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支持人机协同的智能用户界面体系结构
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摘　要: 从分析实现人机协同智能用户界面需解决的问题入手, 探讨了多 Agent 系统解决上述问题的

技术途径; 提出一种基于多 Agent系统的人机协同式智能用户界面体系结构, 并重点讨论了如何解决

多媒体对象展示关系、Agent 之间协同、应用语义反馈、用户智能向导等问题。在该结构中, 控制 Agent

协调可视元素之间的通信,用户 Agent 负责保存用户兴趣模型和提供推理服务。支持用户界面按构件

方式进行组合,具有良好的扩展性和可重用性。模拟实例验证了该体系结构的可行性。
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Abstract: An intellig ent inter face ar chitecture for human-computer cooper ation named IAM A ( Int elli-

gent A rchitectur e based on Multi-Agent) is pr oposed. The problems on dealing with temporal r elation

o f mult imedia object , intelligent guiding and application semantic in IAMA are discussed. IAMA is

based on multi-agent model in which each v isual element cooperat es w ith each o ther to pr ov ide continu-

ous suppo rt to user . The contr o l a gent co ordinat es communication among v isual elements, and the a-

gent pr o vides user inter est model and reasoning ser vice. IAM A suppo rts larg er g rain r euse and flex ible

int erface sy st em composit ion. An example using t his ar chitectur e is intr uduced t o show t he effect ivity

o f IAMA .
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1　引　　言

　　现代企业管理非常强调人是企业的主体。尽管

先进制造系统是以先进的技术和设备作为基础,但

其根本活力来自于具有团结奋斗和创新精神的企业

职工。在激烈市场竞争压力和分布生产制造环境下,

人的作用被许多研究者所重视 [ 1, 2]。本文将以基于多

Agent 系统的开放信息集成体系结构
[ 3]为基础, 着

重研究支持人机协同的智能用户界面,利用 Agent

所具有功能的连续性、自主性和学习能力,有效组织

多媒体信息资源和设备, 提高用户界面的自学习和

自适应能力,实现人机的交互表达及理解。
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　　为了达到人机协同目的, 使用户能以自然的方

式与计算机系统进行交流,支持人机协同的智能用

户界面存在以下需要解决的问题:

1) 多种信息感知设备管理:为使用户与计算机

交流信息的方式进一步自然化, 不仅需要键盘、鼠标

和显示器作为信息交流的工具, 还需要其它设备(如

头盔、操作杆、写字板等)的加入,所以需要解决设备

的动态管理、信息的动态管理及多种设备协同工作

等一系列问题。

2) 计算机系统应具备主动提供信息的能力:在

人机协同工作方式下, 用户不仅能通过“拉( Pul l)”

的方式获取信息,而且需要计算机通过“推( Push)”

的方式向用户主动提供信息。这就要求计算机能根

据用户习惯、事件类型和工作特点, 自主决定在何

时、以何种方式向用户主动提供何种类型的信息,即

要求用户界面具备自主运行性和智能性。

3) 用户的智能操作向导: 对于大部分计算机用

户而言,其计算机操作具有很强的规律性,所以,用

户往往重复相同的操作去完成一个早已熟悉的任

务。如果用户界面能充当用户的智能操作向导, 将会

节约用户大量的使用和学习时间。这就要求用户界

面在与用户的不断接触中学习用户的使用习惯,推

断出用户的使用意图, 并主动帮助用户完成一部分

操作以及提供一些动态的、即时的帮助信息。

4) 有效组织和控制多媒体对象:随着信息表示

方式的丰富, 如果缺乏有效的手段协调信息对象的

展示方式,用户则容易陷入混杂无序的信息海洋中。

所以,有效组织各种多媒体对象,协调多媒体对象之

间的内容语义关系、时间调度关系以及空间布局关

系便成为关键,否则将影响用户对多媒体对象内容

的理解
[ 4]
。

5) 界面层与协调层的协同:应用系统中数据的

表示、处理和存储的分离使各层之间的协同成为问

题。由于交互过程中界面需反映应用语义方面的变

化,故界面层与业务处理层的协同显得非常必要。

2　采用 Agent 构造支持人机协同的

智能界面

　　Agent是人工智能领域发展起来的一种新型计

算模型,它继承了面向对象方法的诸多优点,并具有

自治性、社交能力、响应性、主动性等性质
[ 5]
。它能为

解决人机协同智能界面的问题提供一条新途径。

1) 研究多 Agent 系统的初衷是为了通过多种

Agent 技术将“孤岛型”软件集成起来,借助这方面

的研究成果能有效实现多种信息感知设备之间的协

同。每种信息感知设备由对应的 Agent 管理和控

制, 基于 Agent 之间的互操作性和合作能力可实现

信息感知设备之间的协同。

2) Agent 具有自主执行和协调能力, 能独立地

持续运行, 代表用户利益采取行动并与其它 Agent

或用户通讯。因此,由 Agent 实现的用户界面能实

现通过“推”的方式向用户提供信息。

3) 借助 Agent的自适应和自学习能力, 在不断

的人机交互过程中进行相互感知、表达及学习,并逐

步实现用户智能操作向导。

4) 面向对象模型被普遍认为是一种比较合适

的多媒体数据描述方法。但对于多媒体对象的集成

而言,面向对象的引用特性不足以刻画多媒体对象

之间的展示关系[ 5]。而Agent 不仅继承了对象特性,

而且具有功能连续性和自主性,能克服多媒体对象

时序同步和空间同步所遇到的问题。

由于 Agent 在人机界面方面的独特优势, 一些

研究者已开始应用它来构筑用户界面。如 Nakauchi

等[ 6] 提出了支持多人机协同的界面体系结构;

Kushiro 等
[ 7]
应用 Agent 实现了消费电子类产品的

图形界面。

3　基于多Agent的用户界面体系结构

　　基于上述考虑,本文提出如图 1所示的基于多

Agent 系统的用户界面层体系结构。

图 1　基于多 Agent 系统的用户界面体系结构

VA( Visual Agent ) :是直接与用户进行交互的

Agent。它一方面感知用户的动作信息,另一方面接

收来自其它Agent 的信息(如 CA 的控制信息)。根

据用户和其它 Agent 的请求发出控制信号给 OA,

再由 OA 直接操作硬件设备, 以达到与用户进行交

流的目的。
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OA ( Oper at ing Agent ) : 是对原有的硬件设备

驱动程序进行改造的结果。由于原有的设备驱动程

序无法与其它 Agent 之间采用统一的语言 (如

ACL )进行交流,所以, 通过附加变换器(利用附加

的独立进程来实时完成 ACL 与原有通信语言间的

转换)或包装“遗产”软件(外加程序代码于原程序,

以修改有关通信的数据结构,使其改造为能以 ACL

通信)的方法对其进行改造而成为A gent。

UA ( User Agent ) : 是实现智能界面的关键所

在。它不仅记录每个用户的详细静态信息(性别、年

龄、职业等) , 而且将每个用户有代表性的使用场景

记录在数据库中, 并能根据用户所处的场景,推断出

用户的当前操作意图。

CA ( Contro l Agent ) : 负责协调和控制 VA 的

工作。主要接收来自 UA 的场景信息,并将场景信

息转变为控制信息用于控制 VA 之间的协同,以展

示合适的场景。

ADT ( Abstr act Data Type) :封装了虚拟方法

的 Agent ,它是界面层与协调层的粘合剂,用于解决

对话的独立性和语义反馈问题。

EQ ( Equipment ) :各种信息感知硬件设备, 如:

头盔、操作杆、写字板、麦克风、喇叭等。

该体系结构支持完全基于构件建立用户界面,

层次清晰、易于扩展、Agent 分工明确。它不仅支持

信息感知设备的动态调整和系统逐步进化(如: 为提

高界面的智能化程度对 UA 的推理方式加以修改,

而不会导致 CA 和VA发生改变) ,而且适合于建立

一套多台计算机协同工作的界面系统。

3. 1　VA 之间的展示关系和协同机制

尽管面向对象模型被认为是一种比较合适的多

媒体数据描述方法, 但是难以表示对话过程中的时

序关系,特别是语法层次上的对话控制逻辑
[ 4]
。由于

面向 A gent 软件开发风范是面向对象开发风范的

特例 [ 8] , 我们采用 Agent 描述多媒体对象, 并设计

CA 来控制和协调 VA 展示行为的集成,以克服它

们之间时序同步所遇到的问题。VA 与其它 Agent

之间以刺激-响应的方式进行协调。刺激-响应方式

建立在“处境-动作”型规则基础上, VA 只负责与其

它 Agent 进行简单的对话, 而与整个界面层相关的

协同则由CA 负责完成,特别是 VA 之间在内容、时

序关系、空间关系上的有机协同。CA 通过与VA 的

对话了解目前处境, 并将处理信息传递给 UA , UA

将推理结果和场景信息反馈给CA, 再由 CA 将控制

信息传递给相关的VA, 从而完成信息展示任务。这

种方法结合了传统方法和面向对象方法的优点, 既

具相当的灵活性,有利于界面的扩充与维护, 又易于

控制,减少了设计实现的复杂度。

3. 2　对话独立性与语义反馈的实现

界面层与协调层的分离, 使得用户界面的可维

护和可重用性得到了很大提高。但是,交互过程中应

用语义的变化在界面上需要回显,使得对话与语义

无法完全分离
[ 9]
。为了保证界面层的独立性和可重

用性,同时解决用户界面的语义反馈问题,我们采用

ADT 技术。ADT 由各种虚函数构成,它屏蔽了业务

的复杂性和独特性,具体实现交由协调层的 Agent

执行。

与业务应用有关的语义由各个 VA 和 ADT 共

同完成。VA 中的方法有三类:捕捉方法、反馈方法

和查询方法。捕捉方法用于捕捉并响应用户动作; 反

馈方法和查询方法供其对应的协调层 A gent 和 CA

调用,协调层 Agent 和 CA 可利用反馈函数将应用

语义变化反馈给用户,再利用查询函数获得 VA 的

状态。不同的应用问题域所对应的协调层多 Agent

系统结构迥异[ 10, 11] ,界面层 Agent的重用性体现在

其连接各类协调层 Agent 的能力上。具体地说, VA

只调用其所派生的 ADT 中的方法, ADT 中方法仅

为虚拟方法, 协调层中的 A gent 继承其对应的 VA

所派生的 ADT 并具体实现 ADT 中的方法。同样,

信息的回显,由协调层 Agent 调用 ADT 中的反馈

虚函数, 具体的显示方法由相应的 VA 中反馈函数

实现。如此, 不仅能实现VA 与未知的协调层Agent

的连接,而且能解决对话的独立性和语义反馈问题。

3. 3　智能用户界面层的实现 UA

UA 由场景数据库、用户信息库、感知模块及分

析推理机构成, 实现 UA 的关键在于机器学习能

力。

场景数据库记录用户在各种场景下所采用的操

作;用户信息库主要记录用户的静态信息(如客户注

册信息等) ;感知模块从 CA接收用户场景信息及来

自 CA 和 VA 的请求; 分析推理机负责根据用户目

前的场景和以往经验进行推理并得出结论。其工作

流程如下:

1) VA 接收一个用户的登录;

2) VA 根据用户 ID 向 UA 询问该用户的信

息;

3) U A 根据用户 ID 提取用户静态信息, 根据

用户目前所处场景和场景数据库信息推理出该用户

可能会使用的场景信息, 并将该场景信息提交 CA;
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4) CA根据场景信息产生一序列控制信息给相

应的VA;

5) VA 根据控制信息生成用户所希望的应用

场景,并为用户提供服务;

6) VA 接收一个用户的登录;

7) VA 根据用户 ID 向 UA 询问该用户的信

息;

8) 如果没有该用户信息, 则向 CA 要求用户填

写注册卡;

9) CA 将显示用户注册卡的控制信息传递给

VA;

10) VA 获得用户注册信息, 并传递给 UA ,由

UA 存入;

11) U A 提取并将通用新用户应用场景传递给

CA;

12) CA 将控制信息传递给 VA;

13) VA 为用户提供服务。

图 2　VA,CA 和 UA 之间的协调关系

4　应用实例

　　在开发企业信息集成仿真系统过程中, 其界面

层采用如图 1所示的体系结构。以该仿真系统中销

售员使用的 Sales模块为例,涉及的媒体对象有图

像(静态、动态)、声音和文本。向潜在客户讲解产品

的特性是销售人员重要的职责之一,在接触客户前

希望了解其负责销售的产品的最新变化。销售人员

选择“展示产品”, UA 根据用户的 ID推断其所负责

销售产品大类,并按一定规则依次产生展示产品新

信息(事先已存入的规则, 如有必要,用户可更新相

关规则)的场景信息。在自动展示时, CA协调图像、

声音和文本对象在内容、时序和空间上的关系。通过

该模拟系统验证了本文提出的界面层体系结构的可

行性。

5　结　　语

　　本文提出的用户界面体系结构的独特之处在

于:采用 UA 解决界面的智能引导问题; CA 的职责

在于协调 VA 之间运行; 借助 ADT 能解决对话独

立性和语义反馈问题。Agent 之间分工清晰, 结构具

有较强的可扩展性。为了进一步提高软件界面的智

能化程度, 我们将加强对 UA 结构的研究, 特别是

用户兴趣和特定场景的保存和推理问题。
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