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摘要:为了解决民用飞机故障诊断中任务分配问题，提出了使用新型离散萤火虫算法对任务分配问题进行研究，并在此基础上，使用Petri网进行可视化建模与仿真。新型的萤火虫算法离散方法，使得原本应用于连续问题的萤火虫算法适用于任务分配问题，这样使Petri网建模的复杂性降低，更利于建模。最后，对一实例进行分析并进行可视化建模与仿真，动态的仿真过程及最终结果验证了模型的可行性及算法的正确性。因此，使用该方法可有效地降低建模的复杂性，提高任务分配的效率，同时能够应用于协同可视化诊断平台中的任务分配模块。
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Visual modeling about Task Assignment Based Firefly Algorithm and Petri Net
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Abstract: To solve the problem of diagnosis task assignment in maintenance of civil aircrafts, the research applying newly discrete firefly algorithm for task assignment is presented .On this basis, the visual modeling and simulation of task assignment applying Petri net is in the paper. Novel discrete method is proposed to make firefly algorithm originally applied to a continuous issue suited to task assignment and reduce the complexity of modeling. Finally, a specific example of task assignment is taken as an example and to analysis, model and simulate visually. The dynamic simulation process and the final result validate the feasibility of the model and the correctness of the algorithm. Hence, this method is proved to reduce the complexity of modeling and improve the efficiency of task assignment. At the same time, this could provide support to task assignment module in the collaborative visualization diagnostic platform.
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0引言
在Multi-Agent System（MAS）框架下，协同诊断中的任务分配问题成为关键问题之一，其目的在于在满足某些规则的前提下诊断任务分解形成的子任务集可以快速地、合理地分配到各诊断Agent，从而使得任务分配效率高、代价小。MAS框架下的协同诊断动态任务分配问题是一个约束多而复杂的问题，是一个典型的NP-hard问题。
目前，大部分研究人员将各种智能优化方法和优化算法有机结合应用到任务分配领域中,如粒子群算法PSO[1]、蚁群算法[2-3]、鱼群算法[4]、退火进化算法[5]等，并取得了一定的成果。MAS系统是基于分布式的系统，在这方面,应用较广的是使用合同网协议及其改进型得出合适的分配方案[6]。
在MAS框架下存在大量并发和同步的现象，而Petri网具有丰富完善的分析工具，可以形象地描述并发与同步现象。因此，可以将Petri网理论与MAS结合起来研究动态任务分配问题。
王国师等[7]基于Petri网和合同网理论分别建立了投资者需求Petri网、合同评估Petri网、合同授予Petri网，较好地实现了任务分配问题的建模。
萤火虫算法是智能优化算法领域的最新算法。目前，萤火虫算法有两种：第一种为K.N.Krishnanad 和D.Ghose于2005年提出的人工萤火虫算法(Glowworm Swarm Optimization,GSO)；第二种Xin-She Yang于2009年提出的萤火虫算法（Firefly Algorithm,FA）。这两种算法的仿生原理相


同，但在具体实现方面有一定的差异。
基于以上研究，本文提出基于Petri网
和离散萤火虫算法（DFA）对任务分配问题可视化建模。最后，通过实例仿真验证可行。
本文所做的研究工作是基于如下假设基础上进行的：
1）诊断任务子任务序列由任务分解生成；
2）本文研究的任务分配适用于子任务数目小于诊断Agent数目，允许一个诊断Agent被分配多个子任务，但不允许一个子任务分配给多个诊断Agent；当子任务数目大于诊断Agent数目时，进行多批次分配，同时修改目标函数，体现出前批次对后批次分配影响。鉴于篇幅，将另文研究。
1萤火虫算法与Petri网
1.1常规萤火虫算法
在大自然中，萤火虫通过自身发光吸引异性和传递信息。Xin-She Yang利用该生物特性提出了新型的群智能算法—萤火虫算法（FA）。
定义1、萤火虫的吸引度[8]

                       （1）



为最大吸引度因子，为光强吸收因子，为当前萤火虫m与被选萤火虫j之间的距离。
定义2、相对荧光亮度[8]

                      （2）

为最大荧光亮度，该值为萤火虫所在位置对应的目标适应度值。
定义3、位置更新[8]

      （3）







第三项为随机参数和在时服从高斯分布或均匀分布的随机数的乘积。本文取为，其中为步长因子，取值为[0,1]内的常数；为[0,1]内服从均匀分布的随机因子。 
1.2萤火虫算法的离散化
常规的FA算法适用于连续问题，任务分配问题是典型的离散优化问题，因此需要对常规FA算法离散化。周永权[9]等提出用离散萤火虫算法（DGSO）研究了TSP问题，提出用十进制方式进行编码，使得每只萤火虫的位置代表一种方案，但使用该种方法时萤火虫位置的更新较为繁琐。Mohammad KazemSayadi[10]等提出当萤火虫移动过程中用二进制数字取代实数的方式离散化。为适应任务分配问题需要，采用SPV（smallest position value）规则[11]对常规FA离散，形成了离散萤火虫算法（DFA），对任务分配问题的DFA进行如下定义：


1）位置表示：位置表示是DFA中的重要部分。位置搜索空间是由n维空间组成的，每一维代表一个诊断Agent的代号（代号用正整数表示）。假设向量代表连续空间中的萤火虫的位置。SPV规则正是将萤火虫在连续空间的值转化为在离散空间中的值。假设现有向量有8维，其随机生成的0-1之间的值见表1：
	
	
	 维数
	
	

	
	1
	2
	3
	4

	

	0.91
	0.46
	0.38
	0.74

	Agent
	8
	4
	3
	7

	
	
	维数
	
	

	
	5
	6
	7
	8

	

	0.65
	0.21
	0.59
	0.35

	Agent
	6
	1
	5
	2


表1 SPV规则示例

在表中，的值为0.21在这八个数中是最小的，其对应的编号是6。第二小的是0.35，其对应的编号为8，其他以此类推，就可得到一条代码为6-8-3-2-7-5-4-1。
2）初始化种群：设定种群数目，毎一种群可看作是一向量，向量的维数与诊断Agent的数目相同。向量的各维上的数值为在0和1之间随机生成。接着，应用SPV规则，得出萤火虫的初始位置编码。
3）计算亮度：通过式(2)的分析可知，亮度计算与适应度函数值成正比。为简单起见，直接使用适应度函数值代替亮度。
4）位置更新：两只萤火虫先进行亮度比较，亮度暗的萤火虫向亮度亮的萤火虫移动，同时位置进行更新。离散型萤火虫算法的位置更新先是通过式(3)计算出新的位置，再应用SPV规则，得出新的萤火虫的位置编码。
5）优化结果输出：每次迭代获取最亮的萤火虫的位置编码和适应度函数值，循环迭代直至最大迭代数，输出结果。

1.3着色Petri网（CPN）
Petri网是Carl Adam Petri在1962年提出的，自此之后，越来越多地研究者对其进行了研究和应用。Petri网是一种适合于描述异步并发现象的系统模型，它既有严格的数学定义，又有直观的图形表示，因此，对于模拟并发、异步、分布式以及非确定性等系统具有不可替代的优势。
定义：着色时间Petri网由6元组构成，

Σ=(P，T，F，C，D，M0)，P={P1，P2，…，Pn}代表有限库所集；T={T1，T2，…，Tm}代表有限变迁集；FP×T∪T×P代表有向弧集，“×”为笛卡尔积；C代表与每个库所有关的颜色集，即代表库所资源；D代表每个库所的触发时间；M0为库所初始标记。
资源表示方式：着色Petri网将“资源”因素考虑到Petri网中，不同种类的资源用不同的“颜色”表示，资源可以用“数量”和“状态”两种方式描述，本文采用状态描述方式。


图1数量描述方式
图1中，X、Y代表不同种类的资源，弧P1→T1上的数值表示变迁T1触发所需的资源种类及数量(图中需要一个X和一个Y)，当P1中的资源种类以及数量值大于或等于弧P1→T1上的数值时，T1才能触发，才能进行下一个环节。图1中，2X+Y>X+Y,所以变迁T1可以触发。
图2中，X、Y代表不同种类资源的状态，取值为0或1，代表资源缺乏或充足，[a，b]代表T1触发所需的P1的状态，当两者状态相等或者对应的某种资源状态值大于所需状态时，T1触发。例如[X，Y]=[1，1],[a，b]=[1，0]、[0，1]、[1，1]时T1皆可触发；当[X，Y]=[0，1],而[a，b]=[1，1]时,由于X=0，a=1，表示所需的资源X缺乏，T1不能触发。


图2状态描述方式
2基于Petri网与萤火虫算法的任务分配可视化建模
2.1任务分配可视化原理
在文献[12]中对维修保障过程的可视化原理描述的基础上，提出任务分配可视化原理，并给出了任务分配可视化框图，如图3。任务分配可视化包括建模可视化和执行可视化。根据子任务和诊断Agent两方面的信息，通过可视化操作工具，将任务分配过程抽象为Petri网中的图像化元素并显示在可视化界面上，其中图形化元素的表示方法[12]，见表2，从而构建出动态仿真模型，这一可视化过程称为建模可视化。执行可视化包含两部分，一部分为算法执行前输入相关数据的可视化，另一部分是算法运行过程中，Petri网中库所、变迁、有向弧、令牌的实时状态显示的可视化。


图3  可视化原理框图
表2 图形化元素表示方法
	库所
	变迁
	有向弧
	令牌

	

	

	

	



2.2可视化框架设计

图4 可视化框架图
任务分配可视化框架图，如图4所示。信息区用来显示任务信息和诊断Agent信息，这些信息为算法所用到的数据；工具箱中点击“库所”、“变迁”和“关联”按钮画库所、变迁和有向弧，点击“令牌”按钮向选定的库所添加令牌；绘图区用来显示所建立的模型及显示算法参数对话框；控制按钮用来控制模型仿真或关闭仿真界面；快捷按钮用来打开所建的模型或用来保存刚刚建立的模型；备注用来显示各个库所的含义。
3 实例验证
现有子任务序列T=(T1,T2,T3)，申请参与该项任务的诊断Agent群组D_Agent=
(A1,…,A8)，子任务Ti包含任务类型、奖赏系数、权重，诊断Agent Aj中包含执行成功率、不成功次数、等级。
3.1 目标优化函数
设有m个诊断Agent={D_Agent1,…，

D_Agentm}组成诊断Agent群组，共有n个某任务分解形成的子任务序列T=(T1,T2，…,Tn)需要分配。则有任务分配矩阵为：


其中i=1，2，…，n；j=1，2，…，m。

目标分配矩阵的构造需要使整体效能最大，因此，需要构造任务分配总体最优目标函数。任务分配Agent在进行任务分配时，着眼于较好的时间均衡度、分配均衡度、综合信任度，较低的诊断费用。
1）、分配均衡度


设子任务Ti在子任务序列中的比重为,诊断Agenti的实际诊断能力在诊断群组中的比重为，定义整体均衡度


2）、综合信任度
    任务分配Agent在任务分配时，偏向于选择基于历史诊断因素中表现较好的诊断Agent进行任务分配。因此，提出综合信任度这个定义。借鉴P2P信任模型中的信任度的计算方式，得出诊断Agent的综合信任度计算方法。








设任务执行成功率为诊断Agenti在一定时间内进行成功诊断次数和总体诊断次数的比值,为不成功诊断次数, (0<<1)为惩罚系数。

根据上述可得诊断Agenti的信任度：



为了充分结合历史信息和诊断Agent的行为特点，设置惩罚系数，代入公式有,则信任度。
3）、任务分配代价



设为诊断Agenti的等级，为完成紧急任务的任务分配代价增加系数。当诊断Agent提交的预计完成时间大于子任务的预期完成时间时，定义为任务分配代价衰减系数。


，为正常的任务分配代价。
基于以上定义，则任务分配总体最优目标函数可定义为：

，为了优化需要，经过归一化处理，得到任务分配总体最优目标函数的表达式为:



其中，为权重，且。
3.2 实例验证的相关参数
表3子任务序列信息
	T1
	T2
	T3

	(0,0,0.3)
	(1,1.5,0.4)
	(1,1.2,0.3)


表4诊断Agent群组信息
	A1
	A2
	A3
	A4

	（0.5,2,
5.0）
	（0.61,3,6.1）
	（0.65,2,6.5）
	（0.8,1,
8.0）

	A5
	A6
	A7
	A8

	（0.47,4,4.7）
	（0.82,0,8.2）
	（0.85,0,8.5）
	（0.72,1,7.2）


点击左侧“库所”、“关联”、“变迁”三个按钮，分别在可视化界面上画库所、有向弧和变迁。建立未使用萤火虫算法的任务分配模型，如图5所示和使用萤火虫算法的任务分配模型，如图6所示。

[image: C:\Users\Administrator\Desktop\小论文截图\论文03.PNG]
图5 未使用萤火虫算法的任务分配的模型
比较未使用萤火虫算法时的任务分配模型和使用萤火虫算法后的任务分配模型可知，通过使用萤火虫算法可以有效地简化任务分配模型，降低建模的难度和复杂性。
[image: ]
图6 使用萤火虫算法的任务分配模型



任务分配中，DFA中的参数设置为：迭代数t=100，种群数N=50，最大吸引度因子=1，光强吸收因子=0.2，步长。任务分配的结果为A5-T1、A2-T2、A1-T3。根据算法结果，使用Petri网进行仿真，仿真过程及结果如图7所示。
[image: C:\Users\Administrator\Desktop\小论文截图\论文07.jpg]
图7仿真过程仿真结果
4 结束语
本文提出了基于Petri网和萤火虫算法的任务分配建模方法的研究，构建基于要素和算法的交互式动态可视化建模平台。解决了传统的基于Petri网任务分配过程研究中难以解决的问题，即节点爆炸问题。通过一实例，验证了模型的可行性及算法的正确性。
该方法降低了Petri网建模的复杂性，提高了任务分配的效率，能够应用于协同可视化诊断平台中的任务分配模块。
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