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　　摘　要 :　面向 Agent需求工程重点研究软件系统的面向 Agent的抽象组织形式.本文提出一种新的面向 Agent需

求工程方法———FKAOS方法.该方法作为较高抽象程度的以 Agent 为核心的软件系统描述方法能辅助用户和系统设

计人员更好地分析和设计系统需求. FKAOS方法通过引入 Fuzzy Z语言 ,扩展经典的 KAOS方法 ,描述多 Agent系统中

的非确定需求问题. FKAOS方法中的描述视图引入了 KAOS方法的目标和责任视图 ,并添加了一些新的专门描述面向

Agent的需求问题的视图和表.本文重点介绍了 FKAOS方法的基本元模型概念和相关的主要视图描述模型等内容 ,并

通过一个实例演示了 FKAOS方法的实际应用过程.
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Abstract :　Agent2oriented requirement analysis focuses on determining a higher2level organization of a system that meets a given

problem specification. This paper presents the FKAOS agent2oriented requirement engineering method ,which helps users and system

designers analyze and describe the higher2level agent2centered requirement of software systems. FKAOS extends KAOS by modeling the

uncertain property of MAS. It integrates a fuzzy version of Z with the KAOS language. The diagrams of FKAOS extend the goal and re2
sponsibility diagrams of KAOS and add some new diagrams and tables to describe the agent2oriented requirement. Based on the mate2
models of view diagrams ,the FKAOS environment includes a goal decomposing modeling and an agent optimizing modeling to integrate

the knowledge about agent2oriented software design principles ,prototypical software architectures ,and application domain. The paper

illustrates the design in FKAOS through an example ,focusing on the ability of FKAOS to provide a cooperative design environment.
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1　引言

　　FKAOS(Fuzzy knowledge acquisition in automated specification)

是一种面向 Agent需求工程方法.该方法通过引入 Fuzzy Z语

言[1 ] ,扩展经典的 KAOS方法 [2 ,3 ] ,描述多 Agent系统中的非确

定需求问题. FKAOS方法提供了一种能够描述非确定问题的

描述语言[4 ] ,一套基于目标和 Agent实体对象的分析方法 ,和

一个多层的可视化表示体系. FKAOS语言严格定义了一些基

本的描述面向 Agent 需求的元模型实体对象 ,如目标、Agent、

角色、约束、责任和资源. DESIRE是一个支持 FKAOS方法的

CASE工具环境. DESIRE工具环境包括有图形编辑器、目标分

析工具、Agent优化工具和 XML报告的产生器等 [5 ] .

FKAOS方法的分析视图是一个描述 FKAOS的基本元模

型概念和关系网络 [5 ] .这些视图包括目标精化视图 ( Goal Re2
finement view , GRV) ,Agent/角色视图 (Agent/ role view ,AV) ,A2
gent责任视图 (ARV) ,组织视图 (Organization view ,OV) ,Agent

约简视图 (Agent reduce view ,ADV)和域视图 (Domain view ,DV)

等.与元模型和视图相关的标识、图和方案的主要思想在随后

的各节中结合一个会议调度系统的设计实例详细介绍.

2　FKAOS基本元模型概念

　　主要的 FKAOS元模型概念和关系[5 ]描述如下 :

( 1)目标　目标概念定义了一个需要通过多个 Agent 相

互协同才能够实现的合成系统的需求目的.目标可以通过目

标责任的分配与 Agent相互关联或通过精化连接将其分解为

多个子目标.

( 2) Agent　Agent作为需求系统的基本组件单位 ,能够为

相关系统目标的实现提供一些潜在的必要功能.这些功能的

能力是实现 Agent所承担责任的重要手段.

( 3)角色　角色和 Agent 之间的不同类似于接口与类概

念之间的不同.角色描述了 Agent 的外部特性.一个 Agent 可

以扮演多个角色 ,同时多个 Agent也可扮演同样的一个角色.

( 4)资源　资源被用来表示实现系统设计所需求的一些

具体实体对象 ,如数据库表和实现特定功能的基本程序模块
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等.资源一般可以在不同的应用环境中多次重复使用.通常的

面向对象的概念如对象、组件和类等也可作为构成系统服务

的可重用的基本资源使用.

( 5)责任　目标的责任和 Agent 所负担的责任采用统一

的描述领域责任的责任本体表示.通过对目标分解过程中获

得的相关领域知识的分析建立责任本体.

( 6)目标关系　在目标精化过程中 ,我们定义了四种推理

精化关系 :Relationships (表示从 C1元模型到 Cn元模型的 n元

关系 ,被形式化的定义为 R = TUPLE( C1 , ⋯, Cn) ) ,AndOr rela2
tionships(表示一个目标能够被约简为几个子目标的 And或 Or

关系的结合) , IsA relationship ( IsA ( C1 , C2)表示每一个 C1元模

型的实例也是 C2元模型的一个实例)和 fR关系.

图 1是 FKAOS方法的主要元模型关系图 ,以 Agent 元模

型为核心 ,显示了主要各类元模型概念之间的相互关系.

图 1　FKAOS方法的主要元模型关系

3　FKAOS方法的分析过程

　　本节通过一个分布式会议调度系统的应用实例 ,演示使

用 DESIRE/ FKAOS需求分析环境分析待开发软件系统需求的

整个过程.演示过程以反映系统不同特性需求的各类视图模

型的构建为主线 ,辅助以一些简要的描述说明.作为一个概要

的应用演示 ,该分析过程仅仅对其中的主要环节进行了说明 ,

忽略了一些不太重要的枝节问题.

311　问题描述

本论文选择一个分布式会议调度系统的应用作为演示

DESIRE/ FKAOS需求分析环境的分析对象.分布式会议调度

应用的需求分析是一个非常典型又较为复杂的过程.其复杂

性主要体现在 ,首先 ,在这样的应用中同一个人可以扮演几种

不同的待开发系统的角色 :系统角色、领域专家角色和某种特

定的角色.其次 ,该应用需求的分析过程将会涉及到许多具有

挑战性的特性 ,例如障碍目标分析、实时和分布设计、多 Agent

的协作和通讯结构、模糊意念表示和优化 Agent设计等 [6 ] .

应用需求描述 :“会议调度系统的设计是自动会议组织服

务系统实现的重要支持目标.其主要责任是为每一个申请举

办的会议分配一个最合适的会议时间和会议地点 ,以满足必

须出席会议的关键人物和最大数量的相关人员参与.”

初始目标 :根据上文的简单需求描述 ,我们提取出两个初

始目标 :满足会议请求和保证最大数量的会议参与人员.利用

FKAOS语言 ,该实例分析的初始目标被定义如下 :

SystemGoal Achieve [请求会议举行 ] InstanceOf Satisfac2
tionGoal ; . . .

SystemGoal Maximize [参与会议人数 ] InstanceOf Satisfac2

tionGoal ; . . .

在本文中 ,为了描述简便 ,我们仅讨论第一个初始目标的

分析和设计 ,SystemGoal Achieve[请求会议举行 ] .

312　需求建模第一步

需求建模的第一步行为以获取的初始目标为分析对象 ,

针对初始目标进行分析.基于目标对象的分析行为 ,同时建立

一些重要的有关领域知识的描述模型 ,如域模型 ,责任本体模

型等.

( 1)目标分析视图 ( GAV) 　目标分析视图是整个 DE2
SIRE/ FKAOS需求分析环境的核心分析视图之一.在这个视图

中 ,用户的初始目标被逐步精化为一个通过 AND、OR或 fR关

系连接的子目标的目标结构图.这一视图的分析过程涉及目

标定义、目标分类、域属性描述、目标精化和目标冲突等行为 ,

以及这些行为之间的相互依赖关系的描述等.当该分析步骤

分解出的子目标的责任能够被分配到一个独立的 Agent实现

时 ,就表明该子目标已经是最小的基本目标单元 ,并停止精化

该子目标.一个目标的实现最终将依赖这些与其分解出的各

个基本单元子目标相关的多个潜在 Agent的相互协作.

在目标分析视图中 ,设计者使用 AND、OR和 fR模糊推理

等关系分解主目标 ,system Achieve [请求会议举行 ] .有关该

目标的分解视图如图 2所示.

图 2　目标分析视图

由图 2可以看出 ,当举行会议相关的必要物质资源 ,如日

期和地点等 ,和必须出席会议的关键人员等都能满足举行会

议的条件时 ,申请召开会议的主要目标才被最终满足 ,否则将

需要重新调整会议安排或修改会议请求.子目标 Achieve [请

求会议 ]提出举行会议的请求和一些重要的举行该会议的必

要条件.同时 ,子目标 Achieve [资源分配 ]描述了当前或预期

的会议资源的使用状况 ,如日期和地点等已经被计划安排的

信息和相关关键人员的日程安排状况等. 这两个子目标

Achieve[请求会议 ]和 Achieve[资源分配 ]之间 ,被看作是一种

冲突的关系 ,这种冲突关系体现在动态的会议调整与已经确

定的其他会议计划之间的矛盾.我们使用 fR模糊推理关系表

示这两个目标之间的冲突问题.使用 FKAOS方法提供的 fR

模糊推理关系分析冲突问题不仅能够表示出这两个目标之间

的冲突关系 ,而且还可以分析产生这种冲突的原因 ,并且依据

领域经验选择出最佳的解决方案.可选择的解决方案由子目

标Maintain[更新日期 ]和子目标 Achieve[代理协商 ]描述.

( 2)域视图( DV) 　域视图描述有关待开发系统的主要领
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域知识概念及其相互关系(例如 :对于一个会议调度系统的需

求设计来说 ,域视图涉及的主要领域知识概念包括有“会议调

度者”、“会议参与人员”、“会议地点”以及“会议时间”⋯等)

表 1　依据责任优化原则优化后的Agent优化表

编号 名称 相关目标 约束关系 责任描述 资源分配

1 分配会议 Agent 分配会议 初始化 Agent

参与管理 Agent

资源管理 Agent

调度会议 分析资源

分析参与人员

通知

确认
2 调整会议 Agent 调整会议 初始化 Agent

参与管理 Agent

资源管理 Agent

调度会议 分析资源

分析参与人员

通知
3 结束会议 Agent 结束会议 参与管理 Agent

资源管理 Agent

调度会议 分析资源

分析参与人员

通知
4

(1 ,2 ,

3)

调度会议

Agent

(分配会议 ,调整会

议 ,结束会议)

调度会议 初始化 Agent

参与管理 Agent

资源管理 Agent

调度会议 分析资源

分析参与人员

通知

确认

域视图中有关领域知识概念及其相互关系的表示符号借

用了典型的 UML标准的类及其关联的标识.其中的类标识表

示与领域相关的特定知识概念 ,而类与类之间的关联表示这

些领域知识概念之间的特定关系.该视图随着其他视图的建

立而不断完善 ,也就是说根据建立其他视图的需要不断地在

该视图中添加相关的概念和关系.图 3给出了一个简单的会

议调度系统的域视图实例.

图 3　域视图

为了满足对 Agent 元模型进行责任优化的需要 ,我们在

构建目标分析视图和域视图的过程中同时地构建一个描述相

关领域责任的责任本体.详细的有关责任本体的构建过程请

参阅相关文献[7 ] .

313　其他分析步骤

我们将目标分析过程之外的所有重点针对 Agent元模型

进行分析的过程统称为其他分析步骤.这些分析行为以 Agent

元模型的优化为核心 ,并建立描述 Agent 的不同特性的各类

视图模型 :Agent责任视图 (ARV)、Agent 交互视图 (AIV)和 A2
gent/角色视图 (AV)等.

( 1) Agent责任视图( ARV) 　相对于 GAV视图 ,ARV视图

以 Agent元模型为核心分析对象. ARV视图模型描述与 Agent

元模型相关的各类子目标信息及其所承担的责任信息.依据

第一步目标分析过程所建立的责任本体的责任分类关系 ,A2
gent责任优化分析使用责任优化原则对原来分属于不同子目

标的 Agent元模型进行优化.具体的优化策略和优化方法请

参看 Agent优化分析有关文献的内容[7 ] .通过分析会议调度

系统应用实例的相关视图 ,分配会议 Agent、调整会议 Agent和

结束会议 Agent等三个 Agent实体在责任本体

中都属于调度会议本体的范畴 ,它们分别描

述了该责任本体的不同行为属性.依据 Agent

责任优化原则 ,我们可以将这三种 Agent元模

型合并为一个单一的 Agent元模型 :调度会议

Agent.这里我们给出优化后的调度会议 Agent

的 ARV视图 (图 4) :

图 4　调度会议 Agent的 ARV视图

ARV视图模型的设计还涉及到两个贯穿

整个分析过程的全局表对象 :Agent 资源配置

表 (RCT)和 Agent 优化表 (ADT) . Agent 资源配

置表作为面向 Agent 需求分析模型的重要配置信息表 ,将所

有有关 Agent元模型涉及到的资源信息通过一个共享的表格

保存起来.

Agent优化表是另一个与 ARV视图模型需要交互的全局

表对象. DESIRE/ FKAOS需求工程环境在创建一个需求工程项

目的同时就创建了一个空的 Agent优化表.当第一步的目标分

析过程完成之后 ,作为目标分析结果之一的所有 Agent元模型

都被添加到 Agent优化表中.在建模 ARV视图的过程中 ,依据

责任优化原则对 Agent 优化表中的 Agent 元模型进行分析 ,优

化Agent元模型的设计 ,并依据优化后的 Agent 优化表建模

ARV模型.调度会议 Agent相关的 Agent优化表如表 1.

( 2) Agent/角色视图( AV) 　ARV视图分析过程所获取的

Agent资源信息是非常粗糙且不全面的 ,需要通过进一步的对

Agent元模型设计结构的分析获取更多且详细的资源信息.

AV视图从建模 Agent元模型的设计结构入手 ,重点对 ARV视

图所描述的 Agent 元模型进行进一步的资源分析工作.对于

每个 Agent及其在系统中所承担的角色 ,该视图使用图形支

持的方案描述该 Agent的结构特性 ,例如需要感知的事件、包

含的资源对象、相关的行为规则、重要的约束条件和必要的协

作行为等.

类似于 UML方法[8 ] ,顺序结构图被用来描述该视图.一

个顺序结构图根据 Agent元模型所承担的责任描述怎样实现

该责任的执行过程.通过以实现责任为目标的执行过程的分

析 ,自然地获取该 Agent元模型应包含的资源对象信息、不变

的行为规则和对外的交互关系等.在顺序图中 ,角色表示与该

Agent有交互行为的外部组件对象 ,这些外部对象既可以是另

外一个 Agent元模型 ,也可以是一个简单的外部监控参数.图

5给出了一个调度会议 Agent的顺序结构图.

同样 ,AV视图也需要和 Agent 资源配置表和 Agent 优化

表进行交互.由于 AV视图的构建就是以获取 Agent元模型包

含的资源信息为主要目标 ,因此与 Agent 资源配置表的交互

过程贯穿了 AV模型分析的整个过程.在构建 AV视图模型的

资源对象时 ,首先 AV模型会从现有的资源信息中选取 ,如果
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图 5　Agent/角色视图

Agent资源配置表中包含有该资源则直接引用 ,如果没有该资

源 ,则需要在表中创建一个新的资源记录 ,并添加到 AV视图

模型中.基于 AV视图模型的分析 ,Agent 资源配置表将更加

完善 ,并成为下一阶段面向 Agent 程序设计过程的重要设计

依据.

AV视图与 Agent 优化表的交互 ,在 AV视图分析完成之

后进行.首先依据 AV视图分析的结果更新 Agent优化表中的

资源数据信息 ,依据更新的资源数据信息 ,按照 Agent资源优

化策略优化 Agent设计.具体的优化策略请参看文献[7 ] .

( 3) Agent交互视图( AIV) 　虽然 GDV视图、ARV视图和

AV视图的分析过程都是以搞清楚 Agent 元模型内在特性为

主要目的 ,但在建模其内在特性的同时我们也有意地添加了

一些外部特性的描述 ,如 AV视图中的角色的分析和 Agent优

化表中的约束关系描述等.依据 AV视图中的角色关系和 A2
gent优化表中的约束关系描述 ,我们可以建立起一个反映不

同 Agent元模型之间交互行为的 Agent交互视图 (AIV) .

参考 i 3框架的战略依赖模型 ,我们定义出会议调度系

统应用的 AIV视图[9 ] ,如图 6.

图 6　AIV视图模型

图 6中 ,环境对象 :表示需求系统外部的环境因素参与交

互的行为 ;模糊依赖 :表示模糊需求依赖关系 ,体现的是一种

协商模式的交互行为 ;精确依赖 :表示明确要求的依赖关系 ,

体现的是命令式的交互行为.

依据交互关系优化结果 ,Agent交互视图需要与 Agent 优

化表进行交互.交互行为主要表现在 ,根据 Agent交互视图分

析优化的结果 ,相应地调整 Agent优化表中的 Agent元模型的

描述.有关 Agent 交互关系优化原则请参看相关文献的论

述[7 ] .

4　结论

　　本文通过一个会议调度系统应用的实例分析 ,详细介绍了

FKAOS方法的各类元模型对象和分析视图的意义和作用.为了

让一般用户也能够容易地理解 ,在选择元模型元素的视图符号

时 ,FKAOS方法尽量采用已被广泛接受且意义相近的 UML 语

言中的符号.作为对 UML语言的重要补充方法 ,FKAOS方法从

一开始就力图将两种方法的相互融合. FKAOS方法遵从 UML

语言一贯的简便实用的设计原则 ,尽力降低对用户设计素质的

要求 ,并提供灵活的设计行为. FKAOS方法的所有分析策略和

分析过程都能够既相互关联又相互独立的执行.
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