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УДК 681.3 
Н. Г. Шилов. Модифицированный протокол "сеть контракторов" для взаимодействия 
агентов в системе «Интеграция» // Труды СПИИРАН. Вып. 2, т. 1. — СПб.: СПИИРАН, 2004. 
Аннотация. Описан и проанализирован предлагаемый модифицированный протокол «сеть 
контракторов», разработанный в рамках подхода Сетью Источников Знаний (СИЗ). Измене-
ния затрагивают формализм представления знаний агентами и сценарий их взаимодейст-
вия. Для представления и обработки знаний предложено использование формализма объ-
ектно-ориентированных сетей ограничений. Изменения, касающиеся сценария взаимодей-
ствия, включают реализацию итеративных переговоров, параллельное согласование пред-
ложений, расширенный набор типов сообщений, дополнительные роли агентов, я также 
возможность смены агентами их ролей в процессе исполнения сценариев — Библ. 8 назв. 

UDC 681.3 
N. G. Chilov. Modified contract net agent negotiation protocol for the system “Integration” // 
SPIIRAS Proceedings. Issue 2, vol. 1. — SPb.: SPIIRAS, 2004. 
Abstract. The paper describes and analyses a proposed contract net protocol designed as a part of 
the being developed “SIZ”-approach. Improvements to the contract net protocol concern the formalism 
of agents’ knowledge representation and the scenario of the agents’ interaction. For the agents’ 
knowledge representation and manipulation a formalism of object-oriented constraint networks is pro-
posed. Modifications related to the interaction scenarios include introduction of iterative negotiation, 
concurrent conformation of proposals, extended set of available messages, an additional role for 
agents and agents’ ability to change their roles during scenarios — Bibl. 8 items. 

1. Введение 

Увеличение потребностей в знаниях и интенсивная кооперация вызвали 
необходимость интенсивного совместного использования знаний и обмена ими 
между участниками глобальной информационной среды таким образом, чтобы 
нужное знание из распределенных источников было бы интегрировано и дос-
тавлено лицам, принимающим решения, в нужное время и в соответствующем 
контексте. Исследование таких привело к появлению нового научного направ-
ления, названного логистикой знаний [1]. Разработанный лабораторией интег-
рированных систем автоматизации СПИИРАН подход «СИЗ» к логистике зна-
ний подразумевает синергичное использование знаний из различных источни-
ков с целью дополнения имеющихся и получения новых знаний. 

В связи с тем, что проблема логистики знаний имеет распределенную при-
роду, система «Интеграция», реализующая подход «СИЗ», имеет многоагент-
ную архитектуру, подробно описанную в [1] и требующую для своей работы мо-
дель переговоров агентов. Такие модели определяют основные правила таким 

                                            
1 Фрагменты данного научного исследования были выполнены в рамках проекта 16.2.44 научно-
исследовательской программы «Математическое моделирование и интеллектуальные систе-
мы» и проекта 1.9 научно-исследовательской программы «Фундаментальные основы информа-
ционных технологий и компьютерных систем» РАН, гранта 02-01-00284 РФФИ и партнерского 
проекта 1993P с МНТЦ, спонсируемого EOARD. 
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образом, что если агенты следуют им, система ведет себя так, как задумано ее 
создателями. 

Подход «СИЗ» основан на представлении проблемы логистики знаний как 
проблемы конфигурирования сети, чьи элементы представляют собой элемен-
ты глобальной информационной среды, а именно, конечных пользователей, 
слабосвязанные источники знаний (экспертов, базы знаний, репозитории, доку-
менты и т.п.) и средства управления/обработки информации и знаний. Такая 
сеть была названа Сетью Источников Знаний или СИЗ, а подход был назван 
подходом «СИЗ». Среди прочих данный подход использует технологии управ-
ления онтологиями, удовлетворение ограничений, нечеткие вычисления и др. 
Подробное описание подхода может быть найдено в [2]. 

В качестве технологической основы системы «Интеграция» была выбрана 
многоагентная архитектура, основанная на эталонной модели FIPA [3], опреде-
ляющей свойства и функции агентов, поскольку она описывает стандарты раз-
нородных взаимодействующих агентов и многоагентных систем, а также онто-
логии и протоколы взаимодействия для поддержки взаимодействия различных 
систем. Технологическими агентами FIPA, используемыми в системе являются: 
интерфейсный агент/wrapper (взаимодействие и ИЗ), маршрутизатор/facilitator 
(услуга «желтых страниц» для агентов), посредник/mediator (управление прохо-
ждением заданий) и агент пользователя/user agent (взаимодействие с пользо-
вателями). Кроме того, были разработаны следующие проблемно-
ориентированные агенты и сценарии их взаимодействия, специфичные для 
системы «Интеграция»: транслирующий агент/translation agent (перевод терми-
нологий различных словарей), агент интеграции знаний/knowledge fusion agent 
(выполнение операций интеграции знаний), агент конфигуратор/configuration 
agent (эффективное конфигурирование сети ИЗ), агент управления онтология-
ми/ontology management agent (выполнение операций работы с онтологиями), 
агент помощник эксперта/expert assistant agent (взаимодействие с экспертами) и 
агент мониторинга/monitoring agent (проверка ИЗ). Пример взаимодействия 
агентов при обработке запроса пользователя представлен на рис. 1. 

2. Требования к протоколу взаимодействия агентов системы 
«Интеграция» 

Для выбора протокола основные особенности переговорных процессов в 
системе «Интеграция» были сформулированы следующим образом: 
1. Сотрудничество: агенты должны работать совместно друг с другом с це-

лью достижения наилучшего результата работы всей системы, а не каждо-
го агента в отдельности; 

2. Выполнение задачи: основной целью является выполнение задачи, а не 
извлечение прибыли; 

3. Доминирование: агенты взаимодействуют в децентрализованном сообще-
стве, однако, во всех процессах переговоров присутствует агент, управ-
ляющий процессом переговоров и принимающий окончательное решение; 

4. Доверие: поскольку агенты работают в рамках одной системы, они могут 
доверять друг другу и не должны проверять информацию, полученную от 
других агентов, если это дополнительно не указано в сценарии; 

5. Общая терминология: поскольку агенты работают в рамках единой сис-
темы, они используют общий словарь и общую терминологию для «обще-
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ния» (нет необходимости переводить сообщения агентов, возможность 
«непонимания» агентами друг друга отсутствует). 

 

Поль-
зова-
тель 

Агент 
пользовате-

ля 
Посредник Транслиру-

ющий агент
Агент 

конфигура-
тор 

Интерфейс-
ный агент 

Агент 
интеграции 
знаний 

Агент 
управления 
онтологиями

1: Receive_User_Request(Long, Request)

3: Proceed_User_Request( )
4: Translate_Info()

6: Prepare_KSNet( )

10: Proceed_Request( )

14: Make_Fusion( )

16: Receive_Answer( ) 
17: Return_Result() 

7: Optimize_SIZ( ) 

2: Update_User_Profile( ) 

18: Update_User_Profile( ) 

5: Prepare_Part_AO( )

8: Negotiate( ) 
9: Negotiate( ) 

13: Translate_Info() 
15: Translate_Info()

11: Prepare_Part_AO( ) 
12: Interaction_With_KS( )

 
Рисунок 1. Многоагентная архитектура системы «Интеграция» 

Протоколы, проанализированные с целью выбора наиболее подходящего 
для системы «Интеграция», включают: голосование (voting), торги (bargaining), 
аукционы (auctions), механизмы рыночного равновесия (general equilibrium mar-
ket mechanisms), коалиционные игры (coalition games) и сети контракторов (con-
tract nets) [4]. На основе анализа данных протоколов и вышеуказанных требо-
ваний к ним (табл. 1) в качестве основы модели переговоров в системе «Инте-
грация» был выбран протокол сетей контракторов (ПСК).  

Проведенные эксперименты с ПСК показали, что для эффективной работы 
системы «Интеграция» использование «классического» ПСК недостаточно. Бы-
ло необходимо обеспечить механизмы для представления агентами своих зна-
ний, анализа сделок и реализации таких переговоров, которые бы обеспечили 
выполнение задачи. Далее, в статье рассматриваются модификации, внесен-
ные в ПСК с целью исправления данных недостатков. 

3. «Классический» ПСК 

ПСК был первоначально предложен Randall Davis и Reid G. Smith [5]. Ос-
новной сценарий данного протокола заключается в следующем: 
(i) менеджеры/managers (инициаторы/initiators в FIPA) распределяют задания, 
(ii) контракторы/contractors (участники/participants в FIPA) предлагают свои 

 286



Труды СПИИРАН. 2004. Вып. 2. Т. 1. ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2004. Issue 2. V. 1. ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

услуги и их стоимость, (iii) менеджер заключает контракт с контрактором, пред-
ложившим наименьшую стоимость, (iv) заявки контракторов не обсуждаются. 
UML-диаграмма «классического» ПСК представлена на рис. 2. Поскольку ПСК 
является базовым протоколом, любая многоагентная система требует его мо-
дификации. В качестве примеров можно привести работы Sandholm и Lesser, 
посвященные модификации ПСК для его использования в области электронной 
коммерции [6], и Zhang и др., посвященные модификации ПСК для его исполь-
зования в высоко динамичных средах, где менеджеры не могут полностью до-
верять контракторам [7]. 

 

Таблица 1. Сравнение протоколов взаимодействия агентов с точки зрения требований, предъ-
являемых системой «Интеграция» 

Протоколы 

Критерии Голосова-
ние Торги Аукционы 

Механиз-
мы рыноч-
ного рав-
новесия 

Коалици-
онные иг-

ры 

Сети кон-
тракторов 

Сотрудничество      /   

Выполнение за-
дачи 

 /       /  

Доминирование       

Доверие       

Общая терми-
нология 

      

 
 

Менеджер Контрактор

1. Предложение на заявки

1.1. Отказ

1.2. Предложение не понято

1.3. Заявка

1.3.1. Отказ на заявку

1.3.2. Принятие заявки

1.3.2.1. Уведомление

1.3.2.2. Сообщение об ошибке

 
Рисунок 2. UML диаграмма «классического» ПСК 

3.1. Модифицированный ПСК 

Поскольку в системе «Интеграция» для представления знаний использует-
ся формализм объектно-ориентированных сетей ограничений, этот же форма-
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лизм был выбран для представления знаний агентов и обмена знаниями между 
ними. Были определены два типа ограничений: локальные и глобальные. Каж-
дый контрактор имеет дело с локальными ограничениями, описывающими его 
возможности, например, время выполнения задания не может быть меньше оп-
ределенной величины (time ≥ timelower bound). Менеджеры также имеют дело с ло-
кальными ограничениями, основной целью которых является определение тре-
бований к выполнению задачи, например, время выполнения задачи не может 
превосходить определенную величину (time ≤ timeupper bound). Кроме того, менед-
жер может иметь цели, такие как минимизация затрат на выполнение задачи 
(costs → min). Глобальные ограничения описывают ограничения, определяемые 
сообществом агентов, например, доступные ресурсы. Эти ограничения влияют 
на такие параметры, как время, стоимость, надежность, доступность или недос-
тупность определенных агентов/ресурсов, загруженность сети и т.п. Для обра-
ботки ограничений используются технологии удовлетворения/распространения 
ограничений. 

Таким образом, обобщенное предложение менеджера на заявки от кон-
тракторов имеет следующий вид: 

 
Objective (необязательно) 
Constraints (необязательно) 
Content (необязательно). 
 
Цель является необязательной и используется для удовлетворения таких 

ограничений менеджера, как минимизация стоимости или времени обработки 
задания. Ограничения также необязательны и используются с похожей целью, 
а именно, удовлетворение требований обработки задания. Очевидно, что либо 
цель либо ограничения обязательно должны присутствовать. Содержание – это 
само сообщение, описывающее функции, которые должны выполнить контрак-
торы и другие параметры. 

Заявки контракторов помимо содержания содержат ограничения, соответ-
ствующие цели и ограничениям менеджера. Заявки будут проиллюстрированы 
в конце статьи. Если контрактор не может удовлетворить ограничениям, он все 
равно делает заявку с наиболее подходящими возможными параметрами, а 
менеджер решает, принять или отклонить данную заявку. 

Выполненная модификация модели переговоров ПСК включает введение 
дополнительных сообщений и особенностей, необходимых для задач логистики 
знаний, наиболее важные из которых представлены в табл. 2. 

Процесс переговоров завершается, когда найдено допустимое решение 
или улучшение решения отсутствует на очередной итерации. 

4. Пример использование модифицированного ПСК 

Для сравнения эффективности «классического» и модифицированного ПСК 
был проведен ряд экспериментов, включая эксперимент, рассмотренный далее. 
Данный эксперимент был проведен с использованием среды разработки много-
агентных систем MAS DK [8], которая была использована при реализации про-
тотипа системы «Интеграция». 
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Таблица 2. Модификации, внесенные в «классический» ПСК 

Протоколы 
Модификации «Классический» 

ПСК Модифицированный ПСК 

Итеративные 
переговоры 

— Процесс переговоров может повторяться несколько раз пока 
не будет достигнуто допустимое решение или пока решение 
не перестанет улучшаться 

Согласование — Параллельное согласование между менеджером и контрак-
торами 

Доступные 
сообщения 

Фиксированный 
набор из 8 со-
общений 
(рис. 2) 

Гибкий набор: были добавлены новые сообщения, специ-
фичные для процесса интеграции знаний и соответствую-
щие коммуникативным актам Запрос/Request и Подтвер-
ждение/Confirm FIPA, а также сообщение 
Клонировать/Clone, не имеющее аналогов в спецификации 
FIPA (данное сообщение дает задание маршрутизатору на 
создание новых экземпляров («клонирование») посредни-
ков, агентов пользователей или агентов помощников экс-
пертов) 

Роли участни-
ков 

Менеджер и 
контракторы 

Менеджер и два типа контракторов: (i) «классические» кон-
тракторы, обсуждающие заявки, и (ii) исполнители, которые 
не ведут переговоров, а только выполняют операции, необ-
ходимые для процесса интеграции знаний (например, ре-
дактирование онтологий, обеспечение интерфейса с поль-
зователем и т.д.) 

Смена ролей — Агенты способны изменять свои роли по мере прохождения 
сценария 

 
Согласно сценарию обработки запроса пользователя (в данном примере 

будет рассмотрен запрос на конфигурацию виртуального предприятия для про-
изводства изделий с заданными характеристиками) агент конфигуратор (АК) 
должен получить знания от интерфейсных агентов (операция 8 на рис. 1). В 
данном примере будут рассмотрены три интерфейсных агента (ИА1, ИА2 и 
ИА3), способные предоставить знания из различных областей, необходимые 
для обработки запроса (знания о возможных конфигурациях изделий, о пред-
приятиях — возможных участниках конфигурируемого виртуального предпри-
ятия и о транспортной системе региона для организации транспортировки из-
делий и их компонентов). В качестве критерия обработки запроса выступает 
критерий последовательной минимизации времени и затрат на получения зна-
ний от интерфейсных агентов: 

 
АК: time → min, costs → min. 
 
Для примера были выбраны критерии затрат и времени, поскольку они 

наиболее часто используются в подобных задачах. 
Интерфейсные агенты могут подавать различные заявки, причем, чем бы-

стрее время выполнения заказа, тем выше затраты. Ниже представлены воз-
можные заявки: 

 
ИА1: 30min/$15 
ИА2: 15min/$20; 25min/$10; 45min/$5; … 
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ИА3: 50min/$25; 60min/$15; 70min/$10; … 
 
Результирующие затраты и время выполнения задания рассчитываются 

следующим образом: 
 
time = max(timeW1, timeW2, timeW3); 
costs = sum(costsW1, costsW2, costsW3). 
 
Первый сценарий соответствует «классическому» ПСК (рис. 3), котором 

агент конфигуратор рассылает предложения на заявки одновременно. Кроме 
описания задачи, предложения содержат дополнительные ограничения. В дан-
ном случае эти ограничения будут иметь следующий вид: 

time → min 

 
Рисунок 3. Эксперимент: сценарий 1 

 
Заявки от интерфейсных агентов будут следующими: 
 
ИА1: 30min/$15 
ИА2: 15min/$20 
ИА3: 50min/$25. 
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Результатом будет следующее решение: 50 минут и $60. 
 
Второй сценарий соответствует модифицированному ПСК, описанному в 

данной работе. Он содержит параллельное согласование и итеративные пере-
говоры (рис. 4). На первой итерации агент конфигуратор рассылает предложе-
ния на заявки одновременно, как и в первом сценарии, и получает те же анало-
гичные заявки от интерфейсных агентов: 

 
time → min 
 
ИА1: 30min/$15 
ИА2: 15min/$20 
ИА3: 50min/$25. 
 
Затем, агент конфигуратор анализирует результаты и рассылает новые 

«уточненные» предложения ИА1 и ИА2: 
 
time ≤ 50 AND costs → min. 
 
Интерфейсные агенты возвращают следующие заявки: 
 
ИА1: 30min/$15 
ИА2: 45min/$5. 
 
Таким образом, результатом будет следующее решение 50 минут и $45: 
 
ИА1: 30min/$15 
ИА2: 45min/$5 
ИА3: 50min/$25. 

5. Заключение 

В данной статье предложен модифицированный ПСК, основанный на ис-
пользовании технологии удовлетворения ограничений и разработанный в рам-
ках подхода «СИЗ». Выполненные модификации протокола включают 
(i) реализацию переговоров, основанных на технологии удовлетворения огра-
ничений, (ii) итеративные переговоры, (iii) параллельное согласование, 
(iv) расширенные наборы сообщений и ролей агентов, а также (v) возможность 
смены агентами своих ролей в процессе выполнения сценариев.  
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Рисунок 4. Эксперимент: сценарий 2 

Как было продемонстрировано, предложенный в работе модифицирован-
ный ПСК позволяет достичь лучшего решения по сравнению с «классическим» 
ПСК. Другими словами, если ,  — качество решений «классического» и 
модифицированного ПСК соответственно, то . С другой стороны, оче-
видно, что время переговоров в предложенном протоколе выше. Можно заме-

CU MU

CM UU ≥
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тить, что если  — время отклика контракторов ( n  — число участвующих 
контракторов),  — время отклика менеджера, а  и  — длительность пе-
реговоров для «классического» и модифицированного ПСК соответственно, то 

, где . Таким образом, максимальная длитель-
ность переговоров не зависит напрямую от числа участвующих агентов, однако 
она зависит от , которое в свою очередь зависит от сложности задачи и, 
следовательно, может зависеть от числа участвующих агентов. Данная зависи-
мость должна быть оценена в каждом конкретном случае применения протоко-
ла. 

niT K1=

manT CT MT

manCMC TTTTT ++≤≤ max i
n
i TT 1max max ==

manT

Дальнейшая работа в данной области будет ориентирована на развитие 
системы «Интеграция» как основанной на сервисах Грид-среды, добавление 
обработки нечеткостей при переговорах агентов и возможности реализации 
сценариев типа «что-если» для оценки эффективности решений, предлагаемых 
системой. 
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