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基于 Rete算法的多 Agent的实时协同推理 
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Abstract In this paper，we first introduce the high efficient pattern matching algorithm named Rete．Second，we 

analyze the problem appeared in using Rete algorithm tO develop expert system．But it develops a new way tO realize 

Agents’real—time and cooperative inference．Then we put forward tO embed the Rete algorithm into Agents and 

realize cooperative inference by Agents’communication．On these bases。we discuss the accuracy and real—time 

feature of cooperative inference in detail． Finally，we describe two Agent-communication performatives and  a 

developing instance of multi—agent system tO monitor oil tanks． 
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1 引言 

多 Agent系统是由若干具有一个或多个 目标的 Agent 

按照一定的信息关系和控制关系以及问题求解能力的分布模 

式组成 的系统 ，它主要研究一组在逻辑上或物理上分离的 

Agent之间行为的协调。目前 ，多 Agent系统已应用于诸如空 

中交通控制、电子商务、通讯网络管理和作业调度等生产实际 

领域[Iq】．Agent技术应用到实际领域时映射的对象一般有 

两大类：物理实体和抽象过程 ]。物理实体指现实系统中可以 

独立发挥作用的设备、工具、存储地点等资源或它们的组合， 

及代表任务的被加工零件等以物质形态存在的客观实体 ，其 

对应的 Agent是针对这些实体行为的控制功能模块。抽象过 

程是指那些具有动态性质的信息变换 ，如算法、事务处理过程 

和功能实现等，其对应的Agent是对这些过程进行封装和规 

范化处理的智能模块。文Es3将遗传算法封装到 Agent当中， 

多个 Agent之间通过协作完成 CIM 中 Job—shoP问题 的求 

解；文E63证明：生产控制中的各种方法(算法)都可以应用在 

多 Agent系统的结构中。本文提出将模式匹配算法——Rete 

算法封装到 Agent当中，通过多个 Agent间的合作实现实时 

协同推理． 

Rete算法是一种高性能的推理机，不少专家系统开发工 

具(Jess，OPS5)Cs,9]均采用 Rete算法。但用这些工具开发的专 

家系统一般只包含一个 Rete网络集。要增加专家系统的功 

能，知识库势必包含更广泛更全面的事实和规则，Rete网络 

集相应地会变得复杂庞大，专家系统的推理性能就会降低，对 

于实时性要求较高的专家系统来说，该问题显得比较严重；反 

之要提高专家系统的性能，有效方法之一是将一个专家系统 

分解为若干子专家系统，一个大的Rete网络集划分成若干子 

Rete网络集，但由于专家系统之间的相对孤立，Rete网络之 

间也就不能进行交互，这样就局限了专家系统的适用范围，减 

弱了它的功能。为解决上述矛盾 ，充分发挥 Rete算法的优势， 

减轻 Rete网络的负担，我们提出将 Rete算法嵌入到 Agent 

中，这样既可使具有特定功能的 Agent利用Rete算法实现快 

速推理 ，又可利用 Agent良好的社会合作性实现 Rete网络协 

同推理。 

在基于 Rete算法的多 Agent系统中，每个 Agent包含一 

个知识库，采用 Rete算法进行推理。遇到超出推理能力的任 

务时，它将把任务交给能胜任该任务的 Agent(目标 Agent)。 

目标 Agent接收到任务后将在尽量短的时间内按请求 Agent 

的要求完成协同推理。我们力图使多 Agent系统的实时协同 

推理所产生的结果不仅在逻辑上是正确的，而且在时间上也 

是正确的。目前 ，我们采用 Jess开发了一个应用于罐区实时 

监控的多 Agent系统原型。该系统包括罐区监控 Ag ent、报警 

Agent、操作 Agent和调度 Agent，它们之间能相互通信，必要 

时进行协同推理 。该系统具有较强的主动性、协同性 、及时性 

和可靠性的特征。 

2 Rete算法 

2．1 Rete网络的基本结构 

C．L．Forgy于七十年代发明的 Rete算法[’】是进行多次 

模式匹配的一种特别有效的算法。很多专家系统的开发工具 

(例如 Jess，OPS5)均采用 Rete算法作为推理机制来提高事 

实与规则的匹配效率。该算法的基础是一种被称为 Rete网络 

的数据结构，Rete网络是一种被指定了输入和输出结点的数 

据流图，它通过所有的产生式的左部建立起来．Rete网络包 

含了两种结点：alpha结点和 beta结点，这两种结点类型实质 

上都是一种过滤器——它们对所有输入的“标识”进行测试 ， 

并将不能通过测试的“标识”过滤掉。Alpha结点一般在 Rete 

网络的起点出现，并对独立的条件进行测试。最后的 alpha结 

点将它们的输出送到 beta结点，beta结点将进行一些交叉测 

试。所有的 beta结点都有两个入口，这样，每一个 beta结点都 

可以对两个事实集合进行小规模的匹配。例如：我们有以下规 

则 ： 

(defrule rl 

(x)(y) (action1)) 
(defrule r2 

(x)(y)(z) (action2)) 

由以上两个规则生成 Rete网络结构如图l所示． 
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图1 Rete网络的基本结构 

Rete网络有一个重要的特性——beta结点可以保存本 

结点的当前工作状态。这样，当新的事实输入时，beta结点可 

以根据以前的输入对它进行匹配。 

2．2 Rete算法对传统方法的改进 

传统的知识规则的匹配方法一般是将规则链接成一个 

表，依次检查每一条规则的左项所包含的事实是否在知识库 

中。羞存在，则执行规则的右项。其效率不高的原因是每次的 

循环检查都是从头重新开始。这种算法的复杂度是 O(R* 

F )，R是规则数，P是每条规则左项的平均元素数。F是知识 

库中的事实数。在绝大部分的产生式系统中，知识库在每一个 

循环的变化都极少，这样绝大多数的检验是重复操作。 

Rete算法利用 Beta结点将每一次循环中进行的匹配结 

果都保存下来，并在下一个循环中不再重复它们，每次只将新 

加入的知识与 Alpha结点或 Beta结点进行匹配检查。该算法 

的复杂度减小为 O(R*F*P)。 

Rete算法是在考虑到知识库相对稳定的情况下提出的， 

它适合于事实知识在每个周期间的变化不大的情况。如果每 

个循环之间的事实知识的变化显著，Rete算法的效率就随之 

降低．同时，一个 Rete网络还有它 自身的负担，比如每一个 

beta结点都需要一定的存储空间，在存储空间中反复查询也 

要花费时间。结点越多，事实知识的变动越巨大，Rete自身的 

负担也越大。 

5 基于Rete算法的Agent结构 

Agent由基于 Rete算法的 Rete推理机、监视器、通讯构 

件、解释器、任务调度器和执行器等部件构成。其结构如图2所 

示 。 

图2 基于 Rete推理机的Agent基本结构 

图中，监视器定时监测环境状态。发现异常情况，翻译后 

将其传给Rete推理机。通讯构件是Agent间的联系接口，在 

进行消息接收发送时使用消息队列机制，该构件是实现Rete 

网络协同推理的基础。解释器是 Agent与用户进行对话的接 
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口，通过它用户能够输入必要的数据，了解推理过程及推理结 

果等。Rete推理机实现了 Rete算法。它根据 Agent的 目标t 

对当前调度队列中的任务(监视器检测到的或来 自其他 

Agent的请求)。利用知识库进行推理并给 出结论．任务调度 

器的主要功能是对于 同一段时间内接收到其他 Agent发送 

来的多个任务按照任务的重要性和优先级进行合理的调度， 

生成可行的任务调度队列，等待 Rete推理机来调用。对一个 

任务进行调度时．我们根据任务的到达时间、就绪时间、运行 

时间、截止期及任务的重要性，采用启发式搜索算法[1D]生成 

任务的执行队列。目标 由一些约束组成，它能指导 Rete推理 

机推理方向。执行器则根据推理机的推理结论执行具体的方 

法 。 

多Agent的实时协同推理 

4．1 协同推理的原理 

在一个大系统中．按功能划分的多个Rete网络并不是孤 

立存在的。它们之间也存在着联系。这种联系体现了 Rete网 

络间的弱耦合(Rete网络内部为强耦合)，它的表现形式之一 

是在一个 Rete网络中某一特定规则的执行会生成或改变另 
一 个 Rete网络的一些事实知识 ，从而导致另一个 Rete网络 

中某些规则的执行。我们将能触发其他 Rete网络的规则称为 

“临界规则”．从 Agent的角度看，临界规则指 明 Agent在何 

种情况下与其他 Agent发生联系。一般情况下，Agent检测 自 

身的 Rete网络和知识库，进行规则匹配的推理工作。当临界 

规则被触发时，Agent将从临界规则的右项所表达的信息中 

分析出目标 Agent及其向目标 Agent发送的信息，然后将该 

信息转换为一个任务按约定的通信格式通过通信构件发送给 

目标 Agent。目标 Agent接收到源 Agent发送来的任务后，判 

断任务的有效性 ，分析任务类型，对任务加以合理调度，然后 

启动 自身的 Rete推理机执行任务。依此类推，目标 Agent必 

要时还可能与其他的 Agent进行交互，从而实现多 Agent的 

协同推理。在协同推理的过程中，我们采用一定的措施保证其 

推理的正确性和实时性。 

4．2 协同推理的正确性 

我们所设计的 Agent具有一个知识库和一个 Rete推理 

机，在规则定义正确的前提下，能否正确地进行逻辑推理取决 

于知识的正确性。知识的正确性不是简单的表达无误，而是其 

意义在特定的情景下是正确的有效的。导致知识无效的因素 

有多种 ，比如某个 Agent中途取消合作，通信时延打乱相关 

知识的逻辑顺序等等。在 Agent的交互过程中。相互交换的 

知识作为一个任务加以处理。因此无效知识的任务即为无效 

任务，本节将重点讨论如何判断由于通信时延而产生的无效 

任务并作出相应的处理。 

对于同一个 Agent在不同时间内发送的多个请求任务 

由于通信路径的不同，它们到达 目标 Agent的腰序可能发生 

变化。此时若不考虑任务顺序的改变，简单地按照。先来先服 

务”的原则对任务进行调度执行 ，就会产生推理的逻辑错误。 

为避免该类错误发生。必须在调度之前检查该任务的有效性， 

然后通过一定的调整措施使得无效任务发生时 Agent仍能 

进行正确的推理。对任务有效性的判断，我们的办法是：采用 

时间戳机制验证源 Agent针对同一个对象向目标 Agent发 

出的多个具有一定的逻辑腰序的任务到达目标 Agent时是 

否仍保持相应的逻辑顺序．时间戳包括源 Ageat发送任务的 

时 间 (send—time)和 目标 ’Agent接 收 列 肇 隆c鲁 的 时 同 

丁̈ 一1]『f1i一_蓍l 1匪 一’’ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


(receive—time)。目标 Agent具有任务的逻辑顺序表和每个任 

务的最近接收记录，当接收到一个新任务时，它参照逻辑关系 

表判断新任务与其相关联的任务的发送时间的顺序和接收顺 

序是否一致 ，若不一致说明该任务为无效任务，对于此类任务 

可根据其性质作不同的处理，比如不予调度。 

Agentl Agent2 

图4 Agent间相关任务的不一致顺序 

在图3中，Agentl发出任务的时间顺序是 Tl。、T11，Agent2 

接收到任务的时间顺序也是T，。、T 并生成待调度任务 T。。、 

Tz·。此时 Agent2利用时间戳机制检测到接收任务的顺序没 

发生变化．所以 Tz。、T： 都是有效任务，应加以调度。在图4中， 

Agentl发出任务的时间顺序是 Tl。、Tll，而 Agent2接收到任 

务的时间顺序却是 T，，、T，o，并生成待调度任务 T。，、T。。。这时 

Agent2利用时间戳机制检测到接收任务的顺序发生改变，即 

在 T：o到来之前其后序任务 T2t已参与调度，这时 T 。变成无 

效任务，应不予调度。 

4． 5 协同推理的实时性 

Agent在同一个时间段内可能接收到来自不同 Agent多 

个任务请求，Agent如何在规定的时间内及时地响应所有的 

任务请求，在时间约束不能满足的情况下，如何对任务进行有 

效的组织安排，即实现协同推理的实时性是本节重点讨论的 

问题。为保证推理的实时性我们从两方面入手：1)采用高效的 

Rete推理机制(如前所述)，尽量减少推理花费的时间。2)对 

需要进行推理才能执行的任务进行合理的调度，尽可能满足 

各个任务的要求。 

对一个任务进行调度时 ，我们需要考虑任务的到达时间、 

就绪时间、运行时 间和截 止期。到达时 间是任务到达 目标 

Agent时刻，该时间是可知的。就绪时间是指 Agem 接收到一 

个任务后，判断任务是否为有效任务的时间，该时间是可预测 

的。运行时间是指 Rete推理机对任务进行推理执行的时间， 

在知识库变动不大的情况下，Rete推理机的执行时间也是可 

预测的．截止期指明任务应该完成的最迟时间，它由源 Agent 

指定． 

在任务的到达时间和截止期已知，就绪时间和运行时间 

可预测的情况下，我们采用启发式搜索算法生成任务的执行 

队列。启发式搜索的基本做法是：搜索从搜索树的根结点，即 
一 个空的局部调度开始，通过每次从待调度的任务集中选择 
一 个任务来扩充当前调度而移动到搜索树下一层的某个结点 

上。这种搜索将一直持续，直到找到了任务集的可行调度．在 

这个搜索过程中，每次在对当前调度进行扩展前 ，都要进行可 

行性检查，以便确定当前调度是否为强可行．只有当这个局部 

调度为强可行的时候，调度才可以从这个结点进行扩充，同时 

将该任务从未被调度的任务集中删除．在进行可行性检查时． 

是针对当前未被调度的任务集进行的。此外 ，我们为每个任务 

定义了一个目标函数H．这样．如果可行性检查表明当前调度 

是强可行的，则从未被调度的任务集中选择一个 目标函数 H 

值最优的任务来扩充当前调度。如果检查表明当前调度不是 

强可行的，调度便不再由此扩展 ，而是回溯到上一层的结点． 

在上一层的未被调度的任务集中重新选择一个 目标函数 H 

值次优的任务来扩充这个结点。 

5 Agent间的通信 

实时协同推理的基础是 Agent间能实现与 Rete网络有 

关的通信。为此需要定义 Rete网络间互操作信息的格式 ，它 

可用四元组来表示(sender，receiver，type，content)．假设有一 

条互操 作 信 息为：sender：Tank—Agent；receiver：Alarm— 

Agent；type：update；content：(de[facts facts2 (Al arm (ID 

6)(status ful1)))．它表示 Tank—Agent要向 Alarm—Agent 

的知识库中添加一条事实——(de[facts facts2(Alarm (ID 

6)(status ful1)))．向 Alarm-Agent的知识库添加事实实际 

是向Alarm—Agent发出更新知识库的任务。对任务的描述采 

用三元组表示 Task(send—time，deadline，tast—value)，各项 

分别表示任务的发出时间、截止期及任务的重要性．有了 

Rete信息及任务的描述下一步的工作是将二者合起来映射 

为与 Rete网络有关的一种 Agent通信原语 ．并将其作为消息 

发送出去。目前应用较广泛的 Agent通讯语言是 KQML和 

FIPA提出的 ACL(Agent Communication Language)r“】．已 

定义的 KQML通信原语 有 require，accept，reject，inform， 

cancel，broadcast，ask—one等等 。在每个通信原语中包含若干 

参数，KQML定义的保留原语参数有：content，force，in— 

reply—to， language， ontology， receiver， reply—with 和 

sender。为实现 Agent 的实时协同推理，我们将 KQML通信 

原语和其包含的原语参数进行有 目的的扩展，添加 update原 

语和run—rete原语，并为 update和 run—rete原语增添了一 

个原语参数 Task，它用来描述任务的发 出时间、截止期及任 

务的重要性。update和 run—rete原语格式如下： 

(update 

：sender Tank—Agent 

：receiver Alarm——Agent 

：language Jess 
：content(deffacts facts2(Alarm (ID 6)(status full'))) 

：Task (send-time，deadline，tast--value) 

) 

(run--fete 

：sender Tank—Agent 
：receiver Alarm—Agent 、 

：language Jess 

：content(run) 

：Task(send—time，deadline，tast--value)． 

) 

当一个Agent需要与多个 Agent进行交互时，它将产生 

多条消息。为此我们使用消息队列来对多条消|ll进行缓存，进 
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而实现异步通信． 

6 开发实例 

目前，我们采用 Jess开发了一个应用于罐区实时监控的 

多 Agent系统 原 型．该 系 统包 括罐 区 监控 Agent、报 警 

Agent、操作 Agent和调度 Agent，每个 Agent包含与其职能 

相 关的规则和知 识，采用 Rete算 法进行推理．罐 区监控 

Agent实时监控罐区的状态并动态显示给操作员，当它监测 

darm
—
agent的报警规则： 

defrule TankAlarm 

Tank(Id Ti)(ht>max) ， 

&sscn(alarm(IdT,Xwhy ful1))) 
nform schedule

—

agent)⋯ 

到非正常状态(罐空、罐将满、罐满)时。它通知报警 Agent．报 

警 Agent根据油罐非正常状态类型，确定报警类型。给出报 

警信息，并将警报的解决方案通知调度Agent。调度Agent根 

据报警 Agent发来的信息，推理生成调度策略，通知操作 

Agent。操作 Agent具体执行对罐区对象的操作(如打开／关 

闭油罐的阀门、打开／关 闭泵等)。这个过程就实现了 四个 

Agent的实时协同推理，其过程如图5所示。 

图5 多 Agent协同推理 

结柬语 与传统的模式匹配算法相比，Rete算法是一种 

高效的模式匹配算法，它非常适合于作为小型的知识库相对 

稳定的专家系统的推理机制．但是专家系统与专家系统之间 

相对孤立，存在交互性不强的弱点。为此，我们将Rete算法作 

为 Agent的推理机，实现了 Agent的实时推理，又通过 Agent 

间的交互 ，实现了协同推理，从整体上实现了多Agent系统 

性能．同时为实时协同推理提供有效的底层通信服务，我们将 

KQML通信原语和其包含的原语参数进行有目的的扩展 ，添 

加 update原语和 run—rete原语。并为 update和 run—rete原 

语增添了一个反映协同任务性质的原语参数。 
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