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ology in which the system to be constructed is mede[ed as a collection of concurrently．executable I 

p~gram modules，called objects，that interact with one anoth'~；by sending message．One of the 

major application area5 of OOCP is Dismbuted Artifici~ Intelligence(DAI)，which is concerned 

with cooperative problem s olving by a decentralLzed and loosely coupled collection of knowledge ‘ 

,$ollrces·This paper presents two OOCP lar~tmges，AGENTS and ABCDL，which are used in 

DAI． ‘ 

关键词 Object-oriented．Concurrent programming+Distributed artificial intelligence．Cooperat． 

ing knowledge·based systems，Distributed problem solving 。 

1 引亩 

对象具有一定的独立咻且具有统一的通信协 

议，所以将系统分解成为并行运行的对象的集合 ，既 

提供了对象问合作的可能性又增加了系统组合的灵 

坫性。因此，面向对象的并发程序设计(OOCP)“ 语 

言成为开发并行件的有力编程工具。OOCP的一个 

重要的应南领域是分布式人二L智能(DAD。单一的 

基丁知识的智能专家系统的应用领域有限，但将简 

单的专家系统扩展至 合作系统领域中使用，构成分 

布式的人工智能系统 ，就能发挥专家系统的潜力，使 

通常处理某类特珠同盟的子系统协作解决原来单一 

子系统不能解决的复杂同题。但是不同的系统可能 

使用不同的专用语言，这砦语言 兼容或堆于集成， 

为了进行有效的合作就必须开发一种通用的形式化 

的语言，使鲁子系统之间可以相互通信。’ 

分布式人工智能研究的是松散耦合的一组知识 

源相互合作求解问题的理论和方i击∞．而 OOCP中 

的对象就可以看成是具有一定计算和通信能力的知 

识源。在这里对 DAI巾通用的通信语言的研究就可 

转化为对 ()()cP语言设计的研究了。目前．已有一 

些基于对象的并发语言应用于分布式人工智能领 

域．较为成熟的 OOCP系绕有 Act 1、Actor模型、 

ABcL／1、 ConcurrentSmalltalk、 Orient84／K 和 

FOOL-T等。本_殳介绍的是两个新近出现的面向对 

●象的并发程序设计语言 AGENTSE~和 ABCDLE ． 

以及它们枉分冉式人工智能中的应用。 

2 AGENTS 

AGENTS是多个专家系统进行合作j二业设计 

的支持工具，结台：面向对象和演鲜两种系统+采用了 

类Prolog语言的语法和语义。这种专用语言具有面 

向对象语言的特征，如具有消息传递、继承性、属性、 

方法和约束等船念． 分弄『式人工智能系统中 f人 

面向对象 的结构增加了系统的模块化和通 用性 ，同 

时也能很好地与普通 Prolog系统在语法和语义上 

幅互兼容．可利用Prolog为专家系统快速建模的特 

点。 ’ 

在AGENTS系统中．知识源是由两部分组成 

的，即结点 (agent5和系绕 系统是主要为计算设计 

的专用证明语言；结点可以表示知识源，知识源之闵 

的相互作用是通过结点合作实现的，且结点使用通 

用语言以便结点之间相互理解。 

2．1 Prolog语言和面向对象的系统 

用Prolog捕述的推理系统是由子句集组成的： 

黄小虎 博士生．研究领域 计算机并行田未处理，并千亍与分布式幕统．馀晓蔫 博士生．研究顿域．分布式^工智能，多专家 

系统，联结的符号系统．鄯南宁 博士，教授，博士生导师．研究领域 ．计算机并行田未处理，机器视觉系统，分布式恃感系统． 

^工智能． · 
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P1̂  A⋯  ̂ 辛 R (1) 

P．表示条件 ，R表示结论，k是条件数 (k≥O) 

当-k≥l时，(1)式表示规则；当 k—l时，(1)式表示事 

宴 l~o]og语言具有陈述憧、基于规则的反向推理、 

约束发现 自动回溯、演绎和模式 匹配等功能，很适 

于处理对象和对象之间的关系。 

Prolog的缺点是要求在不同的模块巾不能有重 

复的谓词出现，不可预料的谓词重复会导致错误解 

释 另外它的数据抽象能力较差，事实和规则被简单 

地汇集在一起 ，没有用模块化的知识来描述复杂的 

概念和对象．日此畦以构造层次和网络结梅 若在其 

中加入面向对象的结构，这些缺点可加以弥补 

面向对象的系绕具有_些优良特性，如高度模 

块化使得结点成为黑箱，彼此之间不需知道对方的 

内部结构和方法；为系统快速建模的特性使得在系 

统设计中，除了定义继承关系以外，无需详细规划和 

定义对象之间的连接戈系 

2．2 面向对象的 Prolog 

面向对象的 Pro]og系绕与现有 eyolog系绕在 

语法和语义上相互兼容 系统由结点组成，每个结点 

是建立在于句基础上的普通 Prolog系统 结点如何 

与外界相联系是由方往(Methods)决定的。消息传 

递是结点间通信的基本机制 于句是结点的基本元 

素，月．对于结点是局部和专用的，但不同结点的于句 

表达方法可以一样。 

-Prolog中的查询 在 Frolog程序中用户可查 

询|?一graadfather(smith，Who)．此问题可由式(2)的 

规则回答。 

grandfather(XtZ)：一~ather(X，Y)，father(Y，Z)．(2) 

这条规则将牲续查询谁是smith的父亲和谁是 

smith的父亲的父亲(见图1) 

、  

I向对簟的 “ 辨 — 一  

辫  戳 
· 田 I tjPIoI 程序的蠢诲实理 田2 AGENTS程序对壹油的实现 

·面向对泉的 prolog中的查询 在面向对象的 

Prolog程序中，对某一假设真假的询问是直鹫向结 
点提出的(见图2) 例如对于与上例相同的查询，问 

题是向 关系 结点提出的．在家鹿关系结点中有一 

条关于。祖父 关系的规则．向关系结点提问以及各 

2．3 AGENTS的体系结构 

AGENTS系统结合了面向对象和逻辑推理两 

者对事物的表示方法。AGENTS的结构主要包括两 

邮分；结点集和黑板(见图3)。结点通过在黑扳上读 
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结点之间的提问都是以消息传递 的方式进行。询 问 

的形式是 ：Receiver?一Goa1．。Receiver是一个结点 ， 

Goal是杀 冉用户或其它消息的问题 图2中‘sub()’ 

是于结点，％uperO 是父结点。 

田4培点的培牺 

写桌交流信息和讨论问题。有一类内部结点称为元 

结点(meta agent)，它提供一些标准的 Prolog谓词 

和扩展的面向对象的结构。其它所有结点都可以继 

承元结点的特性。 
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问题的解是台作结点通过黑板不断讨论得山 

的．黑板的功能有：1)描述问题求解的全局状态；2) 

记录中间结果的依赖美系；3)真值保持；4)通信和控 

制 。 

结点的体系结构是标准的知识审专家系统(图 

4)，以 Prolog作为知识库编程外壳。图日1各模块的 

功能是：1)知识库：知识岸包括事实和规则 。2)工作 

存储器：也称为工作环境(context)．存储的内容为当 

前问题求解的状态}65述。3)推理机：通过知识表示的 

彤式化和控制推理的策略实现的，与领域知识无关 

的推理机构。4)用户接口和解释器，人机交互可以通 

过解释器实现．5)知识获取 ：知识获取机制保证知识 

库中存有最新的数据信息，从而使建立在其上的央 

第是正确时。 

AGENTS系统将面向对象系统和演绎系统结 

合。AGENTS的结点具有知识岸系绕的标准组成． 

每个结点也可看成是一个独立的知识库专家系绕。 

结点有一个通用环境以便台作。 

3 ABCDL 

DAi 绕要解决的主要技术问题有三点 子任 

务分布、控制韵分布和结点间通信。分布的面向对象 

的语言适于描述和实现 DA1系绕．因为它具有数据 

和过程抽象的能l力．并且可以在对象(结点)之间通 

过消息传递进行通信，实现合作，从而满足了DA1 

的上述技术要求。ABCLI：模型对Actor楼型作了改 

进．增加了丰富的同步机制，并引人大粒度过程以减 

少作用体的产生量 。 

这里要讨论白寸ABCDL(Actor-based Concur- 

rent Dis~ibuted Language)~统基于 Actor模型，它 

由三个实依组成 ：顺序作用体(sequential actor)、分 

布式作用体(distributed actor)和通道管理器(chart- 

nel manager)。ABCDL语言是描述分布式系统的基 

于消息的离敢事件仿真工具。 

1 语言简介 

ABCDL的三种实体都是对象并且具有面向对 

象方祛的所有特点。采用点对点的梢息传递通信。 

顺序作用体是一个计算实体，对输人数据处理， 

并将得到的结果通过一定的通道发送出去。它的描 

述式为 sa穹<P，D，f岫 >。其中 pffi输人参数集ID= 

ii|出数据集， P D=输人参数到输出参数的映 

射关系。 

通道管理器管理结点之间的通信。通道是一个 

同步实体．它从输入作用体接收消息．向输出作用体 

发送消息庀 并不是一接收到消息就发送，而是依据 

消息的 内容决定何时 发送。它的描述式为：ch= 

(M ，l ，M ， )’其中M =通道的输入作甩体 

发出的消息集； =M，激 据必须证实的激活条件 ； 

M 通道发给输出作用体的消息集I ,Mk×f 

一M =辕人参数(由输入消息给出)到输出数据(由 

输出消息给出)的映射关系。 

分布作用体是一个计掉实体，它的任务分布到 

子部分(其它作用体)集台中去完成，并由通道进行 

同步。分布作用体直接管理其唯一的外部接口。它的 

}65述式为：da=(P，A．C，D，l )，其中pffi输人参数 

集；A=内备 作用体集IC=内部通道集 FD=输出数 

据集Il 一P×C×A—D=输人参数到输出参数的 

映射关系。 

分布作用体是一个复合对象．它可以树形结构 

组织一组对象。树的叶子结点是通道或I呵序作用体 } 

而其它结点(根结点和中间结点)描述其子结点及其 

相互连接关系，是分布作用体，它们从不同的细节层 

次描述整体问题：睫序作用体的性质可以改变，即可 

变为分布作用体，使系统具有开放性、可重构性和增 

长进化的特性。 ． 

3．2 用 ABCDL仿真 DA1系娩 

3．2．1 仿真步骤 

ABcDL是基于消息传递的离散事件仿真语言， 

它使用一个新宴体描述时问．即世界时钟 (world 

clock)．它的定义如下：wc={A⋯t ．1 )，其中 A 

= 作用体集合 I 一 =当前时间}l - ： bck×A—td吐 

= 作用在所有作用体上的时钟函数， 

ABCDL的仿真步骤为， 

a用户向外部作用体发送消息I如果外部作用体 

- 是I呵序作用体 SA，运行SA的程序代码，然后返回 

冶果 }如果外部作用体是分布作用体 DA，发送消息 

到 DA的输入通道。 。 

·通道CM收到消息耐．当且仅当条件 一满足 

时．通道将消息发送给CM的输出作用体。 

· 当一个输出作用体OA从一个通道 CM接II殳 

到一条滑息时：如果OA是顺序作用依，则OA执行 

代码 ．并且当运行结束耐(t山 =t )向 OA的 

所有输出通造发送消息；如果OA是外部分布作用 

体 ，CM在 OA的内部．则 OA将它的输入消息作为 

结果直接发送出去I如果OA是分布作用体并且持 

有通道．CM在OA的内部，那么OA将消息发送给 

它的输出通道I如果 OA是分布作用体，CM在 OA 

的外舒，则OA将输入消息发送给它的内部通道。 
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· 当所有咂序作用体的状态都是不活动的时候， 

仿真结柬。 

． 3．2．2 作用体驱动机制 · 

顺序作用休的驱动基于函数调用，分布作用休 

的驱动基于消息传递和活动值。活动值是面向过程 

编程的基本计算机制。活动值将方法与槽相联系．当 

值从某个槽中取出或存人时 ，相应的读／写方}击将根 

摒槽值决定运行什么过程 分市作用体的驱动由两 

类值(见图5中的小黑球)决定。第一，与保存当前时 

间 t 的作用体槽有关。当更改时钟变量时，方法将 

测试作用体的运行是否结束 ，(td 一t )，如果结柬 

将结果消息传给它的所有输出作用体。第二，与保存 

作用体消息的通道槽有关。当通道接收一条消息，方 

往将删试条件是否满足，如果满足消息便发送 给通 

道的外部作用体。 

用ABCDL谱击定义DAI系统，能够描述系统 

的控制和通信机制。AeL：~t 模型由三类宴体组成 

颠序和分布作 用体(分别表示单结点和多结点网 

碧)，以及通道(管理结点间的通信)。分布作用体的 

多层结构使问题舟解多层次化，因而使子问题可以 

自然地分布在多个作用体上求解。对分布作用体的 

内外作用体间的合作管理是集中式的，由分布作用 

体作为接 口；而内部作用体之间的合作管理是分布 

在各个通道 实现的。ABCDL用于车辆导行系绕 

时，对最优路径的求解分为长期(尘局)路线求解和 

·44· 

短期￡当的)路线求解两个步骤 长期路线由离线规 

划器求出，短期路线由在线规划器求出 

结论 AGEN rs和 ABCDL鲁面向对象的并 

发程序设计(OOCP)语言，可用于编制 DAI的应用 

程序和为-DAI系统建模。它们较之先前 OOCP语 

言．如 concurrentSmaIltalk、CooperA 和 Orient84／ 

．更易于理解，且更适合于 DAI的应用领域。 

为了更好地利用 OOCP的方法，止该建立简便 

易行的编程和调试环境。程序设计过程中使用了人 

量的对象和消息传递关系，为了更有效地观察求解 

结构和建模结果 ，这些对象和消息传递关系应易于 

跟踪和操作，可将它们逐个以图形的方式记录下来。 

我们可以在工作站上设计和实现一个多窗口的编程 

辅助系统。例如 在阿中舔加一个结点表示增加 r一 

个对象；舔加一条连线表示增加了一种消息传递关 

系；用鼠标点某个结点的图标表示要对相应对泉进 

行代码编辑或编译，此时会弹出操作选择菜单 调试 

并发程序是更困难的任务。一种调试辅助方法是建 

立对象的消息传递的长期历史记录．即每次收到或 

发送消息时．将消息连同当时局部 睹器的状杰作 

记录}也可间隔一段时间作一次记录。 
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