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Abstract:  This paper presents an organizational entity capabilities based software process modeling method 
(OEC-SPM), aiming at the particularities of software process, it defined the organizational entity with certain 
capabilities as the core element and the basic unit in the modeling process—process-agent. Process-Agents produce 
concrete software development processes and production processes according to the goals, the knowledge, the 
experiences and the capabilities under the defined project goals and constraint environment, through the proactive 
as well as autonomous reasoning on behaviors to provide effective supports and proper decisions to software project 
development. The method, owing to its full consideration on capabilities of process executors accomplishing goals 
when the software processe is being constructed, makes the established processes have good predictability and 
satisfy the premises for processes’ stable executions, resolving the problems of instability and uncontrollability of 
the software process radically. 
Key words:  process-agent; organization-entity; capability; process modeling 

摘  要: 提出了一种基于组织实体能力的软件过程建模方法(organizational entity capabilities based software 
process modeling method,简称OEC-SPM),针对软件过程的特殊性,将具有确定能力的组织实体定义为建模过程中的

核心要素和基本单元——过程 Agent(过程主体).过程 Agent 根据其自身的目标、知识、经验和能力,在确定的项目

目标和约束环境下,通过主动和自治的行为推理,生成具体的软件开发过程和生产过程,为软件项目开发提供正确的

决策和有效的支持.该方法由于在建立软件过程时充分考虑过程执行者完成目标的能力,使建立的过程具有良好的

可预见性,具备过程稳定执行的前提,因此从根本上解决了软件过程不稳定、难以控制等问题. 
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软件过程建模的目的是利用适当的建模方法与工具建立和描述软件过程模型,并在特定过程环境中将软

件过程模型实例化为实现特定开发目标的软件过程,从而为软件组织实现以过程为中心的软件开发管理提供

有力支持,对于软件组织保证软件产品质量,提高开发效率具有重要的理论和实践价值.软件开发是特殊的生产

过程,它高度依赖人的能力,同样的过程由不同的执行者执行,会生产不同质量和数量的产品.因此,有效的软件

开发过程以及软件过程建模方法不仅需要考虑过程要素以及它们之间的关系,还必须考虑如下 3 方面的问题: 
(1) 过程能够做什么,即过程能够实现什么目标. 
(2) 过程如何工作. 
(3) 过程的执行需要多少资源,例如,需要多少资金、时间、人力等等. 
解决上述问题的关键是在建模软件过程时,将软件开发人员的能力作为关键要素予以考虑,从而合理地调

度资源,使其按照既定的目标和约束条件进行有效配置.在文献[1]中,中国科学院软件研究所给出了一个针对软

件开发全过程的解决方案并实现了一个软件过程管理集成平台 SoftPM.该平台是一个开放的框架,包含一种基

于 Agent 的自适应软件过程模型[2,3],以解决软件过程环境易变性带来的问题. 
本文在上述工作的基础上,给出一种基于组织实体能力的软件过程建模方法(organization-entity capability 

based software process modeling method,简称 OEC-SPM).OEC-SPM 应用了 Agent 技术,将一个具有确定资源能

力(确定的目标、技能、知识、生产率、经验、历史数据记录、设备等)的组织实体定义为过程的基本单 
元——过程 Agent(过程主体).基于过程 Agent,OEC-SPM 以组织实体的能力作为决定因素确定软件过程能够实

现的目标,以及如何实现、需要多少资源等核心问题,因此,这种建模方法能够更好地反映软件开发过程的本质. 
本文第 1 节介绍现有软件过程建模方法和 Agent 在过程建模中的应用及不足.第 2 节给出基于组织实体能

力的软件过程建模方法的框架.第 3 节介绍建模方法的核心——过程 Agent 的构成.在第 4 节说明 OEC-SPM 的

建模过程.最后是结束语. 

1   相关工作 

软件过程所涉及的要素很多,要素之间的交互和约束关系也很复杂.软件过程建模方法通常将建模所关注

的焦点集中在某一个要素上,并以该要素为中心建立整个软件过程模型.由于建模的焦点不同,软件过程模型的

结构也不尽相同,例如,基于活动的方法[4]以活动为模型的核心要素,其他过程要素与活动相关联,从而将软件过

程模型描述为一系列活动或步骤的偏序集.类似地有基于制品的方法[5]以及基于角色的方法[6].这些方法通常

仅关注于过程和活动之间的关系,人被作为过程的执行者或者过程资源而被动地在预定义的模式下实施软件

开发活动,所建立过程的能力由设备能力所决定,只考虑过程能够做什么以及目标如何实现,很少考虑实现目标

所需的资源.由此建立的软件过程模型由于对影响软件过程的主要因素:资源能力,尤其是人力资源的能力考虑

不足,导致了过程执行的不稳定和不可预测,从而失去了过程建模的重要意义.针对软件生产的特性,一些研究

已经开始关注软件过程中工程师和小组的能力.例如,SEI 提出了 PSP[7]和 TSP[8],用以改进软件工程师个人和小

组的性能和能力,以生产高质量的产品,从而帮助这些组织改进基于 CMMI[9]的软件过程. 
另有一些研究将 Agent 技术应用在过程建模中.Agent 技术起源于分布式人工智能(distributed artificial 

intelligence,简称 DAI)研究领域[10].由于 Agent 具有自治性、主动性、交互性、社会能力等特性[11],对 Agent 的
使用能够支持过程的控制[12]、分布式协同[13]、业务过程的自动化[14]以及表示过程模型灵活的组织结构[15].然
而,目前 Agent 大多应用在业务过程的建模中,虽然它们关注了软件过程的部分关键要素及特性,但并没有很好

地考虑组织实体的能力及资源的分配问题. 
针对上述方法的不足,本文提出了基于组织实体能力的软件过程建模方法.这种方法突破了传统方法中只

以过程的实体角色关系来确定过程模型的思想,通过应用 Agent 技术将过程实体的能力纳入过程建模中,力求
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解决软件过程中执行者能力极大地影响过程能力的问题. 

2   建模方法框架 

基于组织实体能力的软件过程建模方法(OEC-SPM)在描述过程的组成要素及相互关系的基础上增加了对

组织实体能力的描述,从而在建模中不仅考虑了过程能够做什么以及如何做的问题,还特别考虑了过程完成工

作所需的资源,因而它不但使过程具有良好的可预见性,还使过程具备稳定执行的前提.OEC-SPM 的实现包含

了一组过程目标、这些目标的约束条件、目标上下文环境中的知识及一组过程 Agent,这些元素放在过程环境

中,由过程 Agent主动地感知目标,并根据自身的能力和过程环境知识自治地完成建模.OEC-SPM的框架可被描

述为一个三元组:OEC-SPM=(G,EK,PA).这里: 
(1) G 代表特定约束条件下的环境目标集合,G={g1,g2,…,gn},其中,每个目标 gi 被定义为一个四元组, 

gi=(gsi,gsei,gci,gki). 
 a) gsi 是目标的描述(goal statement).它通过一个字符串描述目标是什么. 

  b) gsei 是对目标规模的估计(goal size estimation). 
 c) gci 是实现目标 gi 的约束条件集合,如进度约束(time constraint,简称 TC)、成本约束(cost constraint,简

称 CC)、质量约束(quality constraint,简称 QC)、语言约束(language constraint)等. 
 d) gki 是实现目标所需的技能集合.技能具有类别和取值,例如,技能类别 Language 描述的是过程 Agent
在编程语言方面的技能,技能类别Domain描述的是过程Agent在应用领域方面的技能.若技能类别是Language,
则其技能取值可以为 C++和 Java 等,表示过程 Agent 具有 C++或 Java 等的语言技能.设共有 m 类技能

{k1,k2,…,km},对于每类技能,Di 是 ki 的取值集合,则 gki={c1,…, ct},其中: 
cj=(kj1=xj1)∧(kj2=xj2)∧…∧(kjs=xjs), 

这里,1≤j1<j2<…<js≤m,xj1∈Dj1,xj2∈Dj2,…,xjs∈Djs. 
(2) EK 是过程环境的知识集合,它由一些事实构成,作为过程 Agent 实现目标的基础及认识世界的前提. 
(3) PA 是过程环境中包含的一组具有特定能力的过程 Agent,PA={pa1,pa2,…,pan},其中,每个 pa 可以被定义

为一个二元组,pa=(PAI,PAE).这里: 
 a) PAI 是过程 Agent 的知识结构(process-agent infrastructure),包括对过程 Agent 的特征、各种过程要素

知识和经验知识的描述.PAI 是确定过程 Agent 能力的基础.我们根据过程 Agent 在确定其能做什么、如何做以

及需要多少资源时所需的不同知识,将知识结构定义为一个三元组:PAI= (DK,PK,EL),即描述性知识(descriptive 
knowledge,简称 DK)、过程性知识(process knowledge,简称 PK)和经验库(experience library,简称 EL). 

 b) PAE 是过程 Agent 的行为引擎(process-agent engine),由过程 Agent 实现目标驱动自治行为的功能模

块构成.根据行为引擎的工作机制,将它定义为一个六元组:PAE=(P,R,EE,RE,NE,LE),即感知器(perceptor,简称

P)、效应器(reactor,简称 R)、实施引擎(enactment engine,简称 EE)、推理引擎(reasoning engine,简称 RE)、协商

引擎(negotiation engine,简称 NE)、学习引擎(learning engine,简称 LE). 
例如,我们要实现一个软件开发项目 WebProject,它有一个模块设计和编码的子目标 g,在过程环境中有一

些输入,例如需求文档,并有一组意图实现目标的过程 Agent,则相应的软件过程模型如下: 
(1) g=(gs,gse,gc,gk).这里, 

 a) gs=“Design&Code”,即目标是为一个模块进行设计和编码; 
 b) gse=“24KLOC”,即模块的估计规模是 24KLOC; 
 c) gc={TC=[2006-04-01;2006-06-30]},这里, 

 • TC 是目标的时间约束,表示目标必须在 2006-04-01~2006-06-30 之间的 3 个月时间内实现; 
 d) gk={(Domain=“Web”),(Language=“Java”)}, 
 • Domain 要求实现目标的过程 Agent 应该具有 Web 领域的技能; 
 • Language 要求实现目标的过程 Agent 应该能够使用 Java 语言开发. 
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(2) EK={ReqDoc(g)},表示在过程环境中有一个为实现目标 g 的需求文档. 
(3) PA={pa1,pa2,…,pan},表示在过程环境中有 n 个过程 Agent:pa1,pa2,…,pan,其中,每个过程 Agent 都具有定

义中所描述的知识结构与行为引擎,并能在上述目标的驱动下主动和自治地进行行为推理并给出实现目标的

计划. 
当需要建立一个特定环境下的软件过程时,如图 1 所示,每个过程 Agent 都能够主动和自动地感知过程环

境,并对环境目标和约束条件、环境知识、变化的需求和约束条件作出反应;过程 Agent 通过自身的智能行为及

之间基于协商的协同,自适应地建立实现软件开发目标的项目过程体系.在过程执行时,过程 Agent 将收集过程

数据,以优化和改进他们的能力,从而逐步提高建模的稳定性和可预测性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  OEC-SPM working process 
图 1  OEC-SPM 的工作过程 

3   过程 Agent 

过程 Agent 是 OEC-SPM 的核心,所以对它进行有效描述以及合理构造是建模的基础.如图 2 所示,我们通

过把过程 Agent 分为知识结构(PAI)和行为引擎(PAE)来区分过程 Agent 的知识表述和行为机制.其中,知识结构

是过程 Agent 的能力基础,由确定过程 Agent 能力所需的描述性知识、过程性知识和经验库这 3 部分知识构成;
行为引擎由完成其目标驱动行为推理的感知器、效应器、实施引擎、推理引擎、协商引擎、学习引擎这 6 部

分功能模块构成.本节将对每个部分作详细的描述. 
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Fig.2  Structure of the process-agent 

图 2  过程 Agent 的结构 

3.1    描述性知识(DK) 

DK 描述一个过程 Agent 能够做什么,被定义为一个六元组:DK=(BA,AG,CRM,SK,RC,AEG). 
(1) BA 是过程 Agent 的基本属性(basic attribute)元组,BA=(EN,PAN,Description),其中,EN 是过程 Agent 所代

表的实体的名称,PAN 是过程 Agent 的名称,Description 是对过程 Agent 特征的描述. 
(2) AG 由一个目标字符串构成,它描述了过程 Agent 的目标(agent goal),即过程 Agent 能够实现什么样的目

标、做什么工作. 
(3) CRM 是过程 Agent 的控制规则模型(control rule model),包括前置条件(pre-condition)和后置条件

(post-condition),这些前置/后置条件可以是制品、角色等软件过程要素的约束描述.只有满足了前置条件,过程

Agent 才可以实施达到目标的活动步骤;只有满足了后置条件,过程 Agent 才能成功地完成活动步骤并达到目

标.因此,控制规则模型控制了过程 Agent 的行为. 
(4) SK 是过程 Agent 拥有技能(skill)的描述集合,设共有 m 类技能,则 SK={sk1,sk2,…,skm},其中,ski(1≤i≤m)是

每类技能的取值集合,ski⊆Di.例如,若第 i 类技能是语言技能,则 ski 的取值可以是{C++,Java}. 
(5) RC 是过程 Agent 自身的资源约束(resource constraint),即过程 Agent 拥有的可调用资源.过程 Agent 不

能实施资源约束之外的行为.RC 可以是不同类别的约束,例如时间约束(time resource,简称 tr)、人力资源约束

(human resource,简称 hr)、工具约束(tool resource,简称 tlr)等等. 
(6) AEG 是过程 Agent 基于目标的估算(estimate on the goal),它是对完成给定目标的各种指标的估算,如时

间(T)、工作量(E)、人力资源(HR)、成本(C)和质量(Q).这些估算可以从给定目标和过程 Agent 的经验库得出. 
例如,针对第 2 节所述的模块设计和编码目标 g,假定有 3 个相关过程 Agent,分别具有不同的属性、资源和

技能,这 3 个过程 Agent 的描述性知识见表 1. 
这里,我们采用人数表示人力资源 hr,它的单位是 P(表示人),AEG 由过程 Agent 感知到的过程环境目标和

过程 Agent 自身的经验库共同确定. 

3.2   过程性知识(PK) 

PK 描述过程 Agent 实现其目标的过程.过程 Agent 根据它在 DK 中描述的能力确定能够做什么,如果过程

Agent 决定实现某个目标,它将通过过程性知识确定如何实现这个目标.PK 由一组能被过程 Agent 稳定实施的

过程步骤组成,这些过程步骤是过程 Agent 完成历史项目中的目标时,对所实施的活动在知识层次上的抽象描

述,PK={st1,st2,…,stn}.其中每个过程步骤 sti 定义为一个六元组,sti=(SIDi,SDi,SCRMi,IPi,OPi,SEGi),这里, 
(1) SIDi 是过程步骤的唯一标识. 
(2) SDi 是过程步骤的描述信息,它由描述该步骤功能的字符串构成. 
(3) SCRMi 是过程步骤的控制规则模型,它包括了过程步骤的前置条件和后置条件,这些前置/后置条件可
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以是对制品、角色等软件过程要素的约束.控制规则模型决定了软件过程组成要素之间的相互关系,它描述的

是过程 Agent 如何通过过程步骤的组合及执行,从一个初始状态转换到目标状态. 
(4) IPi 是过程步骤的输入参数,如步骤执行需要的制品. 
(5) OPi 是过程步骤的输出参数,如步骤执行产生的制品. 
(6) SEGi 是过程步骤的资源估算,它是为完成给定目标,对执行该步骤的各种度量指标的估算,如时间(T)、

工作量(E)、人力资源(HR)、成本(C)和质量(Q).这些估算可以由给定目标和过程 Agent 的经验库得出. 
Table 1  Descriptive knowledge of process-agents 

表 1  过程 Agent 的描述性知识 
DK\Process agent pa1 pa2 pa3 

EN WebTeam1 CompilerTeam WebTeam2 
PAN PA1 PA2 PA3 BA 

Description Web application development team 1 Compiler development team Web application development team 2
AG Design & Code Design & Code Design & Code 

PreC ∃ReqDoc(x)∧(x∈G) ∃ReqDoc(x)∧(x∈G) ∃ReqDoc(x)∧(x∈G) CRM 
PostC Code(x)∧(x∈G) Code(x)∧(x∈G) Code(x)∧(x∈G) 

SK (Domain=“Web”) 
(Language=“Java”) 

(Domain=“Compiler”) 
(Language=“Java”) 

(Domain=“Web”) 
(Language=“Java”) 

Tr [06-03-01,06-03-31] [06-02-10,06-06-10] [06-03-01,06-06-30] RC Hr (P) 4 3 4 
AEG — — — 

例子中的 3 个过程 Agent 在实现目标时都采用设计和编码两个步骤,它们是顺序关系.根据上面说明,这些

过程 Agent 的过程性知识的描述见表 2. 
Table 2  Process knowledge of process-agents 

表 2  过程 Agent 的过程性知识 
SID Design Coding 
SD Design Coding 

PreC ∃ReqDoc(x)∧(x∈G) ∃DesignDoc(x)∧(x∈G) CRM 
PostC DesignDoc(x) Code(x)∧(x∈G) 

IP ReqDoc(x) DesignDoc(x) 
OP DesignDoc(x) Code(x) 

SEG — — 

这里,SEG 将在过程 Agent 确定了要实现的意图后,由过程性知识和经验库共同得出. 

3.3   经验库(EL) 

EL 是过程 Agent 估算其实现目标所需要的资源、判断过程 Agent 自身能力的基础.EL 由过程 Agent 的历

史经验数据记录构成,包括实现过程的时间、成本、缺陷等.基于 EL 中的经验数据,过程 Agent 能够建立它的过

程性能基线,计算出基线生产率,并估算出执行某个过程步骤需要的时间、成本、质量以及过程步骤之间的资

源消耗比率等.EL 中的经验数据记录是一个可扩展的元组 HD,例如,若希望通过历史数据得到过程 Agent 各个

步骤的基线生产率和步骤间的资源消耗比率,可将 HD 定义为 HD=(SID,PID,Size,PlanTime,ActualTime),其中: 
(1) SID 是步骤的标识,它是历史数据记录所对应 PK 中的过程步骤的标识; 
(2) PID 是过程 Agent 执行步骤时所在的历史项目的标识; 
(3) Size 表示目标的规模,如一个代码开发的目标可以用代码行数来表示; 
(4) PlanTime 是步骤的计划执行时间; 
(5) ActualTime 是步骤的实际执行时间. 
如果希望得到成本和质量数据,则需要为 HD加入步骤执行时计划和实际的成本以及计划和实际的缺陷数

据.根据上面描述的经验数据知识,可以计算例子中的过程 Agent 实现目标的基线生产率及步骤间的资源使用

比例,见表 3 和表 4.表 3 中,生产率的单位 KLOC/P-M 表示千代码行每人月. 
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Table 3  Baseline productivity of the process-agent 
表 3  过程 Agent 的基线生产率 

Process agent pa1 pa2 pa3 
Productivity (KLOC/P-M) 3.5 2.2 3.0 

Table 4  Resource ratio of each process-agent step 
表 4  过程 Agent 实现过程的步骤资源占用比例 

Process agent pa1 pa2 pa3 
Design Code Design Code Design CodeResource ratio (%) 35 65 50 50 40 60 

构成过程 Agent 知识结构的 3 个部分紧密关联,缺一不可.其中,描述性知识的内容由过程性知识和经验库

所决定,同时又是这两部分内容的抽象.例如,描述性知识、过程知识及经验库之间存在如下关系: 
• DK.AG=fg(PK),即过程 Agent 的目标 AG 是由过程性知识 PK 所决定的,这里,fg 是 PK 到 AG 的决策函数; 
• DK.AEG=fe(EL,G),即描述性知识 DK 所描述的目标估算 AEG 是由经验库 EL 和给定的环境目标 G 共同

决定,这里,fe 是 EL 和 G 到 AEG 的估算函数. 
• PK.SEG=fse(EL,G),即过程性知识 PK 所描述的步骤资源估算 SEG 是由经验库 EL 和给定的环境目标 G

共同决定,这里,fse 是 EL 和 G 到 SEG 的估算函数. 
上述 3 个函数给出了知识之间的关系,根据不同的目的和要求有不同的方法和算法.本文在此给出一个开

放的结构,它们的具体描述不是本文的重点,因此不作详细叙述. 
此外,经验库中的经验数据是在实施 PK 所确定的过程时,采集并分析得到的,也是进一步确定过程行为的

依据,PK 和 EL 都是为了完成描述性知识所述的特性而存在,它们共同构成过程 Agent 行为引擎工作的基础. 

3.4   行为引擎(PAE) 

PAE 根据过程 Agent 的知识结构实现行为推理,它的 6 个部分如下所述: 
(1) P 是感知器(perceptor),过程 Agent 通过它感知环境中的环境知识、目标和约束条件等; 
(2) R 是效应器(reactor),过程 Agent 通过它对环境做动作; 
(3) EE 是实施引擎(enactment engine),它是过程 Agent 行为引擎的核心,EE 被用来控制其他部分,以实现 
 过程 Agent 的智能行为; 
(4) RE 是推理引擎(reasoning engine),负责过程 Agent 的行为推理; 
(5) NE 是协商引擎(negotiation engine),负责过程 Agent 与目标发出者之间针对目标的协商; 
(6) LE 是学习引擎(learning engine),过程 Agent 通过它对过程经验进行自学习. 
本文采用理性 Agent 的 BDI 模型[16]实现行为推理,将在过程 Agent 使用行为引擎进行推理并确定给定目标

的实现计划的过程中产生或扩展如下 3 个辅助集合: 
• 过程 Agent 的信念(belief)集合:Belief 是过程 Agent 通过感知器感知过程环境时所认知到的事实集合.在

本文考虑的范围内,我们把过程 Agent 感知到的环境知识作为该过程 Agent 的信念集合. 
• 过程 Agent 的愿望(desire)集合:过程 Agent 利用推理引擎,根据自身的信念、感知到的目标、相应的约束

条件及自身的能力,推理确定自己可实现的目标,这些可实现的目标构成过程 Agent 的愿望集合. 
• 过程 Agent 的意图(intention)集合:对于愿望集合里的每个目标,过程 Agent 都会试图通过协商引擎与发

出目标的过程Agent进行协商以获取该目标的执行权.如果过程Agent获得了目标的执行权,则将该目标加入到

它的意图集合中.一个环境目标可以存在于多个过程Agent的愿望集合中,表示这些过程Agent都能实现这个目

标.然而,一个环境目标只能存在于一个过程 Agent 的意图集合中,即该目标只能交给一个过程 Agent 来实现.过
程 Agent 利用推理引擎对意图中的目标生成计划并通过效应器将该计划反馈到过程环境中. 
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4   OEC-SPM 建模过程 

OEC-SPM 由目标集合 G、环境知识 EK 以及过程 Agent 集合 PA 构成,在实现软件过程建模时,G 是建模的

目的,即建立实现目标 G 的软件过程模型;EK 是建模过程中需要的知识;PA 是建模的主体,它的构成是为了实现

OEC-SPM 中基于目标的推理,得到目标软件过程.一方面,知识结构是过程 Agent 能力的基础,并作为行为引擎、

行为推理的依据,可以确定过程 Agent 能够做什么,如何做,以及需要多少资源;另一方面,通过行为引擎,过程

Agent 实现了目标驱动的自治行为. 
OEC-SPM 的建模过程是:首先,目标 G、环境知识 EK 以及过程 Agent PA 输入到过程环境中;接下来,过程

Agent 主动地感知过程环境.当感知到一个目标时,过程 Agent 通过行为推理,判断它是否能够实现该目标.若不

能实现该目标,则放弃对这个目标的行为推理,继续感知新的目标;否则,生成实现该目标的计划,并将计划输出

到过程环境中,完成一个目标的建模;最后,计划将在 SoftPM 中执行与监控,并将实际执行的情况不断反馈给过

程 Agent.上述建模过程的关键是过程 Agent 行为推理的实现,接下来我们将详细讨论行为推理算法. 

4.1   行为推理算法 

图 3 显示了过程 Agent 的行为推理过程.首先,过程 Agent(pa)把对过程环境的感知转化为自身的信念;然后,
经过行为推理,把感知到的目标转化为愿望及意图,最终生成计划.我们将该过程描述为行为推理算法,见算法 1.
为了算法描述的方便,我们约定“.”符号表示域操作,即 A.B 表示 A 的 B 元素或 B 属于 A.例如,pa.Belief 是过程

Agent pa 的 Belief 集合,DK.AEG 表示描述性知识 DK 的 AEG 元素等. 
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Fig.3  Behavior reasoning process 

图 3  行为推理过程 

算法 1. 行为推理算法:BehaviorReasoning. 
输入:目标 g、环境知识 EK; 
输出:实现目标 g 的计划 Plan(g). 
步骤: 
(1) 更新 pa 的信念集合: 
 在对目标进行行为推理之前,pa 通过感知器将环境知识 EK 作为它对环境的感知,更新它的信念集合 

pa.Belief=EK. 
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(2) 生成或扩展 pa 的愿望集合: 
 基于信念集合,pa 的推理引擎采用如下子步骤推理它是否具有实现给定环境目标 g 的能力,从而获得

它的愿望集合: 
 a) 判断 pa 自身目标描述是否满足 g 的描述,并且具备实现该目标的前提条件. 

For g∈G, 
If (g.gs Match DK.AG) and (pa.Belief⇒DK.CRM.Pre-Condition) Then pa 的目标符合 g; 
Else EXIT,即取消对 g 的进一步推理; 

 这里,Match 是环境目标描述与过程 Agent 目标 AG 的匹配函数. 
 b) 判断 pa 的技能是否满足 g 的技能约束条件. 
 令 g.gk={c1,…,ct},其中,cj=(kj1=xj1)∧(kj2=xj2)∧…∧(kjs=xjs), 
 这里,1≤j1<j2<…<js≤m,xj1∈Dj1,xj2∈Dj2,…,xjs∈Djs. 

If jtjiqiiiiimi
cxskxskxsk

≤≤≤≤
∨⇒=∨∨=∨=∧

1211
))(...)()((  

Then pa 的技能满足 g 的技能要求; 
Else EXIT. 

 c) 根据 g 的规模和 pa 的经验库,得到基于目标的估算 AEG 的值. 
 基于经验库 EL 和环境目标的规模,推理引擎使用估算函数 fe 得到 AEG 的值: 

DK.AEG=fe(EL,EG). 
 d) 将 AEG 与 pa 自身的资源约束 RC 以及环境目标 g 的约束条件加以比较. 
 根据 RC 和 g,计算 pa 在 g 的约束条件下,可用的资源数量,设有一个可用资源(UR)计算函数 fu: 

UR=fu(RC,g.gc), 
If UR>AEG Then pa 具有实现目标 g 的资源; 
Else EXIT; 

 e) 将 g 加入到 pa 的愿望集合: 
 经过上述推理,pa 具备实现 g 的能力,因此将 g 加入到 pa 的愿望集合中: 

pa.Desire=pa.Desire+{g}. 
(3) 生成或扩展 pa 的意图集合: 

 pa 通过协商引擎与 g 的发出者协商,如果取得 g 的执行权,则将 g 加入到他的意图集合中: 
pa.Intention=pa.Intention+{g}. 

(4) 为意图生成计划: 
 pa 通过推理引擎利用自身过程知识和经验库来生成实现意图 g 的局部计划 Plan(g),计划中的活动由

过程知识的部分或全部过程步骤构成,活动之间的关系由步骤间约定的关系确定,同时,根据步骤执行的历史经

验,利用步骤资源估算函数 fse 为每个活动分配相应的资源. 
 最后,Plan(g)通过效应器输出到过程环境中. 

算法结束. 
算法 1 生成了过程 Agent 实现目标 g 的局部计划,如果 g 是一个 G 的子目标,则该局部计划将被融合到 G

的全局计划中.最后,生成的计划在 SoftPM 中被监控和执行,产生的执行信息将反馈给过程 Agent,由学习引擎

LE 处理后加入 PAI 中,从而改进过程 Agent 的知识. 

4.2   建模过程示例 

根据第 2 节、第 3 节的描述,过程环境中有一个设计和编码的目标 g、环境知识 ReqDoc(g)以及 3 个过程

Agent pa1,Agent pa2 和 Agent pa3.过程 Agent 在感知到 g 后,针对该目标并结合环境知识,根据算法 1 确定其是

否具备实现目标的能力、实现目标的方法以及所需的资源,最终生成实现模块设计和编码目标的实施计划.这
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个过程如下: 
(1) 更新过程 Agent 的信念集合: 

pa1.Belief=pa2.Belief=pa3.Belief=EK={ReqDoc(g)}. 
(2) 生成或扩展过程 Agent 的愿望集合: 

 基于信念集合,3 个过程 Agent 分别使用自身的推理引擎,采用如下子步骤推理它是否具有实现给定环

境目标 g 的能力,从而获得它的愿望集合: 
 a) 判断过程 Agent 自身目标描述是否满足 g 的描述,并且具备实现该目标的前提条件. 
 因为对于 pa1:DK.AG=g.gs, 

(ReqDoc(g)∈pa1.Belief)→DK.CRM.Pre-Condition, 
 所以 pa1 具备实现 g 的前提条件. 
 同理,pa2 和 pa3 都具备实现 g 的前提条件. 
 b) 判断过程 Agent 的技能是否满足 g 的领域和开发语言技能要求. 
 因为对于 pa1 和 pa3,有 

(Language=Java)⇒(Language=Java), 
(Domain=Web)⇒(Domain=Web), 

 所以 pa1,pa3 的技能满足目标 g 领域和开发语言技能的要求,因此继续后续的推理. 
 pa2 缺少目标要求的领域技能,因此,pa2 终止对当前目标的行为推理. 
 c) 根据 g 的规模和过程 Agent 的基线生产率,得到实现给定目标的工作量估算. 
 因为 pa1 和 pa3 都有 4 个人力资源,所以工作量估算如下: 

pa1:AEG.E=g.gse/(EL.Productivity×hr)=24KLOC/(3.5KLOC/P−M×4P)=1.7M, 
pa3:AEG.E=g.gse/(EL.Productivity×hr)=24KLOC/(3.0KLOC/P−M×4P)=2M. 

 d) 将 AEG 与过程 Agent 的时间资源以及环境目标的时间约束比较. 
 环境目标的时间约束是[2006-04-01,2006-06-30],一共 3 个月. 
 pa1 需要 1.7 个月实现目标,然而它在[06-03-01,06-03-31]之间只有 1 个月的可用时间,因此不具有实

现目标 g 的时间资源,终止后续对目标 g 的推理. 
 pa3 需要 2 个月实现目标,它满足目标的时间资源约束,同时,目标实现所要求的时间恰好在 pa3 的可

用时间区间内,因此, pa3 满足目标和自身的资源约束条件. 
 e) 将 g 加入到过程 Agent 的愿望集合. 

经过上述推理,pa3 具备实现 g 的能力,因此,将 g 加入到 pa3 的愿望集合中, 
pa3.Desire=pa3.Desire+{g}. 

(3) 生成或扩展过程 Agent 的意图集合: 
 经过上述推理过程,只有 pa3 满足所有约束条件,在通过协商引擎与 g 的发出者协商取得执行目标 g 的

执行权后,将 g 加入到 pa3 的意图集合中, 
pa3.Intention=pa3.Intention+{g}. 

(4) 过程 Agent 为意图生成计划: 
 pa3 实现意图 g 需要设计和编码两个步骤,它们的资源占用比率是 40%:60%,因此,需要的时间资源

(SEG)分别估算如下: 
Design:40%×2 个月=0.8 个月, 
Code:60%×2 个月=1.2 个月. 

由于编码步骤 Code 的输入包含设计步骤 Design 的输出:DesignDoc,因此,Design 是 Code 的前驱步骤.根据

上述步骤的时间估算以及前驱后继关系,得到 pa3 实现 g 的局部计划,该局部计划最终被合并到项目 WebProject
的全局计划中.如图 4 所示,计划将在软件过程管理工具 SoftPM 中执行和监控,并将执行情况定期反馈给过程
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Agent. 
当计划执行发生偏差时,过程 Agent 能够感知到变化的需求及环境约束,并根据它的知识和推理改变决策.

同时,实际执行的数据将被 SoftPM 收集并反馈到过程 Agent.SoftPM 将使用这个数据评价并持续改进过程

Agent. 

Execute by PA3: WebTeam2
Design: 0.8 Month
Code: 1.2 Month

 
Fig.4  Plan is performed and monitored in SoftPM 

图 4  生成的计划在 SoftPM 中执行和监控 

5   结束语 

本文给出了一种基于组织实体能力的软件过程建模方法.该方法在软件过程建模中充分考虑了执行者能

力对过程的影响,将具有确定能力的组织实体定义为过程 Agent.对于每个过程 Agent,知识结构描述了它具有的

实现特定目标的能力,行为引擎实现了它基于目标的推理行为.过程 Agent 能够在过程环境的驱动下建立针对

特定目标的软件过程体系,并保证由具有相应能力的执行者来执行该过程,从而使建立的过程具有良好的可预

见性.该方法保证了过程稳定的前提,为软件项目开发提供了量化的决策和支持. 
进一步的工作主要集中于过程Agent过程性知识的可视化.我们希望通过图形化的过程描述方法为用户提

供直观、易懂的过程性知识表示. 
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