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摘　要: 该文简述了A gen t 技术基本原理及应用概况, 并从基于A gen t 技术来解决农业系统问题的角度出发, 针对农业系
统复杂, 系统内的各要素之间存在着很强的交互性和协作性等特点, 以及目前虚拟植物模型构建方法可能带来的非结构化
问题, 提出了利用A gen t 技术构建虚拟植物模型的观点, 给出了A gen t 植物体的结构模型, 阐述了A gen t 技术在虚拟植物
模型构建中的应用方法及技术路线。
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0　引　言

虚拟植物是近 20a 来随着信息技术和计算机技术
快速发展而出现的新兴的研究领域, 是建立在植物学、
计算机图形学、数学、虚拟现实技术等多学科基础之上
的交叉学科。虚拟植物模型在农学、林学、生态学、遥感
等领域有着广泛的应用前景[ 1 ]。

随着信息技术和计算机技术在农业领域应用的日
益广泛和深入, 目前已经在作物生理生态模拟, 作物与
环境关系 (气候、土壤及水分) , 农业专家系统, 地理信息
系统, 农业数据库等多方面取得了成果。虚拟植物概念
的内涵和外延也发生着变化。虚拟植物技术是植物模拟
模型与计算机可视化技术有机结合的产物, 是以土壤和
环境数据库为基础, 以植物模拟模型和专家系统作为驱
动, 以时间为主线, 以计算机技术为手段, 采用虚拟现实
技术在计算机上模拟植物形态、生长发育过程及其与环
境因素的交互过程, 来完成辅助科研、生产决策和教学
的现代农业信息技术[ 2 ]。

目前在虚拟植物模型方面的研究, 多集中在模拟模
型构建方法、植物几何形态、植物生理机理模型等细节
方面, 相关软件设计也多局限于具体应用。农业系统是
一个复杂的系统, 系统内的各要素之间存在着很强的交
互性和协作性, 所以传统的应用多是着眼于解决单个问
题, 如各种农业专家系统, 而在复杂问题的解决和决策
方面则显得力不从心。由分布式人工智能技术发展而来
的A gen t (智能体)技术, 为解决例如农业系统这样的复
杂系统提供了可行的方案。本文从基于A gen t 技术来
解决农业系统问题的角度出发, 提出了利用A gen t 技
术构建虚拟植物模型的观点, 阐述了A gen t 技术在虚

拟植物模型构建中的应用方法。

1　A gen t 基本原理及应用

兴起于 20 世纪 70 年代的A gen t 是涉及计算机科
学、人工智能、并行计算、分布式系统、知识工程、专家系
统等多领域的交叉性研究方向。随着分布并行处理技
术、面向对象技术、多媒体技术、计算机网络技术, 尤其
是 In ternet 和www 技术的发展, 国内外对A gen t 的研
究扩展到各个领域。由于各领域研究者对A gen t 各个
特征的重要性的不同理解, 至今仍没有一个公认的、确
切的A gen t 的定义。比较普遍的观点认为,A gen t 是一
个计算机硬件或软件系统 (可以看作是自然实体、或者
抽象概念模型在计算机世界中的映射) , 其组成元素之
间以及与所在环境之间存在着某种特定的关系。它能够
连续不断地感知外界的变化及自身的状态变化, 并自主
产生相应的动作[ 3 ]。在A gen t 设计中, 从应用出发一般
认为应具有: 自主性、主动性、持续性、社交性、反应性等
属性[ 3 ]。有些A gen t 还表现出其它属性, 如进化性或适
应性、可移动、可靠性、代理性等。虽然目前没有一个
A gen t 同时表现出以上属性, 但已实现的A gen t 系统已
表现出了上述的许多属性。

A gen t 对象基本结构模型如图 1 所示。如果从形式
化的角度并结合面向对象技术, A gen t 可以用如下形式
描述: A gen t= ( ID ,M , R ,A , I)。其中: ID 是A gen t 的唯
一标识;M 表示A gen t 的能力, 已接收到的消息作为事
实进行处理; R 表示规则, 体现了与各A gen t 之间的协
作; A 表示执行的行动, 一般是推理机的推理过程; I 表
示与其他A gen t 之间的接口。

图 1 中的感知模块、执行模块和通信模块负责与系
统环境和其他的A gen t 进行交互, 处理模块负责对感
知和接收到的信息进行初步处理和存储, 控制模块运用
方法集对所接收到的处理模块处理后的信息和其他
A gen t的通信信息进行进一步的分析、推理, 为通信和
执行模块的执行做出决策[ 3 ]。
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图 1　A gen t 基本结构模型

F ig. 1　Basic structu ral model of agen t

在把现实世界中的对象抽象为A gen t 时, 通常根
据对象的特点将 A gen t 分为 3 种类型, 即审慎式
A gen t、反应式A gen t 和混合式A gen t。审慎式A gen t
是通过基于模板匹配和符号操作的逻辑推理做出行动
的, 如同人类在深思熟虑的基础上做出决定一样。反应
式A gen t 是通过感知器感知内外部状态变化, 并对之
做出一系列反应的对象, 这种反应是一种类似于植物和
动物体的应激反应。混合式A gen t 是审慎式A gen t 和
反应式A gen t 的混合体, 同时具有两者的特性, 在简单
或者紧急的状态下体现为反应式A gen t 特性, 而在一
般情况下体现为审慎式A gen t 特性。

如果对问题域进行抽象, 可以得到多个A gen t。这
些A gen t 之间相互协作、通信, 从而构成了一个A gen t
社会, 以此来反映问题域, 便于问题求解。这种抽象之后
的模型体系被称为M A S (多A gen t 系统)。A gen t 之间
的通信方式有直接通信和联邦形态两种形式。通信语言
目前流行的是 KQM L 语言 (Know ledge Q uery and

M an ipu la t ion L anguage)。
在计算机领域目前还没有一种好的A gen t 实现的

工具, 但是采用含有主动对象特性对象的面向对象技术
可以解决这一问题。从问题抽象角度来看面向对象技术
与A gen t 技术有许多相似之处, 在具体实现时可以采
用计算机技术 (进程或线程) 来实现A gen t 的主动特
性。

目前, A gen t 技术已经广泛应用于科学计算、机器
人、制造业、电子商务、计算机网络及各行业管理控制软
件系统等众多领域。

将A gen t 技术与生物信息技术相结合, 参考文献
[ 4 ]建立了一个基于多A gen t 的生物信息数据整合系
统B ioA gen t, 通过信息采集A gen t、信息整合A gen t、用
户A gen t 的协调, 完成数据抽取、数据标准化、数据存
储、数据融合、W eb 显示等工作流程, 以实现数据整合
的自动化。同时利用B ioA gen t 系统, 开发了人类精神分
裂症相关基因的突变信息多层次定位数据库。

在机器人领域,A gen t 技术已广泛应用于智能控制
器、多机械手、机器人避障及多机器人的协调与协作的
研究, 并已取得了一些成果。例如大家熟知的机器人足
球赛系统是一个典型的多A gen t 系统。每个机器人都
视为一个具有基本行为的A gen t, 各A gen t 之间的相互
协调和协作共同完成比赛的过程充分体现了A gen t 的

特性。
针对传统决策支持系统的局限性, 应用A gen t 技

术使决策支持系统智能化。运用界面 A gen t、信息
A gen t、移动A gen t、协作A gen t 等技术实现系统的智
能部件, 通过协作 A gen t 信息路由器进行协作和交互,
共同完成决策支持任务。中国在这方面已有通过现实验
证的成功模型。

对于 In ternet 这个庞大、复杂、高度动态的软件环
境,A gen t 为其提供了从信息搜索到分析的智能化信息
服务的研究基础。目前, A gen t 在 In ternet 上的应用主
要有: 网络管理、移动存取、电子商务、信息搜索与管理、
邮件和消息处理、远程教育及娱乐等[ 5 ]。

随着A gen t 技术研究的不断深入, 将其用于解决
复杂的农业系统问题, 有着广阔的应用前景。通过研究,

我们提出了构建基于A gen t 技术的虚拟植物模型的设
想和技术路线。

2　虚拟植物模型

目前的虚拟植物模型的分类可以有多种, 如植物体
规模方式类、模拟模型功能类、模拟模型方法类和模拟
模型应用类等[ 6 ]。之所以存在这么多种类模型其原因有
二, 其一是人们长期在自己的科研究领域应用计算机技
术解决实际问题而形成的, 其二是由于软件工程技术在
当时还没有能够较好地反映问题域的方法和手段, 即人
们对问题域进行抽象和描述的技术手段不够先进, 不能
直观影射问题域。

目前应用较多的是依据规模表述的宏观模型。其分
为静态模型和动态模型。静态模型是采用测定的植物形
态结构数据建立的计算可视化模型, 用于研究与植物空
间结构相关的性质[ 1 ]。这种模型中需要大量的数据支
持, 且不能反映植物形态结构的动态变化规律。动态虚
拟植物模型是在对植物生长过程中拓扑结构演变和几
何形态变化规律的研究基础上提取的生长规则建立的,

用于反映植物生长过程的规律。静态模型可以在深入研
究的基础上归并到动态模型中。在动态模型中又可以从
功能实现角度分为: 生长机模型和可视化模型。生长机
模型又可以细分为形态发生模型和生理生态模型。可视
化模型则是基于计算机图形学基础的植物三维构建的
模型。

上述模型在具体的虚拟植物系统构建中被广泛应
用。但是从计算机系统构建角度来看, 会给系统构建带
来非结构化的可能, 给系统开发带来难题。笔者提出了
基于人工智能领域的A gen t 技术思想, 整合以往虚拟
植物的多种模型为A gen t 虚拟植物模型的思想和模型
结构。

3　A gen t 虚拟植物模型

典型的植物结构由根、茎、叶、花、果实及种子构
成[ 7 ]。根称为地下部分, 与土壤环境之间交互。茎、叶、
花、果实及种子称为地上部分, 与空间环境交互。植物个
体的生长过程表现自主、主动、持续的属性。植物的各器
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官之间则存在着交互和协作过程。同种植物的不同个体
之间则存在着竞争关系, 不同植物的个体之间则表现为
协作或者竞争的关系。植物体与环境的交互则体现为反
应性 (应激性)。作为环境因素的人则是一种具有完全智
能的A gen t。所以将现实空间中的实体 (植物体)映射到
A gen t 模型空间 (A gen t 植物模型) 则可以将单个植物
体抽象为A P (A gen t P lan t) , 植物的各个器官抽象为
AO (A gen t O rgan) , 将植物体与环境间的关系及其与
器官之间的关系抽象为知识库和模型库, 在不同的A P
和AO 中构建推理机。A P 和AO 将自主的工作, 人作
为外部调控机制可以修改相关的环境因素参数 (也可以
对外界环境采用A gen t 方法构建A gen t 环境模型, 通
过模型改变相关参数) , 来观察虚拟植物的生长和演变
过程达到预期的科研、教学等目的。A gen t 虚拟植物系
统结构如图 2 所示。

图 2　A gen t 植物系统结构

F ig. 2　System construct ion of agen t p lan t

环境因素中水、养分参数和每日气象参数使用
A gen t 构件从土壤与气象数据库中提取。其中, 水分和
养分参数可以使用施肥和灌溉专家系统A gen t 组件实
施调控。环境因素中每日气象要素 (如太阳辐射、温度、
湿度、风速和降雨量)是植物生长模拟的必需参数。这些
参数的来源是植物生长地域的气象资料。当气象资料不
完整或者不齐全时, 则需要采用利用现有数据产生数
据。一般可以采用气象要素日变化曲线法或采用统计计
算法。

上面的A gen t 植物模型结构表述的是植物体的完
整结构形式。因为植物体是由种子发育而来的。如果要
长成一个完整的植株需要经过不同的生长发育时期, 在
每个时期会表现出不同的形态特征和生理特性。A gen t
植物模型是一个植物生长发育过程的可视化动态模型,

由种子开始以时间轴为主线, 以植物及生长知识库作为
支撑, 以外界环境的交互作为影响因子来反映不同需
求。图 3 以大豆的生长过程表述了A gen t 植物模型的
动态演进过程。

图 3 中 t 表示时间轴, P i 表示人为控制信息 (例如
A gen t 人对象向A gen t 种子发出的消息) , KM i 表示知
识或模型库中的数据输入。P1 表示品种及环境条件消
息, 也是种子萌发生长的启动触发条件, KM 1 表示种子
在 P1 触发后从相关的知识库 (例如所在地域的环境气
象条件、环境水量、地温等等) 获取 (感知) 的信息, 从生
长模型库获取的该生长阶段的知识描述, 从植物类库加
载基础类, 从可视化模型库加载的相关器官几何模型

等。其他各阶段的参数 P i, KM i 则根据具体情况而定。

图 3　A gen t 植物模型的动态演进过程

F ig. 3　D evelopm en t of agen t p lan t model

消息的规则采用 KQM L 语言来描述。下面给出人
向在开花结节期的大豆A gen t 植物体查询关于叶面积
指数的消息实例。

(ask2one
　: sender person : receiver p lan t
　: rep ly2w ith LA I : con ten t (va l (soybean p 1) )

　: language K IF
　: on to logy L eaf_ area
)

考虑到目前国内在农业专家系统的设计中, 对于专
家知识的描述多是基于产生式规则的, 所以在A gen t
虚拟植物模型的知识描述语言中使用了基于知识的
K IF 语言, 以实现与其他基于知识的专家系统的连接。
关于具体连接方式及如何与农业专家系统结合, 由于牵
涉专家系统的构建和知识描述, A gen t 农业系统中各
A gen t 间的协作和同步问题, 距本文主题较远, 故在此
不再涉及。

4　结　语

本文从计算机系统构建的目标出发, 针对虚拟植物
模型及模型系统构建问题, 提出了建立在A gen t 基础
之上的虚拟植物系统结构模型思想及方案。目前在植物
的生长机理、与环境之间的相关关系等方面的研究还处
于发展阶段, 缺乏定量的研究成果, 这会对虚拟植物系
统的构建产生一定的影响。

目前生物基因技术已经取得了世界瞩目的成就, 部
分农作物的基因组计划也已经列入了人们的研究课题。
人们正在探讨基因密码与作物性状的关系。如果能够从
微观角度 (依据遗传密码)去构建虚拟植物体, 从而表达
作物的生理生态特性及其与环境的关系, 辅助科研和教
学指导生产将更具优势。
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V irtua l plan t m odel ing based on Agen t technology
S u Zhongb in , M e ng Fa njia ng , Ka ng L i, Zhe ng P ing

(Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering , N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030, Ch ina)

Abstract: T h is paper describes the basic p rincip le of the A gen t techo logy and its app lica t ion. A gricu ltu ra l system

is com p lex, the facto rs invo lved are a lterna t ing and synerg ic. To dea lw ith the p rob lem s in agricu ltu ra l system and

to m odel virtua l p lan t bet ter, af ter the summ ariza t ion of the p rincip le and app lica t ion of A gen t techno logy, th is
paper p ropo ses the idea of con struct ing virtua l p lan t m odel based on A gen t techno logy, p rovides the fram e m odel

of A gen t p lan t, and describes the m ethod of app lying A gen t techno logy to develop ing virtua l p lan t m odel.

key words: virtua l agricu ltu re; virtua l p lan t m odel; A gen t
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