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Abstract This paper analyzed the problems and shortages of the cu rrent work on planning and multi—a 

gent collaborative planning，and proposed the basic idea abo ut the research 
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1 引言 

现在不少人工智能(AI)研 究者认为定义人工智 

能的一种方法就是将它看作是以构建具有智能行为的 

agent为 目 标 的 研 究 领 域口 川。从 这 种 现 点 看 ， 

agent”实际上就是人工智能的核心，自从80年代后期 

以来 ，关于 agent理论及应用的研究取得了很大发展 ． 

目前 agent是主流计算机科学．包括数据通讯、并行系 

统、机器人、用户接口设计等等的研究人员所讨论的一 

十主题0¨一 。 

构建agent的经典方法是将它们看作特殊粪型的 

基于知识的系统，这就是通常的符号方法，而相应的 a— 

gent则被称为慎思的 agent。一个慎思的 agent包含对 

环境的确切描述的符号模型 ，并且其决策(例如应采取 

什么行动)都是基于模式识别或符号处理，通过逻辑推 

理给出的。这种方法(体系)的棱心是规划 实际上，在 

基于符号方法的 AI中一直认为某种类型 的规划系统 

是任何人工 agent最重要 的组成部分[I ” 。 

本文将对规划研 究的现状和进展进行分析。 

对于规划的研究现在有两种方法。第一种是以数 

据结 构的观点研 究规划的传统 AI的研究方法 ．第二 

种将规划看作是 agent高层认知状 态的集合．其代表 

是文[1I]和文[s~63。 

2 对基于数据结构现点的规划理论的分析 

基于数据结构观点的规划理论和方法所依较的很 

多假定和限制对于智能 agent的构建是不适合的。这 

里，我们先介绍和分析这种方法所采用的知识表示方 

法．它的理论和技术，并对其中的问题进行分析。 

2．1 知识表示方法 

这里所讲的知识表示 主要指行动的表示 。传统的 

规划方法以数据结构的现点描述行动。“] 每个行动可 

能包含某些或所有以下部分 ： 

· 一 个标题 ，即描述的行动的名称，例如 ； 
· 一 个先决条件列表为执行 n所必飙满足的条件 ； 
— 一 十效果列表为 n执行之后的状态描述 ； 
— 一组约束条件为对算子的台法例化的限制 ； 
· 一 个体或者是一组子行动，且它们的完成将导致 

a的完成 ；或者是一纽子 目标 ，而且妾现 它们后+也就 

完成了 a。 

以上表示方法存在比较大的问题，因此报难表示 

很多行动 ，例如 UNIX命令 linger(可 以把它看作是在 

UNIX系统下的一项行动)。finger的辅入参数可以是 
一 十用户代码或用户的第一个或最后一个名 字．它返 

回的是所有端足如下条件的用户的信息：这些用户的 

代码或第一十或最后一十名字正好和 finger的参数相 

同。如果用上述方法表示 linger，finger可以认为是给 

定用户代码而返回用户名字，也可以认为是给定用户 

的第一十或最后一十名字而返回用户的代码等．这会 

给以往的规划算法带来很大困难 。 

?2 对基于数据螭构观点规划的 折 

基于数据结构观点的规划方法以上述的表示方法 

描述行动，它接收一十输入目标，然后拽到一个行动序 

列．使得该行动序列的执行能达到目标状态。然而，现 

实中的规划远非这么简单，以往绝大多数的规划理论 

及系统针对的是象积木世界选样的玩具领域，并作了 

各种各样不太现实的假定。例如封}I1世界假说(CWA) 

(即 agent都是完美的推理者 )．而且行动丑 规划的执 
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行都能达到预期效果(即 agent是不会错的)-等等 

传统的规划方法所作出的这些假定对于现实中的 

a2ent是不适台的 因为传统规划没有考虑 agent在形 

成与实施规划时的信念与意图。例如·某人通过打电话 

到 人工智能中心实际上就反映了他的信念f相信×× 

在智能中心 )及意图(希望通过打 电话找到 ××)；而不 

是说他事先就知道 ××在中心、并且知道打电话能找 

到××。关于信念和意图是 agent规划的组成部分的 

其他方面问题的详细分析请参见文[14] 

最后．传统的规划方法针对的是静态世界 -而现在 

讨论 多 agent系统 的一十显著特 征是其固有 的动 态 

性．通过对传统规划的分析一Pollack对规划进行了重 

新定义u ．这将在下面进行讨论． 

3 对基于高层认知状态观点的单 agent规划 

理论的分析 

Pollack将单agent的规蜘定义为该 agent的一组 

高层认知状态，也就是一组意 图和信念 的集台。Pol— 

lack所髂的 agent(说话者或听者)的简单规划(simple 

plan)包括：关于计蜘采取的行动的可执行性及这些行 

动之间的关系的信念 ，以及 agent对这些行动的意图． 

形 式描述如下 ： 

SimplePlan(A‰ ，[。1，⋯． 一L]，tz，t1)目 
1．BEL(A．EXEC(~，Att2)tt1)fori—tt⋯ -n～1＆ 
2．BEL(A ，GEN(％，％+1，A，t2)．t1)for i一 1．⋯ ，n。 

＆ 

recipes for performing particular actions or for 

achieving particular goal states And there are the 

p Lans that an agent adopts and that subsequently 

guide his action 

为 r区分这两种类型的 规划”．本文也将采纳 Pollack 

的 用 辞并 用 术语 recipe来 表 示 第 一 种 类 型·一个 

recipe是一(复杂)行动‘或任务 )分解为于行 动(或子 

任务)的一种抽象描述．实际上也就是完成该行动(或 

任务)的一种方法 。执行一十行动 的 recipe表示 了 a— 

gent在采取某种方法做某件事的时候所拥有的知识。 

Pollack的定义有 下不足：(1)定义只是针对单 

个 agent的 (2)定义要求 agent知道他／她要采取的行 

动的完全知识；然而单 个的 agent(多个 agent更是如 

此 )初始时往往只有关于要实施行动的部分知识 。(3) 

Pollack只考虑了行动的两种关系 ：产 生(generation) 

和使能 (enablement)(注 一个行动使能 另外一十．若 

前～行动的执行将为后一行动建立起某些条件。)Il ； 

她的“简单规 戈lf”中只用了产生(规划被称为是 简单 

的 也正是由于这个局限)。(4)定义没有考虑行动与且 

标的关系。 

Grosz和 Kraus对 Pollack的理论进行了改进并 

推广到了多 agent协作规划 

3．1N丁(A， ，t2，t1)fori— 1．⋯ ，n一1＆ 

4．1NT(A．BY ( ，％+】)，t2，t1)Ior i— l，⋯ ．n— l 

其 中 SimplePlan(A， t[ --．口 一1]ttzttt)表示 

在时间 tl，ageatA有一在时间 tz以执行 { ．⋯， 一 ) 

来执行 的简单规划。其 中，关系 EXEC(~．A，t)为真 

当且仅当 A在时间 t执行 n是可行的{关系 BEL(A． 

P．t)为真当且仅当 agent A在时间 t相信 P；INT(A． 

a，t2，t1)为真当且仅当在时间t1．agent A意欲在 tz做 

a．函数BY将两十行动类型映射为一个复台行动类型 
-- BY(a，口，．BY(a， )表示行动通过执 行 p来执行 n。 

(在文E14]中，行动艘描述为兰元组(act-type，agent， 

time)。其中的行动类型 act—type可以理解为对行动的 

抽 象；agent和 time则分别表示行动的实施 者和实施 

行动的时间。例如，击 DEL键就是一种行动类型；而现 

在击 DEL键则是一项行动)。 

GEN(n．B，A，t2)的含义是 ageht A 在时间 t实施 

行动a将导致他／她的另一行动 0的实施(当然，需要 

漪足合适的条件)．例如．现在击 DEL键将导致行动： 

删除本文的部分内容。Pollack还注意到 “： 

There are plans and there at8 plans．There are 

the plans that an agent“knows”：essentially 

对基于高层认知状态观点的多 agent协作 

规划理论的分析 

Grosz和 Kraus的 SheredPlan模型 是且前最 

著名的多 agent协作规 划模 型．下面将对 SharedPlan 

模型进行详细的介绍与分析。 

4 1 行动的 recipe 

Grosz和 Kraus将行动进一步分为行动类型与参 

数两个部分 |参数是在执行行动类型时涉及到的对 

象 ．包括一(或多)个 agent及时间．例如t小陈在上午9 

点拨打智能中心的电话号码可以看作是将抽象的行动 

类型“拨打 ”应用到对象小陈、人工 智能实验室的电话 

号码及时间上午9点上。文is]假定有一组可用于～具 

体行动的函数以获得该行动的各种特性，如函数 type 

可用于获得行动的类型。但如有可能也可使用更简单 

的记号来表示行动的特性 。例如 ．用项 T。来表示行动 

。的时间特性，即 L 为 time(a)的培写。因此行动 口可 

表示为n( ．⋯．xn)的形式 ．其 中n表示 type(n)．而 x． 

为行动 n的参数。 

在文[5，6]中．行动被分为简单行动和复杂行动。 
一 行动为简单行动意味着．只要条件适台，agent可立 

刻完成该行动虚 杂的行动叉可划分为该行动是由单 

个 agent完成的t或必需由多个 agent才能完成的。元 
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谓词 sLr~g[e ager,t(a1为真当且仅当 a为一单 agent行 

动，n z~]ti．a nt(q)为真 当且搜 当 a为一多 agent行 

动 。 

对于任 行动 n 函数 Rectp~s将 与完成它的 一 

组 recipe相联 系，即 Recipes( )表示 行动 D的 一组 

reclPc 行动 n的一个 recipe为一组行动描述．记为 B 

(1≤ ≤n)，在适当的约束 tt≤】≤k)之下执行这些行 

动也就 完成 了a：其中下标 与 】是不同的。为 了简洁 

起见 ，在不致引起混淆的情 兄̈下可省去下标变化范围 

的描述。 为简单行动时 Recipes(a)将 为空 ，这时用一 

个特殊的记号 Rb 表示，一一个 recipe可以用一棵 树 

t称为 recipe树)的形式表示出来 例如 ，一组 agentGR 

抬一张桌于的行动可用图1的形式描述出来 ，而图右边 

是一些需要满足的约束条件。 
一 个 recipe只包含一层的行动分解 若 a的一个 

recipe中的某个行动 B不是简单行动．那 么 B可进行 

进一步的分解，而相应的 rec Lpe树 的深度也将增加1。 

这一过程可一直进行到叶节点上的所有行动都是简单 

行动为止。这样的一棵树称为 a的完垒 recipe树 f图 

2) 在图2中，节点表示行动 ，而一个 recipe的约束条件 

集舍则显示在相应rec e(于)树的右边。 

每个 agent被假定有一十 teeipe 库，agent将随着 

时间的推移 可能会不断更新其中的行动类型与／或 

recipe。当 agent计划实掩行动 时，agent将用行动类 

型 n的 recipe来构造 Rec Lpes(d)的元紊。不过 不同 a— 

gent的库可能会不相同 ，而协作规划的成功执行还有 

可能需要将不同agent的 recipe进行合并。 

图1 行动“抬桌子”的一棵 recipe树 

·64 · 

圈2 n的一棵完全 recipe树 

元语言符号R，表示一特定的recipe；或更形象地用 

R。=f且． }来说明R。指的是用{B， ’表示的一组子行 

动及相应的约束条件壤 而在某些情况下 ．agent完成 

行动 n的 zec~pe是不完全的t甚至是空的)·因为 agent 

可能对完成(实施)一行动的知识是不完全的。R，被用 

来表示这样一个部分的 recipe，即 础 《a， } 

在一 个 recipe中可能会包含不 同抽象 层次的行 

动 ，而行动的参 数也可能没有 完全确 定 因此 t一十 

recipe可以包括未被实例化的变量(变量的值不定)， 

例如 ，实施行动的 agent或行动的时 间未定。但是 ，如 

果agent要形成完全的规划．这些参数必须是确定的， 

并且要符合行动类型 (注：“符合行动类型”的精确定 

义涉及很多复杂的问题，在文[11]中已有比较{菁楚的 

论述 ，在此将不再加以讨论。) 

Agent在其个』、规划或他／她参加的协作规捌 中 

所 欲采取的行动往往是在一定的上下文(context)下 

得到实施的。Grosz和Kraus用记号 C．来表示执行行 

动 n时的上下文 ]。本文中的这种上下文包括两种类 

型的信息。第一种涉及 agent保持该意图的原因(递被 

称为意向上下文(intentional Context)；第二种涉及对 

实施该行动的约束条件。当行动日的执行是执行某个 

高层行动 的一部分，即 日是在为完成 的规划过程 

中被选中的recipe的一部分(agent意图以完成 作为 

完成a的一个步骤)时， (更准确地说是 c肌)中将乜 

含这一事实；当然agent也可能为了实现其某种独立 

的愿望而选择执行 p，如果 8的执行没有达 到预期效 

果，那些上下文参数将被用于限制 agent 对 8——甚至 

a本身——的重新规蜘 
一 agent实施行动 B的能力依籁于执行 B时的约 

束条件。这些约束条件碍自于 行动 区为组成 部分的 

recipe，以及该 recipe 被使用时的上下文。其中 recipe 

约柬就是上面的 c }，而上下文约柬得 自于 上下文 参 

数，可形象地表示为 constr(C。) constr(C )与{ }一起 

就是执行 B时需要满足的约柬条件 如果～ agent在 

执行 B时不满足这些约束条件，那么对于 的规划而 

言 ，B的执行将很可能起不到应有的效果 ；而这 又可能 

导致某个更大规划的失畋。例如 ，若大合唱中有人不按 

预先排练的顺序进行滇唱 ，那么合唱的效果报可耱会 

很糟糕。 

4 2 执行行动所蔫的知识前提 

为了完成一项行动tagent必须同时满足实施该行 

动的物理的与知识的前提[】。。(物理前提 即传统规划所 

讲 的前提)。例如 ，若一 agent要抬起一支铅笔 ，他／她 

必须 (1)知道通常应如何抬起一支铅笔；(d)能够识剐 

出所讲的具体是哪支铅笔；(iii)满足抬起一支铅笔的 

物理前提条件(如 ，他／她必须有一只空手)．如果 由于 

l 
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这些条件不 (同时)成立而 不能完成行 动．那么 agent 

可能会通过 自己的(重新)规划改正这些错误 ，或通过 

对话让其他 agent来协作解决问题 

Grosz和 Kraus在能力算子(CBA系列)的定义中 

给出的是关于 agent完成行动的能力，但是这些算于 

的定义没有充分考虑到知识前提 (上面的( )和‘LL)两 

种情况)；她们只是明确要求 agent必须满足完成行动 

所需的物理前提。然而 ．如果{一组 )agent不具备适当 

的知识 ．他／她(们 )往往并不能完成给定的行动 因此 ， 

在能力的 定义里 面必须 加上知识前提 。Morgenstern 

指出 ，agent(s)要 完成一项行动必须满足以下几点 

1)Agent需要知道他／她(们)将要执行的行动的 

rectpe； 

2)所有 agent都应该有一组简单行动 

3)Agent必须能识别出他／她(们 )将要执行的行 

动的参数 (以下不区分对象与参数)； 

4)Agent对执行该行动的知识可能是不完全的； 

5)Agent有将复杂行动分解为简单行动的知识 

上面第(4)点要求知识前提关系是内涵的而非外 

延的，在其 内部不能自由地将行动的一种表示替换为 

谈行动的另一种表示。例如 ．若 A不知道3602824是人 

工智能中心的电话号码 ，那幺行 动 dial(phone—number 

(AI—Center)，gl，tl，t2))与行动 diai(3603148)，gl，ti． 

t2)是不同的 。 

4．5 对共享规划模型的分析 

Grosz和 Kraus将 Pollack的上述 理论推广到 了 

多 agent协作规划 中，她 们称之为共享规 划(Shared— 

Plan)模型 。类似 Joint Intentions，它的形式化 包含 了 

共同信念的概念 ，并且要求 系统成员的行 为应与 目标 
一 致。但在通讯方面与前一工作是不 同的。另外 ．它要 

求集体的行动要有一个可信的描述 (recipe)．这一点也 

与前一工作有所区别 

具有一个共享规划意味着具有一个共同的认知状 

态；从共享规划的定义中可 以看出 ]，所有的 agent都 

有如下的共同信念 ： 

1)每个 agent都能在适当的时间完成适当的(子) 

行动 ； 

2)有一个完成给定(韧始)行动的(共同的)recipe； 

3)每个 agent都意欲(意图)在适当的时间完成 自 

己的(子)行为； 

4)每个 agent都意赦(意 图)完成 自己的(子)行动 

作为完成给定(韧始 行动的一部分 。 

在她们的模型中+Grosz和 Kraus认为当一组a． 

gent有一实施某十集体行动的协作时，以下问题及其 

规范是这些 agent的认知状态的主要组成部分： 

1)关T--个 (不完全)recipe的共同信念共享规划 

模型 允许行动的 recipe是不完全的 ．固此可 以处理部 

分 的规划 但是 Grosz和 Kraus要求 agent(或 agent 

的 团体)有一个完全的规划f或协作规划)-2-找到～十 

羌于给定行动的完全的 recipe； 

2)关于采取 (联合)行动的个人意图； 

3)关于协作者采取(某些 )子行动的个人意图； 

4)关于子行动的个人或协作规划 

为了刻画意图 ．Grosz和 Kraus引入了四个算子： 

lnt To(mtentionto)．1nt Th(intentionthat)+Pot lnt 

T0(potential intent【0n to)，以及 Pot lnt Th(potential 

intentionthat)。 [ttt．To表示agent对行动的意图(意 

赦 采取 某项行 动 )．Int Th表示 agent对状 态的意 图 

(意欲选到某个状 态)；这两个描述的是一 agent已采 

纳 的意图。而潜在意图表 示一 agent准备采纳的意 图， 

但还需在它们与 已采纳的意图之间作 一权衡，其 思想 

是激励 agent在行动的不同进 程之 间进行权衡。另外 

一 个非常重要的一点是 ，lnt．To和 lnt n 都要求一 a— 

gent不能采纳 agent知道为坤突的意图。 

一 agent意欲 (intention to)采取某项行动时 必额 

相信两点：1)他／她能在适当的时间采取该行动；2)他／ 

她能成功执行他／她意欲采取的任何行动 最后一个条 

件非常强 。若 agent不能完全确信自己能完成一行动 ． 

他／她甚至不会去尝试该行动。显然，这与我们的直觉 

是不太符 合的。 

在此模 型 中，对通 讯的 需 求来 自 Int Th，这 与 

Joint Intention模型是完全不同的。具体地说 ，在关于 

lnt．Tlh的公理 中，如果 一 agent希望 {intention that) 

某集体行动能够成功，那么他／她将采纳一潜在意图去 

采取任何他／她相信(直接或闻接地)有助于完成该集 

体行动的行动 ]。如果该 agent相信传达其 行动的失 

败、信念等信息对成功执行集体行动是有帮助的，那么 

他／她将传达这些信息；但这棒的解释是 比较牵强的． 

因为什么叫“对成功执行集体行动有帮助”在共享规划 

模型中并没有说明， 

共享规划模型还对委托进行了研究，委托就是让 
一 agent去执行 另一 agent的 某些或全部行动 一 a— 

gent为了方便(或 自己的私利)或囡缺乏知识 ，可能希 

望将某些他／她本来接受的行动委托给其他agent。但 

是，委托行为不要求两个 agent具有某种共 同的认知 

状态旧。 

综上所述 ，Grosz和 Kraus的模型有以下几点不 

足之处： 

1)对 fat．To的定 义过 强 当 agent不相信 他／她 

能完成某一行动时 ，他／她很可能不去尝试该行动。这 

使得通常的规划方法或问题求解方法很难被满足此模 

型的 agent所使用。 
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2)由于委托行为不要求两个 agent具有某种共同 

的认知状态，因此委托并不是对某个共 同目标的承诺 ； 

委托 要求受 委托者同意接 受其他 agent的 某些仟 

务 而不必具有关于完成这些任务的认知状态。这样 一 

来 受委托者在完成委托 任务的过程 中失败时 ．他 她 

可能并不去通知委托给他／她任务的agent 

3)在共享规划模型的能力定义中没有考虑执行知 

识前提 ，但实际上这是需要的。 

4)Grosz和 Kraus的共享规划模型中缺乏相互的 

承诺 ，并且通讯问题也未能很好地解决 尽管她们认为 

逸可以通过 Int Th来选 到 ：即若 某 agent发现 某个 

(于)目标无法实现或某(于)任务 (或行动 )无法完成 

时 ，他／她会形成一个潜在意圈通知相关的 agent；但 由 

于潜在意图需要与其他(潜在 )意 圈进行权衡 ，因此不 

能保证能(及时)被调度到。这就使得在{于)目标无法 

实现或(于)任务(或行动)无法完成的情况下 ，某些 a 

gent还将继续为实现(或完成)该f于)目标(或行动)而 

努力，这显然是不台理 的 

5 我们的基本想法 

我们的基本想法和 Pollack与 Gr0sz 8L Krau$相 

似 ，即把 agent的个人与协作规划描述为该 agent的一 

组认知状态 ，但将比她们的模型能更好地描述 (个人及 

协作)规划。具体表现在 ：1)将更深入地讨论 agent采 

取的行动与他／她的信念 ．意图及 目标之间的关 系；2) 

除了克服已有模型的缺点外 ，还将研 究多个 agent为 

达到某一目标时的协作规划(可 以称之为慎 思式的协 

作规蜘) 对于这一同题 ，现有模型都未讨论过。 
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