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基于着色 Petri网的多Agent系统交互协议建模 

韩冰娣，郑丽英 
(兰州交通大学 信息与电气工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘 要：多Agent系统(Multi—Agent Systems，MAS)中，多个Agent通过交互和协作来完成一系列任务或实现一些目标。 

Agent之间有效、有序地进行交互是 MAS成功运行的关键。文中采用着色 Petri网来表示一个多 Agent系统。利用着色 

Petri网，便于描述并发现象和模拟平行系统，除了直观的图形化表示，还具有精确的形式化定义，并且有完善的分析工具。 

最后对FIPA规范中的FIPA I~orm和FIPA Requ~t两个协议进行实例分析，说明如何用着色Pet ri网进行建模。 
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Interaction Protocols M odeling for M ulti。。Agent Systems 

Based on Colored Petri Net 

HAN Bing—di，ZHENG Li—ying 

(School of Infornmtion&El~tfical Engineering，ganzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China) 

Abstract：In a multi—agent system(MAS)，multi agents complete a seri~of task or realize s。me goals by interaction and cooperation．The 

key point of MAS successful running is efficient and ordered interaction among agents．In this paper，present a colored Petri net(CPN)ex— 

pr~．s MAS．CPN describes concurrent phenomena and simulates a parallel system．Besides a visual graphics description，CPN has an exact 

definition and perfect analysis too 1．Then analyse FIPA request and FIPA inform protocol of FIPA criterion and present how to model with 

CPN． 
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0 引 言 ． 

在MAS中，多个 Agent通过交互和协作来完成一系 

列任务或实现一些目标，Agent之间有效、有序的进行交 

互是M_AS成功运行的关键。KQML与 FIPA ACL是 A 

gent之间消息传递的重要通信语言，保证了交互各方都能 

够交换并理解消息，但 Agent要想完整地表达 自己的意 

图，必须通过一系列有组织和结构的消息交换来实现，即 

信息交换需要遵循一些标准的模式，这种模式即Agent交 

互协议。由于 MAS的应用领域变得越来越复杂，现有的 

许多Ag ent交互协议都暴露出了或多或少的缺点，阻碍了 

MAS的应用【卜 。总之，现有 Ag ent交互协议灵活性和 

健壮性的缺乏限制了 MAS的应用，而如何建立一种灵活 

的Agent交互协议则成了 MAS研究领域的一个重要问 

题。着色Petri网(Colored Petri Nets，CPN)为描述、构建 

和分析分布式和并发系统提供了一种合适的数学工具_4 J。 

CPN进一步扩展了Petri网的令牌(token)机制，使它具有 
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颜色(Color)和类型(Type)，能用于描述复杂的数据对象。 

利用 Petri网或CPN为Agent交互协议建模已经取得了 

一 些成果。 

l 着色Petri网(CPN)系统 

文中采用着色 Petfi网来表示一个多Agent系统。着 

色Perri网是为多Agent系统交互协议进行建模的最好工 

具之一。利用着色Petri网，便于描述并发现象和模拟平 

行系统，除了直观的图形化表示，还具有精确的形式化定 

义，并且有完善的分析工具。 

文献[4]和[5]用3个定义分别对 CPN系统、变迁实 

施的条件和实施后的结果给出定义。在定义中，SMs表示 

集合S上的所有有限多重集所成之集合；[S— R] 表示 

从集合S到集合R的所有线性函数的集合；D为一个已知 

的颜色集。 

定义 1 ：(P，T；F，C，J一，J+，MI1)为着色Petri 

网系统，它的充要条件是： 

(1)(P，T；F)为有向网，称为 的基网； 

(2)C：P U T—P(D)，P(D)为颜色集D之幂集合， 

使得：对 P∈P，C(P)是库所 P上所有可能的托肯色(资 

源类)集合。对， ∈ T，C( )，C( )是变迁 上所有可能 
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的出现色集合； 

(3)J一和 f+分别是P×T上的负函数和正函数，使得 

对所有(P，t)∈ P×T； 

J一(P，t)∈[C(t)Ms— C(P)Ms]L，且 J—fP，t)=0 

的充要条件是(P，t) F； 

J+(P，t)∈[C(t)Ⅲ一 C(P) ]L，且 J+(P，t)=0 

的充要条件是(t，P) F； 

(4)M0：P—DMs~]5 的初始标识，它必须满足条 

件：V P∈P，M0(P)∈ C(P) ，即Mo(P)是 P的令牌 

颜色集合上的多重集。 

定义2 M：P— DMs为着色网系统 ：(P，T；F， 

C，J一，J ，Mo)的标识，它的条件是：VP∈P：M(P)∈ 

C(p)~ts。x：T— DMs为 的一步的条件是：Vt∈ 丁： 

—  

X(t)∈ C(t)M5，且 V P∈ P； J一(P，t)(X(t))≤ 
tE T 

M(P) (1) 

的标识就是为每个库所 P指定它的托肯色集合C(P) 

上的一个多重集M’，即各类资源各有几个。 ：的一步就 
是为每个变迁 t指定它的出现色集合C(t)上的一个多重 

集，即指明各出现色出现的次数。 

定义3 设X为着色网系统 ∑在标识M下的一步， 
则X发生后的后继标识M’有： 

VP∈P，M’(户)=M(户)+∑j+(户， )(x( ))一∑J一 

(P，t)(X(t)) (2) 

M 和M’的后继关系记作 MLX>M’ 。 

定义中的“+”和“一”均是多重集间的运算。由式(2) 

的定义可知“一”运算是有定义的。 

2 使用着色Petri网为 MAS交互协议建模 

使用着色 Petri网为 MAS交：互协议建模，Agent交互 

的状态被表现为着色Petri网中的库所(Place)。库所的类 

型决定了其所能容纳的 token的类型。token代表了 A— 

gent之间交换的数据，token的颜色代表了 token的数据 

值。变迁(Trar~sition)和与变迁相连的弧(Arc)上规定了协 

议中Agent的交互策略(Interaction Policies)。具体的描述 

含义见表 1。 

表 l 着色Petri网的符号定义描述 

名 称 描 述 

Place Agent交互的状态．代表库所 

Token 代表了Agent之间交换的数据，代表消息 

Arc 变迁和与变迁相连的弧，代表消息传输机制 

L r&rk~；lI ron 代表消息处理单元 

如果所有的输入库所都有 token，并且 token的颜色 

都满足在弧上规定的约束，变迁就可以被启动。变迁启动 

后，根据对话策略消耗掉所有输入库所中的相应的 token， 

在所有输出库所产生新的 token。变迁发生后，协议的状 

态就发生了改变，当无变迁再可被启动时，协议就到达了 

终止状态。下面以FIPA规范中的定义的两个 MAS协议 

为例来说明怎样利用着色Petri网来为 Agent交互协议建 

模。 

2．1 FIPA Inform协议 

在 Infoma协议中，参与会话的只有两个 Ag ent，其中 

一 个 Agent发送消息给另外一个 Agent。接收者 Agent接 

到消息后，根据自己的心智状态等对其进行处理。如图 1 

所示：此交互过程共有 5个状态，分别用一个库所来表示。 

如果在 Start库所中有一个或多个 token，并且这些 token 

满足 Start弧上规定的约束(属于“message”数据类型)，变 

迁“Infoml”就可以启动。当“Infoml”变迁启动后，一个 to— 

ken将 从 Start库 所，分 别 转 移 到 “Received”和 

“Temfinatedl”库所。“Received”库所得到一个新的 token 

后，“process infore1”变迁就满足了启动的条件。最后当变 

迁“process infoml”启动后，交互将被终止。 

Te rIllInaled2 

图 f FIPA Infom~协议的 CPN模型 

2．2 FIPA Request协议 

FIPA Request协议也是 FIPA规范中的定义的一个 

基本Agent协议。它允许一个Agent请求另一个Agent完 

成相应的行为。这个请求可能被拒绝，也可能被接收；接 

收者 Ag ent可能成功完成请求的行为，也可能失败。如图 

2所示：在Start库所中有一个或多个 token，当 token满足 

Start弧上规定的约束，变迁“Prepare Request”就可以启 

动。当“Prepare Request”变迁启动后，一个 token将从 

Start库所，分别转移到“Refuse”和“Agrce”库所。“Agree” 

库所得到一个新的token后，“process in／orm”变迁就满足 

了启动的条件。最后当变迁“proc~s infom~”启动后，Re— 

quest协议就到达了终止状态。 

一  

／

／ =。 
／

／ }。‘ 

坚 

图 2 FIPARequest协议 的 CPN模 型 

3 结束语 

在多Agent系统中，为了实现系统的共同目标，每个 

Agent都不可避免地要和其他Agent进行交互。鉴于多 

(下转第46页) 
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阵之和：Q=Ql+Q2，每次应选择当前误 

差值 O(v)最小的边进行折叠。 

要使折叠后的误差值最小，则须对误差 

代价 Q(v)= V'IQ 求偏导，令偏导值为0， 

解出最佳折叠后新顶点位置向量 v=一 

口一b，相应的最小值为 Q(v)=一b 口 b+ 

有时口无法求逆矩阵，也可在两个端点中 

选择一个代价较小的作为新顶点。这样的好 

处是程序更简单、速度更快、内存占用更小， 

但简化的效果上要差一点。 

1．3 算法梗概 

a 73728个面片 b 20000个面片 c 3000个面片 

根据上面的讨论，文中提出的递进网格的生成方法可 

用下面的算法描述： 

Stepl 读入初始网格 M =M 。 

Smp2 对 M 中的所有边，计算折叠误差，并根据误 

差的大小进行排序。 

Step3 取折叠误差最小的边进行折叠操作，记录折 

叠信息，更新与之相关的所有信息。 

重复Smp3，直至当前的简化网格满足要求。 

Step5 输出简化网格M ，和边折叠记录序列(即递进 

刚格)。 

2 实验结果 

文中所介绍 的算法已经在 P4 2．4G，256M 内存， 

NVIDIA Geforcc2 M)(400 64M显卡的联想品牌机上用 

VC++6．0和 DirectX8．0实现，系统为 Micrcxsoft Win— 

dows XI： ) 

图3是一组实例，执行结果验证了算法的有效性。从 

图中可以看出，不仅网格模型的几何信息得到了较好的保 

留，其色彩信息也得到了较好的保留。 

3 结束语 

文中提出并实现了一种新的递进网格简化处理方式。 

新的方法采用扩展二次误差测度表示简化网格与初始网 

·—— 、·+ ··+ “+ ··+ ··—— ”—— ”—— ··—·卜 
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Agcm系统的复杂性及其交互的动态性，需要一种形式化 

的方法对交互协议进行建模分析和验证。文中提出一种 

基于着色Pctri网的 MAS交互进行建模研究方法，通过 

FIPA交互协议建模过程，可以看出 Agent可利用这种方 

法来分析是否可理解接收到的协议、是否交互可被Agent 

的现有状态接收、是否与 Agent自利的目标冲突等。 
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