
多 A gen t系统计算的意愿理论
 

毛新军　王怀民　陈火旺

(国防科技大学计算机系　长沙　 410073 )

　　摘　要　意愿是规范和描述多 A gen t系统的一个重要抽象认知概念。本文提出了多 A gent系统计算的

意愿理论以支持多 A gen t系统计算的理论研究。基于多 A gen t系统计算的动作模型理论, 我们给出了意愿概

念新的语义定义, 获取和描述了它的一些重要逻辑属性。
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Abstract　 In ten t ion is an impo rtan t cogn it ive concept to specify m u lt i-agen t sy stem. A n in ten t ion

theo ry is p resen ted in th is paper to suppo rt the research on the theo ry o fm u lt i-agen t sy stem com pu t-

ing. B ased on the act ion m ode ling theo ry o fm u lt i-agen t sy stem compu ting, the new fo rm a l sem an t ics

o f the in ten t ion is de fined and som e im po rtant p rope rt ies a re ob ta ined.
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分布计算是目前计算机科学领域中的一项关键性主流技术。分布计算系统由一组相对独立并能自

主运作的计算实体组成。当前, 随着分布计算技术的不断发展及其应用的不断深入, 分布计算系统变得

日趋复杂和庞大, 人们迫切地需要一种严格、 有效的软件工程方法来促进分布计算系统的开发。其中,

需求获取是软件开发过程中一项极为重要的工作。

A gen t是近年来计算机科学领域中的一个重要概念。A gen t概念的自主性、 交互性、 社会性等特征

为准确地研究和刻画分布计算系统提供了合理的概念模型。在 A I领域, 人们通常基于意向观点 ( in ten-

t iona l stance)来研究 A gen t概念, 即将 A gen t视为由一组认知成份所构成的意向系统 ( in ten t ional sy s-

tem )。意向观点为我们研究和分析 A gen t提供了高层的抽象认知概念。其中, 意愿是规范和描述多 A -

gen t系统的一个重要抽象认知概念, 原因是: ( 1) A gen t的意愿被认为是 A gen t计算的起因; ( 2)这一

概念使得我们可以独立于 A gen t的具体实现细节来构造 A gen t体系结构, 定义 A gen t状态, 研究 A -

gen t行为的规律型特征; ( 3) 意愿概念具有更强的约束, 且体现了 A gen t的某些理性特征。

为了使意愿概念能够有效地用于规范和描述分布计算系统, 必须深入地研究和分析意愿概念的性

质和含义, 严格、 形式化地给出它的语义定义, 获取和描述它的逻辑属性。本文用 A gen t概念来刻画分

布计算实体, 将分布计算系统视为多 A gent系统, 提出了多 A gen t系统计算的意愿理论。

1　意愿概念讨论

为了指导意愿理论研究, 我们首先讨论一下什么是意愿, A gen t的意愿具有哪些性质以及意愿概念

与其它概念 (如动作, 信念等等 )间的关系。这一工作对于我们进一步开展意愿理论的研究是极为重要
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的, 它将指导我们形式化意愿概念, 有助于我们获取和描述意愿概念的一些重要逻辑属性。意愿概念的

基本内涵是对未来行为的合理选择。选择性是意愿概念的本质属性。直觉地, 意愿概念具有下列属性。

 内部一致性, A gen t的多个意愿间是相互一致的。

 非冲突性, A gen t的多个意愿间不应是相互冲突的。A gen t的两个意愿是相互冲突的是指 A gen t

某个意愿的实现将阻止或妨碍另一个意愿的成功实现。

 可满足性, 意愿的可满足性是指 A gen t的意愿是可实现的, 即存在某一将来状态, 在该状态下意

愿被实现。

 与信念的一致性, A gen t的意愿与 A gen t的信念是相一致的。如果 A gent认为某个命题是不可实

现的, 则 A gen t就不应意图去实现该命题。

 有关意愿概念的一个重要直觉性认识是: A gen t的意愿是 A gen t计算的起因, 它体现了 A gen t的

某种选择特征。

 承诺性, 承诺性是意愿概念的另一个重要特征。意愿的承诺性是指 A gent不会随意地放弃其已有

的意愿, 即具有某种意愿的 A gen t将在不断变化的环境中持续性地拥有该意愿。

2　多 Agen t系统计算的动作模型理论

2. 1　形式化语言 L

形式化语言 L是对命题分支时序逻辑 CT L* [2 ]的扩充。语言 L的公式集由状态公式集 L t和路径

公式集 L s两部分组成。设Υ是原子命题符号集合, A是 A gen t符号集合, A t是原子动作符号集合。这

些集合均非空且递归可枚举。为了简化说明, 文中具有下列符号约定: ( 1) p, q表示原子命题; ( 2)φ,

ψ表示公式; ( 3) i, j表示 A gen t; ( 4) a, b表示原子动作。

定义 1　形式化语言 L是由下列规则定义的最小封闭集合

(L1 )如果 p∈ Υ, 则 p∈ Lt;

(L2 )如果 i∈ A , ψ, φ∈ L t且 i∈ A, 则 - φ, ψ∧ φ, K iφ, In tendiφ∈ Lt;

(L3 ) L t L s;

(L4 )如果ψ, φ∈ L s, i∈ A且 a∈ A t, 则- φ, ψ∧ φ, ψUφ, 〈doi ( a)〉 φ, [doi ( a) ] φ∈ L s;

(L5 )如果φ∈ Ls, 则 Aφ∈ L t

2. 2　形式化模型和语义

语言 L的一个模型 M 是指元偶 〈 T, 〈, A, π, Y, B, I〉。T是时刻集, T中的每一时刻对应于世

界的一个状态 (包括物理系统状态, 系统中各个 A gen t的认知状态 )。物理系统状态由在该状态下为真

的原子命题来表示, A gen t的认知状态是指 A gen t的信念状态和意愿状态, 〈是 T 上的偏序关系且满足

过去线性, 〈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, 它的将来可能是分支的。整

个形式化模型呈一树形结构。某一时刻 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

分支。不同的路径对应于不同的 A gen t动作执行事件与环境事件的组合, 反映了世界的不同发展轨迹。

分支时间模型可以帮助我们刻画世界发展的各种可能轨迹以及 A gen t可能作出的各种动作选择, 并进

一步地形式化意愿概念。形式化模型允许多个 A gen t的动作并发、异步地发生, 允许不同的动作具有不

同的时间延迟。在任一时刻 A gent通过执行动作来影响和控制世界的发展, 然而这种影响和控制可能

是有限的, 世界发展的轨迹还受其它 A gen t的动作执行事件以及环境事件的影响, 所有 A gen t的动作

执行事件以及环境事件共同确定世界的发展。

定义 2　时刻 t的一条路径是指满足以下性质的集合 S T: ( 1) t∈ S; ( 2) t1, t2∈ S: ( t1< t2 ) ∨

( t2< t1 ) ∨ ( t1= t2 ); ( 3) t1, t2∈ S; t3∈ T: ( t1< t3< t2 ) ( t3∈ S ); ( 4) t1∈ S; t2∈ T: ( t1<

t2 ) ( t3∈ S: ( t1< t3 ) ∧ - ( t3< t2 ) ); ( 5) t1∈ S : ( t= t1 ) ∨ ( t < t1 )

设 S t表示时刻 t的所有路径集合。S΢是所有路径的集合, 即 S΢= ∪ t∈ T St。

定义 3　 设 t≤ t′, 则 [ t, t′] = { t″| t≤ t″≤ t′} 为一路径子区间。
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A是 A gen t集合。π: Υ→ pow erse t (T ), pow e rset是幂集符号。π ( p)定义了使原子命题 p成立的

时刻集。Y: A×A t→ pow e rset ( T×T )。Y定义了动作的发生。 [ t, t′]∈ Y ( i, a)表示在 A gen ti在 [ t,

t′]路径子区间中执行动作 a, t是起始时刻, t′是终止时刻。B: A→T×T。 ( t, t′) ∈ B ( i)是指 A gen ti

在时刻 t认为时刻 t′是可能的。关系 B用于定义 A gen t的信念。I: A×T→ pow e rse t (S΢ )。S∈ I ( i, t)是

指在 t时刻 A gen ti选择了路径 S, 因而有 I ( i, t) ∈ St。函数 I用于定义 A gen t的意愿, 它刻划了在任

一时刻 A gen t对世界发展轨迹的选择。

L t中公式的可满足语义定义由模型M 和时刻 t给出。M |= tφ表示模型M 在时刻 t满足公式φ。L s

中公式的可满足语义由模型 M, 路径 S和时刻 t加以定义。M |= s, tψ表示模型M 在路径 S的时刻 t满

足公式ψ。

定义 4　 (语言 L的形式化语义 )

 M |= t p if f t∈ π ( p), 其中 p为原子命题;

 M |= tψ∧ φ iffM |= tψ且 M |= tφ;

 M |= t- φ iffM |≠ tφ;

 M |= t Aφ if f S∈ St: M|= s, tφ;

 M |= t K iφ if f t′: ( t, t′) ∈ B ( i)  M|= t′φ;

 M |= s, tψ∧ φ if fM |= s, tψ且 M |= s, tφ;

 M |= s, t- φ if fM |≠ s, tφ;

 M |= s, t (ψUφ) if f t′∈ S: t≤ t′且 ( M |= s, t′φ) 且 ( t″: t≤ t″< t′ M |= s, tψ)

 M |= s, t< doi ( a)> φ if f t1∈ S: t< t1且 [ t, t1 ]∈ Y ( i, a)且 ( t″: t < t″≤ t1且 M |= s, t″φ);

 M |= s, t [doi ( a) ]φ iff t1∈ S: t< t1且 [ t, t1 ] ∈ Y ( i, a)  ( t″: t< t″≤ t1且 M |= s, t″φ);

 M |= s, tφ iffM |= tφ, 其中φ∈ L t

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。U是 un til时序算子。Fφ= trueUφ是

必然算子。A是全称路径算子。Aφ在时刻 t为真当且仅当对于时刻 t的任一路径 S, φ在路径 S上为真。

E是 A的对偶算子即 Eφ= - A - φ。 〈〉和 [ ]是动作算子。直觉地 〈doi ( a)〉 φ表示 A gen ti执行动

作 a且具有结果φ。 [doi ( a) φ]表示如果 A gen ti能够完成动作 a, 则具有结果φ。 〈〉和 [ ]的语义

遵循了标准动态逻辑中的定义, 然而上述语义定义具有更强的灵活性, 即要求 φ在动作执行过程中

(而不是在动作完成之时 )成立。K iφ表示 A gent具有信念φ。为了刻划多 A gen t系统计算, 我们假定关

系B ( i)满足自反性和传递性。

3　Agent的意愿

意愿概念的基本内涵是对未来行为的合理选择。选择性是意愿概念的本质属性。A gent具有意愿φ

是指 A gen t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, φ将最终成立。

定义 5　M|= t In tendiφ if fM |= t- φ且 ( S: S∈ I ( i, t) M |= s, t Fφ )

上述语义定义揭示了意愿概念的最本质特征即选择性。不同于已有的许多方法 [1, 3, 4 ], 我们没有基

于可能世界间的可达关系来定义意愿概念的形式化语义, 而是将 A gen t的意愿视为 A gen t对世界发展

轨迹的选择。在形式化模型 M 中, 动作、 时刻、 世界发展轨迹三者是紧密相关的。世界发展轨迹由一系

列线性的时刻组成, 每一时刻对应于世界的一个状态。动作和时刻是紧密相关的, 任何动作的执行使得

时刻发生改变, 动作发生的过程亦是时刻不断流逝的过程, 同时动作的执行影响世界发展轨迹, A gen t

通过选择并执行动作在一定程度上影响和控制世界的发展, 但 A gen t的这种影响和控制是有限的。所

有 A gen t的动作执行事件和环境事件共同确定世界的发展, 因而世界发展轨迹对应于 A gen t的某个特

定的动作执行序列, A gent对世界发展轨迹的选择本质上是对动作执行序列的选择。

上述语义定义还揭示了 A gen t接收、放弃其意愿的条件。A gen t不会接收一个已实现的或者已不可

能实现的命题作为其意愿, 同样如果某个命题已成立或者已不可能成立, 则具有该意愿的 A gen t将放
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弃这一意愿。基于意愿概念的上述语义定义, 我们可以获得意愿概念的一系列逻辑属性。

命题 1　 |= - ( In tendiφ∧ In tendi ( - φ) )

上述命题表明 A gen t的意愿是一致的。在任意时刻, A gen t不可能既有意愿φ, 同时又有意愿 - φ。

可根据意愿概念的语义定义来证明该命题。

命题 2　 |= In tendiφ→EFφ

这一命题指出 A gen t的意愿是可满足的, 或者说是可实现的, 即存在某一世界发展轨迹, φ在该世

界发展轨迹上必然成立。为了使命题 2成立, 我们对形式化模型作了下列约束。

M CON - 1: 　 t∈ T; i∈ A: 　 I ( i, t) ≠ 

命题 3　 |= - ( In tendiφ∧ K i- EFφ)

上述命题指出 A gent的意愿与 A gen t的信念是一致的。在任意时刻, A gent不可能既有意愿φ同

时又认为φ是不可能成立的。可根据意愿概念的语义定义以及命题 2来证明该命题。

命题 4　 |= In tendiφ∧ In tendiψ→E (Fφ∧ Fψ)

这一命题揭示了 A gen t多个意愿间的非冲突性。如果 A gen t在某一时刻具有多个意愿, 则存在一

条路径, 在该路径上 A gen t以某种时序关系来实现这些意愿, 或者先实现φ, 再实现ψ, 或者先实现ψ,

再实现φ, 或者同时实现φ和ψ。可根据意愿概念的语义定义以及模型约束 M con- 1来证明该命题。

命题 5　 |= In tendi (φ∧ ψ) ∧ - φ∧ - ψ→ Intendiφ∧ Intendiψ

然而上述公式的逆并不一定成立。直觉地, 公式 In tendi (φ∧ ψ)是指 A gen ti意图同时实现φ和ψ,

公式 Intendiφ∧ Intendiψ是指 A gen ti意图以某种时序关系实现 φ和ψ, 但不一定同时实现φ和ψ。可根

据意愿概念的语义定义来证明该命题。

命题 6　 |= In tendiφ∧ K i (AG (φ→ψ) ∧ - ψ) → In tendiψ

上述命题揭示了 A gen t的目标 -手段推理, 我们将新派生出的意愿称为 A gen t实现其已有意愿的

一种手段。目标和手段是相对而言的, A gen t的意愿既可作为实现某个命题的目标, 也可作为实现其它

意愿的一种手段。可根据意愿概念的语义定义来证明该命题。

命题 7　 |= A ( In tendiφ→ ( In tendiφU (φ∨ - EFφ) )

上述命题刻画了意愿概念的持续性特征。持续性是意愿概念的一个重要特性, 亦是 A gen t成功地

实现其意愿的一个重要条件。意愿的持续性是指在动态、 不确定的多 A gen t系统中 A gen t将尽可能地

保持其意愿。为了确保上述命题成立, 我们对形式化模型作了下列约束:

M CON - 2:  i∈ A; t∈ T; S∈ S t: 　M|= t In tendiφ M|= s, t ( In tendiφU (φ∨ - EFφ) )

4　结论

意愿是规范和描述多 A gen t系统的一个重要抽象认知概念。近年来, 意愿概念的理论研究在计算

机科学领域引起了人们的注意和重视
[ 1, 3, 4]
。本文提出了多 A gen t系统计算的意愿理论以支持多 A gen t

系统计算的理论研究。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意愿概念的形式化

语义, 而是将 A gen t的意愿视为 A gen t对世界发展轨迹的选择。基于这一语义定义, 本文获取和描述了

意愿概念的一些重要逻辑属性。
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