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摘要:地学协同工作是指群体在一定的环境下(比如地图、虚拟现实空间等)通过相互协作来解决与地学相关的问

题 ,论文首先对地学协同工作及其协作模型的研究现状进行了简单综述 ,然后提出了基于 agent的地学协同工作模

型 ,这种模型以计算主体作为协作过程的最小分解单元 ,用 agent对这种计算主体进行封装 ,论文阐述了这种协作

模型的总体结构和各 agent的内部结构 ,最后对模型的可用性进行了评价。
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1 引言

在研究或解决与地学相关的问题时 ,人们常常

发现单靠个体的能力、权限、设备、时间或其他资源

来完成一项工作是不可能、不经济、不完整、不精确

或者不合理的,因此群体的协作行为成了必不可少

的一种手段。地学协同工作是群体在一定的环境下

(比如地图、虚拟现实空间等)通过相互协作来解决

与地学相关的问题。美国 NCGIA (National Center

for Geographic Information Analysis)的 Armstrong和

他的同事们从 20 世纪 90 年代以来 ,长期进行群体

协作空间决策支持系统的研究。Armstrong( 1995)和

Densham( 1995)认为 , 群体协同式空间决策支持系

统的研究应该借鉴计算机支持的协同工作( CSCW)

的研究成果。MacEachren教授在 1999和 2000年连

续提交了两份研究报告,从制图学和 GIS如何支持

协同工作的角度对地理协同工作的相关研究进行

了分析 , 前一个报告侧重于同一地点的地理协同

( same space geocollaboration) , 后一个报告则侧重

异地的地理协同 ( different space geocollaboration)。

他在 IJGIS 上发表的一篇地学协作方面的论文

(MacEachren 2003) 系统地提出了可视化的地理协

同工作的概念框架,使得对具体地学协作问题的设

计、实现和评价有了基本方法和准则 , 这个框架包

括 6 大要素 , 即问题域、协作任务、观点一致性、时

间和空间、交互特征、协作工具。

作者认为,地理学的问题,无论是学术研究、工

程实践、还是地理教育 , 在本质上都是一个群体协

同工作的过程[4]。Sycara( 2000)和 Payne( 2000)等将

多智能体技术引入到群体工作中, 他们设计的一个

原型系统 MokSAF, 可以在应急指挥系统中为协同

完成任务的各个成员进行整体的路径规划。紧急事

件发生的环境往往是不确定的、经常变化的 , 在

MoSAF系统中,每个移动目标对应一个路径规划智

能体 ( RPA) , 多个移动目标在接近目的地的途中 ,

RPA实时进行路径规划,计算路径最短和油耗最小

的路径。个体之间的规划可能会产生冲突,这就需

要 RPA之间相互交互 , 在冲突发生时重新整体规

划,直到冲突消除。在地学协同工作系统的设计、实

现与评估过程中,协作模型是至关重要的。协作模

型是为了保证协作者之间以及协作者与计算机之

间相互配合,完成一个共同的目标而设计出的一种

协作系统实现模式, 它涉及到协作任务的分配、协

作过程的分解、协作过程控制、协作通信语言等诸

多方面。本文将借鉴 CSCW领域的一些研究成果,

提出一种基于 agent 的地学协同工作模型, 并对该

模型的可用性进行评估。

2 地学协同工作模型

根据对协作过程的不同分解方式 ,人们提出了

多种协作模型 , 包括会话模型 ( Ciorgio De Michelis
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, 1984, F De Cindio, 1986)、会议模型 ( 戚铭尧 ,

2003)、过程模型(史美林 , 2002)、活动模型 ( Kuutti,

1991, 1992)、角色模型(葛声等 , 2003)等等 ,比如对

话模型是将协作过程分解为一系列的两人之间的

对话 , 会议模型是分解为一群人之间的对话 , 而过

程模型则是分解为一些预先定义好的流程 ,活动模

型和角色模型分别将协作过程分解为一组活动和

角色。

Agent 是处于某个环境中的一个封装好的计算

实体,它能够在环境中灵活、主动地活动 ,以达到为

它设计好的目标( Jennings, 2000)。Agent 具有自主

性、交互性、主动性和反应性等 ,它不仅能作用于自

身 , 而且可以施动作于环境 , 并能接收环境的反馈

信息,与其他 agent 协同工作。因此,我们提出基于

agent 的地学协作模型 , 将协作过程分解为一组

agent,通过 agent之间的相互作用来实现协作过程。

2.1模型总体结构

面向 agent 的协作模型的基本思想是将协同工

作系统分解为由一组具有问题求解能力的计算主

体以及资源和任务组成,如图 1 所示。不同的应用

背景会有不同的计算主体,总的来看可以归纳为以

下几种:

图 1 面向 agent的协同工作分解

Fig.1 The decomposition of

agent- based collaboration

·参与协同工作的人

·用户界面

·由多人组成的组织(组织

可能有多个层次)

·协作工具

·地学模型服务

·任务协调器

·资源协调器

·全局信息服务器

将每种计算主体设计成一种完成特定任务的

agent,各 agent之间通过消息传输服务来进行协作,

建立在这些 agent基础上的协作模型如图 2所示。

( 1) 用户 agent:代表用户参与协同工作中的活

动,其任务是负责局部行为的规划和局部目标的完

成。根据不同的应用 , 可以划分多种不同的用户

agent, 这种划分与基于角色的协作模型类似 , 是按

照参与者的职责与权限来划分的。用户 agent 与用

户界面 agent有着频繁的消息传递。

( 2) 用户界面 agent:用户界面指的是包括多个

avatar 的三维虚拟地理环境界面 , 用户界面 agent,

一方面收集用户在图形界面上输入的信息 ,发送给

用户 agent 进行处理 ,另一方面是执行由用户 agent

或协作工具 agent发出的更新界面的指令。

( 3) 协作工具 agent: 协作工具 agent 可以理解

为一种特殊的用户界面 agent, 它提供多种交流交

互途径,如视频交互、音频对话、BBS等。协作工具

agent 是对用户 agent 之间直接用 agent 通讯语言进

行通讯的一种补充 , 它使得系统可以充分应用

CSCW领域里不断发展的群件技术 , 发挥多媒体通

讯的优势,同时使得系统具有很好的扩展性。

( 4) 地学模型 agent:在地学的各个应用领域都

有很多模型 (库)、方法(库) , 比如地下水位预测模

型、地下水温度预测模型、森林林分生长模型等 ,这

些模型和方法是地学研究者长期研究成果的结晶 ,

图 2 基于 agent的协作模型的总体结构

Fig.2 The architecture of agent- based collaboration model
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是一种非常专业和强大的计算实体 ,对于协作者分

析问题,作出决策是非常有帮助的。地学模型 agent

是专门为其他 agent提供这种计算服务的 agent。这

里的地学模型是一种广义的模型,包括各种包含专

家知识推理的模型。

( 5) 组织 agent: 它代表由多个用户 agent 组成

的群组,在协作中以一个整体的身份承担一定的任

务 , 它通常对应现实中的一个部门 , 或业务相关的

多个部门的组合。与组织 agent进行协作时,不需要

了解组织内部的结构和组织个体的信息 ,而是把组

织 agent 当成一个虚拟的用户 agent,它也有自己的

职责、权限和知识库。

( 6) 任务协调 agent: 虽然各用户 agent 已经拥

有部分关于任务协作的知识 , 但是当各用户 agent

承担的任务之间存在依赖性时,需要一个宏观调控

器, 任务协调 agent 就是在任务完成过程中保证各

用户 agent之间行为的同步性、顺序性和一致性。

( 7) 资源协调 agent:协作系统中的资源是有限

的,多 agent 在使用资源时可能会发生冲突,比如对

共享目标的操作一般不能由多个 agent 同时进行 ,

这时需要资源协调 agent 按照自身知识库或全局知

识库中的协调策略进行协调。

( 8) 全局信息服务 agent:负责对全局信息进行

管理 , 并提供信息服务 , 包括用户注册、目录服务、

信息检索等。比如用户 agent 在发布自身状态信息

时 , 为了减少不必要的消息传输 , 把信息发送给应

该收到的用户 agent, 可以把自己的意图发送给全

局信息服务 agent, 后者从全局知识库中搜索相关

的用户 agent ID,并返回给前者,前者收到后再将信

息发送给这些目标 agent。

( 9) 全局知识库 :是关于任务、资源、协作者的

知识的集合, 全局信息服务 agent 的活动将导致全

局知识库内容的修改,另外,任务协调 agent 和资源

协调 agent 在使用全局知识库的同时也可能修改其

内容。

2.2 Agent 内部结构

agent 内部结构是实现上述模型的关键。按照

agent的结构,一般可以将其分为慎思型 agent、反应

型 agent 和混合型 agent。慎思型 agent 是一个基于

知识的系统 , 它具有规划和推理能力 , 最经典的是

Bratman( 1987)从哲学角度提出的 BDI 模型 , 其中

BDI 分别代表信念 ( Belief)、愿望 ( Desire) 和意图

( Intention)。Rao和 Georgeff( 1995)提出了能够完整

体现 Bratman的 BDI理论的形式化描述。虽然在实

际应用中,用计算机语言完全精细地表达这些概念

和过程并不容易,但是采用一些简化的数据结构和

模型,可以实现知识推理、行为规划与协调控制。反

应型 agent 能够简单地对外部刺激产生响应, 它没

有任何内部状态 , 也不需要推理 , 能够根据“条件-

动作”规则快速作出反应。混合型 agent是上述两种

agent 的综合 ,它增加了一种“元知识”, 以判别什么

时候采用慎思型 , 什么时候采用反应型 , 因而发挥

了前两种 agent的优势,克服了他们的弱点。除了这

三种典型的 agent 之外, 在实际应用中还有一种最

简单的 agent,可称为被动 agent,它类似于面向对象

方法中的对象 , 对所有外部的请求 , 都无条件地执

行。与对象不同的是,这种 agent也采用消息传递的

方式与其他 agent 进行交互, 而不是采用方法调用

的方式, 这样可以保证整个多 agent 系统各部分之

间相互作用方式的一致性。

在设计协作模型中的各 agent 内部结构时 , 要

认识到这些 agent 之间的差异性, 针对不同类型的

agent采用不同的结构,如表 1所示。对于地学模型

agent,一方面对于结构化问题,可以根据一定的“条

件-反应”规则直接作出判断, 或者运用地理计算

( Geocomputing)得出确定的结果,另一方面,在解决

非结构性问题或半结构性的问题时,利用领域知识

进行推理 , 为用户提供行为决策支持 , 因此需要采

用混合型 agent结构来表达。对于任务协调 agent和

资源协调 agent, 一般通过制定一些明确的协调规

则,对请求协调的 agent 作出反应,因此适合采用反

应型 agent结构。对于用户 agent和组织 agent,要求

能够对其他用户和环境快速作出反应 ,因此也适用

反应型 agent。用户界面 agent、协作工具 agent和全

局信息管理 agent, 不需要规则反应或智能推理能

力,因此可以用被动型 agent的结构进行封装。

我们将协同工作知识库中的知识主要分为 5

类:

( 1)领域知识:指特定的应用领域内的知识 ,在

虚拟地理环境中指的是地学知识,它包括专家知识

库、地学模型库、方法库等;

( 2)自身状态知识 :包括自身的职责、权限、工

作状态等信息;

( 3)协调控制知识 : 关于任务协调和资源协调

的知识,其目的是为了消除冲突,保证一致性;
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( 4)协作环境知识 :包括对协作问题的空间描

述、属性描述和对其他协作者的描述;

( 5)元知识:一种关于知识的知识 ,它记录了 a-

gent求解问题能力的知识(内部方法的描述) , 以及

在什么情况下采用何种方法进行处理的知识。

从以上分析可以看出, 不同类型 agent 对知识

的需求情况是不一样的, 为了降低系统的复杂度 ,

我们统一采用了一个基于元知识的混合型 agent 模

型,其内部机构分别如图 3所示。

图 3 混合型 agent内部结构

Fig.3 The internal structure of the agent

模型总体上由知识库、行为库、目标库以及推

理与控制中心四大部分组成 ,可以看出它们与 BDI

模型中的概念基本一致:

( 1)知识库对应 BDI 中的信念( Belief) , 如上所

述,不同的 agent 其知识库中的内容是不一样的,以

用户 agent 为例 , 它记录了用户自身的状态(位置、

视野、职责、权限、工作进度等 )、协作环境的描述

(虚拟地理环境模型、其他用户的空间位置、工作状

态等)、协调控制的规则(如顺序规则)、领域专家知

识、模型与方法,以及元知识等。

( 2)目标对应 BDI 中的愿望( Desire) ,一般用一

个有限状态机( FSM)来表示。在控制、推理的过程

中 ,目标可能会得到修正 , 当 FSM中所有变量为真

时,目标达到,协作任务完成。

( 3)行为计划对应 BDI中的意图( Intension) ,它

是达到目标的一些中间步骤。在执行行为的过程中

需要自身状态知识和领域知识的支持,同时也可能

导致这些知识的修改。行为计划的执行方式有 3

种:①顺序执行:一般以队列方式进行存储 ,按照先

进先出的方式确定当前的行为 ;②循环执行 :按照

指定的时间间隔持续地循环执行;③按照优先级执

行 :为行为指定优先级 , 按照优先级大小的顺利依

次执行。

( 4)推理与控制中心是 agent 的核心组件,它由

行为规划机、知识推理机和协调控制机 3 部分组

成。所有外部消息到来时,先通过行为规划机进行

任务分派 :对于需要推理的任务 , 调用任务推理机

进行处理 ;对于协调控制类型的任务 , 调用协调控

制机进行处理 ;对于既不需要推理 , 也不需要协调

控制的任务,则直接生成行为,放到行为列表中。

IF Keyword =Walk_Forward Then Action =In-

form_All and Collision_Avoidance

该语句表明 , 当 (用户界面 agent)发送一条关

键词为 Walk_Forward( avatar 前进)的消息后 , 行为

表 1 Agent结构的选择

Tab.1 Choosing of different agent types
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规划机产生两个动作:一个是 Inform_All(通知所有

其他的用户 agent) , 另一个是进行 Collision_Avoid-

ance(碰撞检测与避免)。

知识推理机能够根据领域知识进行推理 ,其理

论基础和方法来源于专家系统或者决策支持系统。

协调控制机是根据协调控制知识库和自身状态知

识库进行任务协调和资源协调 , 与行为规划器一

样 , 它也是基于规则评判的 , 由于这些规则是确定

性的,因而不需要推理的过程。

3 模型可用性评价

面向 agent 的协作模型是否可用, 一是要看它

与现实世界的模型是否相符,二要看在现有的计算

机技术水平上最终能否完整地实现。本文提出的协

作模型以“计算主体”作为分解和抽象的基本单元 ,

基本涵盖了地学协同工作系统的各个方面 ,并具有

一定的开放型,主要表现在:

( 1)引入地学模型 agent, 将地学领域已经存在

的模型库、方法库以及各种地理信息服务纳入

CVGE 系统的范畴 , 大大扩充了 CVGE 的功能 , 以

agent 形式存在的这些地理计算资源 , 还可以实现

更充分的知识共享 , 为分布在各地的用户提供服

务;

( 2)将协作工具封装成 agent, 为多媒体的协作

通道提供了可能 , 诸如声音、视频等多媒体界面具

有直观、实时性好的优点 , 在协作中常常能发挥重

要作用;

( 3)组织 agent 是一种高层次的抽象,它将共同

完成一定功能的一组 agent 抽象成为一个虚拟 a-

gent,在必要的时候以整体的身份参与协作,可以更

好地保持工作状态一致性、提高协同工作的效率;

( 4) 通过采用元知识将多种类型的 agent 统一

到同一个 agent 内部结构上, 使模型结构具有很好

的灵活性。

在模型计算机技术实现方面鉴于其面向 agent

的程序设计语言还停留在试验阶段 , 在易用性、强

壮性等方面与传统的面向对象语言 (如 java, C++

等)还有很大差距 , 本文在模型的程序实现上没有

采用面向 agent 的编程语言, 而采用了面向对象的

java语言。事实上在现有的超过 60个 agent构建平

台中 , 80%以上都是由面向对象的语言- Java 实现

的。虽然对象与 agent之间存在着本质的区别,但是

用面向对象的语言实现基于 agent 的应用系统并不

矛盾 , 正如 C语言并非是面向对象的 , 但是它也能

实现面向对象的 C++语言所能实现的功能一样。因

此, 作为目前被证实最为强大的程序设计语言 ,面

向对象的程序设计语言可用于实现基于 agent 的协

同工作模型。
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An Agent- based Collaboration Model of Geocollaboration

QI Mingyao1, LI Huiguo2, HE Jianban1, CHI Tianhe1, LI Jiaqi3

( 1 Institute of Remote Sensing Applications, CAS, Beijing 100101, China; 2 State Key Lab of Resources and Environmental

Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, CAS, Beijing 100101, China)

Abstract: Geocollaboration is a kind of group work that people take part in together to solve some geographical

problems under a certain environment, such as map, virtual reality environment and so on. This article briefly

reviews the state of the art of geocollaboration and its collaboration model, then it presents an agent- based col-

laboration model. Different from other collaboration models’decomposing methods (such as the decomposing

granularity of Activity Model is activities, and that of Role Model is roles, etc.), this collaboration model’s de-

composing granularity is computing units, such as geographic models, user avatars, coordination controllers, mes-

sage transport services, and so on, all these units can be encapsulated by agents. At the end of this paper it as-

sesses the usability of the model, it is proved that agent- based collaboration model can exert the virtues of a-

gent, such as autonomous, reactive, collaborative features as well as its high expansibility.

Key words: geocollaboration; agent; collaboration model

上接 P78

Sensitivity of SWAT Model to Detailed Soil Information

LI Runkui1,2, ZHU A- Xing1,3, Peter C. Augello3, James E. Burt3

( 1 State Key Lab of Resource and Environment Information System, Institute of Geographic Sciences and

Natural Resources Research, CAS, Beijing China, 100101;

2 Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, CAS, Beijing China, 100049;

3 Department of Geography, University of Wisconsin- Madison, Madison WI 53706, USA)

Abstract: As an important component of input data, soil information directly impacts the accuracy of the

simulation of hydrologic model. Sensitivity of SWAT model to detailed soil information was investigated through

comparison of the simulated stream flow produced by using SSURGO and SoLIM as different soil input data. A

case study was conducted in Brewery Creek, a 19.5km2 area catchment in Dane County, Wisconsin. The

simulation results before and after model calibration both indicate that there is only slight difference between the

simulated streamflow. This study reveals the weak sensitivity of SWAT model to detailed soil information in the

hydrological modeling of a small watershed. The main reason for lack of insignificant difference is that soil

information was highly aggregated in the model and that the use of Curve Number as means for representing soil

variability in the model also muted the impact of detailed spatial information.

Key words: SWAT; SoLIM; soil map; curve number; sensitivity
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