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摘 要: 现有的面向 agent建模方法在统一性、灵活性、交互能力、逻辑验证能力等方面存在很多不足, 阻碍了

多 agent系统的研究和设计.为此,引入对象过程/多智能体系统 (OPM/MAS)的建模方法,将系统的功能、结构和动态

行为集成在统一的模型中,用图形和自然语言共同表达复杂系统的抽象概念,可进行逻辑验证,并具有灵活性强、表

意清晰等优势. 通过在钢铁企业生产调度中的应用,验证了OPM/MAS在多 agent等复杂系统建模中的有效性.
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Abstract: Agent-oriented modeling tools have many deficiencies in uniformity, flexibility, interaction ability and logic

verification capability, which hinder the research and design of muti-agent systems. An object-process methodology/multi-

agent system(OPM/MAS) agent-oriented modeling method is introduced to express the abstractions of the complex system

by using graphics and natural language. The function, structure and dynamic behavior of the system can be integrated in a

refinery and unified model, and logic verification is available. OPM/MAS has advantages of flexibility and expressiveness.

The application in the production scheduling of the steel industry shows the advantage of OPM/MAS as a modeling method

for complex multi-agent systems.
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0 引引引 言言言

概念性模型是对实际系统的抽象描述, 对于系

统的分析和设计具有重要的意义. 随着系统规模的

不断扩大、复杂性的不断提高, 复杂系统的概念性

建模越来越引起学者的关注[1]. Agent理论的引入给

复杂系统的分析和设计带来了新的解决途径. 目前,

使用比较广泛的面向 agent建模方法有: Gaia、AUML

(agent unified modeling language)和MaSE (multi-agent

system engineering)等[2]. Gaia是基于知识工程的建模

方法,要求单个 agent的能力以及 agent之间的交互关

系在系统运行过程中是静态的, 使得 agent失去了自

主性和反应性等特点[3]. AUML是基于面向对象建模

方法UML的一种扩展. AUML通过一系列模型,从不

同的视角来描述系统的各种静态结构和动态行为[4].

MaSE是一种通用的、支持异构多主体系统的开发方

法, 在系统分析阶段, 该方法为基于面向对象的建模

理论[5].

很多学者对面向 agent的建模方法进行了改进,

Farid等[6]开发了可视化的建模工具软件Maude,可将

AUML语言转化成可视化的动态模型,弥补了AUML

只能半动态地表达系统行为的不足. 张欧亚等[7]在模

型表示法上对AUML进行了扩展,分别用例图、agent

类、多种行为图来描述责任分配、系统静态结构和动

态行为. Leila等[8]将AUML和Event-B方法进行结合,
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规范了多 agent系统交互协议. Innocent等[9]基于Petri

nets拓扑结构模型来描述各 agent的空间分布及其动

态行为. Regayeg[10]提出了一种基于Z语言和线性时

序逻辑的新建模方法, 可以描述 agent内部结构和交

互协议. 虽然已有很多学者对面向 agent的建模方法

作出了改进,但在统一性、灵活性、交互能力、表意能

力、逻辑验证能力等方面仍具有很多不足,阻碍了多

agent系统理论的发展.

综上所述, 有必要研究一种新的概念性建模方

法, 扩展原有建模方法的描述方式, 增强仿真模型描

述的完整性, 使得仿真应用更符合客观实际.本文引

入了对象过程/多智能体系统 (OPM/MAS)建模方法,

OPM/MAS是根据 agent理论特点, 在OPM理论基础

上进行的扩展. OPM是综合面向对象、过程的建模方

法,可将系统的功能、结构和行为集成在一个统一的

模型中,并且由图形和自然语言来共同表达模型的含

义[11].

本文以钢铁企业为背景,基于OPM/MAS建立统

一的钢铁企业生产调度模型. 该模型既可描述生产调

度中每个流程的静态结构、动态行为,也可表达各流

程之间的动态信息交互活动,并且可通过动态仿真来

验证生产调度模型的逻辑性, 为多模式、多路径、多

设备下的生产调度提供分析平台和理论基础.

1 OPM/MAS基基基本本本理理理论论论
OPM/MAS是一种面向 agent的概念性建模方

法,是基于OPM理论的扩展. OPM/MAS秉承了OPM

的建模优势, 并通过增加模型元素使其更适合于多

agent复杂系统建模.

1.1 OPM理理理论论论

OPM是一种综合面向对象和过程的建模方法,

适用于复杂系统建模,由以色列理工学院Dov Dori教

授提出, 并开发出支持OPM的软件平台OPCAT[12].

OPM用图形和自然语言来共同表达系统的抽象概念,

适合人类的思维方式, 可以应用在很多领域.该理论

具有 2种描述方式、3种实体、2大链接类型, 通过实

体和链接的不同组合表达系统的功能、静态结构和动

态行为.

OPD和OPL是OPM的两种描述方式. OPD是一

种图形语言, 通过提炼复杂系统的主要部分, 用图形

来搭建模型,并可将重要过程或对象展开生成子模型

来对系统作进一步的描述.各个父子模型之间严格统

一,确保了系统中各个层面的细节不会被遗漏. OPL

是OPD的文字解释. OPL是一种双目的性语言,既面

向人又面向机器, 是自然语言的子集, 并符合人类的

思维模式. OPL可以辅助OPD使模型更易于理解,增

强了OPM的易理解性[13].

对象、状态、过程是OPM的 3种实体.对象是存

在的事物,是组成OPM模型的基本单元,可以是物理

的也可以是信息的. 状态是对象所处的状况. 过程是

改变对象的事件,通过创建、消耗或改变对象的状态

来影响对象[13]. 各实体图标如表 1所示.

表 1 OPM实体表

对象 过程 状态
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B is physical. E is physical. A is 𝑠1.

C is environmental F is environmental B can be 𝑠1 or 𝑠2.

OPL and physical. and physical. C can be 𝑠1, 𝑠2, or 𝑠3.

𝑠1 is initial.

𝑠3 is final.

对象是存在的 过程是改变对 状态是对象所处的一

事物,用矩形 象的事件,用 种状况或可假设的具

解释 表示. 椭圆表示. 体值.状态伴随对象

而存在,具有初始状

态和最终状态.

OPM的链接类型分为结构链接和时序链接, 实

体之间通过这两种链接进行组合,可以表达系统各单

元之间静态和时序上的关系. 时序链接应用于过程

与对象或过程与对象的状态之间来表达系统的行为.

系统的行为有 3种方式: 1)过程产生、消耗对象或改

变对象状态; 2)对象触发过程发生,但不被过程所转

化; 3)若条件满足,对象可以触发带有过程的事件.与

这 3种行为对应的链接分别为转化链接、使能链接和

事件链接.

结构链接用于描述实体间的结构关系,具有 4种

类型: 整体-部分结构、展示-属性结构、普遍-特殊结

构和类别-特例结构.整体-部分结构展示了某事物整

体与部分之间的结构关系; 展示-属性结构展示了某

事物与其属性之间的结构关系; 普遍-特殊结构展示

了普遍事物与特殊类别事物间的结构关系; 类别-特

例结构展示了一类事物与其中一个具体事例之间的

结构关系.

OPM作为新一代既面向对象又面向过程的概念

性建模方法, 给概念性建模提供了新的方向,广泛应

用于计算机集成制造、系统开发与设计、企业资源计

划、生物工程等众多领域,引起了很多学者的关注. 文

献 [14]将OPM应用在企业资源计划 (ERP)当中, 建

立了详细、普适的ERP模型,解决了以往的ERP模型
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通用性差的问题. 文献 [15]用OPM替代面向对象的

建模方法, 将其应用到软件体系结构中, 解决了面向

对象建模方法在系统动态行为方面描述不足的缺点.

文献 [16]将OPM应用在网络服务组合中,准确、可视

化地呈现了组合过程和结果.文献 [17-18]将OPM引

入软件重用当中,为现有软件的二次开发提供了有力

工具,并节省了大量资源. 文献 [19]将OPM应用于生

物过程的建模中,对信使核糖核酸的全生命周期过程

建立了统一的静、动态模型, 形象、准确地描述了整

个信使核糖核酸的转换过程.

1.2 OPM/MAS

目前,面向 agent的建模方法繁多,但是每种方法

都有自己独特的建模理论,没有统一的模型元素和模

型规范. OPM/MAS在OPM的基础上引入了新的模

型元素, 扩展了OPM的建模能力[20]. 以下是引入的

模型元素:

agent为具有控制问题求解能力的计算单元;

environment为 agent所处的逻辑环境;

message为 agent之间进行交互的平台;

task为需要由agent执行的带有约束的任务;

role为 task的抽象描述, 一般指某 agent所具有

的功能;

protocol为交互协议;

organization为由多个 agent所组成的 agent群,

通过多个 agent的相互协作来完成共同目标;

mobilizing为支持 agent进行角色转换的过程,具

有类型、地点、优先级、结果等属性.

引入新的模型元素可对多 agent系统进行针对性

的描述.其中: role用来表达 agent及 agent群的功能;

agent、environment、organization用来展示多 agent系

统的整体结构; message、task、protocol、mobilizing用

来描述 agent的动态行为及各 agent之间的交互方式.

使模型更加清晰、规范.

2 OPM/MAS在在在钢钢钢铁铁铁企企企业业业多多多 agent生生生产产产调调调
度度度中中中应应应用用用

2.1 钢钢钢铁铁铁制制制造造造过过过程程程描描描述述述

钢铁生产是一种连续与离散相混合的生产过程,

工序繁多,设备复杂. 炼钢、连铸和热轧是钢铁生产流

程的 3大关键工序.铁水和废钢等原料在转炉内经过

吹氧、脱硫、脱磷等工艺产生符合要求的钢水, 钢水

经过精炼后通过连铸工序生产出不同规格的中间品

板坯, 并存入中间品库存中等待轧制.根据订单中产

品的需求,轧制过程将板坯加工成不同规格和用途的

成品.

2.2 钢钢钢铁铁铁生生生产产产调调调度度度的的的目目目标标标和和和任任任务务务

钢铁生产过程的每道工序都有自己的生产条件

和约束, 为了建立“炼钢-连铸-热轧”的一体化调度模

型,有必要充分考虑每道工序的约束和优化目标. “炼

钢-连铸-热轧”集成调度的任务是确定满足炼钢、连

铸、热轧每道工序生产约束的炉次顺序、浇次顺序和

轧制顺序,使产品满足客户的要求, 并尽可能地降低

成本[21]. 集成调度需要考虑的问题主要有以下几个

方面:

1)工作订单的组合问题:哪些订单应组合在一个

生产单元中,哪些订单可以由板坯的匹配来完成生产

任务;

2)每个工序任务的内部排序:根据工序的约束和

生产材料的规格来确定相应的生产序列;

3)工序之间的衔接问题:如何尽可能地减少工序

之间的加工等待时间.

2.3 利利利用用用多多多 agent技技技术术术的的的必必必要要要性性性

钢铁企业“炼钢-连铸-热轧”一体化集成调度问

题,是一个复杂的带有巨大能量流和物料流的多级调

度问题.就单一的工序而言,炼钢、连铸、热轧的调度

问题已经是NP-hard问题,而三者结合的一体化问题

则更为复杂, 涉及到许多控制变量, 解空间指数级增

长, 造成了求解的极大困难,甚至可能出现无可行解

的情况.多 agent系统是由多个 agent有机组成, 是分

布式人工智能的重要课题,具备分散控制和并行处理

的能力,适合于分布式计算和不确定问题求解[22]. 因

此利用多 agent技术可以有效解决钢铁企业“炼钢-连

铸-热轧”一体化集成调度问题.

2.4 多多多 agent系系系统统统结结结构构构

Agent是具有控制问题求解能力的计算单元,它

可以是机器人、专家系统也可以是单元模块. 在功能

上, agent可以与外部环境交互,然后对得到的信息进

行加工处理,再反作用于环境.多 agent系统 (MAS)是

由多个 agent有机组成通过知识交换、控制信息传递

等完成对各 agent间的协调, 实现各 agent的并行计

算[23].

本文将钢铁生产过程的主要任务定义成 agent

或 agent群. 整个调度系统由订单 agent、炼钢 agent

群、连铸 agent群、热轧 agent以及板坯库 agent组成.

每组 agent都有自己的任务和目标,最后通过 agent之

间的协调完成一体化集成调度. 其中各组 agent之间

通过“黑板式”通讯方式进行交互. 对于炼钢 agent群

和连铸 agent群,每组群内之间的 agent组成联盟式的

多 agent系统结构. 在这种结构体系下, agent之间不
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需要知道其他所有 agent的详细信息,灵活性强,并且

可以有效地降低系统通讯的复杂性.

2.5 基基基于于于OPM/MAS的的的多多多 agent生生生产产产调调调度度度模模模型型型

对于多 agent系统,每个 agent是既具有内部结构

关系又具有动态行为的智能体.利用OPM/MAS的建

模优势对钢铁企业多 agent生产调度系统建立静动态

结合的统一模型是合理和可行的. 图 1和图 2是基于

OPM/MAS炼钢企业生产调度的概念性模型, 旨在

对OPM/MAS的模型描述能力进行展示.图 1是对多

agent生产调度模型的整体描述, 将生产调度系统分

成多个智能主体:订单 agent、炼钢 organization、连铸
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organization、热轧 agent和板坯库 agent, 每个智能主

体具有不同的职责. 其中连铸和炼钢 organization是

具有多个 agent的 agent群. 图 1中,炉次计划、轧制计

划、板坯库和工作订单massage作为“黑板”,实现各组

agent间的动态交互.

客户订单作为系统的输入, 通过设备链接 (一

种时序链接)与订单 agent和板坯库 agent相连, 表达

两者对客户订单进行处理的动态行为.各 agent与

massage之间通过作用链接 (一种时序链接)相连,

表达各 agent之间交互的动态行为. 炼钢 agent与转

炉 agent之间由双向的结构链接相连, 表达两者之

间的交互关系. 图 1是对系统主要部分的概括性描

述, OPM/MAS可以对图中的每一个实体进行展开,

详细地描述各自的功能、结构和行为.图 2中各子图

分别是对各个 agent展开后生成的子模型.在OPM/

MAS中,子模型与上级模型之间是父子关系,并保持

严格的统一性,共同描述完整、统一的同一个模型.

图 2中 SD (system diagram)是对订单 agent进行

扩展后生成的子模型. 订单 agent的任务是按照客户

订单的钢级、规格、需求量、交货期等属性对订单进

行预处理,匹配成品库和板坯库; 对于不能由成品或

板坯匹配来完成的生产订单, 按照工艺过程进行工

序拆分形成工作订单. 图 2中 SD详细地描述了客户

订单的静态结构,展示了其内部属性. Massage成品库

与 task“匹配成品库和板坯库”通过转化链接 (一种时

序链接)相连, 表达对象被过程转化的行为. Massage

工作订单通过设备链接同时触发炼钢 agent和热轧

agent.

图 2中 SD1是对炼钢 agent进行展开后生成的子

模型. 炼钢 agent的职责是编排整个工序的钢水出炉

序列;安排每台转炉的炉次计划.其具体任务为:根据

工作订单的规格和炼钢生产的约束进行订单分类处

理; 完成炼钢工序的组炉和炉次排序任务;根据连铸

agent产生的 object“炼钢反馈信息”调整组炉和炉次

计划; 最后完成多个转炉的炼钢任务分配, 通过炼

钢 agent的协调,达成一致,完成炉次的调度任务.

炼钢 agent群由 1个炼钢 agent和多个转炉 agent

组成, 其中炼钢 agent是中介 agent, 完成群内部各转

炉 agent间的协调工作以及群外部与其他 agent的交

互任务. 炼钢 agent接受来自订单 agent输出的信息

“massage工作订单”,对订单进行分类处理,并进行组

炉. 被分配到同一炉次的订单应满足如下 3个条件:

1) 订单的钢级、宽度、厚度应一致; 2) 交货期接近;

3) 95%炉容量⩽同炉次内板坯总重量⩽ 100%炉容量.

炼钢 agent群内部建立了炼钢 agent作为招标者、

多个转炉 agent作为投标者的合同网模型. 炼钢 agent

将每个炉次的任务作为一个招标书,每个招标书包括

炼钢的钢级、规格、炉次钢水的重量、完成时间等,然

后对招标书进行招标.转炉 agent接收到招标书之后,

评估自身是否具有投标的能力,如有则发送标书到炼

钢 agent, 并提供自己的执行能力. 炼钢 agent在收到

投标后, 对标书进行评价, 并选择评价结果最优的投

标书,评定其为中标,即将指定的炉次分配给中标的

转炉.在评定投标书的过程中可能会出现特殊的情况,

例如没有收到投标书.此时,需要炼钢 agent重新进行

炉次的调度.

SD1中, object“炼钢反馈信息”的 state“调整”与

task“重新组炉及炉次排序”通过条件链接 (一种时序

链接)相连表示, 若 object“炼钢反馈信息”进入 state

“调整”, 则执行 task“重新组炉及炉次排序”; 否则,将

跳过 task“重新组炉及炉次排序”,继续执行下面任务.

Object“炼钢反馈信息”的 state“满意”与 task“分

配炉次任务”通过使能链接 (一种时序链接)相连表

示, 若 object“炼钢反馈信息”进入 state“满意”则执行

task“分配炉次任务”; 否则, 一直等待, 直到进入 state

“满意”才继续执行下一任务. OPM/MAS除了用时序

链接描述系统时序上的行为以外,还按照过程的位置

高度,从上至下地执行每个过程. 因此 task“订单分类

处理”之后将执行下面的 task“组炉与炉次排序”.

图 2中 SD2是将连铸 agent进行展开后生成的子

模型. 连铸 agent除了负责连铸工序浇次的调度任

务之外,还扮演着与其他主要 agent (炼钢 agent、热轧

agent、板坯库 agent等)进行协调交互的角色,在整个

多 agent生产调度系统中占枢纽地位. 主要任务包括:

解决浇次计划与轧制计划之间的冲突,权衡并协调轧

制热送率与无委材之间的冲突. 此处不再赘述.

如 SD2所示, 首先由热轧 agent产生的massage

“轧制计划”来触发连铸 agent.首先由热轧 agent产生

的massage“轧制计划”来触发连铸 agent. 然后连铸

agent执行 task“分析轧制计划”, 并产生 object“炉次

需求”. 当 object“炉次需求”与由炼钢 agent产生的

massage“炉次计划”同时存在时, Task“判断是否匹配”

被激活. 若判断结果不匹配,则执行 task“协调”;否则

跳过 task“协调”执行下一 task“分配浇次任务”. task

“重新分配任务”由来自连铸机 agent产生的 object

“连铸机判断结果”的 state“否”触发, 直到各 agent达

成一致,完成浇次调度任务.

图 2中 SD3是对热轧 agent进行扩展后生成的子

模型. 热轧 agent的任务是在订单候选池中选择被调

度的订单, 对轧制单元进行调度排序; 根据由连铸
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agent产生的 object“轧制反馈信息”, 重新选择订单,

并重新进行调度计算,直到各连铸机 agent达成一致,

完成轧制调度任务.

图 2中 SD4是对板坯库 agent扩展后生成的子模

型. 板坯库 agent的主要任务是: 收到订单 agent的查

询请求后, 生成匹配信息; 根据由连铸 agent产生的

object“板坯库反馈信息”判断是否调用板坯, 并对请

求作出应答.

3 基基基于于于OPM/MAS的的的多多多 agent生生生产产产调调调度度度
模模模型型型分分分析析析

由于面向 agent建模方法的多样性, 不同方法之

间在建模概念、建模过程和建模语言等方面存在很多

差异. 学者开始关注对面向 agent建模方法进行系统

地分析、比较和评价,从而为多 agent系统的设计选择

合适的建模方法提供依据, 发现不同方法的优缺点,

并进一步为面向 agent系统建模方法实现标准化奠定

基础. 本文结合钢铁企业多 agent生产调度模型,在统

一性、逻辑验证能力、交互能力、灵活性和表意能力

等方面,对OPM/MAS、Gaia、MaSE、AUML这几种应

用比较广泛的面向 agent建模方法进行对比分析, 并

验证了OPM/MAS在以上方面对多 agent系统建模的

优越性.

3.1 统统统一一一性性性

OPM/MAS可将多 agent系统的功能、结构和行

为集成在一个统一的模型中, 既保证系统的完整性,

又展现系统的诸多方面. 在图 1中, OPM/MAS不但描

述了多 agent生产调度系统由 5组 agent构成的静态

结构关系,而且表达了各 agent之间的交互方式,以及

各 agent的功能作用. 其中“炼钢 organization”由结构

链接与“炼钢 agent”和“转炉 agent”相连, 表达其由“炼

钢 agent”和“转炉 agent”组成. “炼钢 organization”的功

能由“role炉次调度”来展示, 其动态行为则通过图

2中SD1炼钢 agent子模型来描述. 图 1和图 2统一地

呈现了钢铁企业多 agent生产调度系统的功能、结构

和行为.

与OPM/MAS相比, AUML割裂了系统的整体性

和统一性, 其通过例图、类图、时序图和状态图分别

表达系统需求、静态结构、动态行为和反应能力. 对

于多 agent系统而言,每个 agent既具有动态行为又具

有内部结构,用统一的建模方法对其进行描述更为合

适.

3.2 逻逻逻辑辑辑验验验证证证能能能力力力

OPM/MAS的逻辑验证能力主要体现在消除模

型的不一致性, 验证模型的逻辑结构是否符合实际,

是否准确地表达了真实的系统.模型的不一致性是指,

同一个对象或过程具有不同名称或表示类型的情况,

这是一种模型元素指代的不一致. OPM/MAS的软件

环境OPCAT可以消除模型不一致性, 并在仿真过程

中提供调试日志和生命周期图. 调试日志提示逻辑错

误出现的位置.生命周期图可以呈现模型中所有对象

和过程在调试过程中的状态,有利于建模者深入分析

造成逻辑错误的原因.当模型逻辑调试成功之后, 编

译模型, OPD中将出现一个红色圆点,沿着模型的逻

辑顺序遍历整个模型结构,并在各个父子模型之间切

换,使建模者可以直观、清晰地分析模型是否符合实

际系统或设计思路.

图 3 OPM/MAS动态仿真图
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由于连铸 agent起到协调上下游 agent的作用,所

以内部逻辑关系复杂, 给逻辑验证带来一定难度.

OPM/MAS能够清晰地呈现连铸 agent行为的各个可

行路径,为模型的准确性和模型与实际系统的吻合性

提供了保障.连铸 agent子模型的动态仿真如图 3所

示.其他 agent的建模语言 (如MaSE、AUML)都是基

于面向对象的建模方法,通过不同的类图来描述系统,

需要建模者通过抽象思维来整合系统不同方面的信

息,给模型的建立带来了困难. OPM/MAS的这种逻辑

验证功能,为多 agent系统建模提供了方便.

3.3 交交交互互互能能能力力力

OPM/MAS通过扩展的模型元素mobilizing来实

现 agent的角色转换. 在系统运行中, 允许 agent改

变交互关系, 具有较强的交互能力. Gaia要求单个

agent的能力以及 agent之间的交互关系在系统运行

过程中是静态的, 使得 agent失去了自主性和反应性

等特点. MaSE要求 agent的交互是单对单,而不是多

点传送,更加限制了 agent的自主性.

3.4 灵灵灵活活活性性性

OPM/MAS允许建模者增加OPM的扩展元素,

以适应面向 agent系统的发展.如图 1中的massage、

agent、role、organization、task、protocol可以根据系统

的需要进行调整. 而Gaia、AUML和MaSE具有严格

的元模型定义,不允许建模者对其进行修改,缺乏灵

活性.

表 2 OPM/MAS模型中OPD与OPL对比表

OPD

a
a

a

a

!"

message工作订单 triggers agent炼钢 and agent热轧.
客户订单 exhibits钢级,规格,需求量, and交货期.
客户订单 triggers agent板坯库 and agent订单.
agent热轧 requires message工作订单.
agent板坯库 requires客户订单.
agent炼钢 requires message工作订单.
agent订单 exhibits生产订单.
agent订单 consists of task匹配成品库和板坯库 and task拆分

OPL 合并订单.
agent订单 requires客户订单.
agent订单 zooms into task匹配成品库和板坯库 and task拆分
合并订单, as well as生产订单.
task匹配成品库和板坯库 affects message板坯库.
task匹配成品库和板坯库 consumes message成品库.
task匹配成品库和板坯库 yields生产订单.
task拆分合并订单 consumes生产订单.
task拆分合并订单 yields message工作订单.

3.5 表表表意意意能能能力力力

OPM由图形和自然语言来共同表达模型的含义,

更适合人类的思维方式.表 2以订单 agent为例,对比

分析了订单 agent子模型中OPD和OPL的联系和区

别. OPD是一种图形语言, 通过对复杂系统进行提

炼,用图形来搭建模型. OPL是自然语言的子集,使用

人类最熟悉的表达方式来描述模型. OPL可以辅助

OPD使模型更易于理解,增强了OPM的易理解性.

4 结结结 论论论

面向 agent的建模方法存在很多不足, 而且各种

方法之间通用性差, 导致多 agent系统的应用并不十

分广泛.目前面向 agent建模方法的研究现状与 20世

纪 80年代面向对象建模方法的研究状况极为相似,

需要一种统一的、能够被大多数学者认可的标准化

方法.本文引入了一种基于OPM的面向 agent建模方

法 (OPM/MAS),可以对多 agent系统建立统一的静动

态模型, 具有交互能力强、灵活性强、表意清晰等优

势. 以钢铁企业多 agent生产调度系统为对象,建立了

基于OPM/MAS的多 agent模型, 并进行了逻辑验证,

体现了OPM/MAS在多 agent等复杂系统建模中的优

越性, 为钢铁行业多 agent系统的设计和开发提供了

一定的理论依据.
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