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Abstract This paper analyses fl Agent—based system SurfaceM apper，which is designed for interpreting large volumes 

of 3一D scientific data SO as to identify surfaces in the data．The interpretation process is largely dependent upon do- 

main expert’S expertise，and experts often collaborate with one another to get their interpretation conclusions．The 

size of the data and the amount of interaction between experts causes manual interpretation slow and expensive．Sur— 

faceM apper provides fl wide range of basic interpretation techniques，each technique can be seen as fin Agent that CO- 

operates with other interpretation technique Agents to find out fl solution．Some developing toolkits for Agent—based 

system are briefly introduced at last． 
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1．引言 

Agent技术是分 析、设计 和实现复 杂软件 系统的新方 

法0。]，利用这种方法可以直观、自然地将整个系统分解为一 

组相对独立并且交互协作的求解单元 ．即一组 Agent。这些 

Agent可能对应不同的抽象层，同一层内的 Agent之 间以及 

不同层的 Agent之间均可能需要交互协作 ，共同完成整个系 

统的目标 。 

Agent是一个具有如下特征的封装软件实体 ]： 
· 自治性 能够 自主运 行而无需人或其它 Agent的直 

接干预．并能控制 内部状态和自身的行为。 
· 响应性 能够感知环境变化并做出及时响应。这里的 

环境可 以是物理世界、用户或其它 Agent等。 
· 主动性 不是简单地对环境变化做出被动响应 ，而是 

根据具体情况采取 目标导向(goal—directed)的行为，对可能出 

现的情况 ，预先做出反应。 

· 社会性 能与其它 Agent(或人 )进行必要 的交互作 

用 ，合作解决有关问题 。 

目前 ，Agent技术的应用领域涉及 ：电子商务 ，电信网络 

管理和控制 ，信息过滤和收集，工业控制和调度，嵌入式系统， 

交通运输管理 ，图形图像处理 ，虚拟环境 ，教育 ，娱乐，医疗等 

领域 。下面我们对一个基于 Agent的系统 SurfaceMappert妇进 

行简要分析 。 

2．实例分析 

SurfaceMapper是一 个用于三维科学数据解释 的系统 ， 

其 目标是从 大体积 的三维 科学数据 中识别 出相应 的曲面 

(surfaces)。该 系统是在 the Advanced Computing Applica— 

tions Project(ACAP)支持下．由 R．J．Gallimore等在澳大利 

亚的 BHP Research，Newcastle Laboratories开发实现的。测 

试分析结果 以及多位领域专家使用后的反馈信息表明 ，在三 

维科学数据 解释 领域 ，SurfaceMapper是一个有价值并且便 

于使用的决策支持工具 。 

2．1 系统概述 

在勘探、市场预测、过程模拟等应用中．通常会收集海量 

的三维科学数据 ，这些数据中可能包含着有价值 的信息 。为了 

从中找出这些有价值的信息，需要对三维科学数据进行解释 

处理 。对于 SurfaceMapper的应用领域而言 ，就是要在数据体 

中识别出相应的曲面。为此 ，首先需要在每个数据截面中识别 

出曲线段 ，然后再将这些曲线段连接起来构成不同的曲线，最 

后将不同数据截面中的相应曲线并起来构成曲面 。 

解释过程在很大程度上依赖于领域专家 的经验 ，通常 由 

多个专家合作进行解释。每个专家先独立地提 出初步的解释 

假设 ，然后互相参考印证，对初步的解释假设进行改进。 

大量的数据 以及领域专家之 间频繁的交互合作 ．使得人 

工解释过程缓慢 ，而且代价高昂。目前可用于辅助解释的技术 

有：统计方法、图像分析 、模式识别、专家系统、神经 网络 以及 

模糊逻辑等 ．每种方法都有其相对优势和不足。对于给定的一 

个数据体 ，通常不能预先确定最适合的处理方法 。当系统识别 

出最有希望的数据区域后 ，它必须动态选 择一种最适合这部 

分数据特点的技术 ．即系统应该是上下文敏感的。 

目前 已有几个商业化 的辅助解释软件工具 ．如 AVS[e]， 

Iris Explorer[7]以及 Khoros[8]。这些工具的不足包括 ：不能根 

据数据集的特点，灵活地选用适宜的解释技术；需要用户的指 

导 ；不支持多种解释方法之间的合作求解。 

SurfaceMapper正 是为消除上述不足而开发 的，其 目标 

是提供各种用于辅助解释的技术方法 ，并且可以在运行时动 

态决定最适合于 当前情况的具体方法 ，同时还支持 多种解释 

方法之间的交互合作。 

实现上述 目标最 自然的方法就是基于 Agent的方法 ，让 

每一种解释方法对应一个 Agent，各个 Agent之 间进行必要 

的交互作用 ，通过合作给出解释。 

SurfaceMapper包括 以下四个子系统 ： 
· 科学数据予系统 抽取所有的数据细节 ，并提供对 任 

意数据截面的存取 。 
· 分析技术予系统 包含若干 图像处理算法 ．用于从数 

*)本文得到国家自然科学基金(60072044)和陕西省自然科学基金(99X15)的资助．张德同 博士生，主要研究方向为图形 、图像与多媒体．周明 

全 教授，博士导师 ，主要研究方向为图形 、图像与多媒体．耿目华 教授 ·主要研究方向为智能信息处理． 
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据截面 中抽取基本曲线段(bas~segments)。 
· Agent子系统 通过合作推理 ．由基本 曲线段生成经 

过解释的曲线段(interpreted segment)，再 由经过解释的曲线 

段生成曲线 ，最后由曲线生成曲面 。 

， 用户接 1：7子系统 用于查看系统 的运行过程 ．显示最 

终的解释结果，以及测试和调试 系统 。 

下面重点介绍 Ageng子系统。 

2．2 Ageng子系统 

与曲线段、曲线以及曲面三个抽象层对应，设立三个 A— 

gency(代理处 )。每个 Agency由若干 Agent构成 ，每个 Agent 

具有相应的处理方法 ，Agent之间通过交互通讯 ，实现合作求 

解。 

这种模型结构具有两个优点。首先 ，通过增加或减少 A— 

gent，可以方便地引入或删除各种解释技术；其次 ．系统能够 

动态选择最适合的解释技术。 

1)Agent 在 SurfaceMapper中，Agent采用流行的 BDI 

(Belief—Desire—Intention)模 型，其 中 B表示 Agent的环境知 

识(信念)，D表示 Agent的所有可能的潜在 目标(期望 目标 )． 

I表示 Agent针对当前选定的目标所要执行的规划(意图)。 

下面以 SurfaceMapper中的曲线 Agent为例 ．来简要说 

明 Agent的构成和工作方式 。曲线 Agent的主要任务是利用 

有关曲线段生成 曲线。 
一 个曲线 Agent动态维护着有关的环境信息(Beliefs)， 

包 括：(1)其 它 曲 线 Agent_的 相 识 模 型 (acquaintance 

models)，相识模型描述 了相应 Agent所用算法 的速度，处理 

的细节层次 ，可靠性等信息。(2)从曲线段 Agent发送过来的 

曲线段信息。(3)从其它曲线Agent或相邻截面上得到的曲线 

提示(hint)，如曲线的端点，曲线的可信度 ，曲线的角度(curve 

angle)等。 、 

一 个曲线 Agent还具有一组内建的期望 目标 (Desires)， 

其中某些期望 目标可 能在当前情况下被激活 ，构成当前 目标 

集。例如，一个可能的目标是利用曲线段生成曲线 ，另一个可 

能的目标是将一个高可信度的曲线传送给其它曲线 Agent。 

每一个可满足的 目标，对应一组有可能实现该 目标的规 

划。例如 ，一个规划有可能使曲线 Agent利用 曲线段 Agent 

提供的曲线段生成 曲线，另一个规划有可能使曲线 Agent利 

用其它曲线 Agent提供的提示生成曲线，还有一个规划有可 

能使曲线 Agent利用从相邻截面上得到的提示生成曲线。曲 

线 Agent决定执行的当前规划就是它的意图(Intention)。当 
一 个意图不可能成功或者不合适时，Agent会取消该意图。无 

论成功还是失败，当一个意图结束时，Agent会更新其当前 目 

标集和信念。 
一

个 Agent收到的消息 ，或者在执行规划时产生的新 目 

标统称为事件。当一个事件发生时 ，会激活有关 目标，并进一 

步激活有关规划。具体激活哪一个规划，与事件类型、规划的 

执行条件有关。 

2)agency 在 SurfaceMapper中，包含以下三个 agency： 

· 曲线段 agency 由若干曲线段 Agent构成。曲线段 A— 

gent利用分析技术子 系统提供的基本曲线段 ．进一步产生经 

过解释的曲线段(以下简称曲线段)。为了提高解释结果的可 

靠性 ，曲线 段 Agent首先利用启发性知识 ，对基本 曲线段 进 

行评估和过滤 ，从中找出最可靠的基本曲线段 。此外 ，曲线段 

Agent还会检查相邻截面上的曲线段 ，如果在相邻截面上找 

到了与本截面上的曲线段相匹配的曲线段，则可提高相应曲 
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线段假设的可信度。 
· 曲线 agency 由若干 曲线 Agent构成 ，曲线 Agent利 

用截面中的曲线段生成 曲线假设 。通 常，一个 曲线 Agent会 

收到大量不同截面上的曲线段 ，它们可能来 自一个或多个曲 

线段 Agent。为了提高解释结果的可靠性 ，曲线 Agent首先利 

用启发性知识 ．对收到的曲线段进行评估和过滤 ．去掉 由于噪 

声而产生的曲线段 。然后利用端点接近 、且具有近似方 向角的 

曲线段生成曲线假设。曲线假设的可信度取决于构成它的各 

个曲线段的可信度，以及与该假设匹配的其它曲线假设的数 

目。这些匹配的曲线假设可能由同一曲线 Agent在相邻的截 

面上推出，也可能 由其它曲线 Agent在同一截面上或相邻截 

面上推出。 

· 曲面 agency 在当前版本 的 SurfaceMapper中，曲面 

agency由单个曲面 Agent构成。曲面 Agent利用多个连续截 

面中的相关 曲线构成曲面假设 ．其可信度由相关曲线的可信 

度决定。曲面 Agent具有各曲线 Agent的模型 ．如果对当前 

数据集而言，各 曲线 Agent的能力相当 ，则综合 利用多个曲 

线 Agent的输出进行推断 ；否则利用某个最佳曲线 Agent的 

输 出进行推断。 

5)Agent之间的交互作用 Agent之间的交互作用包括 

agency内部的交互作用(Intra—agency Interactions)和 agency 

之间的交互作用(Interagency Interactions)两种类型。agency 

内部的交互作用具体有 以下两种方式 ： 
· 数据 驱 动式结 果共 享 (data—driven result sharing) 如 

果一个 Agent对 自己的解释假设有信心，它就会把这些假设 

主动传送给 agency内部的其它 Agent，供它们参考。收到假 

设的 Agent可能对 自己的解释假设做出修正 ，或进一步提出 

新的假设 。 

这个主动传送过程可能反复多次，直到 agency内部的所 

有 Agent都没有新的、高可信度假设为止。 
· 需 求驱 动 式 结 果 共 享 (demand—driven result sharing) 

如果一个 Agent做 出的所有解释假设均具有较低的可信 

度 ，或者它想直接在一个有希望的数据区域进行解释处理，它 

会主动寻求并参考其它 Agent的解释假设 。实现这种共享形 

式，要求每个 Agent拥有其它任一个 Agent的相识模型(ac— 

quaintance mode1)。利用这些模型可以推 出最适合于当前数 

据特点的 Agent，从而找到最适合的求助对象。 

曲线段 agency内部的交互作用体 现为曲线段 Agent之 

间的合作。例如，对于同一个截面使用两种不同的分析算法 ， 

可 以抽取出两组基本 曲线段 。曲线段 Agent A和曲线段 A— 

gent B分别使用一组基本曲线段 。生成各 自的曲线段假设。如 

果 Agent A有一个高可信度的 曲线段假设 SA，并将其传送 

给 了 Agent B，而 Agent B有一个 曲线段 假设 SB，且 SA 与 

SB很接近 ，则 Agent B会提高 SB的可信度。 

曲线 agency内部的交互作用体现 为曲线 Agent之间的 

合作。两个 曲线 Agent可能在同一截面或相邻截面上产生相 

关但不同的曲线假设，并通过上述共享方式改进假设。例如， 

曲线 Agent A在某个截面上有一个高可信度的曲线假设 ，并 

将其主动传送给曲线 Agent B．而 Agent B在 相应 区域 没有 

推出任何曲线假设。此时．Agent B会在该区域选用较低可信 

度的曲线段 ，以便尽可能找到一个与 Agent A 类似的假设 。 

如果 Ag ent B真的找到这 样一个假设 ，那么 SurfaceMapper 

对上述假设的总体可信度将得到提高。 

agency之间的交互作用具体有以下两种方式 ： 
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· 结果前馈 (result feedforward) 即较低层 agency中 

的 Agent．将解释结果 向较高层 agency中的 Agent传送 。例 

如 ．一个曲线段 Agent将高质量的曲线段假设传送给曲线 A— 

gent o 

· 焦点反馈 (focusing feedback) 即较高层 agency中的 

Agent．将解释结果 向较低层 agency中的 Agent传送。例如， 
一 个曲线 Agent已经推出若干初步的曲线假设 ．现在想要进 
一 步扩展其中某个曲线假设，于是请求曲线段 Agent寻找更 

多相关的曲线段假设。为了限制 曲线段 Agent的搜索 区域， 

曲线 Agent会以焦点反馈的方式，把待扩展的曲线假设传送 

给 曲线段 Agent，曲线段 Agent将在与收到的曲线假设相对 

应的区域进行更细致的搜索。这 比盲 目搜索的效率更高，效果 

更好。 

曲线段 agency和 曲线 agency之间的交互作用．体现为 

曲线段 Agent和曲线 Agent之间的合作。曲线 agency和曲面 

agency之间的交互作用 ，体现为曲线 Agent和曲面 Agent之 

间的合作。 

5．开发工具 

目前已有许多商业化开发工具 ，可以方便地创建基于 A— 

gent的应用系统。下面简单介绍几个开发工具。 

·AgentBuilder 

AgentBuilderE 是一个集成化软件开发环境 ，可用于创建 

基于 Agent的应用。AgentBuilder主要包括运行时系统和工 

具包两大部分。 

利 用工具 包中的工具可以完成 以下功能：(1)定义单个 

Agent的行为。(2)设计和开发交互协作的Agent网络。(3)管 

理基于 Agent的软件开发过程。(4)调试和测试基于 Agent 

的软件系统。 

运行时系统有一个 Agent引擎 ，为提供 Agent软件提供 

运行环境。 

由AgentBuilder构造的 Agent使用 KQML(Knowledge 

Query and Manipulation Language)语言进行通讯。此外·A— 

gentBuilder还允许开发者根据需要定义新的交互通讯命令 。 

· ADK 

ADK(Agent Development Kit)[ 主 要 由 AFC(Agent 

Foundation Classes)和 ARE (Agent Runtime Environment) 

两部分构成 。 

AFC是一个高级的 API，支持开发者设计和建造部件 ． 

ARE是一个虚 拟的服 务器，能够支持 数千个 Agent同时运 

行。 

此外还有一个用于设计 Agent的可视化环境 VAD (Vi— 

sual Agent Designer)，用 VAD可以方便快捷地设计开发 A— 

gent 。 

· LPA Agent Toolkit 

LPA Agent ToolkitE“ 以逻辑型程序设计语言 Prolog为 

基础 。允许使 用基于逻辑的方法设计面向 Agent的程序，并 

能充分利用 已有的 AI技术。它提供必要的构件 ，可 以实现任 

意 Agent模型，这种灵活性特别适合于科研 目的。 

该工具包还提供 了一 个 Agent骨架 (skeleton)，可 用来 

快速生成用户 自己的 Agent。此外 ，通过示例程序说 明了如何 

使用 Prolog和 KQML语言实现 Agent通 讯，以及 Agent库 

的用法。 

结束语 Agent技 术是分析、设计 和实现复杂软件系统 

的新方法，利用这种方法可以直观、自然地将整个系统分解为 
一 组相对独立并且交互协作的求解单元。目前 ．Agent技术的 

应用领域涉及 电子商务、网络管理 、信息过滤和收集 、图形图 

像处理、教育、医疗等许多领域 。SurfaceMapper利用 Agent 

技术对三维科学数据进行解释 ，取得了良好效果 ，系统所用的 

有关方法 ，有一定借鉴意义。目前 已有多种 Agent系统开发 

工具 ，可以根据问题特点选择使用。 

(下 转 第 43页) 

第十二届中国计算机学会网络与数据通信学术会议 

征文通知 

为探讨计算机网络与数据通信技术的发展动态与趋势．推动我国在此方向的研究．促进我国科研人员在此领 

域的交流与合作．中国计算机学会网络与数据通信专业委员会拟于 2002年 l2月 2-4日在武汉举办 “第十二届中 

国计算机学会网络与数据通信学术会议”．会议由中国计算机学会网络与数据通信专业委员会主办．华中师范大学 

承办(URL：http：／／www．CCnU．edu．ca／)，并将邀请该领域的国际知名学者作专题特邀报告．为保证本次会议的学术 

质量，现以 “三网融合”为主题向全国科技工作者公开征稿．征稿范围包括计算机通讯网络理论与工程的各个方面． 

本次会议的论文将由计算机学会推荐给有关核心期于0发表． 

征文要求 

1论文应是未公开发表过，一般不超过 6千字． 

2全文电子邮件投稿．要求Word2000兼容的电子文档，所有内容放于一个文件中． 

3编排格式一一标题：居中，2号黑体；作者：居中．4号仿宋；作者地址：5号楷体：摘要、关键词：5号 

楷体：正文：5号宋体：分节标题4号；参考文献：小 5号宋体． 

重要 日期 论文提 交截止 日期：2002年 lO月 20日 论文接收通知 El期：2002年 l1月 l 5日 

会议注册 El期：2002年 I2月 2日 

投稿地址及联 系人：430079湖北省武汉市华中师范大学计算机科学系 谭连生教授，电 话：027．87673277，传 

真：027．87876070．Emaih L．Tan@ccnu，edu．cn 
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当问题 (4)有两个 目标 函数时，如图 1所示 ，在 目标函数 

空间中从原点做倾角为 (i一1，2，⋯，9)的射线均分第一象 

限，并设射线与有效界面的交点为 A ，A。，⋯。A，，若能求 出对 

应于这些点的有效解 ，则也求出了目标规划的一组分布均匀 

的解 。 

根据文[4，5]，若取适应值函数为 

F(z)=max{wig，(z)} 
⋯ 1 2 

甘 由  』wl一~／sinaj·cos0j／cos0j 
l 、 

l 2—1／w 

采用文 [4，5]中的多 目标进化算法，就可望求 出对应于 A ， 

Az，⋯，A，点的有效解(详见文[4，5])。 
一 般情形 。用文[4，5]中的多 目标进化算法求解问题(4) 

的一组均匀分布的有效解 ，求 出的该组解即为 目标规划的一 

组分布均匀的解。用这种方法求解 目标规划的优点有：(a)由 

于进化算法不要求目标函数可徽，因此可直接多目标进化算 

法求解问题(4)式 ；(b)不需要增加约束函数 ；(c)不管容许决 

策空间是否凸的，一次运行就能求 出目标规划的一组解；(d) 

求出目标规划的一组解分布均匀。求 出目标规划的一组解后， 

比如可用文[6，7]中的方法确定出需要的解 。 

5 计算机仿真 

本文对下面的两个测试 问题进行了数值实验，这两个 问 

题分别为： 

问题 1 

r —appr(fl(z)， (z))一 (O，O) 

I t．一 ／4≤xi≤x／4， 一1，2，⋯，8， 一(z 一，z8) 

l C=xl+ +z3+z‘，D=x5+z6+z7+z8 

《 Al一0．5sin(1)一2．0cos(1)+sin(2)一1．5cos(2) 

f A2—1．5sin(1)--COS(1)+2．0sin(2)一0．5cos(2) 

I Bl一0．5sin(C)一2．0cos(C)+sin(D)一1．5cos(D) 

L B2— 1．5sin(C)一 COS(C)+ 2．0sin(D)一 0．5cos(D) 

其 中 ( )一(C+3)。+(D+1)。， 

(X)一 1+ (Al— B1)。+ (A2一 B2)。。 

问题 2 

f 一 I户，( (z)， (z))一 (0。O) 

l s．t．一3≤zl≤ 3，一5≤z2≤ 5 

其中 z一(z-，x2)， (z)一 1 二i， (z)一z}+3zI+1 
z 十 z ；十 l 。 

对问题 1、问题 2分别运行到 20、4O代，每个问题运行 5 

次。在表 1、表 2中，将 的值域等分成 5个区间，分别列出了 

每次运行两个算法在每个区间内求出的最优解的数 目，知最 

优解相对分布均匀；考察最优解的数量可知算法是否可求 出 

足够多的最优解 。 

表 1 问题 1的结 果 

第 在 厂2的各区间最优解的数目 最优 

次运 解总 

行 [1．4．6] [4．6。8．z] [8．z．11．8] [11．8．15 4] [15．4．19] 数 

1 26 l9 5 6 7 63 

2 22 1o 4 5 4 45 

3 21 13 6 5 8 53 

4 24 1o 7 4 4 49 

5 26 17 7 3 5 58 

表 2 问题 2的结 果 

第 在 厂2的各区间最优解的数 目 最优 

次运 解总 

行 [1．17．8] [17．8。34，6] [34．6，51．4] [S1．4．68．z] [68．z．8s] 数 

1 54 29 16 12 1o 121 

2 71 30 17 13 l5 146 

3 63 29 21 8 9 130 

4 40 18 23 11 12 104 

5 39 25 13 8 7 92 

结论 本文利用多 目标优化的进化算法给 出了求解 目标 

规划新的算法 ，该算法克服 了经典目标规划算法的不足之处， 
一 次运行就能求 出一组分布均匀的解 ，因而具有更强的使用 

性 。计算机模拟的结果也充分表 明了算法的有效性 。 
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