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基于 Agent的智能决策支持系统模型  ̈
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摘 要 本文提 出一个用多Agent实现的通用智能决策支持系统的框架——AIDSS。该 系统由接 口Agent、信息 

Agent、策略 Agent、数据挖掘 Agent及其它构件组成 ．可用于 Intranet中的数据仓库环 境。i．-Yi~了智 能决策 支持 的结 

构及功 能，重点讨论 了其核心 功能，例如接 1：7 Agent功能、Agent之 间的通信及知识交换。最后介绍 了一个 为航 空公 司 

收益管理设计的基于 Agent的智能决策 支持 系统 
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Abstract A framework AIDSS for IDSS using multi—agent is puted forward．It is composed by interface agent， 

information agent，strategy agent t data mining agent and other components，and it can be used in the data warehouse 

environment in intranet．The structure and functions of AIDSS are discussed，and the core function，iust as the 

function of interface agent，communication and knowledge exchange among agents are discussed at length．At last，a 

agent—based IDSS which is designed for airlines revenue management is introduced． 
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1 引言 

专门用于决策的计算机系统就是决策支持系统(DSS)， 

这个概念是70年代 由Scott与 Keen提出的[】 】，80年代后期 

至今，随着人工智能、专家系统、知识工程、Internet、数据仓库 

等计算机技术渗入DSS的发展中，使此阶段的DSS朝着智能 

化、分布式、群决策等方向发展，强调对决策全过程进行支持， 

注重系统的“柔性”，即所谓的智能决策支持系统(IDSS)。 

Agent是一种处于不断变化、不确定的环境中，具有应激 

型、自治性和 自我激发能力的实体，能感知环境并作用于环 

境[3】。软件Agent技术为基于网络环境的半结构化和非结构 

化数据的分布式处理方案提供了强有力的工具，而这一点正 

好和 DSS的发展趋势相吻合 ；软件 Agent技术独有的主动 

性，可以充分增强智能决策支持系统的适应性；原有的系统可 

以包装为新系统下一个或多个独立的 Agent体，可增强系统 

的复用性；Agent技术允许系统的重构，可加强系统的开放 

性。因此，研究基于 Agent的 IDSS模型及实现方法，已成为 

IDSS发展的新动向D-s]。本文给 出了一个决策支持过程的 

Petri网模型，讨论了该模型下的多 Agent协作过程和协作方 

式，并基于该模型，构建了一个多 Agent环境下的 IDSS实现 

框架 AIDSS，对其实现方法作了详细的论述。最后，简单介绍 

了一个基于上述框架的实际应用系统 

2 基于 Petri网的决策支持过程模型 

参照 Simon的三段决策模式 ，可以将决策支持过程分 

解为问题定义、问题求解、辅助决策三个阶段。这三个阶段可 

在同步方式下协调工作 ，可看成三个 Agent或 Agent组织， 

各 Agent根据统一的事件驱动信号在黑板调度器下同步工 

作 。因此可以采用 Petri网来描述该模型，并讨论各 Agent在 

黑板调度器下的协调工作情况 ，其 Petri网结构如图1所示，图 

中的变迁含义如下 ： 

图1 决策支持过程 Petri网模型 

*)基金课题 ：国家自然科学基金项目(NO，60174021)和中国民航学院数据库与数据仓库实验室(2002—09—18)资助．樊 玮 博士生，副教授， 

主要研究方向为控制理论与计算机应用．陈增强 教授，博导，研究方向为自适应控制理论及应用．袁著祉 教授，博导，研究方向为智能预测控 

制理论及应用． 
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tl：问题定义 Agent开始工作 ；t2：问题求解 Agent开始工 

作；t 3：辅助决策 Agent开始工作；t。：问题定义 Agent完成工 

作 ；t 5：问题求解 Agent完成工作；t6：辅助决策 Agent完成工 

作 ；t ：黑板调度器开始推理；t。：黑板调度器完成推理；t，：黑板 

调度器发出启动信号 ；t。。：用户请求到达或其他激发决策过程 

执行的事件发生；t。。：等待新任务到达。 

多 Agent决策支持系统协调过程如下 ：p。 表示处于空闲 

状态的黑板调度器，P-o、P--、Pl 2分别表示各Agent送至黑板调 

度器的事件信号，当 P P。。、P P：2都有托肯时，变迁 t 发生， 

托肯迁移到表示黑板调度器处于工作状态的库所 P-e，黑板调 

度器开始工作 ，并完成和用户的交流。te是一个时延变迁 ，需 

要延续一定时间后才能发生，t。完成后黑板调度器完成了一 

次决策任务，托肯迁移到 P。e。T。用于同步黑板调度器的启动 

命令和用户请求任务的到达，p。。表示用户决策请求。决策请 

求由专门的任务队列调度并在 P 。中产生一个托肯。当 p 。和 

P。e中都有托肯时，变迁 t 9发生，各个 Agent收到了黑板调度 

器发出的启动信号。把托肯迁移到 P-、Pz、Ps。 

各 Agent的工作过程以辅助决策 Agen为例说明：Pe表 

示处于空闲状态的辅助决策 Agent，p3表示来自黑板调度器 

的启动信号。p。。表示来自问题求解 Agent的信息。p。表示处于 

工作状态的辅助决策 Agent。Pl2表示辅助决策 Agent发给黑 

板调度器的事件信号。当 P 、P。。、Pe中都有托肯时。t3发生，辅 

助决策 Agent开始工作。之后。t6发生，托肯迁移到了 P。 、Pe， 

数据流 

辅助决策 Agent工作结束。 

多 Agent的协调依靠黑板结构与用户任务队列双重驱 

动。在上述模型中，系统的运行周期由对任务队列的循环调度 

进行周期性的控制。当任务队列中有新的任务，且黑板调度器 

已完成推理时，则表示P。e中就有托肯。此时，系统根据当前状 

态启动各 Agent开始下一轮的预测 ，否则说明各 Agent尚未 

完成工作。此时。黑板调度器不向已经完成任务的各 Agent 

发送启动信号，整个系统必须等待，直到各 Agent都 已完成 

任务，并且对任务队列循环扫描产生下一轮的新任务，P 中 

有托肯(对因等待而未能处理的任务重新放置倒队列尾部)。 

黑板调度器才给各 Agent发送启动信号 ，因此，该模型通过 

任务队列的循环扫描机制，保证了整个系统基于事件驱动的 

同步性。 

上述模型中。多个 Agent采用同步方式工作，各 Agent 

的运行周期同步，减少了系统的复杂程度 ，易于实现。 

5 基于 Agent的 IDSS实现框架 

5．1 框架的拓扑结构 

按照图1的 Petri网模型 ，可 以构造如 图2所 示的基 于 

Agent的通用智能决策支持系统框架(AIDSS)，该框架在参 

考一个 自来水公司基础设施维护 DSS的基础上 ，增加了知识 

库和模型库 ，并借助了数据仓库的设计思想。图中各个 Agent 

的功能说明如下。 

Agent交互信息流 
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图2 基于 Agent的通用 IDSS实现框架AIDSS 

界面 Agent以易于理解的方式从用户那里接受任务，并 

向用户提交决策结果或者建议；信息 Agent负责给定任务的 

内部描述 ，并确保数据仓库 Agent对其他 Agent需求的及时 

响应 ，信息Agent保持当前任务相关的信息。和其他 Agent 

交换信 息。然后依据其他 Agent的信息请求和数据仓库 

Agent交换信息；信息Agent必须具有模型化其他 Agent功 

能的能力。即承担管理者的角色。数据仓库 Agent负责确保 

整个框架内的数据是可信的，并确保其他 Agent能从集成的 

数据集市中获得支持数据。数据过滤 Agent负责依据信息 

Agent提供的任务要求，从分布于企业 内部网的支持在线事 

务处理的数据库中提取相关信息。将过滤完或者浓缩过的信 

息按照面向主题的原则组织到系统专用的数据集市集合中。 

数据挖掘 Agent依据模型库中的运算模型，挖掘数据间潜在 

的规律，经界面 Agent和用户交互，在用户的指导下进行规 

则库的扩充。计算 Agent依据模型库中的运算模型和相关数 

据集市中的临时数据或历史集成数据 ，计算决策相关的有关 

运算 目标。为决策支持 Agent提供素材。决策支持 Agent综 

合各个计算 Agent的计算结果，同时为所有可能的决策结果 

提供文字性质的解释 。如政策、法规、市场变化、计算参数说明 

等。经界面 Agent转交用户 ，完成辅助决策过程。并将有关决 

策结果回写到 OLTP数据库中。MIS为分布于企业内部的面 

向部门级事务处理的管理信息系统。它们为整个决策支持系 

统提供 OLTP数据库。规则维护模块提供对规则库的维护。 

主要是简单的增删改功能。模型维护模块负责系统模型库的 

扩展与修正。 

AIDSS中。界面 Agent承担了Petri网模型的问题定义 

功能和部分辅助决策功能。问题求解功能主要由信息 Agent、 

数据挖掘 Agent、计 算 Agent、数据 仓库 Agent共 同承担 。 

Petri网模型的辅助决策功能由决策 Agent和界面 Agent共 

同完成，决策Agent收集并整理计算Agent完成的相关任务 
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的运算结果，界面 Agent完成这些运算结果和用户的交互。 

数据集市集合是所有 Agent发布信息和获取信息的中心．其 

中包含了固定的数据存储和临时数据存储区域，相当于模型 

中的黑板机制。固定数据区域存储面向主题的、集成的、随历 

史发生变化的面向决策过程的数据 ，临时数据存储区域存储 

运算过程中的临时数据、各 Agent间通信的消息、用于维护 

系统同步的任务请求队列等。OLTP数据库、规则库、模型库 

则保留了传统决策支持系统的三库结构，数据过滤Agent、数 

据集市集合、数据仓库 Agent共同构造了该框架基于数据仓 

库的技术基础。 

规则库、模型库的动态改变和各 Agent固有的伸缩性保 

障了整个框架的伸缩性。采用 ODBC接口的数据过滤 Agent 

使得基于企业内部网环境下的分布式数据库管理易于集成。 

数据挖掘 Agent使系统可以自主发现运作数据中潜在的规 

律，独立维护的模型库为决策过程提供灵活的组合方式。 

5．2 界面 Agent设计 

用户 

系统接口 

图3 界面Agent的参考模型 

界面 Agent一方面可以根据用户的利益为其提供帮助， 

另一方面，界面 Agent还可以将用户的定性输入解释为应用 

系统内部的精确指令。界面 Agent需要具有关于用户和应用 
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系统两方面的知识 ，在用户对系统的使用过程中，界面 Agent 

能从与用户的通讯中学习用户的任务及偏好，也可以学习如 

何更有效地与用户进行通讯，将有用信息以用户喜欢的方式 

传递给用户【8]。 

AIDSS中的界面 Agent应能够提供下面的一些功能： 

1)提供给用户一个简单易用的界面，帮助决策者与系统 

中的其他部分进行通讯。 

2)通过用户与系统的交互行为，界面 Agent可以学习得 

到用户的需求文件(profile)，并建立用户模型。 

3)选择应该为用户提供的功能组件。这一功能的实现需 

要建立在用户模型的基础上，根据模型形式选择用户可能使 

用的系统功能。 

为此，给出一个界面 Agent的参考模型如图3所示。该参 

考模型由模型库、知识库、范例库、系统模型、用户模型、分析 

推理机等部分组成。模型库存放组织人机界面的基本对象，如 

界面图形控件、if—then动作表达式对象、ask一迂动作表达式对 

象等；知识库存放有关用户喜好、界面组织方式、界面功能整 

合等方面的知识；范例库存放特定的用户模型；系统模型在界 

面 Agent创建时建立，在界面 Agent的生存周期保持基本不 

变，主要用于建立缺省状态下的用户模型，同时完成界面 

Agent和系统内部的交互 ；用户模型是针对特定用户使用习 

惯和领域知识的、经过机器学习的基本对象的重新组织，由分 

析推理机不断调整，并存入范例库 中；分析推理机是界面 

Agent的核，tL,，它可以结合模型库、知识库、系统模型、用户使 

用历史等不断调整用户模型，达到实现智能化用户界面的目 

的 。 

5．5 Agent之间的通信机制 

AIDSS中Agent之间采用了黑板系统进行通信。黑板系 

统是传统的人工智能系统和专家系统的议事 日程的扩充，通 

过使用合适的结构支持分布式问题求解。在多 Agent系统中 

黑板提供公共工作区，Agent可以交换信息、数据和知识。 

AIDSS中 Agent的通信语言有两种形式 ，Agent和数据 

库的通信采用基于ODBC接 口的 SQL语言 ，Agent和 Agent 

之 间的通信语言则 比较复杂。目前国际上最著名的Agent之 

图4 基于KQML的 Agent通信过程 
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间的通信语言是美国 ARPA的知识共享计划中提出的两个 

相关语言：一个是 KQML(Knowledge Query and Manipula— 

tion Language)，另 一 个 是 KIF(Knowledge Interchange 

Format)。KQML定义了一种主体之间传递信息的标准语法 

以及一些“动作表达式(performative)”。这些“动作”主要是从 

言语行为理论中演化来的，例如 Tell、Perform、Reply等等。 

KIF则给信息的内容提供一种语法 ，它基本上就是用类似于 

LISP的语法书写的一阶谓词演算。 

要在 AIDSS中完全实现 KQML和KIF可能显得过于复 

杂，但 KQML是一种开放的标准，各种语言都可以集成在 

KQML中，也可以用各种语言来传送知识。KQML分为三个 

层次：通信、消息和内容。全部技术通信参数协议都在通信层 

规定。消息层规定与消息有关的言语行为的类型。内容层规定 

消息内容。AIDSS中通信层的核心内容要求支持点对点的直 

接消息传递，可以采用成熟的 TCP／IP协议，用 URL表示 

Agent的地址。消息层和具体的业务相关，可以在 KQML的 

基础上进行扩充 ，内容层不但 和具体的业务相关，而且和 

Agent之间每次的通信有关，可根据不同的应用定义不同的 

数据结构类型。下面是一个基于 KQML的动作表达式的例 

子，界面 Agent请求信息 Agent按照航线和日期(flight—line， 

date)查 询旅 客 流 量 (1ow，medium，high，fail，nul1)，信 息 

Agent接到这个请求后，经过和其他 Agent的交互，再将查询 

结果告知界面 Agent，若运算出错或其他 Agent未能返回正 

确的结果，则返给界面 Agent一个 fail或null消息。 

(askif 

：sender界面Agent 
：receiver信息 Agent 
：language AIDSS使用的语言约定 
：ontology (flight—line，date) 

：reply—with one—of(1ow，medium，high，fail．nul1) 

：content“market—level(X，Y)”) 

框架 AIDSS中 Agent之间的通信流程一般采用分层的 

嵌套机制，图4给出了决策过程的一次执行流程。用户将决策 

请求经键盘和鼠标告知界面 Agent，界面 Agent依据其内部 

的用户模型、知识库、范例库等完成问题定义，并组织相应的 

KQML语句，告知信息 Agent，信息 Agent按照相关的问题 

定义完成任务分解，通知决策 Agent，决策 Agent协调数据过 

滤 Agent、数据挖掘 Agent等完成问题求解，将问题求解结果 

通知信息 Agent，最后，由信息 Agent经界面 Agent将决策支 

持信息转交用户。 

4 一个实例 

我们设计 的航空公司收益管理决策支持 系统采用了 

AIDSS框架[】 。其OLTP数据库包含来源于计算机定座系统 

CRS的定座数据库、航空公司运营管理系统 FOC的公司运 

营数据库、财务管理系统的财务数据库、离港系统的离港数据 

库、法规法令数据库等；规则库包含了预测过程的规则，如节 

假 日预测规则、气候影响规则、淡旺季规则、价格调整影响规 

则等 ；模型库包含了可以组合的预测算法模型与优化算法模 

型，如 pick—up模型、回归模型、聚类模型、NN模型、EMSR模 

型等。信息 Agent、数据仓库 Agent、数据过滤 Agent在界面 

Agent的指导下，从 OLTP数据库发掘潜在的规律，并将历史 

数据进行统计整合，存入数据集市集合 中。图2的数据挖掘 

Agent在收益管理系统中起到了预测计算的作用。用户的一 

次决策过程简单描述如下： 

1)用户经界面Agent提交决策要求 ，一般为给定 日期、航 

班号的优化决策要求。 

2)信息Agent明确任务、分解功能，通过数据过滤 Agent 

获得特定航班近期的销售状况。 

3)数据挖掘 Agent按照信息 Agent的要求，结合模型库 

中的模型进行预测计算，按照规则库中的规则调整预测结果， 

调用 EMSR模型进行座位优化计算，并最终将结果最后反馈 

给信息 Agent。 

4)信息Agent通知界面 Agent，由界面 Agent将运算结 

果及运算情况说明提交用户决策参考。 

关于规则库、模型库的维护等将另文说明。 

基于 AIDSS模型的航空公司收益管理系统是国内第一 

套拥有 自主知识版权的收益管理系统，目前已经在厦门航空 

公 司投入运行 。 

结束语 本文首先建立了基于多 Agent的 Petri网决策 

模 型，该模型依靠黑板调度器下 的任务队列驱动 解决多 

Agent的同步问题，降低了系统的复杂程度，易于实现。基于 

该 Petri网模型，文章给 出了一个用多 Agent实现智能决策 

支持系统的框架 AIDSS，由界面 Agent、信息 Agent、决策支 

持 Agent、数据挖掘 Agent等组成，可应用于企业内联网上的 

数据仓库环境。AIDSS为构建企业内部中小型智能决策支持 

系统提供了理论上的指导。按照这个框架，笔者设计了厦门航 

空公司收益管理智能决策支持 系统，实际运行结果验证了 

AIDSS框架的合理性和可行性。 
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