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基于时态逻辑的虚拟企业活动规划 
Temporal Logical Based Virtual Organization Activity Planning 

袁成祥 高 济 林东豪 

(浙江大学计算机系 杭州310027) 

Abstract As a method of collaboration between general organizations，it is of great importance for the virtual organi- 

zation tO plan it'S activities．This paper first describes the virtual organization activities using temporal Logical，then 

analyses the safety and liveness of the virtual organization activity planning．At last the planning arithmetic under 

safety and liveness constrains is come up． 
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1 引言 

常规的组织(或个人)为了提高竞争能力和快速响应市场 

变化的能力，需要合作组成虚拟企业。虚拟企业根据外界的情 

况决定 自己的生产活动 。虚拟企业活动规划对协调其活动很 

重 要 。 

文[3]中，MTL(Metric Temporal Logic，一种时态逻辑 ) 

被用来对 agent的活动进行规划。MTL是 以单位时间计数来 

指示时间的持续 ．如活动 a在三个单位时间内完成可表示 为 

(a，3)。在现实中 ，给 出完成 一个活动所需要的时间范围更合 

理 。如活动 a在二至三个单位时 间内完成可表示为(a，2，3)。 

将活动所需要的时间从一个时间段扩展到一个范围是文[1] 

对 MTL扩 展的部分 ，记 为 EMTL(Extern Metric Temporal 

Logic)。本文在 EMTL的基础上对虚拟企业活动建模，并对 

其进行规划。 

基于时态逻辑 的虚拟企业活动模型和活动规划很好地表 

达 了各个活动之间复杂的时序关系，能够规划复杂的活动 。本 

文的规划方法还可 以用在其它需要动态规划的地方，如机器 

人规划。另外，本文对安全性和活性的讨论为行为的可控制性 

提供了一个借鉴。 

2 虚拟企业活动规划参考模型 

虚拟企业活动在本文指企业 的生产活动。虚拟企业的生 

产是根据市场 的需求和 自身的生产能力和资源来安排的 ．在 

市场不断变化的情况下，虚拟企业要能够灵活地改变生产计 

划 ．必须提前做好规划 ，以便在将来环境改变的时候采取最有 

利于它的行动。 

5 虚拟企业活动过程模型 

5．1 EMTL时态逻辑 

EMTL 公 式 由可 数 的命题 集合 ：布尔 算子 A(与)、V 

(或)、一(非 )、一 (蕴涵)；以及时 态算子o (next)、口 ，(a1． 

ways)、U 。(until)等构成 。这里 的时间连接 符“～”∈{“>”， 

“<”，“≥”，“≤”}，t是非负整数 ，表示时间。 

定义1 EMTL公式(简称公式)递归定义如下 ： 
·任何一个命题 P是一 EMTL公式； 
·若 厂l与 厂2是 EMTL公式 ，则一厂1，， 一，2．，l̂ ，2， V 
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，2，o～。厂1，口 ，t以及 ，lu～。，2也是EMTL公式。当ft=true 

时，厂1U 厂2可简写为◇ 厂2； 
·EMTL公式只能 由上述两条规则产生。 

EMTL公式可 由一个模型 M 来解释 。 

定义2 模型 定义为一个三元组 ( ，，r，D)，其中 ： 
· 是一个有限的状态序列 1．．·； 
· 是 一个二元函数 ，若命题 P在状态 中成立 ，则 (户， 

t )一 true； 

·D是一个时 间函数，DCwi， + )表示从状态 到状 态 

+。所需的时间，其返 回值是个时间段 [ ， ]， 表示所需 

的最短时间 ． 表示所需的最长时间。 

任何一 EMTL公式都可以看作是一个安全性限制(safe． 

ty constrai,=t)公式 或活性限制 (1iveness constraint)公式 。安 

全性限制可以由形式为o 厂1，口 ， U《。，2，以及 u 。，2 

的公式来表示 。活性限制可 以由形式为 厂1U≥。厂2或 厂1U 。，2的 

公式来表示 。 

5．2 虚拟企业的活动模型 ， 

在虚拟 企业业务活动过程中，每个逻辑步骤或环节 称之 

为活动。它包含 以下信息：开始和结束条件 ，预处理和后处理， 

可完成此活动的成员企业 ，活动完成的时间限制条件 ，参考 的 

信息模型等 。我们在 EMTL的基础上定义虚拟企业业务活动 

过程模型。 

定义5 虚拟企业业务活动过程模型可以定义为一个六 

元组 EMTL—VOAP一(Wo，W ．VE，AE，sMff．厂)，其中： 

· 。为系统的初始状态； 

· 一 { 。，训 ， z，⋯ }为系统所有状态的集合 。 
·VE={ ￡。， ￡1， ￡2，⋯ ， }是各个虚拟企业的集合。 
·AE=(A，E)，其中 A一{a ，az， ，a }，是系统 中所有活 

动的集合 ；E是一个二元关系 ，EE E×A，如(re．，aj>表示 

有承担活动 a 的能力 ，i∈{1，2，⋯，，l}， ∈{1，2，⋯，，，l}。 

·sMff是 一个 状 态转 变 函数 ，sMff( )一((m，d d1̂， 

1)，(口2，d2 ，d2_，W2)，⋯，(ak，dkt，d“，WI))，其中 d『I与 d．̂分 

别表示执行活动 a．所需 的最少时 间和最长 时间， 表示在 

状态 下，执行活动 a．后 ．系统可能的状态集合 。 
·厂是一个 ElVlTL公式 ，表示系统所要满足的约束条件 ， 

即系统进行活动规划所要达到的 目标。 

定义4 进行活动规划时使用的每一条规划规则可以用 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 个五元组 (训．a． ．d·， )来表示 ，其中 ： 

·硼代表当前状态； 

·a表示在状态 硼下系统能执行的一个活动； 
·d，、d．分别表示活动 a执行所需的最短时间和最长时 

间 ； 

· 是一个状态集 ，代表执行活动 a后，系统可能的状态 

集合。 

定义5 如果存在状态序列 wiw 硼：⋯wawi，i不属于 {1． 

z，⋯ ．n}且在状态 硼．时要满足的公 式都是 厂，则称 此状态序 

列为一个环。 

定义6 活动规 划的结果是一满足公式 厂的规 划．该规 

划 可 由一 组 状 态 控 制 规 则 (Situation Control Rule，简 称 

SCR)来表示。每个 SCR可用一个四元组 (n，w．a．Ⅳ)来表示 ． 

其中 ： 

·n是一个整数．用 以表示规划状态 ，规划状态不是系统 

状态 ．它类似于程序设计语言中的跳转标记 ； 

·硼表示当前系统状态 ； 

·a表示活动 ，即在状态 硼下要执行的活动； 

·Ⅳ 是前面所说的 的集合 ．即系统在状态 w下执行活 

动 a后下一个可能的规划状态的集合。 

4 活动规划的实现 

规划方式就是根据初始状态 硼。及函数 $UCC逐步展开而 

形成一规划图。对每一个状态 ．都有一目标公式 厂与其相对 

应 ．硼。对应 厂0。在每一步规划展开 时．都判 断 厂是否 已经满 

足 ．如果满足 ，得到一个完整规划；否则 ．随着系统状态的改 

变 ．系统的 目标公式也要改变。系统可 以在任何时候停止规 

划 ，这时系统的 目标公式没有被全部满足，得到一个部分规 

划 。系统 目标公式的改变称为提升 ，包括两个方 面的内容：安 

全和活性限制公式的提升。 

4．1 活动规划与安全性限制 

规划方式就是根据初始状态 硼。及函数 $UCC逐步展开而 

形成一规划图。下面给出安全性规划的一个简单的规划算法 ． 

称为算法一： 

(1)给 出初 始状 态 硼。及 相应 的 目标 公式 厂0(厂0不 为 

false)．那么对于 由 SUCC(硼。)产生的每 一条规划规则 (口， ． 

dh t )，以及每一个状 态 硼’属于 ．创建 的后继节点．其 

状态为 硼’．目标公式为 ，。， 是系统在 硼’状态下所要满足的 

目标公式 ，其得到的算法稍后介绍。 

(2)对于(1)中产生的所有后继节点 ．如果其 目标公式 ， 

为 true，或者规划被终止 ．用回溯算法就可以从规划图中得到 
一 个规划。否则根据(1)中方法继续展开 。 

在每步规划展开时 ，如果 目标公式 厂不满足 ，需提升系 

统安全性限制 目标公式。给定状态 硼及其相应 目标公式 厂．应 

用函数 SUCC产生的规划规则后系统转为下一状态 硼’，相应 

地 ，目标公式提升为 ，。提升算法如下 ，称为算法二 ： 

输入 ：目标 ，．状态 ∞，状态 ∞转变到下一个状态 ∞’所需的最少时间 
和最长时间 西与 ．以及函数 ． 

输出 ：提升后的 EMTL公式 ，． 
progress—goal(f．∞，西．dh． ){ 
switchf 

P：if n(p·t )then return tTue else return false endif： 

fl：---~return progress—goal(f1．∞．函 ，dA． ) 
，1^厂2：return progress—goal(fl， ．西． ．玎)Aprogress-- 

goal( r2，∞，西．dh， ) 
厂】V厂2：return progress—goal(f1． ，dt． ·玎)Vprogress-- 
goal( r2．∞．dt．dA． ) 
o‘．fl：讧dA≤f then return fl else return false endif； 
o ，I：if西≥f then return ft else return fIlBe endi[； 

case口 <Ifl： 
if西>f then return progress—goal(f1． ．西， ．玎) 
else return progr ess'

-- g~al(f1． ．d，．dA．玎)A口<l- ，I endi[ 
case口≥．fl： 
if dA≤f then return口≥ fl 

else if t：／：o then return口≥ofl 
else return progress--goal(fl， ．西． ．玎)A口》o厂】endif； 

endif 

easefl U‘．厂2： 
if dA>f then return progress—goal(f2· ·西，,／A，玎) 
else return progress—goal(f~． ．dt． ，re)V 

(progress—goal(flt∞，dt． ． )AftU<l-di‘fz)en— 

dif； 

case f1U≥ 2： 
if ≤f then return flU 一 厂2 

else if t：／：o then return U~ofz； 

else return progress--goal(fz· ．d1． ，玎)V 
(progr ess—goal(f1．t ．d，．dA． )AflU≥ofz) 
endif 

endif 

} 

一 个安全性 限制公式被提升后，或者返 回 false，或者返 

回 true，或者减少 目标公式的时间范 围。当时间减 少到 小于0 

的时候 ，目标公式返回 ．所 以随着活动规划的展开 ．目标 

公式都会不一样 ．有限步的规划内就可以判断 目标公式能否 

得 到满足 。而对于一个活性 限制 公式 当如 U 厂2．当 t=0 

时．返 回 progress-goal(厂2．硼． ，．dh．re)V(progress—goal(厂1， 

硼．d，．d ． )A u≥。厂2)．已经与时间无关。如果 为 true。厂2 

始终为 false．则形成一个环。如图1所示： 

图1 不满足公式◇≥og的环 

例1 设一虚拟企业 内有企业 A、企业 B、加工中心 C，企 

业 A，B都有一种产品需要经过加工 中心 C加工 ．而加工中心 
一 次只能为一个企业提供服务。加工中心应在企业提供申请 

后两个单位时间内为其安排加工服务 。为了简单起见 ，本例 中 

我们假设每个活动所 需要 的时间范围都是[1．1]。系统 的状 

态、活动 、规划规则 ．安全性限制公式等分别描述如下 ： 

状态包括 ： 

11oo：0 ；11)1：(request(A．C))； 

∞2：(request(B，C))；∞3：(request(A ．C)，request(B，C))； 

∞‘：(using(A。C))；ut15：(using(B，C))； 

B：(using(A．C)，request(B．C))； 7：(using(B．C)，request(A．C))； 

∞o：初始状态 ．加工中心空闲． 
注 ：request(M．C)表示加工中心有企业 提出的申请 ．using(N， 

C)表示加工中心正在为企业 N提供服务． 
安全性公式： 

厂0=口≥o((request(AtC)-~ gzusing(A．C))A(request(B·C)一◇≤2 
using(B．C)) 

fl=，0 A◇ <Iusing(A．C)A O~；tusing(B，C) 
厂2一fo A Ogousing(B．C)^=，0 A◇<1using(A．C)厂‘=fo A◇<1 

using(B．C) 

活动包括： 
wait()；Pre幻 re(̂ )；prepare(B)； 

户r "iM’表示加工中 准备为企业M 提供服务 l ()：等待 
活动规划规则(用(∞．a． ， ， )五元组来表示 ，见定义4)： 
(wo，wait()．1．1．(wo．Wl，t 2，tp3)) 

(wl，wait()．1．1．(w1．∞3))．(w1．prepare(A)．1．1．(∞‘·w6)) 

(an ．wait()．1，1，(t也 ．an))．( ，prepare(B)．1．1，(ws,roT)) 

(∞3·wait()，1，1，(聊 ))·(∞3，prepare(̂ )．1，1，(Too))·( ·prepare 

(B)。1．1．(∞7)) 

(∞t，wait()．1．1．(撕 ，∞l， ， 3)) ， 
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( s．wait()，1．1．( o， 1． 2． 3)) ( 7．wait()·1·1·(wl·w3))·( 7·prepare(A)·1·1·(w4·we)) 

( 6．wa it()．1．1．(wz．w3))．( ．prepare(B)．1．1．(we． 7)) 

wait() 

图2 一个部分规划图 

展开后的部分规划图如图Z所示。从该 图中部分规划结果 

用 SCR【见定义6)表示为 ： 

【0 t wait()【0，1，Z))【1 l prepare(A)【3，5)) 

【Z 3 prepare(A)【5))【3 ‘wait()【0，1，Z)) 

【4'tOs伽  【)【0．1。Z))【5 6 prepare(B)【4。6)) 

【6 7 prepare(A)【3。5)) 

上面的例子中没有活性限制公式。如果有活性限制公式． 

算法二有可能得不到一个规划结果 。下面讨论活性限制公式 

采用的规划算法。 

4．2 活动规划与活性限制 

给定一个状态 及其应满足的公式 ，．根据安全性规划 

的规划算法，可 以形成一个规划图。在规划图中 。每个结点记 

为 node。其相应 的状态记 为 node． ，应满足的 目标公式记为 

node．f。另外 。在此引入公式集 eventualities。该公式集中的公 

式 是 状 态 所 要 满 足 的活 性 限 制公 式 ．形 如 厂1u≥o厂2或 

(口)$llCC函数产生 

的状态扩展图 

厂1U>o厂2，记为 node．eventualities。 

活性限制条件的规划过程中。系统的状态结点扩展算法 

如下 ： 

Expand(node．$II~C．，r){ 
对于 ，”c( )中的每一个(口．函． ， ){ 

=progress-goal(node．f·node． · · ·，r)； 
将 g转化为一般否定形式 g’； 
将 g’转化为一般否定形式 =glV勘 V⋯ Vg。； 
for(／=1． ≤n． + )／／有 n个析取因式( 

对于 中的每个状态 ’( 
node=create-new-nod e()；nod e．goa l= gi； 

node’．eventualities = progress--eventualities (nod e· 

nod e’。 ．dA．，r) 

)))) 

图3示例说 明了状态结点的扩展。其中Ca)子 图是 由 $UCC 

函数产生的状态结 点扩展 图，【6)子图是 由 Expand算法产生 

的状态结点扩展图。图3【n)中的 是 。分裂为 n个初始结点 

中的一个。 

(6)Expand算法产生的状态扩展图 

图3 状态扩展示例图 

系统初始状态为 。：目标公式为 ，，原始结点记为 nodeo。 

先将公式 ，转化为一般否定形式 ，，再将 ， 转化为一般析取 

式 =，1 V，2V⋯ V，-，这样 。node。分裂为 n个初始结点 ，每 

个初始结点的目标公式分别为 ，1√ 、⋯√ ．它们的 eventual- 

ities公式集都为空． ． 
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eventualities集里的公 式都形如 ，1U≥o，2或 ，1U>o，2，且 

是 状态结 点 目标公式 的一个析取 因式。公 式集 eventualities 

的提升算法 progress—eventualities如下 ： 

progress-eventualities(nod e．nod e’．西．以 ．，r){ 
node’．∞Mf 一，／／初始时赋空值 
if nod e．evmw,alities~●then ． 
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for node．goal的每一个合取因式 
if( 形如 譬U≥oh或 gU>oh)且 

公式 ，不蕴涵于结点 node的目标公式中 
then insert mto node’．eventualities endif 

else 

for node．eventualities中的每一个公式 ，／／，形如 gU~oh 
或 gU>oh 
if公式 ，不蕴涵于结点 node的目标公式中 
then copyffrom nod e．eventualitiesto node’．eventuali- 
ties 

endif 
endif 

) 

4．5 活动规划算法 

考虑安全性 限制条件和活性限制条件 ，给定一个初始状 

态 tc，。。函数 $UCC．活性限制条件 ，，以及命题判断函数 ，系统 

的活动规划算法如下 ： 

planner(~o，f，$UCC， ){ 

将 ，转化为一般否定式 尸； 

将 尸 转化为一般析取否定式 户 ； 

将 的所有析取因式放入 目标集 G中 ； 

对于集合 G中的每一个公式 g{ 

nodeo=create—new_node()；／／创建一初始结点 

nod eo．state=we；nod eo．goal= g； 

nod eo．eventualities=4； 

search(nodeo。$UCC， )；／／在 expand算法生成的状态扩 

展图中搜索 

if找到一满足目标公式的规划 then exit endif； 

}} 

其中，search函数是在由 expand算法生成的状态扩展规 

划 图中搜索一有限于图 ，该子图要满足下列条件 ： 

·不存在 目标公式为 c的状态 ； 
·该子图中任意一个环中 ，最少包含一个结点 ．其 eventu— 

alities公式集为空； 
·在该子 图中．每个结点都有且仅有一个含有执行某一活 

动后产生的后继结点集； 
·在该后继结点集中 ，含有相同状态的结点中有一个在该 

子图中有后继结点。 

这样的子图我们称之为实现图。 

例2 在例1考虑了活性后的一个部分规划图。图3是一个 

部分节点扩展图。 

，一口》o((request(A．C) ◇‘2using(A。C))A(request(B．C) 
- -~ ~zusing(B，C)) 

，o为 ，的一般析取否定式 
一 ，o A◇》o using(A。C)A ◇ ≥ousing(A，C) 

，2一，o A◇≥o using(B．C) 
一 ，o A◇≥o using(A，C) 

图中的状态和例1中的状态相同。 

eventualities公式集 

Eo—j‘44表示为空)EI一{◇≥o using(B。C)}E2一{◇≥o US— 

ing(A，C)} 

从此图中可 以看出，规划 tc，o一 一tc，7一tc，3一 一 一 

tc，，一 虽然规划中出现 了环 ，但是因为存在 eventualities公 

式集为空 的节点，所 以这个规划是可 以实现的。tc，。一tc，，一tc，， 

一tc，3一tc，7中出现 了环 ，且不存在 eventualities公式 集为空的 

节点．所以这个规划是不可 以实现的。 

wait() 

wait() 

图4 一个部分节点扩展图 

总结 本文首先介绍 了 ETML时态逻辑和虚拟企业的 

活动模型的抽 象描述。然后分别考虑虚拟企业活动规划的安 

全性和活性的活动规划算法 。最后给出了完整的活动规划算 

法 。由于有安全性和活性限制 ，使得系统的规划是有效的和合 

理 的 。 
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