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摘　要　提出基于多 Agent 的开放信息集成体系结构,该体系结构分为界面层、协调层和模型层,每层

均由多 Agent系统组成。该体系结构的层次性以及多 Agent系统所具有的自主能力、社交能力、反应能

力和行为理性,不仅使企业信息集成平台具有清晰的结构,而且具有良好的开放性、集成性和自适应性。

最后讨论了该框架的实现技术,并给出了应用实例。
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Abstract　An open ar chitecture o f info rmat ion int egr ating based on mult i-agent( OAIIA ) is propo sed.

OAIIA consists of three tier s: inter face tier, co ordinat ion tier and model tier , and each tier is composed

o f multi-agent . Due to the explicit thr ee-tier st ructure of OAIIA and the autonomy , so ciability , reactiv-

ity and rat ionality of multi-agent , the enterprise information integ rating platform based on OAI IA has

many advantag es such as good open-ability , integr ation-abilit y and self -adaptabilit y. The implementa-

tion technique and a case o f suppor ting dynamic business pr ocess based on OAIIA a re also discussed.
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1　引　　言

　　随着社会经济的发展和市场竞争的加剧,对市

场变化反应的敏捷度以及服务成为企业赢得市场和

顾客的关键。传统企业正朝高度集成化、高度柔性和

灵活性的方向发展, 实现“现代化集成”已成为改造

传统企业使之成为现代化企业的途径
[ 1]
。对于流程

型生产企业而言, 企业综合自动化( CIPS)是实现现

代化集成管理的重要手段之一。MRPII 被认为是

CIM S 的中心
[ 2] ; 与之相适应,综合信息集成平台也

被认为是 CIPS 的核心。综合信息集成平台应满足

如下要求:

1) 高度的通用性和适应性:不仅满足不同行业
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的应用要求,而且应保证在企业组织机构、业务流程

发生调整时,信息集成平台不能因此而废弃;

　　2) 强调“以人为中心”的管理,达到人与系统的

高度融合;

3) 集成异质信息资源的能力:信息集成平台需

集成的信息资源, 无论在种类上还是在技术上差异

都很大,既包括现有的信息管理子系统,又包括单元

控制系统,需集成的范围也超越了企业本身的范围,

扩展到整个供应链。

Agent 以及多 Agent 系统( MAS)已成为分布

式人工智能研究的热点。人们已认识到要对社会性

的智能进行研究, 构成社会的基本构件“人”的对应

物“Agent”理应成为人工智能研究的基本对象, 而

社会的对应物“多 Agent 系统”也应成为人工智能

研究的基本对象 [ 3]。由于多 Agent系统具有自主能

力、社交能力、反应能力和行为理性等特点,所以可
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为建立企业信息集成平台提供崭新的途径。

1) 多 Agent系统是一个既分布又协调的系统,

非常适合于构造具有高度开放性、分布性、可重构性

和可伸缩性的信息集成框架, 为集成“异质信息弧

岛”提供新途径。

2) 多 Agent系统具有智能性、自适应性、自组

织性、层次性等特点,能有效地实现对企业流程的重

组,协调技术与组织之间的相互依赖关系, 并可极大

地提高信息集成平台的通用性和适应性。

3) 借助于接口型 Agent 与人之间的良好交互

性,可形成一种人机相互激励、优势互补、共同寻求

问题求解的有效环境,从而有效地支持“以人为中

心”的管理。

4) 移动型 Agent 的移动性和自主运行性能不

仅为信息集成平台带来完整的分布式计算环境,而

且可提供一个自然的执行“自由市场”规则的计算环

境,新的服务能动态地来到和离去,各种服务可在网

络上就地安装, 等待移动型 Agent 前来漫游, 协商

服务的提供、启动和付费。

Agent的独特优势已引起研究者的关注。Stan-

fo rd大学集成系统中心在提出基于 Agent 的企业

集成框架的基础上,开发出两个应用企业系统原型:

集成电路芯片制造和经营管理信息系统[ 4～6]。目前,

多数研究者着眼于系统的开放性, 而忽略了集成系

统的可重构性和自适应性。基于多Agent 的开放信

息集成体系结构( OAIIA )充分利用了 Agent 的特

性和面向对象技术, 不仅能有效地解决信息集成平

台的开放性问题,而且可为企业进行业务流程再造

提供新的途径,从而提高了信息集成平台的通用性

和适应性。

2　基于多 Agent 的开放

信息集成框架

　　企业信息集成平台实际上是一个交互系统, 它

可抽象为三层: 界面层、协调层和模型层[ 7]。由于面

向 Agent 的编程风范( AOP)被视为面向对象编程

( OOP)的特例
[ 8]
,所以在文献[ 7]工作的基础上融入

了 Agent 特性,构造出如图 1所示的基于 Agent 的

开放信息集成体系框架。该框架中的Agent 与 Ob-

ject 相比,是一种比较高级、粗粒度、可重用、能通过

与外界的通信进行感知, 并根据感知结果(外部事

件)及内部状态的变化,独立地决定和控制自身行为

的相对独立的软硬件综合实体。

　　界面层由一组个人助理 Agent ( OpA)组成, 用

户通过 OpA 与系统中其它 Agent进行通信和协同

工作。OpA 属于接口型 Agent , 它主要充当用户的

敏捷助手, 用户查询信息的导航, 信息记忆、筛选和

评价的助手, 电子商务的买卖代表等角色。OpA 的

外在表现形式和功能以及 OpA 连接的拓扑结构, 主

要由用户的业务特征和工作习惯决定。本层的设计

重点在于:用户级视图的功能分析,用户业务特征和

工作习惯的研究, OpA 学习和训练方法以及知识来

源的确定,人机相互激励环境的建立等。由于界面层

的相对独立性,已抽象和定义好的界面框架和 OpA

可以方便地应用于其它问题域。

协调层由异质多 Agent 系统构成, 其中每一个

业务处理 Agent ( BuA)对应于企业中粗粒度的具有

一定特定性和原子性的业务处理元过程。协调层是

企业经营活动的反映,它位于模型层和界面层之间,

用于连接界面层和模型层。协调层负责解释并执行

界面层传来的消息, 使模型层诸 Agent 协调动作,

完成用户所要求的状态变化。可借助于面向对象方

法获取协调层的模型。OOA所建立的问题域动态模

型是设计协调层的重要依据。本层的设计重点在于:

企业经营活动的模型化, BuA 之间的层次结构,

BuA连接的拓扑结构对企业组织结构和业务流程变

OpA :个人助理 Agent　BuA :业务处理 Agent　DA:数据模型 Agent　SA :语义描述 Agent　LR: 遗产资源

图 1　开放信息集成体系框架
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更的自适应调整算法等。其目标是不仅满足企业现

行业务流程, 而且能适应企业流程再造的需要。

　　模型层是企业固有数据模型的反映, 它反映真

实世界实体及其联系。模型层的建立是从用户需求

分析入手,将现实问题空间映射到计算机空间。面向

对象分析方法非常适合于建立问题域模型[ 9, 10]。模

型层包括图 1所示的两类 Agent : DA , SA 和 LR的

结合体。DA 是新构筑的数据模型 Agent, 信息集成

已成自然; LR是“遗产”信息资源, SA 是语义描述

Agent ,是集成异质信息资源的重要桥梁。本层的设

计重点在于: 分析并获取问题域模型, SA 的设计和

抽象。

上述三层结构,各层的功能和重点都非常明确,

清晰地表达了系统的结构。模型层是信息集成的基

础,各种异质信息资源在此进行融合;协调层是企业

业务流程的反映, 其核心是业务处理的柔性、技术与

组织的融合; 界面层是人与系统的结合点。至于如何

获取各层模型,将在另文介绍。

3　OAIIA中的 Agent结构

3. 1　模型层的 Agent 结构

模型层包括两类 Agent : DA, SA 和 LR 的结合

体。

DA 可抽象为二层: 上层由统一格式的本地数

据描述(包括语义、句法、结构、方法接口 4方面描

述)、方法、知识组成;下层是传统意义上的数据库系

统, 由若干表( Table)组成。直观而言, 它是数据库

( DB)系统的一种扩展。其定义如下:

〈DA〉: = 〈label〉〈数据描述和知识〉〈DB〉

　　　　〈数据描述和知识〉: = 〈本地数据描述〉〈知

识库〉〈通信协作机制〉〈心态〉

　　　　〈本地数据描述〉: = 〈语义〉〈句法〉〈结构〉

〈方法〉〈属性〉〈方法接口〉

　　〈知识库〉: = 〈事件-动作规则〉〈如何获得

帮助〉〈向谁报告〉

　　〈心态〉: = 〈信念〉〈意向〉〈承诺〉〈责任〉

〈DB〉: = 〈主题数据库编号〉〈主题数据库名称〉

〈T able〉

SA 和 LR 的结合体是模型层的第二类 Agent ,

也是集成异质信息资源的重要途径。“遗产”系统分

为两类:一类为处于孤岛运行状态,独立完成指定的

动作,如单元控制系统;另一类是以数据库为核心的

信息处理系统。两类“遗产”系统有一个共同的特征,

即自成体系,封闭、独立地运行。集成“遗产”系统的

方法有两种:对第一类“遗产”系统,在其之上建立

SA, 具体的功能实现由“遗产”系统完成; 对第二类

“遗产”系统, 将其改造成信息型 Agent , 其上的 SA

包含一套自主执行的搜索工具和互联网索引, 用它

收集用户请求的信息,并将结果保存在用户指定的

位置。其定义如下:

〈SA 和 LR组合体〉: = 〈label〉〈SA〉〈LR〉

　　〈SA〉: = 〈本地数据描述〉〈知识库〉〈通讯

协作机制〉〈心态〉

　　　　〈本地数据描述〉: = 〈语义〉〈句法〉〈结构〉

〈方法〉〈属性〉〈方法接口〉

　　〈知识库〉: = 〈事件-动作规则〉〈如何获得

帮助〉〈向谁报告〉

　　〈心态〉: = 〈信念〉〈意向〉〈承诺〉〈责任〉

或〈SA〉: = 〈搜索引擎〉〈资源索引〉〈方法〉

3. 2　协调层的 Agent结构

协调层中 Agent 网络的拓扑结构和关联关系

构成了企业业务处理模型, BuA 与模型层中 Agent

相比,其特点在于:

1) 熟人模型(与其关联的 Agent 模型)是 BuA

重要的组成部分, BuA 之间不仅有着紧密的关联,

而且与界面层 Agent 和模型层 Agent 之间也有千

丝万缕的联系, 而模型层内的 Agent 之间则不存在

直接联系,并且相对被动;

2) 模型层Agent 强调稳定的数据模型, 只包含

简单而固定的数据操作原语, 复杂多变的数据处理

则由协调层Agent 完成;

3) 协调层的 BuA 有一个事务处理描述器, 它

与 BuA 中的知识库相结合能提高信息集成平台的

业务处理柔性。

协调层BuA的结构定义如下:

〈BuA〉: = 〈label〉〈本地数据描述〉〈事务处

理描述器〉〈知识库〉〈通信协作机制〉〈心态〉〈熟人模

型〉

　　　　〈本地数据描述〉: = 〈语义〉〈句法〉〈结构〉

〈方法〉〈属性〉〈方法接口〉

　　　　〈知识库〉: = 〈事件-动作规则〉〈如何获得

帮助〉〈向谁报告〉

　　　　〈心态〉: = 〈信念〉〈意向〉〈承诺〉〈责任〉

　　〈熟人模型〉: = 〈label〉〈方法接口〉〈属性〉

3. 3　界面层的 Agent结构

界面层 Agent 作为用户与系统的中介,是实现

人机高度融合的关键。其主要组成部分包括: 学习方
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式、用户操作模型、熟人模型。

〈OpA〉: = 〈label〉〈本地数据描述〉〈操作描述

器〉〈知识库〉〈通信协作机制〉〈心态〉〈熟人模型〉〈训

练器〉

　　〈本地数据描述〉: = 〈语义〉〈句法〉〈结构〉〈方

法〉〈属性〉〈方法接口〉

　　〈知识库〉: = 〈事件-动作规则〉〈如何获得帮助〉

〈向谁报告〉

　　〈心态〉: = 〈信念〉〈意向〉〈承诺〉〈责任〉

〈熟人模型〉: = 〈label〉〈方法接口〉〈属性〉

4　实现技术

　　为了实现基于 OAIIA 的企业信息集成平台,可

选择 JAVA, C + + Builder 等支持 CORBA 或

DCOM 的开发工具,以Window s NT 为计算环境较

为适合。首先, COM 可提供为创建一个非特定语言

的标准对象集合而定义的规范方法,并可提供允许

实现一类对象的方法, 这类对象可在不同的进程中

调用,所以 COM, DCOM 非常适合于构造 Agent ;

其次, 微软事务服务器( M TS)是帮助用户处理多客

户共享的分布式应用程序的一种工具,而信息集成

平台必然是一个分布式计算环境; 最后, C + +

Builder 等工具为开发基于 COM 或 DCOM 的应用

程序提供了相关的类, 并能方便地创建一个用于

MTS 的 COM 对象。

由于 Internet 的普及, Agent 具有的知识相对

简单, 加上 C + + Builder 等 支持 CORBA 或

DCOM 开发工具的出现, 从而从技术上保证了基于

OAIIA 的企业信息集成平台实现的可能性。目前有

人已在基于 CORBA 实现图形用户界面上做了尝

试[ 11 ]。

5　应用实例

　　现在举例说明基于 OAIIA 的企业信息集成平

台如何实现企业动态作业流程。

图 2　某企业销售发货流程

　　Ber ring to 将价值传递过程( VDP)概念用于减

少或消除无效活动的分析, 这是比较重要的企业流

程再造( BPR)方法论之一。根据该理论,图 2所示的

传统销售发货流程存在部分不增值活动。

　　在图 2中, 为了保证往来单据的正确性, 销售部

门和会计部门需要花费大量的人力核对许多冗余单

据的往来,因此导致对客户响应速度迟缓。假如企业

一方面要保证往来单据的正确性(保留原流程) , 另

一方面又要对信用度好的客户、重要客户、紧急合同

等提高交货速度, 从而将财务部门的审核置于发货

之后,那么企业销售发货流程就需要动态地改变。

设图 2中每一个业务处理点对应协调层中的一

个 BuA, 为了支持业务动态调整, 每个 BuA 的知识

库和事务处理描述器中应加入相关的动态业务处理

知识和业务描述。如在发货Agent 中的知识库和事

务处理流程描述器中,分别对动态业务处理知识以

及快捷、普通发货流程进行描述,以实现对销售发货

业务的动态支持。

发货 Agent 知识库中的发货流程选择规则如

下,其中的知识按框架描述法组织。

框架:发货流程选择

if 合同数据 Agent优先级(合同号) > ××

then 按快捷流程发货;

if 合同数据 Agent优先级(合同号)≤××

then 按普通流程发货。

由于每个 Agent 既有关于其自身信息的统一

描述, 又有关于相关联的 Agent 的接口信息, 因此

能非常自然而方便地实现 Agent 之间的方法动态

调用,较好地支持企业动态业务。

6　结　　论

　　本文将多 Agent 技术引入企业信息集成平台

的研究,并将 Agen 技术与业已成熟的对象技术相

结合,从而提出基于多 Agent 的开放信息集成体系

结构。它不仅具备集成异质信息资源的能力, 而且能

有机地协调技术与组织、技术与人的关系,提高系统

的通用性和适应性。层次清晰的三层结构使得各层

的功能和分工非常明确, 易于设计实现,并能提高软

件 Agent 的重用性。

(下转第 434页)
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　　图 2( a) 为采用反投影算法,以充满1/ 2管道静

态水模拟层流的图象重建结果; 图2( b) 为采用最大

熵图象重建算法重建的结果(�= 0. 26)。实验结果

表明,所建立的图象重建模型是可靠的,图象重建结

果明显优于反投影算法。

5　结　　论

　　本文针对电容层析成象图象重建算法存在的不

足,对由投影数据重建图象这一逆问题提出了最大

熵图象重建算法。该方法利用信息熵的概念,用重建

图象灰度信号去构造约束代价泛函,从不唯一的可

行解的集合中选出所需要的唯一解,从而克服了诸

如重建图象局部光滑性,重建图象能量有限等一些

人为假设,并隐含实现了这些约束。实验结果表明,

图象重建模型是可靠的,最大熵图象重建算法重建

精度优于反投影算法。该方法具有简单快捷、实时性

强等优点,可实现图象的快速重建。但最大熵图象重

建算法还不能完全消除不合理假设带来的误差,这

有待于进一步研究。
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