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0 引言 

agent是指在某一环境下能够持续 自主运行，具有社会 

性、反应性等特征的计算实体[5 ”。多 agent系统由一组具有 
一 定资源和能力、相对独立且交互合作的 agent组成。由于多 

agent系统提供了更高层次的抽象模型 ，能够自然、贴切、直观 

地表示现实世界中的计算实体及其问题求解方式，因而有关 

agent理论和技术的研究引起了人们的高度重视。 

在多 agent系统中，由于 agent间动作的相关性、单个 a— 

gent 能力的有限性、资源的分布性，以及为了满足全局性约 

束、实现问题求解的 自然性，agent间进行联合工作是必须 

的[I 。agent间的联合工作揭示了多 agent系统的社会性行 

为。为了支持多 agent系统的描述、设计和实现 ，必须提供有 

效的机制来规范和分析 agent之间的这种联合社会性行为。 

例如，什么是 agent间的联合社会性行为?它如何影响 agent 

的动作选择和执行、实现 agent之间的合作?它与 agent内部 

状态之间有什么样的关系等等 。 

为了刻画 agent的自主性、社会性和反应性等特征，在人 

工智能领域 ，人们将 agent视为由各种认知部件构成的认知 

系统，代表性的工作是 agent的BDI体系结构。然而，单个 a— 

gent的认知部件，如信念(Belief)、期望(Desire)、意图(Inten— 

tion)，不足以刻画和表征多个 agent之间的联合社会性行为。 
一 方面，多个agent的联合社会性行为并不是各个 agent行为 

的简单组合 ；另一方面，单个 agent的行为不同于 由多个 a— 

gent组成的社会性行为。因此，需要提供新的抽象概念模型， 

用来表示和分析多agent系统中的联合社会性行为[1 。 

联合意图抽象概念可以有效地支持 agent间联合社会性 

行为的描述和分析。本文介绍和分析了联合意图理论 已有研 

究工作及其局限性和存在的问题；为了系统、全面地刻画多a— 

gent 系统的社会性行为，提出了2种不同的联合意图：联合实 

现型意图和联合维护型意图，讨论了它们的内涵和性质；基于 

多 agent系统的逻辑框架，分别给出了联合实现型意图和联 

合维护型意图新的、更为自然和直观的语义解释，描述和获取 

了它们的重要属性。 

1 联合意图特征讨论 

为了指导联合意图理论的研究，我们首先非形式化地分 

析和讨论一下联合意图概念的内涵和性质。 

在多 agent系统中，agent间的联合社会性行为不仅用于 

实现共同任务，而且可能用于维持系统的某种状态。例如，2个 

机器人 agent负责联合将一个物体从一个场地移到另一个场 

地 ，为了满足系统的设计约束，要求在移动过程中必须保持物 

体处于水平状态。显然，系统的上述约束将对 agent间的联合 

社会性行为产生影响，它们广泛存在于 agent的合作过程之 

中，然而这种设计约束用传统的联合意图理论是无法刻画的。 

因此，我们提出并区分2种联合意图：联合实现型意图和联合 

维护型意图。agent间的联合实现型意图是指多个 agent联合 

实现某个命题，agent的联合维护性意图是指多个 agent通过 

联合社会性行为来维持某个命题，使之恒成立。如不做特别说 

明，下文的联合意图泛指这2种意图。 

联合意图体现了多个 agent的联合行为选择，因而选择 

性和联合性是联合意图概念的本质属性。直觉地 ，联合意图概 

念具有下列重要性质： 

(1)选择性。联合意图体现了 agent对未来行为的合理选 

择，它将影响和约束agent的行为，其中联合实现型意图是 a— 

gent实施联合社会性行为的起因； 

(2)联合性。联合意图体现了 agent问的联合特征，包括 

互知和合作2部分内容； 

(3)可满足性。agent的联合意图应是可满足的，或者说是 

可实现和可维护的； 

(4)持续性。持续性是联合意图概念的另一重要特征．它 

是指 agent在实施其社会性行为的过程中不会随意地放弃其 

意图，它体现了 agent的某种承诺； 

(5)一致性。agent的多个联合意图是相互一致的。不一致 
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的联合意图将使得相关 agent不知道如何根据其意图行事． 

agent间的联合意图应与 agent的内部意图相一致； 

(6)非冲突性。agent的多个联合意图不应是相互冲突的。 

agent的2个联合意图是相互冲突的．是指某个联合意图的实 

现将阻止或障碍另一个联合意图的成功实现； 

(7)与信念的一致性。agent的联合意图与 agent的信念 

是相一致的，如果 agent具有某种联合意图．则 agent应认为 

该意图是可实现的，agent不应既有某种联合意图同时又认为 

该联合意图是不可满足的。 

2 已有研究分析 

计算机科学领域和哲学领域的许多学者开展了联合意图 

的研究工作。代表性工作为Cohen，Levesque(C＆L)等人的研 

究成果[2]。CAkE扩展了文[1]中有关意图理论，用于描述联合 

意图概念。CAM．的联合意图理论试图说明多个 agent在实施 

联合的社会性行为过程中，它们的信念、期望、意图之间的相 

互关系。 

首先．CAM．定义了弱 目标 (weak goa1)概念。弱目标说明 

了在什么条件下 agent保持其 目标，以及当目标已经实现或 

者已经不可能实现时 agent应采取的行为。 

WG (x，Y，p)： (一Bel(x，p)A Goal(x，◇p))V(Bel(x，p) 

AGoal(x，◇MB(x．Y，P)))V(Bel(x，口一p)A Goal 

(x，◇MB(x，Y，口一p))) 

然后，定义了联合持续性目标概念。联合持续性目标说明 

了在什么条件下2个 agent拥有联合 目标，以及如何持续保持 

联合 目标。 

JPG(x．Y，P．q)一 MB(x．Y，一p)AMG(x，Y，p)AUrail(MB 

(x，Y，P)V MB(x，Y，口一p)V MB(x．Y，--Tq)，MB(x．Y． 

(MG(x，Y，p)A MG(y．X，p)))) 

基于弱目标和联合持续性 目标概念，联合意图概念定义 

为： 

JI(x，y,a，q)= JPG(x，Y，DONE(x，Y，Until(DONE(x，Y，a)， 

MB(x，Y，D0ING(x，Y，a)))?；a)，q) 

上述定义较为完整地描述了联合意图概念的内涵。但该 

理论存在以下问题 ：首先，选择性是联合意图概念的本质属 

性，上述语义定义基于线性的时序逻辑和可能世界语义模型， 

不能很好地刻画和揭示联合意图概念的选择性特征；其次，上 

述语义定义将联合意图的修改策略融入到联合意图概念的语 

义定义之中．这种处理一方面使得理论不能更好地刻画联合 

意图概念本身的内涵．另一方面这种嵌套定义使得整个理论 

变得极为复杂；第三，联合意图的语义基于可能世界语义模 

型，而可能世界语义模型存在“逻辑无所不晓”问题 ；最后．a- 

gent间的社会性行为具有多样性，不仅包括联合实现某个任 

务，还可能包括联合维持某种状态，根据联合意图概念的上述 

语义定义．它仅仅揭示前一种情况，而不能描述和分析后一种 

情况。 

这一领域的研究还包括 Nunes，Raimo，Jen_nings等人的 

工作[3““”，它们的工作有些是对 C8也 工作的完善和扩充，有 

些是从哲学角度非形式化地探讨了联合意图概念的内涵和属 

性。由于篇幅限制，在此不对它们的工作一_二作出分析和评 

论 。 

5 逻辑框架 

我们将基于多 agent系统的逻辑框架来定义和分析联合 
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意图概念。逻辑框架包括语法、模型和语义解释3个部分。 

形式化语言 L是对命题分枝时序逻辑 CTL*m的扩充 。 

语言 L由状态公式集 厶 和路径公式集 LJ组成。设 是原子 

命题符号集合，Const．。是 agent符号集合。为简化说明，有下 

列符号约定：P，q，⋯为原子命题；甲， ，⋯为公式；x，Y，⋯为 a— 

gent。 

定义5．1(语言 L的语法) 形式化语言 L是由下列规则 

定义的最小封闭集合 ： 

(1)如果 P∈ ，则 p∈厶 

(2)如果 ，甲∈Lt且 X，Y∈Const-l，则一甲， A中．Bel(x， 

甲)，MB(x，Y，甲)，AI(x，Y，甲)，MI(x，y，甲)，MA／(x，Y，中)， 

MAB(x，Y，甲)．WAC(x，Y，甲)，M AC(x，Y． )，JAI(x，Y， 

甲)， f̂̂”(x，Y，甲)．MM B(x，y，甲)，H C(x，Y，甲)，MMC 

(x．Y，甲)．‘，̂” (x，Y，甲)，JI(x，Y，甲， )∈厶 

(3)厶∈厶 

(4)如果 ，甲∈L ，x∈Corot．。，则一甲，‘pA甲，‘p Until中， 

U．tilv ∈厶 

(5)如果 甲∈L，，则 ～ ∈厶 

语言L的一个模型是M一(T．<，U ，7【，口，B，C)。T是 

时刻集，T中的每一时刻对应于世界的一个状态；< 是 T上 

的偏序关系，它描述了时刻间的先后次序。任一时刻的过去是 

确定和线性的，它的将来可能是分枝的，形式化模型呈图1所 

示的树形结构。U．．是 agent集合。7【： 一 (T)， 是幂集符 

号， (p)定义了使原子公式 P成立的时刻集．口是对agent符 

号的赋值。B：U 一 (T×T)，(1，t )∈B(x)是指 agent 在 t 

时刻认为 t，时刻是可能的，B用于定义 agent的信念。 

时刻t的一条路径是指始于该时刻，由t的将来时刻构成 

的一条线性分枝，它刻画了世界的某种发展轨迹 。 

定义5．2(路径) 时刻 t的一条路径是指集合 SCT且满 

足 ：(1)l∈S；(2)V t1．t2∈S：(1l<t2)V(12<l1)V(1l— tz)；(3) 

V tl，tz∈S；t3∈T：(1l<l3<tz) (13∈S)；(4)V tl∈S；t2∈T： 

(tl<t2) (j t3∈S：(1l<l3)A一 (13<t2))；(5)V tl∈S：(1一 

t1)V(1<l1) 

其中，(1)表示时刻 t的路径包含该时刻；(2)刻函了路径的线 

性特征；(3)指出了路径的稠密性；(4)描述了路径的相对最大 

性；(5)刻画了路径的初始性。设 st表示时刻 t的所有路径的 

集合，S：是所有路径的集合。 

在多 agent系统中，各个 agent的动作并发、异步地发生。 

在任一时刻，agent可能执行各种动作并通过动作的执行来影 

响和控制世界的发展。然而，这种影响和控制是有限的，世界 

发展的轨迹还受其它agent动作执行事件的影响，所有agent 

动作执行事件和环境事件共同确定世界的发展。考虑图1所示 

的由2个 agent构成的多 agent系统的形式化模型。图中的结 

点表示时刻，边表示多个 agent的动作并发地发生。假设“ 

左侧符号表示 agent 的动作，右侧符号表示 agentz的动作。在 

to时刻 agent。通过执行动作 a使得世界沿 tl或 tz方向发展．但 

世界发展的将来时刻是 tl还是tz还取决于agent2的动作。当a- 

gent。执行动作 c时 ，则世界沿 tl方向发展，当agentz执行动作 

d时，世界沿tz方向发展。 

C：U ×T一 (S：)，SEC(x，f)是指在 t时刻 agent 选择 

的路径，因而有C(x，1) st，C用于定义联合意图概念．为简 

化研究，在模型中限定：V t∈T，x∈U ：C(x，1)≠ ． 
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图1 多 agent系统的形式化模型 

厶 中公式的语义定义由模型M 和时刻t给出。M}冲表 

示模型 M 在时刻 t满足公式 甲。L，中公式的语义由模型 M、 

路径 S和时刻 t加以定义。M} 表示模型 M 在路径 S的 

时刻t满足公式 。 

定义5．5(语言 L的语义) 

(】)M} P iff t∈7t(p) 

(2)M} A甲iffM} 且 M} 9 

(3)M} 一甲iff M 9 

(4)M} A甲iff V S：S∈S M} 9 

(5)M} Bel(x，甲)iff V t ：(t，t )∈B([x))净M} 甲 

(6)M} A甲iff M} 且 M}S．． 9 

(7)M} 一甲iff M ． 甲 

(8)M} Until~iff j t ∈S：(t≤t )且 (M} 呻)且 

(V t”：t≤t”<t 净M} -．1，) 

(9)M}¨~lntilv币iff V t ∈S：(V t“：t≤t ≤t 净M} 

19)净M} 

(1O)M} 甲iff M} 甲，其中甲∈L 

(11)M} MB(x，Y，~)iff M} Bel(x，甲)且 M} Bel(y， 

甲) 

根据上述语义定义，我们可以派生出其它命题连接词和 

算子。Until是“until”算子，Untilv是弱“until”算子。脚 = true 

Until甲，F是存在时序量词。G是 F的对偶算子，即G =一F 

(一 ，因而 G是全称时序量词．A是全称路径算子．却 在某 
一 时刻t成立，当且仅当 在该时刻的所有路径上均成立。E 

是 A的对偶算子，即印 =一A(一 ，因而 E是存在路径算 

子。Bel(x， 表示agent具有信念甲，我们假定B(x)满足自反 

性和传递性，因而 Bel对应于 S4系统中的正规模态算子。 

定理5．1 算子 Bel有以下性质：(1)}Bel(x，甲)一 ；(2) 

}B (x．甲)一 ＆Z(x，Bel(x，甲))；(3)}Bel(x，甲)A Bel(x．甲一 

d2)--~Bel(x， )；(4)如果}甲，则}Bel(x，9)。 

4 联合意图理论框架 

我们将通过扩展文[】]中的意图理论建立多 agent系统 

联合意图的理论框架，说明在多 agent系统中agent间的联合 

意图与个体agent的信念和意图之间的相互关系。 

4．1 基本概念的定义 

agent的实现型意图是指 agent意图实现某个命题 ．它对 

应于 agent的任务和目标。多agent系统的形式化模型是一个 

树形的分枝结构．模型中任一时刻的分枝表示 agent在该时 

刻所具有的各种可能选择。agent具有实现型意图 是指 a， 

gent对世界发展轨迹(即路径)的选择．在这些被选择的世界 

发展轨迹中，agent知道 9将最终成立． 

定义4．1．1 (实现型意图的语义) M} AI(x．~)iff M 

}tBel(x，一甲)；且 (V S：S∈C(x，t) M} FBel(x，甲))。 

上述语义定义揭示了实现型意图的最本质特性即选择 

性。不同于已有方法，我们没有基于可能世界间的可达关系来 

定义实现型意图概念，而是将 agent意图视为 agent对世界发 

展轨迹的选择。在形式化模型中，世界发展轨迹与agent的动 

作是密切相关的，任一世界发展轨迹对应于多 agent系统中 

各个 agent动作执行序列的组合。我们将 agent的意图解释为 

agent对世界发展轨迹的选择．不仅清晰地翔画了意图概念的 

选择特征，揭示了在多agent系统中agent意图与agent的行 

为之间的关系，反映了 agent意图对 agent未来动作的影响和 

限制 ，而且有助于我们进一步定义维护型意图概念的语义。 

agent的维护型意图是指 agent意 图维持某个命题使之 

恒成立。不同于实现型意图，我们将 agent的维护型意图解释 

为 agent在实施社会性行为过程中所具有的系统约束．这些 

约束显式或隐式地存在于 agent之中，它们将影响和约束 a— 

gent的行为。 

定义4．1．2(维护 型意 图的语 义) M}。MI(x，甲)iff 

(V S：S∈C(x，t)净M}¨GBel(x， )) 

4．2 联合实现型意图 

联合意图体现多个 agent的联合行为选择，选择性和联 

合性是联合意图概念的本质属性。下面我们将基于这2个本质 

属性给出联合实现型意图的语义定义，描述和获取联合实现 

型意图的重要属性。 

agent 和 agent，具有联合实现型意图 甲的前提条件之一 

是它们具有共同的选择，即agent 和 agent，同时具有实现型 

意图甲． 

定义4．2．1(共同实现型选择) MAI(x，Y，甲)=A／(x， 

甲)AAI(y，甲) 

2个 agent具有共同的选择来实现 9，并不意味着它们就 

具有联合实现型意图 9。在具备共同选择的基础上 ，agent 和 

agent，要形成联合实现型意图．还必须满足联合特征．agent 

间的联合特征包括2方面的内容：意图互知和合作． 

定义4．2．2(互知实现型意图) MAB(x，Y，甲)=MB(x， 

Y，AI(x， )AAI(y．甲)) 

上述概念定义表明，agent 和 agent，互知意图是指它们 

都知道双方都具有实现型意图9． 

为了定义实现型合作概念的语义，我们首先引入“弱实现 

型合作”概念． 

定义4．2．5(弱实现型合作) WAC(x，Y，9)= 

(Bel(x，甲)A一 (Bel(x，Bel(y，甲))一A (x，MB(x，Y，9)))A 

(Bel(x，AG一甲)A"-,Bel(x，Bel(y，AG一 ))--~A／(x，MB(x， 

Y，AG一 甲))) 

AG一甲表示对于所有的路径．9在这些路径上的任何时 

刻均不成立。agent 关于 甲与 agent，具有弱实现型合作是指： 

如果agent 知道 甲已经成立，并且不知道 Y知道 9已成立．则 

agent 意图让双方都互知 甲已成立；并且，如果 agent 知道 9 

已经不可能成立 ，并且不知道 Y知道 甲已不可能成立，则 a— 

gent 意图让双方都互知 已不可能成立．基于弱实现型合作 

概念，下面我们给出实现型合作概念的语义定义． 

定义4．2．4(实现型合作) M}，MAC(x．Y．甲)iff 

(V S：S∈C(x，t)净M} (MB(x．Y，WAC(x，Y， )AWAC(y。 

x，甲)))Until---,AI(x．甲))且(V S：S∈C(y，t) M (MB(x， 

Y， AC(x·Y，甲)h AC(y，x，~p)))Until—，AJ(y，甲)) 
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agent 和 agent，具有实现型合作 中是指在联合实现型意 

图的实施过程中，它们都知道自己会和对方合作，对方也会和 

自己合作，及至它们放弃实现型意图 中。 

定义4．2．5(联合实现型意图) JAI(x，Y，9)一MAI(x． 

Y，中)̂ M AB(x．Y，中)̂ f̂AC(x，Y，中) 

上述概念定义表明．agent 和 agent，具有联合实现型意 

图中当且仅当它们具有共同的选择实现 中，它们相互知道双 

方都有这样的选择，并且在实施联合实现型意图的过程中，双 

方都互信会有必要的合作。联合实现型意图的上述语义定义 

清晰、简洁、准确地描述了联合实现型意图的本质特征 ：选择 

性和联合特征。基于该语义定义 ，我们可以获取联合实现型意 

图的重要属性。 

定理4．2．1 ~JAI(x，Y，中)一 B(x．Y，一中) 

这一定理揭示了 agent接受和放弃联合实现型意图的条 

件之一．agent 和 agent，具有联合实现型意图 9仅当 agent 

和 agent，在该时刻认为 中不成立。理性 agent不会试图去联 

合实现那些已经成立的命题。可根据 ，、MB和 A，的语义 

定义证明该定理。 

定理4．2．2(联合实现型意图的一致性) }一(JAI(x． 

y．中)^JAI(x．y，一中)) 

上述定理表明，agent的联合实现型意图是一致的。在任 

意时刻．agent不可能既有联合实现型意图9同时又有联合实 

现型意 图一9。可采用反证法，根据定理4．2．1和定理3．1的结 

论来证明该定理。 

定理4．2．5(与 agent实现型意图的一致性) }一(JAI 

(x，Y，9)̂ (Al(x，— 中)VAI(y，— 中))) 

上述定理表明．agent的联合实现型意图与 agent的实现 

型意图是一致的。在任意时刻，agent不可能既有联合实现型 

意图 9同时又有实现型意图一9。可根据定理4．2．1的结论。结 

合 A，、MB和 A，的语义定义来证明该定理。 

定理4．2．4(联合实现型意图的可满足性) ~JAI(x，Y， 

9)一 B(x，Y，EFt) 

EF9表示存在一条路径，在该路径上 中将最终成立。a— 

gent的联合实现型意图应是可满足的，或者说是可实现的。 

如果 agent 和 agent，具有联合实现型意图中．则 agent 和 a— 

gent，相互认为 9是可实现的。可根据 Jr、MAB、A，的语义 

定义以及第3节中的模型约束V t∈T，x∈U ：C(x，t)≠f2j，结 

合定理3．1的结论来证明该定理。 

定 理4．2．5(与信念的一致性) }一(JAI(x．Y．中)̂  

(Bel(x．— EF甲)V Bel(y，— EF中))) 

上述定理指出．agent的联合实现型意图与 agent信念是 

相一致的。agent不可能既有联合实现型意图中同时又认为 中 

是不可能实现的，可根据定理4．2．4和定理3．1的结论证明该 

定理。 

定理4．2．6(非冲突性) }JAI(x．Y，中)̂  A，(x，Y， ) 
- '~MB(x．Y，E(F ^F )) 

上述定理揭示了 agent多个联合实现型意图之间的非冲 

突性。如果 agent 和agent，具有联合实现型意图中．同时具有 

联合实现型意图 ，则双方都知道存在某一世界发展轨迹．在 

该世界发展轨迹上 中和 以某种时序关系得以实现。可根据 

A，、MAB、A，概念定义以及定理3．1的结论来证明该定理。 

持续性是联合实现型意图的一个重要特征．联合实现型 

意图具有以下持续性公理 ： 

公理4．2．1(联合实现型意图的持续性公理) A(JAI(x， 
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Y，中) AI(x．Y，中)Untilv(MB(x，Y．9)V MB (x．Y． 

一 E ))) 

上述公理指出，如果 agent 和 agent，具有联合实现型意 

图 中，则 agent将持续性地拥有该联合实现型意图及至它们知 

道 中已成立或已经不可能成立。为了使上述公理是可靠的．我 

们对形式化模型做以下约束：V t∈T；S∈Sz；x，Y∈U ：M 

} ，(x，Y．9) (V t ∈S：(V t”：t≤t”≤t M}t-一 (̂ 

(x．Y，中)V MB(x，Y，一EF中))) M}t．JAI(x，Y，9)) 

4．5 联合维护型意图 

agent 和 agent，具有联合维护型意图 中的前提条件之一 

是它们具有共同的选择．即 agent，和 agent，同时具有维护型 

意图9。 

定义4．5．1(共同维护型选择) MMI(x．Y，9)=Ml(x． 

中)̂ MI(y，9) 

2个 agent具有共同的选择来维护 9，并不意味着它们具 

有联合维护型意图 中。在具备共同选择的基础上，agent 和 a— 

gent，要形成联合维护型意图．还必须满足联合特征 ，即意图 

互知和合作。 

定义4．5．2(互知维护型意图) MMB(x，Y．中)=MB(x， 

y。J (x。9)̂ MI(y，9)) 

上述概念定义表明．agent 和 agent，互知意图是指它们 

都知道双方都具有维护型意图9。 

为了定义维护型合作概念的语义．我们首先引入“弱维护 

型合作”概念。 

定义4．5．5(弱维护型合作) WMC(x，Y，中)一 

(Bel(x．一中)^一＆ Z(x．Bel(y．一中))一 AJr(x．MB(x．Y， 

一中)))^(Bel(x，AF一中)^一B (x．& Z(y．AF一中)) A， 

(x．M B(x，Y，AF— 9))) 

F一9表示在所有路径上，一9将最终成立．agent，关于 

9与agent，具有弱维护型合作是指，如果 agent 知道一中已 

经成立，并且不知道Y知道一中已成立，则agent 意图让双方 

都互知一9已成立；并且 ．如果 agent 知道 中已经不可能始终 

维护其成立，并且不知道 Y知道 中已不可能始终维护其成立， 

则 agent 意图让双方都互知 9已不可能始终维护其成立．基 

于弱维护型合作概念．下面我们给出维护型合作概念的语义 

定义。 

定义4．5．4(维护型合作) M} MMC(x．Y．中)ill 

(V’S：S∈C(x，t) M}．。 (枷 (x．Y．WMC(x，Y，9)̂ WMC 

(Y．x．9)))Until—MI(x．中))且(V S：S∈C(y，t) M} 

(MB(x，Y． (x，Y．中)^WMC(y，x，中)))Until---,MI(y． 

9)) 

agent 和agent，具有维护型合作 中是指在联合维护型意 

图的实施过程中．它们都知道自己会和对方合作 ．对方也会和 

自己合作，及至它们放弃维护型意图9。 

定义4．5．5(联合维护型意图) JMI(x，Y，中)=MMI(x． 

Y．中)̂ MMB(x，Y，中)̂  ̂  ̂C(x，Y．中) 

上述语义定义表明。agent，和 agent，具有联合维护型意 

图9当且仅当它们具有共同的选择维护 中，它们相互知道双 

方都有这样的选择，并且在实施联合维护型意图的过程中，双 

方都互信会有必要的合作。联合维护型意图的上述语义定义 

清晰、简洁、准确地描述了联合维护型意图的本质特征。基于 

该语义定义．我们可以获取联合维护型意图的重要属性。 

定理4．5．1 } M，(x，Y，中)一MB(x，Y，中) 

这一定理揭示了 agent接受和放弃联合维护型意图的条 
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件之一。agent 和 agent 具有联合维护型意图 甲仅当 agent 

和 agent 在该时刻都认为 甲已成立。可根据 、MMB和 

MI概念的定义来证明该定理 。 

定理4．3．2(联合维护型意图的一致性) }一 (JMI(x， 

Y，甲)AJMI(x，Y，一 甲)) 

上述定理表明，agent间的联合维护型意图是一致的。在 

任意时刻，agent间不可能既有联合维护型意图甲同时又有联 

合维护型意图一甲。可采用反证法，根据定理4．3．1和定理3．1 

的结论来证明该定理。 

定理4．3．3(与agent维护型意图的一致性) }一(JMI 

(x，y，9)人(MI(x，— 9)V MI(y，— ))) 

上述定理表明．agent的联合维护型意图与 agent的维护 

型意图是一致的。在任意时刻，agent不可能既有联合维护型 

意图甲同时又有维护型意图一甲。可根据定理4．3．1和定理3．1 

的结论，结合 MI的语义定义来证明该定理。 

定理4．3．4(联合维护型意图的可满足性) }JMI(x． 

Y，甲)一 MB(x，Y，EG 甲) 

EG 表示存在一条路径 甲恒成立。agent的联合维护型 

意图应是可满足的，或者说是可维护的。如果 agent 和 agent 

具有联合维护型意图 9，则 agent，和 agent，都认为 9是可维 

护的。可根据 ‘， 、MMB、MI概念的定义以及第3节中的模 

型约束V t∈T，xEU．．：C(x，t)≠(2j来证明该定理。 

定理4．3．5(与信念的一致性) }一(JMI(x，Y．甲)A 

(Bel(x，一EG )V Bel(y，一EG ))) 

一 E 表示不存在一条路径 ，在该路径上 甲恒成立 。上 

述定理指出agent的联合维护型意图与 agent信念是相一致 

的。agent不可能既有联合维护型意图甲同时又认为甲是不可 

维护的．可根据定理4．3．4和定理3．1的结论来证明该定理 。 

定理4．3．6(非冲突性) }JMI(x，y，9)A JMI(x，y． ) 

一点’G(甲A．1I) 

上述定理揭示了 agent间多个联合维护型意图间的非冲 

突性。如果 agent 和 agent 具有联合维护型意图甲，同时具有 

联合维护型意图 ．jI，则存在某一世界发展轨迹，在该世界发展 

轨迹上 甲和 ．1I恒成立。可根据 、MMB、MI概念的定义． 

结合定理3．1来证明该定理。 

公理4．3．1(联合维护型意图的持续性公理) A(JMI 

(x，Y。甲)—-‘，̂" (x，Y，~)Untilv(̂佃 (x，Y，—，甲)V MB(x，Y． 

一 E ))) 

上述公理指 出如果 agent 和 agent，具有联合维护型意 

图甲，则agent将持续性地拥有该联合维护型意图及至它们知 

道 甲已不成立或已经不可能恒成立。为了使上述公理是可靠 

的，我们对形式化模型做 以下约束：V t∈T；S∈S=；x，Y∈ 

UIl：M} ‘，Mf(x，Y，甲) (V t ∈S：(V t”：t≤ttt~t M}I- 

--,(MB(x，Y，一甲)VMB(x，Y。一EG ))) M} 一(JMI(x，Y， 

)) 

4．4 联合意图 

下面我们给出联合意图概念的形式化语义定义。 

定义4．4．1(agent的联合意图) JI(x。Y．甲。．1I)=JAI(x， 

Y，甲)AJMI(x，Y，．1I) 

根据联合意图的上述语义定义．我们可以获取联合意图 

的下列属性。 

定理4．4．1(联合意图的一致性) }一 (x，Y，甲，一甲) 

^— (x．Y．甲，甲) 

上述定理表明agent的联合实现型意图与维护型意图间 

是一致的。可根据 ‘，A 和‘，Mf的语义定义来证明该定理。 

定理4．4．2(联合意图的可满足性) }JI(x，Y， ，．1I)一 

MB(x，Y，E(．1IUntil甲)) 

E(．1I Until甲)表示存在一条路径 将最终成立，并且在此 

过程中．1I将得到维护。agent的联合意图应是可满足的。如果 

agent 和 agenty具有联合意图 甲和 ．1I，则 agent 和 agent，相 

互认为甲是可实现的并且 ．1I将得到维护。可根据 ‘， 、 、 

MAB、A 、删  、MMB、MI概念的定义以及第3节中的模型约 

束V t∈T，x∈U C(x，t)≠(2j来证明该定理。 

定 理4．4．3(与信念的一致性) }一 (x．Y，甲．．1I)A 

(Bel(x，二_7E( Until 9))V Bel(y，— E( Until )))) 

上述定理指出 agent的联合意图与 agent信念是相一致 

的。agent不可能既有联合意图 甲和 ．1I，同时又认为 甲是不可 

能实现并且 ．jI得不到维护，可根据定理4．4．2来证明该定理。 

结论 本文阐述了开展联合意图研究的重要性和意义， 

分析了联合意图理论已有研究工作及其局限性和存在的问 

题。为了系统、全面地刻画多 agent系统的社会性行为，提出 

了2种不同的联合意图：联合实现型意图和联合维护型意图， 

分析了它们的性质。联合维护型意图是对多 agent系统设计 

约束的抽象表示，因而理论框架具有更强的表达能力。基于多 

agent系统的逻辑框架，分别给出了联合实现型意图和联合维 

护型意图新的、更为自然和直观的语义解释。不同于已有研 

究，我们没有基于可能世界间的可达关系来定义联合意图概 

念，而是将 agent的联合意图视为agent对世界发展轨迹的共 

同选择。联合意图概念的上述语义定义清晰、简洁、准确地描 

述了联合实现型意图的选择性和联合特征，获取了联合意图 

的重要属性。联合意图理论可以有效地支持多 agent系统的 

分析和设计，尤其是用于研究多 agent系统的社会性行为。我 

们将利用该理论框架．描述和验证多agent系统的合作模型 

及其交互行为。 
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