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基于层次 Petri网的多主体系统分析 
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摘 要：对多主体系统进行准确的描述和分析是保证多主体系统顺利进行的关键因素之一。将主体的动作分为内部动作 

和外部动作，主体的内部动作通过 petri网系统进行描述，进一步得到多主体系统的层次 petri网系统。提出了多系统的目 

标计划生成算法，该算法实质是将主体的内部动作用变迁元素替代，得出替代后的多主体系统的层次petri网的可达标识 

图，进而可以得出多主体系统的目标计划。通过利用变迁元素替代主体的内部动作，可以有效地减小状态空间爆炸问题。 
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Analysis of Multi‘_。Agent System Based on Hierardical Petri Nets 

ZHAO Yah．GUO Juan 

(Seh．of Computer Sci．and Eng．，Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China) 

Abstract：The accurate analysisofmulti—agent system isoneofthekeyfactorsforthe snm t}lly runningof amulti—agent systexn．Agent 

has internal and external actions，each agent can be modeled with its petri net system and the multi—agent system described with its hier— 

archical petri nets system ．An arithmetic of multi—agent system aim plan production is presented，the essellce of this arithmetic tO use 

transition elements to displace internal actions．reachability graph of displaced petri net is adoptc~i月nd the aim plan of this multi—agent 

system is adopted．By using transition elem ents to displace internal actions ，state—space explosion will he efficiently red uced ． 
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0 引 言 

对多主体系统进行准确的描述和分析是保证多主 

体系统顺利进行的关键因素之一，而 petri网l-lj作为系 

统模拟与分析的有效工具已经得到广泛应用，并且作 

为分析复杂系统的有效途径引起了人们的广泛关注。 

已经有很多的工作应用 petri网来刻画多主体系统建 

模，通过多主体系统的petri网运行来描述各主体的动 

态变化[2】。 

为完成某个复杂的任务，若干不同的主体被组织 

在一起形成多主体系统，其中每个主体都不能单独地 

完成系统的任务，必须通过主体间的协作来共同完成 

系统的任务。每个主体在系统中充当的不同的角色， 

对系统任务的完成起着不同的作用。在完成各自子任 

务的过程中，主体通过其行为与所处的环境进行交互。 

主体的每个行为只有在其前置条件全满足的条件下才 
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可以发生，通过行为的后置条件说明主体行为对于环 

境的影响。一个主体行为的运行会改变另一个主体行 

为的前置条件而使其不能发生。多主体系统的运行伴 

随着系统状态的不断改变，通过多主体系统中的动作 

的运行来实现状态之间的转变，这是利用 petri网对多 

主体系统进行描述和分析的主要原因。在文献[3]中 

对多主体系统中主体间的协作和协调进行模拟，并利 

用已有的高级 petri网的分析方法和分析工具对多主 

体之间的并发、异步通信、冲突等进行分析；在文献[4] 

中利用谓词 迁网建立了模拟逻辑主体移动的双层 

模型，对移动主体的环境和移动进行了模拟；文献[5] 

提出了利用层次 petri网的可达标识图的方法得到多 

主体系统关于目标状态的可达动作序列的集合，对可 

行可达动作序列及其中动作间关系确定得到多主体系 

统的计划，但并没有给出多主体系统 目标计划的具体 

生成问题。 

文中利用层次 petri网 报寸多主体系统进行建模， 

提出了多系统的目标计划生成算法，该算法实质是将 

主体的内部动作用一个变迁元素替代，得出替代后的 

多主体系统的层次 petri网的可达标识图，进而得出多 

主体系统的目标计划。通过利用一个变迁元素替代主 
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体的内部动作，可以有效地减小状态空问爆炸问题。 

1 基本知识 

多主体系统的运行伴随着系统状态的不断改变， 

而petri网作为系统模拟和分析的有效工具已经得到 

广泛应用，作为合成复杂系统的有效途径已经引起人 

们的高度注意。多主体系统中的动作可分为： 

(1)主体动作：如果多主体中的某个动作是由主体 

执行的； 

(2)系统动作：为了协调系统状态的改变，系统中 

的某个动作可能不是某个主体的动作 ，而是一种系统 

行为，称为系统动作。 

与现实社会中的人类的各种行为特点相对应，一 

个主体Agent具有两类动作： 

1)主体的内部动作。类似于人类考虑如何求解一 

个问题的思考过程。主体首先根据其任务和目标及其 

所处环境 ，通过主体内部的知识推理对其行为进行规 

划以完成其任务和目标。这个过程是主体的某些内部 

动作运行的结果。主体agent的内部动作集合记为： 

Agent—Internal—Act={Agent一，一act1，⋯，Agent— 

j—act }(；Ol 1) 

2)主体的外部动作。为了完成主体目标，主体总 

是通过一定的行为与其他主体和周围环境交互，此类 

行为是主体的外部行为，主体的外部行为是主体外部 

动作运行的结果。主体Agent的外部动作集合记为： 

Ag ent—External—Act= {Ag ent—E—actl，⋯， 

Agent—E—act }( 1) 

单个主体Agent的内部结构 N 在系统中的其他 

主体看来是一个黑盒子，仅有接口元素和外部动作是 

外界可见的。主体根据其内部动作执行的结果选择执 

行具体的外部动作，故可将主体的内部动作用一个变 

迁元素 替代，简化了系统的复杂度。对Agent的内 

部petri网结构定义如下： 

定义l[ ] 主体Agent的内部 petri网结构为 

= (SA，了 ，F1)，其中： 

(1)sA为Agent的内部元素，如主体的知识库、规 

则库等； 

(2) 为Ag ent的内部动作的集合； 

(3)F1 (SA× )U ( × )。 

将主体与外界交互的接口元素与外部动作考虑在 

内，得到单个Agent的petri网结构如下： 

定义2[ 】 单个Agent的petri网结构为 N=(S， 

丁，F)，其中： 

(1)S：{s ，ŝ ，S )，S加和s 分别代表主体接 

收外界信息和主体向外界传送信息的接121元素，s 为 

主体的内部结构元素，例如主体的知识库等； 

(2)T= {，I }， 是主体内部动作的集合， 

了 是主体外部动作的集合，显然 n 1 =0； 

(3)F {(S ×Ti )U F1 U(So． × )}。 

Fl如定义 1。 

处于某一状态State下的Agent，可以通过其对应 

的petri网系统(N，M)进行描述，其中M对应于状态 

State。在多主体系统中的单个Agent的petri网结构如 

下： 

定义3[ 】 在多主体系统中，单个 Agent为五元 

组：Agent=(S加， ，S舢。， ，FA)，其中： 

(1)S ， 如定义2中的定义； 

(2) 为Agent的内部结构 的替代结构，作为 

变迁类元素； 

(3)FA= {(Sin×tA)U (ta×S )U (S × 

)}。 

假设多主体系统中含有的主体集合为 SA = 

{Agent “，Agent }(7z≥ 1)，主体Agentf对应的petri 

网系统为： 

．

= ( ，M) ( =1，⋯， ) 

{S ， ，Ŝ，t ，“， ， }I蛳  分别标记 

： (SM，TM，F̂f)，Agentf的各种结构与动作。多主体 

系统的Petri网结构如下： 

定义4[ ] 多主体系统的petri网结构为： 

(1)sM= { ，S ， } 

s = S I Agentf， =lUS叫l Agent ， 为系 

统中其他库所元素，如系统中资源等； 

(2)丁M=(gs，TA， )，其中： 

Ta=
．U Ta I Agent ， =lU I kentf， 为系 

统中其他变迁元素； 

(3)FM (Su×TM)U(TM×SM)。 

与单个主体相同，处于某一状态 state的多主体系 

统可以通过系统对应的petri网系统进行描述，state对 

应于 中的标识M。 

在多主体系统中往往要求在有限的时间内完成任 

务，因此文中约定多主体系统对应的层次 petri网系统 

是有界petri网系统。 

2 多主体系统的目标计划生成算法 

对于有界petri网，由于其可达标识集 R(M0)是 
⋯ 个有限集 ，因此可以以 R(Mo)作为顶点集，以标识 

之间的直接可达关系为弧集构成⋯个有向图，这种有 
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向图称为 petri网的可达标识图。文中利用 petri网的可 

达标识图的方法来分析多主体系统的目标计划生成问 

题。主体的内部动作类似于人类考虑如何求解一个问 

题的思考过程，所以可以将主体的内部动作看作一个 

整体，用一个变迁元素 替代，这样可以有效地减小 

状态空问爆炸问题。 

多主体系统目标计划实质上就是从多主体系统的 

初始状态出发，能够到达其目标状态的某一动作序列 

。计划中动作的执行需要的资源和前置条件通过系 

统或主体的petri网系统的标识表示。多主体系统的开 

始运行时的状态为初始状态 ，对应于其层次 petri网系 

统的初始标识 M。，目标完成时多主体系统的状态通 

过层次pe．tri网的目标标识 表示。 

对于替代后的有界层次 petri网系统 ，相对于原系 

统减少了库所和变迁的个数，从而有效地减小状态空 

间爆炸问题。对替代后的有界层次petri网系统，根据 

如下算法构造其可达图，并得出目标计划。 

多主 体系 统 

的目标计划生成 

算法： 

(1)根结点 r 

由Mo标注。 

(2)一个标注 

M的结点 是一个 

叶结点，那么对于 

所有 E TM：t在 

M 是 可实施 的或 

者在从r到X的路 

上存在一个结点 

≠．Tg，但结点 Y也 

是由M 标注的。 

(3)如果一个 

标注 M 的结点 z 

不是一个叶结点， 

那么对于所有 z E 

使得在M 下可 

实施的 t实施而产 

生一个 新 的 结 点 

Agent3 t 

飞机 场 

Agentl 

某人 

Agent2 

火车站 ： 

标识 M 或 目际标识 ，如果有必要，还要考虑调整 

整个系统中各个丰体的初始状态。 

根据生成的目标计划，可以有效地运行多主体系 

统以及对其进行分析和描述。多主体系统中也可能出 

现冲突问题，利用层次petri网对多主体系统进行分析 

也可以很容易地检测出可能出现的冲突，并能利用 

petri网中的相关方法消除冲突。 

3 多主体系统的应用举例 

下面以一个三主体系统为例来说明基于层次petri 

网的多主体系统的应用。 

某人将外出参加一项国际性会议，在出发之前他 

首先要查询两地的行车时间，再选择乘坐的交通工具 

(火车或者飞机)，成功订票后查询酒店信息再订房间。 

在查询火车票或者飞机票的过程中火车站或飞机场将 

接收到此人发出的查询信息并开始查询，查询结果将 

返回给此人。此系统用层次petri网建模见图 1。 

接收 tl5 

，且从 ．Tg到Y新产生的弧上标注toY结点标注的标识 

M 可由M 1来计算，M l满足于M[t>M 1，且V S E 

SM，M 1=M(S)一W(S，t)十W(t，5)。 

(4)将等价的结点重叠。 

(5)检索所有的叶结点，如果有与目标标识几 等 

价的标识 M，则 目标计划生成；如果没有与 目标标识 

等价的标识M，说明需要调整多主体系统的初始 

p7 

图 1 三主体系统的层次 petri网 

此多主体系统的目标即是成功预定火车票或者飞 

机票和成功预定酒店房间，在此三主体系统的层次 

petri网中的表现即目标标识 为(O，0，0，0，0，0，J)。 

根据上面提出的多主体目标生成算法可以得出A。 

gengt1的可达图如图2所示。 

(下转第31页) 



第 3期 张春杰等：基于 HMM的无主包裹识别 ·3l · 

择上有待进～步完善，从而得到更可信的模型参数。 展趋势。 

表1 无主包裹识别 

无主包裹 0．714OO0 ● 0．006057 0．593167 ● 

有主包裹 0．000733 0．612667 ● 0．001733 

通过实验进一步验证了该研究方案的可行性，具 

有较高的准确性，但依然存在不足的是对个别的行为 

识别效率不高，需要对相关算法加以改进或采用更好 

的技术方法。对于实验数据也需要不断补充完善，以 

提高识别的效率和验证在不同环境中的有效性。 

4 结束语 

重点介绍了智能视频监控系统中监测与识别无主 

包裹的一个研究方案，主要介绍了利用隐马尔科夫模 

型实现对目标行为的分类与识别。 

该方案还有很多需要改进的地方，如：针对不同环 

境的具体应用需要完善；针对一些复杂的情况需要对 

相关运算法则加以改进；在目标的分类上有待进一步 

的提高；另外，随着人工智能的发展，与其它生物特征 

识别方法结合起来进行多种特征融合，也是将来的发 

参考文献： 

[1] Claudio S，Regazzoni C S．A distributed surveillance systean for 

detection of abandoned objects in unmanned rMlway environ— 

ments[J] IEEETransactionsOilVshicularTechnology，2000， 

49：1—13． 

[2] Beynon M，Hook D，Seibert M，et a1．Detecting abandonded 

packagesin a Multi—camera video surveillance system[C]ll 

P~ ngsof the IEEE G IfereIlce on Advanced Video and 

Signal Based Surveillance．New York：lEEE．20o3：221—228． 

[3] Marco_ikalo L，Ferrari M，Marchesotti L．Multiple object track— 

ing under heavy occlusion by using Kalman filters b~sed Oil 

shape matching[c]／／P~ s 0f International嘶 rence 

oilIrmgeProcessing．New York：lI E．2( D2：341—344． 

[4] 万 琴，王耀南．基于卡尔曼滤波器的运动 目标检测与跟 

踪[J]．湖南大学学报：自然科学版，20o7，34(3)：36—4O． 

[5] Rabiner L R，Juang B H．An introduction to hidden Markov 

models[J]．IEEE ASSP Mag，1986，3(1)：4—16． 

[6] Yamato J，Ohya J，Ishii K．Reeogr~ng human action in time 

—

sequential in1ages using hidden Markov model[C]／伊ro． 

ceedlngs ofIEEECoilf~t-ellce on ComputerVision andPattern 

Recognition．New York：Il lE．1992：379—385． 

(上接第27页) 

(1,0，0，0，0，0，O) 

(O，1,0，0，0，0，O) 

＼ 
(O，0，1，0，0，0，0) (0，0，0，1,0，0，0) 

＼ 车票 机票 
(O，0，0，0，0，l，0) 

I 

(0 0，0，0，0，0，1) 

图2 Agengtl的可达图 

检索叶子结点，发现叶子结点的标识为(0，0，0，0， 

0，0，1)，与目标标识 等价，此多主体系统目标计划 

生成。 

4 结束语 

将主体的动作概括为内部动作与外部动作，单个 

主体的内部动作通过其对于的petri网系统进行描述， 

进一步得到多主体系统的层次 petri网系统。将主体 

的内部动作用一个变迁元素替代，根据给出的算法构 

造出替代后的层次 petri网的可达图，检索其可达图的 

叶子结点，如果有与目标标识等价，则目标计划生成。 

文中采用的方法与其他方法相比能有效地减小状态空 

间爆炸问题。下一步将考虑如何排除多主体系统中可 

能出现的冲突问题。 
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