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基于 Agent技术的智能软件协同开发研究 

卢正鼎 霍晓丽 

(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 结合协同开发和 Agent技术，构造了一个基于Ag ent组件的智能软件协 同开发模型 CMISA，对模型的组成 

元素进行了语义定义，并阐述了模型的设计思想。实现从传统软件结构到智能软件结构的转变，从实体单元的被动性 

到主动自主性的转变，使开发出来的软件具有典型的智能特征。 
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Al~tract Agent components provide a significant tool for the development of intelligent software because of it’S intelli— 

gence and self-organizing．This essay analyzed the advantages of Ag ent components comparing with ordinary compo— 

nents and established a Cooperation Model of Intelligent Software Development based on Ag ent Component(DMISA)． 

Then the semantic definition for component elements of CMISA is proposed and the designing philosophy of model is 

smte~ The preliminary design of cooperation mechanism in CMISA is made according to different situations．Finally， 

the problems required tO notice in the process of cooperation development of intelligent software are proposed from four 

aspects． 
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1 引言 

随着大型项目开发人员人数的增加，通信的复杂性也会 

随之增大，其“增大的程度与所增加人数的平方成正比”。 

Bandinelli等人指出，由于软件开发具有协作性，开发成功与 

否，依赖于“建立在开发团队中的通信渠道的质量和效果”。 

通信固然是重要的，同时，为了提高团队工作的效率，将重心 

从成员间的协调转移到成员的协同工作也非常重要。利用计 

算机支持的协同工作 CSCW(Computer Supported Coopera— 

tive Work)进行软件开发(即在计算机技术支持的网络环境 

中，一个地域分散的群体协同工作完成一个软件的开发任务) 

可以提高工作效率，缩短开发周期。 

Internet环境异构、开放、动态和多变的特征导致软件系 

统开始呈现出一种智能性、多目标、连续反应式的新系统形 

态。在软件开发方法上，最初的模块结构化开发已经被后来 

的面向对象(0O)的开发方法所替代，O0方法后来进一步演 

进为面向过程的开发，如今又被基于组件的软件开发思想所 

取代。在软件功能上，计算机软件已经从单机应用发展到 In— 

ternet集成系统，经过了涵盖多功能、大而全的阶段后，如今 

又向着智能化的方向发展。基于组件的开发方法是软件开发 

的 次历史性革命，也是计算机技术日新月异的必然结果。 

2 Agent组件相对于普通组件的特点 

基于组件的软件开发是一种用来提高复用水平的最有前 

途的软件工程技术。组件是个很复杂的概念，文献中的各种 

定义都不能全面概括它。简单地说，组件是一个能提供特定 

功能，具有开放接口的可以实现“即插即用”的软件。这里谈 

到的组件既可以包括程序代码、设计过程等核心元素，也可以 

包括测试用例、设计文档甚至领域知识等边界元素。它们或 

者是构成整个目标软件系统的部件，或者在软件开发过程中 

发挥某种作用。基于组件的开发思想就是在软件开发过程 

中，应尽可能重用已有的软件元素，这样可以减少软件开发活 

动中大量的重复性工作，能够提高软件生产率，降低开发成 

本，缩短开发周期。组件和应用程序的连接是通过接口来实 

现的，一个组件具有若干个接口，每个接口代表组件的某个属 

性或方法，其他组件或应用程序调用这些属性和方法来进行 

特定的逻辑处理。负责集成的开发人员无需了解组件功能是 

如何实现的，只需简单地创建组件对象并与其接口建立连接。 

而 Ag ent组件是一种特殊的组件形态。Ag ent通常指在 
一 定的环境下持续自主运行的实体，是一种能准确行动以代 

表用户完成任务的一些软件和硬件的组合。Agent技术起源 

于人工智能，其概念在 2O世纪 6O年代提出，真正的发展在 

2O世纪9O年代中期。Agent思想最初来源于John McCar— 

thy提出的“The Advice Taker”系统，是被设想为具有目标 

性，系统内实体间用人类的术语进行交流，它们从用户利益来 

考虑从事各种任务。广义上它是指具有智能的任何实体。 

Agent组件具有一般组件的典型特征，即内部封装、功能 

独立，同时具有标准化的接 口。Ag ent组件无论从概念上还 

是实现上来讲都是一种封装模型，其内部结构和算法可以由 

不同的人在不同的时间和地点采取不同的方法加以实现，并 

像“黑匣子”一样可以被装配到任何合适的软件系统中。但与 

普通组件相比，Ag ent组件具有如下特点： 
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(1)智能性。智能性与普通组件具有的自主性不同，自主 

性只是被动地进行自我调整、做出反应 ，无法主动进行某些行 

为，而智能性却使 Agent组件具有优良的判断力或合理的“思 

维”能力。Agent组件的智能性集中体现在两个方面：学习机 

制——从以前的行为结果或别的Agent组件那里进行学习， 

改变自身的行为策略，使自己的功能不断得到完善。协作能 

力——使多个Agent组件在一个复杂的软件系统中按照一定 

的行为策略和协作机制，既完成每个 Agent组件的功能，又发 

挥系统的整体功能。 

(2)自适应性。Ag ent组件除了能够按照预定程序完成 

相应功能之外 ，还可以根据不同的软件环境做出相应的调整， 

适应环境并执行相应的功能。这是 Ag ent组件 自适应性的集 

中体现，也是其他普通组件所不具有的特殊功能。对于环境 

的变化和不确定因素，Agent组件可以通过在协调机制下交 

互和自学习适应新的条件，保持系统的健壮性。 

正是由于 Ag ent组件具有以上两个特点 ，因此在开发具 

有特殊需要的软件系统尤其是智能软件方面，Agent组件有 

着先天的优势。 

3 基于Agent组件的智能软件协同开发——aI删1A 

3．1 CMISA的相关定义 

智能软件由于其智能化的特点，使得它的开发过程与一 

般软件的开发过程颇有不同。由于智能软件的基本组成元 

素——Agent组件能够根据外界的变化作出主动性的反应， 

因此，开发智能软件时需要充分发挥和注意Agent组件的这 

种特点，使开发出的软件具有最大的智能性。本文在多 A— 

gent协商、协作的基础上构造了一个基于 Agent组件的智能 

软件协同开发模型——C∞peratiOn Model of Intelligent Soft— 

ware Development Based on Agent Component，CMISA。在 

CMISA模型中，我们把所有参与执行软件功能的Ag ent称为 

Agent集合。集合中各个 Agent都是自治的，能相互通讯，进 

行协商，达成协议。一项需要实现的软件功能可以用一个二 

元组来表示： 

Funci一(Ag ，Resource ) 

有关 CMISA中的功能及 Ag ent组件执行功能所需要的 

资源及相关性质和定义描述如下 ： 

定义 1(功能 Func) 功能 Func是 CMISA中 Ag ent组 

件要完成的目标，它是一个如下表示的集合： 

< 1'．“， > 

功能F可以是某一个 Agent组件要完成的目标，也可以 

是CMISA中多个Ag ent组件组件或整个软件系统要完成的 

目标。整个智能软件系统要完成的目标我们用FUNC表示， 

显然有 FUNC=Nf~nc 。 

定义2(资源Resource) f(Func)--~R 。资源Resource 

是执行功能 Func的花费，它是一个从 Func到正实数 R 的 
一 个映射。资源Resource可以是时间或计算机系统硬件资 

源等的耗费，Resource满足如下性质： 

性质 1 资源Resource是单调的，可以定义成如下形式： 

如果 ， 。属于Func是软件功能的集合，使得 

。则 Resource( ，)≤Resource( 。)。直观上，资源 Re— 

source的单调性可以理解为：增加功能 Func不可能降低资 

源。 

性质 2 在不结成联盟的条件下，整个 Ag ent组件系统 

完成目标的所有资源是各 Agent组件独立完成的资源之和， 

即 RESOURCE一∑resource 。 
z 

性质 3 不执行任何功能的资源是零，即 Resource(eg)一 

0。 

CMISA系统中，整个多 Agent组件集合形成了一个开放 

的系统，该系统所要实现的功能是Func，它的整体资源是Re— 

source。与基于普通组件的软件系统不同，CMISA系统由于 

其智能性的特点，要求系统中必须有一个核心 Agent组件担 

负“领导”功能，该 Agent组件除了要对其他 Ag ent组件分配 

任务外，还要担负组织协调的功能，以保证整个智能软件系统 

能够协调、有序地运行。我们把担任这种角色的 Ag ent组件 

称为核心Agent组件。于是，每个Ag ent组件(Ag ，Agz，⋯) 

都有了自己的 Func和 Resource。事实上，这些独立的 Agent 

组件之间并非没有联系，它们之间有协商、有协作，所以它们 

之间有可能形成系统内的子系统——联盟。 

定义 3(联盟 Union) 联盟是一组合作的、共同实现某一 

功能的Agent组件集合，即Union一∑Ag，。 

CMISA中联盟可能有多个，每个 Ag ent组件联盟有多个 

Agent组件，每个 Agent组件也可能同时属于多个联盟。联 

盟成员总是试图增大其联盟效益(最大限度实现软件功能)， 

即联盟成员总是选择能使联盟取得最大值的功能。联盟形成 

时不需中央决策，形成联盟时的通讯开销和计算工作量仅限 

于联盟参与者。 

假设某 cMIsA中有 n个 Agent组件，这些 Agent组件 

未结成联盟时，各 Agent组件所承担的功能分别为：̂  ， 

f2，⋯， ；它们享有的资源分别为：resource(Ag1)，re— 

source(Ag2)，⋯，resource(A )。如果其中的两个或者几个 

Agent组件结成了联盟(比如Ag ent组件 i和Agent组件 结 

成了联盟)，则根据常识有： 

resource(Agi+A毋)~resource(Agi)+resource(Ag~) 

而且由于Agent组件 i和 Agent组件 结成了联盟，它 

们在实现 与 c，这两个功能时可以进行有效的沟 

通、协商和协作，因此二者联合行动所实现的功能效果要比这 

两项功能单独实现要好，也就是产生了所谓的“1+1>2”的效 

果。如果整个 Agent组件系统能够形成一个大的联盟，各个 

Agent组件之间互相协商、协作，取长补短，那么整个软件系 

统所耗费的Resourcf就是最小的，而 Func的实现效果却是 

最大的。这也就是所谓的“团队”概念。所以我们应该鼓励多 

Agent组件之间的协商、协作，充分发挥其智能特点，使各 A— 

gent组件形成实现软件功能的合力，达到功能效果的最大化。 

3．2 CIVIISA的协同工作机制 

3．2．1 核心 Ag ent组件与其它 Ag ent组件之间的协同 

机制设计 

核心Agent组件与其它Ag ent组件之间的协同机制如图 

1所示。图中，核心 Agent组件将总体功能进行分配，各 A— 

gent组件或通过独立方式或通过联盟方式实现自己所承担的 

功能后，将结果反馈给核心Agent组件，核心Agent组件收到 

各Ag ent组件的功能实现结果后，对于需要综合考虑的可以 

进行进一步的协调处理。核心Agent组件在Agent组件集合 

中扮演着管理者和协调者的双重角色，也是团队的核心。它 

在实现软件整体功能Func的过程中主要解决两大问题：一是 

任务分配问题，即确定什么Agent组件应该完成什么任务；二 

是Ag ent组件之间的结果共享问题，包括共享任务执行结果 

信息以及Ag ent组件对环境的观察信息。 
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图1 核心Agent组件与其它 Agent组件协同机制示意图 

(1)Ag ent组件任务分配问题。任务分配方式是指各A— 

gent组件通过分担执行整个任务的子任务而相互协作，系统 

中的控制以目标为指导，各 Ag ent组件的处理目标是为了实 

现整个软件功能的一部分。这种方式假定其核心子任务可由 

单个Agent组件以独立工作方式解决，采用这种方式的系统 

要求对任务进行适当的分解，并能够快速地对 Agent组件和 

任务进行有效的匹配，最终使功能得到实现。它适宜于实现 

具有层次结构的功能，要求总体功能能分解成多个独立的子 

功能，且彼此之间的关联必须尽可能少，即尽量减少功能之间 

的耦合度。 

(2)各Agent组件的结果共享。当各Agent组件的子功能 

实现后，有一个功能的综合过程，即各 Agent组件的结果共享。 

结果共享方式是指Agent组件之间通过接口共享部分结果的 

互相协作，它基于从某些不同的角度对整个问题的分析和看 

法。在这种方式的系统中，核心Agent组件作为全局规划者 

图 2 被动协同机制 

4 基于CMISA的智能软件开发过程需要注意的问题 

(1)合理确定核心 Ag ent组件 

从前文所述的CMISA工作机制可以看出，核心 Agent 

是一个非常重要的角色，因此要慎重选择和设计核心 Agent 

组件的功能，既要保留足够的接口与其它 Agent组件通讯，又 

要具备较强的组织、协调能力，以充分调动其它 Agent组件的 

自身能力。具体操作中，可以组织软件开发人员根据实际的 

需求分解任务，找出不同功能的共性部分和特有的部分，将共 

性部分设计为核心 Agent组件，特有部分设计为其它Agent 

组件，对组件模块逐层细化，得出每个组件的概要设计方案， 

建立系统的软件体系结构，并创建一份正确、完整的组件功能 

规划设计文档。 

(2)合理划分各 Agent组件功能 

确定各Agent组件的功能时，组件粒度不宜过大。除核 

心Agent组件之外，尽量让每一个 Agent组件实现某一个或 

· 2】0 · 

(或协调者)，其它的Agent组件向此 Agent组件发送信息，通 

过相互协作构造完成功能的整体计划。这种方式的代价是 A． 

gent组件间的通信量比较大。它适宜于实现各子功能的结果 

相互影响，并且部分结果需要综合才能实现功能的情形。 

事实上，这两个问题只是实现功能的不同阶段，在构造软 

件系统时，往往将两者结合起来使用。 

3．2．2 其它 Agent组件之间的协同机制设计 

其它 Agent组件之间的协同机制有两种方式，一种是被 

动的，如图2所示。在被动协同机制中是以某 Agent组件的 

需求为导向的，即某个 Agent组件在接受要完成某个功能 

Func后首先判断：自己能否独立完成该任务?如果能，就按 

部就班地去完成；如果不能，就必须寻求其它Agent组件的帮 

助，即搜寻可以求助的Agent组件。找到目标Agent组件后， 

它可以与之先进行协商，通过沟通交流把问题表达清楚，并询 

问对方是否有帮助的意愿。之后二者可展开协作，共 同攻克 

问题的难关，直至最后任务完成。而在图3所示的主动协同 

机制中，各Agent组件充分发扬“主动帮助”的精神，在完成自 

身任务的同时，还主动通过系统询问其它 Agent组件是否需 

要帮助?如果没有，只需完成自己的任务即可；如果搜寻到有 

需要帮助的Agent组件，就会主动上门与之协商交流，搞清需 

要帮助的地方并以双方协作的方式最终完成任务的执行。需 

要注意的是，主动协同机制中，主动提供帮助的Agent组件必 

须能够保证按时完成自身的任务，然后才能用“余力”去帮助 

其它 Agent组件。 

图3 主动协同机制 

一 类相似的应用请求，而不要追求其功能的过分繁多，保证每 

个 Agent组件完成的逻辑功能相对单一。其它的统筹协调工 

作一律交给核心 Agent组件去完成。这样，当需求发生变更 

时，只需要更换中间层的个别Agent组件而不会影响其他A— 

gent组件的继续使用，有助于充分发挥重用机制。规划组件 

功能时要统一技术标准、规范通信协议，满足可重用、可裁减 

和“即插即用”的要求。 

(3)合理设计 Agent组件接口 

与普通组件一样，Agent组件必须通过接口才能实现其 

价值。尤其是对于智能软件，确定组件的接口要经过深思熟 

虑，根据需求确定组件的对外接口，即组件支持的事件、方法 

和属性，使它能支撑各种不同的智能性应用。接口设计时应 

具有较高的通用性，以提高整个软件系统的复用能力，同时还 

要尽量估计到将来可能出现的各种情况，力争设计出具有高 

复用性、适应性和灵活性的接VI。 
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节点进行搜索，直至搜索到汇点。 

设开始搜索的库所标号为 1，用 s 表示所求 封闭基本 

有向贯通路簇中库所的集合，用 T1表示所求 封闭基本有 

向贯通路簇的变迁集合，以k作为序号，73为正在检查的库 

所 ，w为待检查的库所，～( )为给第 i个库所的标号。 

算法如下： 

Stepl：if网N存在源点集和汇点集{ 
Step2：then while网 N中源点集中存在未被搜索的源点时 do{ 
Step3：任取一个未被搜索的源点 s，记为 ，令 ：=1；k：=1；N(1)：一 

1；Si={ }；T1= ； 
Step4：if v存在未被检验的输出弧／*寻找没有被检验的输出弧*／ 

then取与 输出弧关联的第一个未被检验的变迁，设为 ￡； 
Step5： if t。≠ then{从 t‘中选择一个未被检验的库所记为 ； 

S1=S1U{w)；Ti—T1U{t)； 
goto step8； ) 

Step6： else输出：“从源点 s开始没有 封闭基本有向贯通路” 
Step7：else／*若没有这样的输出弧，即库所 的每一个输出变迁都检 

验过了*／ 
goto stepl0； 

Step8：if w是未被访问过的库所，即 N( )尚未确定 
then{令 ：= ；k：= +1；N( )：一 ； 
goto step4；) 

Step9： else／*w是被访问过的库所，即N( )50*／ 
goto step4； 

Stepl0：if最后被搜索的库所 是汇点 then{ 
Stepl1：if(。 )≠ N。(。 )一 then 

输出：“从源点 s开始没有 封闭基本有向贯通路”； 
Stepl2：else = 。(。 )；goto step4；} 

Stepl3：else／*最后搜索的库所不是汇点 *／ 
输出：“从源点 s开始没有 封闭基本有向贯通 

3．2 网 N的有向回路求解 

对于网 ～ 的有向回路求解时，我们基于保留库所的输入 

与输出弧不变的思想将网～进行改造后再应用文[10]、[1】] 

或是文1-12]中提出的方法可以得到网～的所有的有向回路。 

对网～的改变方法是我们将任意变迁t的。t中所有库 

所与t。中的所有的库所均用有向弧来连接，省略了变迁 t，则 

得到的最终的图形是由所有库所形成一个有向图。 

3．3 封闭基本有向回路簇求解步骤 

(1)任选一个有向回路c，对于V s∈c(S，T)检查其封闭 

性即。sUs。∈c(S，T)即是否成立，并用 sC记下所有不封闭 

的库所集合； 

(2)对于V s∈SC依次从剩下的有向回路集{c-，cz，⋯， 

c }中寻找包含它的有向回路 ，当有多条有 向回路 {c ciz，⋯， 

c }，(其中 1， 2，⋯，il∈{1，⋯，k})满足条件时，我们从中选 

择max(I c(S，T)Nc (S，T)1)(其中J一1，2，⋯ ，并且I c(S， 

T)N c (s，T)I表示两个有向回路相交节点的个数)这样的有 

向回路和有向回路 c合并； 

(3)设合并后的有向回路簇记为 CN，我们再对有向回路 

簇 CN进行封闭性检查把不封闭的库所加进 SC中，返回到步 

骤 2； 

(4)直至合并后的有向回路簇中所有的库所都是封闭的。 

总结 本文所提出的通过 封闭基本有向贯通路簇和 

封闭基本有向回路簇来求解 Petri网的 不变量有很大的 

方便，不同于以前的求解方法那么复杂，此方法直观可见。尤 

其是对于那些网结构不是很复杂的网来说，求解时就更加方 

便。由于T-不变量和 不变量是对偶的关系，对原网的T-不 

变量的求解可以转化为对其对偶逆网的 不变量的求解，所 

以此方法也能用于求解 T-不变量。 
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(4)合理设计应用数据库 

智能软件的应用离不开以数据库为平台，数据库设计不 

合理，数据得不到合理有效的存储，数据就会存在潜在的不一 

致性、不完整性或有大量冗余，造成系统性能降低，甚至使系 

统崩溃。数据库的设计要符合现行的数据标准和管理规范， 

建立一个统一的、权威的、规范的数据标准及数据规范，充分 

利用现有的硬件和软件平台，包括现有的网络、服务器、操作 

系统、高级数据库语言和编程语言，同时要有一定的容错和纠 

错能力 。 

结束语 本文从开发智能软件的角度分析了Agent组件 

的特点，并提出了一个基于Agent组件的智能软件协同开发 

模型——CMISA，从理论上对模型的思想和原理进行了定义 

和设计，并进一步阐述了开发过程中需要注意的问题 。需要 

指出的是，本文只是提出了一种软件设计的初步设想，论述了 

开发智能软件的基础理论框架，为智能软件开发提供了新理 

论、新方法的尝试。实际上，智能软件的开发不仅仅需要用到 

计算机知识，要想软件真正具有人性化的思维能力，就不可避 

免地要涉及到生理认知、生物科技等领域，还需要智能心理学 

做理论基础。因此，开发具有高级智商的智能软件将会成为 

人类科技的重大挑战。 
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