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摘　要： 从基于动态、异构网络上快速构建稳健的多 ａｇｅｎｔ系统出发，设计了多 ａｇｅｎｔ远程过程调用通信模型，定
义了三种基本类型的 ａｇｅｎｔ，对 ＫＱＭＬ消息规范进行扩展，增加了对消息生存周期的控制，设计了双缓存消息推
送器以实现 ａｇｅｎｔ消息的主动推送，并在 ＷＣＦ的基础上实现了该通信框架。 针对同目标多 ａｇｅｎｔ 协作系统提出
了基于开销均衡的 ａｇｅｎｔ系统交互协商策略，通过实例证明相对于独立运行和基于正交互协商策略的 ａｇｅｎｔ 系
统，本协商策略可有效降低系统总开销，并可使运行负载更为均衡。
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Abstract： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ， ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏ ｑｕｉｃｋｌｙ ｂｕｉｌｄ ｒｏｂｕｓｔ ｍｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｒｅｍｏｔｅ
ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｒｅｅ ｂａｓｉｃ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｇｅｎｔ， ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＫＱＭＬ ｍｅｓｓａｇｅ ｓｐｅｃｉｆｉ唱
ｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｓｓａｇｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ．Ｉｔ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｄｏｕｂｌｅ唱ｃａｃｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｐｕｓｈｅｒ ｔｏ ｐｕｓｈ ａｇｅｎｔ ｍｅｓｓａｇｅ ａｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ＷＣＦ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｓｔ ｂａｌ唱
ａｎｃｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓａｍｅ ｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｐｒｏｖｅｓ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ａｇｅｎｔｓ ｏｐｅｒ唱
ａｔｅ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ ｏｒ ｕｓｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ｔｈｉｓ ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｓｔ，
ａｎｄ ｃａｎ ｒｕｎ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｍｏｒｅ ｅｖｅｎｌｙ．
Key words： ｍｕｌｔｉ唱ａｇｅｎｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ； ｃｏｓｔ ｂａｌａｎｃｅ； ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ

　　软件 ａｇｅｎｔ是一种具有自主性和协作性的软件程序，可以
帮助用户完成一些特定问题的求解，具有自治性、社会性、反应
性、能动性等特点，可根据周围环境的变化调整自身的状态。
在多 ａｇｅｎｔ系统中，ａｇｅｎｔ根据自身具有的问题求解能力通过与
其他 ａｇｅｎｔ的协调、协商、协作共同完成单个 ａｇｅｎｔ 不能完成的
任务［１］ 。 良好的通信方式是 ａｇｅｎｔ 高效完成任务的前提。 目
前已经有多种可以利用分布式对象技术实现多 ａｇｅｎｔ 系统通
信的方法，如 ＯＧＭ 组织提出的公共对象请求代理体系结构
ＣＯＲＢＡ［２］ ， Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ提出的分布式组件对象模型 ＤＣＯＭ［３］ 。
由于分布式系统的大量出现，对于快速构建 ａｇｅｎｔ 及其系统提
出了更高的要求。 例如，在家庭环境下，需要对每种设备构建
不同的 ａｇｅｎｔ，由这些具有不同能力的 ａｇｅｎｔ 在动态、异构的网
络中保证可靠性，并维持网络的健壮性。 上述 ａｇｅｎｔ 构建方法
在跨平台和访问对象上存在不足或本身实现复杂，难以满足快
速构建 ａｇｅｎｔ系统的要求。 现有 ａｇｅｎｔ的通信方法多采用基于
黑板的通信，当仅具有简单功能的 ａｇｅｎｔ 的数量很多时，消息
在黑板中呈现的数量会急剧增长，消息的频繁存取使得多 ａ唱
ｇｅｎｔ系统的整体性能下降，难以满足灵活可靠的要求。 另外，
在异构网络中，由于系统中 ａｇｅｎｔ 所代理设备的功能单一，系
统的负载将是不平衡的，影响整体运行的鲁棒性。 如何平衡个

体与整体的协同性是需要解决的重要问题［４］ 。 文献［５］提出
了一种基于正交互的协商策略，在两个 ａｇｅｎｔ 之间进行协商，
不能达到全局最优。 基于上述分析，本文针对分布式环境中异
构网络 ａｇｅｎｔ系统中通信的特点，提出了基于 ＷＣＦ 的多 ａｇｅｎｔ
系统框架，并使用扩展的正交互 ａｇｅｎｔ 协商策略用于减低异构
网络系统运行的开销和平衡负载。

1　多 agent 协作通信框架
1畅1　多 agent RPC 通信模型

远程过程调用（ ｒｅｍｏｔｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｃａｌｌ，ＲＰＣ）可以使计算机
通过网络访问远程计算机，而无须了解网络底层技术，这使得
开发分布式网络程序变得简单易用［６］ 。 本文提出的多对多
ａｇｅｎｔ ＲＰＣ通信模型是对传统 ＲＰＣ 模型的改进。 在传统的
ＲＰＣ模型中，客户端在远程调用服务器方法前需要获知标准
的方法接口，否则难以远程调用方法；本文的 ａｇｅｎｔ 在生成客
户端前，动态或静态添加服务引用，通过下载服务接口获取服
务器提供的所有方法的集合，ａｇｅｎｔ搜索集合中有价值的方法，
自主决定是否调用服务中的方法。 本文设计的多对多 ａｇｅｎｔ
ＲＰＣ通信模型遵循服务器／客户端模式，如图 １ 所示，ａｇｅｎｔ 设
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备向外界提供服务作为服务器端，同时自身也可作为客户端调
用环境中其他 ａｇｅｎｔ设备提供的服务。

Ａｇｅｎｔ客户端与 ａｇｅｎｔ服务器通信的过程如下：
ａ）Ａｇｅｎｔ客户端
（ａ）动态或静态添加 ａｇｅｎｔ 服务器端的服务引用，下载相

应的服务接口，获取服务的方法集；
（ｂ）定义服务执行的回调，生成 ａｇｅｎｔ客户端；
（ｃ）远程调用 ａｇｅｎｔ服务器所提供的某项方法 P（）；
（ｄ）等待 ａｇｅｎｔ服务器返回应答；
（ｅ）执行回调，继续 ａｇｅｎｔ客户端的其他功能。
ｂ）Ａｇｅｎｔ服务器
（ａ）启动 ａｇｅｎｔ服务器的服务；
（ｂ）等待 ａｇｅｎｔ客户端的调用；
（ｃ）收到 ａｇｅｎｔ客户端调用方法 P（）的消息后，执行相应

的方法，并将返回值传送回 ａｇｅｎｔ客户端；
（ｄ）回到（ｂ），继续监听等待请求。
传统的多 ａｇｅｎｔ 系统中的 ａｇｅｎｔ 以独立的个体存在，当有

新的 ａｇｅｎｔ设备加入到系统中时，需要向已有的每个 ａｇｅｎｔ 设
备请求服务列表，信息的重用率较低；当 ａｇｅｎｔ 设备的数量很
多时，网络的性能与可靠性将降低。 在本文设计的多 ａｇｅｎｔ 系
统中增加了 ａｇｅｎｔ协调器（ａｇｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ），对系统中 ａｇｅｎｔ设
备的工作状态进行监督，如图 ２所示。

本文提出的多对多 ａｇｅｎｔ ＲＰＣ 通信模型中包括三种基本
类型的 ａｇｅｎｔ，功能如下：

ａ）Ａｇｅｎｔ协调器（ａｇｅｎｔ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒ）。 负责监测多 ａｇｅｎｔ 系
统中 ａｇｅｎｔ 的上下线情况，收集所有 ａｇｅｎｔ 设备的服务、状态、
消息，将这些信息以其自身服务的方式供 ａｇｅｎｔ 设备和 ａｇｅｎｔ
客户端调用。

ｂ）Ａｇｅｎｔ设备（ａｇｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ）。 它是底层设备面向上层应
用的代理程序，既可向外提供服务，又可从 ａｇｅｎｔ 协调器处获
取其他 ａｇｅｎｔ的服务，为其内部的推理结构提供依据。

ｃ）Ａｇｅｎｔ客户端（ａｇｅｎｔ ｃｌｉｅｎｔ）。 它是多 ａｇｅｎｔ系统中的非
必要设备，可从 ａｇｅｎｔ协调器和 ａｇｅｎｔ设备处获取服务，但不对
外提供任何服务。

为了使不同的 ａｇｅｎｔ设备在上述模型中提供统一的服务，
规定 ａｇｅｎｔ设备必须实现以下四种服务原语：

ａ）Ａｇｅｎｔ．Ｂｅａｃｏｎ（ｓｔａｔｅ）。 Ａｇｅｎｔ 在线宣告信标原语，该原
语在 ＵＤＰ 端口每隔 １５ ｓ 广播一次，其唯一参数 ｓｔａｔｅ 为 ＸＭＬ
数据格式，其中包括该 ａｇｅｎｔ设备上线时间、服务发布地址。 若
上线后 ３０ ｓ内其他设备没有再次收到在线宣告信标，则可认
为该 ａｇｅｎｔ已经下线。

ｂ）Ａｇｅｎｔ．Ｓｔａｔｅ（ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ唱ｉｄ）。 Ａｇｅｎｔ 运行状态原语，为其
他 ａｇｅｎｔ提供当前的运行状态，其唯一参数为要获取的 ａｇｅｎｔ
运行状态的 ＩＤ，返回值的类型由运行状态的类型决定。

ｃ）Ａｇｅｎｔ．ＤｅｖｉｃｅＩｎｆｏ（ｄｅｖｉｃｅｉｎｆｏ）。 Ａｇｅｎｔ 信息原语，为其他
ａｇｅｎｔ提供该 ａｇｅｎｔ的信息，在其唯一的参数 ｄｅｖｉｃｅｉｎｆｏ 中提供
了 ａｇｅｎｔ名称、序列号、设计日期、位置和设备类型。

ｄ）Ａｇｅｎｔ．ＳｕｂｓｃｒｉｂｅＳｔａｔｅ （ ｓｔａｔｅ）。 Ａｇｅｎｔ 状态改变订阅原
语，其唯一参数 ｓｔａｔｅ的值可以为 Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ＿Ｔｒｕｅ 或 Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ＿
Ｆａｌｓｅ，以确定是否订阅 ａｇｅｎｔ状态改变时所产生的消息。

1畅2　消息通知机制
黑板可以用在任务共享和结果共享的系统中，为基于事件

的问题求解提供了一种方法。 多 ａｇｅｎｔ 系统中的 ａｇｅｎｔ需要不
定时地访问黑板并从大量信息中搜索感兴趣的消息，先进的黑
板系统为不同的 ａｇｅｎｔ 提供了不同的区域以便于搜索。 即便
如此，当 ａｇｅｎｔ的数量增加时，黑板中的数据和访问黑板的次
数将呈指数增长，且黑板中的消息随着等待时间的增长而面临
失效的状态［７］ 。 本文在消息结构中对消息的时效性作了规
定，双缓存消息推送器（ｄｏｕｂｌｅ唱ｃａｃｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｐｕｓｈｅｒ，ＤＭＰ）收
到消息后在其时效内会立即对消息进行处理，并推送给可执行
的 ａｇｅｎｔ，从而减少 ａｇｅｎｔ客户端在消息搜索上的开销以及避免
由轮询检索而产生的等待。
本文提出的多 ａｇｅｎｔ 协作通信框架中所使用的消息结构

是对 ＫＱＭＬ（ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｑｕｅｒｙ ａｎｄ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ）消息规
范的扩展，如表 １ 所示。 其中，ｓｔａｒｔＴｉｍｅ 和 ｄｅａｄｌｉｎｅ 规定了消
息的生存时间，单位精确到 ｍｓ。 本文采用基于时间优先级排
序的消息冲突消解策略，消息首先按照 ｓｔａｒｔＴｉｍｅ 排序，优先级
相同的消息按照 ｄｅａｄｌｉｎｅ排序，最后优先级相同的消息将随机
决定优先级的高低。

表 １　分割实验数据

关键词 意义 关键词 意义

ｐｅｒｆｏｒｍａｔｉｖｅ 消息类型 ｓｅｎｄｅｒ 消息发送方

ｃｏｎｔｅｎｔ 消息内容 ｓｔａｒｔＴｉｍｅ 消息形成时间

ｏｎｔｏｌｏｇｙ 本体名称 ｄｅａｄｌｉｎｅ 消息有效截止时间

ｒｅｃｅｉｖｅｒ 消息期望接收方

　　双缓存消息推送器的结构如图 ３所示。

ＤＭＰ位于上述多 ａｇｅｎｔ 系统中的 ａｇｅｎｔ 协调器上，其结构
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中包括两个用于存储消息请求的双缓存和一系列的推送模块。
由消息接收模块接收来自 ａｇｅｎｔ 设备发送来的请求消息，

根据缓存中的运行情况决定消息推送的位置。 当消息队列 １
处于工作状态时，将消息推送到消息队列 ２ 上，反之亦然。 两
个消息队列共同拥有一个维护程序，不断轮流扫描两个消息队
列，当消息队列中有未完成的消息时，将该消息推送给时间管
理模块。 时间管理模块可保证分布式系统中 ａｇｅｎｔ 协调器与
ａｇｅｎｔ设备之间的时空一致性，完成消息推送的同步，使得消息
按照 ａｇｅｎｔ的意愿执行。 时间管理器对比当前时间和推送过
来的消息截止时间 ｄｅａｄｌｉｎｅ，以决定是否丢弃该消息。 被保留
的消息被推送到消息筛选模块，该模块搜索多 ａｇｅｎｔ 系统中所
有 ａｇｅｎｔ设备的功能，判断是否有可以完成该消息的设备。 若
没有，则将该消息推送回消息队列中，等待可用 ａｇｅｎｔ 上线；若
有，则将该消息推送给消息分解模块。 消息分解模块将推送来
的消息进一步分解为 ａｇｅｎｔ设备服务中的具体方法，通过消息
发送模块调用 ａｇｅｎｔ设备提供的服务，完成整个消息的实现。

2　多 agent 通信框架实现
2畅1　WCF

ＷＣＦ（ｗｉｎｄｏｗｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ）是微软构建面向
服务的应用提供的分布式通信框架，是．ＮＥＴ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ 的重
要组成部分。 ＷＣＦ 整合了如 ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｓｅｒｖｉｃｅ、ｎｅｔ ｒｅｍｏｔｉｎｇ、
Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ和 ＭＳＭＱ等分布式系统相关的技术，可实现跨进
程、跨网络，支持多种形式的宿主、协议和安全模式，简化了开
发基于 ＳＯＡ的分布式系统的过程［８］ 。

ＷＣＦ服务由服务类、宿主和终结点三个基本要素组成。
服务类包括服务契约（ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｏｎｔａｃｔ）、操作契约（ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｃｔ）和数据契约（ｄａｔａ ｃｏｎｔａｃｔ），通过公开契约向外提供服
务。 宿主可为服务提供运行环境。 终结点由地址（ ａｄｄｒｅｓｓ）、
绑定（ｂｉｎｄｉｎｇ）和契约（ｃｏｎｔａｃｔ）组成，指明了服务的具体调用
方式。 本文在ＷＣＦ的基础上设计实现了多 ａｇｅｎｔ通信系统。

2畅2　Agent 协调器
Ａｇｅｎｔ协调器负责监管整个系统中 ａｇｅｎｔ 的上下线情况、

收集 ａｇｅｎｔ的功能，并推送 ａｇｅｎｔ 请求的消息。 Ａｇｅｎｔ协调器的
结构如图 ４所示。

Ａｇｅｎｔ协调器的服务信标负责监听并接收来自 ａｇｅｎｔ设备
广播的在线宣告信标和下线宣告信标，将结果通报给 ａｇｅｎｔ 服
务收集器中的 ａｇｅｎｔ仓库。 Ａｇｅｎｔ 仓库维护一个哈希表类型的
在线 ａｇｅｎｔ列表，若收到的是下线宣告信标，将列表中对应的
ａｇｅｎｔ删除；若收到的是上线宣告消息，判断 ａｇｅｎｔ 设备是否已
经在列表中，若没有，则提取 ａｇｅｎｔ 设备的 Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅ 描述语
言（Ｗｅｂ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ，ＷＳＤＬ）中的地址发送给

ａｇｅｎｔ工厂，否则标明该 ａｇｅｎｔ 处于在线状态。 当列表中的
ａｇｅｎｔ在 ３０ ｓ没有更新在线状态，ａｇｅｎｔ仓库自动清除该 ａｇｅｎｔ。

Ａｇｅｎｔ 工厂负责将刚上线的设备包装成一个可访问的
ａｇｅｎｔ实例。Ａｇｅｎｔ代码导入器通过访问 ＷＳＤＬ 地址下载 ａｇｅｎｔ
服务信息，导入 ＷＳＤＬ，ａｇｅｎｔ 代码修改器生成可用的原始代
码，ａｇｅｎｔ代码编译器动态编译并加载程序集获得 ａｇｅｎｔ最终代
码，最后，ａｇｅｎｔ激活器实例化 ａｇｅｎｔ 设备代理、注册回调，并将
其推送给 ａｇｅｎｔ服务收集器中的 ａｇｅｎｔ仓库。

Ａｇｅｎｔ服务收集器中的 ａｇｅｎｔ 仓库为上层提供了在线代理
字典引用。 Ａｇｅｎｔ代理桥接器处理 ａｇｅｎｔ 协调器接口的请求，
为其提供调用方法、事件和回调等服务。 Ａｇｅｎｔ设备集中的服
务请求消息由 ａｇｅｎｔ 协调器中的双缓存消息推送器按照本文
第 ２章中的机制调用服务收集器中的服务，完成服务请求。

在 ａｇｅｎｔ协调器中完成了上述框架中的通信原语，这包
括：获得 ａｇｅｎｔ 协调器的基本信息；当前在线 ａｇｅｎｔ 的数量；获
得指定／所有 ａｇｅｎｔ的设备信息；获得指定在线 ａｇｅｎｔ 的服务列
表；获得指定服务的详细信息；提供指定服务的调用方法；订
阅／取消订阅 ａｇｅｎｔ 在线状态；订阅／取消订阅指定 ａｇｅｎｔ 运行
状态。 为了提供订阅消息，ａｇｅｎｔ 协调器提供了 ａｇｅｎｔ 设备上
线／下线回调 ＡｇｅｎｔＡｌｉｖｅＣｈａｎｇｅｄ，以及 ａｇｅｎｔ设备运行状态回调
ＡｇｅｎｔＳｔａｔｕｓＣｈａｎｇｅｄ。 考虑到 ａｇｅｎｔ设备不同的访问能力和功能
请求，ａｇｅｎｔ协调器提供了四种ＷＣＦ服务的绑定方式：ｗｅｂＨｔｔｐ唱
Ｂｉｎｄｉｎｇ、ｂａｓｉｃＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ、ｗｓＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ、ｗｓＤｕａｌＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ。
2畅3　Agent 设备

本文设计的基于ＷＣＦ的 ａｇｅｎｔ设备结构如图 ５所示。

Ａｇｅｎｔ设备将自身具有的特定功能进行封装，提供给外部
服务和消息工厂调用。 在线宣告信标为 ＸＭＬ格式，将 ａｇｅｎｔ设
备的在线状态、上线时间和 ＷＳＤＬ地址发布给 ａｇｅｎｔ 协调器和
其他潜在客户端。 ＷＣＦ 的发布机制包括 ＨｔｔｐＧｅｔ 和 ＭｅｘＭｅｔａ唱
ｄａｔａ两种。 当收到在线信标时，服务需求者会由服务发布地址
自动获取服务信息。

Ａｇｅｎｔ设备的服务接口提供了所有可用的设备功能，除此

以外还包括：获取该 ａｇｅｎｔ的设备信息；订阅／取消订阅该 ａｇｅｎｔ
运行状态；获取该 ａｇｅｎｔ的所有服务状态；获取该 ａｇｅｎｔ指定服
务状态。 Ａｇｅｎｔ 设备的服务发布采用 ｗｓＤｕａｌＨｔｔｐＢｉｎｄｉｎｇ 的绑
定方式以支持双向通信。

Ａｇｅｎｔ设备的回调接口为服务使用者提供了更多信息共
享的能力。 当该 ａｇｅｎｔ设备的状态发生改变时，会调用 Ｓｔａｔｕｓ唱
Ｃｈａｎｇｅｄ回调方法，通知所有已注册的 ａｇｅｎｔ。 通过这种方法减
少了 ａｇｅｎｔ之间不必要的通信，有效地降低了网络通信开销。
ａｇｅｎｔ设备利用网络中其他设备的回调消息和在线宣告信标维
护自身的环境感知列表，包括其他 ａｇｅｎｔ 的在线状态和运行状
态。 Ａｇｅｎｔ消息工厂提供了用于接收其他设备服务需求的消息
需求接口和用于向 ａｇｅｎｔ 协调器及客户端发布请求的消息请
求接口。 消息的格式遵循本文第 ２章的规定。
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3　基于开销均衡的交互协商策略
多 ａｇｅｎｔ系统工作的环境多具有动态性、开放性的特点，

因此，拥有相同目标的 ａｇｅｎｔ需对系统中的资源进行交互和再
分配，以实现资源的最高利用率并提升系统的整体性能。 本文
提出基于开销均衡［５］的 ａｇｅｎｔ系统交互协商策略，通过多 ａｇｅｎｔ
对相同目标自主竞争协商，以合作的方式实现任务的委托，最
终达到均衡 ａｇｅｎｔ的运行开销和降低系统运行负载的目的。

3畅1　基本假设
在多 ａｇｅｎｔ系统中，有如下假设：ａｇｅｎｔ可完成相同的任务；

每个 ａｇｅｎｔ可以与其他 ａｇｅｎｔ 进行通信和协商；对于特定任务
ａｇｅｎｔ的运行开销和通信开销是可确定的。 在此假设的基础
上，有如下定义：

执行开销———Ａｇｅｎｔ Ａ执行某一特定任务所需要的开销，
记做 Cｅｘｅ（A）；

委托开销———Ａｇｅｎｔ Ｂ将其与 ａｇｅｎｔ Ａ重叠的部分委托 ａ唱
ｇｅｎｔ Ａ执行，ａｇｅｎｔ Ａ执行所需要的开销，记做 CｄｅｌB（A）；

附加开销———Ａｇｅｎｔ Ａ执行 ａｇｅｎｔ Ｂ的委托，执行任务所产
生的附加开销，记做 CｅｘｔB（A）；

运行开销———Ａｇｅｎｔ Ａ执行某一特定任务并完成 ａｇｅｎｔ Ｂ
的委托所产生的开销，记做 CｏｐｒB（A），且满足

CｏｐｒB（A） ＝Cｅｘｅ（A） ＋CｄｅｌB（A） ＋CｅｘｔB（A）

总开销———Ａｇｅｎｔ Ａ完成多次运行所产生的开销，记做 C

（A），满足 C（A） ＝∑
n

i ＝１
Ciｏｐｒ（A）。 其中 n为运行的次数。

3畅2　协商策略算法
在基本假设的前提下，本文提出的协商策略要实现 ａｇｅｎｔ

的最终开销相近，系统运行的总开销最小。 假设需要完成的任
务为 T，系统中有 N（N＞１）个具有完成任务 T能力的 ａｇｅｎｔ，定
义 ａｇｅｎｔ的集合为 M。 具体算法描述如下：

ａ）确定每个 ａｇｅｎｔ的执行开销
｛Cｅｘｅ（ I） ｜I∈M｝

确定每个 ａｇｅｎｔ相对于其他 ａｇｅｎｔ的委托开销
｛CｄｅｌＩ（J） ｜I∈M，J∈M＼I｝

确定每个 ａｇｅｎｔ在执行委托任务时产生的附加开销
｛CｅｘｔＩ（J） ｜I∈M，J∈M＼I｝

初始化每个 ａｇｅｎｔ的总开销
｛C（ I） ｜I∈M｝

ｂ）计算每个 ａｇｅｎｔ执行一次任务产生的运行开销
｛CｏｐｒI（ I） ｜I∈M｝

其中，CｏｐｒｉI（I）按如下公式计算：

CｏｐｒｉI（ I） ＝Cｅｘｅ（ I） ＋ ∑
N

J ＝１，J≠I
CｄｅｌJ（ I） ＋ ∑

N

J ＝１，J≠I
CｅｘｔJ（ I）

ｃ）计算每个 ａｇｅｎｔ的开销评估函数
EI ＝C（ I） ＋CｏｐｒｉI（ I）

ｄ）获取 EI 中最小值对应的 I值，定义为 K

｛K｜EK ＝ｍｉｎ∪N
I ＝１

EI｝

（ａ）当 K存在唯一值时，EK 即为 N个 ａｇｅｎｔ协商后的最优
值，调整对应 K值的 ａｇｅｎｔ的总开销 C（K），C（K） ＝EK，保持其
他 ａｇｅｎｔ的总开销不变。

（ｂ）当 K存在多个值时，获取 K值对应的运行开销中的最
小值，最小值对应的 K值定义为 K′：

｛K′｜CｏｐｒｉK′（K′） ＝ｍｉｎ∪
I ＝K

CｏｐｒｉI（ I）｝

①当 K′存在唯一值时，EK′即为 N 个 ａｇｅｎｔ 协商后的最优
值，调整对应 K′值的 ａｇｅｎｔ的总开销 C（K′），即 C（K′） ＝EK′，保
持其他 ａｇｅｎｔ的总开销不变。

②当 K′存在多个值时，从 K′中随机确定接受任务的
ａｇｅｎｔ，更新相应的总开销，方法同①。

ｅ）由上一步确定的 ａｇｅｎｔ执行委托任务，回到 ｂ）继续确定
执行任务的 ａｇｅｎｔ并完成后续的任务。

3畅3　算法实例
假设多 ａｇｅｎｔ系统中存在三个 ａｇｅｎｔ，即 ａｇｅｎｔ Ａ、ａｇｅｎｔ Ｂ、ａ唱

ｇｅｎｔ Ｃ，同时完成任务 T，任务 T包括三个子任务。 设 ａｇｅｎｔ Ａ
完成任务 T的执行开销为 ７、２、９；ａｇｅｎｔ Ｂ完成任务 T的执行开
销为 ７、４、１１；ａｇｅｎｔ Ｃ完成任务 T的执行开销为 ８、３、６；ａｇｅｎｔ间
通信的附加开销均为 １，三个 ａｇｅｎｔ的委托开销分别为 ２、４、３，
则对于该系统运行 １００次任务 T，运用本文的协商策略可得到
如下结论：

ａ）运行 １００ 次任务 T 后，ａｇｅｎｔ 协商结果如表 ２ 所示。 若
三个 ａｇｅｎｔ独立运行，则各自的开销分别为 ２ ７００、２ ９００ 和
２ ５００，系统总开销为 ８ １００；运用文献［５］中的正交互协商策
略，则 ａｇｅｎｔ各自的开销分别为 １ ５４１、１ ５５０、１ ５６２，系统总开销
为 ４ ６５３，是独立运行的 ５７．４％；运用本文的协商策略，系统的
总开销为 ２ ６９０，是独立运行的 ３３．２％，这表明采用本文的协
商策略使得 ａｇｅｎｔ 各自的开销和系统运行的总开销都明显
降低。

表 ２　任务 T 的 ａｇｅｎｔ 协商结果
协商次数 Ｃ（Ａ） Ｃ（Ｂ） Ｃ（Ｃ） 协商结果／次数

１０ S８１ 换８７ #１００ 湝Ａ（３） Ｂ（３） Ｃ（４）
２０ S１８９ 烫１７４ 4１７５ 湝Ａ（７） Ｂ（６） Ｃ（７）
３０ S２７０ 烫２６１ 4２７５ 湝Ａ（１０） Ｂ（９） Ｃ（１１）
４０ S３５１ 烫３４８ 4３７５ 湝Ａ（１３） Ｂ（１２） Ｃ（１５）
５０ S４５９ 烫４３５ 4４５０ 湝Ａ（１７） Ｂ（１５） Ｃ（１８）
６０ S５４０ 烫５２２ 4５５０ 湝Ａ（２０） Ｂ（１８） Ｃ（２２）
７０ S６２１ 烫６３８ 4６２５ 湝Ａ（２３） Ｂ（２２） Ｃ（２５）
８０ S７０２ 烫７２５ 4７２５ 湝Ａ（２６） Ｂ（２５） Ｃ（２９）
９０ S８１０ 烫８１２ 4８００ 湝Ａ（３０） Ｂ（２８） Ｃ（３２）
１００ d８９１ 烫８９９ 4９００ 湝Ａ（３３） Ｂ（３１） Ｃ（３６）

　　ｂ）Ａｇｅｎｔ 运行负载标准差与运行次数关系如图 ６ 所示。
当 ａｇｅｎｔ系统独立执行任务 T时，ａｇｅｎｔ的运行负载标准差随着
运行次数的增加而增加，并且类似于线性增长；当采用文献
［５］中的策略和本文的协商策略时，ａｇｅｎｔ的运行负载标准差在
较小的范围内波动，且随着运行次数的增加，运行负载标准差
远小于独立运行时的标准差。 采用文献［５］策略的标准差最
大值为 １８．４，最小值为 １．７，而采用本文策略的标准差最大值
为 １２．５，最小值为 １．２，这表明采用本文的协商策略可使得 ａ唱
ｇｅｎｔ的运行负载更为均衡。

4　结束语
本文设计的多 ａｇｅｎｔ 通信模型在实验室环境下的智能家

居网络 ＬｏｏｋｅｙＨｏｍｅ中得到测试，满足动态、异构网络上快速构
建稳健的多 ａｇｅｎｔ的需求。 基于开销均衡的 ａｇｅｎｔ系统交互协
商策略为同目标多 ａｇｅｎｔ系统高效运行提供了理论依据，在上
述实际的测试中可有效降低系统运行总开销 （下转第 ８５８ 页）
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2　实验结果分析对比
为了验证本文软聚类算法的有效性，从中国知网上下载了

数学类、物理类、政治类、生物类和计算机类各 １００篇文章作为
测试数据集，对文献的引用关系和摘要进行了聚类分析，采用
常用的性能评价方法：召回率、查准率［９］ ，并且与 Ｓ２ＦＣＭ［１０］和

改进的 Ｓ２ＦＣＭ算法［１１］进行了实验结果对比。 表 ２ 为算法召
回率对比，表 ３为算法查准率对比。

表 １　算法时间复杂度对比

算法 类型 时间复杂度 备注

划分算法
Ｋ唱ｍｅａｎｓ O（Nkt） 迭代，非增长

ＰＡＭ O（ kt（N －k） ２） 非增长

层次聚类

单连接 O（ kN２） 非增长

平均连接 O（ kN２） 非增长

全连接 O（ kN２） 非增长

本文算法 O（N（n ＋ｌｏｇ N）） 增长类型

　　对比表 ２和 ３可以发现，本文提出的算法在召回率和准确
率上对比已存在的算法 Ｓ２ＦＣＭ 和改进的 Ｓ２ＦＣＭ 都有不同程
度上的提高，值得注意的是，由于计算机属于服务类交叉学科，
即计算机类的文章与很多数学、物理、生物上的文章相关，因
此，在查询过程中，准确率受到了一定的限制；而政治类的文献
与数学、物理等方面均没有交叉性，因此，形成了高内聚、低耦
合的聚类，查询准确率就比较高。

表 ２　算法召回率对比 ％

算法 数学类 物理类 政治类 生物类 计算机类

Ｓ２ＦＣＭ ７９ 镲．４ ８１ W．３ ８３ 靠．５ ７６ '．２ ７２  ．５

改进 Ｓ２ＦＣＭ ８４ 镲．６ ８４ W．２ ８８ 靠．７ ８２ '．４ ７９  ．６

本文算法 ９１ 镲．２ ９２ W．１ ９５ 靠．３ ９１ '．３ ８７  ．３

表 ３　算法查准率对比 ％

算法 数学类 物理类 政治类 生物类 计算机类

Ｓ２ＦＣＭ ８２ 镲．５ ８３ W．４ ８８ 靠．６ ８１ '．４ ７６  ．８

改进 Ｓ２ＦＣＭ ８６ 镲．４ ８７ W．６ ９０ 靠．７ ８４ '．８ ８６  ．８

本文算法 ９３ 镲．７ ９４ W．５ ９６ 靠．８ ９１ '．５ ９２  ．６

3　结束语
本文提出了一种新颖的文献聚类算法，通过分析文献之间

的引用关系进行角色划分，可以有效地查询到同时属于多种聚
类的交叉文献；通过对文献关键词进行分析和研究，构造聚类
主题，有效地抑制了“主题漂移”现象。 实验证明，本文算法提
高了对文献的搜索精度和搜索效率，具有较高的实用价值。 该
算法已在 ＳＮＳ科技论文管理平台［１２］中使用，并取得了不错的
实验效果。
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