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Abstract:  Agent-Oriented programming (AOP) is inspired from the concepts and metaphors of multi-agent 
systems and borrows agent theory and technology to construct software systems. It represents a novel programming 
paradigm because its method, model, theory, and language are actually different from ones of existing mainstream 
programming technologies like OOP. As multi-agent system is considered as an effective technology to deal with 
the development of complex systems in open environment, AOP attracts many researchers and practitioners in the 
literatures of AI, software engineering and distributed computing. Significant progress has been made in the past 
twenty years. However, there are still great challenges to widely apply such a paradigm to support the development 
of complex systems in industry. In addition to using AI as basis, AOP should consider and borrow successful 
principles and practices of software engineering, especially existing programming paradigms, to promote its wide 
acceptance by software engineering practitioners. The aim of this paper is to give a systemic introduction of the 
research roadmap of AOP, investigate its state-of-the-art from a software engineering viewpoint by considering 
different programming levels of MAS and four research constituents of programming paradigms, including 
abstraction and model, mechanism and theory, language construct, and facility, supported platform. The survey 
intends to show the different research focuses and their changes in various stages. Moreover, the study identifies a 
number of issues and challenges in existing researches and prospect its future researches. 
Key words: agent; multi-agent system; agent-oriented programming; organization; agent-oriented software 

engineering 

摘  要: 面向 Agent 程序设计(agent-oriented programming,简称 AOP)基于多 Agent 系统的抽象和思想、借助于

Agent 理论和技术来支持软件系统的构造与实现,其程序设计思想、软件模型、基础理论和语言设施有别于现有主

流程序设计技术,如 OOP,代表了一种新颖的程序设计范型.由于多 Agent 系统被视为支持开放环境下复杂软件系统
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开发的一种新颖、有效的技术手段,因而近年来 AOP 受到人工智能、软件工程和分布计算等领域研究学者和工程

实践人员的高度关注,并在过去 20 年取得了重要进展.但是,无论在应对复杂多 Agent 系统开发方面,还是在大规模

工业化应用等方面,AOP 的研究与实践都面临着严峻的挑战.作为一种程序设计范型,AOP 研究需要在交叉其他学

科知识(如人工智能)的基础上,充分借鉴软件工程以及已有程序设计范型的原理、原则和成功实践,从而推动技术走

向成熟并为广大工程实践人员所接受.通过对 AOP 研究历程的系统介绍,从软件工程的视点考虑 MAS 程序设计的

不同层次,综述 AOP 在程序设计抽象与模型、机制与理论、语言与设施和支撑平台这 4 个方面的研究成果,展示不

同时期 AOP 研究关注点的变化以及发展趋势,分析当前 AOP 研究与实践存在的问题和面临的挑战,并展望进一步

的研究. 
关键词: Agent;多 Agent 系统;面向 Agent 程序设计;组织;面向 Agent 软件工程 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

随着互联网技术及其应用的迅猛发展,越来越多的软件密集型系统被部署在开放网络环境下,软件形态和

特征发生了深刻的变化[1−4].其具体表现如下: 
(1) 软件系统驻留在动态、开放、难控的网络环境中,环境变化不受系统完全控制且无法事先确定并对系

统产生实质性影响. 
(2) 软件系统规模超大[5,6],具有动态、异构、发散、跨域和跨组织等特点,需要具备诸如环境和上下文敏

感、自主计算和协同、自适应、动态演化等方面的能力[3]. 
(3) 系统与环境之间、系统与系统之间、系统内部的各个成分之间将进行多样化、持续、复杂的交互和

协同[1]. 
开放网络环境下软件系统的这些特点对构造这类系统的软件技术,尤其是程序设计技术提出了严峻的挑 

战[5],如主流的面向对象程序设计中,对象的被动性及交互的静态性和单一性等局限性无法为该类系统的复杂

性特点提供有效支持.人们迫切地希望寻求软件新理念、新概念、新模型、新方法和新技术来支持这类系统的

工程化开发[3].Zambonelli 等人认为,这种变化不是个别的,而是大范围的,并将对这类软件系统的建模和工程化

技术产生实质性的影响[7]. 
Agent 是指驻留在环境下自主地执行动作并与其他 Agent 进行交互合作以满足设计目标的行为实体,驻留

性、自主性和社会性是 Agent 的基本特征.多 Agent 系统(multi-agent system,简称 MAS)由一组相互交互和协同

的 Agent 组成[8].由于 Agent 的驻留性和自主性可有效适应环境变化,使得系统具有更强的灵活性;Agent 的社会

性是问题求解的有效手段,因而 MAS 被认为是支持复杂系统开发的一种重要而富有潜力的能行技术(enabling 
technology),提供了诸如高层抽象、问题分解、层次化、系统组织等工程化手段[9].一些应用实践展示了 MAS
在支持一类复杂系统开发方面的优势和潜力,如生产过程、智能控制、分布式网络管理、分布式控制系统、远

程医疗系统等[9−12]. 
自 20 世纪 80 年代以来,Agent 理论与技术的研究在人工智能(artificial intelligence,简称 AI)等领域引起了

人们的广泛关注,旨在构造具有自主和社会协同能力的智能计算实体,主要研究集中于智能 Agent 的理性决策

理论和相关技术.到了 20 世纪 90 年代初期,人们在 Agent 的意图理论、认知模型、自主决策算法、通信语言及

其语义和语用等方面取得了一系列重要进展,并将 Agent 理论和技术用于若干领域(如工业、航空、娱乐等)应
用的开发,取得了一些成功实践,积累了经验.在此背景下,1993 年,Shoham 首先提出了面向 Agent 程序设计

(agent-oriented programming,简称 AOP)的思想,他认为,AOP 是一种新的程序设计范型,其基本运行实体是自主

Agent,Agent 之间基于言语行为的高层交互方式实现社会协同[13]. 
随着 Agent 理论和技术研究、应用和实践的不断深入,人们意识到,要充分发挥 Agent 理论和技术在构造和

实现开放复杂系统方面的优势和潜力,实现从学术研究到工业实践的过渡:一方面,必须从一些特定的 Agent 技

术和具体的应用案例中产生一般性的、具有普遍意义的思想、原理、原则、方法、过程和模型,提供一种系统

的、普适的方法以指导 MAS 的开发;另一方面,必须将 Agent 的概念、理论和技术与软件工程的基本思想、原
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理和原则相结合,简化并实现高质量 MAS 程序的开发.在此背景下,面向 Agent 软件工程(agent oriented software 
engineering,简称 AOSE)应运而生[14].然而在 AOSE 提出的初期,人们更多地将注意力集中在 MAS 的需求、分

析和设计等问题,经过几年的研究,虽然在面向 Agent 的需求、分析和设计方面取得了一系列的研究成果,但是

AOSE并没有在开放复杂系统开发方面充分发挥其声称的优势和潜力,没有被工业界和软件工程领域的研究和

工程实践人员完全接纳.导致这一状况的主要原因之一就是实现阶段缺乏有效的程序设计理论、语言和支撑平

台,造成了软件的高层设计与底层程序设计脱节[2,15],严重阻碍了 AOSE 优势和潜能的发挥.因此,AOP 已成为

AOSE 走向工业化应用的瓶颈和主要技术挑战[16]. 
从软件工程和程序设计的视点来看,AOP 作为一种新的程序设计范型,需要为 MAS 的开发和实现提供系

统的、有效的程序设计理论和技术,包括程序设计理论、模型、语言及开发与运行平台.虽然 AOP 的研究和发

展已经历了 20 多年的历程,提出了几十种 AOP 语言,但是其研究与实践并不成熟,尤其是在应对动态开放 MAS
开发方面仍面临着严峻挑战.本文旨在通过对 AOP 研究历程的系统介绍,理清 AOP 的研究脉络,探求 AOP 当前

的关注点和发展趋势;同时,从软件工程视点综述 AOP 研究的已有成果、存在问题和挑战,并讨论和展望其未来

研究方向,期望对本领域的研究起到一定的指导作用. 
本文第 1 节介绍 AOP 的研究历程.第 2 节从 MAS 需求和软件工程角度提出 AOP 现状的分析和评估框架.

第 3 节基于我们提出的分析和评估框架对 AOP 的现有研究成果进行介绍和分析.第 4 节分析 AOP 研究与实践

面临的问题和挑战,并讨论进一步的研究.最后.第 5 节总结全文. 

1   AOP 的研究历程 

Shoham 在 1993 年首次提出并设计了第一个 AOP 语言 AGENT-0,旨在推动计算的社会化[13].他认为,AOP
是以计算社会观为基础的新型程序设计范型,其程序设计对象(即 agent)是由各种认知部件(如信念、能力和承

诺)构成的认知实体,Agent 间通过言语行为进行交互和合作.Shoham 的工作开启了 AOP 的研究热潮,在随后的

几年时间内 ,人工智能领域的诸多学者提出了一系列 AOP 语言 ,如 Concurrent MetateM[17],PLACA[18], 
AOPLID[19],AgentSpeak(L)[20],3APL[21],ConGolog[22]等等,并围绕 AOP 语言的语义模型、交互行为的语义和语

用、MAS 形式系统、AOP 语言的解释器和运行支撑环境等开展了深入研究.这一时期,AOP 的研究具有以下   
特点: 

(1) 研究人员来自于人工智能领域; 
(2) AOP 理论和语言基于人工智能领域已有成果,如可执行的时序逻辑、BDI 理论和模型、Prolog 语言等; 
(3) 尽管具有非常扎实的理论基础,但绝大部分 AOP 语言仍然面向人工智能领域的学术界专业人士,支撑

平台是原型化的; 
(4) 没有得到充分的认可和接受,很少有工业界或者其他学科领域(如软件工程)的开发者利用 AOP 开发

应用,尤其是软件工程领域学者并不认可这一程序设计思想并投入到这一研究方向. 
经过若干年的活跃之后,AOP 的研究与实践在 21 世纪初期陷入了低潮.与此同时,为应对开放环境下复杂

系统对传统软件工程带来的挑战,21 世纪初,人们开始尝试将 Agent 的概念、理论和技术引入到软件工程领域,
并与软件工程的基本思想、原理和原则相结合,进而为开放环境下复杂软件系统的开发提供新颖的而有效的抽

象、建模及实现方法和技术.Jennings 于 2000 年提出了 AOSE 的软件开发范型,将软件系统看成一个多 Agent
系统,将 Agent 作为自主软件实体的抽象,借助于组织结构和社会关系等高层抽象来描述软件实体之间复杂动

态的交互关系[14].随后,AOSE 领域围绕面向 Agent 需求工程、面向 Agent 建模语言、面向 Agent 方法学、MAS
的软件体系结构和设计模式等内容开展了卓有成效的研究 ,提出了诸如 MaSE,Gaia,Tropos,i*,AML,AUML, 
MAS-ML,ODAM 等多达近百种的面向 Agent 建模语言和方法学[23].在 AOSE 提出初期,人们更多地将注意力集

中于 MAS 的需求、分析和设计等问题而不是 AOP,但 AOSE 的出现及其研究成果给 AOP 研究带来了新的内

涵和机遇,注入了新的活力. 
2005 年以来,AOP 的研究再次引起了学者和工程实践人员的关注和重视,并取得了一系列的成果,包括
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SLABSp[24]、面向组织的 AOP[25,26]、2APL[27]、面向 Norm 的 AOP[28,29]等.这一时期,AOP 研究的特点出现了一

些微妙的变化: 
(1) 软件工程领域的一些学者开始关注 AOP 并投入这一方向的研究. 
(2) AOP研究的着眼点发生了变化,从单纯关注理性、智能软件Agent的构造转向由诸多相互交互的Agent

所构成的多 Agent 组织的开发[30]. 
(3) 人们不再单纯基于人工智能技术,而是开始从软件工程视角来研究和分析 AOP 的相关问题[31−33],并思

考如何减少理论与实践之间的鸿沟[34],从而更好地推动这一技术在工业范围内的应用与实践. 
(4) AOP 的应用范畴和研究背景也超出原先的智能、理性 MAS,转向更为广泛的、与主流计算技术相结

合的应用领域,如网络环境下的软件密集型系统、自适应[35]和自组织系统[36]、面向服务计算的系统等

等[16,37]. 

2   AOP 的研究内容和编程支持 

本节从程序设计范型包含的研究内容以及 AOP 针对 MAS 特点和要求需提供的编程支持这两个角度来建

立 AOP 研究与实践的分析框架,从而指导第 3 节对 AOP 研究现状的分析. 

2.1   MAS的程序设计层次 

开放环境下的复杂 MAS 通常具有层次化、发散、动态、自主、局部交互、全局涌现等特点[9,36].基于软

件工程中分解、模块化和关注点分离等原则,从不同的观察尺度和角度对这类复杂系统进行分析、设计和实现

可以简化其开发.文献[38]认为,AOSE 研究与实践应该从 micro,macro 和 meso 这 3 个不同观察尺度来分析和研

究 MAS 开发需要解决的关键问题.面向 Agent 建模语言和方法学也通常针对 MAS 不同层次的分析和设计需求

提供相应的建模能力[39].同样地,AOP 也需要在不同层次对 MAS 提供编程支持和核心程序设计技术[40−42].针对

开放环境下复杂 MAS 的特点和需求,AOP 的研究与实践需提供以下 4 个层次的编程能力:个体 Agent 层、Agent
间交互层、环境层和多 Agent 组织层,从而为实现 MAS 的自主性(autonomy)、Agent 间社会性交互、环境驻留

性以及全局 MAS 组织提供程序设计支持. 
(1) 个体 Agent 层 
AOP 将软件 Agent 作为目标软件系统的基本运行单元,Agent 的自主性是其区别于其他程序设计范型中软

件实体(如 OOP 中的对象)的一个重要特征[8].因此,如何描述和实现 Agent 的自主性是 AOP 在个体 Agent 层的

主要研究内容,包括:软件 Agent 的自主计算程序设计理论,描述了软件 Agent 自主行为的本质、机理、模型和

性质,为软件 Agent 的实现奠定基础;软件 Agent 的体系结构;程序设计语言,提供显式的语言结构和设施并遵循

诸如封装、重用、模块化、抽象和分类等软件工程机制来支持和简化对软件 Agent 自主性进行编程和实现;
开发和运行支撑环境,为软件 Agent 程序代码的开发和运行提供有效支撑. 

(2) Agent 间交互层 
MAS 中每个 Agent 不是孤立和封闭的,相反地,由于每个 Agent 所拥有资源、信息、知识和能力的有限性,

它们需要通过交互来实现 MAS 的整体设计目标.由于 Agent 的自主性,传统 OOP 中的消息传递机制并不能很

好地支持 Agent 的交互.因此在该层次,AOP 主要研究和解决如何支持软件 Agent 间社会性交互的一系列问题:
支持 Agent间社会性交互的机制和机理;建立 MAS社会性交互和协同的理论体系,包括交互语言的语义和语用,
为 AOP 语言设计和支撑平台的实现奠定基础;在 AOP 语言中提供显式的语言结构和设施来支持对 MAS 中

Agent 间的交互进行编程;最后,需要提供有效的平台支持,如基于网络平台的消息和事件机制等. 
(3) 环境层 
无论是个体 Agent 还是 MAS,它们均驻留在特定的环境中,需要与环境进行双向的交互,即感知环境变化并

通过行为实施等手段来影响环境.一方面,环境提供了 Agent 甚至 MAS 的生存条件和上下文,并为 Agent 访问资

源以及实现它们之间的交互提供媒介,环境及其变化对个体 Agent和 MAS产生实质性的影响;另一方面,环境可

以作为一阶的设计抽象和独立的构造块来支持 MAS 的构造,实现了关注点的分离,有助于控制 MAS 开发的复
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杂度 [43,44].在该层次,AOP 需研究和解决以下一系列问题:环境的抽象和模型;MAS 环境的形式和分类;软件

Agent 与环境的交互理论;环境的封装机制以及相应的程序设计语言结构和设施;支持环境作为一阶实体的运

行支撑平台等. 
(4) 多 Agent 组织层 
MAS中的软件Agent具有行为自主性,为了确保整个MAS以一种协调和一致的方式运行,进而实现系统的

整体设计目标、获得预期的全局涌现行为,AOP 需要提供有效的机制对自主 Agent 的行为进行组织和管理.也
就是说,提供技术手段在软件 Agent 行为的局部自主性和 MAS 的全局约束性两个方面进行权衡和折中.许多具

有社会组织特征的软件系统[39]和自组织系统[35,36]对此提出了明确的需求.在该层次,AOP 需要研究和解决以下

一系列问题:对 MAS 中个体 Agent 行为进行约束的机制、方式和手段;在多 Agent 组织层对个体 Agent 行为进

行约束的程序设计语言结构、推理和表示方法;支持多 Agent 组织运行的模型和支撑平台等. 

2.2   AOP的研究内容 

从软件工程的视点,程序设计范型的研究主要包含 4 个方面的内容:程序设计的抽象与模型、程序设计机

制与理论、程序设计语言与设施以及开发与运行支撑平台.作为一种新的程序设计范型,AOP 的研究同样包含

了这 4 个方面的内容来支持 MAS 的构造和实现. 
(1) 程序设计抽象与模型 
程序设计抽象与模型方面的研究需要回答以下一系列问题:何为软件系统的模型,即构成目标软件系统的

基本要素是什么?各个要素的功能以及它们之间的关系?采用什么样的思想、概念和抽象来解释和表示软件模

型?等等.实际上,这些问题反映了程序设计的基本思想和指导原则,体现了对软件系统构造的基本理解和认识,
从而为程序设计的基础理论、语言设施等方面的研究提供基本哲理.AOP 在该方面需要详细研究如何借助于

MAS 的思想和概念来回答这些问题. 
(2) 程序设计机制与理论 
程序设计机制和理论方面的研究需要回答以下一系列问题:提供什么样的机制以更好地支持软件系统的

程序设计和运行?如何基于程序设计的抽象和模型来解释软件系统的结构和行为?基于特定抽象和模型的软件

系统是如何运行的?具有什么样的性质和特征?等等.在该方面,AOP 的研究需要提供有效而多样化的机制来支

持 MAS 不同层次的编程需求,并建立相应的程序设计理论基础以支持语言的设计和程序的运行. 
(3) 程序设计语言与设施 
程序设计语言与设施方面的研究需要回答以下一系列问题:如何提供语言结构和设施来表示程序设计的

抽象和模型?如何设计相应的程序设计语言并为其提供严格的语法和语义定义,确保基于程序设计语言所编写

的程序能够为计算机所理解,并可以在目标平台上运行?等等.在该方面,AOP 的研究需要提供良定义、具有严格

语义和计算机可理解的语言工具来支持 MAS 的编程和实现. 
(4) 程序的开发与运行 
程序的开发与运行方面的研究需要回答以下一系列问题:如何构造和开发程序(即程序设计方法学)?如何

进行程序的调试和测试?基于特定程序设计语言所编写的程序的运行模型是什么?包含哪些基本的运行要素?
如何管理各运行要素?采用什么样的方式来支持程序的运行?如何为程序的运行提供支撑平台?等等.在该方面, 
AOP 的研究需要根据程序设计的基础理论和程序设计语言的形式语义,提供支持 MAS 运行以及对在不同层次

对 MAS 软件要素进行开发、管理的基础设施. 

3   AOP 的研究现状分析 

现有的 AOP 综述文献主要对 AOP 语言的多样性(如声明型、命令型或者混合型)以及平台的支持能力进

行分析[42,45].本节从软件工程角度,基于上一节提出的 AOP 研究分析框架对 AOP 的研究现状进行分析. 
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3.1   抽象与模型 

3.1.1   个体 Agent 层 
在个体 Agent 层,AOP 程序设计抽象与模型的研究旨在为实现 Agent 自主决策行为提供描述软件 Agent

内部构成的高层概念和抽象,其核心是如何描述 Agent 内部的决策部件,并建立相应的个体 Agent 软件模型.目
前,AOP 支持的个体 Agent 软件模型主要有 4 种:知识型、认知型、反应型和混合型. 

知识型模型将软件 Agent 视为一个知识系统,基于 AI 领域的信念(belief)、知识(knowledge)、分布式知识

等抽象和概念来表示软件 Agent 内部构成.借助于逻辑工具,采用信念修改、知识推理、情景演算等来支持软件

Agent 的自主行为决策.支持知识型 Agent 模型的 AOP 语言包括 Golog,AGTGolog[46],ConGolog[22]等. 
认知型模型将软件 Agent 视为一个认知系统,基于认知科学、大众心理学等学科的概念,如目标(goal)、期

望(desire)、意图(intention)、规划(plan)等来描述软件 Agent 内部构成,借助于实用推理(practical reasoning)、BDI
和 KARO 等理论支持 Agent 的行为自主决策.至今提出的大部分 AOP 语言集成了这一思想,如 Agent-0[13], 
3APL[21],PLACA[18],AgentSpeak(L)[20],AOPLID[19],GOAL[47],Dribble[48],CLAIM[49],2APL[27]等. 

Agent-0[13]将 Agent 视为是由信念、能力(capability)、承诺(commitment)和动作(action)构成的行为实体. 
PLACA[18]对 Agent-0 扩展了意图认知部件,以支持目标制导的行为.AgentSpeak(L)[20]和 CLAIM[49]完全基于

BDI 模型.3APL[21]的软件 Agent 模型建立在信念、目标和规划基础之上.另外,AOP 语言的目标概念可以分为过

程性的和声明性的 .过程性目标对应于具体的规划 ,强调的是 goal-to-do;声明性目标强调的是 goal-to-be. 
GOAL[47]引入了声明性目标概念,Dribble[48]和 2APL[27]实现了对两种类型目标的支持. 

反应式模型将软件 Agent 视为一个反应式系统.它能感知环境及其自身发生的各种变化,并对这些变化进

行及时(time-fashion)的响应和处理.反应型软件Agent模型通常由事件和反应式规则两部分构成,基于事件和事

件处理机制来支持个体Agent的行为自主决策.例如,SLABSp[24]采用行为规则来定义软件Agent的行为,刻画了

当某个特定场景被满足时软件 Agent 需实施的动作. 
混合型软件模型综合上述多种不同的软件模型来支持软件Agent的构造与实现,并采用多样化的抽象和概

念来描述构成软件模型的各个要素.例如,JAL[50]语言支持反应式模型和认知型模型. 
3.1.2   Agent 交互层 

在 Agent 交互层,AOP 程序设计抽象与模型的研究旨在解决个体 Agent 间的交互和协同问题,其核心是如

何理解和认识 Agent 间的交互,采用什么样的抽象和概念来刻画 Agent 间的交互,借助于什么样的手段来实现

Agent 间的交互.目前,AOP 支持以下几种 Agent 交互方式: 
(1) 基于言语行为的直接交互; 
(2) 基于事件和消息机制的直接交互; 
(3) 基于行为观察的间接交互. 
许多 AOP 及其语言将 Agent 间的交互行为视为一种社会性的言语行为(speech act),通过提供多样化的言

语行为(如基于 agent 通信语言 KQML)来支持 Agent 间的交互和协同.典型的 AOP 语言包括 Agent-0[13], 
Agent-K[51]等 .Agent-0 提供了 INFORM,REQUEST,UNREQUEST 这 3 个言语行为 ,支持 Agent 间的通信 . 
Agent-K[51]针对 Agent-0 中 Agent 交互原语进行了扩展,支持基于 KQML 进行通信. 

基于事件和消息机制是指个体 Agent 通过接收和发送消息或者事件来进行交互.为此,AOP 语言提供了语

言结构来对 MAS 中的消息、事件等进行显式定义.许多 AOP 语言基于事件和消息机制来支持 Agent 间交互. 
Concurrent MetateM[17]要求显式定义个体 Agent 允许接收和发送的消息,并通过广播方式支持不同 Agent 间的

消息通信.ConGolog[22]引入 3 个特殊的动作支持 Agent 间的交互:SENDMSG 用于发送消息,SENSEMSG 用于感

知和获取 Agent 消息队列中队首的消息,RMVMSG 用于删除 Agent 消息队列队首的消息.JAL[50]通过外部事件

以及“@send”语句来实现 Agent 间的交互. 
基于行为观察的交互机制是指个体 Agent 通过观察其他 Agent 的行为来获取用于交互的信息,从而实现间

接的交互.SLABSp[25]根据所观察到的行为执行情况来判断特定的场景是否得到满足,进而触发相关行为规则
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的执行. 
3.1.3   环境层 

在环境层,AOP 程序设计抽象与模型的研究旨在讨论何为 Agent 的环境,如何来表示和构造环境,如何来描

述个体 Agent 与环境之间的交互等等.任何 Agent 都驻留在特定的环境中,根据观察层次的差异,Agent 驻留的环

境可以是物理环境、通信环境和社会环境.早期 AOP 研究与实践很少考虑环境问题,并缺乏显式的程序设计支

持,如果有,也是对环境的功能进行隐式的处理,并采用随意(ad-hoc)而不是系统的方式对 MAS 的环境进行编程.
例如,ConGolog[22]借助于情景演算描述和建立关于环境的动态模型,将环境的状态描述为 Agent 动作执行的结

果.Concurrent MetateM[17]在 Agent 程序的接口规约中,需要显式地定义 Agent 可以接受和发送的消息. 
近年来,由于认识到环境在设计和实现复杂 MAS 中扮演着非常重要的角色,有关 MAS 环境抽象和模型以

及相应的程序设计支持逐步引起了人们的关注和重视.MAS规约语言 SLABS显式地将 Agent环境定义为 MAS
中与该 Agent 相关的一组 Agent 集合,但是基于 SLABS 的 AOP 语言 SLABSp[24]并没有引入环境的语言结构和

设施.2APL[27]基于 Java 对象为 MAS 环境的描述提供了显式的语言结构:对象状态描述了环境状态,对象方法描

述了 Agent 可以作用于环境的操作.文献[52]提出了 A&A(agents and artifacts)程序设计模型来支持 MAS及其环

境的建模与编程,基于制品(artifact)对 Agent 环境中的资源、服务及工具等进行抽象,制品可以互联组成 Agent
的工作空间(workspace).制品被看作是动态、被动的实体,Agent 通过构造、共享和使用工作空间中的制品来支

持其工作活动(working activity). 
3.1.4   多 Agent 组织层 

在多 Agent 组织层,AOP 程序设计抽象和模型的研究关注如何提供有效的概念和模型来支持对 MAS 中

Agent 的行为进行有效的组织和调整,确保 MAS 协调和一致的运行,进而获得 MAS 全局涌现行为.从软件开发

的角度来看,组织思想为 MAS 的设计提供了一种可行的分解方式,而且多样化的组织结构为 MAS 提供了灵活

的结构,包括层次组织、Holonic 组织、联盟、团队、聚集、社会、联邦、市场及矩阵组织等[53].目前,AOP 支

持的组织模型包括团队(team)[50,54]、法规化组织[28,29,55−57]、结构化组织[26,58]及混合型组织[29,59,60]. 
团队将相互合作完成一个复杂任务的多个 Agent 看成是一个团队.该模型往往通过对传统的软件 Agent 的

BDI模型扩展联合意图、团队规划等要素来对团队进行建模和描述,从而指导或约束 Agent 的决策实现多 Agent
的合作.如,SimpleTeam[50]通过对 Jack 扩展角色、团队能力和团队规划等概念来描述多 Agent 团队,Agent 通过

执行团队规划而实现任务合作.EAMCORE[54]基于团队规划和小组(group)信念来实现 Agent 之间的协同.文献

[61]对单个 Agent 的 BDI 结构扩展了内容(content)和上下文(context)部件,从而实现和描述小组的概念. 
法规化组织将组织看作是一组 Agent 和一个规则集,借鉴于社会学中规则制度等概念,基于法规来定义组

织对 Agent 行为和交互的约束和限制.根据性质的不同,法规可分为义务(obligation)、许可(permission)和禁令

(prohibition);基于约束的内容不同,法规可分为动作型法规和状态型法规;基于实施机制的不同,法规可分为强

制(regimentation)型法规和惩罚(sanction)型法规.目前,支持法规化组织的典型 AOP 语言有 ISLANDER[62]、

NOPL[28]和文献[63]所提出的 AOP 语言.ISLANDER[62]基于动作来定义法规,即允许或禁止 Agent 执行的动作,
而且 ISLANDER 中的所有法规是不允许违背的 .NOPL[28]是一个针对组织管理基础设施 (organization 
management infrastructure,简称 OMI)的程序设计语言,而不是给程序员使用的语言,鉴于 OMI 的特殊性(违背法

规会给平台带来致命的错误), NOPL 是一个比较简单的、只支持强制型义务的法规程序设计语言,即 NOPL 的

法规只是描述了允许 Agent 执行的动作,而且这些法规都不允许违背.文献[63]基于状态定义法规,支持基于义

务、许可、禁令这 3 种法规类型,并对违背法规的 Agent 提供了惩罚机制. 
结构化组织将 MAS 看作是一个具有一定结构的组织,基于角色和角色关系来定义组织结构,同时,角色和

角色关系也定义了对其扮演者 Agent 的约束和限制.文献[64]对 3APL 扩展了角色的概念,角色封装了一组法规

规则、一组期望的目标和 Agent 扮演该角色期望获得的信息,而 Agent 看作是一个动态的角色集,通过 enact, 
deact,activate 和 deactivate 这 4 个操作来实现角色的动态性.文献[65]使用模块来统一描述角色和 Agent profile,
并提供了显式的操作,从而允许程序员显式的进行角色操作.PowerJade[58]对 Jade 扩展了一阶的组织和角色抽
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象,组织作为一阶实体为多 Agent 之间提供一种外部协同机制,角色封装了 Agent 在组织上下文中可使用的能

力.simpAL[66]基于角色来抽象 Agent 的任务,基于组织来对 Agent 和 Agent 环境实体(制品)进行组织,Agent 为其

所扮演的角色提供任务的实现,即规划. 
混合型组织综合了法规和组织结构的思想来描述多 Agent组织对 Agent 的约束和限制,如文献[29]对 2APL

扩展了角色和法规的概念,用来支持 MAS 的开发.其中,角色用来描述针对某一类 Agent 的约束,而法规用来描

述不同类型 Agent 或 Agent 交互的约束.S-/J-Moise[60]基于 Moise 模型从功能、结构和义务(obligation)这 3 个方

面来描述和规约多Agent组织.功能方面,Mosie基于目标树来描述组织的目标;在结构方面,Moise基于角色描述

Agent 应该完成的任务及基于角色关系来描述 Agent 之间的交互;在义务方面,基于法规描述了组织目标与角色

任务之间的关联关系.S-/J-Moise 允许 Agent 违背法规,但组织没有采取进一步的措施,如惩罚等.2OPL[59]是一个

基于规则的程序设计语言,基于角色定义了组织结构,支持义务、许可和禁令这 3 种类型的法规,并提供了强制

和惩罚两种法规实施机制.另外,2OPL 还提供了对法规演化的支持来适应不确定的环境. 

3.2   机制与理论 

基于抽象和模型,AOP 需要提供相关的机制和理论来支持 MAS 的构造、实现与运行,为 AOP 语言的设计

以及支撑平台的开发奠定基础.许多 AOP 语言借助于 AOP 理论基础和各种形式工具(如迁移规则、Z 规约)定
义语言的形式操作语义,如 2APL[27],3APL[21,67],ConGolog[22],GOAL[47]等.不同于 OOP,AOP 交叉多学科知识开展

机制和理论研究,包括认知科学、大众心理学、人工智能、自然语言处理、软件工程等. 
3.2.1   个体 Agent 层 

在个体 Agent 层,AOP 机制及理论研究 Agent 的自主决策机制和理论.目前,这方面比较有影响的工作包括

认知计算[20]、格局演算(situation calculus)[22,68]、情景演算(scenario calculus)[24]、Ambient 演算[49]等理论. 
认知计算的机制与理论为认知型 AOP语言的设计与实现奠定了基础,其典型工作是 BDI理论[20].早期的工

作源于 Cohen 和 Levesque 等人的意图理论.他们建立了理性 Agent 自主决策与诸如信念、目标和意图之间的

内在关系.随后,许多学者在此基础上做了进一步的发展: 
(1) Singh 认为,意图和 Know-How 是支持理性 Agent 自主决策的两个正交概念,给出了它们的形式语义,

建立了 MAS 计算的意图和 Know-How 理论,并用于解释和规约 Agent 交互言语行为的语义和语用. 
(2) Shoham 基于一个多模态词的形式化语言对构成 Agent 的信念、承诺、能力和动作等进行了严格的定

义,讨论了由这些部件构成的 Agent 具有的性质和特征,如内部一致性、忠信性、自省性、持续性等[13],
为 Agent-0 及其解释器的设计奠定基础. 

(3) Rao 和 Georgeff 提出 BDI 模型及理论是这方面最有影响的工作之一.它成为诸多 AOP 语言的理论基

础,如 AgentSpeak(L)[20],2APL[27],3APL[21]等. 
格局演算是由 Lespérance和 Levesque等人提出的一种用于表示动态变化世界的一阶逻辑语言及其相应的

理论体系,以支持 Agent 对其动作的推理和执行[22],从而为知识型 AOP 语言提供理论基础.格局演算认为:世界

变化是动作实施的结果,世界变化的历史对应于动作序列;可以用一阶逻辑中的函词表示动作,项来表示格局.
例如,do(a,s)表示在情景 s 下执行动作 a 而导致的新格局.在格局演算中,对一个动作的描述主要包括以下 3 个方

面:(1) 前件公理(precondition axiom):描述动作执行所需的前提条件;(2) 效应公理(effect axiom):描述动作执行

后对世界产生的影响;(3) 后继状态公理(successor state axiom):描述动作执行将不会影响哪些世界状态.格局演

算支持将过程性控制语句解释为格局演算中的复杂行动,利用格局演算的推理机制将其分解为一组可执行的

原子行动序列.基于格局演算理论,人们提出了一系列具有不同特点的 AOP 语言,包括 GOLOG、GTGolog[46]、

CONGOLOG[22]、AOPLID[19]、文献[69]等,并针对不同语言的特点对经典格局演算进行了多样化的扩展.例
如,CONGOLOG 引入了并发动作执行机制以及 Agent 间通信机制,以支持 MAS 中 Agent 行为的并发执行以及

Agent 间的交互.AOPLID 提出开放格局演算理论 OSC(open situation calculus).OSC 中的格局是指 Agent 的认知

状态,区分两种情景:一种是 Agent 在离线规划时所想象的可能格局,另一种是 Agent 在执行过程中实际改变认

知状态后的实格局.文献[69]基于格局演算定义了带优先级目标的程序设计语言的理论基础. 
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Zhu 在其 MAS 形式规约语言 SLABS 及其受限的程序设计语言 SLABSp[24]中引入了情景概念和情景演算,
以支持对 MAS 的格局进行规约,进而触发 Agent 程序代码中相关行为的实施.情景演算提供了足够的表达能力

来描述 Agent 及其环境中其他 Agent 的行为模式,如,至少有一个扮演特定 Caste 的 Agent 实施了某个行为、扮

演某个 Caste 的 Agent 具有某种行为等. 
Fallah-Seghrouchni 和 Suna 在 CLAIM[49]中基于 Ambient 演算的理论支持移动 Agent 的迁移.Ambient 被认

为计算发生的有效空间,一个 Ambient 包含了用于控制访问的名字、一组局部进程和一级子 Ambient.Ambient
层次的组织成一个树型结构,并提供了一系列支持移动性的能力:in,out,open(⋅),acid(⋅),mv in(⋅)和 mv out(⋅). 
3.2.2   Agent 交互层 

在 Agent 交互层,AOP 机制及理论研究需要针对具体的 Agent 交互抽象和模型,基于个体 Agent 的机制与

理论,建立支持 AOP 的 Agent 交互理论和方法,尤其是给出交互行为的形式语言,从而为 Agent 解释和分析所接

收的交互行为的语义和语用奠定基础. 
针对基于言语行为的交互形式及其语言设施,人们根据言语行为理论提出了言语行为三分说,即一个言语

行为涉及 3 方面的活动,包括以言指事(locutionary act),指会话的物理动作;以言行事(illocutionary act),指言者传

递给听者的意图;以言成事(perlocutionary act),指言语行为的结果.这方面人们通常基于 Agent 的知识模型和认

知模型,通过分析言语行为对参与交互 Agent 内部状态的影响来解释言语行为的语义和语用,典型的工作包括

FIPA ACL 和 KQML 的语义定义、Singh 关于一组交互言语行为的语义定义等.Agent-0 基于 Agent 内部的信念、

承诺等来解释和定义诸如 INFORM,REQUEST 等交互行为的语义. 
在基于事件/消息通知机制的交互方式中,人们在 AOP 语言设计中提出了一系列的机制来支持 Agent 之间

的交互:(1) 消息广播和过滤机制.例如,Concurrent MetateM[17]支持 Agent 之间通过广播消息进行交互,在对

Agent 进行编程时,需要在其接口规约中显式定义它可以接收的消息和可以发送的消息.每个 Agent 都有一个消

息队列,如果 Agent 接收的消息在其接口规约中做了定义,那么该消息将被置于消息队列中等待进一步处理;否
则,Agent 将抛弃该消息;(2) 事件/消息订阅机制.Agent 可以通过订阅机制来显式地订阅/退订它所感兴趣的事

件和消息.这一机制广泛应用于诸多 AOP 语言及其实现平台的设计,如 JAL[50]等等. 
3.2.3   环境层 

在环境层,AOP 机制及理论的研究需要为环境的管理与实现、MAS 与环境之间的交互提供方法和手段.
尽管越来越多的研究认识到环境在 MAS 中的重要性,并日益强调需要将环境作为一阶(first-class)的编程对象

来支持 AOP 语言的设计与实现,但是目前,围绕环境机制和理论的研究仍然非常有限. 
2APL[27]引入了环境接口(environment interface)机制来支持环境实体的创建,任何实现了环境接口的对象

类均被视为环境.A&A 程序设计模型借鉴人类社会学中的活动理论(activity theory),引入了环境制品的概念来

支持 MAS 环境描述和构造[52],并采用工作空间的方式来支持对环境制品进行组织和管理.SLABSp[24]通过引入

Scenario 来刻画环境中各个 Agent 的可观察行为,进而来描述环境的变化. 
在 Agent 与环境交互方面,典型的理论机制是影响-反应(influence-reaction)模型[70,71],其基本思想是,Agent

不能直接改变环境的状态,只能影响环境的动态性.即,Agent 决定做什么动作,而环境来决定动作的结果. Agent
与环境的交互包含了两个方面:(1) Agent 可以作用于环境的动作,包括感知动作;(2) 环境通过事件与 Agent 进
行交互. 
3.2.4   多 Agent 组织层 

在多 Agent 组织层,AOP 的研究需要提供显式的机制和理论来解释、分析、规约以及实现多 Agent 组织层

的结构和行为、组织层对 Agent 的管理和调整以及 Agent 对组织层的感知和推理;同时,为 AOP 语言的设计以

及支撑平台的开发提供理论基础.早期的 AOP 主要基于共同目标、联合意图等心智概念来实现多 Agent 的协

同和合作,即,对传统的 BDI 方法扩展描述团队心智状态.一组 Agent 通过拥有共同的信念和承诺来合作完成团

队任务,如 TEAMCORE[54].在这类方法中,组织是隐式的,Agent 通过共同目标或联合意图来实现 Agent 的合作

和协同. 
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近年来,越来越多的研究人员认为,组织概念应该作为一阶的编程对象来支持 MAS 的开发和实现.目前,在
组织层,AOP 机制及理论研究主要关注组织敏感(organization-aware)Agent 的实现机制以及法规的实施机制等. 

组织参与(organizational participation)和组织规约的理解是实现组织敏感 Agent 的两个关键性问题[72].组织

参与的主要机制之一是角色扮演机制,即,一个 Agent 通过扮演组织中的角色而实现加入组织.角色扮演动作是

一个复杂动作,由组织和Agent共同完成[64].目前,AOP中角色扮演机制主要存在两种方式:一是无约束的角色扮

演,在这种方法中,角色对 Agent 没有要求,Agent 可以直接扮演角色,如 2OPL[59],S-/J-Moise[60];二是基于协商的

角色扮演,角色对其扮演者提供了一系列的权力(power)和提出了一系列的能力(capability)需求,Agent 只有具备

了角色的需求才能扮演角色,Agent 一旦扮演了某个角色则拥有了该角色定义的所有权力,如 powerJade[58].组织

规约的理解主要指组织中定义的对 Agent 行为和交互的约束如何影响 Agent 的决策.在 AOP 中,Agent 对组织

规约的理解存在两种方式:一种是将组织规约转换为 Agent 的内部状态,如,J-Moise[60]将组织状态转换为 Agent
的信念,组织状态的变化将会引起 Agent 信念的变化;另一种是修改 Agent 的决策逻辑,如在 BDI 模型中增加组

织部件.就我们所知,目前还没有支持该方法的运行平台和程序设计语言. 
法规的实施方式是法规化系统(normative system)的关键技术理论,目前,AOP 中主要存在两类实施方式:强

制(regimentation)型和惩罚(sanction/enforcement)型.强制型法规不允许 Agent 对法规的违背,其实现机制存在两

种:一种是 Agent 将法规转换为内部状态,如信念、目标,即,Agent 具有法规感知能力;另一种是由组织或中间件

对Agent的行为进行监控,如果发现违规行为,则通过事件机制通知Agent.惩罚型法规允许Agent对法规的违背,
保证了Agent的自主性,其基本理论主要是基于 John Searle的社会实体理论(social reality theory)[73].社会实体理

论的核心思想是:将系统的状态分为物理(brute)状态和制度(institutional)状态,其中,物理状态是指世界上可观

测的事实,制度状态是指特定社会中存在的风俗习惯、规则和法规等;然后,通过引入 count-as 操作算子来判断

当前的物理状态或制度状态是否违背了法规.该工作的典型代表包括 2OPL[59],NOPL[28]等. 
另外,为了支持可计算的组织,目前,一些研究人员对组织的形式化模型和理论展开了相关的研究工作.如: 

2OPL[59]基于义务逻辑(deontic logic)给出了职责、允许和禁令的形式化操作语义,并对义务逻辑进行扩展支持

带条件的职责和禁令;文献[74]基于事件演算(event calculus)来规约法规化系统,为带条件的职责、允许和禁令

提供了直接的描述;文献[75]将组织规则或法规转换为 Agent 决策推理的事件处理(event-processing)规则,从而

实现了组织对 Agent 的管理与约束. 

3.3   语言与设施 

根据观察角度和研究目的的差异,下面从多个不同的方面来分析现有的 AOP 语言及其设施. 
第一,根据语法、语义和语用的差异性,现有的 AOP 语言主要分为两类:(1) 基于逻辑程序设计语言,如

Concurrent MetateM[17],ConGolog[22],Agent-0[13]等.它们在语法上采用诸如 LISP 和 Prolog 的表示形式,在语义上

建立在逻辑程序设计和 AOP 程序设计理论基础之上.(2) 基于 OOP 语言(如 Java),如 JAL[50]等.它们在语法上采

用与 Java语言类似或者相融合的表示形式,在语义上借助于AOP的程序设计理论,采用诸如迁移系统(transition 
system)等给出系统的操作语义,如 CLAIM[49]. 

第二,根据语言设施表示程序形式的差异,现有 AOP 语言可划分为声明型语言、命令型语言和混合型语  
言[42,45].声明型 AOP 语言支持对个体 Agent 层、环境层、MAS 组织层的软件模型要素进行表示和推理,如信念、

知识、目标、意图、组织法规等,它们在语法上通常采用类 LISP 或者 Prolog 的形式,具有非常严格、坚实的形

式语义基础(如 BDI Agent 理论[20]、Ambient 演算[49]、Situation 演算[22]等),典型语言包括 Concurrent MetateM[17], 
CLAIM[49],AgentSpeak(L)[20],ConGolog[22]等.命令型语言支持个体 Agent 层、Agent 交互层、环境层和 MAS 组

织层的软件模型要素进行表示与实现,如任务、服务、行为、过程的表示和实现.它们在语法上通常是对现有

主流命令型程序设计语言如 Java 的扩展 ,在语义上通常具有非常严格的操作语义 ,典型语言包括 JAL50], 
SLABSp[24]等.混合型的 AOP 语言同时兼有声明型语言和命令型语言的成分,分别采用不同的方式对个体

Agent 层、Agent 交互层、环境层、MAS 组织层的软件模型要素进行表示、推理和实现,它们通常将多种不同

的程序设计抽象、语言结构和设施融合在一个 AOP 语言之中,并提供相应的语义基础,如,基于 Z 规约的 3APL
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形式框架[67]、基于迁移系统的 2APL 操作语义[27]. 
第三,根据所编写的 MAS 程序执行方式的差异,现有 AOP 语言可分为解释型和编译型.解释型 AOP 语言借

助于解释器对 AOP 语言所编写的程序进行分析、解释和执行,声明型 AOP 语言通常采用解释的方式来执行程

序.典型的解释型 AOP 语言包括 Agent-0[13],Concurrent MetateM[17]等.编译型 AOP 语言首先对编写的程序进行

编译,生成目标机器代码或者某些中间代码,然后借助于运行平台支撑目标软件的运行.命令型 AOP 语言通常

采用编译的方式来执行程序,典型的编译型 AOP 语言包括 SLABSp[24],JAL[50],2APL[27],3APL[21]等. 
此外,根据语言的应用领域与范围,AOP 语言可分为通用型和专用型.通用型 AOP 语言所提供的语言设施

和编程能力使得它们可以应用于诸多应用领域,通常声称不限定领域,但实际上,由于受程序设计的抽象和软件

模型、语言结构和设施等的限制 ,它们仍然受限于或者更适合于某些特定的应用领域 .例如 ,Agent-0[13], 
Concurrent MetateM[17],ConGolog[22]等似乎更适合于智能软件的开发,而不适合涉及大量数据处理的应用.专用

型 AOP 语言考虑了特定应用领域的特点及其对程序设计的需求,并在语言设计中引入了相关的抽象、模型要

素、语言设施和实现机制等,如支持自适应编程的语言 GTGolog[46]、面向移动计算的语言 CLAIM[49]等. 
限于篇幅,本节不对现有 AOP 语言的细节(如程序设计抽象、语言设施和机制、语言的语义等)进行详述,

而是列举现有主要 AOP 语言及其在个体 Agent 层、Agent 交互层、环境层、多 Agent 组织层的编程支持程度

(见表 1),从中发现不同时期 AOP 语言研究关注点的变化及其对不同层次编程能力的支持. 

Table 1  Lists of current AOP languages 
表 1  现有的 AOP 语言列表 

各层次支持 
名称 年份 提出者代表 

A I E O
说明 

Agent-0[13] 1993 Yoav Shoham + − / / Agent 认知模型,简单的言语行为交互 
Concurrent 
MetateM[17] 1994 Michael Fisher + − − / Agent 认知模型,可执行线性时序逻辑语言,基于接

口的交互 
Agent-K[51] 1994 W.H.E. Davies + + / / 对 Agent-0 扩展,增强了基于 KQML 的交互和通信 

PLACA[18] 1995 S.R. Thomas + − / / 扩展 Agent-0,引入了动机类别的认知部件,强化目

标制导决策 
AgentSpeak(L)[20] 1996 A. Rao + − / / Agent 的 BDI 软件模型,受限的一阶逻辑语言 

3APL[21] 1999 Koen. Hindriks + − / / Agent的 BDI模型,结合命令式和逻辑程序设计思想

ConGolog[22] 2000 Yves Lespérance + − − / 基于情景演算理论,融合过程式与逻辑程序设计 
GOAL[47] 2001 K. Hindriks + − / / Agent 认知模型,引入描述性目标,区分知识和信念 

DALI[76] 2002 S. Costantini + + − / 基于Horn Clauses和Least Herbrand Models,支持主

动和反应式行为,基于事件的交互 

FLUX[77] 2002 M. Thielscher + / / / 基于Agent认知模型的逻辑程序设计语言 ,流演算
(fluent calculus) 

CLAIM[49] 2003 A. El Fallah-Seghrouchni + + − / 基于 Ambient Calculus 理论,采 BDI 模型,支持移动、

自适应和重配置 
Dribble[48] 2003 Birna van Riemsdijk + − / / Agent 认知模型,区分过程性目标和描述性目标 

AOPLID[19] 2003 郭磊 + − − / Agent 的认知模型,对 GOLOG 语言的扩展 
Go![78] 2004 K. Clark + − / / 多线程、强类型,基于行为规则的软件模型 

AF-APL[79] 2004 R. Collier, R. Ross + − − −
认知Agent模型(信念、目标和承诺),显式的环境操

作算子 
SPARK[80] 2004 David Morley + / − / BDI 模型和反应式模型 

JAL[50] 2005 Winikoff. M + + − / BDI和反应式的软件Agent模型,对OOP语言的扩展,
采用事件方式进行交互 

Jason[81] 2005 Rafael H. Bordini + + + / BDI 模型,言语行为交互,支持环境编程 

SLABSp[24] 2005 Ji Wang, Hong Zhu + − + / 基于caste和scenario机制 ,采用行为规则描述个体

Agent行为 
AGTGolog[46] 2006 Alberto Finzi + − / / 对 Golog 的扩展,支持自适应 MAS 的编程 

2APL[27] 2008 Mehdi Dastani + − + / Agent 的 BDI 模型,支持环境编程,融合命令式和描

述式,支持个体 Agent 和 MAS 二层的关注点分离 

2OPL[59] 2009 N. Tinnemeier + − − + 基于规则的程序设计语言,支持基于角色和Norm的

MAS 组织编程 
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Table 1  Lists of current AOP languages (Continued) 
表 1  现有的 AOP 语言列表(续) 

各层次支持 
名称 年份 提出者代表 

A I E O
说明 

NOPL[28] 2010 Jomi F. Hübner / / / + Normative程序设计语言 ,基于组织管理基础设施
ORA4MAS 

Meta-APL[82] 2011 Thu Trang Doan 等人 + / − / BDI 模型,显式的环境操作,支持对决策策略的编程 

simpAL[66] 2011 Alessandro Ricci 等人 + − + + 集成了 Agent、环境和组织的程序设计语言,对 Java
的扩展 

Oragent[83] 2011 胡翠云等人 + − / + 反应式 Agent,支持基于角色的 MAS 组织编程 

说明:−,+,/分别表示弱、强、不支持或者不可知. 

3.4   开发与运行 

开发支持环境和运行时环境,是 AOP 语言应用和实现的基础和前提.AOP 的开发支持环境是指,借助于软

件工具或者集成开发环境(integrated development environment,简称 IDE)等形式,在软件设计阶段为程序员的软

件开发活动如编码、调试、部署等提供工具支持,从而简化了程序员的开发和维护任务,提高面向 Agent 程序设

计的质量和效率.开发支持环境的功能主要包括程序编辑、管理(如以项目的方式组织程序、程序的版本管理、

可重用软件的部署和检索、程序的 Check-in 和 Check-out 等等)、AOP 程序的部署、测试和调试等等.AOP 的

运行时环境是指为 AOP 语言所编写程序的运行提供支持,包括程序代码的编译器或解释器、MAS 软件模型要

素的管理系统、支持软件要素交互的通信设施以及运行引擎等. 
3.4.1   AOP 开发支持环境 

文献[45]将现有支持 AOP 的 IDE 功能分为以下 5 种类型:(1) 项目管理,即根据开发者的需要组织项目结

构;(2) 创建和编辑源文件,即提供程序的结构视图、支持快速和便捷的导航、程序编辑、在线的语法错误检查、

程序代码的存储等;(3) 重构,即支持快速和可靠的代码重组织;(4) 配置和运行,即 IDE 集成了 AOP 运行时支持

平台,允许在 IDE内部运行 AOP程序;(5) 测试和调试,即支持对编写的程序进行单元测试以发现程序中的错误,
并通过调试的方式发现和纠正错误. 

尽管目前涌现出大量的 AOP 语言,但只有很少一部分 AOP 语言提供了 IDE,典型的工作有 3APL,2APL, 
Jason[81],JACK[50]和 AgentFactory[84].3APL 和 2APL 的 IDE 都提供了代码编辑器、Agent 内部状态和 Agent 通
信消息的监测器.Jason[81]的 IDE 也提供了代码编辑器(包括多 Agent 的配置文件和单个 Agent 的代码),Agent
内部状态的监测器并支持 Agent 的分布式管理.JDE(JACK development environmnet)[50]是为 JACK 平台提供的

一个比较完整的商业化 IDE,提供了项目管理、代码编辑以及调试等工具支持 .Agent Factory[84]支持语言

AF-APL[79]的 IDE,提供了基本的项目管理、代码编辑器和 Agent 要素的配置等功能,同时集成了 AF-APL 解释

器.DECAF(distributed, environment-centered agent framework)(http://www.few.vu.nl/~wai/demas/tools2.html)是
一个通用的 Agent 开发平台,独立于具体的 AOP 语言,采用中间件的形式并提供了一组工具(如规划编辑器、

Agent 构造工具、测试生成工具)以支持 Agent 初始化、分发、执行、规划、名字服务、匹配和代理等功能. 
3.4.2   AOP 运行时环境 

AOP 运行时环境包括两个部分:一部分是用来处理 AOP 代码的编译器或解释器;另一部分是实现了 AOP
语言语义的运行支撑平台[45],主要负责为 AOP 程序的运行提供管理和通信等基础设施. 

目前,针对个体 Agent 的程序设计语言大多数都提供了解释器或编译器来运行或处理其源代码.例如 , 
AgentSpeak(L)的解释器 Jason 支持 Agent 之间基于言语行为的交互、基于 AgentSpeak(L)软件模型的自主行为

决策、描述和实现 MAS 环境模型等.JAL[50]和 SLABSp[24]运行支撑环境都建立在 Java 虚拟机之上,AOP 语言

编写的程序经过编译后生成相应的 Java 代码,通过对 Java 虚拟机进行必要的扩展或引入 MAS 的运行引擎来支

持 MAS 程序的执行.在环境层,目前缺乏专门的程序设计语言,如 2APL[27],Jason[81]等语言直接采用 Java 语言来

描述环境,而 CARTAGO[52]则是基于 Java 提供了一些支持环境实体——制品的类库.在组织层,AOP 语言一般采

用解释执行的方式,一种是由Agent对组织描述进行解释执行,如 J-Moise[60];另一种是开发专门的中间件或解释
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器对组织代码进行解释执行,如 2OPL[59]则是基于解释器来解释执行组织、角色和法规代码. 
AOP 运行支撑平台是 AOP 程序运行的基础,其主要功能可以分为如下 3 类: 
(1) 软件实体管理 
不同于 OOP 程序设计,AOP 程序中可能包括了多种类型的软件实体,如个体 Agent,环境以及组织层的角

色、法规等,因此,AOP 运行支撑平台需要为 AOP 程序中的各类软件实体的运行提供多种形式的管理和维护支

持,包括生命周期管理、命名服务和实体的发现、查找(如黄页、白页服务)以及各类软件实体的组织等.此外,
一些复杂MAS中的软件Agent还具有诸多自适应、自管理、移动等方面的特点,为此需要对这类特殊软件Agent
的适应性行为、变化的状态(如移动导致的地址、位置和环境的变化)等提供有效的管理. 

(2) 通信基础设施 
MAS 中存在多种形式的交互,包括 Agent 与 Agent 的交互、Agent 与环境的交互和 Agent 与组织层的交互,

因此,AOP 运行支撑平台需要为 MAS 的运行提供一组基础设施,包括事件管理和服务设施(如事件订阅)、Agent
间交互和协同设施(如支持 Agent 间基于 FIPA ACL 或者 KQML 的通信)、Agent 与环境的交互设施、Agent 与
组织之间的交互和感知设施等.CLAIM[49]借助于 SyMPA 平台支持 CLAIM 程序的运行,SyMPA 平台提供了必

要的机制和功能来实现对 Agent、通信、移动、安全和容错等进行管理,它遵循 OMG 的 MASIF 标准. 
(3) MAS 程序运行 
AOP 运行支撑平台需要基于 AOP 语言的形式语义为 MAS 程序的运行提供支持:在个体 Agent 层,需要支

持对构成个体 Agent 内部各个成分的解释和推理,如支持信念、目标和意图的修改、规划的生成和执行、行为

规则的触发、选择和实施;在 Agent 交互层,需要支持对 Agent 交互内容的解释和分析,并引发个体 Agent 内部

状态的变化;在环境层,需要支持 Agent 对环境的感知、Agent 对环境的适应性行为和对环境的影响;在 MAS 组

织层,需要对 MAS 的组织法规进行解释和推理,并对 MAS 组织中个体的行为进行监控.如果需要,对违背法规的

Agent 实施惩罚措施等. 
目前,支持个体Agent的AOP语言大多数都提供了平台支撑,其中,JADE[85]平台作为开源的MAS运行平台,

提供了较好的 Agent 管理服务和通信基础设施,很多语言的支撑平台都是基于 JADE 进行扩展,如 2APL[27], 
Jason[81]等.环境层和组织层的程序设计往往独立于个体 Agent 层,即描述环境和组织的程序设计语言与个体

Agent 语言缺乏统一的语法和语义,因此,目前研究工作主要基于中间件的技术实现个体 Agent 与环境层或组织

层进行交互.例如,S-MOISE+[60]是一个支持 MAS 组织层次的中间件,提供了通信层、组织层的功能,允许 Agent
改变其组织,ORG4MAS[86]是 S-MOISE+是基于制品的实现版本;JoCoMo[87]则是集成了个体 Agent、环境和组织

等 3个维度的中间件支持平台,基于 CARTAGO[52]提供了对环境的生命周期和动态性的管理,基于 S-/J-Moise[60]

实现了对组织层的描述和推理,基于 Jason[81]实现了个体 Agent 的管理和通信. 

4   AOP 研究与实践面临的问题与展望 

本节讨论当前 AOP 研究与实践面临的问题和挑战,分析这一新颖程序设计范型要为软件工程实践人员所

接受并走向大规模工业化应用所面临的主要障碍,在此基础上展望 AOP 未来的研究. 

4.1   问题和挑战 

尽管在过去 20 多年里,人们围绕 AOP 的抽象与模型、机制与理论、语言与设施以及开发与运行等方面开

展了卓有成效的研究,取得了一系列的成果和进展,提出了几十种 AOP 语言,并开发了诸多支撑软件工具集和

平台,但无论是在理论和技术的成熟度方面,还是在应对复杂 MAS 开发以及大规模工业化应用等方面,AOP 的

研究与实践都面临着严峻的挑战: 
(1) AOP 抽象与模型的多样性导致 AOP 技术难以标准化、集成和互操作 
不同于 OOP,当前 AOP 所提供的抽象、模型、语言等具有多样化的特点.例如,软件 Agent 模型可以是知识

型、认知型、反应型和混合型等,并基于认知科学、人工智能、社会组织学等学科的诸多异构概念来抽象 AOP
程序模型和运行模型,有些 AOP 是声明型,有些则是集成了声明型和命令型.这一状况源自 Agent 理论与技术的
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研究,同时也反映了目前没有一种 AOP 抽象和模型占主导地位,这势必导致 AOP 技术(例如语言和平台)的多样

性,使得开发人员难以选择合适的 AOP 语言,同时也影响了由不同 AOP 语言所编写软件之间的互操作性. 
(2) AOP 语言对 MAS 不同层次的支持和融合有限 
描述个体 Agent、Agent 之间的交互、环境层和组织层的 AOP 语言各有侧重点,往往独立发展,如描述个体

Agent 的 BDI 语言,Agent 通信语言 FIPA ACL 和 KQML,描述环境的 Java 和描述组织的 XML.这些不同层次的

语言缺乏统一的语法和语义,一方面增加了对它们进行集成的难度,另一方面加重了程序员的学习负担和影响

程序的可理解性. 
(3) AOP 的 IDE 缺乏有效的调试和测试工具 
调试是程序设计过程中的一个重要环节,主要是发现和解决程序中的错误或可能的失效.在编码过程中,程

序员不可避免地会人为地引入语法方面和语义方面的 bug,编译器或词法分析器及时发现并定位该类错误是保

证程序正确性和减轻程序员工作量的重要手段.另外,由于个体软件Agent的自主性以及局部Agent交互引发的

全局行为具有不确定、不可预知和不可(完全)控制的特点,从而使得面向 Agent 的软件测试有其特有的复杂 
性[88].目前,只有大约 20%的 AOP 研究工作提供了 IDE,其主要功能包括了代码编程、程序的创建与运行、项目

管理、Agent 状态和交互状态跟踪和监测等,然而这些 IDE 对调试、测试的支持仍然非常有限,对代码正确性的

保证还主要依靠程序员人为的实现. 
(4) AOP 尚未在支持复杂 MAS 开发方面充分展示其技术潜力 
尽管在理论层面上人们一直声称 MAS 在支持一类具有动态、开放、自适应等复杂特征的应用开发方面

具有潜力,但是具体到技术层面和工程实践环节,现有的 AOP 语言及其平台缺乏有效的机制和设施来展现其优

势,从而使得开发人员从中受益.这也是导致 AOP 范型未能被人们所广泛接受的主要原因之一.当前,AOP 的研

究无论在抽象、模型、机制还是语言设施等方面都缺乏针对复杂 MAS 的深层次理解和支持.例如,如何支持开

放环境下MAS的动态调整和适应性?如何确保基于自主Agent的软件系统具有更强的灵活性和健壮性?如何通

过大粒度的软件 Agent 模块提高重用和开发效率?等等. 
(5) AOP 未能充分借鉴和体现软件工程的原理、原则和思想 
在长期的工程实践过程中,人们总结出一系列行之有效的软件工程原理、原则和思想,以指导软件系统的

工程化开发,如抽象、分解、组合、重用、模块化、信息隐藏等等.当前,主流的程序设计技术如 OOP 等充分考

虑和融合了这些原理、原则和思想.现有 AOP 语言尽管具有形式的程序语义和严格的理论基础,具备知识表示

和推理能力,但这些研究主要从应用角度出发研究 Agent 的自主性、驻留性和社会性等特点,缺乏从软件开发的

角度来研究如何提高 MAS 的重用性、可维护性等,即缺乏现代程序设计所倡导的一些重要机制,如模块化、重

用和封装等等[40]. 
(6) AOP 缺乏程序设计方法学 
目前,AOP 研究集中聚焦于如何提供模型、语言和平台来支持 MAS 的构造与实现,它并没有提供有效的策

略、原则等来指导程序员如何利用 AOP 来编写高质量的 MAS 程序.面向 Agent 程序设计方法学的研究,是目

前 AOP 的薄弱环节.程序设计方法学的缺乏,导致软件工程实践人员无法更为深入地理解、认识和接受 AOP,
缺乏系统的方法指导程序设计人员编写高质量的 MAS 程序,并直接影响程序设计的效率. 

4.2   研究展望 

基于上述问题和挑战,未来 AOP 的研究与实践需要着重解决以下 3 个方面的问题:(1) 程序设计能力问题.
与当前主流的程序设计技术(如 OOP)相比,AOP 需要提供更为有效的思想、模型、机制、语言等来促进复杂软

件系统的开发,在提高软件系统质量和开发效率、应对复杂软件系统所带来的挑战等方面充分展示其技术优

势.(2) 工程化能力问题.AOP 的研究需要从工程化开发的角度更多地借鉴软件工程领域的原理和原则以及成

功的经验,从而为 AOP 的大规模应用与实践提供更为友好、高效的支持,如面向 Agent 程序设计方法学、支撑

软件平台、可重用的软件构件库、面向 Agent 的测试和调试、设计模式和软件体系结构等等.(3) 技术统一化

问题.针对当前 AOP 多样化的技术形态和成果,需要加强在 AOP 概念、模型、语言、机制等方面研究的认同性,
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推动 AOP 技术的统一化工作,从而促进 AOP 的技术标准化以及不同 MAS 软件的互操作等. 
我们认为,未来 AOP 的研究与实践涉及以下几个方面的内容: 
(1) 统一 AOP 抽象和软件模型 
需要从多个不同的方面来考虑 AOP 抽象和模型的统一化问题.首先,统一 AOP 的抽象、概念及其内涵.当

前, AOP 研究领域所涉及的概念繁杂,并且来自多学科和研究领域,如人工智能、大众心理学、认知科学、社会

组织学等等.相同的概念在不同 AOP 语言中有不同的内涵,不同的概念又可能具有相同的内涵.概念和抽象的

统一化将有助于就 AOP 研究与实践的本质内涵达成共识,并为模型和语言设计奠定基础.其次,统一 MAS 软件

模型,就 MAS 软件的内部组成、各个要素功能、它们之间的相互关系达成共识. 
(2) 集成与融合的 AOP 语言和工具 
第一,AOP 及其语言的研究需要结合 MAS 不同层次的编程需求进行综合和集成,从而为不同层次的程序

设计提供统一的语法和语义.第二,AOP 语言的研究与实践需要集成声明型和命令型程序设计的基本要素.第
三,AOP的研究与实践还需要与当前主流程序设计技术进行集成和融合.AOP并不是一个全新的概念,可以认为

是 OOP 的演化.第四,AOP 研究与实践应该与现有的热门技术进行集成和融合,如面向服务计算、移动计算等. 
(3) 支持 AOP 的软件测试和确认技术 
面向 Agent 的软件测试和确认可以从两个方面展开研究:一是基于形式化方法,如模型验证、定理证明等;

二是在 AOP 的 IDE 中提供调试、跟踪、监测等辅助工具.面向 Agent 的软件测试和确认不仅要保证 Agent 代
码、Agent 运行和交互的正确性,而且需要考虑环境层和组织层代码的正确性、个体 Agent、环境和组织之间

语义及运行时状态的一致性.因此,寻求支持 MAS 软件测试的新理论和方法,如面向目标的测试,并在此基础上

开发相应的自动测试和验证软件工具,是推动 AOP 走向应用的主要环节之一. 
(4) 对复杂环境和系统的编程支持 
要充分发挥 AOP 在开发复杂 MAS 方面呈现的诸如自主化、组织化、抽象化等技术优势,Agent 技术必须

在程序设计层针对驻留环境的开放性、系统的动态性、适应性、演化性、成长性、灵活性、自组织、全局涌

现等复杂性特点提供 AOP 软件模型、程序设计机制、基础理论和程序设计语言设施等方面的支撑.目前,一些

研究学者已开始借助于环境显式化和组织的思想来应对环境的动态性和系统的开放性,并实现了与个体 Agent
模型和理论的集成,如 JoCoMo[87].未来 AOP 的研究还需要支持更多的复杂性特点,尤其是在程序设计语言层提

供简单而有效的语言设施和平台支持. 
(5) 从软件工程角度来开展 AOP 语言和机制设计 
如果说早期 AOP 的研究与实践更多地借助于 AI 的理论和技术,关注的是如何设计出一个 AOP 语言或者

平台来支持 MAS 的开发,那么在今后一段时间内,AOP 的研究与实践需要更多地借鉴软件工程的思想,关注如

何设计出一个能够更好地支持工程化开发的 AOP 语言与其支撑平台,包括遵循软件工程的基本原理与原则(如
抽象、封装、模块化、低耦合高内聚)、促进软件重用、模式运用和关注点分离、实现从现有设计方法学及其

模型到 AOP 程序模型的平滑转换、加强 AOP 语言的简洁性、表达性等方面问题的考虑,解决学术研究与工业

应用脱节的问题等等.目前,一些研究研究开始关注这些问题,如基于角色的继承和软件重用机制、角色的组合

和聚合[89]、互操作问题[41]. 
(6) 关注 AOP 方法学研究 
需要研究 AOP 的程序设计方法,从而为开展 AOP、构造高质量的 MAS、提高程序设计的效率等提供系统

的方法学指导.例如,如何设计和组织模块单元,如何封装基本的软件Agent模块,如何有效实现重用,如何提高软

件系统的可维护性,等等. 

5   结  论 

自 1993 年 Shoham 提出面向 Agent 程序设计概念和思想以来,AOP 的研究与发展已经过了 20 年的历程.
根据 AOP 研究特点的差异性,这一历程大致可分为以下两个不同阶段:(1) 前 10 年,主要是 AI 领域的学者关注
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AOP 的研究与实践,其研究特点是交叉 AI、DAI、认知科学、大众心理学等学科的知识,借助于 Agent 理论和

技术的具体成果开展 AOP 模型、语言、理论和工具的研究,所提出的 AOP 语言主要侧重于对个体 Agent 层和

Agent 交互层的编程提供支持,具有明显的 AI 程序设计语言特征.(2) 后 10 年,更多领域的专家和学者加入到

AOP 的研究与实践行列,包括 AI、DAI、软件工程、分布计算等.AOP 的研究交叉更多学科的知识,包括社会组

织学、软件工程、服务计算等.尤其是越来越多的学者认识到,AOP 是软件工程(尤其是面向 Agent 软件工程)
的重要组成部分,开始从软件工程的视点来思考 AOP 的研究与实践问题,并充分借鉴软件工程的原理、原则和

思想等来指导 AOP 语言的设计,希望推动 AOP 在工业范围内的应用与实践.这一时期,人们加强了对 MAS 环境

层和组织层的编程能力支持,组织抽象和概念(如 Norm,Rule,Role 等)被引入到程序设计抽象和模型中,AOP 语

言开始考虑对现代程序设计的机制和结构支持,如重用、封装、信息隐藏等,并与一些主流的计算技术(如面向

服务计算等)相结合,以支持开放环境下复杂软件系统的开发. 
作为一种新颖的程序设计,AOP 对开放环境下复杂软件系统的开发提供高层的抽象和模型以及有效的分

解和构造机制.至今,人们在 AOP 领域开展了一系列的研究工作并取得了一定的研究成果.然而,AOP 的理论、

语言及平台并没有得到广泛认可和应用.本文从程序设计范型的 4 个方面——抽象与模型、机制与理论、语言

与设施、开发与运行,介绍和分析了现有 AOP 研究工作对个体 Agent、Agent 交互、环境、MAS 组织等不同

层次的编程支持,分析了现有研究工作存在的不足,指出了 AOP 未来的研究方向. 
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