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[摘要] 摇 面向多 Agent 技术应用于地图制图综合行为过程的研究,考虑不同类型 Agent 的任务和通信能力的不

同,结合综合过程中的协同及冲突处理机制,基于 FIPA 的交互协议,提出了各类型 Agent 之间的 7 种交互机制,
并在此基础上以道路与居民地双要素协同综合为例详细分析了交互机制在任务协同和冲突处理过程中的应用.
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Abstract:This paper presents seven negotiation mechanisms which extend and improve FIPA interaction proposal for the
multi agent of cooperative generalization. For the differences of tasks, each agent can start different negotiation
mechanisms. All these negotiation mechanisms are named as:Inform,Request,RequestWhen,Query,Propose,Subscribe
and ContractNet. By discussing the properties of these mechanisms, this article presents the scope of the negotiation
mechanism in multi鄄feature cooperative generalization. In addition,the paper gives a detailed analysis of the cooperative
processes and conflict dealing processes based on roads and settlements cooperative generalization.
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地图中很多要素(例如道路与居民地、等高线与河流)在结构形态、空间分布、语义特征等多方面相互

联系,制图综合必须顾及它们的角色与约束,保持要素之间的关联特征[1] . 从人工智能领域发展而来的多

Agent 技术以其自治性、通信性和对环境的识别能力,为研究多要素协同综合的发生过程、解决协同综合

的自动控制提供了基于知识规则与自动处理的新方法.
传统的基于多 Agent 的地图综合研究主要集中在框架模型建立[2-4]、冲突移位处理[5] 和关系约束保

持[6]等方面,这在一定程度上提高了地图综合的智能化水平,但是其研究只考虑单一要素的空间关系或

只间接考虑多要素之间空间关系,缺乏从全局空间关系约束下的协同综合角度出发. 为实现综合过程的自

适应协调,不同 Agent 之间必须进行交互[7] . Baeijs 借鉴静电的吸引力和排斥力的思想将综合 Agent 之间

的交互分为建设性和保守性两种类型[8];Duch俸ne 则从被动和主动的角度将其分成感知和对话两种类

型[9,10] . 这些交互方法在其研究中起到了重要的作用,但划分方法相对简单,在具体应用于不同要素协同
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综合时仍需要进一步探讨. 由于不同的综合 Agent 承担的任务不同,在进行地图综合的过程中,其所能发

起通信的能力和类型也有所区别. 本文结合 FIPA 提出的交互协议[7],综合考虑地图综合过程中 Agent 的
复杂性和多样性,将多要素协同综合过程中的交互机制分成 7 种类型,并在此基础上从任务协同和冲突处

理两个方面详细说明协同综合交互过程.

1摇 多 Agent 角色分类

从数据和行为分解的角度将综合 Agent 分成综合对象 Agent 和关系 Agent,其中综合对象 Agent 划分

为要素 Agent、目标 Agent 和群组 Agent 三类[11] . 图 1 所示为多要素协同综合 Agent 分类角色图,其中综合

Agent 和综合对象 Agent 是抽象类型,其他四类是具体类型:

图 1摇 综合 Agent 角色分类

Fig. 1摇 Roles of generalization agent

(1)要素 Agent(Feature Agent,FA):一个 FA
包含一种类型的地图要素,从宏观层面上负责地

图要素选取、合并等综合操作,维护内部的多个目

标 Agent 的索引和通信;
(2)目标 Agent(Object Agent,OA):一个 OA 包

含一个地图目标,从微观层面上负责一个地图目标

的化简、删除等综合操作. 能够与其他目标 Agent 组
成协作群组,并在群组 Agent 的监管下通过协商解

决 2 个或多个目标相互制约下的综合任务;
(3)群组 Agent(Group Agent,GA):包含具有

临近关系、关联关系的多个 OA 的索引,是在综合过程中动态形成的,从中观层面上负责对存在冲突的 OA
之间进行协商处理;

(4)关系 Agent(Relation Agent,RA):包含地图数据的空间、语义关系信息,为各个综合对象 Agent 提
供关系构建、存储、查询和冲突检测等服务.

2摇 综合 Agent 的交互

图 2摇 协同综合过程中 Agent 的交互过程

Fig. 2摇 Interaction process of cooperative generalization

2. 1摇 交互的一般过程

多要素协同综合主要包括关系一致性保持和冲突处理两个方面. 其交互过程如图 2 所示,各类具体

Agent 创建完毕后,RA 构建其协同关系,并在该协同关系的基础上依次执行冲突处理操作和任务协同操

作. 在冲突处理过程中,RA 首先向 FA 订购要素目标,并创建 GA,而后 GA 根据冲突的具体类型进行协商

解决,冲突解决后 GA 被销毁,空间关系也重新构建. 若需要执行任务协同操作,则根据要素的协同关系依
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次执行. 某一协同任务执行结束后,空间关系也将重新构建.

图 3摇 ContractNet 交互的时序图[7]

Fig. 3摇 Sequence diagram of contractNet[7]

2. 2摇 交互机制的形式描述

FIPA 指明了一套标准的交互协议,可以作为构建 Agent
交互的标准模板. 该模板定义了 11 种交互协议,包括中介交

互协议、拍卖交互协议等,但该模板只是宽泛的协议,在多要

素协同综合领域中还需进一步的筛选和修改. 本文借助 FIPA
的这套标准,根据各综合 Agent 具有的能力和承担的任务,将
综合 Agent 的交互机制划分成 7 种类型,分别为: Inform、
Request、RequestWhen、Query、 Propose、 Subscribe、ContractNet,
其中 Inform 的交互过程最为简单,ContractNet 的交互过程最

为复杂. 交互机制必须建立在消息类型(Message Type)的基础

上,多要素协同综合 Agent 中的消息类型包括:cfp ( call for
proposal)、agree、 refuse、 cancel、 failure、 inform、 propose、 query、
request、requestWhen、subscribe.

图 3 以时序图的形式展示了 ContractNet 交互机制的通信

方式,而为方便对交互机制进行统一描述,本文选用 BNF 范式

进行表示,表 1 为用 BNF 范式表示的交互机制,相应地表 2 详

细描述了各交互机制的形式化描述方式(琢 为消息发送 Agent,茁 为消息接收 Agent) .
表 1摇 BNF 范式表示的交互机制

Table 1摇 Negotiation mechanism represented by BNF

<交互机制>::=<发送者[寅接收者],类型[<响应>]>
类型::=cfp | agree | refuse | cancel | failure…
响应::=<交互机制>

表 2摇 交互机制类型划分及其形式化描述

Table 2摇 Classification and explanation of negotiation mechanism

交互机制 形式化表示及其描述

Inform <琢寅茁,infom>
琢 向 茁 发送一则无需应答的信息. 这是最简单的交互协议

Request <琢寅茁,request<茁寅琢,refuse | agree<茁寅琢,failure | inform>>>
琢 要求 茁 执行某些行为,茁 可以选择执行或者拒绝执行

RequestWhen <琢寅茁,requestWhen<茁寅琢,refuse | agree<茁寅琢,failure | inform>>>
琢 要求 茁 在某一条件为真的时候执行一些行为,茁 可以选择执行或者拒绝执行

Query <琢寅茁,query<茁寅琢,refuse | agree<茁寅琢,failure | inform:t / f | inform:result>>>
琢 向 茁 查询某命题是否为真,或者查询某对象,茁 可以选择拒绝其查询行为

Propose <琢寅茁,propose<茁寅琢,agree | refuse>>
琢 需要执行某些动作,需要征得 茁 的同意,茁 可以选择同意或者不同意

Subscribe <琢寅茁,subscribe<茁寅琢,refuse | agree<茁寅琢,failure | inform>>>
琢 向 茁 发起订购请求,茁 根据订购内容可以选择同意或者不同意其订购

ContractNet <琢寅茁,cfp<茁寅琢,refuse | propose<琢寅茁,refuse | agree<茁寅琢,failure | inform>>>>
琢 发送消息给 茁 进行招标,茁 可以选择提供或者不提供解决方案. 若 茁 选择提供,琢 也可以拒绝该方案

2. 3摇 交互的应用模式

结合前文提到的 4 类具体的综合 Agent 所承担的任务,对各个综合 Agent 所能发起的交互机制进行详

细的描述,如表 3 所示. 为方便统一描述,将 Agent 之间的信息传递格式定义为:A寅mB,其中 A 是发送者,
B 是接收者,m 是信息内容.
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表 3摇 综合 Agent 的交互机制形式描述

Table 3摇 Description of negotiation mechanism in generalization agent

发起者 形式 描述

FA

FA 寅
Inform

FA 主控要素 FA 完成某操作后发送消息通知被控要素 FA,以便被控要素 FA 执行相应的操作.

FA 寅
Request

OA
FA 要求自己的 OA 执行某些操作(例如化简),这类操作由 FA 负责统领,而具体的执行算子则由 OA
自己决定. OA 可以选择拒绝执行该操作.

FA 寅
Query

RA FA 向 RA 查询其空间关系. 若 FA 无权知道该空间关系,RA 可以选择拒绝该 FA 的查询操作.

OA
OA 寅

Query
RA

OA 在执行协同任务前,需要知道该地理目标的空间关系,于是向 RA 查询. 若 OA 无权知道该空间关
系,RA 可以选择拒绝该 OA 的查询操作.

OA 寅
Prapose

RA
OA 在冲突处理过程中向 RA 发送提案,RA 对提案进行判断,若该方案不符合规则,则拒绝该 OA,反之
则允许. 这有效地避免了冲突的无限转移和死循环.

GA

GA 寅
Request

OA
GA 要求其包含的 OA 执行相关具体操作以解决冲突. 理论上 OA 有权拒绝 GA 的要求,但此处 OA 无权
拒绝.

GA 寅
Query

RA
GA 向 RA 查询当前待处理的冲突的具体信息,包括冲突类型、坐标位置、关联的目标等,以便决定该用
什么冲突处理机制.

GA 寅
ContractNet

OA
当 GA 没有足够知识解决该冲突,则向其 OA 发布招标消息,继而每个 OA 都可以发出一个提案,GA 评
估这些解决方案,选择其中一个或多个执行,也可全部拒绝.

RA

RA 寅
Request

FA
RA 要求 FA 执行某些操作,该 FA 通常是主控要素,执行该操作没有前提条件. FA 可以选择执行或拒
绝执行该操作.

RA 寅
Request When

FA
RA 要求 FA 在某条件满足时执行某些操作,该 FA 通常是被控要素,其操作必须等待主控要素的操作
完成才能进行. FA 可以选择执行或拒绝执行该操作.

RA 寅
Subscribe

FA
当 RA 探测到冲突并需要创建 GA 的时候,就会向 FA 发送订购请求,若待订购的 OA 已经被订购,FA
就会拒绝其订购请求.

3摇 交互机制在综合 Agent 中的应用

本文以下以道路与居民地双要素协同综合为例探讨交互机制在任务协同过程和冲突处理过程中的应用.
3. 1摇 综合任务协同

不同要素之间执行任务协同的过程就是要素之间相互作用与相互制约的过程,虽然任务协同的不同

阶段的内容不同,但都是要素的主动与被动和操作的影响和依赖的关系,所以交互机制相同,其详细过程

描述如下:

图 4摇 任务协同过程的示意图

Fig. 4摇 Diagram of cooperative processes

(1)发送综合指令. RA 探测到需要执行任务协同时,向 FA 发送操作指令. 若该操作需要前提条件,则
利用 RequestWhen 交互机制,并将其前提条件作为指令的一部分发送给 FA;若不需要前提条件,则利用

Request 交互机制. 如图 4 中淤所示的 RA 同时发送两条综合指令给道路 FA 和居民地 FA 分别进行选取和

合并就属于这一过程;
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(2)执行综合操作. FA 在接收到指令后,利用 Query 交互机制向 RA 查询空间关系,并根据该空间关

系执行具体的操作任务. 若该指令有前提条件,则 FA 进入阻塞状态直到其前提条件满足. 主控 FA 在完成

综合操作后利用 Inform 交互机制向被控 FA 发送消息,被控要素在接收到消息后查询条件是否满足,若满

足则开始执行综合操作. 如图 4 中于所示的道路 FA 和居民地 FA 在查询到空间关系后分别执行删除道路

OA 和删除居民地 OA 的操作就属于这一过程;
(3)操作完成. 在协同任务执行完毕后,RA 重新建立空间关系并执行新一轮的探测. 如图 4 中盂所示

的道路 FA 和居民地 FA 向 RA 发送删除结果的操作就属于这一过程.
3. 2摇 空间冲突处理

RA 探测到目标之间存在空间冲突时,创建 GA 进行协商处理. 若探测到同时存在多个冲突,RA 可以

同时创建多个 GA 并行处理,这在提高效率的同时也带来了地理目标的同步保持问题. 为了防止地理目标

由于并行操作产生不一致性,RA 在创建 GA 之前必须向 OA 的上层 FA 申请获取操作权限,FA 在授权之

前必须对 OA 进行加锁,加了锁的 OA 在 GA 没有解锁之前不能再被其他 GA 加锁.

图 5摇 冲突处理过程示意图

Fig. 5摇 Diagram of conflict鄄handling processes

(1)GA 的创建. RA 在创建 GA 之前首先利用 Subscribe 交互机制向 FA 订购 OA,若该 OA 已经被其他

GA 封锁,则拒绝该订购请求. 待订购的 OA 全部成功订购,RA 执行创建 GA 操作. 如图 5 中淤所示的 RA
向 FA 发起订购请求并创建 GA 就属于这一过程(图 5 共展示了 3 个冲突处理的过程);

(2)冲突解决方案的生成. GA 被成功创建后,利用 Query 交互机制向 RA 查询冲突的具体信息,并尝
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试解决该冲突. 当 GA 没有足够的知识规则以解决该冲突,则需要利用 ContractNet 交互机制向它所包含的

OA 招标. 每个 OA 根据其知识规则生成一个解决方案,并利用 Propose 交互机制向 RA 检测. 若该方案被

RA 允许,则 OA 将该提案发送给 GA;若该方案不被 RA 允许,则 OA 根据其知识规则生成次优的解决方

案,然后执行相同的动作. 如图 5 中于所示的 GA 向道路 OA 和居民地 OA 招标解决冲突的操作就属于这

一过程;
(3)方案的实施. GA 在接收到一个或多个解决方案后,对每一个方案的质量进行评估,选出一个或多

个最佳的方案,而拒绝其余的方案. 接着 GA 将根据方案的具体内容,利用 Request 交互机制要求 OA 执行

相应的操作. 如图 5 中盂所示的 GA 发送消息要求居民地 OA 执行移位操作就属于这一过程;
(4)OA 的解锁和 GA 的销毁. 冲突解决后,GA 的职责也就完成,在解锁所包含的 OA 之后执行销毁自

己的操作. 当所有的 GA 全部销毁后,RA 重新建立空间关系并进行新一轮的冲突检测. 如图 5 中榆所示的

GA 发送处理结果给 RA 的操作就属于这一过程.

4摇 实验分析

在 Eclipse 3. 7 环境下利用 Java 语言实现了多 Agent 交互的原型系统,Agent 架构采用 Jade(Java Agent
DEvelopment framework),它是与 FIPA 完全兼容的运行时系统,提供了完备的消息传递和交互模块. 实验

数据选取庐山地区封闭街区,如图 6 中(a)所示,道路 5 条,居民地 25 个,初始比例尺为 1 颐10 000,目标比

例尺为 1 颐25 000. 为降低实验难度,在不影响综合结果的条件下采用黑板模式将空间关系共享. 综合结果

如图 6 中(b)所示,利用 Jade 的 Sniffer 模块检测各 Agent 之间的交互过程如图 7 所示,共 1 164 条交互数

据. 由图 6 中(b)可见,在交互机制的支持下,多 Agent 的地图制图综合很好地避免了空间冲突的产生,综
合结果较好.

图 6摇 封闭街区的多 Agent 协同综合

Fig. 6摇 Multi鄄agent cooperative generalization of closed blocks
图 7摇 综合 Agent 的交互过程

Fig. 7摇 Interaction process of cooperative generalization

5摇 结语

交互是多 Agent 的重要特性之一,也是各 Agent 之间实现信息共享和行为互操作的主要方式. 本文以

FIPA 的交互协议为参考,通过分析多要素协同综合中各 Agent 具有的能力和承担的任务,将综合 Agent 的
交互机制分为 7 类,对综合过程中任务协同和冲突处理两个不同的操作方式分别进行探讨. 分析表明,这
些交互机制的单个或组合使用,可以有效解决基于多 Agent 的多要素协同综合的交互过程,提高协同综合

过程的智能化程度. 需要指出的是,基于多 Agent 的地图综合需要以丰富的空间关系和知识规则为基础,
将在今后的研究中进一步探讨.
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