
计算机科学2003Voi．30N_~．3 

多 agent系统中agent的行为决策 

毛新军’ 王怀民’ 楚蓓蓓 王逸欣 

(国防科学技术大学计算机系 长沙410073)’ 

(信息工程学院计算机系 郑州) (第一军医大学网络中心 广州) 

The Behaviors Decision of Agent in M ulti-agent System 

M AO Xil1一Jun WANG Huai—M in CHU Bei—Bei0 W ANG Yi—Xin。 

(Department of Computer，National University of Defence Technology．Changsha 410073) 

(Department of Computer．College of Information Engineering．Zhengzhou)。 

(Campus Network Center．First Military M edical University。Gangzhou) 

E—mail：xjmao21@21cn．corn 

Abstract The behavior decision of agent in multi—agent system is dependent on the task of individual agent．the coop— 

eration with other agents。and the multi—agent system’constraints．The paper presents three abstract concept models 

of achievement intention，joint intention and maintenance intention representing the factors that affect agent’S behav— 

iors respectively，tO investigate autonomous agent’S behaviors decision in support of agent—oriented software develop— 

ment．The paper discusses and analyzes how they will affect agent’S behavior decision and the relationship among 

them。defines their formal and  rigorous semantics，finally specifies and proves a number of important properties． 

Keywords Agent．Achievement intention。Joint intention，Maintenance intention 

1．介绍 

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、自发性等特征的计算实体[5川 。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．提供了有效的工具和手段来控制和管理软件的复杂度。因 

而 目前有关 agent理论和技术的研究引起了学术界和产业界 

的高度关注和重视。 

agent自主行为的决策是利用 agent技术分析和设计多 

agent系统的关键。在多agent系统中。由于agent驻留于多a— 

gent系统环境之中。agent间动作的相关性、单个 agent能力 

的有限性、资源的分布性以及为了满足全局性约束．agent的 

行为决策受多方面因素的影响。为了支持多agent系统的开 

发。我们必须系统、全面地研究影响 agent行为决策的因素以 

及这些因素如何影响agent的行为。以提供有效的工具支持 

多 agent系统的描述和设计。 

计算机科学所研究的通常作法是寻求抽象的概念和工具 

来促进问题的解决．如过程抽象、进程、对象等等。在人工智能 

领域．人们通常基于意向观点来研究 agent。即将 agent视为 

由一组认知部件构成的意 向系统。代表性工作是 agent的 

BDI体系结构。意向观点为我们研究 agent提供了一组高层 

的抽象认知概念如信念、意愿等等。基于这些概念。我们可以 

独立于 agent的内部结构和具体实现细节来构造 agent体系 

结构。定义 agent状态。分析 agent行为的规律性特征。 

在多agent系统中．个体 agent的行为决策受其所具有的 

任务、与其它agent间的合作以及多agent系统的约束三个不 

同抽象层次的影响和限制。基于意向观点的思想 。本文提出了 

三个不同的抽象概念模型：实现型意图、联合意图和维护型意 

图．分别表示影响 agent行为的三个不同抽象层次 ，来研究影 

响自主agent行为决策的因素。论文讨论和分析了实现型意 

图、联合意图和维护型意图对 agent行为决策的影响以及它 

们之间的关系。基于多 agent系统的逻辑框架。给 出了其严 

格、形式化的语义定义．描述和验证了一些重要的属性。最后 

对本文的工作做了总结。 

2．agent行为决策 

在多 agent系统中。根据影响范围、作用域以及作用性质 

上的差异 ．个体 agent的行为决策受其所具有的任务、与其它 

agent间的合作以及多 agent系统的社会约束三个不同抽象 

层次的影响和限制。 

agent是一个目标指导(goal—directed)的计算实体．agent 

总是根据其所拥有的任务和目标选择动作。执行规划。在多a— 

gent系统中，agent基于其任务和 目标的行为决策是理性的。 
一 方面．agent总是根据其任务和目标来选择动作 。因而 agent 

所拥有的任务应该是一致、非冲突和可实现的。另一方面。a— 

gent的动作选择并不是盲 目的．一旦发现任务已经实现或者 

已经不可能实现．agent将终止其任务。agent任务对 agent行 

为的影响将作用于拥有该任务的 agent．并贯穿 agent的整个 

生命周期。为了研究agent的任务对 agent行为决策的影响． 

我们引入了实现型意图抽象概念模型。agent具有实现型意图 

是指 agent意图使 成立。它是对 agent的任务和 目标的抽 

象表示。 

*)本文得到国家自然科学基金60003002。973项目GI999O327OO~j支持．毛新军 博士，副教授．研究方向：agent理论和技术，新型软件开发方 

法学等． 
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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 

而实现问题求解的自然性，agent间合作是必须的，它揭示了 

多 agent系统的社会性行为[】 。agent间的合作必将对参与合 

作的个体 agent的行为产生影响，这种影响将贯穿 agent的整 

个合作过程，并随 agent间合作的形成而产生，随合作的结束 

而终止。从本质上看，agent问合作将影响参与合作 agent的 

内部状态，从而影响相关 agent的行为。为了研究 agent间合 

作对 agent行为决策的影响．我们引入了联合意图抽象概念 

模型。agent间的联合意图体现了多个agent的联合行为选择 

以共同实现任务和 目标，它对 agent间合作社会性行为的抽 

象表示。 

在多agent系统中，每个agent的资源和能力都是有限的 

而且并非是完全 自主和独立的，它们构成了一个社会。为了使 

多 agent系统是有序的，能够有效地促进 agent间的协同与合 

作、减少冲突，多agent系统往往具有相应的社会规则。agent 

处于这样的社会环境中．因而必定受社会规则的约束和限制。 

例如在某一环境中存在 一组机器人 agent。为了减少冲突．这 

些机器入的设计人员在开发它们的过程中提出了一组它们必 

须遵循的社会规则 ：每个机器人在移动过程中必须靠左行走。 

又如自动售货机的主人希望在任意时刻自动售货机所接收到 

的硬币价值大于或等于它所出售的巧克力的价值 。这些社会 

规则显式或隐式地存在于多 agent系统之中．它们影响和约 

束系统中各个agent的行为。多agent系统中的社会规则将影 

响处于该系统中的所有 agent．并贯穿系统的整个生命周期。 

这些社会行为约束对 agent而言是外在、具体的，为了指导 a— 

gent计算以及规范和描述 agent．必须对它们进行抽象和内 

部化。从本质上看 ，多 agent系统的社会性规则将影响系统中 

各个 agent的内部状态，从而影响它们的行为决策。为此，我 

们引入了维护型意图的概念以抽象地表示多 agent系统社会 

性规则。 

表1 影响 agent行为决策的三个不同抽象层 次 

作用域 作用周期 抽象表示 

agent的任务 个体
agent agent生命周期 实现型意图 和目标 

参与合作 
agent间的合作 合作过程 联合意图 的

agent 

多 agent系统的 系统中的所 多agent系统 维护型意图 

社会性约束 有agent 的生命周期 

5．逻辑模型 

我们将基于多agent系统的逻辑框架来定义和分析实现 

型意图、联合意图和维护型意图概念 ，研究、描述和验证它们 

之间的关系。逻辑框架包括语法、模型和语义解释三个部分。 

形式化语言 L是对命题分枝时序逻辑 CTL．[玎的扩充。 

语言 L由状态公式集 Lt和路径公式集 L。二部分组成。设 中 

是原子命题符号集合，Const 是 agent符号集合。为简化说 

明．文中有下列符号约定：P．q．⋯为原子命题；tP．‘f，，⋯为公 

式 ；x．y，⋯为 agent。 

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∈中．则 P∈L 

(2)如果 ．中∈L。且 x．y∈ConstI|．贝0一中． 人中．Be／(x． 

中)．MB(x．y． )。A (x．y，中)，MI(x，yt中)，MAI(x，y，中)． 

M AB(x，y， )，WAC(x，y， )，MAC(x，y， )，Jl(x，y， )∈厶 

(3)厶 三L 

(4)如果 ， ∈L ，x∈Const。l，贝0一 ，  ̂ ，|；， f ， 

~Untilv ∈厶 

(5)如果 ∈L 。则 A ∈厶 

语言 L的一个模型是 =<T，<，U ，T【，[]，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。T【：中一 (T)， 是幂集符 

号，T【(p)定义了使原子公式 P成立的时刻集。[]是对 agent符 

号的赋值。B：UI|一 (T×T)，(t．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f的一条路径是指始于该时刻，由f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)t∈S；(2)V tl，t2∈S：(tl<t 2)V(t2<t1)V(tl= t2)； 

(3)V tl，tz∈S；t3∈T：(tl<t3< t2) (t3∈S)；(4)V tl∈S；t2∈ 

T：(tl< z) (j 3∈S：(tl< 3)^-_7(t3< 2))；(5)V t1∈S：(t 

—t1)V(t<t1)。 

其中．(1)表示时刻t的路径包含该时刻；(2)刻画了路径 

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 S，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 

由二个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 agent：的动作。在 t。 

时刻agent 通过执行动作 a使得世界沿t 或t：方向发展．但世 

界发展的将来时刻是 t 还是 t：还取决于 agent：的动作。当 a— 

gent z执行动作 c时则世界沿 t 方向发展，当agent 执行动作 d 

时则世界沿 t：方向发展。 

C：UI|×T一 (S=)，S∈C(x，t)．是指在 t时刻 agent 选 

择的路径。因而有 C(x．t) S。，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，t)≠j2『。 

图1 多agent系统的形式化模型 

L'中公式的语义定义由模型 M 和时刻 t给出。M} 中表 

示模型 M 在时刻 t满足公式 中．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 
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时刻t满足公式 ‘』J。 

定义5．5 (语言 L的语义) 

(1)M}。P iff t∈7c(p) 

(2)M} ‘』JA iff M} ‘』J且 M}t 

(3)M} 一 iff M 

(4)M} A iff V S：S∈S M}，，t 

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

(6)M}， ‘』J A iff M}，． ‘』J且 M}，． 

(7)M}=，． 一 ff M ． 

(8)M}，． q．CJntil iff] t ∈S：(t≤ t )且 (M}，-t． )且 

(V t”：t≤t”< t M}， ‘』J) 

C9)M}，． ‘』J Untilv iff V t ∈S：(V t”：t≤ t”≤ t (M 

}， 一 ) M}，．。，‘』J 

(10)M}．．． iff M} ，其中 ∈L ． 

(11)M} MB(x，Y，~o)iff M}t Bel(x。 )且 M} Bel(y， 

) 

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。F 一 true 

Until ，F是存在时序量词。G是 F的对偶算子即 G 一一F 

(一 )，因而 G是全称时序量词。A是全称路径算子．A 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E 一一A(一 )，因而E是存在路径算子。 

Bel(x， )表示 agent具有信念 ，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， )一 ， 

(2)} Bel(x， )一B (x。Bel(x， ))，(3)}Bel(x， )ABel(x， 

‘』J)一＆z(x，‘』J)，C4)如果} ，则}Bel(x， ) 

4．实现型意图、联合意图和维护型意图 

下面我们将给出实现型意图、联合意图和维护型意图的 

语义定义．分析这三个抽象概念模型在 agent行为决策过程 

中它们之间的相互关系。 

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 将最终成立。 

定义4．1(实现型意图的语义) M}，Alix， )iff M}， 

B (x，一 )且(V S：S∈C(x，t) M} FBel(x， )) 

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问的可达关系来 

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刻画了意图概念的 

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一 
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gent的行 为。 

定义4．2(维护型意图的语义) M#== MI(x， )iff(V S： 

SEC(x，t) M} GBel(x， )) 

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。下面我们将基于这二个本 

质属性给出联合实现型意图的语义定义。 

agent。和 agent 具有联合意图 的前提条件之一是它们 

具有共同的选择。 

定义4．5(共同选择) MAI(x，Y， )一Alix， )A A八y， 

) 

二个 agent具有共同的选择来实现 并不意味着它们就 

具有联合意图 。在具备共同选择的基础上，agent 和 agent 

要形成联合意图，还必须满足联合特征。agent问的联合特征 

包括二方面的内容：意图互知和合作。 

定义4．4(互知意图) MAB(x，Y， )一MB(x。Y，AI(x， 

)A AI(y， )) 

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 。 

为了定义合作概念的语义，我们首先引入“弱合作”概念。 

定义4．5(弱合作) WAC(x。Y，tp)一(Be，(x， )A一＆， 

(x，Bel(Y， ))一 A，(x， B(x。Y， )))A(Bel(x，AG一 )A 

— B (x，Bel(y，AG一 ))一 A，(x，MB(x。y，AG一 ))) 

AG一 表示对于所有的路径 ， 在这些路径上的任何时 

刻均不成立。agent。关于 与 agent 具有弱实现型合作是指 

如果agent 知道 已经成立，并且不知道Y知道 已成立，则 

agent 意图让双方都互知 已成立；并且如果 agent 知道 

已经不可能成立，并且不知道 Y知道 已不可能成立．则 a— 

gent 意图让双方都互知 已不可能成立。基于弱合作概念 ， 

下面我们给出合作概念的语义定义。 

定义4．6(合作) M} MAC(x，Y， )iff(V S：SEC(x， 

t) M} (MB(x，Y，WAC(x，Y。 )A WAC(Y，x， )))Until 

— A八x， ))且 (V S：S∈C(y，t) M}，． (MB(x，Y，WAC(x， 

Y， )A W AC(y，x， )))Until---,AI(y， )) 

agent 和 agent 具有合作 是指在联合意图的实施过程 

中，它们都知道自己会和对方合作 ，对方也会和自己合作 ，及 

至它们放弃意图r,p。 

定义4．7(联合实现型意图) JI(x，y， )一MAI(x，y， ) 

AMAB(x，Y， )AMAC(x，Y， ) 

上述概念定义表明，agent 和 agent 具有联合意图 当 

且仅当它们具有共同的选择实现 ．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。 

基于实现型意图、维护型意图和联合意图的上述语义定 

义。我们可以进一步分析它们在 agent行为决策过程中的相 

互关系 。 

定 理4．1(实 现型意图与维护型意 图的一致性) } 

一 (AI(x， )A ，(x， ))A一 (AIix， )A ，(x，一 )) 

上述定理表明agent的实现型意图与维护型意图间是一 

致的。agent不可能既有维护型意图同时又有实现型意图 。 

而且 agent也不可能既有维护型意图一 同时又有实现型意 

图甲。可根据实现型意图和维护型意图的语义定义来证明该 

定理。 (下转第74页) 
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理内置知识库中的调度或计划模块中的规则实现信息代理的 

智能行为。 

3．应用集成代理主要实现遗 留应用的物理封装、基于 

KQML和 KIF的应用代理之间的互操作．并以公共服务代理 

实现软件应用的注册与管理。 

总结 多代理系统研究相互独立而又有联系的个体(智 

能代理)在分布式环境下的协调合作．其研究及成果为支持企 

业集成的协同信息系统的描述和实现提供了有利的支持。本 

文首先从人工智能领域对 Agent理论研究的内容和进展进 

行了讨论。在此基础上．分别从计划与调度等企业应用集成、 

敏捷供应链管理及基于 Web的企业信息综合管理等不同的 

角度对多代理技术应用于企业集成以支持企业实现智能业务 

运作的相关项 目及应用进行介绍．并对其中重要问题做相关 

讨论 。给出了一种应用多代理技术实现协同信息系统的方案 

框架。 
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定理4．2(联合意图与实现型意图的对应关系) }JI(x． 

y． ) A (x， )A AI(y· ) 

上述定理表明．如果agent 和agent 具有联合意图 ．那 

么agent问的联合意图将反应到参与其中的所有 agent的内 

部状态．从而影响和引导 agent的行为决策．即参与合作的所 

有 agent将具有实现型意图cp。 

定理4．5(联合意图与维护型意图的一致性) }-7( 

(x·y· )AMI(x· ))A．_7(JI(x．y· )AMI(x·-7 )) 

上述定理表明agent间的联合意图与维护型意图间是一 

致的。agent不可能既有联合意图 同时又有维护型意图cp。 

而且 agent也不可能既有联合意图 同时又有维护型意图 

- 7 。可根据定理4．1和4．2来证明该定理。 

定理4．4(实现型意图与联合意图的非冲突性) ~Jl(x， 

上述定理指出如果 agent具有联合意图 cp同时具有维护 

型意图 IlI以及实现型意图 。则存在一条路径使得 agent知道 

cp以及 agent知道 将最终成立，并且在该路径上 agent知道 

IlI始终成立。可根据实现型意图、联合意图和维护型意图的语 

义定义以及模型限定：V t∈T．x∈U C(x．t)≠ 来证明该 

定理。 

结论 agent的行为决策是一个非常复杂的过程 。它需要 

考虑诸多的因素。本文分析了个体 agent的任务、agent问的 

合作以及多agent系统的社会约束对 agent行为决策的影响。 

提出了实现型意图、联合意图、维护型意图抽象概念来分别表 

示影响agent行为决策的三个因素．给 出了它们严格的语义 

定义。分析了它们之间的关系。描述和验证一些重要属性。我 

们将根据该成果进一步系统、全面地研究 agent在多 agent系 

统中的运行机制和执行模型。 

Y· )AAJ(x·IlI)一E( ’Bel(x· )AF Bel(x·IlI)) 

上述定理表明 agent间的联合意图与实现型意图是非冲 

突的。如果 agent既有联合意图 同时又有实现型意图 IlI．那 1 

么 agent至少存在一条路径．在该路径上 agent知道 和tJ，将 。 

以某种时序关系得以实现。可根据联合意图和实现型意图的 3 

语义定义以及模型限定：V t∈T．x∈U C(x．t)≠ 来证明 

该定理。 

定理4．5(实现型意图与维护型意图的非冲突性) }AI 

(x． )A MI(x．~)---~E(Bel(x，IlI)【，Bel(x， )) 5 

上述定理指出如果 agent具有实现型意图 cp同时具有维 R 

护型意图IlI．则存在一条路径使得agent知道 将最终成立并 

且在此过程中agent知道 IlI始终成立。可根据实现型意图和 

维护型意图的语义定义证明该定理。 

定理4．6(联合意图与维护型意图的非冲突性) }dI(x． 8 

y． )AMI(x．+)--~E(Bel(x。IlI)【，Bel(x． )) 

上述定理指出如果 agent具有联合意图 同时具有维护 

型意图IlI．则存在一条路径使得agent知道 将最终成立并且 

在此过程中 agent知道 IlI始终成立。可根据联合意图和维护 

型意图的语义定义证明该定理。 

定理4．7(实现型意图、联合意图与维护型意图的可满足 

性 ) 乍=dI(x．y，cp)A n̂(x．．』，)AAI(x，巾)—．．E(G Bel(x．．1，)A 

F Bel(x．中)AF Bel(x- )) 
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