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Agent Oriented Programming进展 
Advances in Agent Oriented Programming 

王--J]I 石纯一 

(清华大学计算机系 北京100084) 

Abstract Agent-oriented programming (AOP)is a framework to develop agents，and it aims to link the gap between 

theory and practical in agent research．The core of an AOP framework is its language and semantics．In this paper， 

we propose the necessary properties which agents should have，and then give a summary and analysis about different 

AOP languages based on these properties． 
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1 引言 

近 十年 Agent和多 Agent系统(MAS)的研究逐渐成为 

AI学科的热点之一。MAS中 Agent是具有思维状态和交互 

能力的 自治实体 ，彼此通过合作求解复杂问题 ，适合于动态开 

放 环境。Agent的思维状态通常采用 BDI模型 ，B(信念)、D 

(愿望)和 I(意图)分别用模态算子给出，并在可能世 界框架 

下给出其语义解释 。这一模型语义明确直观 ，但实质上是一个 

计算资源无限的理想模型 ，因而在实际系统中，都采用限制和 

变通的方法来实现 Agent，因此导致了所谓 的理论脱离实践 

的同题。 

正是在这种情形下 ，Shoham提出了 Agent Oriented Pro． 

gramming(A0P)[1]，试图以此作为从 Agent理论模型到实际 

应用的关键一环。近年 ，研究者们在这方面 已经展开了众多卓 

有成效的工作 ，包括 AGENT0[ ，PLACA[ ，AGENT．KE ； 

Concurrent METATEM L ；AgentSpeak(L)L ；3APL[ 和 

GOAL[。 ；Golog[9]、ConGolog~ 。 和 IndiGolog~ 等。在这些语 

言中 ，比较有代表性的是3APL和 ConGolog，其语义模型较 

为成熟 ，并提供了相应的工具以构造 Agent。 

文E1]认为 AOP框架由三部分组成 ：一个语法和语义明 

确的形式语言 ，其中各思维属性如信念、承诺等分别 以模态算 

子表示 ；与语言对应 的解释器；将待求解 的问题“Agent化”的 

方法 。概括地说 即 AOP的语 言定 义、实现和 工程化 。目前 

AOP的研究工作主要集中在第一部分 ，解释器的实现属于技 

术同题 ，而将问题“Agent化”则属于面向 Agent的软件工程 

的研究内容。本文主要讨论 AOP的第一部分。 

2 Agent，MAS与 AOP语言 

文[7]指 出BDI—Agent应当具备的三个属性 ：A1)内部思 

维状 态，包括信念、愿望 、规划、意图和 能力等；A2)预 动性和 

反应性 ，前者指 目标驱动 ，后者 即 Agent能够对环境的变化 

做 出反应；A3)思考能 力，即推理能力。这三个属性也是 Agent 

与对象 (Object)的本质不同之处。 

MAS中的 Agent需要通过交互和合作来完成复杂任务， 

在此过程中，Agent也要保持 自治性，即不是无条件地相信和 

采纳从交互中得到的信念和任务。MAS所求解的任务从分解 

后的子任务之间的依赖关系来看有 三种情形 ，一是子任务互 

不相关；二是子任务有顺序相关性 ，比如子任务 b必须在 a完 

成之后才能开始 ；三是子任务有并发相关性 ，如子任务 a和 b 

必须由不同 Agent同时进行。第一种情况最为简单，多 Agent 

合作求解这类问题的 目的只在于加快速度 ，后两种情况要求 

Agent 所做的联合规划能够体现子任务的顺序相关性和并发 

相关性 。因此 ，一个适用于 MAS合作求解的Agent，还应该具 

备属性 ：A4)交互能力；A5)联合规划能力，所做的规划能够体 

现子任务的顺序相关性和并发相关性 ；A6)自治性 。 

Agent在运行时，根据 当前 目标集合和信念集合 ，确定和 

执行下一步的行动 ，并接受来 自环境 的反馈和其它 Agent的 

消息 ，依 此循环往复。需要注意的是 Agent对 其外部动作没 

有完全决定能力，即不能决定外部动作的效果。这样，Agent 

还应具备属性 ：A7)行动 和感 知能力。行为与感知 的不 同在 

于 ，Agent的行动通常改变外部状 态，而感 知只改变 内部状 

态。 

一 个理想的 AOP语言 的语 法和语 义模 型的设计 ，应当 

能够使所构造的 Agent具备属性 A1一A7，同时还需保证语 

义模型的直观性。已有 的 AOP语言 在不同程度上满足这 些 

要求 ，但仍然没有一个完全符合这7点。 

5 主要 AOP语言 

5．1 AGENTO、PLACA和 AGENT-K 

AGENT0L2 是第一个 AOP语言 ，Agent由信念、承诺、承 

诺规则和能力组成 。Agent的信念 由其相信为真的事实组成 ， 

承诺 由 Agent决定在将来时刻所要做的动作组成 ，在 Agent 

执行循环中持续变化；能力和承诺规则 由设计者事先给定 ，能 

力规定了 Agent动作的实施条件 ，承诺规则规定在不同思维 

状 态下 对 不 同消 息 的 处 理 方 法 。Agent的 动 作 既有 IN— 

FORM，REQUEST等交互动作 ，也 包括用户 自定义动作。在 

这一结构中，承诺规则是 Agent运行核心，每个循环中 Agent 

接收消息后 ，将其与承诺规则相匹配 ，匹配成功则承诺执行相 

应的动作 (包括时间参数)；同时 ，对于执行时间为当前时间的 

承诺动作 ，检查其实施条件 ，如果成立则执行 。Agent的交互 

分为 INF0RM(事实)和 REQUEST(动作)两类 ，因此不能实 

现基于 目标的交互 。 

*)本文受国家 自然科学基金资助(69973023，60173011)．王一川 博士生 ，主要研究领域为多 Agent系统．石纯一 教授 ，博士生导师，主要研 

究领域为人工智能应用基础 ． 
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AGENT0中 Agent没有显式的规划处理能力，只能对动 

作进行承诺 ，因此委托 Agent必须知道受托 Agent的基本行 

为集合 ；对于 Agent动作执行失败的情形也没有考虑。文[3] 

对 AGENT0进 行扩展 ，给出了 PLACA(Planning Communi- 

caring Agents)语言 ，引入意图，同时使用规划生成器 为意 图 

产生相应的规划。当动作执行失败时，重新对相应意图进行规 

划 。Agent之间的交互也能以意图而不仅仅是动作为内容。 

AGENT—K 目的在于标 准化 AGENT0的消 息传递 功 

能 ，为此，在 AGENT0语法 中结合 了 KQML。AGENT-K 对 

AGENT0所 做的修改和扩 充主要有 ：以单一 的 kqml(time， 

message)动作取代 了原有 的 inform，request和 unrequest三 

个消息发送动作 ，其 中 message的格式为[performative，key— 

word(value)]，这里 performative是依据 speech act设定的交 

互原语 ；修改解释器以适应新的消息处理界面，每收到一条消 

息，都对所有的承诺规则进行匹配 ，即一条消息可以匹配多个 

规则以产生多个动作 。 

对于 AGENT0的语 义模型 ，文 [13只是提出了所要遵循 

的性质 ：思维状态 的内部一致性、忠实性(Agent只承诺 自己 

能够做的动作)、内省性 (Agent相信自己的承诺)和思维状态 

的持续性 ，而没有给 出严格描述。因此可能导致相同的 Agent 

程序在不同的解释器上有不同的表现。文 [1z]以与3APL一 

致 的语义 内核给出了 Single Agent Core of AGENT0(SAC— 

AGENT0，其中去掉了 AGENT0中的交互部分)的语义。 

5．2 Golog，ConGolog和 IndiGolog 

Golog[q]是一种定位于机器人和 自治 Agent的逻辑程序 

设计语言，它对情景演算的基本行为理论进行了扩充，引入了 

顺序 、条件 、循环和非确定性选择等语法要素，以便构造复杂 

程序 。对于情景演算 中的框架问题 ，采用 Reiter的方法解决。 

Agent的原子动作由用户通过情景演算的公理来定义 ，即对 

每一个原子动作，规定其前置条件公理和效果公理。对于特定 

目标 ，设计者只需给出规划的轮廓 ，由解释器根据当时世界状 

态和动作公理 ，搜索得到一个合法的动作系列。因为是根据轮 

廓生成具体规划 ，所以在效率上有所提高 ，同时也保持了灵活 

性 。 

Golog只适用于刻画单 Agent。在 Golog的基础上 ，Con． 

Golog[1 ” 引入含优先级的并发进程、高级中断以及外部 动 

作 的处理机制 ，并遵循交叠式并发语义。因为引入并发进程， 

所以其解释器的推理机制 与 Golog有很大不同 ，Golog的动 

作序列采用单进程搜索 ，如果对于某个动作，不满足该动作的 

前置条件公理 ，则引起 回溯 ；而 ConGolog采用阻塞机制 ，在 

此情形下挂起该搜索进程，而运行其它进程。如果所有进程都 

被挂起 ，同时 目标没有实现 ，才进行 回溯。与 Golog一样 ，Con． 

Golog解释器只有找到了一个完成 目标 的动作序列 (规划)， 

各 Agent才真 正开始动作。因为初始状态 的信息可能不完 

全 ，或者某些信息只能在运行中得到 ，所以这种 off．1ine方式 

的搜索很可能找不到能解决 目标的规划。同时 ，如果程序规模 

较大，则在执行前的规划搜索可能需要较多时间，而在这一过 

程中很可能环境就 已经发生了变化 ，因此这种方法不适用于 

动态开放环境。 

针 对 ConGolog的 问题 ，IndiGolog[1妇引入 了感 知 动作 

(sensing action)，其解释器采用 on—line规划方式和增量执行 

机制 ，在这一方式下 ，执行动作前不需要作出完整规划 ，动作 
一 旦 执 行 ，便 无 法 回溯。因此 ，IndiGolog也 引 入重 规 划 

(replan)机制来处理动作序列执行过程 中出现 的变化。即便 

如此 ，在完整规划前尽早执行动作 ，一旦选择错误 ，仍然会 导 

致 一 些问题 。 

除了 ConGolog和 IndiGolog，Golog系列的语言还包括 

CC—Golog[ “，Sequential Temporal Golog[ ]等 。在 Golog基础 

上的这一系列语言 ，不能够直接表示信念等思维状态。但从本 

质上来说 ，仍然属于 AOP浯言。由于 Agent针对特定 目标搜 

索动作序列的过程依赖于动作公理 以及当前世界状态，因此 

隐含采用了知道逻辑 ，而非信念逻辑作为基本思维属性。 

5．5 3APL与 GOAL 

3APL(An Abstract Agent Programming Language)L ’ 

是一种基于规则的语言，结合 了逻辑语言和命令语言的特点 。 

3APL Agent由四元组 <T，ri0，o。，r)表示，T是转换函数 ：B× 

B一6(A)，其中 B表示信念集合 ，A是原子动作的集合 ，兀。和 

o。分别是初始信念和初始 目标 ，r为推理规则集合 ，每一条规 

则给 出了特定条件下 Agent实现某 目标所要采取的动作 。A— 

gent实际上是一个基于规则 的计算实体 ，即规则是 Agent状 

态转换的核心 。3APL中存在四类规则 ：失败处理规则 ，反应 

规则，规划规则和优化规则。失败处理规则在 目标不能实现时 

取消 目标 或修改规划 ；反应规则与 Agent的当前 目标无关 ， 

指定 Agent在特定状态下的行为；规划规则定义实现命题 目 

标的规划，优化规则指定规划在特定状态下 Agent的优化规 

划。3APL的操作语义用加标转换系统以结构化的方式给出。 

为了给由3APL编写的 Agent所组成的系统提供规范化 

和验证手段 ，文[17]给出了3APL的一个子集的指称语义和 

相应的程序逻辑 ，该逻辑是动态逻辑的一个变种 ，其 中包含对 

Agent的动作和信念进行推理的算子 。文[17]同时也证明了 

所给的指称语义与操作语义的等价性 ，并指 出其 程序逻辑适 

合于证 明3APL Agent的部分正确属性 ，即任何 可终止的程 

序的终止状态 。 

3APL中没有与 Agent交互相对应的基本动作，因此不 

能用于 MAS，为此，文[181对 3APL做了扩充 ，定义了两对同 

步通讯原语 tell／ask和 req／offer并给出相应的其操作语义。 

tell／ask用于在 Agent之间传递信息／询问 ，req／offer用于传 

递请求／解释。其 中解释给 出的是所请求的问题 的原因 ，因此 

对于 已经成立的事实 ，所给的是 事实成立的理由 ，而对于未成 

立的情况 ，给 出的则是使之成立的规划 。根据这两对原语的语 

义，存在两个问题 ，首先是 tell／ask(req／offer)的同步 ，这一点 

不符合直觉 ，通常应当是提问 Agent先给 出问题 ，然后再 由 

回答方解答，而同步方式则相当于规 定了过于严格的协议 ，双 

方对于所要谈论 的问题 ，必须有相对应的顺序 ，否则交互无法 

进行 ；另一个更为根本的问题是 tell和 offer方并不需要保证 

提供的信息和解释是真实的(即自己不必相信)，而 ask和 req 

方对于得到的信息和解释，只要其确实解答了问题 ，则不论真 

假都将采纳，这一点对于 自治 Agent而言是不可接受的。 

在 3APL中，目标是 goal—to—do类型，即规划(动作 序列 ) 

相关 的，因此使用动作模态逻辑对其进行推理。但在 BDI A— 

gent中，目标 属 于 goal—to—be类 型，即 所 谓 的 declarative 

goal，使用 目标模态逻 辑。因此 ，3APL的语 义模型与 BDI模 

型存在较大差距 ，在 定义和验证 Agent程序时也不能使用 目 

标 模 态 逻 辑。文 [83给 出 了一 个 面 向 目标 的 Agent语 言 

GOAL(Goal—Oriented Agent Language)，将 目标 定义为需要 

实现的状态 ，将信念和 目标纳入到统一的框架 中，并给出承诺 

策略以约束信念和 目标：Agent以 为 目标 的前提是不相信 

当前状态下 甲成立 ，同时一甲不是必然的。GOAL使用 Condi一 
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tional Action来定义给定思维状态下 Agent的行为。文 1-83同 

时给出了 GOAL的操作语义，并定义了相应的时态逻辑作为 

证明 C．,OAL Agent属性的工具 。 

5．4 其它 AOP语言 

I己ao设计 AgentSpeak(L)c‘ 的 出发点是以实际系统为背 

景(PRS和 dMARS)，给 出一个描述语言。并使其操作语义与 

该 系统的具体实现一致 。AgentSpeak(L)在一阶语 言基础上 

定义了信念、目标 、事件和动作 。Agent是事件驱动的计算 实 

体，事件包括信念／目标的增加和删除 ，其运行核心是规则 集 

合，每一条规则规定了事件发生时指定情形下应做 的动作或 

产生的子 目标。文I63也给 出了 AgentSpeak(L)的操作语义。 

直观地说，Agent在每一运行循环 中，首 先响应事件 ，可能有 

多条规则对应于该事件 ，从中选出与当前状态一致的那些 ，如 

果仍多于一个 ，则随机选择 ，所得 的结果 即为意图，解释器从 

当前意图集合中选取其一执行 。 

Concurrent METATEMc 是一种 基于线性 时态逻辑 的 

Agent语言。在 Concurrent METATEM 系统中 ，Agent用时 

态公式 (时态规则 )表示 ，解释器直接执行这 些时态公式 ，A— 

gent之间通过异步广播方式进行信 息交互 。这样 ，Agent的逻 

辑模型和执行模型是一致 的，只要能够证明 Agent公式符合 

某些属性 ，就能断定 Agent在运行时将表现 出这些性质 。文 

ls3也给 出了 ConCurrent METATEM 的操作模型，文E]93给 

出了其基于知道逻辑的语义 。Concurrent METATEM 中动 

作是作为谓词求值的附加作用结果的，这一点并不直观 ，由于 

缺乏对动作的直接描述 ，难以简洁地表示规划。 

此外，还有一些其它的 Agent语言，例如旨在包装传统 

代码以使之 Agent化的Temporal Agent ProgrammL2 ，它基 

于时态逻 辑，与 Concurrent METATEM 较为接 近；着重于 

Agent交互而给出的April[z x]及其后继者 MAIL[22 ；在并发的 

面向对象语言 CUBL基础上的 DAISYCZ3J等 。 

AOP语言所构造的 Agent都具有的，PLACA和3APL Agent 

是规则驱动 ，显式表 示思维 属性 ，而 IndiGolog则 是 目标 驱 

动 ，在规划轮廓的基础上 由解释器给出具体规划 ·隐含实现思 

维状 态。Agent的交互能力通常决定了其 自治性 ，如前所述 ， 

3APL对 Agent交互的支持较差，而 IndiGolog因为由解释器 

在全局范围 内搜索规划 ，Agent之 间并不需要交互 ，因此 ，这 

两种语言所支持的 Agent，只能适用于合作求解 。对于机器人 

足球赛这样的对抗场景 ，IndiGolog的最好处理方法是将两球 

队看作不 同的两个 MAS系统，队员的动作对另一支队而言 

都是外部动作 ；而3APL则 需要重新 定义交互 动作 ，才 能支 

持。对于联合规 划能力，PLACA因 为在请求 中包含时 间因 

素 ，所以间接支持了并发相关 的规划 。 

总的看来 ，PLACA似乎要优于另两种语言 ，原因是它没 

有明确的语义 ，因此实现者可以采用一些方法来避免如 自治 

性冲突等 同题 。但缺乏明确语义会带来其它的问题 。 

对 AOP语言而言 ，最重要的是语 义模型 ，3APL在交互 

性、自治性和联合规划能力上的欠缺 ，根本原因在于最初所采 

用的语义模型并没有这方面的考虑 。文 I-z63给出了一个新的 

真并发语 义模型 ，有望成为3APL或该研 究团体将来设计的 

语言的核心 ，但这一模型并未提供真并发带来的动作冲突等 

同题 的解决方法 ，可能会给语言和解释器设计带来障碍 。 

结语 近年来关于 BDI Agent思维状态模型方面的研究 

的一个重要方面是 Agent的社会 性，如联合 意图、联合信念 

和联合规划等 ，以及在此基础上的合作、联盟 、组织、规范等 。 

从这一点来看 ，AOP语言的设计也需要从 Agent社会性的角 

度 出发，推理能力和社会能力并重 ，才能对 MAS及其应用提 

供切实的支持。 
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生命周期 ，则把 的地址信息 厶。加入 t时刻的更新列 

表 厶；否则不加入 。这里 ， rJ已 就是访问频率 。的倒数(即： 

L 一1／F )。 

如图3， 是要发送给原始服务器的预取列表队列。预取 

队列 的优先级低于请求 队列(Qr)，缓存首先满足来 自客户端 

浏览器的请求 ，然后预取 队列可以在无请求队列 的时候发送 

或网络不拥挤的时候穿插在请求队列中发送 。 

图3 请求队列、预取 队列 

把响应队列返 回的页面与缓存中的同一页面进行差异 比 

较 ，如果差异部分的比例大大超过了以往改动的平均水平 ，我 

们就认为生成该页面的程序或后台数据库发生了改变 ，需要 

刷新基对象 Ot，而不缓存差分对象 Ot+ 。同时 ，记下改动 的 

时间，并根据基对象改动的时间 ，计算该对象的辅助生命周期 

7’ 二(或者 叫后台生命周期)。很明显， 是 客户端用户 

对页面 ai的期望周期 ，而 测 是一个测量值 ，同样也不能 

反映真实的改动周期 ，所以我们取两者的最小值近似地作为 

页面的改动周期以同步原页面信息的变化。 

5 实验与分析 

我们在实验室环境下实现了该动 态 Web页面缓存技术 

的原型系统。实验 中我们发现 ，由于缓存 中不仅存放了原始 

web服务器的页面 ，同时还存放 了后 台数据库 的数据 ，因此 

存储量 比一般的静态缓存系统要大很多。为此，我们考虑对于 

那些动态部分占全部内容的 比例7O％～9O％以上的动态内容 

(比如搜索引擎返回的页面)，我们可以对其压缩 以进一步减 

少存储量。 

在某些情况下由于没有足够的学习信息 ，对 于第一次新 

发现 的后缀，系统可能会把不认识的动态页面理解成静态页 

面 ，但是在一致性策略范围内是没关系的。 

由于某些页面(如 BBS等)刷新频率很高 ，因此我们考虑 

当 小于某个阈值时就不作缓存 ，以提高处理速度。 

另外 ，出于安全考虑 ，在实际系统中对于安全套接字协议 

层(Secure Sockets Layer，SsL)的对象将不进行缓存 。 
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