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多 Agent系统的模型和形式语义  ̈
The ModeLing and Formal Semantics of Multi—Agent Systems 

张 伟 徐晋晖 石纯一 

(清华大学计算机系 北京100084) 

Abstract Mode Ls and formal methods are important in the analysis and design of multi Agent systems 

／M AS)htthis paper．we give a detail summary and analysis about different~ormalmethods usedinthe 

modeling．Language and organization of M AS Finally．further research topics of usiug formal semantics 

u1 tbe description and artalysis 0f the social cha racte r[st[cs of M AS are proposed．The necessity as well 

as the possib Lo approaches are also given 
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] 引言 有关同题 

自90年代 h』来 t关于 Agent和多 Agent系统逐渐 

；f超重视 并形成 AI研究的热点 由于 Agent表达能 

力强．市场求解机制 以及把推理格局引伸刊思维状态 ． 

因此适用 于动 态开放环境 的问题求解 。 。Agent和多 

Agent系统最初 是作 为一种分 布式计 算模型 提出来 

的 旨在控制分布式 计算的复杂性 ，克服人机界面的局 

限性 ，以及适应实际 问题的开放性和分布性的要求 

随着对 Agent理论和技术研究的逐步深入 已有 

一 些理论结果和实际应用 系统出现 。从理论上讲 ，关于 

Agent和多 Agent系统 的形 式化工作 已经可 以对 系 

统进行更准 确描述 和细致 刻画．同时 ．深化了研 究多 

Agent系统的特性和求解机制 使用的基本方法 是模 

态逻辑 ．其形式系统的语义是基于可达关 系的可能世 

界语义模型 模志逻辑的方法存在逻辑全知和副作用 

等问题 t而 且使用逻辑 方法也难于解决理论和实践 的 

分离问题 。 

本 文通过 对常用 的几个 Agent系统形式 化方 法 

的分析 ．来讨论 用形式语义学的方法对 Agent和多 A— 

gent系统进行形式化描述的问题 。形式语义学是描述 

计算机语 言语 义的一种 形式化的方法 ．可作为对逻辑 

学方法 的补克 ．有望向多 Agent系统可计算牲迈进一 

步 ．本文将分别讨论多 Agent系统中常用的形式化方 

法及 其特 点 ．井给 出使用形式语义学对多 Agent 系统 

进行形 式化描述的研究步骤和有关问题 最后提 出了 

用操作语义学对多 Agent系统的社会性进行研究的 

2 Agent和多 Agent系统的形式化 

Agent和多 Agent系统的研究主要包括 Agent和 

多 Agent系统的模 型、组 织和语言 

2 1 Agent模型 

关 于 Agent的模 型，最好 的结果 是 思维 状 态模 

型．使用的工具 是模态逻辑 ，其语 义解释 是基于 Hin- 

tikka提 出的可能世界语义模型- 。 

基 于意识 立场对 Agent模型 的研 究主要是逋l过 

引入不同的模态算于对 Agent的各种思维属性进抒 

形 式化的 ．这方 面 比较有影 响的工作有基于正规模态 

逻 辑 的 Cohen和 Levesque的 Intention理论 j．提 出 

了一个理性 Agent的逻辑 ．列出了基本横态算于之间 

的关系和性质 在这 个框架的基础上 ．引入了一些导出 

算于 ．Intention是其中的 一个．从而 构成了关 于理性 

动作的部分理论 Rao和 Georgef[的 BDI模型结 构 ， 

给 出基于三个 模态诃(beliefs．desires和 intentions)的 

Agent逻辑 ，是建立在分枝时序逻辑模 型之上的 ．其中 

BDI可选世 界是分枝 时序 结构．他们使用 的形式化系 

统是对计 算树逻辑 CTL 的扩充 其它工作 象 Kono— 

lige和 Po L Lack--BDI模型[ ．John BelI--BDI模型 “． 

Gaspar和 Coe[ho--BDI模 型 ‘等 ．都是针对 已有的模 

型存在的 问题而进行 的改进 ．其框架大多仍然是基于 

模态逻辑的 ， 

2 2 多 Agent系统模型和多Agent系统程序设 

计语言 

*)本文受国家自然科学基金资助(69973023)．骓 伟 博士生，研究方向为分布式人工智能。石纯一 教授．博士生导师，研究 

方向为人工智能应用基础 
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关于多 Agent系统模 型与 程序设计语言 ．通 常根 

据不同的需要和各自的现点选用不 同的工具对系统建 

模并进行形式化 目前尚未有统一的模 型出现 ，有的研 

究人 员指 出并不存在 一个一致 的多 Agent系统 的模 

型 。dMARS是一十基 于 BD1模型的 多 Agent分 市式 

推理系统 ．系统使用 了 z语言描述 Agent 思维状态的 

变化和规划的执行 】，井用规划 的执行和思维状 态的 

变化作 为系统的语 义，但没有给 出多 Agent之间交互 

的形式 描述和 语 义描述 。Concurrent ME1’ATFM 是 

基于可 执行时 序逻辑 的 多 Agent系统 编程语 言，A— 

gent之问 的通 信是 广 播式的异步 消息发送 ．一个 A_ 

gent由一个接口和一十计算弓l擎组成，后者就是可执 

行时亭逻辑的执行主体 ，谚语言的特点是对 Agent的 

定义用可 执行时序逻 辑公式 表示 。在对 METATEM 

的形式化语义描述 中曾经 尝试过不 同的方法 】，如信 

念时序逻辑的方法和知识时序逻辑的方法 这两种方 

法都是在传统命题逻辑的基础上增 加了时间模态连接 

词 ．不同的是前者是 种 自顶向下的方法 ，可 通过公 

理 给出系境的属性 ，而后者则可 给出公理 系统和运 

行系统之问的关系 ．其中时序模 态词的语义是基于普 

通模 态逻辑可能世界模型给 出，而知识模态算于 的语 

义是用 Agent内部 的可能状志绐出的。 

CONGOLOG__ 和 Agent0_I 是两种 较有影 响的 

Agent设计语言。前者是 在 COLOG 的基础上扩 展了 

井发执行功能 ，其理论依据是情景演算 。由 一系列动作 

作用于一十初始状 态而形成的可能的历史状态称为 ～ 

十情景 ．每 个动作 的执行 必须满足 一定的公理 条 件 

CONGOLOG的语 义是 由计算语义给 出的 ，包括计 算 

转换和终 止条件 ．计算转换是指程序通过一步执 行使 
一

十情景变成另一十情景 ，而终止条件是指在一十情 

景下程 序音法终止运行 Agent0是基于 Shoham 的面 

向 Agent的程序设计框 架实现 的，Agent被定 义成具 

有 定能 力、 组初始的信 念和承诺以及 -一组承诺规 

则。决 定 Agent如何 动作 的关 键部 分是 其承诺 规则 

集，每一条承 诺规则 包含捎息条件 ．思维条件 和动作 

如 果 Agent收 到 的 消 息 及 它 当前 的 思维 状 态 

(belief)与 条承诺 规则 匹配 t则该承诺规则 被澈活 ． 

Agent变成对该规则动作 的承 诺 Agent0没 有鲐 出明 

确的语义描述和定义 。 

文Ll 2]提出用加标 转换系统给出多Agent系统的 

交互和组织的彤式语 义 ．这种方法在其他文 献中尚不 

多见 ，但该方法不适于描述复杂的系统，该文没有对这 

种方法 的适 用性和描述能力作出评价 ，从 内容 上讲也 

没有给出更进一步 的组织表示 ．交互的机制也不完善 。 

文[13]中尝试使用Petrt网为多Agent系统建模，但提 

出的横 型过于 抽 象 ．不 易实现 。Scott等 基于 着 色 

P,t ri刚对 Agent之间的会话进行了建横尝试，通过对 

Pet ri网标记的彩色化．使标记可以包含数据和类型． 

而且可 以对代表转换 的弧 赋予基本的布 尔条件 ．作为 

对转换的约束。着色 Petri网可 描述普通 Petri网不 

能描述的 Agent之问的交互问题，支持真并发操作而 

且直观 ．缺点是没有形式化的演算系统，而且当系缆复 

杂到一定程度以后，系统描述变得十分复杂。 

2 5 多 Agea!系统 的组织 

组织 可以 为是 多 Agent的集合 形式和多 Agent 

系统的分 布式问题求解机制 也是 多 Agent系统社会 

性的一十重要的方面 研究工作主要集中 在组织的形 

成和演化等问题 

多 Agent系统组织是 多 Agent系统研 究的三个 

主要 问题 ‘模型、组织 、交互语言)之一，组织 的形成和 

演化 问题是基于 Agent的计 算和 Agent台作 问题求 

解的关键 。目前关于组织的形成 的方法有 ：(1)基于 

商 的合 同网协议 ．当 一个 Agent发现 自己面临的问 

题难 以独立求解而合作求解更有效时 ，通过与其他 A_ 

gent的协商 ．将其部分或皇部任务委托其 他 Agent来 

完成 ，在它们之间形成顾客与服务员美系形式的组职 ； 

(2)基于依赖关系的社会推理．是通过 Agent之间依赖 

关系的社 会推理 ，发现与其 目标有依赖关系的其 他 A_ 

gent．与它们形 成不同形式 的台作组织 ；(3)基于对策 

论 的联盟形成 ，通 过联盟效 用的计算与分配 ．依据 A_ 

gent个体、联盟 和群体理性原则 ，在 Agent之 问形成 

不 同的联盟 ；(4)基于价格调控 的市场机 制，通过 市场 

价 格 的调整 ，Agent形成供 求平衡下的买卖 关系{(5) 

面向结构的组织形成 。 

联盟形 成方 法是 以对策论 的 n人 合作 为理论基 

础 ．将一群无联系的 Agent分 成多个有联系的 Agent 

联盟 每一十联盟视 为一十为了完成一组 任务而建立 

的 Agent组织 。从 1993年提出联盟方法 以来 ，Shehory 

和 Kraus以及 Sandholm和 Lesser等人作 了大量的工 

作 ，但是 由于需要大量的计算 ．一直在实用方面存在困 

难 

多 Agent在问题求解 中表现 的组织形 态就是组 

织结 构 ．现在 对组 织形 态越来越 采用 显式的 表示方 

式 _I ，这方面工作的主要问题是缺 步严格的形式化的 

描j主和语义定义，这直接影响到基于组织 的合 作问题 

求解 的可计算性 。另外组织演化也仅有一些初步 的工 

作 。Ferber等 在组 织的语 义描 述方 面作 了初步 的 工 

作 ．基于 P1演算和化学抽 象机给出了组织形成的操作 

语 义0 ．其工作是基 于一十具体 的组织摸型 ．使用 
一 组 演算描述一个 Agent．组织的概念由化学抽象 

机 的溶液表示，化学抽象机的运行可 以动态准确地给 

出 ．Agent、角色和组的动态特性 。 
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2 d Agent交 互语 言 

Agent交互语言是多 Agent系统研究的一小重要 

方面 ，直接影 到 多 Agent系统能 否推广应 剧 比较 

有影响的交互诗 言是 KQML和 FIPA的 ACL 

KQM[ 语 全称为知识查询与操 作语言(Knowl 

ede Query and Manipulation Language)t是 一 种 用 于 

交 换 信 息 和 l识 的语 言及 协议 发 市 于 1993年 ．是 

DARI A 知 共 享 研 咒 (Knowledge Sharing Inhiatiw： 

External Inte rf~ees Worktng Group)的一部分 。KQML 

支持 Agent r 逼{ 时 知识 共享的消 息格式和 消息处 

理协议 ．可作 为多 Agent系统为 合作求解 问题而进行 

知识共享的 什语 苦 

文[1s 定义 r KQMI 语言的设计和实现 ，通过定 

义 KQML语 句执行时的前件 、后蚪和结束条 件．给 出 

KQML的语 义描述0。 前件是指发送和接收方在发送 

和接收 一条 KQML语句前应该具 备的思维状志 ；后件 

是指发送和接L皇万接收一 条 KQML语 句后应该达到 

的思维状 态；结求条件是指完成 一次会话后 的结束 条 

件 对前什、后忡和结束条件的描述使月j了元语言表达 

式，而表选式中操作符的语义是用 自然语言给 出的。尽 

管这种 用类似公理语义学 的方法给出 KQM1 的语 义 

比较直观 易懂 ，但也存在一些明显的问题 ：(1)由于 

KQML的语 义是 由有关的思维状态操作符绐出的，而 

这些操作符率身的语义 仍需要严格定义；(2)由于使用 

思维状态攒 作符，匿此存 在句法结构和语 义之间的 

断层问题 ；(3)J}j上述方式给 出的 KQML的语 义对 A— 

gent接收 条 KQML语句 后应达到的状态给予了过 

强的限制 ．而事实 接受信 息 Agent的反应可能会因 

接收者的不同而异 

FIPA t Fnundation ：。r Intdligent Physical 

Agents)致 力干制订有关 Agent的标准 、FiPA ACL是 

其标准 中有关 Agent通信语 的部分 FIf A的 Agent 

通 信语言基于 哥浯行为理论 ．定 义 r一组消息类型和 

这些 消息对 于发送者和接 收音 思维状态 的影响 。ACI 

定义 r五十j匝佶腺语并且可 组 合使用 还包括了用 

户已经熟悉的 KQML和几种高层交瓦协议 。其语义是 

由发送者发送消息前应具 备的思维状态和对于消息发 

送后的预期效_粜的描述给出的，这种类似 KQML语义 

定义方法 存在和 KQMI 同样 的问题 。 

文[21]定 义 r一个多 Agent并发操作的程序设计 

语言 Agent之旧的通信是基于集市方式的通信机制 

每个 Agent有信念和 目标两个思维状态，强调 了信息 

接收者在接收 信息后思维状志的变化怛不保证采取信 

息发送音 要求 的行动 ，该语 言借鉴 了面 向对象语言 中 

的类、对象和方法阿用等概念 ，其语义使用基于转换规 

则 的操作语 义拨照句法结构逐条给 H1。但 当 Agent的 
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数量超过 一定的规模以后 Agent z间的交互会变得 

_卜分复杂 

有 r通 信语言标准和通信协议并不等于多 Agent 

系统之间就可 进行有效的通信、协调和协商 由于具 

体 的系统是 由不 同机构研制的，井且可能 基于不同的 

软件或硬 件平 台，固此需要进行语义验证 语义验证是 

指验证 一个实现 Agent通信的程序 l是否遵 守了 A— 

gent蘧 信语 言 Lc的语 义定义 ．而 不管它是不是 实际 

使用 丁 I，c语言 不同 Agent之间的通信程序 ，不管是 

由何种具体语言 实现 的，也不管是基于何 种软件和硬 

件平 台 H要是共 同遵守 r Lc的语 义定义 t就可 以进 

行有 效通信 Wooldridge对 Agent通 信语言的语义验 

证问题进行了初 步的研 究u !】_ 文Ca2]给出了一个语 

义验证框架并分析 丁基于不同语义描述的 Lc的可验 

证性问题和语 义验证的计算复杂性 。文[23]基于定量 

知时序逻辑研究了 ACL的语义验证问题 

5 引入形式化语义分析 

任何 一种形式化方法的使用都要考虑对镀描述对 

象的适用性 问题 以及语义问题 ．用形式化方法描述系 

统依 赖于形式 化方法有严格 的语 义定义 对 于 多 

gent系统来说 ．当我们关 注系统实现 的时候 ．从系统 

的定义到系统 的设计 实现 ，直至系统维护 都舞要严格 

的形式化描述和语义定义，而且所选 择的形式系统 的 

语义给 出的方法也显得 尤为重要 ，既 要考虑计算 的可 

实现性 (即与宴际系统的语义距离)，还要考虑语 义的 

可验 证 性等 问题 。 

对 多 Agent系统形式 化描述 常用的 方法 有逻辑 

学方法 、进程代数方法、Z语言和情景演算方法 等。 

基 于逻 辑的形式语 言，如 Z语 言，适 于描述 Agent的 

静 态特性 但难于描述系缆的交互 及在通 信活动中 

表现 出来的 各种性质 。可执行时序逻 辑可以直接得 到 

可运行的系统 但缺点是表达能力较弱 。逻辑 学方法的 

语 义定义主要是基于 Kripke的可能世界的语 义模型 ． 

尽管数学 上具 有语义一致性和 充分性 ，但难于与实际 

的可计算系 统直接联系起来 。如模态逻辑的方法可 以 

用来定 义 Agent的情感、思维状志及 其关系 ，具 有较 

强的表选能力 但存在理论和实践的分离的问题 。 

情景演算虽然也可 以描述并 发系统但描 述并发系 

统的交 互尚有 一定的困难 。相对于逻辑 学的方法．进程 

代 数模 型和形式化方法能够麦4画更细致的系统行为 。 

象 CCS和 CSP．具 有很 好的代数性 质，不仅具 有捌 茜 

系统行 为的模 型，还 有进 行推理 的形式演 算系统 Pi 

演算可 认为是 CCS的扩充，特点是通过命名通道不 

仅可以传送 消息而且可 以传送通道 名，适用于通信拓 

扑发生变化的并发系统 ，实际的 Pt演算可以根据 系统 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


描述需要进行剪裁和扩 免= 

多 Ag,nt系统的蛀终 目的是研究分 布问题 的求 

解机制 在进行系统的彤式 化和语义解 释时 ．要考虑 系 

统 的可计茸性和可验 证姓等 问题 从前面的舟析可 以 

看出 不同的形式 化方法往往采 J_Ij不同的语 义模 进 

行语义定义 而引入形式语 义学的方法 特别是操作语 

义的方法对系境的可计剪性将是有益的 

4 多 Agent系统的形式语义描述 

计算机语言的形式化语义有操作语义 、指称语 

代数语 义和公理语义等 操作语义是用抽象的方法 

描述语 卣 ll的每 成分的执行效果 通过抽 象机运行 

的状态转换给 出语言 的语 义 指 柠语 义是使语 言的每 

一

成分对应于一个数学对象 即该语言成分的指代 r1、 

考虑语 ． 的执行 ．而 只考虑语言执行的最终敛果 代数 

语义是把描述语义的逻辑体 系和满足这个逻辑体系的 

模型区分开来．而把模型看成 一种代数结构 。公理语 义 

是在程 序的 F̈确性验证的基础 发展起来的 ，只是 

出⋯种方法使人们能 在给定的前提下 ，验证程序的纂 

种性质是 成立 = 

考 虑到多 Agent系统 是 一个并 发、分 市、自治的 

系统 ，Agent【lu]的交互是多 Agent系缱的特点 ，在对 多 

Agettt系}竞进行描述和验 证时，需要 对传 统的语 文学 

方 法进 "扩 展 。 

使 用形式语 义学对 多 Aget：t系统进 行语义描述 

时 ．大致可丹为几步来完成 

(1)建立 一种形式描述语 言fDL) 可 是用户根 

据 需要 自t2定义的 ，也可 是从 已有的形 式描述工具 

中选用的 ，或选择后针对多 Agent系统的描述需求进 

行扩充或改造的。 

在选择适用的描连工具时 ．要考虑 候选语 言的描 

述粒度 粒 度太 细的描述语言会使对象的描述陷入过 

多的纸节 }|去 ，描述效率低 ；过粗 约描述粒度 ，难于聍 

系统进行细致的刻 画，需 要在■者之问进行权衡 。 

(2j缔出描述语 言 叫 的形式语义。一般说前面提 

到的形式语义 学的方法都可 以准确地给 出 DL的形式 

语义 ，但操作语义学的方法史接 j丘语言的实现 

(3)建 立被描述对 象的模型IOM) 被描述对象的 

模型应谚能够 反职多 Agent系统的静 志和动态特性 

对被描述 对象进行建横是建立在对被描述对 象的 

分析和认识基础之上的 对被描述对象的认识越透 彻， 

模型越元善 ，越容易作进一步的彤式描述 

(4)用描述 语言 I)I 对 oM 进行描述 。 

用F三 弋语义学 的7丁法对 多 Agent系统进 行描述 

时 ，应结 亡 已有 的逻辑学 方法 ，同时 考虑对 多 Agenl 

系统中A体和群体的思维状态的描述 

对多 Agent系统 用形式语义学方 法进行描 述和 

验 证f}勺研究工 作还是初 步 的。主要 工作 集中 在对 A 

gent通 后语言 的语 义描 述 如前面提到 的 Finin和 

Rog 等的工作。Ferber等关于组织形成的操作语义 

的二 作 仅描 述 了 Gro~lp的 刨 建 和 一个 Agent加 入 

Group的过 程 ，而没有考虑 组织结构的设计 以及组织 

奇勺演化等 问题 另外如何对组织规则进行抽象和形式 

化也是 一个应考虑的问题 。” 。 

总体 来说 ，用彤式语义学的方法对 多 Agent系统 

进 r研究的 工作尚不 多见 而且 多集 中在对 ACL和 

AI I 的彤式描述 问题 匕 除此 外 ．对 多 Agent系统 

的某个侧面和整体进行形式语义学描述的研究工作较 

少有文献报道 ，而 ACL的语义验证也是一个尚来解决 

的问题 。 

对 多 Agent系统进行 扦三式语义学 研究可 从 多 

方面展开 ．从整体上讲 Agent的社会性及 其形式语义 

是 个需要 研究的重 要问题 ，多 Agent系统 的组 织、 

交互 及通 信语 言都可 以看成 是 Agent社会 性的反 

映，虽然在这方面已经有较 多的工作 ，但尚缺乏统一的 

理论框架和形式语义方面的工作 。多 Agent系统 的社 

会件是否存 在一个统一 的语义模型框架 ，使得 系统 的 

各种属性及 其规律可 “由此框架一致性地给 出 ，也是 

小 值得探讨 的问题 。另外，对多 Agent系统的各 个 

侧面及其属性进行形式语义学方面的分析和研究也是 

有益的工作 

对 Agent社会性 进行形式语义学 的研究 ，存 在自 

丁夏向 F和 自底 向上的不同的研究路线 所谓的 自顶 向 

F是指先建立 宏观的 一致 的多 Agent系统 的社台 模 

型然 后在莲步向下分解 进行语义学 的研究 ；而 自底 向 

L的研究路线是指从对 多 Agent系统社会性 的个别 

现象和侧面的语义研究做起 ，如组织 、交互等 ，逐 步建 

立起整个多 Agent系统社会性的语义模 型。在对多 A— 

gent系统社 会性的基本运行机制 和宏观 规律没 有完 

全把 握以前 采用 色底 向上的方法是 比较可行 的。而对 

Agent的社会性及其形式语义研 究的根本 目的之一也 

是希 望能最终把握多 Agent系统社会性 的基本 规律 

和基本属性 。 

结束语 对于多 Agent系统的描述 需要进 行形 

式化的处理 ．更需要严格的语义描述 。通过分析可以看 

出 ，各种不同的形式化方法各有特点 ，而形式化语义的 

描述刑需要考虑系统的可计 算性和可验证性等 同题 。 

本文提 出了用操 作语 义学的 方法进 行多 Agent系统 

及其社会性 的形式语义描述的问题 今后的 工作将是 

选择合适 的形式描述语言和抽象机．对社会 Agent的 

诸方面进行描违研究 另外建立社会 Agent的形式模 

型也是 个需要考虑的问题 
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