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Abstract:  For Web services, a typical Internetware, a new Web service composition model is given: Requirement 
driven active Internetware entities aggregating from the aspects of active service, requirement driven and automated 
aggregating. In this model, service Agents discover requirement actively and aggregate around the requirement 
automatically. The Agent group aggregated for a given requirement becomes an effective multi-Agent system 
through a process of mechanism design, negotiation, and collaboration. For making Agents have the ability to 
discover and understand requirements, a function ontology has been created, which includes function descriptions 
and function decomposition modes in special domain. For the service Agents collaboration, requirement driven 
automated mechanism design is put forward, and a collaboration model named barycenter model based on justice 
principle is also constructed. At last a specification for the final multi-Agent system is given. 
Key words:  active entity; requirement driven; aggregation; Agent collaboration 

摘  要: 从主动服务、需求驱动、自主聚合的角度,提出了需求驱动的主动网构实体聚合模型.在该模型中,主动网

构实体形成服务 Agent,这些服务 Agent 主动发现需求并向需求聚集.针对同一需求聚集形成的服务 Agent 群,通过

机制设计、协商、协作最终形成能够满足需求的多 Agent 系统.为了实现服务 Agent 对需求的发现和识别,构造了

一个功能本体,包括特定领域的功能描述以及功能分解模式.为了实现服务 Agent 的协作,提出了需求驱动的自动机
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制设计,并给出了一种基于公平原则的协作模型——重心模型.最后得出由聚合产生的多 Agent 系统规格表示. 
关键词: 主动实体;需求驱动;聚合;Agent 协作 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

网构软件是一种新型的软件开发形态[1].在这种新的软件开发形态中,软件实体以开放自主的软件服务形

式存在于 Internet 的各个节点上,软件开发过程就成为这些软件实体间通过互联、互通、协作、联盟构成组合

软件的过程. 
面向服务的计算可以说是网构软件的一种典型的实现方式.服务以可共享与可集成的资源为基础来构建,

通常表现为一个独立的业务功能.因此,它具有更大的粒度和更强的独立性,这使得服务间具有松耦合的特性,
从而为形成灵活、动态的服务组合带来了方便.以服务组合形式出现的网构软件比对象、构件等早期形式更能

适应开放、动态、多变的 Internet 使用环境.目前的 Web 服务平台涉及 3 个角色(即服务提供者、服务代理和

服务请求者)和 3 个操作(即发布、发现和绑定[2]).服务代理管理和发现服务,服务提供者将可提供服务的信息在

服务代理上注册,并管理外界对其服务的访问.服务请求者代表用户在服务代理上搜索合适的服务,并建立与服

务的链接.代表性的工作可以分为 3 个层次,其中,底层是一组传输协议,也是被广泛使用的 Internet 标准,如
HTTP,FTP,UDP 等;中间层部分是目前 W3C 推荐的 Web 服务的相关协议标准,包括简单对象访问协议 SOAP[3]

和 Web 服务描述语言 WSDL[4]等 ;上层部分是统一描述、发现、集成协议 UDDI 和进行服务组合的

WSFL,BPEL4WS[5−7]等.在整个服务发现和组合的过程中,Web 服务这种网构实体通常以一种被动程序实体的

形式存在,实体的发现和组合均由服务请求者或者服务代理通过直接的服务调用或者用服务组合语言编写程

序等方式进行,其动态性和适应性受到很大的限制. 
如果网构实体是一些主动的服务实体,情形会如何呢?实际上,Agent 理论和技术为服务实体由“被动”变“主

动”提供了一条可行的路径.本文提出了一种需求驱动的主动网构实体聚合模型,在该模型中,服务实体被看成

为主动的程序实体,即服务 Agent,服务 Agent 能够发现服务请求者提出的服务需求,并主动向服务需求聚集.聚
集起来的服务 Agent 通过机制设计和协商协作过程形成能够满足服务需求的多 Agent 系统.为了实现 Agent 对
需求的发现和识别,本文还构造了一个功能本体,它包括特定领域的功能描述以及功能分解模式.为了实现服务

Agent 的协作,提出了需求驱动的自动机制设计,并给出了一种基于公平原则的协作模型——重心模型.最后得

出由聚合产生的多 Agent 系统规格表示. 
本文第 1节是方法概述.第 2节给出功能本体的主要部分和基本概念.第 3节讨论需求驱动的多 Agent聚集.

第 4 节介绍需求驱动的自动机制设计过程和重心模型,并给出一种对应于需求解决方案的 MAS 系统规格框架.
第 5 节通过案例研究展示所提出方法的有效性.第 6 节和第 7 节是相关工作比较和方法总结. 

1   方法概述 

需求驱动的服务 Agent(或简称 Agent)聚合过程分为两个阶段:需求发现及服务 Agent 的聚集阶段和服务

Agent 协作满足需求的协作阶段.其中,聚集阶段又包含两步,即需求发现与识别以及需求驱动的服务 Agent 聚

集.协作阶段也有两步,即需求驱动的自动机制设计以及针对特定需求目标的服务 Agent 协作. 
服务 Agent 首先必须能够发现并识别需求.传统的服务发现使用一种公共的、标准化的服务描述语言(如

WSDL)来描述服务,以使服务搜索和发现程序可以识别该服务.我们也需要这样一种公共的语言或者词汇表来

辅助 Agent 发现和理解需求.本文主要从功能角度研究服务 Agent 对需求的发现和满足,因此,我们建立了一个

领域功能本体(function ontology)[8,9],这个功能本体在需求发现和 Agent 聚集阶段中起着关键作用,它用于支持

需求的功能描述和Agent的能力描述,使得在功能层面上服务Agent可以理解需求,并且能对是否参与该需求的

解决作出判断. 
我们沿用了传统 Agent 理论中的自利 Agent 假设,即所有 Agent 都试图使自身收益最大化,把服务 Agent

也作为一种自利型 Agent.而需求的解决能够为参与的 Agent 带来收益.服务 Agent 为了获得尽可能多的收益,
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主动向包含与自身能力匹配的功能的需求聚集,形成服务 Agent 群体向需求聚集的“磁石”现象,如图 1 所示.我
们称这种现象形象为需求对 Agent 的“磁石效应”. 

Requirement

Service Agent

 
Fig.1  Magnet effect 
图 1  磁石效应 

为了能使聚集起来的 Agent 群形成有效协作,我们对 Agent 行为作出一些约束和导向,以确保协作有效.传
统多 Agent 理论通过机制设计来产生使 Agent 行为满足约束的全局行为规则,这种规则被称为机制.例如,拍卖

中的拍卖规则就是一种机制.本文借鉴 Contizer 和 Sandholm 提出的自动机制设计模型(automated mechanism 
design)[10],提出了需求驱动的自动机制设计模型来建立服务 Agent 协作中的机制. 

全局的机制仅能对 Agent 的行为产生约束和导向作用,却不能帮助 Agent 完成一次具体的协作.所以,我们

给出了一种根据需求选择最终解决方案的服务 Agent 协作模型:重心模型.首先,各参与 Agent 针对给定需求目

标,参考功能本体提出一种最有利于自身的目标解决方案.然后,依据公平性原则协商,在所有提出的方案中选

出一个最终解决方案,并依此形成针对该需求目标的多 Agent 系统(MAS). 

2   功能本体 

功能本体(function ontology,简称 FO)是特定领域中可能的软件功能构成的概念组成的词汇表,它是 Agent
能力描述和需求功能描述的基础,为 Agent 发现和理解需求提供了保障.功能本体包含 3 组基本概念:资源、功

能、功能分解模式. 
资源. 在特定领域中,任意可以被 Agent 识别和操作的事物称为资源(resource),例如信息(值、数据等)、物

理实体(硬件、人等)、软件系统等等.所有资源均可用一组特定的属性来表示.每个属性用于表征资源一个方面

的特性.资源的属性可以分成两类,静态属性和动态属性.静态属性是指在资源的整个生命周期中,其值不随时

间发生变化的属性,例如函数的名称、构件的 GUID 等等;而动态属性的值将随外界条件的改变而发生变化,例
如显示设备的显示数据量,随着显示内容的不同,该属性会不断发生变化. 

定义 1(资源). 资源可以用一个六元组来表示, 
Res:=〈SAttr,DAttr,SARan,DARan,ValFuncofSAttr,ValFuncofDAttr〉, 

其中: 
• SAttr={sa1,…,san}是静态属性的有限集合; 
• DAttr={da1,…,dan}是动态属性的有限集合; 
• SARan={sv1,…,svm}是静态属性的值域; 
• DARan={dv1,…,dvm}是动态属性的值域; 
• ValFuncofSAttr:SAttr→SARan 是静态属性的取值函数; 
• ValFuncofDAttr:DAttr→P(DARan)是动态属性的取值函数,P(DARan)是 DARan 的幂集. 
为了方便表述,我们规定如下几个符号: 
• @表示从属关系; 
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• sa@res 表示资源 res 的一个静态属性 sa; 
• da@res 表示资源 res 的一个动态属性 da. 
一个资源的所有动态属性,在给定顺序下都可以构成一个向量,当属性顺序确定时该向量唯一.我们称此向

量为资源的动态属性向量.资源动态属性向量的任意一个有效取值为该资源的一个状态(state).由于资源的动

态属性是可变的,所以状态也是可变的.资源状态的变迁表现了资源受外界作用而发生的属性改变. 
定义 2(状态). 设资源 res 共有 n 个动态属性 da1,…,dan,则 res 的一个状态为 sa@res=(val1,…,valn),其中, 

vali=ValFuncofDAttr(dai),i=1,…,n. 
因为外界作用导致资源的状态发生变迁,所以,我们用资源的状态变迁来表征这种外部作用,并称其为作用

在资源上的一个行为(behavior).因此,一个行为表示一种作用在资源上的操作. 
定义 3(行为). 行为可以表示为一个三元组,Beh:=〈res,s0,s1〉,其中,res 表示行为 Beh 所作用的资源,s0 表示行

为作用前 res 的状态,s1 表示行为作用后 res 的状态. 
定义 4(行为的可加性). 若存在行为 beh1:=〈res,s_0,s_1〉,beh2:=〈res,s_1,s_2〉,则 beh1 与 beh2 可加.称 beh1 为 beh2

的一个直接前驱,beh2 为 beh1 的直接后继,并且规定 beh3:=〈r,s_0,s_2〉为 beh1 和 beh2 的复合行为,记为 
beh3=beh1+beh2. 

功能是用户希望得到的某种服务或者希望计算机软件能够完成的某种任务.从资源的角度看,功能反映了

用户希望的资源的某种状态变迁.例如,用户希望计算机软件将一些数据以报表的形式输出,即表示用户希望该

软件的一个功能是将数据这种资源从无序状态转化成有序状态.而在功能本体中,资源的状态变迁是通过行为

这个概念来刻画的.一个功能由一些行为组成,这些行为可以并行、顺序执行或者在给定条件下选择分支执行. 
一个功能的描述包含资源、行为、行为条件和收益分配比例 4 个部分.资源部分描述该功能所有的可操作

资源,用资源集表示.行为部分描述用户希望的资源状态变迁,用行为集表示.行为条件部分用于给出行为的执

行条件.任意两个行为运行时可能是不相关的,如不同资源的状态变迁或者相同资源、但互相不可加的两个状

态变迁.此时,两个行为是并发的.任意两个行为运行时也可能是顺序的,如两个可加行为可以顺序执行.还可能

有分支,如一个行为有两个直接后继,那么就可以根据执行条件来选择哪个后继作为下一步行为.我们为功能中

每个行为都给出了一个执行条件,这个条件可以为空即无条件执行,也可以为一个资源状态的逻辑表达式,例如

st@res1=Vec1 AND st@res2=Vec2,其中,Vec1 和 Vec2 分别是资源 res1 和 res2 的动态属性向量.收益分配比例是给出

完成一个功能后可能获得的收益中各个行为所占的百分比,用一个不大于 1 的正数集合来表示. 
定义 5(功能). 功能可以表示为一个六元组, 

Fun:=〈Beh,Res,Cond,CondFuncofBeh,Prop,PropFuncofBeh〉, 
其中: 

• Res 是功能的所有可操作资源构成的集合; 
• Beh 是功能所含的行为集合; 
• Cond 是一个资源状态的逻辑表达式集合; 
• CondFuncofBeh:Beh→P(Cond)是一个条件函数,用于给出 Beh 中每个行为的执行条件,其中,P(Cond)是

条件集 Cond 的幂集; 

• Prop 是各行为的收益分配比例的集合,并且有 ,其中,pi∈Prop,0<pi≤1,|Beh|为集合 Beh 的基数, 
| |

1
1

Beh

i
i

p
=

=∑
用于表示各行为在功能完成时可能获得的收益比例; 

• PropFuncofBeh:Beh→Prop 是行为的收益比例函数. 
在功能本体中,我们将特定领域中已有的功能分解方案进行总结、抽象,形成一种具有领域内通用性质的

功能分解模式,作为领域内的公共知识为服务 Agent 的协作提供支持.由于行为的可加性,使得一个功能可以由

多个行为构成.同样,多个功能根据一定条件、按照一定顺序也能构成更高层的功能.因此,对于大粒度的功能而

言,一般总能由一些小粒度的子功能通过顺序、分支等方式组合而成.这些子功能及其组合方式就是该大粒度
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功能的一个分解. 
一个功能分解模式的描述包含子功能、功能条件、收益分配比例 3 部分.子功能是由所有构成该功能的子

功能组成的集合.功能条件部分用于给出子功能的执行条件,用资源状态的逻辑表达式集合来描述. 
定义 6(功能分解模式). 功能 func 的一个分解模式可以表示为一个五元组, 

FuncDecMod(func):=〈SubFuncs,Cond,CondFuncofSubFuncs,Prop,PropFuncofSubFuncs〉, 
其中: 

• SubFuncs={func1,…,funcn}是一组功能的集合,其中,funci(1≤i≤n)是 func 的一个子功能; 
• Cond 是一个资源状态的逻辑表达式集合,其中,资源可以是功能 func 的资源集中任意的资源; 
• CondFuncofSubFuncs:SubFuncs→P(Cond)是一个条件函数,用于给出 Subfuncs 中每个子功能的执行条

件,其中,P(Cond)是条件集 Cond 的幂集; 

• Prop 是各子功能收益分配比例的集合,并且有 ,其中,pi∈Prop,0<pi≤1,用于表示各子功能在功 
1

1
n

i
i

p
=

=∑
能 func 完成时可能获得的收益比例; 

• PropFuncofSubFuncs:SubFuncs→Prop 是子功能的收益比例函数. 
表 1 列出了顶层功能本体的概念. 

Table 1  Concept classes of top-level function ontology 
表 1  顶层功能本体的概念列表 

Concept class Description Super class 
owl:thing The root class. without 

Resource The concept class of resource, including all the 
resource instances. owl:thing 

Attribute The concept class of attribute. owl:thing 
Static attribute The static attribute concept of resource. Attribute 
Dynamic attribute The dynamic attribute concept of resource. Attribute 
State A valid value of the dynamic attribute vector. owl:thing 

Behavior The concept for describing the state transition of 
resource. owl:thing 

Composite behavior The composition behavior concept of two additive 
behaviors. Behavior 

Function The function concept, including all the function 
instances. owl:thing 

Sub-Function The sub-function concept. Function 
Function decomposition mode The concept of function decomposition mode. owl:thing 

Execution condition A group of logic expressions defined in resource 
states.  owl:thing 

Execution condition of behavior The execution condition of behaviors in functions. Execution condition 
Execution condition of sub- 
function 

The execution condition of sub-functions in function 
decomposition modes. Execution condition 

Payoff distribution proportion The concept of payoff distribution proportion. owl:thing 
Payoff distribution proportion 
of behavior 

The Payoff distribution proportion concept of 
behaviors in functions. Payoff distribution proportion 

Payoff distribution proportion 
of sub-function 

The Payoff distribution proportion concept of sub- 
functions in function decomposition modes. Payoff distribution proportion 

 

3   需求驱动的Agent聚集 

本节讨论需求驱动的服务 Agent 协作模型的第 1 阶段——聚集阶段.我们首先给出了基于功能本体的网构

软件需求和 Agent 形式化表示,然后提出了一种依据功能本体构造功能分解树的方法,并在此基础上讨论聚集

的形成. 

3.1   网构软件需求的表示 

网构软件需求是指用户提出的需要由网构软件来完成的功能.功能本体给出了特定领域中有关功能的知
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识描述,以此为知识背景,可以给出网构软件需求的功能描述. 
一个网构软件需求的描述包含两个部分:功能部分和代价部分.功能部分用于表示该需求所要求的功能,我

们用一个功能的集合来表示;代价部分是指用户为此需求可以支付的代价,本文中主要指为完成需求的各个功

能所支付的代价,可以用一个正实数集合表示. 
定义 7(网构软件需求). 网构软件需求可以表示为一个三元组, 

Req:=〈Funcs,Cost,CostFuncofFuncs〉, 
其中: 

• Funcs 是需求所要求的功能构成的集合; 
• Cost={p|p∈R}是一组对应于 Funcs 中功能,需求方所能付出的代价; 
• CostFuncofFuncs:Funcs→Cost 是功能的代价函数. 

3.2   服务Agent的表示 

服务 Agent 为了能够识别网构软件需求,必须能够理解需求的功能表示,并且自身的能力描述和需求的功

能描述必须可比较.所以,服务 Agent 的能力描述和网构软件需求的功能描述必须采用相同的术语.因此,同样采

用功能本体作为知识背景,可以给出服务 Agent 的能力描述. 
一个服务 Agent 的能力描述包含两个部分,即行为部分和行为的最小预期收益部分.行为部分用于描述一

个服务 Agent 具有的所有行为,即它所能造成的各种资源状态变迁,是 Agent 能力的体现,可以用一个行为的集

合表示;行为的最小预期收益是指服务 Agent 在参与需求的解决过程中对该行为所期望得到的最小收益.最小

期望收益是 Agent 用于判断是否参与某需求解决的标准.下面从功能角度给出服务 Agent 的定义. 
定义 8(服务 Agent). 一个服务 Agent 可以表示为一个三元组, 

Agent:=〈Beh,MinPay,MinPFuncofBeh〉, 
其中: 

• Beh 是 Agent 所拥有的行为构成的集合; 
• MinPay 是 Agent 每个行为的最小期望收益构成的集合; 
• MinPFuncofBeh:Beh→MinPay 是行为的最小期望收益函数. 

3.3   网构软件需求的分解 

对于网构软件需求中任意一个功能,如果功能本体中存在它的 1 个或多个分解模式,就可以根据下面步骤

为其构造一棵功能分解树. 
设 func 为任意功能,且 func 有 n 个分解模式 funcdm1,funcdm2,…,funcdmn.按以下步骤为 func 构造一棵与   

或树: 
• 将 func 作为树的根节点; 
• 将 funcdm1,funcdm2,…,funcdmn 作为根的或子节点; 
• 将 subfunci1,…,subfuncin,subfuncik∈SubFuncs@funcdmi,(k=1,…,n)作为 funcdmi 的与子节点; 
• 以每个与子节点为根,按照上述步骤分别构造它的与或子树,直至与子节点不存在分解方案. 
我们称这样一棵与或树为功能 func 的功能分解树,它以 func 为根节点,以分解模式为或节点,以子功能为与

节点,叶子节点是不可分解的子功能.功能分解树的作用是为服务 Agent 提供更多的可选择功能,也为网构软件

需求提供更多被解决的机会. 

3.4   服务Agent的聚集 

对于一个服务 Agent 而言,选择并确定一个可参与的网构软件需求可以分为两步:第一,判定是否能够参与

一个需求;第二,在所有能够参与的需求中确定最终要参与的需求. 
首先,Agent 对需求的判别主要从功能角度进行,一个 Agent 如果拥有能够参与需求功能的行为,那么,该

Agent 就可以参与该需求的解决.我们把一个 Agent 可匹配的功能称为该 Agent 的一个合适功能. 
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定义 9(Agent 的合适功能). 设有 Agent agt:=〈AgtBeh,MinPay,MinPFuncofBeh〉和功能 func:=〈FuncBeh,Res, 
Cond,CondFuncofBeh,Prop,PropFuncofBeh〉,若满足下列条件,则称 func 是 agt 的一个合适功能: 

• agt 至少有 1 个行为 beh∈AgtBeh,使得满足 beh∈FuncBeh; 
• 设 funccost 是 功 能 func 在 完 成 时 可 获 得 的 收 益 , 则 不 等 式 funccost×PropFuncofBeh(beh)≥ 

MinPFuncofBeh(beh)成立. 
Agent 的所有合适功能对它来说都是能够参与的.如果一个需求的功能集中恰好包含 1 个或者多个 Agent

的合适功能,则该需求对此 Agent 来说是能够参与的.如果在需求的一个功能的某个分解模式的子功能集中存

在 Agent 的合适功能,那么 Agent 一样可以参与该功能的实现,同时也参与了需求的解决.那么,为了判定一个需

求是否可参与,Agent 必须在需求的各个功能的功能分解树中搜索合适功能.Agent 只要在树中所有与子节点中

找到一个合适的功能,就表示 func 对该 Agent 是可参与的.那么,Agent 对于需求的可参与性判定规则可以总  
结为: 

• 对需求 Req,至少存在 1 个 funci@Req 是 Agent 能够参与的,其中,funci@Req 表示需求 Req 的一个功能

funci. 
• Agent 因参与该需求所获收益不少于自己的最小预期收益. 
据此,Agent 可以在环境中找到能够参与的需求.Agent 成为这些需求的候选 Agent.对一个需求而言,所有的

候选 Agent 都是通过上述方式聚集在它周围,这就是需求驱动的服务 Agent 聚集现象. 

4   需求驱动的自动机制设计及重心模型 

本节将讨论需求驱动的服务 Agent 协作模型的第 2 阶段——协作阶段.在本阶段中,服务 Agent 首先在自动

机制设计的基础上形成有利于需求解决的联盟,之后,服务 Agent 联盟针对特定需求目标进行协作.我们给出了

一种侧重公平性原则的多 Agent 协作模型——重心模型. 

4.1   对特定需求的自动机制设计 

在传统多 Agent 理论中,机制设计(mechanism desgin)用来产生使 Agent 行为满足约束的全局行为规则,这
种规则被称为机制.例如,拍卖中的拍卖规则就是一种机制,所有参与者都必须遵循这种机制.在机制的约束下, 
Agent 的行为能够满足我们预先给出的约束,比如不能选择不利于需求解决的行为,或者不能提供虚假的服务

信息等等.在自动机制设计中,在给定参与 Agent 类型集和产出集的条件下,将机制定义为 Agent 类型集合到产

出的映射.其中,Agent 类型是通过将所有参与 Agent 按照某种特性进行分类得到的,产出(outcome)是来源于经

济学中的一个概念,是指参与者群体行为所造成的结果.自动机制设计的过程就是在给定一组约束的情况下,计
算得出满足约束的机制.遵循机制的 Agent 将形成针对特定产出的联盟,并且该联盟满足预先给定的约束.因此,
我们采用自动机制设计来保障针对特定产出的服务 Agent 联盟的形成. 

首先,我们针对特定需求将 Agent 类型这个概念扩展到领域功能,将服务 Agent 的类型定义如下: 
定义 10(服务 Agent 类型). 设 req 是一个需求,agt 是 req 候选 Agent 集中的一个服务 Agent,func 是 agt 在

req 中找到的一个合适功能,则 func 同时也是 agt 在 req 候选 Agent 集中的一个类型. 
上述定义实质上是按合适功能对 req 的所有候选 Agent 进行了分类.因为一个服务 Agent 对同一需求可能

有多个合适功能,所以,它也可能有多个类型. 
同样,我们也把产出概念扩展为服务需求得到满足的结果.因为我们这里的群体行为是一个需求解决过程,

那么,一个产出就是这个过程的一个可能结果.需求解决过程的结果由各种可能的需求解决情况决定,本文中即

指需求功能集中功能的完成情况.例如,一个需求所有的功能都完成是该需求的一个产出.我们将需求的产出定

义如下: 
定义 11(需求的产出). 设 req:=〈Funcs,Cost,CostFunc〉是一个需求.其中,功能集 Funcs={func1,…,funcn}.构造 
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向量 o=(x1,…,xn), i=1,…,n,则向量 o 是 req 的一个产出. 
0,  
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1,  
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func
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x
实现

未实现

对于任意一个产出 o,我们把 o 中所有可实现功能的代价和称为需求在产出为 o 时的代价,记为 
OutcomeCost(o). 

若一个需求包含 n 个功能,则根据需求中各个功能不同的解决情况,一个需求可能的产出有 2n 个.但对用户

而言,这 2n 个产出不都是有意义的,其中只有一部分是用户希望得到的产出,这些产出才是服务 Agent 联盟的目

标,我们把用户希望得到的产出称为该需求的有效产出.自动机制设计将针对有效产出生成机制. 
下面,我们将新的 Agent 类型和产出定义引入到自动机制设计中,给出我们需要的机制定义和约束定义.首

先作如下假设: 
• 需求的有效产出集为 O; 
• 需求的所有候选 Agent 集合为 AgentSet={agt1,…,agtN}. 
对于任意 agti∈AgentSet,为其构造一个有限类型集Θi,一个效用函数 ui:Θi×O→R.当需求的总代价给定时,任 

意一个 Agent 类型对应的分解树中的节点根据分配比例可以计算得到该节点功能完成时的收益.这样,对于

Agent agti 的任意一个类型θi、任意产出 oi,如果当 oi 发生时,θi 对应的节点可以被完成,那么,效用函数的值就是

该节点的收益;如果当 oi 发生时,θi 对应的节点不能被完成,则效用函数的值为 0. 
定义机制之前,必须说明利润和收益之间的关系.这里的利润是指完成用户需求后,需求提出者会从产生的

收益中取一部分作为自己的利润,而用剩余部分支付给Agent作为报酬.而收益就是指Agent由于完成了需求所

创造的全部收益.显然,在需求提供者不要求获得利润的情况下,Agent 能够获得其全部创造的收益.但是,如果需

求提出者也是 Agent,那么它如何获得收益呢?所以,应该允许利润的存在,当然利润是收益的一部分. 
需求都是要求有确定产出的,也就是由需求给出的有效产出集都是确定的,并且是必需的.我们必须定义一

种确定型机制. 
定义 12(确定机制). 一个无利润确定机制由一个产出选择函数构成,o:Θ1×…×Θn→O.所谓无利润是指在此

机制下,Agent 可以获得自己创造的全部收益.一个有利润的确定机制由一个产出选择函数 o:Θ1×…×Θn→O 和 
对于每个 Agent 的一个利润选择函数构成,该利润选择函数为πi:Θ1×…×Θn→R,其中,πi(θ1,…,θn)给出 Agti 在类 
型序列为(θ1,…,θn)的情况下所创造的利润. 

为了保证服务 Agent 能够正常参与协作以及服务 Agent 联盟的有效,参考自动机制设计理论,我们定义了 3
类约束:个体理性约束 IR(individual rationality constraints)、激励合作约束 IC(incentive compatiblility)和目标约

束 OC(objective constraints).IR 约束保证每一个参与的 Agent 都能获得一定的收益;IC 约束主要的目标是确保

Agent 在参与协作时不提供虚假信息,在我们的模型中是指虚假的类型报告;OC 约束保证产生的机制中,Agent
类型集对应的产出是可以由该类型集对应的服务 Agent 联盟实现的. 

我们定义两类 IR 约束:一类是当 Agent 只知道自己的类型的情况下,要约束 Agent 参与协作,记为 ex interim 
IR;另一类是当 Agent 不仅知道自己的情况,还知道其他所有参与者的类型的情况下,要约束 Agent 参与协作,记
为 ex post IR. 

定义 13(IR 约束). 设δ∈R 为任意 Agent agti 的收益下限,如果收益达不到该下限,则 Agent 退出需求域. 
一个确定机制满足 ex interim IR,当且仅当对于任意 Agent i 和任意类型θi∈Θi,有 

1 1 1( ,..., , ,..., )| 1 1[ ( , ( ,..., )) ( ,..., ) ] 0.
i i n i i i n i nE u π δ
− +

− −oθ θ θ θ θ θ θ θ θ θ  

一个确定机制满足 ex post IR,当且仅当对于任意 Agent agti 和任意类型向量(θ 1,…,θ n)∈Θ1×…×Θn,有 
ui(θi,o(θ 1,…,θ n))−πi(θ 1,…,θ n)−δ≥0. 

IC 用于约束 Agent,使之永远不可能被激励去给出一个虚假类型.构成此种约束的方法通常有两种,一种是

基于优势策略,一种是基于贝耶斯-纳什均衡. 
优势策略是指 Agent 给出自己真实类型信息比提供虚假信息能获得更多收益,所以,称提供真实信息为优

势策略.贝耶斯-纳什均衡是指在 Agent 仅知道自己的类型而对其他参与者的类型一无所知的情况下采取某种

策略,使得所有参与者都无法通过改变现行策略而获得更多收益,在这里是指无法通过提供虚假类型报告来获
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n n

得更多收益. 
定义 14(IC 约束). 基于优势策略的 IC 在确定机制中定义如下: 
对于任意 Agent i 和任意类型向量(θ 1,…,θ i,…,θ n)∈Θ1×…×Θi×…×Θn,对任意可能的虚假类型报告   
有 

î ∈θ
,iΘ

 1  1  1  1
ˆ ˆ( , ( ,..., ,..., )) ( ,..., ,..., ) ( , ( ,..., ,..., )) ( ,..., ,..., ).i i i n i i n i i i n i i nu uπ π− ≥ −o oθ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ  

基于贝叶斯-纳什均衡的 IC 在确定机制中定义如下: 

对于任意 Agent agti、任意类型θi∈Θi 和任意可能提供的虚假类型 ,有 î Θ∈θ

1 1 1

1 1 1

( ,..., , ,..., )| 1 1

( ,..., , ,..., )| 1 1

[ ( , ( ,..., ,..., )) ( ,..., ,..., )]
ˆ ˆ                             [ ( , ( ,..., ,..., )) ( ,..., ,..., )].

i i n i

i i n i

i i i n i i n

i i i n i i n

E u

E u

π

π
− +

− +

− ≥

−

o

o
θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ
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定义 15(OC 约束). 一个确定机制满足 OC 约束,当且仅当对于任意 Agent agti 和任意类型向量(θ 1,…,θ n)∈ 

Θ1×…×Θn,有 其中, 为在类型组合为(θ 1,…,θ n)且目  1   1  
1

ˆ ( ( ,..., )) ( ( ,..., )),
N

i n
i

u OutcomeCost
=

=∑ o oθ θ θ θ  1  ˆ ( ( ,..., ))iu o θ θ

标产出为 o(θ1,…,θn)时 agti 所能获得的收益.OC 约束能够在参与服务 Agent 不退出(IR 约束满足)、不虚报类型

(IC 约束满足)的情况下,保证目标产出能够实现. 
在给定机制和约束定义以后,可以采用优化算法计算符合约束的机制.此类计算的复杂性分析可参见文 

献[11].确定和随机的自动机制设计均可在多项式时间内完成.一般情况下,我们也不需要为此专门开发优化算

法,只需采用已有的一些效果较好的优化算法包即可,例如 CPLEX[12]. 
在满足上述 3 类约束的机制约束下,Agent 将针对机制中规定的有效产出形成联盟,下一步服务 Agent 将为

达到目标产出而进行协作. 

4.2   重心模型——从产出到可执行集 

机制设计完成后,Agent 在机制约束下,不同的服务 Agent 联盟将对应于不同的产出.为了得到收益,Agent
联盟必须选择一个能够给它们带来较好收益的产出.这里我们先研究一个产出和它对应的 Agent 联盟.要实现

产出,参与者就必须提出方案.当然,每一个参与者都有权提出方案.而由于 Agent 是收益驱动的,所以,自己提出

的方案总是能使自己收益最大化的方案.通常,我们会希望能在各方妥协的条件下提出一个大家都有较好收益

但不是最好收益的方案,但是无论妥协多少次,总存在收益多少的问题,而每个参与者都希望在最终的方案中能

得到较多的收益.因为如果妥协的结果是让某些 Agent 放弃对自己收益的追求,那么最终将导致独裁.所以,我们

必须给出一种公平的方案选择机制,在这种选择机制中,最终结果的选取对每个参与者而言都是公平的,并且总

的收益尽可能地大.为此,我们借鉴了组织理论中的重心方法[13]提出了重心协作模型,它是一种公平的且最终收

益对总体而言尽可能大的方案选择机制. 
前面得出了服务 Agent 联盟的集合,集合中的每个元素是由 n 个服务 Agent 组成的一个联盟,如果称其中每

个 Agent 是该联盟的一个参与者,则可以假设共有 n 个参与者.由于在机制约束下产出是可实现的,所以,每个参

与者必能根据功能本体提出一种产出的解决方案,每一种方案都会对应一个收益分配向量.我们把这样的分配

向量记为(x1,x2,…,xn).对于 n 个参与者,设它们各自的理想分配方案对应的收益分配向量为 Payi=(ai1,ai2,…, 
ain),i=1,…,n,理想最终收益分配向量为 Pays=(x1,x2,…,xn),那么,每个参与者的损失可以用距离函数表示: 

 2 2
1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )i s i i n indist = − + − + + −Pay x a x a x a 2

)

 (1) 

由函数(1)定义全体损失函数: 

 2 2 2
1 2( ) ( ) ( ) ... (s s nf p d d d= + + + sPay Pay Pay  (2) 

这个函数衡量了以 Pays 为收益分配方案时全体的不满意程度.在这个函数中,每个参与者所占的权重是相

等的,所以它是公平的.于是,f(p)就是所有参与者作为一个整体对 Pays 体现.那么,我们就可以合理地假设能使

f(p)达到最小的分配方案就是 Pays.计算 f 关于变量 xi的偏导数,并令它们等于 0.由于 f 是可微的并且非负,所以,f
一定能取得满足下列方程的点集上的极小值. 
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由此可得: 
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故 

 1 2 1 2
1 1
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n n

s n i i in
i in n= =

= = =∑ i∑Pay x x x a a a Pay  (5) 

f 取得的极小值点就是集合{Pay1,…,Payn}的重心.所以,这个模型称为重心模型. 
这样得到的能使整体损失最小的分配方案 Pays 只是一个理想的收益分配方案,可能不存在可以与它对应

的解决方案.所以,我们从 Payi 中选择一个与 Pays 距离最近的,即 disti(Pays)最小的解决方案为最终方案.这样既

保证了公平性,又可以使整体的收益尽可能地大. 
当AMD所得到的机制不只 1个时,Agent群可以选择产出.因为每一个产出都对应一个类型集,相当于该产

出的一个由类型构成的方案,而每个方案必然能对应到

一个 Agent 群的收益向量,于是,Agent 群依然可以采用上

面的重心模型选择出对大家都比较公平的一个产出. 

MAS mas { 
[Resource List] 
R1: {//Resource R1 
AType1 attr1;  //attribute attr1 
AType2 attr2; 
}; 
: 
[Agent List] 
A1: {  //Agent A1 
b1i(r1i,V1i_1,V1i_2);  //behavior b1i 
b1j(r1j,V1j_1,V1j_2); 
: 
}; 
: 
[Executable Sequence] 

由重心模型决策产生的最终解决方案可以表示为一

个由 Agent 及其要采取的行为构成的序列:AgentBehSeq= 

(( , ),( , ),...), , , , ,ji aa
i k j magt beh agt beh i j k m ∈ N

ia
kbeh

其中 , 表示

Agent agti, 表示 agti 的标号为 k 的行为.联盟内的 
iagt

Agent 按此序列选择执行各自的行为就构成了一个能够

达成给定需求的某种有效产出的多 Agent 系统(MAS). 
这种多 Agent 系统的一种规格说明方式如图 2 所示.

其中 ,一个多 Agent 系统可以规格化为 3 个部分 : 
[Resource List],[Agent List],[Executable Sequence]. 
[Resource List]是资源列表,其中包含了该 MAS 系统所有

可操作的资源;[Agent List]是 Agent 列表,包含了参与最

终解决方案的所有服务 Agent;[Executable Sequence]则
按执行顺序给出了各Agent在该系统中所要采取的行为. 

Ai.bi_k1;  //behavior bi_k1 of Agent Ai 
Aj.bj_k2; 
: 
Ah.bh_kn; 
} 

Fig.2  Specific description of a multi-Agent system 
图 2  一种 MAS 规格说明方式

5   案例研究 

本节以 CELF[14]中的 E-Learning 远程教学作为研究的特定领域,首先介绍该领域的功能本体以及领域中的

一些服务 Agent.然后以在线考试作为一个需求案例,展现 Agent 聚集的过程和针对该需求的 Agent 协作过程.
最后给出一个在线考试系统的 MAS 规格化表示.由于远程教学领域的功能本体是一个庞大的知识系统,所以,
这里分别针对其中的资源、资源的状态空间、行为、功能、功能分解模式加以举例说明. 

问题数据库是该领域的一个重要资源,它在远程教学中提供各类问题数据,帮助学生或者老师完成教学任

务.其静态属性包括数据库的名称,动态属性包括一个用于描述数据库打开关闭以及读写等状态的属性变量.根
据功能本体中资源的定义,问题数据库在功能本体中表示为 

QuestionDatabase:=〈{databasename},{databasestate},{“QuestionData”}, 
{“open”,“read”,“write”,“close”},funSA,funDA〉. 

即资源 QuestionDatabase 名称为 QuestionData,其动态属性可取的值包括 open,read,write,close.我们用 Open 来
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表示资源 QuestionDatabase 的一个状态(“open”),其余 3 个状态也类似表示,可以得到资源 QuestionDatabase 的

状态空间:{Open,Read,Write,Close}.表 2 给出了领域内一些资源的名称和状态空间. 

Table 2  Resources and their state space 
表 2  资源及其状态空间 

Resource State space 
QuestionDatabase {Open,Read,Write,Close} 

QestionBuffer {Empty,NotEmpty} 
AnswerBuffer {Empty,NotEmpty} 

StandardAnswerBuffer {Empty,NotEmpty} 
CompareResultBuffer {Empty,NotEmpty} 

TestPointBuffer {Empty,NotEmpty} 
TestPaper {Empty,NotEmpty,NotEvaluated,HasScore,Evaluated} 

下面以作用在资源 QuestionDatabase 上的一个行为 OpenDatabase 为例来说明功能本体中行为的定义.行
为 OpenDatabase 的作用是打开一个数据库,即使资源 QuestionDatabase 的状态从 Close 变迁为 Open,根据功能

本体中行为的定义,OpenDatabase 可以表示为 OpenDatabase:=〈QuestionDatabase,Close,Open〉.表 3 给出了领域

内一些行为的名称、作用的资源以及始状态和终状态. 

Table 3  Behaviors and the state transition 
表 3  行为及其状态变迁 

Behavior Resource Starting state Ending state 
OpenDatabase QuestionDatabase Close Open 

ReadFromDatabase QuestionDatabase Open Read 
GetQuestions QestionBuffer Empty NotEmpty 

CreateTestPaper TestPaper Empty NotEmpty 
DisplayTestPaper Monitor DisplaybuffEmpty DisplaybuffNotEmpty 

GetStandardAnswer StandardAnswerBuffer Empty NotEmpty 
GetAnswerFromUser KeyBoard InputbuffEmpty InputbuffNotEmpty 

RecordAnswer AnswerBuffer Empty NotEmpty 
CompareAnswer CompareResultBuffer Empty NotEmpty 
CalculatePoint TestPointBuffer Empty NotEmpty 

WritePointToPaper TestPaper NotEvaluated HasScore 
WriteCommentToPaper TestPaper HasScore Evaluated 

EvaluateTestPaper TestPaper NotEvaluated Evaluated 

下面我们以功能 CreateTestPaper 为例介绍功能本体中的功能.CreateTestPaper 从问题数据库中获得问题

数据,并以试卷的形式输出这些问题数据.它包含两个行为:GetQuestion和GreateTestPaper,表 3中介绍了这两个

行为.对每个行为的收益分配比例是平均分配,即各 50%.行为 GetQuestion 的执行条件是资源 QuestionDatabase
的状态为 Read,行为 CreateTestPaper 的执行条件是资源 QestionBuffer 的状态为 NotEmpty.根据功能本体中功能

的定义,CreateTestPaper 可以表示为 
CreateTestPaper:=〈{GetQuestions,CreateTestPaper},{QestionBuffer,TestPaper}, 

{Stateof(QuestionDatabase)=Read,Stateof(QestionBuffer)=NotEmpty}, 
funC,{50%,50%},funP〉. 

表 4 给出了功能 CreateTestPaper. 

Table 4  Function CreateTestPaper 
表 4  功能 CreateTestPaper 

Behavior Payoff proportion (%) Condition 
GetQuestions 50 Stateof(QuestionDatabase)=Read 

CreateTestPaper 50 Stateof(QestionBuffer)=NotEmpty 

下面我们以获取问题分值功能 GetQuestionPoint 为例介绍功能分解模式. 
在该领域中,功能 GetQuestionPoint 从问题数据库中获取一份已有试卷中各个试题的分值.在功能本体中,

它有一个功能分解模式,可以分解为子功能 GetQuestionsFromPaper 和 GetDataFromDatabase.由功能本体中功
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能分解模式的定义,GetQuestionPoint 的分解模式可以表示为 
FuncDecMod(GetQuestionPoint):=〈{GetQuestionsFromPaper,GetDataFromDatabase}, 

 {},funSC,{40%,60%},funSF〉. 
表 5 给出了功能 GetQuestionPoint 的分解模式. 

Table 5  A function decomposition mode of function GetQuestionPoint 
表 5  功能 GetQuestionPoint 的一种功能分解模式 
Subfunction Payoff proportion (%) Condition 

GetQuestionsFromPaper 40 Null 
GetDataFromDatabase 60 Null 

以上我们通过举例介绍了远程教学领域中的功能本体.下面我们以 Agent DatabaseSearcher 为例,介绍

Agent 的表示以及需求 OnlineTest 的功能表示. 
Agent DatabaseSearcher 是一个拥有数据库搜索能力的 Agent,它有 OpenDatabase 和 ReadFromDatabase

两个行为 ,分别负责打开数据库和依据某关键字从数据库中搜索数据 .根据前文中我们的 Agent 表示方

式,DatabaseSearcher 可以表示为 
DatabaseSearcher:=〈{OpenDatabase,ReadFromDatabase},{1,5},funBP〉. 

从中我们可以看到,行为 OpenDatabase 的最小期望收益为 1,而 ReadFromDatabase 的最小期望收益为 5. 
下面我们以在线考试为需求来介绍需求的表示.需求 OnlineTest 包含 3 个功能: 

CreateTestPaperWithDatabase,Test,Evaluate. 
其中: 

CreateTestPaperWithDatabase 根据问题数据库中的数据创建一份试卷; 
Test 功能负责考试过程,从终端接收考试者的答案输入,并记录下来; 
Evluate 功能负责对一份已提交的试卷进行评分和给出评语. 
根据需求的定义,OnlineTest 可以表示为 

OnlineTest:=〈{CreateTestPaperWithDatabase,Test,Evaluate},{40,30,30},funFC〉. 
领域中的 Agent 经过对需求的发现和判别,最后产生愿意参与需求 OnlineTest 解决的服务 Agent 共有 4 个,

分别是负责数据库搜索的 DatabaseSearcher、负责试卷生成的 TestPaperCreater、负责考试过程与用户交互的

InterfaceAgent.Agent DatabaseSearcher 前面已经介绍过,这里不再赘述.表 6 给出了 Agent TestPaperCreater 和
Agent InterfaceAgent 的说明. 

Table 6  Agent TestPaperCreater and InterfaceAgent 
表 6  Agent TestPaperCreater 和 InterfaceAgent 

Agent Behaviors MinimumExpectedPayoff 

TestPaperCreater GetQuestions 
CreateTestPaper 

10 
10 

InterfaceAgent 
DisplayTestPaper 

GetAnswerFromUser 
RecordAnswer 

5 
5 
5 

由各个 Agent 的行为列表可以看出,它们都包含有需求所需的行为,那么,只要这些行为的收益能够大于

Agent 自身的预期收益,Agent 就会主动向需求聚集形成需求域.我们以 DatabaseSearcher 为例来计算其参与需

求最终可得的收益. 
DatabaseSearcher 的行为 OpenDatabase 可直接参与需求的功能 CreateTestPaperWithDatabase,该功能在需

求中能够得到的收益为 40,OpenDatabase 在功能中收益分配比例为 10%,那么,该行为的最终收益为 4.而
DatabaseSearcher 对该行为的最小期望收益为 1,所以,DatabaseSearcher 必然愿意参与需求 OnlineTest 的解决.
类似地,我们可以计算其他几个 Agent 的收益情况,可以得到相同的结论. 

下面我们在需求域中进行自动机制设计,首先给出 Agent 类型和产出集.在需求 OnlineTest 中,各个 Agent
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的合适功能如下: 
• DatabaseSearcher 的合适功能有 

GetDataFromDatabase,CreateTestPaperWithDatabase,GetQuestionPoint. 
• TestPaperCreater 的合适功能有 

CreateTestPaper,GetQuestionsFromPaper,CreateTestPaperWithDatabase. 
• InterfaceAgent 的合适功能有 Test. 
• Evaluater 的合适功能有 Evaluate,JudgeWongOrRight,CalculateFinalPoint,GiveComment. 
所有的 Agent 类型包括 

GetDataFromDatabase,CreateTestPaperWithDatabase,GetQuestionPoint,CreateTestPaper, 
GetQuestionsFromPaper,Test,Evaluate,JudgeWongOrRight,CalculateFinalPoint,GiveComment, 

共 10 种类型.将它们分别记为θ1,…,θ10. 
因为需求 OnlineTest 的 3 个功能对于该需求而言是缺一不可的,所以,可能的产出只有两个:o1,需求解决成

功;o2,需求解决失败. 
DatabaseSearcher 的可能类型有θ1,θ2,θ3,其效用函数 u1 见表 7. 

Table 7  Utility function u1 of DatabaseSearcher 
表 7  DatabaseSearcher 的效用函数 u1 

u1 o1 o2 
θ1 1.8 0 
θ2 40 0 
θ3 3 0 

类似地,根据 Agent 的定义和功能本体,我们可以给出其他 3 个 Agent 的可选类型集和效用函数,这里不再

罗列. 
本案例中,需求提供者不需要利润,故而有了效用函数和类型集,我们只要选定了约束,就可以采用优化算

法求出满足约束的机制.由于组合优化算法不是本文考虑的重点,所以,我们在这里直接给出本案例满足所有 IR
约束和 IC 约束的两条机制. 

• {θ2,θ6,θ7}→o1; 
• {θ2,θ3,θ6,θ8,θ9}→o1. 

Agent 群根据上述机制针对产出 o1,可以提出两种方案: 
• 方案 1:DatabaseSearcher 和 TestPaperCreater 合作完成功能 CreateTestPaperWithDatabase, 

InterfaceAgent 完成功能 Test; 
Evaluater 完成 Evaluate. 

• 方案 2:DatabaseSearcher 和 TestPaperCreater 合作完成功能 CreateTestPaperWithDatabase, 
InterfaceAgen 完成功能 Test; 
DatabaseSearcher 和 TestPaperCreater 合作完成功能 GetQuestionPoint; 
Evaluater 完成 JudgeWongOrRight,CalculateFinalPoint 和 GiveComment. 

两种方案对应的各 Agent 的收益向量为: 
• 方案 1:(12,28,30,30); 
• 方案 2:(13.5,29.5,30,27). 
各个 Agent 对这两种方案的倾向是显然的,DatabaseSearcher 和 TestPaperCreater 倾向于方案 2,Evaluater

倾向于方案 1,InterfaceAgent 则两种均可.根据中心模型,可以计算出公平分配方案(12.75,28.75,30,28.5),方案 1
与公平方案的距离约为 1.84,方案 2 与公平方案的距离也约为 1.84,也就是说,两种方案无论选哪一种,在公平程

度上都是一样的.所以,我们选择方案 1 作为最终方案,并将其表示为 
{DatabaseSearcher.OpenDatabase,DatabaseSearcher.ReadFromDatabase,TestPaperCreater.GetQuestions, 



 

 

 

1096 Journal of Software 软件学报 Vol.19, No.5, May 2008   

 

TestPaperCreater.CreateTestPaper,InterfaceAgent.Test,Evaluater.Evaluate}. 
下面根据上一节给出的 MAS 系统规格说明,将上述方案表示成一个 MAS 系统,如图 3 所示. 
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MAS OnlineTest{ 
[Resource List] 

QuestionDatabase {...}; 
QestionBuffer:{...}; 
AnswerBuffer:{...}
StandardAnswerBuffer:{...}; 
CompareResultBuffer:{...}; 
TestPointBuffer:{...}; 
TestPaper:{...}; 
KeyBoard:{...}; 
Monitor:{...}; 

[Agent list] 
  DatabaseSearcher { 
  OpenDatabase(); 
  ReadFromDatabase(); 
  }; 
  TestPaperCreater:  
  GetQuestions(); 
  CreateTestPaper()  
  }; 
  InterfaceAgent:{ 
  DisplayTestPaper( ; 
  GetAnswerFromUser(); 
  RecordAnswer(); 
  }; 
  Evaluater:{ 
  Evaluate(); 
  GetStandardAnswer(); 
  CompareAnswer()
  CalculatePoint(); 
  WritePointToPaper(); 
  WriteCommentToPaper(); 
  }; 
[Executable Sequenc ] 
  DatabaseSearcher OpenDatabase; 
  DatabaseSearcher ReadFromDatabase;
  TestPaperCreater. etQuestions; 
  TestPaperCreater. reateTestPaper; 
  InterfaceAgent.Test; 
  Evaluater.Evaluat ; 

Fig.3  Specification of multi-Agent system OnlineTest 
图 3  多 Agent 系统 OnlineTest 的规格说明 

6   相关工作与比较 

本文从主动服务、需求驱动、自主聚合的角度提出了一种主动网构软件实体的自动组合方法,其特点是:
第一,实现需求驱动的网构实体动态组合;第二,借助功能本体更有效地产生需求解决方案. 

目前,对网构软件实体自动组合的研究工作还不多,而 Web 服务组合方法主要有基于工作流和基于语义两

个方面.基于工作流的服务组合,早期的有 IBM 的 WSFL[15]、BEA 的 WSCI[16],后来出现了 BPEL4WS,Eflow[17].
其中最具代表性的是 BPEL4WS,它预先定义需求的业务过程,然后,根据过程中活动的 WSDL 描述选择参与的

Web 服务,最后按 BPEL4WS 定义的控制逻辑进行组合.但它预先定义的组合方式不能随着 Web 服务资源的更

新变化而相应变化,所以只是一种静态的组合方式.与之相比,我们的方法不需要预先定义组合方式,最终的组

合方案由参与的服务 Agent 自主协作产生,是一种由需求驱动的动态组合.如何使现有的基于 WSDL 描述的主

动服务理解和应用功能本体并进行动态组合,还需进一步研究.基于语义的服务组合通常包括两部分:一部分为

Web 服务提供计算机可理解的语义信息,例如 OWL-S[18];另一部分在此基础上借助形式化方法实现服务组合.
常见的用于 Web 服务组合的形式化方法有 AI 规则、Petri 网和进程代数.它们共同的特点是,首先用形式化方
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法对目标建立组合模型,再根据此模型选择服务,是一种静态组合建模、动态绑定服务的模式,组合模式不能随

着服务资源的变化而变化.而我们的方法虽然也需要对需求进行规格化表示,但是并不需要给出针对特定需求

的组合模型.并且,随着参与的服务 Agent 的不同,可能产生的协作组合方案也是不同的,是一种真正的动态服务

组合模型. 
在基于 Agent 的网构软件模型[19]中,更多地将这种由构件或者服务实体组合而成的网构软件看成一种可

人工设计的软件系统,在给定参与组合的软件实体后,通过第三方协同服务进行协作,并给出了面向体系结构的

协同程序设计方法.显然,服务 Agent 间并没有真正的协商过程,Agent 协作过程完全由协同服务中的协同程序

控制.这样做的好处是可以避免 Agent 自由协商中产生的不确定性,缺点是协同程序设计难度较大.而我们的模

型则更多地将网构软件看成一个 MAS 系统.前述模型得到的软件如果从多 Agent 系统角度来看,则是一种具有

中央控制的多 Agent 系统.我们的模型更强调 Agent 自主协商,不需要人工设计协同过程,而机制设计产生的机

制也能够有效约束Agent行为避免出现对需求解决不利的情况.而功能本体更为需求解决提供了各种可能的解

决方案,避免了人工设计,同时也不需要 Agent 具有问题求解的能力. 

7   总结与展望 

本文面向网构软件需要,着眼于广泛分布在 Internet 中的 Web 服务,基于多 Agent 理论和技术,提出了一种

需求驱动的服务 Agent 协作模型.传统的服务发现和组合主要着眼于 Web 服务为被动实体的情况,本文从一个

不同的角度来看面向服务的计算.我们假设 Web服务为主动的服务 Agent,这些 Agent 可以主动寻找新发布的需

求并参与到这些需求的解决过程中.当一个服务Agent无法满足整个需求时,多个服务Agent就必须协作来满足

需求.这种协作可以被称为需求驱动的服务 Agent 协作.自主协商进行服务组合实现需求,可以大幅度降低服务

组合的难度和复杂度,有利于推动面向服务的应用的发展.本文给出了一个初步的需求驱动的服务 Agent 协作

模型,主要的创新点包括: 
• 构建了一个功能本体.该本体提供了一种公共的术语用于需求的功能描述和服务 Agent 的能力描述.借

此服务 Agent 可以理解需求描述,进而发现自己可参与的需求. 
• 通过自动机制设计,为需求的不同产出给出服务 Agent 类型组合方案,服务 Agent 在此基础上协作产生

最终的需求解决方案. 
• 给出了一个群体决策模型——重心模型,用于建立有效的服务 Agent 联盟以及形成有效的协作方案. 
• 针对需求解决方案给出了一种多 Agent 系统规格化表示方法. 
未来的工作主要包括两个方面:一方面是针对非功能性需求,给出合适的服务 Agent 组合;另一方面是解决

非特定需求的服务 Agent 联盟形成问题. 

致谢  在此,我们向参与本文内容讨论并提出宝贵建议的所有老师和同学表示衷心的感谢. 
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