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多智能体一致性协议可视化仿真平台的研究 
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摘 要 设计实现了一种通用的大规模多智能体一致性协议可视化仿真平台，介绍了平台的体系结构、工作流程、详 

细设计与实现，最后以舆论传播为例给出了仿真平台的测试与结果分析；提出了进行 系统总体性能分析所需的性能指 

标，给出了具体定义，从而实现了对多智能体 系统性能的分析和评价。仿真平台通过设置系统主要参数和加栽对应的 

一 致性协议，能快速进行各种一致性模型的仿真验证，再现 系统的演化过程，主要的设计方法是先进行系统环境的搭 

建，包括智能体、网络拓扑、任务 目标、一致性协议等基本要素的设计，平台还能将系统演化过程进行图形化显示，并统 

计整个过程所消耗的资源的信息。 
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Abstract In this study，a general visual simulation platform was designed for large-scale multiagent system．The plat— 

form  was introduced including the architecture，WOrkflow，detailed design and implement．Finally a simulation and analy— 

sis of the platform  were showed by the evolution of a krause consensus mode1．The definition of the system perform ance 

according tO different properties was designed．The platform can finish the analysis and  evaluation of the system per- 

form ance．The simulation of platform shows the evolution of system rapidly by setting the system parameters and loa_ 

ding different consensus algorithms．The main method including the design s of agent，topology，task，consensus algo— 

rithm was introduced．The evolution of system Can be silowed by graphical display，and the statistical inform ation of the 

resources consumed Can be got． 

Keywords Multiagent system，Consensus，Simulation platform  

1 引言 

多智能体系统是多个智能体组成的集合，它的目标是将 

大而复杂的系统建设成小的、彼此互相通信和协调的、易于管 

理的系统，因此多智能体系统成为分布式人工智能研究中的 

主要研究对象，研究的主要目标就是期望通过大规模的智能 

体之间的合作协调来代替昂贵的单个系统，从而完成复杂的 

任务。多智能体系统具有健壮、可靠、高效、可扩展等特性。 

随着人类社会进步和科学技术的发展，人工智能体在人类生 

产和生活中占有了越来越重要的地位，在工业 、军事、农业、 

社会学、医学、建筑业等领域中广泛应用lL1 。 

多智能体系统本质上来说属于复杂系统，而传统的仿真 

技术难于描述复杂的场景，现在的研究多采用面向多智能体 

的建模仿真技术进行系统建模，目前国内外也有一些学者进 

行了多智能体系统仿真平台_7 的研究，取得了一定的进展， 

但也存在不少问题，具体描述如下。 

(1)大多数多智能体系统仿真平台都是专用仿真平台，只 

能针对某一个具体的应用领域进行仿真实验。较有代表性的 

为：OPEMCSSE 、MADKITE∞]、JAMESc“]，其中OPEMCSS 

仿真平台适用于复杂交通系统的仿真，MADKrr仿真平台适 

用于复杂供应链的仿真实验，JAMES仿真平台适用于多协商 

智能体分布式并行演化的仿真实验。这些仿真平台都在各自 
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的领域发挥了重要的作用，但这几种仿真平台都无法通用。 

(2)有些多智能体系统仿真平台虽然通用性较好，可以同 

时支持多个领域的仿真实验，但平台的搭建和构造非常繁琐， 

移植性也比较低。较有代表性的仿真平台有：Ascapel_】 ，Re- 

pastE 
，NetlogoE ，SwarmE15,16]，TNG—Lab[ 。Ascape仿真 

平台由美国圣菲研究所研制，Repast仿真平台由美国芝加哥 

大学研制，Netlogo由美 国西北大学研制，TNG—Lab仿真平 

台由美国爱荷华州立大学研制，其中Netlogo仿真平台、Re— 

past仿真平台和Swarm仿真平台应用较为广泛，这3个平台 

都是基于 JAVA语言开发的，所以具有较好的移植性，但 

Netlogo仿真平台有部分功能需要付费才能使用，因此使用人 

群有限；Repast仿真平台与Swarm 仿真平台是一个免费的平 

台，可用于多个领域，应用范围较广，同时支持多个主流的操 

作系统，如UNIX和wINDOwS操作系统。以上平台使用都 

较为复杂，使用者需要花费大量的时间熟悉和掌握系统，同时 

这些平台对于较复杂系统的仿真支持还不够，仿真效果不是 

很理想。 

(3)不管是以上哪一种仿真平台，使用者都要进行编程建 

模，用户必须具有一定的程序设计的基础，还要了解平台内在 

构造，使得使用者必须花大量的时间来熟悉平台，使用者往往 

无法通过简单方法进行建模，造成系统使用的门槛较高，难以 

掌握，使用者往往未能发挥出平台的优势Els-2o]。 

(4)随着多智能体系统的迅速发展，对仿真平台的要求也 

越来越高，现有的仿真平台很难满足这些要求，主要存在两方 

面问题。首先多智能体系统是通过大规模简单智能体以局部 

合作协调策略来实现一项复杂任务的目标，因此系统里的智 

能体数目往往非常庞大，执行任务的环境也会比较复杂，智能 

体之间进行协调控制的策略也会多样化。同时，由于多智能 

体系统本质上是一个迭代系统，当系统的协调控制策略确定 

后，系统演变的结果往往和系统的初始拓扑结构有直接的关 

系。不少研究也表明系统初始拓扑结构若发生变化，即使保 

持相同的控制策略，系统演化结果也会有明显的不同。由此 

可以看出，影响多智能体系统演化的因素有很多，系统的尺 

寸、智能体自身的能力、系统的协调控制策略、网络结构、任务 

描述、环境变化都可能对系统演化产生非常大的影响，这也使 

得实现多智能体系统的仿真会异常困难，仿真平台的结构也 

会非常复杂和难以掌握。 

综上所述，由于多智能体一致性协议种类众多 ，应用范围 

很广，在群体运动中，智能体数目也很庞大，因此很有必要设 

计一种通用的大规模多智能体协同控制平台，高效地再现系 

统的演化过程，快速进行模型的仿真验证。平台能够模拟各 

种类型的多智能体系统进行协同控制，通过设置系统主要参 

数和加载对应的一致性协议，模拟和评估各项任务的完成情 

况，为协议的完善修正提供坚实的基础；对于使用者而言，平 

台使用简单，无需进行编程，只需要进行参数设置就可以进行 

相应的实验，从而提高仿真实验的效率。 

本文先介绍仿真平台的整体架构设计和工作流程设计，在 

此基础上给出仿真平台的详细设计，包括数据接口规范和核 

心模块设计，最后利用搭建的仿真平台进行测试和实例分析。 

2 仿真平台体系结构设计 

要建立一个基于多智能体系统的仿真平台，首先要研究 

智能体对象的内在和行为特征，要对智能体对象进行建模，同 

时还需要搭建系统的整体框架，框架必须具有可靠性、安全 

性、可维护性、可用性、可扩展性。 

架构设计是平台设计中最重要的部分，IEEE标准 1471 

中对架构是这样定义的：架构是在组件及其彼此间和与环境 

间的关系引导设计发展原则中体现的系统的基本结构。设计 

架构的工作主要包含两部分的内容，一部分是相对独立子系 

统的设计，包含了类、组件、子模块；一部分是子系统之间进行 

数据联系的接口设计。整个仿真平台的设计也遵循以上原 

则。 

平台框架主要是仿真平台提供通用的解决方案，方案主 

要实现面向多智能体协调控制一致性协议的仿真验证。平台 

提供系统建模和实验仿真两种功能，系统集成了舆情传播、移 

动聚集、群集运动等应用领域的多智能体系统模型，并提供了 

基于离散化时间下的模型演化及图形演示。平台框架支持运 

行场景设计、智能体设计、目标任务设计、一致性协议模型设 

计，使得平台能够支持多场景多用户运行，并能够进行友好的 

可视化展示和结果分析。同时用户使用时，只需进行简单的 

参数设置就可以进行仿真实验，使得用户只需要了解模型的 

使用，而无需进行专门的编程训练，从而减低了平台的使用难 

度，大大提高了仿真实验的效率。 

平台框架设计采用分层设计的思想，把整个平台分为 4 

个层次，分别为数据接口层、模板管理层、应用管理层、子系统 

管理层，每一层负责不同的功能，具体功能见图1，具体描述 

如下。 
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图 1 仿真平台的系统架构图 

1．数据接口层 

设计方便重用的数据访问接口，要求数据访问层具有以 

下特性：全面性、接口命名规范、可用性、稳定性、高效性、数 

据处理的规范性、数据和参数高效传递。 

2．模板管理层 

模板管理层是在数据接口层的基础上加入模板功能，模 

板只需要经过简单的初始化就可以使用，完成特定的基础功 
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能，从而为具体的应用提供功能保障。用户在进行系统设置 

时无需进行深层次编码，其简单易用，主要包含了拓扑结构模 

板、智能体结构模板、时钟管理模板、系统面板模板。要求模 

板管理层提供模板的图形化操作界面，所见即所得。 

3 仿真平台工作流程设计 

仿真平台工作主要流程分为两大部分，一部分为自动仿 

真模式的主要工作流程，一部分为用户自定义仿真模拟的主 

要工作流程，如图 2所示。 

多智能体系统一致性可视化仿真平台主要工作流程 

几  』_L 

1．用户自定义一致性协议仿真 JI 2．一致性协议自动仿真 
U  U  

I 选择子系统 

U  
设置智能体的属性和行为 

几  

选择具体一致性协议 

』_L 

l 设置系统规模 

几  

设置系统演化任务及演化时间 

l初始化系统网络环境，设置拓扑分布 

I 固定拓扑 切换拓扑 

选择仿真解决力案 

J_L 

选择经典一致性协议 

JuL 

选择系统演化任务 

'L上 

参数自动生成和配置 

仿真结果展示及分析 

至L竺堕坌塑J竺生些茎l； 

图 2 仿真平台的主要工作流程 

1．自动仿真模式 

在该模式下，用户只需进行简单的选择就可以进行经典 

一 致性协议的仿真实验。首先，用户先选择对应的解决方案， 

选择需要进行仿真的一致性协议，确定仿真的具体任务，则系 

统演化所需要的参数和数据都由系统自动生成。系统在进行 

演化后会生成仿真结果，整个仿真过程以可视化的图、表的方 

式进行友好展示 ，同时还对一致性协议的性能进行分析，给出 

具体结果。该模式主要是方便用户熟悉经典的一致性协议， 

不需要太多的步骤就可以得到具体的仿真结果，从而让用户 

更好地了解和学习一致性协议，这种模式适合初步接触该协 

议的研究人员。 

2．用户自定义仿真模式 

在该模式下，用户首先要选择一种子系统进行使用，然后 

设置系统内智能体个体所具有的属性和方法，选择具体一种 

一 致性协议，确定整个系统的尺寸大小，设置系统的演化任务 

和演化时间，最后用户需配置系统初始的运行环境，主要分为 

固定拓扑和切换拓扑结构两大类情况。在相关设置都完毕 

后，系统开始进行演化并生成仿真结果，整个仿真过程可以进 

行可视化展示，也可以对一致性协议的性能进行分析，同时还 

支持与其他类似的协议进行性能比较，性能比较的结果也是 

以可视化的方式进行展示。第二种模式功能较为完备，让使 

用者有充分的空间仿真各个关键环节的设置，使得使用者可 

以根据自己的需要进行仿真实验，这种模式适合研究人员进 

行一致性模型的设计、验证和比较。 
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4 仿真平台详细设计 

主要的设计方法是先进行系统环境的搭建，包括智能体、 

网络拓扑、任务目标、一致性协议、协议性能评价等基本要素 

的设计。仿真平台采用Matlab与 C++进行混合编程，利用 

Matlab的计算函数接口和强大的绘图接口进行平台的数据 

计算和可视化显示工作，又采用了C++面向对象的特性进 

行智能体、网络拓扑结构等基本要素的构建。 

1．智能体的设计包含智能体的属性和方法。智能体的属 

性包含：种类属性、状态信息属性、群体分类属性。智能体的 

方法主要是指智能体所具有的能力，主要包含：移动、观点协 

调、信息传递、信息存储、状态演算等。 

2．网络拓扑初始分布设计主要考虑状态信息为一维或二 

维情况的分布，可以进行拓扑结构随机分布和均匀分布，可以 

指定分布的区域和分布密度，同时提供多种随机策略生成初 

始拓扑结构，也可指定特殊的拓扑结构。所有拓扑结构都以 

指定的数据格式进行存储，并采用专门的数据文件进行存储。 

总的来说，网络拓扑分布可以按需进行初始化，也可以根据经 

典的网络结构进行初始化。 

3．任务目标用来描述整个系统里的所有智能体所要进行 

的计划和要完成的任务，比如协商、汇聚、编队等，具体任务可 

以通过模板进行实例化，同时要有协调控制机制进行任务分 

配和协调，使得智能体可以分担部分能力范围内的任务。 

4．一致性协议的设计包含多智能体系统内所有智能体进 

行状态演变的规律设计以及达成一致的具体规则设计。这里 

实现的协议包括连续和离散时间两种模式。智能体状态演化 

规律可以模板的方式进行管理，设计完成后可进行协议验证， 

以保证每一个设计出来的协议都是正确的，这样系统才能按 

照协议进行演化，否则系统演化很可能无法正常进行。 

5．协议性能评价主要是对协议执行过程中的性能进行全 

面评价，并能够对不同协议完成相同任务进行性能比较。性 

能评价主要关注一些关键信息，包含协议所执行的时间、信息 

存储量、数据计算量、数据传递量等信息，并设计出基于这些 

关键信息的评价指标，使得评价有据可依，评价结果还支持可 

视化显示输出。当系统演化结束后，还能统计出整个过程所 

消耗资源的信息。 

以上5个要素是整个仿真平台实现的关键，与仿真平台 

重要流程有着紧密的联系，因此设计时要注意多智能体系统 

协调控制一致性问题的核心所在，即通过分布式协调合作策 

略的执行来实现全局目标，这种分布式的合作策略应该是可 

调整的，同时也会因为执行环境的变化而对系统演化的结果 

有很大的影响。每个要素在设计过程中都要充分考虑灵活性 

和扩展性，使得整个平台在使用时能够很好地适应多智能体 

系统的这些特性，从而能够真实、快速、高效地进行系统演化 

的仿真和展示。为简化实验，假设智能体是同构的且个体之 

间的交流方式是以离散时间形式进行的，并使系统在单处理 

器计算环境下进行演化，所有智能个体均能同步行动。 

4．1 数据接口与规范 

1．智能体数据接口 

一 r ．． 



Environment 

ConsensusPrOtOOO1 

+ Init()／／一致性初始化 + Save()／／保存 + Lc~dO／／读取 

4．任务数据接口 

4．2 核心模块设计 

1．多智能体系统设计与实现 

一 个多智能体系统可以看作是一个多元数据的结合体， 

在这里把它定义为 

MASystem~(Agentset，Enviroment，Consensus Protocol， 

sk) 

也就是说系统是由智能体集、环境、一致性协议、任务等 

四元数据所构成的，具体设计如下： 

2．性能评价设计与实现 

为了方便进行性能评价，首先要对重要的性能指标进行 

量化分析和设计，主要有 3个重要指标 ，分别是信息通讯平均 

量、信息存储平均量、信息计算平均量，具体描述如下： 

(1)智能体的总数为 N，运行时间为 T。 

(2)每个智能体某一时刻 忌需要与邻域成员通讯的信息 

量为 _厂0r—Tele_No (愚)，在固定拓扑结构下，该信息量是固 

定不变的，若是切换拓扑结构则是时变的。 

(3)每个智能体某一时刻 忌需要保存的信息量为 厂0r— 

Store_Nol(忌)，在固定拓扑结构下，该信息量是固定不变的， 

若是切换拓扑结构则是时变的。 

(4)每个智能体某一时刻 忌需要计算的信息量为 _厂0r— 

Calc
_ No (是)，在固定拓扑结构下，该信息量是固定不变的，若 

是切换拓扑结构则是时变的。 

(5)信息通讯平均量为 
N T 

Ave
_ Infor_Tele=(∑ ∑lnfor_Tele No (是))／(N*K) 

(6)信息存储平均量为 
Ⅳ  

Ave
_ Infor_&ore=(∑ ∑Infor_Store__Noi ))／(N*K) 

(7)信息计算平均量为 
N T 

Ave
_ Infor_Calc=(∑ ∑Infor_Calc_No (志))／(N*K) 

(8)系统总体性能评价指标为 

Performance_Mas=a×Ave—Infor_Tele+fl~Ave—In— 

for_Store+Y~Ave_Infor_Calc 

其中，a+ 1，a，p，y∈[O，1]，这 3个影响因子分别表示 

了信息通讯平均量、信息存储平均量、信息计算平均量这3个 

性能指标对系统总体性能的影响，若都取 1／3，则表示 3种指 

标对系统总体性能的影响是均衡的，系统总体性能评价指标 

值越小，达成任务所耗费的资源越小，性能也就越高。 

有了以上的定义和说明，就可进行一个系统的总体性能 

分析，也可对不同条件下相同系统的性能进行比较，还可以对 

不同协议的系统进行性能比较。 

5 仿真平台测试与结果分析 

为了验证仿真平台仿真实验和性能分析比较的效果，在 

这里以基于Krause的多智能体一致性模型[。 作为测试例子， 

对智能体在相同领域的不同参数变化下进行仿真验证，参数 

涵盖了智能体数量规模、拓扑结构、分布密度等各种参数，并 

根据上节给出的各种性能指标进行计算，最后得到系统的总 

体性能评价和比较结果，并以图和表等可视化方式进行展示 

说明，系统采用离散化时间进行演化，所有智能体都能同步进 

行信息传递。 

基于Krause的多智能体一致性模型是由 Vincent等[。 

学者提出的一个动态舆论演化模型，在这个模型里，智能体只 

在相互之间意见相差不多的情况下才交换意见。模型里的智 

能体只进行局部通讯，系统的网络拓扑结构是动态变化的，从 

而适应了社会网络复杂多变的要求。整个系统是一个非线性 

系统，Vincent在文中提出了该模型的收敛性证明。 

模型的基本规则可以描述如下：网络中每一个智能体 i 

的舆论值z (忌)为离散量，每个智能体进行下一步计算时，仅 

仅考虑与自身舆论值差值小于 1的智能体 作为自己的邻 

居，在每一步演化迭代过程中，每一个智能体将所有邻居意见 

的算术平均值作为下一时刻的意见值。则南+1时刻智能体 
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图 12 数学 3，6，8手势 图 

结束语 根据对手部解剖结构及运动的约束关系的研 

究 ，建立了基于多线谱控制的肌 肉模型。该方法可以灵活控 

制单指运动及多指协同运动。同时针对以往传统模型单指运 

动独立、缺乏约束而导致不够真实的情况，进一步采用多条肌 

肉的多线谱间的约束关系，使得手部运动效果更加逼真，避免 

了仿真运动与实际运动不符合的问题。实验结果表明，所建 

立的手部控制机制合理，驱动所需数据仅为肌肉归一化收缩 

量，数据量小、仿真较便捷，同时利用肌肉间多线谱约束关系 

图能够保证手部运动仿真的真实感和自然性。后续将进一步 

研究用多线谱控制各种手势，进而将其更好地应用于手语的 

合成、机器人手的精确抓取、手部残疾者的康复训练、临床医 

学中假肢的设计、矫形手术的训练等领域。 
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