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多 agent规划领域中的观察信息约简 

伍 选 文中华 汪 泉 常 青 

(湘潭大学信息工程学院 湘潭 411105) 

摘 要 观察信息约减是近年来不确定规划中的研究热点，但研 究集中于单个 agent的环境，在多 agent规划环境下 

的研究不足。面对多agent环境下的规划问题 ，设计 了一种用于不确定规划领域 中多 agent求解协同规划解的 0R— 

MAP算法。该算法首先根据基于模型检测的不定规划中的状态分层思想，将问题领域的所有状态进行分层，以此来 

减少不同的agent的冲突，再利用以最小代价优先的回溯法搜索协同规划解，同时在解的搜索过程中选择最小的观察 

信息集，使求出的协 同规划解在众多符合条件的协同规划解中所需要的观察信息最少或接近最少，这样就达到了信息 

约简的目的。最后通过实验证明，在考虑了观察信息约简的限制条件后，这种算法的效率较高。 
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Abstract Observation information reduction is a hot area of the uncertainty planning research recent years，but these 

researches concentrate on the single agent’S environment，and the planning problem related to observation information 

reduction in the multi-agent domain is lack of researching．Confronted with the planning problem in the multi-agent do— 

main。this paper designed an 0RM algorithm which can find a collaborative planning in the nondeterm inistic muhi-a— 

gent domain．At first。the 0R P algorithm  layers all states in the problem doma in according to the modebbased hier- 

archical states thought in order to avoid the conflicts between different agents．Then。it searches the collaborative plan— 

ning solution with the method of the backtracking prior to minimum cost，meanwhile reduces the observation informa- 

tion．At last，a cooperative planning solution can be obtained and it is the one which needs least amount of observation 

information in all cooperative planning  solution to the problem domain，SO that it reaches the point．Finally，the experi— 

merit shows the efficiency of this algorithm  is higher after considering  the constraints of the observation information re— 

duction． 
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1 引言 

智能规划问题的研究，其范围不断在扩大。在 2010年的 

ICAPS上专门讨论了多agent规划(MAP)问题。多agent规 

划问题的主要困难在于 agent间的合作，在寻找其规划解的 

过程中，单个 agent往往 只考虑 自身 的执行情况，缺乏全局 

观，且系统环境也在动态变化。因此解决让多个 agent在互 

不干扰的情况下，能够有一定的合作关系，共同完成一个任务 

这一难题具有重要的意义。目前 ，在多 agent规划领域中的 

研究都集中在其确定动作的研究，即执行一个动作可达到的 

状态是确定的。主要的方法有：以A 、wHCA 、LRA 为代 

表的启发式搜索[1]，类似蚁群算法、遗传算法的智能算法[2]， 

与博弈论结合的算法[3]，引入一定社会规则的算法[4]，基于协 

商机制的合作求解算法[5]等等。然而对于不确定动作路径协 

同规划的求解还是有待研究的问题。由于规划领域中存在不 

确定动作，agent在执行不确定动作时到达的状态不唯一，这 

使得求协同规划的过程更加复杂。 

2007，IJCAI上第一次提出了观察信息约简的概念【6]，后 

来又有研究者在这方面进行了研究。其中有研究者提出了构 

造最小观察变量集和最优观察变量集的通用方法l_7 ；基于一 

致性规划的构造最小观察变量集的方法L8 ；基于动作对的观 

察信息约简L9]和基于上下文的观察信息约简r1。。。在不确定 

规划领域中，由于存在不确定动作，因此控制器在执行一个不 

确定动作后不知道 agent当前所在状态，从而就不知道当前 

应该执行的动作，使得控制器不能继续执行，导致执行失败。 

通过观察信息就可以判断控制器在执行一个不确定动作后 

agent的所在状态，然而在执行过程中，并不需要所有观察信 

息。去除不必要的观察信息 ，达到减少开销的目的。 
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在规划解未知的不确定多 agent规划领域中，就观察信 

息约简这一问题展开研究。在不确定多 agent规划领域中， 

求解协同规划解是一个非常热点的问题。由于执行过程中存 

在不确定动作，agent在执行不确定动作后会到达不同的状 

态，这使得协同规划的过程更加复杂，而在此基础上进行观察 

信息约简也将非常复杂。本文针对此问题设计 了 0砌 P 

算法，算法利用状态分层的思想对整个领域进行状态分层，找 

出可能发生冲突的状态，提高搜索效率。再利用以最小代价 

优先的回溯法搜索协同规划解，并且在搜索解的过程中进行 

观察信息约简，最后得到的协同规划解是众多符合条件的协 

同规划解中所需观察信息较少的，并且通过实验和分析可以 

看出，算法的执行效率是比较高的。 

2 相关定义 

定义 1(不确定多 agent规划领域) 规划领域是一个不 

确定的状态转移系统，即执行动作后的状态是不确定的，可能 

是一个状态，也可能是一个状态集合。 

∑={S， ，A 1⋯ ，R} 

其中，S是有限状态集，n是 agent的数 目，A 代表 agen~的 

有限动作集，RES ×A× 是一个不确定的转移关系，其中 

A=Al×⋯×A ，S，， S为当前所有 agent的状态集合， S 

为所有 agent执行相应动作后的状态集合。 

定义2(不确定多 agent规划问题) 规划问题 _P={∑， 

I{ ，Gi )， 是一个规划领域，L∈S是 agen~的可能初 

始状态集合，G∈S是agen~的目标状态集合。 

定义 3(不确定多 agent规划解) 对于一个规划 问题 P 

的规划解Ⅱ一{7c1，兀2，⋯， )，其中丌i是 agenh的规划解，规 

划解 保证任意一个agent在执行动作序列的过程中不会出 

现冲突的情况，并且能使每个 agent都能到达自己的目标状 

态(所有agent是在同一时间执行动作，没有先后顺序)。 

定义4(观察函数) 设 S是一个状态转换系统的状态 

集，V是一个有限的观察变量集合。对观察变量 ∈V的赋 

值是函数 ：S× +{T，上)。 

在完全可观察的情况下，任何不同的状态之间都是可分 

辨的，即(j ∈ )( (s， )≠X(s ， ))。而在完全不可观察的 

情况下，任何状态之间都是不可分辨的，即(V ∈V)( (s，口) 

一 X(s ，u))。 

定义 5(需要区分的状态对集合) 在执行规划解的过程 

中，控制器需要根据观察变量的值通过区分必要的状态对以 

确定当前 agent所在状态，这些状态对组成的集合就是需要 

区分的状态对集合fsp。 

定义6(最小观察变量集合) 能够用最少的观察变量保 

证规划解的执行的观察变量集合，就称为最小观察集合 。 

直观地说，假设 fsp是 个状态对的集合， 是irn个观 

察变量的集合。存在V (保证规划解的正确执行) ，若对 

于任意一个V，(保证规划解的正确执行) ，都有1 I< 

I l，则V 是一个最小观察变量集合。 

图1是一个简单不确定多agent领域 暑，假设有一个规划 

问题 P一{芑，I ，z，G1，z)，其 中 I 一{S }，Iz一{ z}，( 一{56}， 

Cn：{却}。那么 7【一{7c ， 。}是这个规划问题的一个协同规划 

解 ，其中7【1一{( l，口2)，(53，Ⅱ7)，(S4，口8))，Ⅱ2={(s2，a4)，(s5， 

Ⅱ9)}。 

图1 一个简单不确定多 agent领域 

3 观察信息约简 

观察信息约简即对信息筛选，将多余的信息去除，只留下 

有用的信息。在已知规划解 的前提下，观察信息约简分两 

步完成，第一步是寻找需要区分的状态对集合，可通过不确定 

动作所到达的状态集合来寻找，控制器之所以不能判断当前 

agent所在的状态，是因为agent执行某个不确定动作后到达 

的是一个状态集合而不是一个状态，状态集合中的任意一个 

状态都有可能是 agent执行不确定动作后所在的状态，所以 

通过区分这个集合中两两状态组合的状态对集合就能确定当 

前agent所在状态；第二步是利用需要区分的状态对集合找 

出最小或近似最小的观察变量集合。在第一步找到
． p集合 

后，利用贪心法对观察变量集合进行约简，得到最小观察变量 

集合 。贪心法求解的主要思路是优先选择可以区分状态 

对最多的观察变量，如此循环，直到所有需要区分的状态对都 

被区分完为止，得到的就是一个近似最小的观察变量集合。 

贪心法求解并不能保证所求出的观察变量集合是最小的，得 

到的只是一个近似最优集合。 

在执行 的过程中，只需要获取 中观察变量的值就 

能保证7【的正确执行，这样就能达到减少开销的目的。 

以上是观察信息约减的基本思想。文献[6]首次提出了 

观察信息约减的概念，但是其只涉及单个 agent的强规划问 

题。其后的研究扩展到了不定规划的强循环规划[11]、弱规 

划。而我们尝试在多agent领域讨论这个问题。由于涉及到 

多agent的冲突与合作，问题也变得更加复杂。 

4 ORMAP算法 

在不确定多 agent规划领域中，求解规划解是一个很复 

杂的问题，而在此基础上进行观察信息约简就更加复杂。因 

此本文设计了一个求解协同规划解的算法 ORMAP(Obser- 

vation Reduction for Multbagent Planning)，并在求解过程中 

采用边求规划解边约束观察变量的方法来对观察信息进行约 

简，最后得到一个多 agent规划领域的协同规划解，并且执行 

这个协同规划解所需要的观察信息较少。 

4．1 算法基本思想 

0RMAP算法主要分为两个阶段，第一个阶段是在多a— 

gent规划领域中进行状态分层[1 ，分层后就能快速地找出无 

冲突的协同规划。第二个阶段是根据状态分层过程中求出的 

当前状态 agent可能冲突列表，通过 以最小代价优先的回溯 
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法找出一个使观察变量集合近似最小的协同规划解，并保存 

近似最小观察变量集合，返回这个协同规划解。 

在多 agent规划领域中，agent在执行规划解的过程中如 

何避免冲突情况是必须要解决的问题，其中不确定性动作又 

会带来更大的变数。因此首先进行状态分层 ，文献E123介绍 

了在单个 agent领域如何进行状态分层 ，我们将其扩展 到多 

agent领域 ，设计出多 agent的状态分层算法 ，找出多 agent的 

可能发生冲突的状态。 

分层原则就是将到达目标状态步数最短并且相同的状态 

划为同一层，主要核心思路如下。 

1．把 agent的目标状态集合定为第一层，即S 一 。 

2．第二层是从不属于 的状态集合里找出状态 S，并且 

使得 S在执行某个动作 a后，所到达的状态集合是 S 的子 

集，即 Sz一{SI s Sl and r(s，Ⅱ) S1}。 

3．S 一S U⋯US一 ，第 i层则是从不属于 S 的状态集 

合中找出状态s，并且使得 S在执行某个动作a后，所到达的 

状态集合是 S 的子集，即S一{Sl 硭S and r(s，“) S )。 

4．若找出的状态集合满足I属于S ，则返回成功。 

通过以上的分层步骤可以求出单个 agent的状态分层， 

再把每个agent的状态分层进行合成，得出整个领域的状态 

分层。用agent~--layered[i]EJ]存储agent 在第J层的分层 

信息，用layered[j]存储整个领域第J层的分层信息，用 heu— 

ristic[1ayers]Is]存储领域状态分层第layers"层中状态S可能 

存在的agent个数，也就是说当heuristic[1ayers~Is]大于 1 

时，可能有heuristic[1ayers][ 个agent同时到达状态S，具体 

步骤如下。 

5．先对每个 agent分别进行状态分层，把 agent所在的层 

数的状态信息存储在对应的agent --layered[i][j]中。 

6．为了方便后面计算，将每个 agent的初始状态定为第 
一 层，交换每个 agent的分层信息。 

7．把每个 agent的分层信息合并成整个领域的分层信 

息。在合成过程中，若某个 agent当前层的状态 S已经出现在 

领域的对应层数上，那么就说明这个状态 s可能会引起 agent 

之间的冲突，所以把对应的代价信息 heuristic[1ayers]Es]值 

增加 1，在搜索规划解时能够使用最小代价优先的思路加速 

搜索 

得到整个领域的状态分层信息后，就可以利用heuristic 

中的值搜索协同规划解 ，heuristic的值越小就代表发生冲突 

的概率越小，所以在搜索过程中，优先选择 heuristic值小的 

路径能提高搜索效率。 

如果在该领域中，假设 agent个数为 m，状态个数为 n，可 

知该算法平均时间复杂度为 O(m*logn)。最坏情况下时间 

复杂度为 0( *m)。 

通过进行状态分层，有利于迅速求解规划解，主要是利用 

上面求得的heuristic，将其作为最小代价优先选择的依据，并 

进行回溯搜索，实现函数为 Multi—agen~Vlanning。函数可以 

求出多agent规划领域的协同规划解，并保证所求解是使得 

观察变量集合最小的规划解。 

对观察变量集合进行约简的方法是以不确定动作来寻找 

需要区分的状态对集合以及利用贪心法找到最小观察变量集 

合。控制器之所以不知道当前 agent的状态，是因为在执行 

不确定动作后 ，agent到达的是一个状态集合而不是一个状 
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态，那么就可以通过区分这个状态集合中两两状态组成的状 

态对，确定当前 agent的状态。这些状态对组成的集合就是 

需要区分的状态对集合，利用贪心法优先选择能够区分状态 

对数 目多的观察变量 ，直到所有需要区分的状态对都已经被 

区分完后 ，得到的就是一个近似最小观察变量集合。 

4．2 算法实现 

该算法的框架结构如下。 

1．Algorithm ORMAP(P) 

2．Multi-Hierarchical(P)； 

3．即 =Multi-agent-Planning(agent，V，X)； 

4．return 7rF： 

函数 Muti-agent-Planning采用多次搜索规划解的形式 ， 

把每次搜索的规划解与已求出的最优解比较，若当前的规划 

解比已求出的最优解好，则保存结果，继续搜索，否则退出搜 

索，返回最优解 。 

其主要函数的实现如下所示。 

1．Function Multi-agent-Planning (agent) 

2． while(true) 

3． while(true) 

4． if(all agents arrive target)break； 

5． searehagent=Search(searchagent)； 

6． =GetAction(agent)； 

7． if(vobs一( ll『curVl< l v0b。I) 

8． Vobs— curV； 

9． 7c ： 

10． else 

11． break； 

12． return ； 

在冲突时就进行回溯，直到无冲突状态出现为止。跳出 

循环体后，在第二层循环内得到规划解 后，求出其对应的 

最小观察变量集合 curV，若 curV集合的大小小于V咖的大 

小，则重新给 赋值 ，并更新规划解 ，继续执行第二层循环 

体内的搜索，搜索下一个规划解，否则 就是最小观察变量 

集合，跳出第一层循环体，并返回对应观察变量集合v 的整 

个领域协同规划解 ：{m， ，⋯， ，⋯}。 

函数Search是整个算法的核心部分，通过搜索和最小代 

价优先选择，找出当前的最优解，再通过回溯找出整个领域的 

规划解，并在搜索过程中判断选择的动作是否能使观察变量 

集合减小或者比已求出的最小观察变量集合小。其伪代码如 

下所示。 

1．Function Search(searehagent) 

2． if(searehagent．index arrive target) 

3． return nextagent(searehagent)； 

4． i—searchagent．index； 

5． j—searehagent．1ayer； 

6． for each sE agentEi]Ej]．source 

7． for each aE Heuristic(s，j+ 1) 

8。 if(7(s，a)~agenti-hierarchieal[j+1]&& 7(s，a)~agent[i] 

[j]．usedStatus=~) 

9． if(J7(s，a)l> 1&＆ Vob5一 午＆＆ J curVI>一 fVobs 

1)) 

10． continue； 

11． agent[i][j]．usedStatus U一7(s，a) 

12． agent[i][j]．seleetAetion U一 (s，a)； 



13． break； 

14． if(it has conflicted) 

15． FindConflictingagent(s，i，j)； 

16． if(the COnfliet is sloved) 

17． return Search(searchagent)； 

18． else 

19． return false； 

20． store the source tO agent[i3[j+1]．source； 

21。 store the target to agent[i]Ej+1]．target； 

22．retum nextagent(searchagent)； 

在伪代码中，r(s，“)为在状态S执行动作a后得到的状 

态集合。agentl—hierarchical D+1]表示agenti在第 +1层 

的分层信息，具体过程如下。 

第2、3行：若当前搜索的agent已经到达目标状态，则继 

续搜索下一个agent。函数nextagent的作用就是找出下一个 

应该搜索的searchagent，即当前搜索的 agent标号为 n时，下 

一 个就搜索标号为1、搜索层数加 1的agent；当agent标号不 

为n时，下一个搜索的是标号为 +1、层数不变的agent。 

第4—19行：对于agen~第 层搜索初始状态集合中的 

每一个状态S，都必须找到一个对应的动作a执行。动作a需 

要满足两个条件，一个是状态 s执行动作 a后所得到的状态 

集合必须是 agen~在状态任务分层后第 +1层状态集合的 

一 个子集；另一个就是状态 S执行动作 a后所得到 的状态集 

合必须与agent[i]D]已用过的状态集合不重复。函数 Heu— 

ristic(s， +1)的作用是求出状态 S按照heuristic进行筛选 

后，根据代价值得到一个优先选择动作列表，排在该列表前面 

的动作是heuristicCJZs-i中值较低的。选出一个动作a后，判 

断这个动作是否是不确定动作，若是不确定动作，则判断当加 

入这个不确定动作后，对当前需要区分的状态对集合进行观 

察变量集合约简，将得到的观察变量集合与最小观察变量集 

合比较，若是大于或等于，则不选择这个动作，继续寻找下一 

个动作。其中Pairs(s)是集合 s中两两状态组合成的状态 

对，并返回这个状态对集合，即Pairs(S)={(s，St)1 sES，s ∈ 

S，s=／：s )((s，S )和(s ，s)视为同一对状态对)。若找到了满足 

条件的动作a，则把执行动作 a后的状态集合加到已用过的 

状态集合中，并把这个动作加入到 agen~的第J层已使用过 

的动作集合中。如果没有一个能够满足条件的动作 a，那么 

通过 FindConflictingagent(s，i， )找出与 agen~在J+1层相 

冲突的agent，并从该 agent开始搜索，判断是否能解决该冲 

突情况。若能够解决该冲突就重新搜索agen~的第J层，否 

则，返回失败 ，表示 agen~的第J层在状态5上找不到一个可 

执行的动作a。 

第 2O一22行：将agen~的第 层所有初始状态S执行对 

应动作a到达的所有状态的集合定为下一层搜索的初始状态 

集合，并把目标状态集合复制到下一层，返回下一个搜索的 

agent，即 nextagent(searchagent)。 

设 agent个数为m，状态个数为 ，z，显然最坏情况下该算 

法的时间复杂度为O(m*／22)。 

函数 FindConflietingagent是找出 agent状态 s上，执行 

动作a后与其出现冲突的agent，通过修改其执行的动作，判 

断是否能够解决冲突情况，其具体过程如下所示。 

1．Function FindConflietingagent(s，agentk，depth) 

2． for each sj∈7(s，日) 

3． if(flagCdepth+1Jig 3：／=0) 

4． agent=flag[depth+1][-sj]； 

5． flag[depth+1~[g]----0； 

6． DeepSearch(agent，depth)； 

7．if(search is successfu1)retum Success； 

8．flag[depth+1][sj]=agent； 

9．return DeepSearch(agentk，depth--1)； 

函数FindConflictingagent有 3个初始化参数，表示第 忌 

个 agent在第 depth层状态S上执行某个动作后，会出现冲突 

情况。主要思路是对于每一个属于执行对应动作 a后得到状 

态集合中的状态 s，通过标记数组 。g，找出导致冲突的a— 

gent，从这个 agent的第 depth层重新搜索以求避开冲突情 

况。若搜索成功则返 回，否则回溯到 agent上一层 ，重新选 

择一个新的动作执行。 

通过这 3个函数，可以得到一个最小观察变量集合和一 

个多 agent协同规划解。 

5 实验及分析 

根据伪代码设计实验求解不确定多agent规划领域中的 

协同规划解，并且使得求出的协同规划解所需要的观察信息 

较少。通过实验可以验证ORMAP算法的正确性和有效性。 

本实验 的实 验环 境 为 双核 T2300 1．66GHz CPUs， 

3．00GHz,~理器，2GB内存，Microsoft Windows XP Professi— 

nal操作系统，Microsoft Visual Studio 2008，算法用 C++语 

言编程实现。 

使用随机程序生成规划领域、规划问题和对应的观察变 

量集合，保证每次所生成的规划领域是不同的。现分别对状 

态数目在5O，7O，80，100，150，agent数目为2，5，6，8，10时，执 

行算法ORMAP来求解规划领域中的协同规划解，并记录求 

解协同规划解所用的时间。每类规划领域即(状态数 目， 

agent~目)随机生成 300组数据，所消耗的时间为执行过程 

中的平均时间。 

表 1记录了不同状态数对应不同agent数目执行 300组 

数据后所用的平均时间，其中第一行代表状态数目，第一列代 

表 agent数目，行与列的交叉处表示规划领域(状态数目，a— 

gent数目)执行300组数据所用的平均时间(单位：ms)。 

表 1 算法 ORMAP执行时间表 

＼ 状态 50 70 80 100 150 
1婴! === 

2 10．65 17．96 2l_42 3O．56 47．19 

5 28．67 38．82 43．82 73．85 121．20 

6 35．70 54．21 61．O6 82．73 145．06 

8 44．16 66．41 75．15 103．28 203．66 

】0 50．07 77．77 89．97 123．25 267．18 

从表 1可以看出在 agent数 目一定 的条件下，状态数 目 

越多，算法 ORMAP耗时就越多；同理，在状态数 目一定的条 

件下，agent数目越多，算法 ORMAP耗时也越多。规划领域 

的规模越大，算法执行的时间也就越长。 

算法执行的时间分为两个部分，一部分是状态分层的时 

间，另一部分是求解规划解的时间。在状态数目不是很多的 

情况下，效果不是很明显。但是在状态数目很多的情况下，进 

行状态分层后可以在很大程度上减少重复计算，提高搜索规 

划解的效率。 
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素的影响作用，突出对底层细节方面的策略支持。实际操作 

时，可将此方法与传统方法相结合，两种方法互相辅佐，各取 

所长，从高到低制定企业的规划策略。 

结束语 本文应用 ANP方法对企业应用系统的云迁移 

适合度进行评价 ，并结合 ANP中的超级矩阵提出了挖掘系 

统迁移过程中关键影响因素的分析方法，用于支持完善企业 

演进策略。其评价模型会因决策人认识的不同而有所差异。 

本文的重点是将 ANP方法与企业战略相结合 ，提出一种支 

持企业战略演进 的新思路。但由这一方法所提取的分时段关 

键影响因素与企业演进路线之间的契合性还有待进一步论 

证 ；同时，由于方法本身缺乏实践，未能与企业进行互动，因此 

缺少了相关数据来证明方法给企业所带来的效益，需要在后 

期对相关方法进行更深层次的探索，这些也都是下一步研究 

工作的重点。 
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结束语 在规划解未知的多 agent规划领域进行观察信 

息约简，主要面临两大难题 ，即如何求出对应的协同规划解和 

如何进行观察信息约简。针对此难题，本文设计了算法 OR- 

MAP，首先对多agent领域进行状态分层，将分层信息通过以 

最小代价优先的回溯法求出协同规划解。然后进行观察信息 

约简，对已经搜索到的协同规划解，记录其观察变量集合大 

小，若在下次搜索过程中，部分规划解所需要的观察变量集合 

的大小大于或等于已经存在的观察变量集合的大小，则中止 

当前搜索。如此反复 ，直到找不到协同规 划解为止。OR— 

MAP算法可以在规划解未知的条件下，找出多 agent规划领 

域的一个协同规划解，并使得执行这个协同规划解所需要的 

观察信息较少。 

将来还可以继续在这几个方面进行研究：1)在求多 agent 

规划领域的协同规划解时，分层的方法有待提高，算法中使用 

的方法不能求出含有循环结构的情况，在今后的工作中可以 

继续这方面的研究；2)本文是在完全可观察条件下进行观察 

信息约简，那么如何在部分可观察条件下进行观察信息约简 

可以做进一步的研究；3)若通过观察变量得出的观察信息是 

错误的，那么如何设计一个具有容错能力的算法来进行观察 

信息约简。 
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