
计算机科学2006Vo1．33NQ．6 

基于有色网的多Agent计划建模 ) 

杜卓敏 何炎祥 

(武汉大学计算机学院 武汉430072) 

摘 要 有色网能够描述资源和操作的具体语义。首先，由于计划中的操作和状态的个数的有限性，与有色网的元素 

个数有限性约束完全一致。另外，计划中的动作与有色网中的变迁语义类似，以及计划中的操作和状态和有色网中的 

库所语义非常类似。因此，有色网应用到计划的形式化中，有其独特的优势。本文根据约定的前提条件，计划建模从 

操作、状态和交互3个方面来具体实现，并给出了建模方法。计划的规范描述、有效性验证以及计划的模拟都可以直 

接应用经典 Petri网或有色网的理论技术。 
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Abstract Coloured Petri nets can describe the concrete semantics of resources and operations．Firstly。the number of 

operations and states of a plan in multi—agent system must be finite，and the finite number of elements of Coloured Petri 

nets really satisfies the restriction of plan．And action of plan is similar tO transition of Coloured Petri nets and state 

and resource of plan is similar tO place of Coloured Petri nets．Therefore it is effective tO model plan by Coloured Petrl 

nets．Based on some premises。the action，the state and the interaction components of plan are modelled in detailed． 

Moreover，the description，validity and simulation of plan can be implemented by the-theoretical techniques of Petri net 

or Coloured Petri nets． 
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agent是具有 自治能力的程序实体[1 ] 一般说来，a— 

gent有 3种类型的活动；观察、计划和执行。观察为 agent提 

供决策必要的信息，包括环境中事件、状态以及其它agent相 

关信息。计划规定 agent将要完成的动作序列。执行为实现 

目标触发相应的动作序列。显然，计划是agent体现自治性 

的一个重要特征，因此对计划建模是agent系统建模的一个 

重要组成部分。 

agent建模一直是研究热点之一[ ] 文[4]和文[8]分 

别采用 Petri网和公理系统对 agent动作的动态语义进行形 

式化。文[9]描述多agent状态，但是对 agent动作的描述则 

显得不足，更缺乏计划的语义描述。文1-10~12]从形式化和 

非形式化角度分析和比较了多 agent计划，但是作者关注系 

统状态的变化，而忽略了动作的描述。实际上，不同的动作语 

义可能导致不同的状态，因此忽略动作导致了某些状态的丢 

失。另外，由于agent知识是独立感知的，因此知识处于不断 

地更新和优化，而基于这种知识的计划，也具有分布不多样 

性，且不断地更新。由于agent受到环境和认知能力的限制， 

计划具有非确定性[1 “]。非确定性不仅表现在 agent动作 

执行序列的不确定，而且表现在对其它 agent的认知也是不 

确定的_】 ll 。从而对计划的建模，不仅对计划进行形式化， 

能够对计划规范进行验证、证明或者优化，同时应该体现这种 

不确定性。 

由于有色网(Coloured Petri Net，CPNs)_】8]良好的理论 

基础和对非确定性的刻画，本文利用有色网系统来对多 agent 

计划进行建模、对计划进行验证、证明或者优化。本文内容是 

这样安排的：第 1节详细提出了应用有色网对计划建模应该 

遵守的必要前提，以及 如何应用有色网概念对计划的基本构 

件动作、状态和交互进；，亍描述。在第 2节中根据所提出的建 

模方法具体讨论一个计划模型 第 3节主要针对计划模型中 

特殊边界特点在有色刚中的约束进行讨论。这些约束必须在 

有色网的验证和优化予以保证。最后总结有色网在实际计划 

建模的必要性、可行性，以及我们以后采用有色网技术来验 

证、优化、证明相关工作。 

1 有色网模型 

传统的Petri网虽然可以很好地描述系统的并行非确定 

性语义，但是由于高度抽象特性，因此并不适合描述具体资源 

和操作的语义。有色网是对经典 Petri网的扩展，聚合了数据 

操作控制和同步，可以使环境、动作的发生条件以及动作发生 

结果同时展现在同一张网中。另外，有色网模型发生变化时， 

不会影响有色网的结构，即当系统的某一局部发生变化时，不 

会影响到网的其他部分，表现出良好的稳定性。其它形式化 

工具，如有穷自动机描述的系统，当局部结构发生变化时，涉 

及到的变化是不可预料的。 

为简洁起见，本文直接应用 Petri网和有色网的相关概 

念，具体定义参见文[19] 设 S为非空集合，，Ⅳ0是非负整数 

集，则从 s到 。的函数叫做 s上的多重集(bag或 multi— 

set)。多重集和集合的区别在于前者允许同一个元素可以出 

． *)国家自然科学基金重大研究计划(90104005)资助、武汉大学科技创新基金资助 杜卓敏 博士，讲师；何炎样 博士，教授，博士生导师。 
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现多次。例如集合{l，l，2}是集合{l，2}上的多重集，其中元 

素1出现了两次。根据以上定义，可知函数 f：{l，2}一IN0， 

其中，(1)一2。，(2)一1。在有色网建模中，如没有特别说明， 

集合均是有限多重集。S 表示集合S上的所有有限多重集 

所成之集合。以下用[S—R] 表示从集合S到集合R的所 

有线性函数集合。 

定义 三一(N，c，L， ，Mo)称为有色网系统的充分 

必要条件是： 

1)N一(P，T；F)为 P／T网[ ]，称为 的基网。 

2)C：PU卜 Ⅱ(D)，D是颜色集合，Ⅱ(D)为颜色集 D 

之幂集合，使得： 

对Pff P，C(夕)是库所 P上所有可能的托肯色之集合。 

对tE T，c(￡)是变迁 t上所有可能出现的色之集合。 

3)，和n分别是 P×T上的负函数和正函数，使得对所 

有(夕，￡)∈P×T； 

L(夕。￡)∈[C(￡)惦一C(夕)惦]L 9且 J(夕，￡)=0的充分 

必要条件是(P，￡)硭F； 

(夕，z)∈[C(￡)情一c(夕)惦]L，且 (夕，￡)=0的充分 

必要条件是(￡， )硭F； 

4)Mo：P一 ，称为∑的初始标识，它必须满足条件 

VPffP：Mo(夕)∈c(夕)惦，即Mo(夕)是 P的托肯色集合上的 

多重集。 

为实现有色网应用于计划建模，本文遵循以下前提：a— 

gent对系统和其它 agent所认知的知识是有限的，并且对知 

识是封闭的。每个 agent所提供的动作数目有限，并且在一 

定时期内是稳定的，从而保证每个计划中需要的动作是相对 

有限并可控制 每个 agent具有观察并保存其它 agent信息 

的知识库，计划的制定是基于该知识库的，计划个数是有限 

的。每个计划只需要有限的agent参加，并且只需要有限的 

动作执行便可以得到结果。计划的有限性保证了计划的可管 

理性。任务必须在有限的动作内完成，否则认为是不可完成 

的任务。本文中所讨论的计划是原子的，即计划不包含子计 

划。下面从计划所包含的动作、状态和交互 3个方面详细讨 

论计划的建模。 

1．1 动作建模 

agent通过接受消息来启动相应的动作。如果所需资源 

满足时，该动作就可以运行。这里资源是一个广义的概念，包 

括动作发生所需的一切条件。动作语义与有色网变迁语义类 

似 因此计划模型中。动作由变迁描述，即任意变迁 t，t∈T， 

T是 agent已认知的所有动作集合。动作的具体语义由颜色 

来区别，即不同颜色区别不同动作。每个动作消耗或产生资 

源的具体数目由函数L和 来决定。 

动作的语义就是有色网某一标识下变迁获得授权(enab— 

ling)，对变迁相关联的弧表达式求值，即：1)根据变迁的输入 

弧所关联库所中的托肯数，对该弧表达式 I一求值；2)变迁的 

发生从输入弧所关联的库所中移去托肯，同时向输出弧所关 

联的库所中增加 个托肯。移去的托肯数由输入弧表达式 

L决定；同样地，增加的托肯数由输出弧表达式 ，+决定。计 

划的动态行为由有色网的标识变化来描述。 

1．2 状态建模 

agent对状态、变量、消息、资源一旦识别，该认知的知识 

在一时期内相对稳定。本文中对具有被动性、没有主动运行 

能力的状态、变量、消息以及系统资源等都称为资源。资源可 

抽象为状态。在计划模型中，状态用库所描述，库所的特性由 

颜色确定。有色网中，库所关联一个类型(颜色集)，该类型决 

定了库所所能包含数据的合法性。 

托肯(token)表示属于库所类型的一个具体值。用前导 

数字加上*表示具有相同值的托肯数目，如库所中有两个相 

同值的托肯，表示为：2*(1，“Modellin”)，其中2表示托肯的 

个数，l表示所属数据类型(颜色)，“Modellin”是托肯的具体 

值。托肯的颜色描述了托肯的个性。库所中托肯表示库所的 

当前状态 计划状态由一系列分布在各个不同库所中的托肯 

描述。有色网系统初始标识描述计划的初始状态。 

计划所涉及的声明由两部分组成：第一部分定义颜色；第 

二部分定义变量。声明可以标注在网的任意显著位置。图1 

是颜色类型及变量的声明片断。 

Declaration 

Color INT =integer； 

Color DATA =string； 

Color INT×DATA=(INT．DATA)； 

Vat"11．k：INT： 

VatP，str：DATA： 

Vat stop ‘ 崩蝌”： 

图 1 颜色和变量声明 

1．3 交互建模 

在计划模型中，动作之间交互通过状态作为中介。状态 

和动作之间的交互由弧来描述。弧有两种类型：输入和输出。 

双向弧是两个相反方向的有向弧的简化。弧描述了动作需要 

的资源和产生的资源数量。 

动作和状态由弧连接，弧关联弧表达式。动作的发生根 

据 L和 移去由输入弧连接(输入库所)的库所中的托肯。 

变迁发生后，向输出弧所连接的库所(输出库所)加入托肯。 

这个过程改变计划的标识(状态)。动作的发生移去或者增加 

的托肯数目由弧表达式(J和 )确定。有色网有两种弧表 

达式类型：变量、颜色，如图2，其中 ：( ，夕)∈INT×DA— 

TA。 

，—、  一  

(B卜——j L— T l 

图 2 弧表达式 1 

另外一个弧类型是 if-then—else表达式(如图 3)，else可 

以包含 if-then-else子句。其中if和 else条件不可相交，如果 

条件相交，则相对应的 then后面的子句必相同。实际上， 

then-else与Dijkstra的哨命令_2o]有相似之处，控制着变迁发 

生的控制转移。 

口]— e lseE MP TY B) l 兰 l ＼ ／ 

图 3 弧表达式 2 

图3中，OK表示变迁 T成功发生，EMPTY表示空数 

据。任何复杂数据类型的值都可以是空，表示不产生托肯。 

有色网中的弧表达式约束了变迁发生的条件以及产生的 

结果。条件或结果由库所包含的托肯及其颜色(值)来确定。 

变迁关联的弧表达式实际上是对有色的托肯求(色)值。如果 
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弧表达式不能得到具体带色值，那么该变迁不可能发生。 

2 一个例子 

本节用例子来说明计划的有色网建模。设多agent环境 

下，agent R对一个字符串中小写字母转换成大写字母，如 

abe转换成 ABC。该任务的完成需要其它agent的合作。环 

境知识从agent的知识库中获取。Agent R自主地从其知识 

库中选取动作。本例子的计划由有色网系统描述(图4)。参 

与这个任务的有 3个 agent：请求服务 agent R，网络传输 a— 

gent T，处理 agent P。 

agent R中，状态Send保存需要处理的字符串，并且对将 

要处理的子字符串进行编号，每个子字符串在Send中以一个 

带有颜色的token出现。用(1，“Modelli”)表示颜色是 1的 

token，该 token表示字符串“Modelli” Send中的托肯都是以 

不同的颜色出现。SendPk向其它的 agent提供字符串。字 

符串的顺序是有意义的，库所NextSend控制着下一个向 a— 

gent T提供的字符串。变迁RevAck是从 agent T得到的消 

息：下一个合法的字符串是哪一个颜色 token。A，C是缓冲 

区。RsltRT保存转换的结果。 

Agent T负责把字符 串传至 agent P，其中的动作 

I／W／"× D 

TransPk传送字符串，TransAck传送确认消息并告知下一个 

合法的字符串标识符．．TransRslt则传送处理后的结果。 

Agent P对字符串进行处理，即把其中的小写字符转换 

成大写字符。B和 D 黾传输缓冲区。动作TransAck确认顺 

序是否正确的符号串。库所 NextRec控制着所需的下一个 

合法字符串。操作 CapStr把字符串进行转换。库所 RsItPrr 

保存转换的结果，其长度随着新的字符串的加入而不断更新。 

每个agent都有缓冲区，为讨论方便，把相邻 agent的缓冲区 

合并一起加以考虑。如agent R有缓冲区AR，同时 agent T 

有缓冲区AT，则合并记为 ART。对于 agent P和agent T有 

缓冲区ApT。缓冲区B，C，D，Rlst类似。 

假设agent R有数据：Modelling Means of Coloured Petri 

Nets，已经分割成 5个数据包 ：Modelli，ng Means。of Colou， 

red Petr，I Nets。因此 sned的初始标识就是这 5个数据包， 

其颜色分别是 1，2，3，4，5。OK表示网络传输成功。Agent R 

中 NextSend指定下一个传输的数据包，其初始标识 M0 

(NextSend)为1。Agent P中NextRec指定下一个接受的数 

据包，其初始标识M0(NextRec)为 1。如果到达的数据包不 

是指定的，则要求发送方继续传送。其它初始标识均为空值， 

在计划运行过程中，标识都会发生变化。 

3 有色网分析 

图4 字符串处理计划 

在对计划进行建模后，一项重要的工作就是对计划模型 

的验证。根据传统 Petri网和有色网理论，模型的验证可以应 

用可达图、进程或不变量等技术。为实现计划模型的验证，计 

划模型必须满足以下网特征。 

定义 设 3／7∈X为 Petri网N中的任一元素，’ ={ I 

( ， )∈F)称为z的前集或者输入集； 

z‘一{ I( ， )(F)称为 的后集或者输出集； 

定理 计划中，有且仅有一个库所s，使得‘s= 。 

多agent环境中，计划的最终目标是该 agent提出任务计 

算请求，同时agent必须提供任务的基本初始条件。该 agent 

不能提供的操作或者条件则由合作 agent提供 如果有使 
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得‘ 0的库所个数多于1个，那么表示任务的初始条件由 

多于一个的agent给出，因此S不是计划的唯一提出者。从而 

计划由多个agent启动，显然这是与实际的计划制定者唯一 

性相矛盾。 

定理 计划中，如果 s‘一 ，则称 S为计划完成态。 

当计划执行到某些状态时，该状态不再发生变化，也就是 

到达了不动点。 

以上两个定理规定了计划的两个边界特性。在计划的中 

问运行状态，可以应用有色网标识等概念描述。 

设S为有色网系统三在标识M 下的步(step)口 ，则 S发 

生后的后继标识是 对于VpEP，P是 agent所认知的所 

有状态集合。 

M (声)一M(声)十∑I}(P，f)(X(￡))一∑I一(P，f)(X(￡)) 
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其中，X( )表示在X步中，变迁 t按颜色出现的次数。如X 

(￡)一2m+叫表示在 X步中，变迁 t按颜色m 出现两次，颜色 

w出现一次。那么，M与M 关系称为后继关系，记为：MIX 

> ，即 在标识M 经过变迁集合X之后，到达标识 。 

根据后继关系及步概念，有色网从一个状态到下一个状 

态，有两个基本特点：1)在同一步内，动作可以并发地发生。 

2)根据 J一和 以及 M就可以决定下一个状态M 的标识。 

虽然有色网没有明确三中托肯的个数守恒，但是实际上 to— 

ken数守恒对于研究计划性质非常重要。如图4中，因为a 

gent的初始状态有几个字符串，该计划的运行必须保证在最 

终状态托肯个数保持不变，否则表示异常情况的出现。另外 

在图4中，路径A—TransPk--~B或者路径C—AckPK—D之 

中，只能同时传递一个托肯，其语义是这条路径上，每次只能 

传送一个字符串。这种托肯数在网中的不变性质称为不变 

量。不变量(包括 T不变量和 S不变量)是有范围限制的，即 

局部不变量和系统不变量。有色网不变量的计算可以参考文 

[19]中矩阵表示及其计算。 

有色网中的发生序列(库所变迁交替出现的序列)描述计 

划中动作的执行序列以及相应的状态变化序列集合。因此， 

发生序列描述了计划为实现目标所要采取的步骤以及每个步 

骤之后所处的状态。如果不考虑库所(所处的状态)，那么发 

生序列就是agent为完成目标所执行的动作序列。同样，不 

考虑变迁(动作)，那么发生序列就是 agent为完成目标所必 

须经历的状态序列。上节例子中，从 agent发生请求到返回 

结果，整个计划的完成，可能需要 步完成，而步 S (1≤ ≤ ) 

在整个计划中具有顺序关系(步内动作可以并发)，即发生序 

列： 

M0[S1>M1 IS2>⋯ IS．>M 

对于这个序列，可以从两个角度进行研究：1)状态的变化序 

列：％ M ％ ⋯％M；2)变迁的变化序列；S1 s2⋯S。 

定理 计划中，任意标识 ，都是可以由初始状态 M0 

可达的，即存在一个发生序列：M0[s->M [s2>⋯Mj[S> 

M 。 

证明；假设该序列不存在，则有色网中存在两种情况：网 

是不连通的，即计划模型包含有至少两个不连通子网，而此时 

子网各自的操作没有交互。因此，计划的目标结果是独立的， 

这与计划的结果唯一性和计划内操作关联性相矛盾。因此该 

计划不是合法的计划。 

当有色网是连通的，而存在状态 在计划内是不可达 

的，库所 P 在标识  ̂下不含托肯。 不是孤立的，故 存 

在前驱变迁t ，并且存在函数 。因为P 不含托肯，故 没 

有授权，即计划中动作tk是不发生的。显然在制定计划的时 

候，选取了一个动作，但是该动作不参加运行。由此可知，该 

计划不是最优的，甚至是错误的。 

因此，计划中，任意标识M 都是可以由初始状态Mo可 

达的。 

小结 多agent环境决定了计划是分布并行的、计划制 

定是非唯一的和运行是不确定的。因此，计划的形式化必须 

描述这些分布并行特征和交叉假设问题_2”。正如我们所知， 

无论是z，CSP，CSS有穷自动机等形式化工具，虽然是受到广 

泛接受的形式化工具，但是由于它们都是基于交叉语义假 

设_2 ，因此无法描述计划的非确定性。当前流行的 UML建 

模工具_2 ，由于缺乏理论支持，无法对计划进行有理论意义 

的形式化。 

Petri网作为直观的、具有强大理论支持的形式化技术， 

已经得到广泛的应用。Petri网适宜描述分布并行计算语义， 

并且有效地克服了交叉假设。然而正如我们所提到的，经典 

Petri网不能描述系统中资源以及操作的具体语义_2 。有色 

网正是基于这个缺憾提出的 有色网的元素个数的有限性和 

多agent环境下的计划以及操作、状态和交互的个数的有限 

制恰好一致。实际上，计划参与的动作以及相应的状态必然 

是有限的，否则计划是不可制定和不可完成的。计划中的动 

作与有色网中的变迁、计划中的状态和资源与有色网中的库 

所，有非常类似的特性，因此用有色网来描述计划的语义非常 

有效。另外，计划的有色网描述、有效性以及模拟可以直接应 

用有色网和经典Petri网的理论工具。 

本文正是基于有色网这一优势，应用到多 agent环境下 

的计划建模。我们已经讨论了有色网对计划建模的可行性和 

建模所面对的特殊要求、前提以及计划模型所要满足的性质。 

在以后的工作中，我们将陆续介绍如何对计划进行验证、优 

化、模拟等理论和技术问题。 
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