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面向Agent软件工程 ：现状、挑战与展望 
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摘 要 面向 Agent软件工程是近年 出现的一种新颖软件开发范型，它借助于 Agent技术来支持软件 系统的工程化 

开发，被视为是支持复杂软件 系统开发的一种重要方法和手段，受到了学术界和工业界的高度关注和重视。尽管在过 

去十年多的时间里面向 ag ent软件工程的研究取得了诸多进展，但其技术潜力尚有待进一步发挥 ，走向大规模工业化 

应用仍面临诸多问题和挑战。在分析面向Agent软件工程产生背景和技术特点的基础上，从方法、过程和工具三个不 

同的角度，综述了面向 Agent软件工程的研究现状，识别和分析了它当前所面临的一组关键挑战，展望和讨论了其未 

来的研究方向。 
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Abstract Agent-oriented software engineering is a novel software paradigm that is considered as an important approach 

to supporting the development of complex software systems based on agent technology．Many attentions had been paid 

by researchers in academic literature and practitioners in industry literature．In the past ten years，great progresses of a— 

gent oriented software engineering has been made．However，there are still a great number of problems that should be 

solved be~re it moves to industry application and its potentials should be exploited extensively．After investigating the 

background and characteristics of agent-oriented software engineering，the paper overviewed the state-of-the-art of the 

researches on agent—oriented software engineering，identified and analyzed a number of key challenges of such technolo— 

gY，outlooked and discussed the future directions from technique，process and tool viewpoints． 
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1 引言 

回顾软件工程的发展历程，可 以发现应用需求是推动技 

术发展的主要驱动力。一方面，软件系统特征和复杂性的变 

化将对已有的软件工程技术提出挑战，并促使新的软件工程 

范型的产生和发展。另一方面，新颖、有效的软件理论和技术 

往往推动计算机技术向新的应用领域发展和渗透，从而拓宽 

计算机的应用范围，导致软件形态和特征的进一步变化_】]。 

随着计算机技术和网络技术的不断发展 ，当前以网络为 

核心的软件密集型系统(如部署在 Internet上的软件)的形态 

和特征正发生着深刻的变化 ，具体表现为： 

环境 ：软件系统驻留在动态、开放的环境 中，如 Internet／ 

Intranet、战场环境、物理设施环境等 ，环境变化不受系统的完 

全控制且无法事先确定，但同时又会对系统产生重要影响。 

系统与环境之间的边界模糊、不明确。 

系统 ：软件系统规模超大[2]，系统动态、开放、异构、发散、 

跨域和跨组织 ；由于环境的不确定性、不可预知性以及软件需 

求的事先未知性和变化性 ，大量原先由设计人员在设计阶段 

做出的决策将改由软件系统在运行阶段来完成，即软件系统 

需具备 自主性 ；由于环境的复杂性 ，软件系统需具备应对环境 

变化的能力，如自适应、自组织、自管理等。软件系统需要通 

过持续演化来满足系统的不间断运行、变更需求 以及新技术 

的融人。 

交互：系统与环境之间、系统与系统之间、系统内部的各 

个成分之间将进行多样化、持续 、复杂的交互和协同，如 CPS 

和物联网。由于系统的跨组织和 自主性等特征，交互的过程 

和结果具有不确定、不可控等特点。环境和系统的复杂性将 

导致大量的交互需要 由软件系统 自身在运行时自主完成，即 

由软件系统来决定与谁、采用何种方式进行什么样的交互。 

显然，软件系统的上述复杂性特征远远超出现有软件工 

程(如面向对象软件工程、基于构件软件工程)的抽象能力， 

系统特征的变化将作为一种重要的驱动力 ，促使软件工程甚 

至计算机科学范型的根本性变革[3]。为了应对上述挑战，近 

年来人们提出了一系列新的软件工程概念和技术 ，如网构软 

件(Internetware)[43、主动对 象和 构件 (Active Object and 

Component)、软件 AgentES,67等等。其 中，面向 Agent软件工 

程引起了人们的极大关注和重视。 

Agent概念最初来 自于 AI领域 ，它是指驻留在特定环境 
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下能自主、灵活地执行动作以满足设计 目标的行为实体。驻 

留性、自主性和灵活性是 Agent的基本特征。驻留性是指 A— 

gent处于特定环境中，能感知环境的变化 ，并能通过自身行为 

影响环境；自主性是指 Agent能根据其内部状态和外部环境 

决定 自身状态，无需外界的干涉来决定和控制 自身行为；灵活 

性是指 Agent能与其它 Agent实施复杂的交互和协同，行为 

具有 自发性。早在 2O世纪 8O年代末，A1领域的诸多学者对 

智能、理性 Agent产生了浓厚兴趣，开展了智能Agent理论和 

技术的研究，取得了一系列的研究成果 ，如智能 Agent的 BDI 

理论框架和体系结构、以 AGENT-0为代表的面向Agent程 

序设计语言、以KQML和FIPA ACL为代表的Agent通讯语 

言及其语义和语用等等，并将这一技术应用于诸如工业、电 

讯、航空等领域，取得了一些成功的案例。进入 2O世纪 9O年 

代中后期。随着 Agent理论和技术研究与应用的不断深入，人 

们希望能够从一些特定的 Agent技术和具体的应用案例中抽 

取出一般性的、具有普遍意义的思想、原理、原则 、方法、过程 

和模型，提供一种系统、普适的方法以指导软件系统的工程化 

开发。在此背景下，以N．R Jennings为代表的一批学者将 

Agent概念、理论和技术引入到软件工程领域，并与软件工程 

的思想、原理和原则相结合，提出了面向 Agent软件工程概念 

和思想 。 

面向 Agent软件工程以 AI领域的智能 Agent理论和技 

术为基础，以自主 Agent作为基本的概念 、抽象和技术手段来 

开发软件系统，代表了一种新颖的软件开发范型，见表 1。 

表 1 面向 Agent软件工程与传统软件丁程之间的对比 

由于 Agent的驻留性、自主性和灵活性可有效应对环境 、 

系统和交互的复杂性，因此面向 Agent软件工程被视为支持 

复杂软件密集型系统开发 的一种重要 、富有潜力的技术手 

段 ]。一些应用实践展示了 Agent技术在支持一类复杂系统 

开发方面的优势和潜力，如生产过程、面向服务计算、分布式 

网络管理等l7j，人们期望这一新颖软件工程技术能够应用于 

诸如过程控制、电讯电力、交通管理、信息系统、游戏娱乐、医 

疗护理、军事国防等复杂应用的开发。由于认识到这一技术 

的潜力，并对它寄予很高的期望，过去十年来学术界和工业界 

的专家、学者和工程实践人员针对面向 Agent软件工程进行 

了深入的研究和实践，在方法学、程序设计、软件体系结构和 

模式、语言设施、支撑工具等方面取得了一系列的研究成果。 

但是，时至今 日面向 Agent软件工程并没有像人们所期望的 

那样，在应对复杂软件密集型系统的开发、缓解和解决“软件 

危机”中发挥出应有的作用，其思想和方法未能得到软件工程 

领域学者和工程实践人员的普遍接受，技术尚不成熟 ，未能在 

工业界得到广泛应用，至今基于面向 Agent软件工程技术开 

发出来的软件系统并不多。导致这种状况的原因是多方面 

的，这也意味着面向 Agent软件工程的研究面临着许多问题。 

本文在系统综述面向 Agent软件工程研究现状的基础 

上，深层次地识别和分析面向 Agent软件工程研究存在的问 

题和面临的挑战，并展望和讨论进一步研究。本文第 2节从 
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方法、过程和工具三个视点概述面向 Agent软件工程的研究 

现状；第 3节分析当前面向 Agent软件工程存在的问题和挑 

战；第 4节讨论和展望进一步研究，最后总结全文。 

2 研究现状综述 

方法、过程和工具是构成软件工程的三个基本要素，任何 

软件工程范型均包含这方面的内容。图 1从方法、过程和工 

具三个视点概括了当前面向 Agent软件工程的主要研究内 

容。 

讨 棵 

建模和 

模型检查 

模型转换 ／ 

需求 建模 体系结构 模型 

工程 语言 和模式 转换 

件包 施 学 测试 

运行支撑／ 设计和程序设计 

方法 

工 具 

图 1 面向Agent软件工程的研究内容 

(1)7i法 

方法是构成软件工程的技术手段。自Wooldridge提出 

面向Agent软件开发方法学 Gaia以来，方法研究就成为面向 

Agent软件工程研究的主要内容l8]，具体包括： 

1)需求工程 

面向Agent的需求工程旨在研究如何利用Agent抽象来 

提取、导出、分析和描述系统的需求，包括功能性需求和非功 

能性需求。针对面向 Agent需求工程特点 】，该方面研究通 

常借助于认知科学、社会组织学等学科的知识和思想，并与面 

向目标的需求工程口0]紧密地结合在一起。代表性工作包括 

i “]，Tropos~ ]，KAOS等。i 引入 了 目标 (Goa1)、角 色 

(Role)、Actor、Agent等概念来表示系统需求，它区分软目标 

(Hard Goa1)和硬目标(Soft Goa1)，强化了对系统非功能需求 

进行建模。Tropos区分了早期需求分析和晚期需求分析，通 

过早期需求分析可以很好地理解为什么需要软件需求 ，从而 

更好地导出软件系统的需求。由于当前越来越多的软件密集 

型系统实际上是社会组织系统在计算机世界中的映射 ，除了 

传统的功能性需求之外，非功能性的需求变得越来越重要，因 

此基于高层的Agent抽象有助于实现对这类复杂系统的需求 

进行 自然建模和分析。 

2)方法学 

面向Ag ent的软件开发方法学 旨在提供结构化的步骤和 

良定义的描述语言，以对系统进行分析和设计。21世纪初期 

该方面研究非常活跃 ，至今人们提出了几十种面向 Agent软 

件开发方法学。根据这些方法所依赖的技术背景及其差异 

性，可以将现有面向 Agent软件分析和设计方法分为以下几 

个类别 ：(1)基于对象技术，该类别的方法借助于面向对象 

软件开发方法，将 Agent视为一种特殊的对象，通过对现有面 

向对象软件开发方法以及建模语言(尤其是 UMI )的扩充来 



支持对基于 Agent系统进行建模、分析和设计，代表性工作包 

括：MaSE，()DAC，Massive，AOR，Prometheus等。(2)基于 

知识工程，该类别的方法借助于知识工程(如人工智能、认知 

科学等)领域的概念、思想和技术对基于 Agent系统进行建 

模、分析和设计。一种常用的方法是将 Agent视为由各种认 

知部件所组成的意向系统，如信念、目标、意图、规划等，代表 

性工作 包括：Tropos，DESIRE，MAS-CommonKADS，Styx， 

AAII等。(3)基于组织思想，该类别的方法借助于组织学和 

社会学的思想，将基于 Agent系统视为是一个组织或者社会， 

利用社会学和组织学中的抽象概念(如角色、组织、组织规则、 

职责、权利)和思想来对基于 Agent系统进行描述、分析和建 

模，代表性工作包括 ：Gaia，AALAADIN，ODAM 等。文献 

[13，205分析了面向Agent软件方法学的发展历程，评估和分 

析了现有工作的优势和不足，文献[14]介绍和分析了基于组 

织思想的面向 Agent软件开发方法学。 

3)建模语言 

面向Agent建模语言借助于 Agent抽象，提供了特定的 

语言符号来对系统的结构和行为等进行建模 ，目前代表性的 

面向 Agent建模语言主要有三种：AUMI [ ]，MAS-ML_1 ]和 

AMLE 。AUML通过对面向对象建模语言 UML的扩展来 

支持 多 Agent系统 的建 模。AML(Agent Modeling Lan— 

guage)是一个半形式化的可视建模语言，它引入了认知科学、 

社会组织学的诸多概念和思想 ，并通过对 UML 2．0进行扩 

展来支持面向 Agent的建模。MAS-MI 是对 UML 2．1的扩 

展，它引入了诸多 Agent概念和抽象(如角色、组织、规划等) 

来支持多 Agent系统的建模。为了解决面向 Agent建模语言 

的多样化问题，人们开展了语言和符号的统一化工作l】 。 

4)程序设计及其语言 

面向Agent程序设计及其语言旨在为多 Agent系统的构 

造和实现提供程序设计的思想和语言设施 。该方面的最初工 

作来 自于 Shoham的研究_】 ，至今人们已经提出了十多个面 

向Agent的程序设计语言。根据这些语言实现技术的差异， 

可以将它们大致分为以下几类[1]：(1)基于 LISP技术，这类 

面向 Agent的程序设计语言采用 LISP的语法形式，用类似 

于 LISP的语句来表示 Agent的内部组成成分以及 Agent之 

间的交互通信。它们具有 良好的理论基础和严格的语义定义 

并采用符号处理的方式来解释和执行所编写的程序，代表性 

工作包括：由 Shoham提出的 AGEN O、由 Thomas提出的 

PLACA、由Winton H E Davies和 Peter Edwards提出的 A— 

GENT K。(2)基于逻辑技术，这类面向 Agent的程序设计 

语言采用各种形式的逻辑系统(如一阶谓词逻辑、时序逻辑) 

来表示和定义 Agent的结构和行为。它们具有良好的理论基 

础和严格的语义定义。一般地，它们将 Agent视为是一个定 

理证明器，将 Agent的执行过程视为是一个定理证 明过程。 

代表性的工作包括：由 Michael Fisher提出的并发 META— 

TEM、由De Giacomo和 Yves Lesperance等人提出的 CON— 

C,OL(X5、由 Koen V．Hindriks等人提 出的 3APL等等。(3) 

基于对象技术，这类面向Agent程序设计语言利用面向对象 

的软件开发技术和软部件技术，通过对现有的面向对象程序 

设计语言(如 C十+和 Java)进行扩充(包括语法扩充和语义 

模型扩充)，为基于 Agent系统的开发提供程序设计语言级的 

支持，代表性的工作包括：由Agent Software公司提供的JAL 

(Jack Agent Language)、G．McCabe和 Keith I ．Clark提出的 

April、SI ABSp等等。 

5)体系结构和模式 

体系结构设计是软件设计的一个重要环节 ，设计模式和 

体系结构模式的识别、提取和分析有助于实现软件重用，这一 

思想在面向对象软件工程中得到成功应用。面向 Agent软件 

体系结构和模式的研究大多借助于社会学和组织学的思想 ， 

将多 Agent系统的体系结构视为是组织结构瞳 。文献[233 

分析了至今人们提出的各种多 Agent系统体系结构范型和模 

式，包括层次式、联盟式、社会式、联邦式、小组式等等，每一种 

结构形式都有其优势和不足，适合不 同的应用需求。文献 

E24；从社会组织学的角度提出和分析了多种形式的软件体系 

结构和模式，包括 structure-in-5、平坦、金字塔等等。 

6)模型转换 

基于 Agent的模型转换旨在研究如何将模型驱动体系结 

构技术(MI)A，Model-Driven Architecture)与 Agent技术相结 

合，以提高面向 Agent软件开发的效率和质量，是近年来面向 

Agent软件工程的研究热点。目前该方面的研究非常活跃， 

大部分的研究针对特定的方法学研究相应的模型转换技术。 

文献E25]提出了将基于 MAS~MI (Multi—Agent System Mo— 

deling Language)描述的平 台独立模型(PIM，Platform-Inde— 

pendent Mode1)转换 为基 于 UML描述 的平 台相关模 型 

(PSM，Platform-Specific Mode1)的方法。文献[26]提出针对 

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[27]基于 SMART概念框架，提出了一种基 

于构件的面向 Ag ent模型转换方法，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Agent软 

件开发方法学只关注软件的分析和设计而忽视从设计到平台 

代码的生成这一问题，文献E28]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、FIPA_OS平台等。 

7)软件测试 

测试是发现软件故障，确保软件质量 的一种主要手段。 

由于软件 Agent的行为自主性 ，面向 Agent的软件测试有其 

特殊性和难度。尽管认识到其重要性，但是有关该方面的研 

究并不多。文献[29]针对多 Agent系统提出了一种面向目标 

的软件测试技术，文献[30]针对 PASSI方法学提出了一种包 

含多个层次的多 Agent系统测试框架，并开发了相应的测试 

支撑工具。 

8)其它 

近年来 ，面向 Agent软件工程 日益与一些新颖技术相融 

合，从而为这些技术提供解决途径，包括：面向服务计算 、语义 

Web、对等计算、网格计算、Self-*系统、自治计算、数据挖掘。 

同绕这些技术出现了一些新的研究方向，如基于 Agent的数 

据挖掘、基于 Agent的服务计算等等l7]。 

(2)过程 

过程定义了结构化的步骤和有序的软件活动以指导软件 

系统的工程化开发。当前面向 Agent软件过程的研究与应用 

主要借助于传统的软件工程过程。绝大部分的软件开发方法 

学(如 Gaia，Tropos，MaSE等)仍然基于瀑布模型来支持软件 
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开发，一些软件开发方法学(如 ODAM)则采用了迭代的软件 

过程模型[3 。从总体上看，当前面向 Agent软件开发过程研 

究未能充分展示 Agent技术的特点及其在解决复杂系统开发 

方面的优势。 

(3)工具 

面向Agent的 CASE工具旨在为面向Agent的软件开发 

提供自动或半自动的支持。至今人们已经开发出了几十种面 

向 Agent的 CASE工具。尽管它们数量众多，功能、类型和特 

征各异，但是归纳起来 ，现有的面向 Agent的 CASE工具大致 

可分以下几类：(1)软件开发工具集 ，如 AgentTool，Agent— 

Builder，Zeus等，它们通常包含一组工具以支持软件开发人 

员对目标软件系统进行建模、分析、设计、实现、部署和测试等 

等。许多工具通常集成在一个环境中，因而可以为软件开发 

人员提供一个较为系统和完整的开发支持。(2)基础设施和 

平台，它们提供了面向 Agent软件系统运行所需的基础设施 

和基本服务，比如通信服务、安全服务、目录服务、移动服务 

等，如 Voyager、ADE、Grasshopper等。(3)开发包和可重用 

库，如 JADE、Microsoft Agent等。软件开发人员可以重用它 

们来创建多 Agent系统llj。 

3 面临的问题和挑战 

尽管面向Agent软件工程的研究引起了人们的极大关 

注，研究活跃并取得了许多成果，但是这一新颖软件开发范型 

的研究与实践仍然存在诸多的问题和挑战l4 。这些问题和 

挑战带来的直接结果是这一技术未能得到主流软件工程领域 

的学者和工程实践人员的普遍认可和接受 ；尚未能在工业范 

围内得到广泛应用；一些研究机构和企业推出了许多基于 A— 

gent的软件产品，但是它们鲜有获得高度评价。导致这种状 

况的原因是多方面的，如教育和宣传、新技术的认同等等。图 

2从方法、过程和工具三个不同视点识别了当前面向 Agent 

软件工程研究面临的一组问题和挑战。 

过程 

方法 

工 具 

图2 面向Agent软件工程面临的问题和挑战 

P1：忽视软件工程关注点 

软件工程的研究和实践非常关注软件开发的效率、成本 

和质量，这是成功开发一个软件系统的关键。例如，面向对象 

软件工程在支持软件系统分析、设计和实现的同时，借助于继 

承、封装等机制和技术来支持重用，以提高软件开发的质量和 

效率。当前面向 Agent软件工程领域的许多研究人员来 自于 

AI领域 ，他们往往从 AI视点来认识面向 Agent软件工程并 
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开展该领域的研究工作 ，所取得的研究成果仅仅侧重于某些 

特定的技术环节，而忽视了多 Agent系统软件工程化开发应 

关注的诸多要素。这必然导致技术的单一性，缺乏实用价值， 

影响工程实践人员对技术的接受和认可程度。例如，许多方 

法学仅仅关注分析和设计问题，没有考虑在分析和设计时所 

采用的技术手段是否有利于最终软件系统的构造，整个方法 

学技术框架是否有助于建立高质量的软件模型等。 

P2：缺乏统一的软件 Agent模型 

面向对象软件工程采用单一的对象模型，即对象是属性 

和方法的封装。面向 Agent软件工程中的软件 Agent模型多 

种多样 ，包括反应型、认知型、知识型以及混合型等l1]。典型 

的软件 Agent模型包括反应式和 BDI。显然 ，这种多样化的 

软件模型将给软件开发人员带来三方面的问题 ：第一，难以清 

晰地理解 Agent软件模型；第二，当面临特定问题需要设计软 

件模型时，往往不知该选用何种模型来进行抽象和设计；第 

三，不同实现模型的软件 Agent之间交互和互操作存在困难。 

显然，缺乏简洁、统一、有效的软件 Agent模型是 目前阻碍面 

向 Agent软件工程走向大规模工业应用的主要因素之一。 

P3：高层方法与底层实现脱节 

一 个完整的软件开发过程通常需经历分析、设计、实现和 

测试等阶段。一般而言，采用统一的抽象来贯穿这些阶段有 

助于减少变换，简化开发。例如，面向对象软件工程在分析、 

设计、实现和测试阶段采用统一的概念和抽象，确保不同阶段 

之问的自然衔接和过度。当前，面向 Agent软件工程在分析 

阶段与设计阶段、设计阶段与实现和构造阶段往往基于不同 

的抽象和思想，出现高层方法与底层实现相脱节的现象 ，导致 

高层的分析或设计模型与底层的实现模型有较大的抽象差 

距，而这种差距的转换需要靠软件开发人员来完成。例如，许 

多方法学(如 Gaia，ROADMAP等)在分析和设计阶段均基于 

组织学和社会学思想来分析和设计系统，建立系统的高层模 

型。而对于实现阶段可能采用 的是基于认知思想的 Agent 

BDI模型。对于如何将高层的组织模型映射为底层的 BDI模 

型，这些方法既不关心也没有提供相关支持。这使得采用这 

些方法来进行面向Agent软件开发变得极为复杂和困难。 

P4：互操作问题 

面向 Agent软件工程的方法、语言、工具和平台的多样化 

必然导致互操作问题。例如，由不 同工具和平台(如 JADE， 

JACK)所构造的多Agent系统之问如何交换信息和数据，如 

何理解由不同面向 Agent建模语言(如 AUML，AML)所描 

述的软件模型等等。这些问题在面向对象软件工程的发展早 

期同样存在，由于及时开展了技术标准化工作并取得进展，面 

向对象软件工程较好地解决了这一问题。无疑，一旦面向 A— 

gent软件工程在工程实践中得到推广和应用，互操作问题就 

会 日益突出。 

P5：缺乏程序设计方法学 

任何软件工程范型都必须面对程序设计问题。面向对象 

软件工程的成功源自于其先期开展的是面向对象程序设计及 

其语言的研究与实践，如 Smalltalk，C++和 Java等，并提 出 

了相应的程序设计思想 ，告诉程序设计人员如何采用面向对 

象思想来构造软件系统。我们注意到，虽然早在 2O世纪 9O 

年代初 Shoham就提出了面向 Agent程序设计思想，并在随 



后引发了面向 Agent程序设计语言研究小高潮 ，但是随后由 

于遇到诸多的问题，面向 Agent程序设计语言的研究未能取 

得实质性的进展。到了 2O世纪 9O年代中后期 ，该方面的研 

究几乎处于停滞状态。尽管至今人们已经提供了十多种面向 

Agent的程序设计语言，而且该方面的研究在 2005年左右再 

次引起人们的关注和重视，但是有关面向 Agent程序设计方 

法学的研究甚少，如何运用面向 Agent程序设计范型来构造 

高质量的软件系统是当前面向 Agent软件工程面临的一项重 

要挑战。 

P6：程序设计语言的瓶颈 

面向对象软件工程的成功首先源自于面向对象程序设计 

及语言，因为通过面向对象的程序设计，软件开发人员对面向 

对象思想有直观的理解和认识 ，这为他们接受和认可这一软 

件工程范型奠定了基础。缺乏简单、有效、可用和实用的面向 

Agent程序设计语言是面向 Agent软件工程面临的一项重要 

挑战。现有面向Agent程序设计语言或者是一种实验性的语 

言(如 Agent～0)，或者实际是一种不具有明显 Agent技术特 

征 的 逻 辑 程 序 设 计 语 言 (如 CONGOLOG，Concurrent 

METATEM)及其变种，或者是对面向对象程序设计语言的 

扩充(如 JAL)，难以充分展示 Agent技术的特色和优势等。 

显然，要设计一种真正意义上的面向 Agent程序设计语言需 

要从软件工程的视点权衡多方面的因素。 

P7：缺乏验证和确认技术 

质量是任何软件工程范型都必须关注的问题，提供有效 

的质量保证手段是实现技术走向大规模工业化应用的前提。 

面向对象软件工程不仅提供了分析、设计和实现的技术手段， 

还提供了与对象技术相适应的质量保证手段，如面向对象的 

软件测试。当前，面向 Agent软件工程缺乏有效的验证和确 

认技术，尤其是面向 Agent的软件测试技术。导致这种状况 

的一个主要因素是由于软件 Agent自主性以及交互和协同不 

确定性给软件测试带来的挑战。 

P8：缺乏有效的工具和平台 

有效的工具和平台可以极大地提高软件开发的效率和质 

量，面向对象软件工程提供了一系列成功的软件工具和环境， 

如 Rational Rose，Eclipse和 Visual Studio等。至今人们开发 

了许多面向 Agent的支撑软件工具和环境，但是在工具的可 

靠性、友好性、简单性和集成性方面有待进一步加强，还缺乏 

支持一些关键软件开发活动 (如程序设计、软件测试、模型转 

换)的支撑软件工具。 

Pg：缺乏特定的软件过程 

技术和过程的有效融合往往可以更好地发掘技术的潜 

力 ，面向对象软件工程引入了针对对象技术的软件开发过程 

RUP。当前，面向 Agent软件工程主要采用传统的软件过程 

模型，如瀑布模型、迭代模型等等。显然，这些模型用于解决 

规模和复杂性不高的软件系统是有效性的。但在运用 Agent 

技术来应对大规模的复杂系统方面，面向 Agent软件工程需 

要寻求新颖、有效的软件过程模型。 

4 未来研究展望 

上述挑战表明面向 Agent软件工程的研究尚有许多问题 

有待解决 ，要真正让面向 Agent软件工程在支持复杂系统开 

发方面发挥作用并得到大规模的应用必须在以下一些关键环 

节方面开展研究 。 

F1：程序设计的理论、方法、语言和工具 

面向Agent程序设计已成为阻碍当前面向 Agent软件工 

程发展与应用的一个主要瓶颈，其成功与否将直接检验面向 

Agent软件工程的技术潜力，也将对这一新颖技术能否为人 

们所接受并在工业范围内得到大规模应用产生重大影响。未 

来面向 Agent程序设计需关注以下四个方面的内容。 

面向Agent程序设计理论，需要研究支撑面向 Agent程 

序设计的基础理论 ，从而为方法学和语言设施的设计奠定基 

础，包括类型理论 交互理论、语义基础等等。 

面向Agent程序设计方法 ，需要研究特定于 Agent技术 

的程序设计方法，从而为开展面向Agent的程序设计、构造高 

质量的软件系统提供方法学指导。例如，如何组织模块单元， 

如何有效实现重用，如何提高软件系统的可维护性等等。 

面向 Agent程序设计语言，需要研究支持面向 Agent程 

序设计的语言设施。除了考虑面向 Agent程序设计语言设施 

的语法、语义之外，还需要考虑语用、与分析和设计方法学之 

问的衔接、语言的表达能力和简洁性之问的权衡等一系列问 

题。面向组织的程序设计l_4 和面向目标的程序设计【3 值得 

关注 。 

程序设计的支撑工具和环境，需要开发和提供类似于 E— 

clipse这样的集成、开放、可靠、有效的面 向 Agent程序设计 

支撑工具和环境。 

F2：验证与确认 

质量保证是当前面向 Agent软件工程的薄弱环节。面向 

Agent软件工程需加强面向 Agent验证和确认技术的研究， 

以保证所开发软件系统的质量。 

面向 Agent的软件测试 ，需要研究针对面向Agent规约、 

设计和实现的软件测试技术，解决由于环境开放性 以及 A— 

gent自主性、适应性等给软件测试带来的挑战，并以此为基础 

提供测试工具 ，为面向 Agent的工程化开发提供支持。 

面向 Agent的模型检验，需要根据 Agent技术特点研究 

相应的模型检验技术。 

F3：面向复杂系统 

一 项技术的生命力在于它能解决其它技术不能或者不好 

解决的问题。多年来 ，面向 Agent软件工程被视为在应对复 

杂软件系统的开发方面富有潜力。但是，至今这种潜力无论 

在技术层面还是在应用层面都未能得到很好的发挥。例如， 

许多面向 Agent的软件方法学或者建模语言都无法支持开放 

的环境和动态的系统。因此，未来面向 Agent软件工程需要 

加强以下几个方面的研究。 

环境 ，已经成为理解、分析和构造系统的一个不可或缺的 

要素 。对于一些复杂的系统而言尤其如此。 此，需要针 

对开放环境的特点，开展环境建模、表示、分析、感知、系统与 

环境交互等方面的研究，并将它们与 Agent技术紧密地结合 

在一起 。 。 

适应性，由于驻留环境的动态 、开放、不可控和不确定等 

特点，越来越多的复杂系统呈现出 自适应的特征。自主的软 

件 Agent在支持这类复杂系统开发方面有其独有的优势 ，因 

为自主性是自适应性的基础。因此，有必要针对 自适应系统 
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的复杂性等特点，研究基于Agent的软件工程技术以支持这 

类软件系统的开发。 

F4：技术标准化 

技术标准化是推动技术走向成熟和应用的重要方式和手 

段。在过去十多年时间里，人们在 Agent技术标准化方面做 

了很多的努力，有多个组织如 FIPA、OMG和 IS()等参与了 

该方面的工作，在软件 Agent体系结构、Agent通信语言、技 

术框架等取得了一些成果 。但是总体上进展不大，近几年甚 

至停滞不前。这种状况也反映了Agent技术的研究仍然存在 

许多关键性的问题，这一技术距真正成熟尚有较大的差距。 

尽管如此，未来面向 Agent软件工程的研究仍然需要在技术 

标准化方面做大量的工作 ，标准化的对象包括面向 Agent的 

体系结构、建模语言、程序设计语言等等。 

F5：软件过程模型 

我们注意到，未来大规模 、复杂软件系统将不再是一次性 

整体设计出来的，而是通过长期、持续演化而产生的。由于需 

求的不确定性、未知性和动态性以及系统的跨组织性 ，当前和 

未来许多复杂系统的开发无法采用传统的自顶向下、逐步求 

精的方式来完成，迭代开发的过程模型也无法有效地解决问 

题。在充分发挥 Agent技术来解决复杂系统开发的同时，需 

要寻求相应的软件过程模型以更好地挖掘 Agent技术的潜 

力，如研究 自底向上和动态演化等多种方式相结合的面向 A— 

gent软件过程模型以及结合敏捷软件开发思想的过程模型 

等。 

F6：形式化技术 

形式化技术有助于提供准确和严谨的手段来支持系统的 

规约、分析、设计和实现。尽管目前面向 Agent软件工程领域 

有大量的方法、语言等来支持多 Agent系统的开发，但是很少 

有形式化技术的支持Ⅲ4 。例如，已有的许多面向 Agent建模 

语言和开发方法学借助于组织学和社会学的抽象和思想 ，并 

为此提供多样化的语言设施，但是没有一种方法准确地给出 

诸如组织、角色、规则等严格定义，以及严格的语言设施来支 

持系统的建模和分析。未来面向Agent软件工程的研究需要 

结合各种数学工具(如 自动机、逻辑、Petri网等)，围绕规约、 

分析、设计、转换等软件开发问题，研究基于 Agent的形式化 

技术，从而为面向 Agent软件开发提供严格的技术和工具支 

持。 

F7：集成与借鉴 

软件工程已经经过了四十多年的发展历程，根据大量的 

应用和实践，总结出了许多普适性的原则、策略和经验，如模 

块化、高内聚、低耦合、重用、模式等等。面向Agent软件工程 

要真正在实践中发挥作用，在工业范围内得到大规模的应用， 

必须集成和借鉴软件T程中成功的经验、方法和技术。因此， 

未来面向Agent软件工程的研究需要关注面向Agent软件重 

用、面向Agent的软件设计模式、多 Agent系统的软件体系结 

构风格和模式、基于 Agent的模型转换等等。 

结束语 面向 Agent软件工程已经走过十多年的发展历 

程，尽管其研究在许多方面(如方法学、建模语言、支撑工具 

等)取得了不少进展 ，但在支持复杂软件系统的工程化开发方 

面仍未能像人们所预期的那样发挥作用，当前的研究和应用 

未能充分挖掘 Agent技术的潜力。 
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近年来 ，越来越多的学者反思面向 Agent软件工程的研 

究与实践，一些学者认为 Agent技术的作用和功效被过分夸 

大了，另外一些学者则依然坚信 Agent技术将在未来五到十 

年时间内在诸如面向web服务、P2P计算、语义 Web和云计 

算等方面发挥关键性的作用和得到广泛的应用。文献1-33， 

35]在分析多 Agent系统开发现状的基础上，提出三个有待进 
一 步研究的关键方向，即集成设计和实现的技术、对面向A— 

gent程序设计语言进行扩展引入新的语言要素(如社会概念、 

环境等)、调试和验证技术，并展望了这 个方向的未来研究。 

文献E34]从三个不同的观察尺度即微观(micro)、宏观(mac— 

ro)和 meso，分析了多 Agent系统工程化开发面临的关键问 

题以及未来相应的研究方向。文献E38]强调了 Agent技术与 

现有软件工程之问的集成和融合，以更好地促进多 Agent系 

统技术在工业领域中的应用。 

本文系统、简要地综述了面向 Agent软件工程的研究现 

状，在此基础上从方法、过程和工具三个不同的角度识别和分 

析了面向Agent软件工程研究面临的问题和挑战。这些问题 

极大地影响了面向 Agent软件工程的发展和应用，也是面向 

Agent软件工程走 向成熟的主要障碍。最后，论文从程序设 

计、验证与确认 、软件过程模型、形式化技术等多个方面讨论 

和展望了面向 Agent软件工程的未来研究，以指导该领域的 

进一步研究工作。 
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