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基于对策论的 MAS—BDI主体模型 
M odehng M AS-BDI Age nt in Game Theory 

吴朝晖 忻 栋 潘云鹤 

(浙江大学人工智能研究所 杭州 3t0027) 

Abstract BDI Agent will choose the intention，which has mimmal penalty and maximal income，to 

achieve its goa1．W l1ile in multi—Agent system，it is hard for the Age nt to find the best intention。not ouly 

because of the lack of intormation，but also the high complexity of computation．The~actors。which will 

affect the Agents’decIs|0Ⅱ-making，are the cooperation state of Agents．the Agents’r~sollgng process。 

etc In this paper，we introduce a new mode1 of MAS-BDI Agent based on game theory．and propose the  

intention selection strategy for a smgle BDI Age nt，(coope rated)multi—Age nt and(uncoo perated)multi- 

Age nt- 
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1．引言 

1987年 Bratman[])首先从哲学上对行为意图进 行 

研 兜，此项研兜对人工智能产生了深远 的影 响．Brat． 

man认为只有保持信念 (Belief)、愿望 (Desire)和意 图 

(Intention)的理性平衡才能有效地解决 问题。基于这 

十理 论，Rao和 C~orgeff啪提出 了 BDI模 型 ：其 中 B 

(信念)是 BDI主体对自身和世界的认识；D(愿望)是 

主体要完成 的任务 ；I(意 图)是主体所选择的计捌 。该 

模型的形式化方法是基 于时间的分支模型 ：信念、愿望 

和意图分别是分支时间结构 。如果将主体的愿望空间 

描述成一探决策树 ，每一节点表示一十选择 ，一十主体 

的意图选择过程可 以转化为主体在一棵决策树上选择 

最佳路径的问题 ]。 

本 文将该模型扩展到 MAS领域。在多主体系统 

中，各个独立主体之间相互合作 ；但是为了获得最大收 

益 ，它们 同时也相互竞 争，主体处于 内外部信息动态变 

化的环境中。在这种情 形下 ．我们重新定义了主体的信 

念、愿望和意图 ；并提 出了基于 对策论c 的对非合作主 

体和合作主体的意图选择策略。全文结构如下 ：第 z节 

提 出模型假设 ；第 3节定义 MAS环境 下的 BDI主体 ； 

第 4节描述基于对策论的非 合作主体 意图选择策略 ； 

第 5节讨论合作 主体的意 图选择策略 ；最后是全文小 

结 。 

2．模型假设 

我们以当主体系统来模拟现实世界，在 MAS中 

每一主体都具有各自的信念、愿望和意图(BDI模型)。 

定义 1 系统状态的集合表示 为 ．在 t时熹j，系 

统的状态以 ，表示。定义系统的初始状态为 。 

定义 2 有限集 N={1，2，⋯ ， )表示 各十主体的 

位置 。并且每一位置有且 只有一十主体。A．表示在位 

置 i处的主体 。G(N)表示 N 的一十子集 ，即一十主体 

组 。 

定义 5 有限集 Action(-A．)表示主体 ^ 的动作集 

合，在每一特定时刻 ，主体 只能采取其 中的 一十动作 ， 

给定当前 的系统状态和主体的动作可以得 出系统状 态 

的转移方程 ： 

审： ×_Ⅱ．∈ ̂cti。n(̂．)— 

定义 4 对于有限 主体的有限动作 ，我 们总可 以 

将时间分割 出来．用 自然觳来表示。定义系统运行 的整 

十时间过程以集合{1，2，⋯，T)表示，其元素之间的关 

系是<(表示前后 )。 

我们 假设时 间是离散的并且系统保持同步 ，即在 

任一时刻 l∈{1，2，⋯ ．T)，所有主体都采取 一十 行动 

(没有动作 的以空动作表示 )；而在任一 时熹j l {1．z， 

⋯，T)，没有一个 主体有所行动。例如 ，在某一时刻 l∈ 

e1，z．．1·，T)．各个主体 的动作为 疽|，iEN，系统的状态 

为 ，，根据系统转移方程 ，在下 一时刻 l+1，系统状杏 

为 ，+。一审( ’，d【，n：，⋯，d．)。 

5．MAS主体的 BDI描述 

5 1 主体信念 

主体的信念 (以 Bel表示 )是主体对系统当酋状 态 

的认识和对系统将来状态的估计。在任一时捌，主体观 
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察刊的只是系统当前状态 的 一千子集 O-，主体的观察 

函数为 Pception．( )；而它对将来状态 的估计则来源于 

其他主体对它 的承诺 (Commit—to(A ))和主体对其 他 

主体的了解(Knozo(A．))。 

3、1．1 主体观察 信念 是主体对垒 局状态的认 

识和估计 。在时刻 f+系统状 态为 ‘，设主体 A 所观察 

到的局部状态为 ，由主体的观察函数得知，Pception 

( )一 因此主体 ‘4 对系统垒局状态的把握为 ： 

= Pception7 ( ) 

3．1 2 主体承谱信念 是其他主体对该 主体的 

保证 。设在时刻 ￡，主体 AI向主体 A．作 出的承诺为 

Comit~． 。定义： 
1_r 

Commit',= 上l JEⅣ． ≠．Comm f． 

表示在 f时 刻主体 A 接受到 的所有其 他主体的 

承诺 。 

在承诺还没被收 回之前 ，主体维护其 接收到 的所 

有承诺。主体的承诺信念是一个与时间有关的集舍 ： 
T r 

Commit--to'(A )= 儿  { ，Comm 

一 旦承诺被收回，主体将修改其信念。如在时刻t， 

主体 A 收回其在时刻 t 时向主体 A 所作 出的承诺 。 

则主体 A 将其承诺意 图修改为： 

Commit—tol(A)=Commit-- ‘(A．) Commit~ 

t < t 

主体收回承诺的理由可分为 ： 

1．承诺完成 (以 Goal—reached(C：Commlttt~ent)表示) 

2． 承 诺 无 法 完 成 (以 Goal—unreachable(C： 

Commaitme~t)表 示 ) 

3 承 诺 不 需要 完成 (以 Goat undesired(C：Commit 

merit)表示) 

根据不 同情形 ，主体收 回承诺的策略可有 以下三 

种 ： 

tf Goal—Reached(C：Comsnttment】Th Drop—Commtt一 
t (C Commttment) 

tf C．oal-Reached(C Commitment)and Goal· achievable 
(C：Commitment)7 Drop-Cotnmitment(C：commtt． 
me．t~ 

tf C,oM-Reached(C Co~mitmeat)and Goat一 och~ oble 
( C： Commit~ nt ) and Goal-Unde,'red ( C： 

C~ titment ) Th耕 口 Cl硎  f f ( C 

Commitment) 

3 1．3 主体知识信盎 是主体对其 他主体 的了 

解 。主体 就是根据这 个信念建立其他主体的可能运行 

模型 ，进而进行推理采取行动。设在时刻 t，主体 A 对 

主体 A 所具有的知识 信念为 Knowl, 。可知，Kno~． 

CBel(AI) 定义 ： 

Know'(A．)一Ⅱ ．K ow： 

主体的知识信念可以传递 ，例如主体 A 可以了解 

主体 Af所具有的知识信念，但是它们之间的信息量是 

‘6 ’ 

递减的。定义 Kno~g． 为 t时刻主体 ．了解的主体 

关于主体 A 的知识信念 。显然有 Kno CKno ． 

综上所述 ，在时刻 t，主体的信念表现为 ： 

Beg(A )一 Pceptionl- ( )+ K 姚 ，(A )一 Commit 

一  ‘(A，) 

5．2 主体愿望 

主体的愿望 是主体希望达 到的状 态 +它是系统状 

态的一个子集 。藐们将 主体的愿望映射成实数 。通过愿 

望评价函数 和阚值 来判断主体 的愿望是否达到。 

设从系统开始运行到主体达 珂其 愿望 ，主体所经历的 

时 间为[1，2，⋯，t]。主体对所经历的局部状 态为 = 

[ ， ，⋯， ]。设 为所有可能存在的 的集合 ，定 

义 ： 

： —’R 

主体的愿望为 Desire(A )一{ ： ( )>4； ∈ 

) 其中 ： 为主体结束运 行时间。 

5 5 主 体意图 

主体意图表示 主体准备实行的一个计划。其表现 

为 ：一个主体 要改变己有的意图必须要有理 由；一十主 

体不能无视 环境的改变而坚持不符合实 际的或己不重 

要的意图口】． 

显然 主体将寻找并实施代价最小、收益最大 的意 

图 。定义在时刻 ，主体 A 的意 图为 lmemion'(A,)。 

3 3．1 联旮 意图 是需要多个主体共同执行 的 

意图。若主体意 图只涉及该 主体本身 ，就 不需要任何形 

式的承诺 ，若涉及其他主体 (即联合意图)，承诺就显得 

必 要 了 。 

联合意 图 [mention ( A 一，A )的执 行条件 
T r 

为 ： 儿  Com mit(i，J) 

3 3．2 理想意图 是指在系统 中，每一主体都选 

择一十对于主体 自身来说的最佳意 图。在多主体 系统 

中 ，意 图选择有 以下三个因素 5̈】： 

1．主体集合 N 

2．每 一主体的可行有限意 图集 ：，一Set(A~)．i∈ 

N；每 一主体的选择意图构成系统 的意图 ，定义 ： 
T T  

SI— J1 l~tttntion( ) Imeneion(AD ∈，一 (A ) 
·E 

3．对于每一个系统意 图SI，每一主体都有一个评 

价函数 ：P．( ，)，iEN 

每一主体 都希望 自己的 P ( ，)选到最大值 。定 

义 ： 

SI 11 一 (，1，⋯ ，， _11 ，， +】，⋯ ，I ) 

其中 I．∈I—Set(A,)ti∈N 并且 ∈，一 (A ) 

若对任 何 I ∈ — (J)且 J∈N，有 ：P (Sl II ，) 

≤Pj( )则 SI就是理想意图。 

之所 以称之 理 想”是 因为 1)主体不可能知 瞎所 
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有其他主体的意图 ；2)主体锟难获得全局的评价 函数 ； 

3)其计 算都毫无例外地牵涉到非线性方程组的求解 ， 

因而也无法导出一个切实有效的计算方法， 

5．4 主体运行模型 

主体的运行模型如图 1所示 。主体的意 图通过动 

作来改变系统的状态 ；主体通过对系统 的感知、相互闻 

的交流和 对承诺 (收 回承诺 )的处理 来维护 自 己的信 

念 。 

图 1 主体运行模型 

4．基于对策论的非合作主体意图选择 

对策论 的研究是以 Von Neumarm 的效 用理论 

为基础的。本文借用对策论中决策树 的一些知识讨论 

主体的意图选择。在任一时刻 ，我们将 主体所具备 的信 

念转化 为一棵决策树 ，进而在这棵决策 树上 搜寻最 佳 

路径 ，找出主体的意图 ． 

4．1 从信念到决策树 

在任 一时 捌 l∈[1，2，⋯， ]，主体根据 自身 的信 

念建立决策树 。这是因为在多主体系统下 ，主体 处于内 

外部信息动态变化的环境 中，主体所具 备的信 念信息 

会随时修改更 新。另外，为保证主体能 迅速地作 出决 

定，决策树不可 能建得 很深 ；并且在 系统 刚开始运 行 

时 、主体往往没法预见最后 的情形 。这就需要决策树能 

实时生成 ，步步深入。 

在第 3节 中我们 已经定义 主体 的信念 由观察 信 

念、承诺信念和知识信念组成 。从信念到决策树 的转化 

遵循如下规则 ： 

1 每一个主体都有 自己相应的决策树 ； 

2 决策树的树根是主体当前状态 ； 

3 决策树向下发 展表示主体对将来状态 的预计 ， 

以时间为基准 ，树叶所对应的时闻与树 根所对 应的时 

间差为树的睬度 ； 

4 每一节点 (除树根外)表示在将来某一时刻 ，主 

体可能会达到 的状态； 

5 节点之间的联 系表示主体的动作 ．即前后两个 

状态的迁移需要主体 自身采用什么动作或其他主体执 

行什么动作 ； 

6．每个动作都有 相应的置信度 ．对于主体 自身 的 

动作 ，置信度为 1；对于其他主体的动作 -置 信度为(0- 

1]之间的实数：经承诺的动作置信度为 1，收回承诺的 

动作置信度为 0(该动作将 从决策树上删除 )t未经承 

诺的动作根据主体 的知识 信念赋 以 0到 1之 间 的实 

数。 

下面是某一主体 A 在时捌 t的决策树 主体在 t 

时刻的状态为 采用一个动作 (它 自身的或别的主体 

的)后 ，系统时间为 t+1，其状态为 、5LZ和 轧之一 ，依 

次类推 动作 A。表示是主体 自身的动作 ；动作 A 表 

示是主体 A 的动作 ．其置信度为 0 7；动作 A，表示是 

主体 A。的动作，A。已经 向主体 A 作出肯 定的承诺 ， 

故其置信度为 1。对于收回承诺的动作 ，按规则将它们 

从决策{对上去除。 

川 ¨  干_]删．̈， 剡 
川 ¨  } }” 

s21 S22 S2 3 S24 S25 S26 t+2时剡 

图 2 一棵简单决策树 

4 2 主体的推理行为 

有很多策略湖可供 主体 推理 时使用 ，如最大最小 

原理 ．最大期望原理等 。我们定义一般形式 的主体推理 

行为(Ra*qonal Behavior)如下： 

Rb= (Ⅳ ．Action(N )， ( )tp(a)，z(d)) 

其 中 为所有 主体的集合 ，Action(Ⅳ)为所有主体的 

所 有动作集舍，d∈Action(Ⅳ)。 (d)6R，z )∈[0，1] 

表示采用动作 的获利 k)代价 ( )的可能性为 z 

)。给定一个动作序列(n ，⋯ ，n·)t定义主体在动 

作 m 后的效用为 ： 
k 

v(a1)：．∑(“(ai)--p(a。))xx(ai) 
l 

我们以最 大最 小原理为例描述决策树 的搜索 t它 

是从叶节点开始的回溯过程 。 

定义 T Node为终节点 ．表示决策树 中的叶子 t它 

不存在选择问题 对于 中间节 点 ，我们作如下分类 ： 

定 义 D-Node为决策节 点，表 示主体可 以支配该 

节点的信息，选择 以下的动作。在 决策树中表现为由该 

点出发向下的动作都是该主体 自身的。根据最大最小 

原理，选择效用最大的动作(以函数 S—max表示)； 

定义 C—Node为机会节 点．表 示主体无法 支配该 

节点的信息，其以下动作 由其他主体或系统决定。在决 

定树中表现为由该节点出发向下 的动作都不是该主体 

自身的 根据最大最小原理 ，选 择技用最小的动作(以 

函数 S—rain表示)； 
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定义 M·Node为混合节点，表示主体在这种状态 

下既可以采取 自己的行动也可以等待别的主体的动 

作。我们定义在这种情况下的选择函数为 S-mix．说明 

如下 ：将 M—Node分为两个 子节 点，D(M+Node)和 c 

(M—Node)，分别表示决策于节点和机会子节点。在决 

策于节点中选出效用最大的动作 ．其相应效用为 ； 

在机会于节点 中选出效 用最小的动作 其相应效 用 

为 。如果 < ，则选择 否则选择 口 。 

SO
． 1时刻 

厂 — —  — — ]  

AI(i，1，nDl舡(i，1，n 5)I JA30,n n 
S11 S12 s1 3 t+l时刻 

l̂5(-11，n I A7啦 n l 叫1．n‘o 
A4(i，1，n叫 1 _土nh 9 l AS(ill，0 l 

$21旺 $22{匐 S'23 c4)$24∞ s2s{2 s26{ t+2时刻 

图 3 赋以利益和代价值的决策树 

再看上节提到 的例子 ．我们赋以相应的效用(利益 

和代价 的结合)。利益体现在状态 ，如s26(3)表示如果 

主体能到达状态 $26．则可获利 3；代价体现在动作，如 

A3(i．O．7．0．8)表示若采用动作 A3，代价是 O．8，可能 

性是 0．7。 

根据上述规则 ，我们从叶节点开始 回溯 ： 

$11是 D-Node．采用动作 A4，效用为 1．8．采用动 

作 AS．效 用为 2．5，故 取 动作 AS，而 $11的利 益 为 

2．5； 

S12是 c—Node，采用动 作 A6．效用为 3．15．采用 

动作 A7．效 用为 1 5，故取动作 A7，sl2的利益是 1．5； 

S13是 M-Node．D(M·Node)的效用是 1．5．C(M— 

Node)的效用是 1 2．取动作 A8．Sl3的利益是 1．5。 

S0是 M—Node，D(M-Node)的效用是 1 9，C(M— 

Node)的效用是 O．49．取动作 A1。 

5．合作主体的意图选择 

为了便于研究 ，我们限于考虑两种极端的情形 。如 

果各主体互不沟通 ，都单独行动 ．那么所得的就是 主体 

非合作模式的意图选择 ，我们 已经在上面讨 论过了。另 
一 种极端情形是 ，主体都在寻求能使 自己获利更 大的 

与他人合作的机会“】，这就是 主体合作模式的意图选 

择。 

5 1 主体组 

在合作对策中，主体组表示一部分主体所形成的 

集合．为了便于研究，我们但定：一旦一个主体组形成． 

其在意图选择过程中保持稳定；主体组内的利益分配 

· 8· 

随意 

5．2 台作主体的意图选择 

合作 的多主体的意图选择使主体组 G(N)的获利 

最大。 

如果将主体组看作一个新的主体．参与全局的意 

图选择 ．则基于 主体组的意图选择策略与非合作主体 

意图选择 策略是一样的 。为简单起见 ．我们但设每一主 

体只能参加一个主体组．并且必须参加一个主体组(一 

个主体组 可以只有一十主体 )。 

在主体组内部 ．主体 的意图选 择从 属于整个主体 

组的利益 ，一般 情形下 ，一个主体组有上层的监控主体 

(如果一主体组 的组长主体)和下层 的受控主体(组 内 

其他主体 )，整十系统组成层次性的结构 。在主体组 内 

部有三种控制关系 ；1)监控主体产生一个完整的规划 

并发给受控主体；2)监控主体投有(或不能)生成一十 

完整的规划 ．只生成部分规划(抽象规划)．并发给受控 

主体 ；3)监控主体无法生成或改善规盘『(由于知识或通 

信的限制)．只发给 受控主体一十高层 目标 。 

由于监控主体对具 体环境的知识 的缺 乏 ．他的完 

整规划可能有错误 ，在 2．3两情况下 ，受控主体必须依 

靠 自己更 为精确 的知识 造成完整规 翊．提 交监控主体 

通过并执行 。 

小结 本文就多主体环境下 BDI主体 的定义和 

意图选择作 了一些 有益的尝试 。非合作 和合作的多主 

体意图选择都是基 于对策论作 出的。非合作的多主体 

意图选择使每一主体都选择对 自己最有利的意图。合 

作的多主体 系统涉及刹主 体组的概念 ，在一个主体组 

中，有一个监控主体和若干个受控主体．合作的多主体 

以主体组 的整体利益最大为 目标 。 
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