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　　摘　要　本文提出结合组织学理论研究多主体系统( M ASs)建模的一种方法。文章从宏观到微观,在整

体组织、个体和并发行为等不同抽象层次上论述了分析与设计多主体系统的建模方法,并详细介绍了用于多

主体系统设计的系统组织模型、主体概念模型和分布式协作求解模型三个抽象模型的主要研究内容。
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Abstract　T his art icle presents an approach to study the modeling o f m ulti- agent systems ( M ASs) by integ rating

or g anizat ion t heo ry . T he paper discusses t he modeling method of analyzing and designing the M ASs, fr om macro to mi-

cr o , at different abstr act layer s of the who le or ganization , agent , and concur rent a ct ion, and descr ibes in detail t hr ee

abstract models about the Sy stem o rganization m odel, ag ent conceptual m odel, and distr ibuted cooperative solving mod-

el fo r designing the M ASs.
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目前关于多主体系统设计和建造方法学的研究比较少, 设计与建造多主体系统既缺乏系统的方法

学又缺乏经验知识,也没有高质量的软件工具支持, 这极大地阻碍了多主体系统技术的推广和应用。多

主体系统的实现一般是基于系统设计过程所描述的各类主体的职能及其职能之间的依赖关系而进行

的,因此,研究多主体系统的设计与建造方法必将有助于提高多主体软件的研制效率。

在大型互联网络上设计与建造多主体系统是一个大型、复杂的系统工程,为了有效地实现协作, 首

先应当从宏观到微观, 在整体组织、个体和并发行为等不同抽象层次上对系统进行分析、设计或建模, 然

后才能在支持软件重用和集成的协作支撑平台上准确实现。假设多主体系统中主体的定义是广义的, 包

括人类主体( Hum an Agent )和人工智能主体( Art if icial Intelligent Agent ) ,并且其相互作用形式也是人

类组织中实际通信形式的抽象,那么,多主体协作信息处理系统的建模包括多主体系统组织模型、主体

概念模型和分布式协作求解模型。

1　多主体系统组织模型

1. 1　系统组织模型概述

设计组织的目的是使组织中的成员能有效协作以实现全局目标。系统组织模型定义 M ASs 的组织

结构和组织原则, 为 MASs系统的机上实现提供了大致框架。

为准确刻画 M ASs 的组织,我们按如下形式定义组织模型:

Org- model= < Org- st ruc, Org- m etapho r> ( 1)

Org- st ruc= < 5 , Role, Responsibil ity , Goal, Co- relat ion, 8 > ( 2)
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Org- m etaphor = < Know ledge- dist ri- st rat , T ask - distri- st rat , Coor dinat ion - contro l-

st rat ,

Comm unicat ion- st rat , Conf lict- reconcile- st rat , Reliability- st rat> ( 3)

其中,

Org- model表示组织模型的定义由组织结构( Org- st ruc)和组织原则( Org- m etaphor )构成;

Org- st ruc表示系统的基本组织结构,定义组织中的基本成员、职能、责任分布、组织目标、以及承

担某种职能的组织成员之间的相互关系。

Org- metaphor 表示组织结构 Org- st ruc的组织原则。组织原则包括知识分布策略、任务分布策

略、协作控制策略、通信策略、冲突消除策略、可靠性策略。

1. 2　组织结构

M ASs 的组织结构主要定义组织的基本成员、职能、目标、责任分布、相互关系等。我们用( 2)式来定

义 M ASs的组织结构, 式中:

5 是智能主体的集合,说明构成系统组织的基本成员。

5 = {A 1, A 2 ,⋯⋯ , A n}

A i( i≤n)是一个主体的基本资源描述,包括存贮容量、处理器速度、通讯带宽等。

Ro le是组织职能的集合。在这里组织职能指系统组织所必须的功能成份。

Role = { ro l1, ro l2, ⋯⋯ , rol m}

　　roli ( 1≤i≤m )表示各种职能的定义。

Responsibility 是责任分配的集合,表示Role 在5 中的分配状况。若用A
rol

i( A∈5 , ro li∈Role)表示

主体A 能够完成 r ol i 所定义的智能,则主体 A 能够承担的所有职能可用一个集合来表示:

Capacity ( A ) = {A
rol

i1 , A
r ol

i2, ⋯⋯, A
r ol

i r} ( 1≤ i1, i2, ⋯⋯, ir ≤ m )

　　即 capacity( A )表示主体 A 在组织结构中的能力。这样,

Responsibility = Capacity ( A 1) ∪ Capacity( A 2 ) ∪⋯⋯∪ Capacity ( A n)

= ∑
n

i= 1
Capacity ( A i ) = {A

rol
11

1 ,⋯A
rol

1r
1 , A

rol
21

2 ,⋯,⋯, }

　　Goal是系统完成的组织目标集合。

Goal = {g1 , g2 ,⋯⋯, gk}

对各组织目标 g i( i≤k)都存在一个责任的集合,表示该目标由哪些承担相应职能的主体联合完成。即:

Responsibility( g i ) = {A
rol

l1
l , A

r ol
l2

l ,⋯, A
rol

s1
s , A

rol
s2

s ,⋯, ⋯,⋯, }　( 1≤ i≤ k, 1≤ 1, s≤ n)

　　根据上述定义,应有

∑
k

j = 1
Responsibility ( g j ) A Responsibility

　　Co- r elat ion:指承担某种组织职能的主体之间可能存在的相互关系集。这里的相互关系可能是有

关职能、权限、通讯、相对位置等,针对不同领域问题关系呈现多种形式。

可用以下形式表示 Responsibility 上的所有二元关系:

Co - r elat ion = ∪
p

j= 1
Relj = ∪

p

i= 1
( P i õD i)

　　式中, P i 表示一种二元关系的性质或约束条件, D i 表示关系成立的论域, ( P i·D i)表示{ x û x ∈

D i 且 x 满足性质 P i}。

8 : 表示系统作用的外部世界环境。

上述内容的确定涉及如下问题的研究: 分工原则、专业化原则、管理的层次、控制的幅度、主体的粒

度等。我们通过如下步骤建立一个 MASs 的组织结构。

1) 确定层次组织中各级机构的目标。首先确定总体目标,然后进行层层分解,建立表明各级目标之

间关系的指标体系图; 2) 进行问题求解管理流程的总体设计。问题求解管理流程指问题求解活动在相
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对稳定的程序中反复地循环流动。把这种流程按照标准格式和各种符号形象地表示出来,我们称之为问

题求解管理流程图。问题求解管理流程是实现各级目标的问题求解过程,在设计和优选问题求解管理流

程时,应保证目标实现的全过程周期最短, 效益最高; 3) 设计职能。职能是问题求解管理流程的具体环

节,也是组织结构的基本单位。由各类职能形成基层组织,再由基层组织形成上一层管理子系统,直至构

成系统的总体结构; 4) 定义管理职能和问题求解职能的具体内容。根据问题求解管理流程,拟定每一职

能岗位的输入对象、输出对象和必需的技能(即方法和手段) ,通过相应的技能, 管理者或问题求解者将

输入对象转换成输出对象; 5) 确定主体( agent )承担的职能。一个主体能承担一个或多个组织职能。确

定了主体承担的职能也就确定了主体的粒度。6) 确定网络分布。根据主体承担的职能以及职能之间的

关系,确定主体在网络资源上的分布,从而形成组织的基本结构。

1. 3　组织原则

M ASs 系统组织原则是对系统行为的改变规律进行更细致地规定和说明, 它是建立在组织结构之

上的行为约束函数。组织原则中的每一项策略都代表着一个形式化的系统承诺,这些策略之间是相互关

联或相互制约的。

在 M ASs系统中,通常用全局连贯性( global coherence)讨论 M ASs系统的整体性质,全局连贯性

是指M ASs系统作为一个整体如何协调行动, 使全局目标求解过程中各项性能指标更为合理。这些性

能指标包括求解能力、效率、解质量、协作行为的可描述性、性能平滑衰减( g raceful degr adation)等[ 6]。

组织原则事实上是提高系统全局连贯性的静态或动态策略, 每项策略都代表着一个形式化的系统级承

诺,这些策略之间可能是相互关联或相互制约的。

组织原则的定义如( 3)所示,式中: a ) Know ledge- dist ri- strat : 知识分布策略,主要包括对以下子

问题的定义: ¹ 知识表示的类型和抽象层次; º 各类知识的分布状态; » 知识组织形式和访问方式;¼有
关知识冗余和共享方面的管理策略。b) Task- distr i- st rat :任务分布策略,规定任务的表示以及任务分

解、分配和结果综合的实现方式。任务的分布不仅要考虑各主体的职能、知识和资源分布状态、主体间的

位置关系等, 同时也需考虑任务分解、分配以及结果综合过程中的抽象层次和时态关系; c) Coo rdination

- Control- st rat :协作控制策略,定义一组智能主体管理它们共享环境的方法或手段。协作控制策略包

含以下内容: ¹ 组织形式的转换方式; º 协作方式; » 局部求解和协作活动之间的权衡准则;¼增加全局

连贯性的控制策略。d) Com municat ion- str at : 通信策略,其设计包括通信与计算之间的权衡原则,定义

通信发生和完成的条件,以及保证通信内容的中肯性、及时性和完整性的策略措施。e) Conflict- recon-

cile- str at: 冲突消除策略,主要考察以下问题: ¹ 不一致性的表示; º 不一致性的识别条件; » 冲突调解
方法。f ) Reliability- strat : 可靠性策略,指系统为维护全局承诺的贯彻实施而制定的相应措施和机制。

即说明约束或规定违例时的解决方法,以保证系统求解可靠和性能的相对稳定。

有关系统组织模型及其建立实例的详细资料参见参考文献[ 3]、[ 4]

2　主体概念模型与协作求解模型

目前大多数 M ASs系统的研究和实现仍然基于 Von Neum ann 计算机体系结构和现有的通信网

络。在这样的系统中,协作智能的实现就归结为怎样具体地组织或结构化每一主体的知识表示和问题求

解活动,使它们能通过通信网络较容易地集成在一起形成分布式协作求解环境。

2. 1　主体概念模型

主体概念模型定义系统中各类人工智能主体的内部结构、知识表示框架和行为实现方式,说明主体

应当具有怎样的体系结构和功能设计才能更为理想地履行组织中的职能,以及实现与其他主体的协作。

设 Agent- modelAi表示 Org- model中与 A i 相关的部分承诺,则 M AS系统可形式化的表示如下:

M AS - System = ∪
A
i
∈5

[7 A
i
( Org - model ) õAgent - m odelA

i
]

即一个 M ASs 系统由满足组织模型定义的全局承诺的所有主体构成。

一个主体的内部状态和主要智能活动可抽象表示如下:
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Agent - m od elA i = < D , I , K , Local - so lving , Coor - contr ol, Com m, Percep, Contri - r econcile >

且有A gent- model A
i
　满足7 A

i
( Org- model )。

式中: D , K , I : 分别表示 A i内部的数据库、知识库和意图库; Lo cal- solv ing : 表示 A i 局部行为的能

力; Coor- control: 表示A i 协调控制能力; Com m: 表示 A i 的通信能力; Percep: 表示 A i 感知和模型化

其它主体及外部环境 8 的能力; Contri- r econcile:表示A i 解决冲突和不一致观点的能力。

主体概念模型根据7 A
i
( Org- model)中定义的 A i 组织职能、目标、责任、与其它主体的相互关系,

以及组织原则的约束要求, 说明主体应有的内部结构、功能设计和知识行为的实现方式。在组织中承担

特定职能的主体, 可能需要与其相适应的结构框架实现知识表示和智能活动,以便于组织职责的履行。

2. 2　分布式协作求解模型

分布式协作求解模型定义 MASs系统的基本计算过程,即通过分布算法说明系统组织模型和主体

概念模型定义的概念框架作为计算实体如何实现。协作求解模型从行为操作角度描述实现分布式问题

求解时各主体推理机之间的协作过程。

分布式协作求解模型需考虑以下问题: ¹ 定义系统协作求解的开始、终止和求解成功或失败; º 说

明异常情况下,系统的恢复和调整行为; » 说明计算模型的操作语义,描述实现协作求解的并发行为。

有关主体概念模型和分布式协作求解模型的详细资料分别参见文献[ 3]、[ 5]。

3　结束语

本文是研制几个项目过程中总结出来的一些工程方法,文中有些内容还有待于更深入地探讨。我们

认为:将人工智能、软件工程和系统工程技术相结合, 并借鉴组织学原理探讨 MASs 的开发方法是研究

多主体系统建造方法学的重要途径。
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