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面向 agent软件开发方法比较与应用原则 

郭 峰 姚淑珍 

(北京航空航天大学计算机学院 北京100083) 

摘 要 对面向agent软件开发方法的起源、研究现状和发展趋势进行了综逆和讨论，介绍了部分典型方法，首次提 

出了agent的强、亚和弱 自主性的定义。根据 各种方法中对 agent交互协议的不同描述方式·定义了显式协议和隐式协 

议 ，从四个方面对现有的典型方法做 了比较 ，并分析 了本文提 出概念的应用原则。由于面向 agent软件开发方法的研 

究仍然处q-4g-索阶段，这些概念有助于研究人员理解掌握 面向 agent软件开发方法，对于该领域的发展具有积极的意 

义 。 
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Abstract This article surveys and discusses the origination，the state of the art and the development trend of agent- 

oriented methodologies，It introduces the current typical agent oriented methodologies，For the first time it proposes 

the strong，sub and weak autonomous of agent，according to various kinds of methods used tO model agent interaction 

protocol defines the explicit protocol and implicit protocol，and analyzes the application principles of those concepts， 

For the research of this area still at the stage of exploration，those concepts can help researchers understand and mas— 

ter agent oriented methodologies and have positive effect for the development of this area， 
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1 引言 

近年来，在软件工程领域出现了一个新的研究分支—— 

面向agent的软件工程(Agent Oriented Software Engineer- 

ing，简称AOSE)。面向agent软件工程是结合了 agent技术 

和软件工程思想的一个新的研究方向，目前的主要研究内容 

是面向agent的软件开发方法 AOSE的出现是 agent技术发 

展的必然结果，agent来源于分布式人工智能。但是在人工智 

能领域，agent的研究偏重理论，对于复杂系统，用 agent方法 

求解与如何设计和实现 agent是两个不同的问题“]。由于缺 

乏第二方面的研究，虽然 agent技术具有非常吸引人的潜在 

优势，但在实践方面，agent的优势并没有完全展现。agent通 

常工作于复杂不确定的计算环境中(如 自治、异构、动态的开 

放网络环境)，agent所需要完成的任务比传统软件系统更为 

高级、灵活和智能，多agent系统的组织关系也较为复杂[2]， 

要构建正确、可靠、健壮的agent系统，迫切需要面向agent软 

件工程方法的支持。 

软件工程是由于软件危机的出现而形成的一个研究领 

域，软件工程人员不断努力研究新的方法和工具以提高软件 

开发效率和性能，从上世纪六、七十年代的结构化编程，到八、 

九十年代的面向对象方法以及构件技术、设计模式等都是这 

些努力的结果。尽管面向对象技术发展至今，已趋于成熟并得 

到广泛应用，成为主流软件工程技术，但在描述动态、分布和 

不确定系统时，仍有许多不足之处，因此面向对象的概念也在 

不断发展，最显著的是面向对象和并发结合而形成的并发对 

象(或称主动对象)。近年来 ，由于agent研究的蓬勃发展，软 

件工程研究人员发现agent的概念进一步丰富了并发对象的 

内涵，因此对 agent技术寄予厚望，将agent视为继面向对象 

之后的一种新的软件开发范型。一些学者(如 Jennings[3 )认 

为，基于 agent的软件开发方法未来很可能会成为象面向对 

象方法一样的主流软件工程方法。 

本文第1节介绍了面向agent软件开发方法领域的研究 

现状，第2节介绍了八种典型方法，并提出了对agent强、弱和 

亚自主性以及显式协议和隐式协议的定义，从四个维度比较 

这些典型方法，第3节提出了本文研究成果的应用原则，对研 

究和工程人员具有一定的指导意义。最后总结全文并对未来 

的发展趋势作了展望。 

2 相关研究现状 

1996、1997是 A0SE形成时期“ ]，之后各种具体的面向 

agent的软件开发方法大量出现。对于这些方法主要有两个分 

类标准，一是描述手段的精确程度上可以分为形式化方法和 

非形式化方法，二是从方法的来源上可以分为扩展面向对象 

方法和扩展知识工程方法。在目前的方法中，以扩展面向对象 

方法为主，非形式化方法多于形式化方法。从应用情况来看， 

目前虽然有很多面向agent的软件开发方法，但是还没有成 

熟实用的方法出现，总体上看，面向agent软件工程方法的研 

究与应用仍然处于探索阶段。 

在目前面向 agent软件开发方法研究中，标准化方面的 

工作值得关注，这一工作主要是基于 UML开展的，当前有两 

个标准化组织 OMG和FIPA正在从事这一方面的研究。他 

们都建议用 UML描述 agent系统的完整的生命周期，并且 
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出现了 AUML[ ，AOR E ．MEssAGE／uMLl ]等扩展 UMI 

的方法。UMI 作为准建模语言．在面向对象领域获得广泛应 

用．作为面向对象语言的集大成者终结了面向对象领域的方 

法大战。但是由于agent本身的特点和目前的研充现状．基于 

UML的面向 agent的软件建模方法短期内还不能象基于 

UML的面向对象建模方法一样得到广泛的接受．面向agent 

的方法之战才刚⋯开始 。 

5 方法介绍与比较 

agent技术已经在众多领域获得应用，近年来．面向agent 

软件开发方法的研究方兴未艾．成为一个具有广泛应用前景 

的新的研究领域．无论是研究人员还是工程人员 ．对现有方法 

有一个基本了解部是非常必要的。因此本文选择了八种比较 

典型的方法加以介绍 ．并进行 比较 。 

5．1 典型方法介绍 

GAIA E g]方法是一种通用的agent系统建模方法．既支持 

对 agent社会性质的分析．又支持对单个 agent性质的分析。 

该方法基于角色的思想．即每个系统都是由若干相互通信的 

角色组成，而每个 agent都是承担一个或多个角色的软件实 

体。GAIA方法分成两个阶段，分析阶段和设计阶段。分析阶 

段根据系统的需求说明建立角色模型和交互模型 该方法在 

较高抽象层次上描述多 agent系统．系统分析和设计完成之 

后，设计模型与通常意义上的设计模型不同，还不能直向实现 

转换，还需要借助面向对象技术对设计模型进一步细化。GA— 

IA不针对具体的实现平台和 agent结构，不考虑具体的实现 

技术，该方法不适用于开放系统．并且不支持继承性。 

kinny提 出一种 基于 OMT(object modeling techno1．ogy) 

的多agent系统建模方法 AAII_1 ，是特定于BDI结构 agent 

的软件设计方法，该方法从宏观和微观两个层次来描述多 a— 

gent系统 ，宏观层次包括：agent模型和交互模型，微观层次 

包括信念模型，目标模型和规划模型。AAII以面向对象的图 

形化方法描述 agent的信念、目标和意图等心智概念，但系统 

最终在陈述式的 DMARS语言上实现，从设计模型到实现的 

转化必然存在困难。该方法支持 agent的继承性 目前对 a— 

gent系统继承性的研究还是很初步的，Crnogorac[11]。初步控 

讨了 AOP(agent oriented programming)中的继承性，使 a— 

gent的对象属性研究作为面向agent程序设计方法学的一个 

重要方面得到重视，其中的 agent模型是BDI结构的，agent 

内部控制流是顺序的，在程序设计的层次上研充agent—C-智 

概念的继承性，AAII首次在面向agent软件分析与设计层次 

上引入了继承性的研究，但是对 agent继承性的研究仍然限 

于agent认知特性的继承性。 

G—net是一种面向对象petri网，Haiping Xu提出了基于 

G—net描述和分析多 agent系统的方法口 该方法中在 G— 

net模型中引入了知识、目标和规划的概念，agent通过规划 

器决定采取的动作，在规划过程中利用知识、目标和规划模块 

选择下一步动作，并利用 petri网工具INA验证模型的性质， 

如无死锁，交互协议的可跟踪等。该方法的agent概念是 BDI 

与对象的混合体。在agent模型中借鉴了 AAII方法的术语 ， 

但是 G—net更加侧重研究agent作为一种特殊对象所具有的 

特点和性质，G—net与面向对象结合紧密，强化了对象的自 

主控制能力，但是没有探讨如何描述 agent的心智概念 G— 

Net中首次研究了agent的继承异常问题，这对面向agent软 

件开发方法的研究具有重要的意义，说明对 agent继承性的 

研究不再仅限于 agent认知特性的继承。 

MULAN 方法是基于 reference net的方法，re[erence 

net也是一种面向对象petri网模型．其主要思想是“网中有 

网”．也就是说 petri网的token可以是petri网．agent本身用 

petri【叫结构描述，包括了表示知识的库所和表示推理的变 

迁．agent的行为又称为协议网的 petri网描述．agent在运行 

过程中恨据知识库和接收到的消息确定采取的动作，对于这 

个选择过程在描述agent的petri网结构作为一个变迁出现， 

但是没有表示该变迁的语义，同时 agent的知识退化为一个 

token 所以 ．MULAN对于 agent结构 的描述过 于简单 ．只能 

起到示意作用。 

d’Incerno与Luchn 以Z语言作为多agent系统的形式 

化工具．定义了基本的系统类榧架．该方法将多agent系统中 

的实体由下至上分成四个层次：环境实体，对象．agent和自主 

agent。每个层次是下一层次实体的增强．这些实体都用Z语 

言进行描述。它们的工作在成功描述 agent静态结构的同时． 

反映出Z语言不宜描述 agent之问的交互活动，它只能描述 

某个事件的发生对 agent状态的影响，不能描述系统在通信 

活动中体现出的性质．如无死锁，活性等 。 

MaSEⅢ1 6]的显著特点是以状态图描述 agent的行为 ，这些 

状态最终转化为实现代码中组成 agent的类。该方法也分成 

两个阶段，在分析阶段，从系统最初需求获得目标层次模型， 

根据用例获取并发任务模型和角色模型，在设计阶段，从角色 

模型和并发任务模型构造 agent类模型．从agent类模型和并 

发任务模型设计 agent的内部模型。最后得到系统的配置模 

型。MaSE的会话和并发任务都使用UML的状态图描述，该 

方法还借鉴了UML的用例图、顺序图和配置图等。该方法代 

表了一种新的趋势，多agent系统的构造强调agent之间的协 

作，对于 agent内部弱化其推理能力，这种方法具有普适性。 

AUML 可以说是一类方面的代表，它们都扩展 UML 

对多agent系统建模，建模的重点是多agent的组织结构和a— 

gent之间的交互。AUML起初为描述 agent交互协议扩展了 

UML的顺序图，并且扩展了UML中的角色概念，允许 agent 

承担多个角色。但是，对于 agent个体结构的描述没有涉及， 

因此初期阶段的AUML对是不完整的。目前，出现了两种用 

于描述 agent个体结构的方案Ⅲl 。由于和 agent相关的两 

个标准化组织OMG和 FIPA都建议用 UML描述 agent的 

完整生命周期，因此，扩展UML的方法值得关注。 

MAS—CommonKADS【1 9_是一种扩展知识工程的方法，同 

时融合了面向对象方法和协议工程的成果 该方法包括七种 

模型：agent模型、任务模型、专家模型、组织模型、协作模型、 

通信模型和设计模型，通过这些模型，从不同的角度比较完整 

地描述了多 agent系统。agent的概念从知识工程的角度容易 

解释和描述，而构造agent更需要软件工程领域的知识经验， 

这两者的结合是有益的，但是对于实践人员而言，掌握知识工 

程是困难的，因此，基于知识工程的方法从实用的角度上不如 

基于面向对象的方法。 

面向agent的软件开发方法还有很多，限于篇幅，本文不 
一 一 介绍，读者可以参考文[20，21]等作为补充 

5．2 典型方法比较 

在这些文献中，对面向agent软件开发方法通常按照两 

种标准分类介绍，一是从描述手段的精确程度上可以分为形 

式化方法和非形式化方法，二是从方法的来源上可以分为扩 

展面向对象方法和扩展知识工程方法。本文认为，这两种分类 

方法是必要的，但是不利于澄清 AOSE研究中存在的争论， 

因此本文认为有必要增加对现有方法进行比较的难度。 

Wooldrige “提出的agent弱概念和强概念的观点获得 

普遍认可，但是对于 agent的自主性，只是强调 agent运行时 
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对自己的行为和内部状态有一定的控制权。这种定义对于描 

述和实现 agent留有很多余地，由此产生一些争论，如下列四 

点： 

1．agent行为的生成方式：agent的行为包括本身的事务 

处理和交互行为，关于 agent行为的生成有两种观点：自发形 

成或预先设定。 

2．agent的继承性：有些方法对于继承性持否定态度，如 

Gala，有些方法则持肯定态度，如G—net。 

3．agent计算粒度：通常认为agent是粒度比较大的计算 

实体，但是有些方法实际上 agent的粒度与对象的粒度相差 

无 几 。 

4．agent数量：在早期的研究中，通常认为系统中 agent 

的数量不能太多，有些方法对 agent的数量没有限制。 

这些争论对于面向agent软件开发方法的设计，对于工 

程人员选择适当的方法都具有很大的影响，但是现有的文献 

对面向 agent软件开发方法的比较，没有对这些争论进行分 

析。本文认为这些争论的根源在于不同领域对于 agent的自 

主性具有不同的需求，因此，本文提出按照agent自主性强弱 

对面向agent软件开发方法进行分类的原则。 

定义1(agent的强自主性) 某些 agent具有动态规划能 

力，表现出完全自发的行为，这种自主性为强自主性。 

动态规划属于人工智能的研究范畴，即如何用 agent求 

解，而不是如何构造 agent的问题，重点在于agent决策，协作 

理论的研究。强自主性出现在 agent研究的早期，但是在目前 

AOSE研究中，基本上不采用强自主性的方式描述agent。 

定义2(agent的亚自主性) agent的行为用离线设计的 

规划预先设定，agent在运行时根据外界和内部的状态选择规 

划执行，这种自主性称为亚自主性。 

亚自主性也是一种集中控制模式，需要 agent具有一定 

的推理能力。G—net虽然用 petri网描述 agent的规划器，但 

规划器中包含了代表推理动作的转移。AAII方法描述了a— 

gent的信念、目标和规划，agent基于实现平台提供的推理引 

擎进行推理。 

定义5(agent的弱自主性) agent的行为由多个表示状 

态变化的并发模型组成，这些模型在运行时对应为独立运行 

的线程，这种自主性称为弱自主性。 

具有弱自主性的 agent，更接近并发对象，但是并发对象 

是被动提供服务的，而 agent内部的线程具有主动的事务处 

理能力。如 GAIA用角色的责任描述agent的行为，MaSE用 

并发任务描述 agent内部的并发状态变化。 

在三种 agent自主性定义的基础上，我们可以对 AOSE 

研究中存在的争论给出合理的解释。上述四点争论是密切相 

关的，自发行为的生成需要 agent具有较强的计算能力，也就 

是较大的粒度，如果agent的粒度比较大，自然不需要太多的 

数量，同样继承也就难以实现。因此，强自主性 agent通常具 

有行为自发生成，计算粒度大，系统中agent数量少，不支持 

继承性的特点。亚自主性 agent的行为介于自发和预先设定 

之间，计算粒度中等，系统中 agent的数量也不会很多，并开 

始支持继承性。弱自主性 agent的行为是预先设定的，计算粒 

度小，agent数量没有限制，支持继承性。 

因为目前还没有其他研究人员提出对 agent自主性进行 

分类的思想，现有的方法与本文的观点并不完全一致，比如 

GAIA方法实际上采用了弱自主性描述 agent，但在定义 a— 

gent时仍然基于强自主性，这就造成虽然 agent只具有弱自 

主性，但这种方法仍然对继承性持否定态度。 

除了自主性外，agent与对象的本质区别是其社会性，a一 
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gent的社会性基于 agent之间的通信实现。agent和对象都是 

基于消息进行通信的，但是 agent通信消息的语义是基于言 

语行为理论定义的，而对象消息仅表示方法调用，agent之间 

的通信也反映了，agent的自主性。在目前的agent通信理论研 

究中，agent交互协议的概念已经被广泛接受，因此，交互协议 

描述与实现的方式也是面向agent软件开发方法研究的一个 

重要问题。 

交互协议本质上是多agent系统中的社会规范，约束a— 

gent的行为。社会规范的形成有两种方式：离线设计方式和 

自然形成方式 ”。前者是由设计者预先设计出合理的社会规 

范，再将其植入agent个体之中，后者指 agent通过大量的交 

互，能够自适应、自组织地形成并接受某种有效的社会规范。 

前者一般被工程性系统所采用，多 agent系统建模领域通常 

也采用这种方式。但是对于离线设计方式，在其应用方式上也 

有所不同，目前还没有文献深入讨论该问题，本文引入下面的 

定义进行区分。 

定义4(显式协议) 交互协议的描述有与之直接对应的 

实现结构，这种协议称为显式协议。 

如在MASE方法的设计阶段，交互协议用状态图描述， 

在生成实现代码时转换为协议类。 

定义5(隐式协议) 交互协议的描述没有与之直接对应 

的实现结构，交互协议的实现策略隐含在 agent的功能描述 

之中，这种协议称为隐式协议。 

如G—net[ ]没有描述 agent交互协议，通过规划器控制 

agent的交互行为满足交互协议的约束。 

对于交互协议的描述与分析，主要考虑两个问题，一是死 

锁问题，二是交互协议的一致性验证问题。不同类型的协议对 

这两个问题有不同的解决方式。在隐式描述的情况下，这些问 

题一般要在运行阶段才解决，在显式描述的情况下，通常可以 

在设计阶段解决。 

综上所述，我们认为研究人员设计一种新的或者工程人 

员在实践中选择面向agent的软件开发方法，需要考虑的最 

为重要的四个因素是方法的精确程度、来源、自主性的强弱以 

及交互协议的表示方式，因此我们根据这四个因素比较现有 

的典型方法，如表1所示(其中oo为 object oriented的缩写， 

KE为 knowledge engineering的缩写)。 

表1 面向agent软件开发方法比较 
～ ～

— ＼  形式化 来源 自主性 协议表示 

G—Net Y oO 亚 隐式 

kinny N oO 亚 隐式 

Gaia N oO 亚 显式 

MaSE N oO 弱 显式 

MULAN Y OO 亚 隐式 

Z Y oO 亚 隐式 

AUML N oO 弱 隐式 

MAS—CommonKADS N KE 亚 显式 

4 应用原则 

由于agent技术的优势，目前很多工程人员尝试采用新 

的技术，同时，不同领域应用系统的开发也需要针对性的方法 

学的支持。工程人员和研究人员在决定采用 agent技术之后 

马上会遇到如何表示agent的问题。本文介绍面向agent的典 

型方法并定义 agent的强、亚和弱自主性以及显式协议和隐 

式协议的目的就是为面向agent软件开发方法的研究人员在 

进行方法学研究中确定agent模型和实际工程人员在实际应 
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确定了表1的四个 素的取值，也就在一定程度上确定丁 

如何表示agent。但是不同的应用领域具有不同的特点和需 

求，因此本文提出了一些与领域特点相关的应用原则，如图1 

所示。 

安A-陛．[震： 
r强— 强tl主性 

学习能力 弱— 亚tl主性 
L无— 弱tl主性 

进度要求罐： 化 
开放程度．[襄二=二 皇言昔主 式 协议 
技术背景．[蓍裴圭 ： 嘉景 袭 
实时程度舞： 薹晏 主性 

图1 应用原则 

在实际系统开放或方法设计中，应综合考虑应用领域的 

特点，参考本文提出的应用原则，选择适当的方式描述 agent。 

总结与展望 本文对 AOSE的起源，研究现状和典型方 

法作了简单介绍，首次提出了agent的强、亚和弱自主性的定 

义，讨论了 agent交互协议的不同描述方式，并根据四个主要 

因素比较了现有的典型方法，这些既可以帮助软件开发人员 

对面向agent软件开发方法有更深入的了解，可以指导面向 

agent软件开发方法的设计，同时也可指导具体系统的实现， 

对于AOSE和agent技术的发展具有积极的意义。 

AOSE的出现只有几年的时间，仍然处于探索阶段，但是 

发展的势头迅猛，在未来的几年里，还会有更多的面向agent 

的软件开发方法出现。agent作为一种新的软件开发范型，已 

经在某些领域获得成功应用，在 目前计算机科学领域中，a— 

gent概念的出现频率非常高，这说明 agent已经不仅仅是一 

种具有吸引力的概念，其应用价值逐渐获得认可，越来越多的 

研究人员加入这一领域，因此，我们对于 agent技术的发展持 

乐观态度 。 
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操作系统进行安全增强的概念，系统地分析了此方法的优势 

和不足之处，并且从设计和实现的角度出发提出了相应的策 

略。此方法是一个完整的安全体系，它考虑到了系统安全所需 

的大多方面，诸如访问控制、标识与鉴别、审计、身份认证等。 

在难以改造内核或对灵活性要求高的安全应用中，本文所描 

述的策略不失为一上选。 
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