同工作过程模型、控制模

型和组织管理模型中的职能之间的协作关系、控

制关系等将复杂的计算组织分解成基本的组织单

元, 以便于复杂系统在互连网络上的有效实现. 为

此本文提出了用于协作信息处理的基组织结构模

型BO S [ 21 ]. 每一个基组织都有唯一的一个基组织

协调控制主体, 负责基组织内部协作问题求解的

控制与协调, 以及代表基组织实现与其他基组织

的协作, 基组织建模的核心是对基组织协调控制

主体的设计. 例如, 图 2 所示的交通管理决策支持

系统的组织可用如下 4 个基组织进行模型化, 其

中, 元组表示的成员中第一个主体为该基组织的

协调控制主体:

交通管理局指挥控制基组织 = (交通管理局

指挥控制协调控制主体; 交通信息综合

处理基组织, 交通信息管理基组织, 交通

管理辅助决策基组织)

交通信息综合处理基组织 = (交通信息综合
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处理协调控制主体; 实时交通信息输入

主体, 静态交通信息录入主体, 信息融合

主体 , 交通态势评估主体 , 用户助手

主体)

交通信息管理基组织 = (交通信息管理协调

控制主体; 共享信息管理主体, 信息发布

主体)

交通管理辅助决策基组织 = (交通管理辅助

决策协调控制主体; 联机分析主体, 数据

开采主体, 交通管理预案生成主体)

3　基于多智能体的复杂信息系统开

发环境M BOS

协同工作平台M BO S 是一个以知识管理为

基础、面向大型复杂信息系统的集成化开发环境.

M BO S 的设计宗旨是大型复杂的组织通常由小的

基层组织单元复合而成, 分工协作既存在于组织

之间, 也存在于每个基层组织内部. M BO S 通过提

供由多A gen t 构成的可快速组合和嵌套的基组织

结构BO S [ 21 ] , 能够从多主体组织的角度快速构建

大型复杂的信息系统. M BO S 提供本体、主体、基

组织和组织的构建工具, 原有软件集成工具, 协调

控制工具和可视化的分析调试工具, 可支持复杂

信息系统的增量式开发.

3. 1　M BOS 的基础框架

M BO S 的基础框架是为用户提供构建基组织

的初步框架. 系统为每一基组织提供一个未命名

的基组织协调控制主体 HA、可视化主体

V ISUAL IZER 和一个基组织元件库. 当主体定义

了一个基组织后, 相应的HA 和V ISU AL IZER 自

动命名.

HA 是M BO S 基础框架的核心. HA 负责管理

系统的初始化、基组织内新增主体或主体新增功

能, 以及规划协调基组织内部各类主体的运行、监

控基组织的工作进展状态等, 同时还负责实现与

其它基组织的协调和交互. 系统提供的 HA 包括

规划器 (p lanner)、任务分配器 ( task2dist ribu te)、

调度器 (schedu ler)、协调器 (coo rd inato r)、监控器

(m on ito r)、构造器 (configu ra to r)、基组织通信管

理模块 (BCM ) [ 4 ] 等模块以完成上述功能.

V ISUAL IZER 用于观察、分析或调试一个组

织的运作. 主要可视化工具包括: ① 组织工具: 显

示组织中的所有主体及其组织关系; ② 任务工

具: 显示激活状态的任务在整个组织范围内的分

解 ö分布情况和各种任务的执行状态; ③ 主体观

测工具: 观察和监控主体的内部状态; ④ 基组织

观测工具: 观察和监控基组织的运行状态; ⑤ 调

试工具: 调试主体运行效率的辅助工具; ⑥ 统计

工具: 以图表形式展示个体、基组织、或部门范围

内的统计情况.

基组织元件库提供各类常用的基组织维护管

理主体和公共资源管理主体, 供用户根据需要选

择使用和扩充. 元件库包括管理人机交互的用户

助手主体 (U AA )、负责与其它基组织交互的相互

作用主体 ( IAA )、负责更新信息的实时数据信息

输入主体 (O IA )、元级知识管理主体 (M KA )、全

局工作空间主体 (GW A )、数据库管理主体

(DM A )、模型库管理主体 (MM A ) 等.

3. 2　主体、基组织和组织的构建工具

M BO S 中所构建的主体均采用BD I 结构, 并

使用KQM L 作为主体与其它主体、外部程序以及

用户之间进行交互时的通信语言. 系统中的所有

主体都隶属于某一基组织BO S.

M BO S 的构建工具是一套集成的编辑器, 能

支持主体、基组织和组织的创建. 这套集成的编辑

器包括:

(1) BO S 编辑器

用于定义一个基组织. 主要内容包括: 基组织

的名称、成员名、公共资源、组织关系等. 其中, 组

织关系的定义包括直接上级、直接下级、同级合作

者. 部分成员由系统自动提供, 或由用户从基组织

元件库中选取.

(2) 本体论编辑器

用于在一个领域内定义本体论的各项内容.

其中, 概念集通过事实模板创建, 这些概念的相互

联系类似于面向对象中的继承和聚合关系. 事实

对象用它们的属性和每一属性的有效值范围进行

定义. 属性值可能是原始类型, 列表, 其它事实或

条件表达式 (它们最终可以分解为原始类型, 列表

和事实).

(3) 主体定义编辑器

用来逻辑地描述主体. 主要内容包括信念集
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定义、职能定义、基本技能定义、计划库任务描述

定义、协作关系定义、对话协议定义等. 其中计划

库任务描述定义是用与或图的形式描述完成一个

任务的计划; 协作关系定义主体对其它主体能力

的信念, 即建立相识主体的模型.

(4) 协作协议编辑器

用来定义一个基组织中的所有协作协议的集

合, 从而各主体能安装这些协议作为其对话协议.

(5) 组织编辑器

用组织关系图定义系统中所有主体、基组织

的分工协作关系.

系统的M BO S 生成器负责将上述各种可视

编辑器中录入的知识和数据与原有的系统基本代

码相集成, 生成一个基组织中的所有主体及相应

的资源. 结果程序能被编译和执行.

4　结 束 语

主体技术作为软件设计和实现的一种新范

例, 其前景近年来引起了人们广泛的关注. 特别是

在 In ternet 这样的分布开放环境上开发软件, 这

种前景无疑具有独特的魅力. 为使协作的多主体

技术能够在分布式信息系统领域大范围的实现并

推广应用, 目前急需能支持多主体系统快速开发

的知识表示框架、方法论和工具平台[ 22 ].

本文介绍了一种在多年研究实践基础上总结

出的基于多智能体的复杂信息系统开发方法. 该

方法将人工智能技术与组织设计相结合, 在系统

分析阶段建立多主体系统的组织模型; 依据多主

体系统的组织模型, 采用信念 2愿望 2意图 (BD I)

结构设计各类主体的概念模型, 为系统的机上实

现建立清晰的可操作的开发模式. 并且, 所设计的

概念模型可在协同工作平台 (M BO S) 上直接编程

实现, 快速获得复杂信息系统的原型系统.

本文介绍的方法已用于开发多主体协作信息

处理系统M ICS [ 12 ] , 目前正用此方法开发一个基

于多智能体的群决策支持系统 ——“交通管理决

策支持系统”, 该方法的可操作性在实践中得到验

证. 同时, 在开发过程中, 也发现了该方法和协同

工作平台M BO S 的许多不足之处, 如控制模型的

建立、控制机制的实现、原有软件的集成等等. 因

此, 目前的工作仍然是初步和探索性的.
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Research on m odel ing m ethod of com pl ica ted information system
based m ultiple in tell igen t agen ts

YA O L i, ZH A N G W ei2m ing , W A N G Chang 2y ing , GON G Y ong
Schoo l of H um an it ies and M anagem en t, N at iona l U n iversity of D efen se T echno logy,

Changsha 410073, Ch ina

Abstract: 　Based on the com b ina t ion of o rgan iza t ion theo ry and m u lt i2in telligen t agen t techno logy, a

new app roach of com p lex info rm at ion system developm en t is p ropo sed in th is paper. F irst ly, a com p lex

info rm at ion system is taken as a m u lt i2agen t system , the characterist ics of the system is ana lyzed, and

a m odel of m u lt i2agen t o rgan iza t ion is bu ilt to describe the m acro2st ructu re of the system and to define

the funct ion dem ands. Secondly,w ith the rest rict ion of the techno logy and resou rces,w e determ ine the

o rgan iza t ion funct ion s fo r d ifferen t agen ts and their respon sib ilit ies acco rd ing ly. T h ird ly, based on the

o rgan iza t ion m odel,w e design the concep tua l m odels fo r each agen t by "belief2desire2in ten t ion" (BD I)

st ructu re. T hese m odels serve as the opera t ive developm en t app roaches to rea lize the info rm at ion sys2
tem on com pu ter. F ina lly, w e develop a p ro toca l system on a coopera t ion w o rk ing p la tfo rm (M BO S)

based on the concep tua l m odels.

Key words: 　 info rm at ion system analysis and design; in telligen t agen t; coopera t ion; o rgan iza t iona l

com pu ting; softw are engineering
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