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复杂自适应多Agent系统的模型驱动开发方法 
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摘 要 自适应系统是一类复杂系统，如何有效地支持此类系统的工程化开发，一直是软件工程领域的关注焦点。提 

出了一个基于Ag ent的模型驱动软件开发方法，试图将主流软件工程中的 MDA技术与软件 Agent技术相结合，从而 

为高效、高质量地开发复杂自适应 多Agent系统提供方法学指导。该方法将基于组织抽象和 ODAM+方法学所建立 

起来的模型视为平台无关模型，将基于 SADE平台的实现模型视为平台相 关模型，通过建立这两个不 同抽 象层次元 

模型间的映射关系，来实现从平台无关模型到平台相关模型以及最终代码框架的转换。介绍了集成 MDA和 Agent 

技术的软件方法学 0DAM+，阐述了复杂自适应 系统模型驱动开发的一组关键技术，包括不同层次的元模型以及它 

们之间的映射关系、模型转换规则和模型转换算法，最后分析了相应的支撑软件工具和应用验证情况。 
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M odel-driven Development Method ology for Complex Self-adaptive M ulti-agent Systems 
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Abstract Self-adaptive system is a complex systerra How to develop such systems in an effective engineering way has 

become an important topic in the software engineering community．This paper presented an agent-based model-driven 

methodology that attempts to integrate MDA and agent technology to support the development of complex self-adaptive 

systems．Our approach takes organization-based models created by ODAM+ as platform-ind ependent models，and mod— 

els based on sADE platform as platform-specific models．The transform ation between these tWO kinds of models iS per— 

form ed by establishing the mapping relationships of meta-models in these two different levels．This paper introduced in 

details the software methodology 0DAM+ and the involving technologies such as meta-models and their mapping rela— 

tionships between platform -independent models and platform -specific models，transformation rules and algorithms，lastly 

the software toolkits suppo rting the methodology was introduced and a case was studied． 

Keywords Self-adaptive system，Agent，Organization abstraction，Model—driven architecture 

1 引言 

近年来，随着计算机技术和互联网技术的不断发展及其 

应用的持续扩大和深入，基于网络的计算机软件及其特征正 

发生着深刻的变化。这种变化集中体现为以下3个方面：(1) 

环境复杂化。软件系统所驻 留的环境具有开放、动态、不可 

控、无法事先确定等特点，如 Internet、战场环境、社会环境、物 

理环境等，系统与环境之间的关系变得更加密切并且环境变 

化将对系统产生实质性的影响。(2)系统复杂化。软件系统 

驻留在环境中，需要不断地调整自身，以适应外部环境和内部 

状态的变化，从而展示出更好的灵活性和动态性等，以实现系 

统的设计 目标。(3)规模超大化。越来越多的系统呈现出系 

统或者超大规模系统的特点[1]。适应性成为系统应对环境变 

化以及规模持续增长，提高系统可靠性、可信性、可配置性、健 

壮性、友好性、多样性等的一种重要方式和手段[2 ]。所谓 自 

适应系统是指能够根据其操作环境变化而动态调整 自身行为 

的一类复杂系统E4]。显然 ，由于环境的开放性、系统的动态性 

等特点，此类软件系统的开发、部署和维护对软件工程方法提 

出了新的要求，也使得现有以对象技术为核心的主流软件工 

程面临一系列挑战。 

越来越多的研究领域关注自适应系统的开发和应用，如 

自治计算、移动和 Ad-hoc网络、传感网络、多 Ag ent系统、智 

能机器人等。近年来，自适应系统软件工程已成为一个非常 

活跃的研究方向。人们通常交叉和借鉴多学科的思想和方法 

来开展该方向的研究，如基于控制论的自适应反馈循环、基于 

人工智能的自适应实现算法等。至今，有关 自适应系统的软 

件工程研究涉及多个不同方面的内容，包括需求工程、软件体 

系结构、中间件、基于构件开发、程序设计语言等。现有的研 

究具有以下两方面的特点 ：(1)大多关注 自适应系统开发的某 

些方面，如需求、建模、构造和实现，这些工作通常是相对独立 
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的，未能从工程化的角度为自适应系统的开发提供系统的支 

持[3]。(2)更多关注如何将这类系统开发出来 ，而很少考虑此 

类系统开发的效率和质量。 

由于自适应系统自身的复杂性，如何为此类系统的开发 

提供系统的方法学指导，并采用有效的技术手段来提高系统 

开发的效率和质量，成为当前 自适应系统软件工程面临的一 

个重要挑战。为了迎接这一挑战，需要寻求新的、统一的抽象 

来规约、分析、设计和实现复杂自适应系统，同时借鉴软件工 

程领域成功的技术和经验来有效、高质量地推动自适应系统 

的开发。 

近年出现的面向 Agent软件工程 (AOSE，Agent-Orien- 

ted Software Engineering)以自主 Agent作为基本抽象和模块 

单元来描述、分析、设计和构造软件系统，代表了一种新的软 

件开发范型。由于 Agent的环境驻留性和行为自主性能够有 

效应对环境和系统复杂化所带来的诸多挑战，因此这一技术 

近年来引起了人们的关注和重视r5]。由于适应性的基础和前 

提是环境敏感性和行为自主性，因此借助于Agent抽象和技 

术，可以自然对自适应系统中的实体及其自适应特征进行抽 

象、建模和分析，对自适应系统的构造和实现提供新颖的技术 

手段。越来越多的人认识到 Ag ent技术在支持复杂系统 (如 

自适应系统等)开发方面的潜力，但是至今这一潜力未能得到 

充分的展示。导致这种状况的原因是多方面的[6]，其中之一 

是当前面向Agent软件工程未能充分借鉴主流软件工程中的 

成功方法、经验和实践，并针对复杂系统的特点来开展针对性 

的研究与应用。 

模型驱动开发区分平台无关模型(PIM，Platform Inde— 

pendent Mode1)和平 台 相关模 型 (PSM，Platform Specific 

Mode1)，通过建立 PIM 与 PSM 问的映射和转换来实现软件 

开发，提高软件开发的效率和质量，并在面向对象软件工程中 

得到成功的实践和应用。将 MDA思想引入到 A0SE领域并 

与 Agent技术相结合，以支持复杂 自适应系统的开发，无疑具 

有非常重要的意义。首先，由于Agent技术提供了统一的高 

层抽象和有效的技术手段来描述、分析 、涉及和实现 自适应系 

统，因此通过MDA的思想可以实现高层的抽象模型到底层 

实现模型的自动或者半自动的映射和转换，以提高复杂自适 

应系统的开发效率和质量。其次，不同于成熟和标准化的对 

象技术 ，当前面向Agent软件开发技术具有多样化的特点 ，如 

多样化的软件 Agent体系结构、建模语言和开发方法学。因 

此，将这二者技术相结合，有助于解决多样化平台实现问题。 

第三，自适应系统有其特有的复杂性，如环境动态性、系统持 

续调整性等，对这类系统的开发往往需要从多个不同的视点 

(如环境视点、自适应视点等)对系统进行建模和分析，同时需 

要综合不同视点的模型来支持系统的设计和实现。显然，如 

果所有这些工作都由开发人员来完成，将是非常繁杂和低效 

的，MDA的引入将有助于充分挖掘不同模型之间的相关性， 

借助于元层上的大量可重用模式以及成功的实践和经验，可 

减轻软件开发人员的逻辑思维活动，减少可能潜在引入的故 

障。 

本文针对如何高效、高质量地支持复杂自适应系统的开 

发这一问题，将软件Ag ent技术和MDA技术相结合，提出了 
一 种基于 Agent的模型驱动开放方法。该方法将基于组织抽 

象所建立起来的模型视为 PIM，将基于实现平台所建立起来 

的模型视为 PSM，通过建立这二个不 同抽象层次元模型间的 

映射关系，实现模型驱动的软件开发。本文第 2节介绍了集 

成 Ag ent技术和 MDA技术的软件开发方法学 ODAM+；第 

3节描述了 ODAM+所涉及的 PIM和 PSM 以及在元层上它 

们之间的映射关系；第 4节定义了模型转换规则和算法；第 5 

节介绍了相应的支撑软件工具和案例分析情况；最后总结全 

文，展望进一步工作 。 

2 集成 MDA和Agent技术的软件方法学ODAM+ 

0DAM是一个基于组织抽象和思想的面向 Agent软件 

方法学_7]。它借助于社会组织学思想和抽象来理解和认识复 

杂自适应系统，提供了结构化的步骤和可视化语言 A AML来 

对系统进行建模、分析、设计和实现。不同于已有的面向A— 

gent开发方法学，ODAM 提供了对系统的外部环境以及 自适 

应性进行显式描述和分析的表示机制和模型要素，可以有效 

支持复杂自适应性系统的开发。 

需求阶段，开发人员通过抽取和分析组织场景来获取和 

描述需 求。组 织场 景 模 型 ((OCM，Organization Scenario 

Mode1))描述了从外部环境所观察到的系统行为以及环境与 

系统二者之间的交互。分析阶段，开发人员根据组织场景模 

型建立系统的角色行为模型(RBM，Role Behavior Mode1)、A— 

gent交互模型(AIM，Ag ent Interaction Mode1)和角色变迁模 

型(RTM，Role Transition Mode1)。Ag ent交互模型描述了系 

统功能是如何通过系统中不同Agent间的交互和协同来完成 

的。角色行为模型描述了系统中每个角色的职责、资源、环 

境、活动和服务以及这些要素间的相互关系。角色变迁模型 

描述系统中Agent如何根据外部环境和内部状态变化动态地 

调整它在系统中所扮演的角色。ODAM将 Agent对角色的 

动态绑定视为 Agent适应环境的一种方式和手段。 

许多社会组织具有 自适应的特征，组织中的个体扮演组 

织中特定的角色并能随着环境的变化不断调整他所扮演的角 

色，从而展示他对组织环境的适应性。基于组织学思想，将 自 

适应系统视为一个多 Ag ent系统组织，将组织中能适应环境 

变化的 Ag ent称为自适应 Agent(Sel~adaptive Ag ent，简述为 

SA)。SA驻留在环境中能够感知环境变化，并根据外部环境 

或者其内部状态变化动态地调整它在组织中所扮演的角色， 

从而展示它对环境变化的适应性。SA通过加入(Join)／退 出 

(Quit)角色获得或失去该角色所定义的结构和行为特征。当 

SA加入一个角色(称之为绑定了该角色)，它就拥有该角色 

的属性、行为、环境和服务。SA也可通过执行激活(Resume) 

和钝化(Suspend)动作将其绑定的角色的状态在活跃和非活 

跃之间转换。只有当绑定的角色处于活跃状态时，SA才能 

执行角色中的行为。否则，角色中定义的行为不能对 SA产 

生影响，但是此时SA仍能访问已绑定的角色中的信息。我 

们将这一自适应机制称为动态绑定机制。 

设计阶段，开发人员根据需求和分析模型设计出系统的 

组织结构模型(OSM，Organization Structure Mode1)。组织结 

构模型描述了系统的全局约束、系统中的角色以及它们之间 

的组织关系。我们已经开发了支持 ODAM 的软件工具 

ODAMTools，它提供了基于 AAML的模型编辑、模型一致性 

检查等功能。 

SADE(Self-Adaptation Development Environment)是一 
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个支持 自适应 MAS开发和运行的 CASE平台Ⅲ8]，它采用反 

应式的软件 Agent体系结构，支持基于动态绑定的自适应机 

制来构造和运行 自适应多 Agent系统。SADE支持将自适应 

MAS的业务逻辑与 自适应逻辑相分离，以简化复杂自适应系 

统的开发和维护，为此提供了自适应策略描述语言 SADL，用 

于对自适应逻辑进行描述；以及一组可重用软件开发包，用于 

实现系统的业务逻辑。SADE的运行引擎和环境负责将自适 

应 MAS的业务逻辑和 自适应逻辑相融合，进而实现 自适应 

MAS的运行。 

( M+是对 ODAM 的扩展，它将 MDA思想融人到面 

向 Agent软件开发方法中，并为此提供开发过程、模型转换、 

支撑工具等方面的支持。ODAM+将基于组织抽象所建立起 

来的高层分析和设计模型视为平台无关模型(PIM，Platform- 

Independent Mode1)，将基于 SADE这一特定平台和技术所建 

立起来的实现模型视为平台相关模型(PSM，Plat~orm-Sl：)ecific 

Mode1)。通过建立这两个不同抽象层次模型间的映射关系， 

实现从 PIM 到PSM 以及最终代码框架的转换 。整个 ODAM 

+的组成结构如图 1所示 。 

Organization Sc—e——n—a——r—io Mode—l—[ PIM 

Role Behavior Model卜__1 Agent Interaction Model 

Role Ttansition Model 

Organization Structure Mode 

Model Transforrn 

PSM 

图 1 ODAM+的组成结构 

3 模型及映射 

3．1 平台无关模型 

M+提供了一组基于组织抽象的元概念(见图2)以 

及可视建模语言AAML，以对 MAS进行建模和分析。一个 

MAS被视为一个组织(Organization)，每个组织都有其特定 

的组织结构(Organization Structure)。组织结构描述了构成 

组织的角色(Role)、角色间的关系以及系统 的全局性约束 

(Organization Rule)。组织 中的角色定义了其在组织中所处 

的环境(Environment)、所拥有的资源(Resource)、职责(Re— 

sponsibility)、活动(Activity)以及对外提供的服务(Service)。 

Agent处于组织 中，它扮演着组织 中特定 的角色并与其他 

Agentj~行交互。一个 Agent可以扮演多个角色，一个角色 

也可以为多个 Agent所扮演。 

图 2 ODAM~的组织兀模型 

基于上述组织元模型，ODAM+提供了可视化的建模语 

言AAML，从结构和行为两个视点描述 MAS的不同抽象层 

次的模型，包括组织场景模型、角色行为模型、Agent交互模 

型、组织结构模型、角色变迁模型。基于组织抽象的元概念以 

· ]28 · 

及模型都和自适应多 Agent系统的实现技术和平台无关，它 

也不限定于特定的Agent体系结构和交互技术，在ODAM+ 

方法中将它们视为平台无关模型。 

3．2 平台相关模型 

在 Ag ent开发 平 台 JADE(Java Ag ent DEvelopment 

Framework)基础之上，设计和实现了自适应多 Agent系统开 

发和运行 支撑环境 SADE~ 。JAD E是 一个基 于 Java的 

Multi-Agent开发环境，它遵循 FIPA提供的 Agent技术标 

准，以中间件方式提供多 Ag ent系统的开发和运行支持。 

JADE提供了以下一组部件来支持多Agent系统的开发和运 

行：实现 自主 Agent的软件开发包、事件机制、目录服务、FI— 

PA ACL交互等。 
一 个由SAD E开发的软件系统基于如图3所示的实现元 

模型，并包含以下一组基本模型。 

· 角色类模型(RCM，Role Class Mode1)，定义和封装构 

成系统的基本模块单元角色类，每个角色类进一步封装了其 

属性、行为、服务、事件和环境。环境是 自适应 MAS系统需 

要关注的一个非常重要的因素。不同的环境需要不同的传感 

器去感知环境的变化。SADE系统提供了一些常见环境的基 

本传感器，如基于网络的事件传感器、网络带宽传感器等。 

· Agent模型(AM，Ag ent Mode1)，定义和封装了 Agent 

的一些基本信息和行为，如名字、对应的自适应策略等。 

SADE允许一个 Agent可 以有 0．． 个不 同的 自适应策略。 

Agent既可以在 Agent模型中定义它所特有 的行为，也可 以 

通过绑定角色获得相应的行为。 

· 自适应策略模型(SSM，Self-adaptive Strategy Mode1)， 

定义了基于 SADL描述的 Ag ent白适应策略。SADE要求每 

一 个 白适应策略用于刻画某个特定 Agent的自适应特征。 

这些实现模型依赖于 SADE及其所提供的一组关键技 

术，包括自适应策略描述语言、可重用软件包 、运行支撑环境 

等，因而是一组平台相关模型。在开发层面，SADE主要通过 

以下两个方面来支持复杂 自适应 MAS的开发。 

· 可重用软件包，它封装了自适应 MAS的一些基本功 

能，如自适应机制、生命周期管理、事件机制、软传感器等。软 

件开发人员可通过重用这些类来实现系统的业务功能，从而 

简化复杂白适应 MAS的开发。 

· 自适应特征描述语言 SADL，它是一个描述性的语言， 

用于定义 Agent的自适应策略。自适应策略描述了Agent的 

自适应逻辑，它包含初始策略和一组一般策略。初始策略定 

义了自适应 Agent在加载策略的时刻就需要执行的行为。一 

般策略的定义包括策略的声明和自适应规则的定义，其中策 

略的声明用来定义策略的名字。每个 自适应策略均包含一个 

或者多个自适应，它定义了自适应 Agent在不同的场景下需 

执行的 自适应行 为。一般地，自适应规则具有如下形式 ： 
“when(ChangeExp)[if(StateExp)]{(AdaptiveAction()) 

*}”。其中，ChangeExp是对自适应规则所处环境变化的描 

述，StateExp描述了自适应 Agent的状态，AdaptiveAction定 

义了在满足这两个条件时 SA执行的自适应动作序列，如 

Join一个角色，或者 Quit一个角色。该形式描述了当外部环 

境和内部状态发生变化以及 Ag ent内部状态满足特定条件 

时，Ag ent该执行什么样的自适应动作以调整角色从而适应 

变化。 



 

蠼 Property ——————三一 I 
图 3 基于SADE的软件实现元模型 

3．3 元模型映射 

实现PIM到PSM转换的前提是必须确立两个不同抽象 

层次的元模型间的映射关系，从而为模型转换提供元层映射 

基础。表 1描述了PIM 和 PSM元概念之间的对应关系。 

表 l 元模型映射表 

SADE中的 Agent可以是 自适应 Agent，也可以是普通 

Agent。系统中各个 Agent是 自适应 Agent还是普通 Agent 

取决于应用需求 ，并通过继承不同 Agent类加以实现。PSM 

中的RoleClass与 PIM 中的Role相对应，PIM 中角色的资源 

被封装为 Role类中的属性，角色的职责、活动和交互被封装 

为 Role Class的行为，Role的环境对应于 Role Class的环境。 

角色变迁模型 PIM所描述的自适应特征信息将被映射为由 

描述的自适应策略。一般地 ，不同的环境需要不同的 

传感设施。 

4 模型转换算法 

在 ODAM+中，从 PIM到 PSM 的转换通过以下两个阶 

段来完成：从 ODAM+的 PIM模型到 sADE的PSM模型， 

从 SADE的 PSM模型到目标代码框架。 

4．1 从 ODAM+模型到 SADE模型 

从 0DAM+的 PIM模型到 SADE的PSM模型的转换 

分为以下 3个步骤：首先，根据组织结构模型生成 目标软件系 

统的Role Class模型；其次，根据角色行为模型、角色交互模 

型对角色类模型进行精化；第三，根据角色交互模型、角色变 

迁模型生成 Agent模型和 自适应策略模型。 

· 生成角色类模型 

图4 生成角色类模型算法 

M+组织结构模型中的每一个角色被转换为 E 

模型中的对应角色类(算法见图 4)，它们具有相 同的名字。 

如果 ODAM+组织结构模型中的角色之间存在某些关系(如 

继承等)，那么这一关系将同样被转换为 SADE模型中对应 

角色类之间的关系(如继承)。 

· 精化角色类模型 

该步骤根据 ODAM+的 RBM，将对上一步所生成的角 

色类模型做进一步的精化。首先，角色行为模型中各个角色 

所具有的职责将被转换为角色类模型中相应的行为，并将职 

责问的分解关系转换为行为间的分解关系。其次，将角色行 

为模型中各个角色的环境转换为角色类 中的环境 ，并确定环 

境的类型，为其生成相应的传感器。第三，角色行为模型中的 

服务转换为角色类中的服务。第四，角色模型中的资源转换 

为角色类中的属性。图 5详细描述了此转换算法。 
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图 5 精化角色类模型算法 

· 生成 Agent模型和自适应策略模型 

该步骤将根据 ODAM+的 RTM和 AIM生成 SADE中 

的 Agent模型和自适应策略模型。首先，根据 RTM 和 AIM 

生成 SADE中的 Agent模型，并保 留名字的一致性。其次， 

根据RTM生成自适应策略模型，包括生成构成策略的自适 

应规则、触发事件、自适应动作等。具体算法见图6。 

图 6 生成 Agent模型和自适应策略模型算法 

4．2 从 SADE模型到代码框架 

采用基于JET(Java Emitter Templates)的模板方式实现 

从 SADE模型到代码框架的转换。作为 EMF(Eclipse Mo- 

deling Framework)的一个组成部分，JET提供了类似JSP的 

方式来书写模板。 

根据SADE的角色类模型、Agent模型和自适应策略模 

型，所生成的目标代码框架包含以下 3类程序代码：角色类、 

Agent类和自适应策略。对于 SADE模型中的每个角色类， 

将生成一个角色类程序代码，该类继承可重用软件包中的 

Role类，并设置其缺省的两个方法 “init()”和“exit()”，并在 

“Init()”方法 中生成代码“addBehvior(BehvaiorName)；”和 
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“

addEnvrionment(new Envriornment(EnvrionmentType，En- 

vrionmentName)；”，以加入该角色类的行为和环境。对于角 

色类中的每一个行为，将生成一个行为类，该类继承可重用软 

件包中的 Behavior类，并设置其初始方法“action()”和“done 

()”。角色类的每个服务需要在该角色类的“init()”和“exit 

()”方法中进行注册和注销。对于每一个 Agent类模型，如果 

该 Agent对应有 自适应策略，则其为 自适应 Agent，为此需要 

生成一个继承“SAgent”的 Agent类，否则生成一个继承 A— 

gent的 Agent类。对于自适应 Agent，需要设置其缺省的方 

法“setup()”和“takeDown()”。该 Agent的自适应策略信息 

需要在“setup()”方法中增加代码“setStrategy(this，Strategy- 

Name)；”以初始化。对于每个自适应策略模型，将生成一个 

用 SADL描述的自适应代码(见图7)。 
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图 7 生成基于 SAD的自适应策略描述代码模板 

5 支撑工具和应用验证 

为了支持 自适应系统的模型驱动开发，开发了软件工具 

ODAMTransformer，并将其集成到支撑 0I)AM+的软件工具集 

ODAMTools中 (见 图 8)。ODAMTransforlTler以 ODAM- 

Tools所建立起来的可视化平台无关模型为输人，支持不同 

抽象层次的模型转换 ：从 0DAM+的平台无关模型到 SADE 

的平 台 相 关 模 型 及 至 最 终 的 程 序 代 码 框 架 。基 于 

ODAMTransformer所生成的程序代码框架包含以下两方面 

形式：基于 Java的 自适应系统业务逻辑代码框 架和基 于 

SADL的自适应逻辑代码框架。这些代码框架定义了构成 目 

标软件系统的基本构件成分以及它们之间的交互关系，描述 

了系统中自适应 Agent的自适应策略。 

图 8 ODAMTransformer软件工具 

基于自适应多 Agent系统的模型驱动开发方法 01)AM+ 

以及一组支撑关键技术和软件工具，我们成功开展 了若干个 

应用案例的分析和开发，包括开放环境下自适应机器人 Gar— 

bageCleaner、基于互联网的自适应交易系统等[8]。由于篇幅 
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限制，这些案例分析的细节不再详述。 

实践表明，本文所提出的方法和工具可以生成结构良好 

的自适应系统目标代码框架，尤其是它们将自适应逻辑和业 

务逻辑相分离，在代码生成过程中重用一些好的设计和实现 

模式，使生成的代码结构具有较好的可理解性、可维护性和可 

追踪性，从而提高了复杂 自适应系统的软件开发效率和质量。 

6 相关工作对比分析 

在运行时适应环境变化被视为是驻留在开放环境(如 In— 

temet、物理系统等)下软件系统的一项重要特性，也是超大规 

模软件系统的一个基本特征_1]。由于应用的广泛性 ，自适应 

系统的研究受到了传感网络、自治计算、人工智能、分布计算 

等领域的关注和重视。在软件工程领域，有关 自适应系统研 

究近年来非常活跃，现有的大部分工作借助于控制反馈理论 

和反射技术，从软件体系结构、软构件、中间件、运行支撑环境 

等方面，来研究支撑自适应系统构造和运行的关键技术l3]。 

无疑，这些工作为自适应系统的开发提供了扎实的实现技术， 

但是从软件工程的视点，现有的工作并不系统。由于自适应 

系统自身的复杂性，如何为此类系统的开发提供方法学指导， 

提高开发的效率和质量 ，仍然是 自适应系统软件工程面临的 
一 项重要挑战。 

近年来出现的Agent技术被认为是当前解决诸如 自主和 

自适应软件系统开发的一种重要方法_3]。本世纪初 ，人们提 

出了几十种面向Agent建模语言和开发方法学(如Gaia、Tro— 

pos、AML等)，试图为复杂系统的工程化开发提供技术支持。 

但是，这些方法和语言或者施加过多的约束和限制(如要求环 

境是静态的、系统是封闭或者半封闭的)，难以充分发挥Agent 

技术的潜力，真正用于解决复杂系统(如自适应系统)的开发， 

或者缺乏有效的实现技术支撑，造成分析设计与实现相脱节 ， 

因而难以为人们所接受_g]。文献[1O]认识到在方法学层面上 

支撑自适应系统开发的重要性 ，讨论了如何对面向Agent开发 

方法学 Gaia进行可能的扩充来支持自适应系统的开发，但是 

该工作并没有提供系统方法来支持自适应系统的开发。文献 

E12]~1人了 Context模型来显示描述开放环境，设计 了多种 

角色空间模型来支持对系统多样化角色及其变化的建模和分 

析。在这方面，最近一项重要的工作是O-MaSE方法学，它基 

于适应计算系统的元模型，允许 Agent通过重新扮演角色来 

实现运行时的重组织和自适应。该方法并没有特别关注对适 

应性的描述，也没有提供相应模型来支持对适应性进行分 

析 。 

近年来，将模型驱动开发思想引入到面向 Agent软件工 

程领域来支持复杂多 Agent系统的开发受 到了人们 的关 

注[1 。可以注意到现有的工作大多针对不同的抽象模型和 

实现技术提供不同的模型转换方法，进而服务于不同的软件 

开发目的。文献1-13，18]介绍了基于MAS-ML建模语言所描 

述的高层模型转换为基于Jade平台实现模型的方法。文献 

[14]提出了针对面向Agent软件开发方法 INGENIAS的模 

型转换方法及其支撑工具。文献[15]基于 SMART概念框 

架，提出了一种基于构件的面向Agent模型转换方法，它可以 

将高层的分析和设计模型转换为针对 JACK的实现模型；针 

对现有面向Ag ent软件开发方法学只关注软件的分析和设 

计，忽视从设计到平台代码的生成这一问题，文献[17]分析了 

现有面向Agent开发方法学存在的问题，即关注分析和设计， 



忽视到实现的转换，为此提出了将基于 Tropos方法学的软件 

设计模型转换为一类基 于 Malaca元模型的平台代码，包括 

JADE平台、FIP 0S平台等。文献F-19]介绍 了基于 自动工 

具支持的模型转换技术，亦即将基于 Tropos的规划分解转换 

为基于 UML表示的活动。 

结束语 面向 Agent软件工程的研究近年来取得了长足 

进步，但其实践与应用却不尽如人意，未能像人们所预期的那 

样，在解决复杂系统的开发以及在大范围的工业化应用中发 

挥作用。其原因之一在于 ，现有面向 Agent软件工程的研究 

未能充分借鉴软件工程(尤其是 OO软件工程)的成功技术和 

实践。MDA可提高软件开发的效率和质量，将这一技术引 

入到面向Agent软件工程，可以充分发挥 Agent技术潜力，更 

好地促进复杂系统的开发。 

本文提出了一个集成 Agent技术和 MDA的模型驱动软 

件开发方法 0DAM+，以更好地支持复杂自适应系统的开 

发。该方法建立在我们已有的两项研究工作基础之上：基于 

组织抽象的面向 Agent开发方法学 ODAM、自适应系统的开 

发和运行支撑环境 SADE。不同于已有的工作，上述两项研究 

均提供了核心机制、元模型和模型、语言设施对复杂自适应系 

统的环境以及自适应特征进行显式的描述和分析。0DAM+ 

将基于组织抽象和 ODAM+方法学所建立起来的模型视为 

平台无关模型，将基于 SADE平台的实现模型视为平台相关 

模型，通过建立这两个不同抽象层次元模型间的映射关系，实 

现从平台无关模型到平台相关模型以及最终代码框架的转 

换。 

我们已经基于此方法成功进行了多个自适应系统应用案 

例的开发，充分展示了技术的可行性和有效性。进一步，通过 

重用一些有效的模式和经验，提高通过模型转换所生成代码 

的质量。此外 ，正在研究将基于 ODAM+的模型转换为其他 

平台的方法和技术，如JAD E、JACK等一类应用较为广泛的 

平台，以扩大 MDA技术在面向Agent软件工程的应用范围。 
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