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AgentSpeak中意图生成过程的可靠性与完整性研究 

杨 博 邵利平 覃 征 

(西安交通大学电子与信息工程学院 西安 710049) 

摘 要 意图生成是 BDI型 Agent为实现 目标而产生动作序列的过程。验证软件 Agent中意图生成的正确性是 A— 

gent编程语言中一个重要的研究问题。针对软件 Agent中意图执行的正确性，以当前最流行的 BD1型 Agent编程语 

言 AgentSpeak为例，证明了软件 Agent意图执行的有效性。首先根据 AgentSpeak的语法构造 了一个解释 系统，并给 

出了该解释 系统的满足关系，从而得 出了AgentSpeak的模型论语 义。在该模型论语义的基础上，结合由Moreira和 

Bordini所给出的操作语 义，证明了AgentSpeak的意图生成等价定理 ：AgentSpeak语言中模型论语义的意图等价于 

AgentSpeak程序操作语义的意图。由此可得 出结论- ----AgentSpeak中的意图执行是可靠而完整的，从而验证 了 

AgentSpeak中软件 Agent意图完成 目标的正确性。 
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Soundness and Completeness Proof of Agent Intention Production in AgentSpeak 
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Abstract Intention production is the procedure that BDI Agent drafts an action sequence to realize a goa1．However，it 

is also a big obstacle tO verify the validity of Agent intention produced by the specification of Agent Programming Lan- 

guage(APL)．In this paper，to prove the validity of intention execution in AgentSpeak，we constructed a model—theoretic 

semantics and a formal interpretation of Agent program S intention．Then，on the bases of the model—theoretic semantics 

and the operational semantics presented by Moreira and Bordini，we proved the equivalence theorem：the intention in 

model-theoretic semantics of AgentSpeak language is equivalent with the one in operational semantics of AgentSpeak 

program．According tO the equivalence theorem，we can get the conclusion that intention execution of AgentSpeak is 

sound and complete． 
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1 引言 

Wooldridge将当前多 Agent系统的研究趋势总结为 5个 

方面：无处不在、可交互、智能、代理和人性化口]。所谓多 A— 

gent系统是包含一定数量 Agent的系统，其 中Agent是代表 

用户或拥有者乖 益的计算实体 。Agent为满足设计 目标而 自 

治性地执行某些动作，因此不需明确地告知 Agent在某个时 

刻该执行哪个(些)动作。 

在多 Agent系统的研究中，作为将抽象理论研究转换为 

具体应用的一项关键技术，面向 Agent的编程(AOP，Agent- 

Oriented Programming)受到了越来越多的关注。AOP是由 

Yoav Shoham于 1993年首先提出的[2]。这种程序设计方法 

的核心思想是以精神性和意图的概念来实现 Agent理论家所 

提出的 Agent属性，进而实现 Agent。虽然面向 Agent的编 

程目前还处于起步阶段，但在最近几年，多 Agent系统得到了 

计算机科学家的极大关注。多 Agent系统领域的研究人员普 

遍认为，该领域所涌现出的技术将会极大地影响动态不可预 

知环境下的应用程序设计模式。AOP将会成为计算机系统 

中一种主流的开发方法[33。而所有这些，则有赖于 Agent理 

论研究的发展和进步。 

目前针对 Agent理论研究可分成两个方面：①Agent技 

术的理论研究；②将 Agent理论推向实际应用的研究。对 A— 

gent的理论研究又可分为两个方面：①基于 Agent个体设计 

的研究，如 Rao等针对 Agent的理性决策所提出的 BDI结构 

模型[ 和吴朝晖等提出的基于对策论的 BDI主体模型等_5 ； 

②基于 Agent社会性设计的研究，如 Zambonelli等提出的面 

向多 Agent系统分析与设计的 Gala方法_6]、DeLoach等提出 

的MaSE方法_7]、李超明等提出的基于智能的智能系统模型 

MIBIS[ 、张新 良等提 出的多 Agent联盟结构动态生成算 

法【91 等。而将 Agent理论推向实际应用的研究主要集中在 

Agent理论的技术实现方面，例如jo等人提出的BDI Agent建 

模方法[1 、毛新 军等提 出的面向 Agent软 件开发方 法学 

ODAMc“ 等。一些研究者也 提出 了多种 Agent编程 语言 

(API ，Agent Programming Language)，如 Jason：” 和 JADB”j， 
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也为 Agent的成功应用做出了巨大贡献 。 

以上两方面的研究都取得了可喜的进展 ，为 A0P的实际 

应用做出了巨大的贡献。但是在注重这两方面研究的同时， 

面向 Agent的研究却忽视了两者问的联系 ，缺乏开发和构造 

实际 Ag ent系统的理论基础研究。各种 APL所构建的软件 

Agent是否具有自治性，所执行的动作是否理性，是 Agent编 

程语言能否达到设计要求的一个衡量标准，而对此进行的研 

究却鲜见报导 。 

本文以验证 API 中软件 Agent决策的制定是否理性为 

目标，研究了目前最流行的 API 语言——AgentSpeak中的 

意图制定过程。在该过程中，通过对软件 Agent理性行为的 

形式化分析 ，证明了 AgentSpeak语言意图制定中理性因素的 

可靠性与完整性。本文所提出的形式化分析过程不但可推广 

到验证其他软件 Agent的理性行为，还可为开发新 Agent编 

程语言提供一个研究思路。 

本 文 第 2节 给 出 了 AgentSpeak 的 语 法 结 构 和 

AgentSpeak中所 使 用 的 字 符 串 集 合；第 3节 构 造 了 

AgentSpeak的模型论语义，并给出了该模型论语义中通过执 

行意图而完成 目标 的可满足条件；第 4节介绍了 Moreira等 

人所给出的 AgentSpeak中软件 Agent的操作语义；第 5节通 

过分析 AgentSpeak模型论语义中意图完成 目标与操作语义 

对应定义之间的等价关系，得出了 Agent的意图实现 目标的 

可靠性与完成性特性；最后对全文进行了总结。 

2 AgentSpeak语法 

Anand S Rao提出的 AgentSpeak语言[“]是一种用 于实 

现 BDI型 Agent[4]的受限一阶逻辑编程语言。所谓 BDI结 

构[15]是由Bratman提出的一种实现“智能”或“理性”Agent的 

方法。BDI Agent系统是一个置身于变化环境中的系统 ，依靠 

感知器接收外界的输入，然后根据内部的心智状态执行动作 

来影响周围的环境I 16]。BDI Agent系统有 3个主要的心智状 

态：信念(belief)、愿望(desire)和意图(intention)，分别代表了 

BDI Agent所具有的信息、动机和决策。 

在 AgentSpeak中，Agent由一个基础信念集和一个规划 

集组成。信念集是包含一个或多个信念原子的集合，信念原 

子或者信念原子的否定被称为信念文字(1itera1)。初始的信 

念集是落实的，即集合中的信念原子不包含未赋值的变量。 

所谓规划是 Agent可执行的基本动作序列，规划中的动作以 

一 阶谓词定义，并通过特殊 的谓词符号(动作符号)区分其他 

谓词。规划由触发事件、上下文条件以及规划主体组成。其 

中，触发事件是触发整个规划执行的事件；上下文条件是执行 

规划必须满足的条件 ，触发事件和上下文条件合称规划头；规 

划主体是一个由动作和(子)规划构成的序列。意图是 Agent 

为处理特定事件而提交动作 的过程，是一个部分实例化的规 

划栈。触发事件中的事件，可进一步划分为外部事件(由于对 

外部环境的观测而对自身信念的增加和删除)和内部事件 

(Agent执行 自身规划而生成的事件)。在内部事件生成时， 

这个事件将会与生成它的意图捆绑在一起。而外部事件则会 

产生新意图，表示 Agent对环境改变所产生的不同反应。 

2．1 AgentSpeak语言执行流程 

图 1[12]给出了 AgentSpeak语言的执行流程。图中的图 

形符号含义如下 ：矩形表示集合(信念、事件、规划和意图)，菱 

形表示选择(从一个集合中选择一个元素)，圆形表示处理过 

程(包括 AgentSpeak程序的解析)。 

图 1 AgentSpeak语言的执行流程示意图 

在 Agent程序的每个解析循环 中，Agent都会更新事件 

列表。这个更新动作可能是由于对外部环境的观测而产生的 

(外部事件)，也可能是由于自身意图的执行(内部事件)而产 

生的。假设信念是通过观测环境而更新的，并且不管 Agent 

的信念在什么时间发生了改变，都需要立即在事件集中插入 

新事件，以更新整个信念集。信念转换函数(图中的 BRF组 

件)并不是 AgentSpeak解析器的一部分，但却是 Agent结构 

中不可或缺的组件。 

在事件选择函数 选择事件之后，Agent程序会对所选 

事件与规划集中所有规划的触发事件进行合一，生成一个关 

于所选事件的相关规划集 (所选事件可以触发的规划集合)。 

然后，AgentSpeak解析器通过检查相关规划中的上下文条件 

是否符合 Agent的信念，确定一个可用规划集(在处理所选事 

件时可以使用的规划集合)。此后，规划选择函数 S 会从可 

用规划集中选择一个可用规划作为处理所选事件的“下一步 

打算”，或者将规划放到已经存在的意图栈的顶部(如果所选 

事件是一个内部事件)，或者在意图集中创建一个新的意图 

(如果所选事件是一个外部事件)。 

最后一步要做的就是从意图栈 中选择一个意图开始执 

行。意图选择函数 S，负责从意图栈中选择意图。在执行意 

图时，如果要执行的操作是一个基础动作(基础动作的执行会 

对外部环境做出改变)或者测试型目标(测试型目标的执行会 

产生内部事件)，就需要更新 Agent的意图集。如果要执行的 

操作是一个测试型 目标 ，将会在信念集中搜索一个满足条件 

的信念原子，搜索条件就是要求该信念原子与测试型目标中 

的谓词可以合一。如果搜索成功 ，该合一产生的变量实例化 

将会代入到包含测试型目标的规划 中(并且测试型目标本身 

也会从意图栈中移除)。如果选择了一个基础动作，对意图集 

的必要更新操作只是从意图中移除这个动作。当规划主体中 

所有的操作都移除以后(也就是在执行了规划主体中的所有 

动作之后)，整个规划从意图中移除，同时要移除生成这个规 

划的达成型目标。这将会结束一次循环的执行，然后 Agent 

程序会继续开始下一次循环。 

2．2 AgentSpeak语法结构 

为在下文中对 AgentSpeak构造进行形式化描述，本小节 

简要介绍 BordiniE 等提出的AgentSpeak的语法结构。 
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图 2给出了 AgentSpeak的语法结构。其中，Agent由一 

个信念集 bs(Agent的初始信念库)和一个规划集 ps(Agent 

的规划库)组成。AgentSpeak中的原子公式 at实际上是一个 

谓词，其中 P是谓词符号，t 一，t 是一阶逻辑的标准项。注 

意， 中的at必须是落实的，即 at中不存在变量。 

ag：：=bsps 

bs：：=atl，⋯ ，at ( ≥O) 

at：：一P(tl，⋯ ，t ) (”30) 

ps：：一Pl⋯P (”≥O) 

：：一 te：Cf  ̂

te：：一+at I--at I+g l—g 

ct：：一true l Z1&⋯& (”≥ 1) 

h：：：true lfl；⋯； ( 31) 

Z：：=at I notat 

，：：一A(tl，⋯，t )1g 1 U (n≥0) 

g：：一!at j?at 

：：一+at l--at 

图2 AgentSpeak语法 

AgentSpeak中的规划通过上面的 P给出，其中 te是触发 

事件，ct是规划的上下文条件 ，h是一个动作、目标或者信念 

更新的序列；te：ct是规划的头，h是规划主体。Agent的规划 

集通过一个规划列表 来定义。每个规划的头部都包含一 

个公式 ct来定义规划能够执行的先决条件。如果一个规划 

是可用的，那么上下文条件 ct必须是 Agent信念集的逻辑结 

果 。 

触发事件 te可能是对 Agent的基础信念集的增加和删除 

(分别是+at和--at)，或是对 目标的增加和删除(分别是+g 

和--g)。动作、目标和信念的更新序列 h定义了规划的主体 。 

动作是 Agent可 自由使用的用来改变外界环境的基本操作。 

动作的定义方式与普通谓词相同，只是使用动作符号 A代替 

了普通谓词符号P。目标 g可以是一个达成型目标(!at)， 

也可以是一个测试型 目标(?at)。+at和--at表示对基础信 

念集的更新(“)操作，分别代表增加和删除 at。 

2．3 AgentSpeak的字符串集合 

本小节以 Bordini[1 提 出的形式化语义 为基础，构造 

AgentSpeak语义中所使用的字符串集合。为方便本文证明， 

对 Bordini的形式化语义进行了修改和扩充。下面给出该形 

式化语义。 

AgentSpeak语义所使用的词汇表是一个六元组(V，C， 

F，P，A，△)，其中： 

1)V为无限变量符号集合 ； 

2)C为无限常量符号集合； 

3)F为有限函数符号集合； 

4)P为有限谓词符号集合 ； 

5)A为有限动作符号集合 ； 

6)△一{!，? 一，一， ，(，)}，为 AgentSpeak语义使用的 

连词符号集合； 

7)满足 F，P，A，△两两不相交。 

在上述词汇表的基础上，所构造的 AgentSpeak语义中使 

用的字符串集合为： 

1)无限项集 TS，项的序列缩写为 t⋯，其产生规则为 ·一 

C lV IF(t⋯)； 
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2)有限落实项集 G丁S C。其中项的缩写为 ·，产生规 

则为 Z-o o o—ClF(f-1·)； 

3)无限谓词集 PRS一{P(t⋯)j P∈P，t⋯ ∈TS}，其 中 

PRSC_P×TS ： 

4)无限谓词否定集 NPS={一声(f⋯)l P∈P，t⋯E TS}， 

也就是 PRS的否定形式； 

5)无限落实谓词集 GPS={p(r⋯)f PEP， ·∈GTS}， 

其中GPS~_P×GTS ； 

6)无限落实谓词否定集 NGPS={一p( ·)lP∈P， ·∈ 

G丁5}，其中NGPS {一×P×GTS )； 

7)闭合世界中的有限信念集 BS=GPS和开放世界中的 

有限信念集BS一{一×PXG尸S UGPS}； 

8)无限动作集 AS一{口( ·)i a∈A)，其 中 ASCA× 

TS ； 

9)有限落实动作集 GAS={a(r⋯)la∈A}，其中 GAs 

A×GTS ： 

10)有限达成 目标集 AGoal~{!PlPffGPS}； 

11)无限查询 目标集 z一{?PlPEGPS}； 

12)／AS={+ IpEBS)U{一 jPEBS}一ADDUDEL， 

无限内部动作集； 

13)无限触发事件集 TES—IAS U{±q l q∈AGoal}U 

{士qlqEQGoal}； 

14)永真规划 TrP一{True：Truest--True)； ． 

15)规划集 PS={ ：Z—J8I 17∈TES， ∈GPS ，其 中pE 

(ASULASUAGoalU(~oalU丁P) }； 

16)有限有意动作集 j 以一{ <Ⅱ(t⋯)> ·l zEIASU 

{true))，即一个 Agent在运行一个动作之前，必须要知道该 

动作的前提条件 和效果z，其中true表示没有效果； 

17)无限有意动作序列集 ∑ {ao，a 一j口∈IntA)，其中 

∑∈IntA 。有意动作序列集在人工智能中被称作规划，在本 

文中，为与 AgentSpeak中的规划区分开来，仍将其称为有意 

动作序列集。 

在给出了AgentSpeak中使用的字符串集合之后，则可在 

此基础上给出3种规划：①原始规划；②任务规划；③反应式 

规划。以下是 3类规划的形式化语义。 

(1)原始规划 ： 

PP={叼： 一 l tie{4-_gEAGoalUQGoal}， EGPS ， 

口∈IntA }； 

(2)任务规划： 

TP={ ：z—pl叩∈{±q∈AGoalU 以z)，zEGPS ， 

口∈(IntA UAGoa1) )； 

(3)反应式规划： 

RP= { ： 一 卢}j7 E IAS，z E GPS ，卢E (IntA U 

AGoa1) }。 

其中原始规划的触发条件是一个 目标的增加或删除(± 

g)，规划主体是有意动作的集合，不包括任何子 目标的增加 

或删除；任务规划的触发条件和前提条件与原始规划完全相 

同，不同的是规划主体包括一个或多个子 目标的增加或删除， 

也就是规划主体的执行过程中还需其他规划来处理这个子目 

标的增加或删除；反应式规划的触发条件是信念改变而不是 

一 个目标的增加或删除。 

18)fu￡ ￡￡语句一{ ￡ ll(p， ，bs)IpEPPU丁PURP， 



 

∈∑}，Agent在信念集 为真 的情况下开始执行有意动作 

序列 ，可以实现规划 P的目标。 

3 AgentSpeak的模型论语义 

在证明 AgentSpeak中意图执行的可靠性与完备性之前 ， 

需给 AgentSpeak的语法构件赋予语义。在本节中，使用模型 

论语义[1 ]给上节所构造的语法构件赋予语义。 

3．1 AgentSpeak解释系统 

第 2节所给出的语法结构可通过结构为三元组 的模型 

一 ( ， >来表示 ，其 中 为信念库状态 ， 为有意动作， 

为意图执行。以下对这些符号进行具体描述 ： 

1)．5／--2ae ，Agent所有可能信念的集合，其 中每个状态 

sE ，都是一个集合，由当前状态为真的所有信念组成。 

2)A：IntA×C × 是一个有意动作的解析。给定 

IntA中的一个有意动作符号、c中的(与这个有意动作符号 

相对应的)落实参数和当前的信念状态 ， 将会给出 Agent在 

执行这个动作之后所对应的信念状态。简单地说 ， 定义了 

有意动作的执行效果。 

3)3：E×ps-+2es，将一个事件和匹配该事件的规划 PE 

PS映射为原始规划集。冈为如果 户是非原始规划，那么可 

能存在多个规划对应 一个事件，故结果是原始规划的集合。 

其中函数 e， )的转变规则如下定义： 

设 pEPP是原始规划，且形式为 一'7：Z~-ao，⋯， ，则 

P， )一{(true：true— 0 ，⋯， ))，其中∞ ． 一  ̂

一a。·0o ， ≠O。 

即原始规划的扩展可通过将规划的触发条件和前提条件 

分别合成到有意动作的内部，而将规划的触发条件和前提条 

件设置为 true来完成。其中合一变量 0和0 分别定义为0一 

mgu(e，P．72)和 一mgu(ai，P． )。 

如果 pE TPURP，即 P为任务规划或反应式规划。不 

失一般性，设 P一 ： 一口o，⋯，∞，⋯， ，其 中 嘶一!gJ E 

AGoal， ∈[0，志]，那么 ，声)：{∞ ，⋯，a ，1， ， )· 

。0 ， 一，m }，其中 ∈ 是一个满足事件!国 的触发 

规划 。 

即非原始规划的扩展可通过将规划体中达成型目标替换 

成与之相对应的子规划来实现。 一 ·0o 的定义和上面 

所定义的相同，声 是对应于a，的规划集。由于可能同时存在 

多个规划对应于该子目标，因此结果是一个原始规划集。 

3．2 AgentSpeak满足关系 

在定义了本文 2．2小节中所提出的语法构件的解释系统 

之后，还需寻找到能够满足这个解释系统的模型。因为 A— 

gent程序 口g是由信念集 6 和规划集 ps构成 的，所以 ag满 

足关系可分为信念集 6 的满足关系和规划集 的满足关 

系。 

Agent的世界状态是通过信念原子集合来表示的。如果 

信念的表达式包含在信念集中，并且这个信念集是可满足的， 

那么这个信念就是可满足的。 

定义 1(信念集满足关系) 给定信念集 bs {bo，⋯， } 

和满足这个信念集的模型 ． 一( ， ，如果 ∈ 那么 

}bs。 

自治性是 Agent区别于其他程序个体的显著特性 ，而体 

现自治性的重要因素就是 Agent具有理性行为。基于此，可 

假设 Agent有能力知道 Agent将执行的动作效果。 

假设 1 Agent知道将要执行的动作效果，即Agent的动 

作是有意动作。 

在定义了假设 1之后，则可定义有意动作的满足关系。 

定义2(有意动作的满足关系) 给定有意动作 at=[ ， 

( ·)， ·]和模型 一( >，模型 满足有意动作 at，当 

且仅当，对于任一落实的代换 0和任一信念状态 ，模型 中 

的有意动作集 ，即 ，满足如下属性 ： 

1)如果 z ·0，⋯， · 在 S中为真，那么 (a， · ， 

⋯ ， ·0，s)一 ； 

2)否则， ( ， ·0，⋯， ·0，s)无定义。 

其中 ， EBS，S} ·0，S 一 U z · z ·0， ·0为 

( z)· 的正向文字， 一·0为( z)·0的负向文字。 

下面定义满足fulfill(p， ，bs)的模型 ，即对于模型 肌 

以信念集 开始，通过执行动作序列 来完成规划 P中目标 

所应满足的条件。 

在考虑动作序列 与信念集 以及规划P的关系之前， 

有必要分析触发以及执行动作实例所需的条件。根据规划的 

定义 ，可得出下面结论： 

1)如果当前事件可满足一个规划的触发事件，那么这个 

规划就是可触发的； 

2)如果当前信念集可满足一个规划的上下文条件，那么 

这个规划是可执行的。 

如果规划 所得的规划实例 P ∈ e， )是可执行的，那 

么这个规划的触发事件和上下文条件一定是可满足的。因 

此，可得到规划实例的表达形式为 P 一true：true— ．body· 

0o ，其中 一 “(P，P． )， 一mgu(bs，户． )，P是当前事件， 

mgu(X，y)表示 x与y的合一代换 。 

根据本文 2．3小节所述，规划可分成 3种：①原始规划； 

②任务规划 ；③反应式规划。对于 fulfill语句的满足关系， 

需根据规划 P的结构考虑满足 Z zz语句所需的不 同条 

件。 

首先考虑当规划 P是原始规划的情形。假设模型 满 

足语句 fulfill(P， ，bs)，如果有意动作序列 d能达成原始规 

划PEPP的目标，那么 中的任一动作都必须与根据规划 P 

得出的规划实例P 中的有意动作具有同样的顺序和同样的 

项 。下面是该描述的形式化表示。 

给定根据规划 P所得到的原始规划实例 一true：tn】 一 。 

(南0，⋯，南 )，⋯，∞(￡ ⋯，tun)，⋯，Ctk(tko，⋯，‰ )，以及有意 

动作序列 一Ⅱ o(￡ oo，⋯，t )，⋯，a ( ⋯，t 
．

)，⋯ ，口 

(f ，⋯，t 一 )，如果存在模型 满足 fulfill(p， ，bs)，则有 

意动作序列 满足下列条件： 

1)愚 一是，a 一∞(0≤ ≤是)，也就是 中所包含的动作与 

规划实例 P 中所包含的动作是一样的； 

2)m 一m t一￡ ，也就是 中所包含动作的项与规划实 

例P 中所包含动作的项是一样的。 

然后，考虑 P是非原始规划的情形。如果 P是非原始规 

划 ，则规划的主体内部一定包含子 目标，因此主规划 P的满 

足条件取决于内部子 目标的满足情况。假设 P 是对该子 目 

标进行扩展之后所得到的规划实例，可得出满足规划 P的模 

型一定满足规划实例 P 。该情况的形式化语义描述如下：假 

设模型 满足非原始规划 P的 ll语句 z zz(户， ， 
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b6)，如果存在规划实例 P ∈ (户)，那么模型 也满足 fuZ～ 

fill(p ， ，bs)。 

以下给出规划库的满足关系。模型 满足规划库 PL， 

当且仅当PL中的规划都被满足。模型 。 满足规划 P不仅 

需模型 满足规划 P本身，还需当该计划作为实现步骤插入 

到别的计划动作序列后 ，得到的新动作序列能够实现被插入 

计划的目标。 

定义 3(Agent满足关系) 如果模型 满足 Agent的信 

念集 6s和规划集 的所有构件，那么模型 满足这个 A— 

gent。 

4 AgentSpeak的操作语义 

操作语义(Operational Semantics)指的是给程序或程序 

系统行为精确描述的语义。换句话说，操作语义是用来描述 

程序和系统是怎样执行或者运行的。在过去的 20年时问里， 

在 Plotkinl】。 ，MilnerE J，HoareF ，SerbanutaF227和其他人的 

贡献之下，针对语法“结构化”框架的研究取得了非常大的进 

展。用 Plotkin的话来说，操作语义的研究是“能够明确说明 

程序语言语 义的简单而直接的方法”，操作语义几乎不需要任 

何数学背景知识，却提供了“简洁而易于理解的语义定义”。 

最具函数语言特性的 Standard MI．E ，在整体上就是一个 

操作语义框架。 

4．1 AgentSpeak的格局 

Moreira等在文献E253中，给出了 AgentSpeak语言的操 

作语义。为 了本 文 证 明 的需要 ，以文 献 E25]所 给 出 的 

AgentSpeak语言的执行流程为基础 ，本文对该操作语义进行 

了修改。 

第 2节中关于 AgentSpeak的推理循环可总结为图 3所 

示的结构，图中所述的步骤如下所示 ： 

1)ProcMsg为消息处理步骤，用于处理 Agent接收到的 

消息； 

2)SelEv为事件选择步骤，用于选择一个事件进行处理； 

3)RelPl为计算相关规划步骤，即根据规划的触发事件以 

及当前选择事件计算出相关规划集； 

4)ApplP1为计算可用规划步骤，即根据规划的上下文条 

件计算出可用规划集； 

5)SelAppl为选择可用规划步骤，即从可用规划集中选择 

一 个规划执行 ； 

6)AddIM为意图添加步骤，该步骤将上一步选择的规划 

进行实例化，然后添加到意图库中； 

7)SelInt为意图选择步骤，即在意图库中选择一个合适 

的意图，以备下面执行； 

8)ExecInt为意图执行步骤 ，即执行选定的意图； 

9)ClrInt为意图清理步骤 ，即清除规划库 中已执行过的 

意图。 

图 3 AgentSpeak推理循环 

为了给出 AgentSpeak的操作语义，需定义 Agent的格 

局，而操作语义就是定义在这个格局之上的转换规则。 

定义 4(Agent的格局) Agent的格局是形为(ag，C，T， 
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盯)的四元组，其中： 

1)ag是 Agent程序，包括一个信念集 和规划集。在 

AgentSpeak中，信念集为落实的原子集合。 

2)Agent的环境 C是一个形为(I，E，A>的三元组，其中， 

(1) 是形为 intentions{i，i ，⋯)的意图集合，而每个意图 

i是一个部分初始化的规划实例 ； 

(2)E是形为events{(te， )，(te ，i )，⋯)的事件集，而每 

个事件是一个触发事件与意图的元组对(te， )，te是一个触发 

事件，i是一个意图； 

(3)A是 Agent选择用来执行的动作集。 

3)T是具有临时信息的元组(．R，Ap’c，￡，p)。元组中的各 

组件定义如下：(i)R是相关规划集；(ii)Ap是可用规划的集； 

(iii)c，￡和p分别为特定的意图、事件和可用规划。 

4)一个 Agent推理 周期 中的 当前 步骤 St通过 St∈ 

{SelEv，PelP1，ApplP1，SelAppl，AddIM ，Sellnt，ExeeInt， 

ClrInt}来表示。 

在一般情况 下，Agent的初 始结构定 义为 <ag，C，T， 

SelEv)，程序ag通过 Agent程序给出，C和 T的所有组件为 

空，Agent的初始步骤为 SelEv。为保持语义规则的简约，在 

下文中使用如下的规定：如果 c是一个 AgentSpeak的运行环 

境，那么用 表示 ( 的E组件。与此类似，转换系统结构中 

的其他组件也如此表示。另外，用结构 irp]将规划 P放入意 

图i的顶部形成新意图。 

4．2 Agent．Speak的操作语义 

AgentSpeak的操作语义可表示为 Agent格局序列之间 

的转移规则。这个转移规则可如下表示： 

转换条件 ， 
转换前的格局一转换后的格局 

基于此，寻找相关规划的工作可用下面的转移规则进行 

形式化： 

一 (te，i) RelPlans(ag ，te)≠ {) 
(ag，C，丁，RelP1)--~(ag，C， ，ApplP1) 

式中，TR =RelPlans(ag~，te)； 

(2) 

王三 丝! !! 堕 堡g !丝!三!! f 
(ag，C，T，RelP1)一 (ag，C，T，Se llnt) 

上面的转移规则根据相关规划集的结果是否为空分别进 

行定义。式(2)表示定义相关规划集不为空的情况。如果相 

关规划集不为空，则将 丁中的R组件初始化为由附属函数 

RelPlans所确定的相关规划集，然后将推理循环进行到下一 

步(ApplP1)，以确定 T中可用的规划；式(3)表示如果事件没 

有相关规划，那么就丢掉这个事件和它的意图，然后从事件集 

中选择另一个事件进行处理。如果没有事件需要处理，那么 

跳至意图执行步骤。 

其他转移规则与此类似，因为篇幅关系，此处不再赘述， 

详情可参见文献[25]。 

在定义了AgentSpeak的操作语义之后，可根据该操作语 

义得出Agent程序ag针对特定规划P所产生的有意动作序 

列 recipe(P，ag)。 

1 一 0： 

2对于规划主体 P．body中的每一个元素b(有意动作，或者达成类目 

标)： 

2．1如果 b是有意动作，那么将动作添加到意图中i=i①b； 

2．2如果 b是达成类目标，那么 —i①recipe(+1 6，ag)： 



 

2．2．1如果 P是一个原始规划，那么只会执行语句 2．1，也就是 

说只会把 P．body中的意图放人到 i中。 

2．2．2如果 P是一个任务规划或者反应式规划，假设 b是一个 

达成类目标，意图可以递归定义为 —i④recipe(+!b， 

ag)，使用类似于 2．2节所定义的 z II语句所使用的 

方法，可得出类似的结果。 

3返回 i。 

5 等价定理及意图生成与执行的可靠性与完成性 

Agent意图执行问题可描述为：给定事件<e， )和 Agent 

程序 ng一(bs，ps)，通过执行程序 ag‘所产生的意图，Agent将 

会达到目标状态。在这个证明问题中，前提条件是信念集 

和触发事件 e；公理集是有意动作 lntA和规划库 ps；要证 明 

的公式是目标状态 。从形式上来说 ，触发事件 e可以是达 

成型目标士!~EAGoal或是信念更新±bIbEBS。 

如果触发事件 e的形式为±b，那么可通过函数 RelPlans 

将触发事件转换为动作和 目标公式的序列集；如果触发事件 

e的形式为±!刁，则可使用 s分解 目标 ，以得到 目标状态。 

所以，证明过程 △就是有意动作和规划的序列。有意动作序 

列 ，可看作是从证明过程中过滤得到的有意动作。 

定理 1(Agent意图等价定理) 给定一个 Agent程序ng一 

(bs，ps)、规划 PEps以及有意动作序列 ， ∈recipe(p，ag)成 

立，当且仅当agl—fulfill(p， ，bs)。 

证明：证充分性。 

因为 dE recipe(p，ag)，故存在满足 口g的模型 也满足 

f．1f~ll(p， ，bs)。由于 recipe(p，ag)是以完成和归约的方式 

定义的，因此可通过分解 recipe(p，ag)的结构来证明该命题。 

①假设规划 P是一个原始规划，也就是 PEPP，需要证 

明如果 dE recipe(p，ag)，那么满足 ag的模型也满足 fulfill 

(夕， ，bs)。 

因为 P是原始规划，根据 2．2节所定义的 recipe的函数 

可得出，此时 recipe(p，ag)的定义与满足 fulfill(夕， ，bs)的 

模型对 的定义完全相同，都等于 g)，因此可得出如果 P∈ 

PP， ∈recipe(p，ag)，当且仅当 f一^ fill(p，d，bs)。 

②假设规划 P是非原始规划，也就是 P∈TPU尺P，需证 

明如果 dE recipe(p，ag)，那么满足 ng的模型也满足fulfill 

( ， ，bs)。 

因为规划 P是非原始规划，也就是 pE丁PURP，那么可得 

出存在另一个规划 P ，和 P中的一个节点 n，满足 ：reci- 

(p ，recipe(p，ag))。设 。 是满足 ag的模型，并且也满足 

recipe(p，ag)，因为函数 recipe是递归定义的，故可得出该情 

况最后也是①的情形， 此可得出如果 pE了 URP， ∈rec— 

ipe(p，ag)，当．且仅当 }=f．1fill(p， ，bs)。 

从①和②可得出如果模型满足 d∈recipe(p，ag)，那么该 

模型也满足 fuloqll(p，d，bs)。 

证必要性。用反证法证明。 

只需证明并不存在一个 recipe(p，ag)，并且模型 

满足 ^zfill(P， ，bs)。 

下面根 据 条 件 来 构造 模 型 一 < )。设 一 

2{落实原子集合，
。 

d(f，“，⋯，Ck， )一( —N · )U(P· )，其中操作符 ， 

的形式是(f(vj，⋯， )， 一，lk)，0是形如{ci／ J 1≤ ≤k) 

的代换 ，N，P为{z ，⋯， }中的负、正文字。 

)一{P l 是从 P经过有限次的约简之后所取得规划 

的落实实例}，其中 P是任意非原始规划，即任务规划或者反 

应式规划。 

根据 的定义方式，可得出所有 的操作都能得到满 

足。根据 的定义方式，可得出只要 P ∈recipe(p，ag)，就可 

得到 声 ) )。困此，可得出 满足 中的所有规划， 

从而可得出 ,tt}=ag。 

给定一个原始规划 P，并且 recipe(p，ag)。那么 (壬 

zfill(P， ，bs)也成立。在充分性证明中，已经得到对于满 

足运算符的任意一个模型，fulfill( ， ，bs)就是解决原始规 

划 P的动作集。因此可得出模型 不满足 fulfill(p， ，bs)。 

考虑另一种情况，P是满足 recipe(P，ag)的非原始规 

划。假设 满足 f~ljqll(p， ，bs)，那么存在一个原始规划 P 

∈ )，使得 是 P 的一个有序动作集 。从充分性证明可得 

出， 必须为包含在 recipe(P ，ag)中的一个有序动作集。但 

是因为 )只包含可以从 P中经过有限次约简所得到的原 

始规划 ．所以可得出dE recipe(P，ag)。产生矛盾。证毕。 

推论 1(意图完成 目标的可靠性定理) 给定事件 e和 A— 

gent程序 ag，如果存在模型 满足 ag，也就是满足 Agent的 

信念库和计划库，那么该模型 所产生的意图能够满足对事 

件 e的规划 目标。 

推论 2(意图完成目标的完备性定理) 给定事件 e和 A— 

gent程序 ag，如果不存在模型 能够同时满足 ag以及针对 

事件e所产生的意图，那么 Agen}不可能完成事件 e的规划 

目标。 

结束语 综上所述，本文提出了一种 Agent形式化分析 

方法，用于分析软件 Agent的意图能否完成其 目标。本方法 

首先根据 Agent的语法结构构造出软件 Agent的形式化系 

统 ，进而通过该形式化系统的模型论语义给出 Agent执行意 

图完成 目标的可满足条件；然后分析软件 Agent的操作语义 

同其模型论语义在表示意图时的关系，以得到软件 Agent在 

自治情况下通过执行意图完成 目标的性质。本文以当前最流 

行的 BDI结构 Agent编程语言 AgentSpeak为例对 Agent的 

理性行为进行了形式化分析，得出了 Agent中意图生成与执 

行的可靠性与完整性定理，验证了AgentSpeak中意图完成 目 

标的正确性 。 
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计算中同样也存在着参数的选择问题，参数 n指定最小阈值 

的分界点，一般可取 0．5，而参数 b决定最大阈值的起始点， 

控制着 S(r；a，6)函数的斜率，可以想象，若 ￡ 越大，b越小， 

边界对象将越多，￡”碡 ，b共同控制着边界，对算法提供了一种 

灵活的调整机制，图 8是针对 data1，不同￡⋯ ，b值时，边界元 

素的个数情况。从图 8中可以看到，随着 ~'rna 的增大，b相应 

增大依然可以达到较好的效果。 

图8 边界大小 VS参数 

结束语 聚类在数据挖掘、模式识别、图像分割等领域有 

着重要的应用。聚类算法中，C均值算法是一类最经典的算 

法 ，粗糙 C均值算法通过引进上下近似 ，改善了经典 C均值 

算法分类的绝对性，承认了类间边界的存在。但粗糙 C均值 

算法引入的参数带了算法的使用的困难，参数的设置对粗糙 

C均值算法的应用具有关键性的作用，本文提出了动态调整 

阈值 e的方法，通过最大阈值和最小阈值的设定从一定程度 

上降低了选择阈值的困难 ，实验结果也表明算法具有较好的 

效果，下一步的方向应该集中在如何在一个统一的框架下动 

态调整算法的所有参数。 
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