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　　摘　要　能力是规范 Agent 的一个重要抽象概念。本文提出了规划树概念以刻划在动态、不确定的多 A-

gent 系统中 Agent如何通过对其规划进行合理、有效的组织来实现其任务、维护某些条件。基于规划树概念,

本文给出了能力概念的形式化语义定义, 获取和描述了它的一些重要属性。
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Abstract　Capability is an impor tant abstr act concept to specify agent A capabilit y theor y of agent comput ing is pr e-

sented in this paper . We present the concept o f plan tr ee to descr ibe how agent or ganizes its plans effectiv ely to fulfill its

tasks and maint ain conditions in the dynamic, non-determinist ic multi-agent system. Based on the concept of plan tr ee,

the formal semant ics of the capability is defined and some impo r tant pr oper ties ar e obtained.
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1　前言

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和一种重要的计算方式和范型。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。随着分布计算的应用领域变得日趋复杂和庞大,

如何促进分布计算系统的开发已成为当前软件工程领域一项富有挑战性的研究课题。

Agent是计算机科学领域中的一个重要概念。Agent 概念的自主性、交互性、社会性等特征为准确

地刻划和研究分布计算系统中的计算实体提供了合理的概念模型。本文以分布计算系统的开发为背景,

用 Agent 概念来刻划分布计算实体, 将分布计算系统视为多 Agent 系统,提出了多 Agent 系统中 A-

gent 计算的能力理论以支持 Agent 计算的理论研究。

在多 Agent 系统开发过程中, 能力是规范和描述 Agent 的一个重要抽象概念,原因是: ( 1) 在 A-

gent 计算过程中, 理性 Agent将根据其能力来选择规划、执行动作,因而能力是组成 Agent体系结构的

一个重要部件, 是理解和分析 Agent 计算,形式化 Agent 计算过程的一个重要概念; ( 2) Agent 的能力

是 Agent成功地实现其任务、维护某些条件的一个重要因素; ( 3)能力概念可以有效地规范和描述复杂

系统的需求,这一抽象概念使得我们可以脱离系统的内部结构和具体实现细节来研究和分析复杂系统

的行为; ( 4)能力概念可以用于规范和描述 Agent间的交互和通讯行为,帮助我们获取和规范多 A gent

系统的需求 [ 1]。为了使能力概念能够有效地指导和推动多 Agent 系统的开发,必须严格、形式化地给出

它的语义定义,获取和描述它的逻辑属性。
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2　形式化框架

形式化语言 L 是对命题分枝时序逻辑 CTL * [ 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 二部分组成。设 5 是原子命题符号集合; ConstA g是 Agent 符号集合; ConstAC是原子动作符号集

合; Const p是规划表达式符号集合: Const T 是规划树符号集合。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表示原子命题符号; ( 2)U, 7 , M表示公式符号; ( 3) i, j表示 A-

gent 符号; ( 4) a, b表示原子动作符号; ( 5)A, B表示规划表达式符号; ( 6) X- 表示规划符号,其中Á 是空树
符号。

定义2. 1　(语言 L 的语法) L 是由下列规则定义的最小封闭集合

SYN-1: p∈L t;

SYN-2:如果 7 , U∈L t,则- ûU, 7 ∧U, Hasi( X-) , K iU, $X-: U, û{ doi( X-) }ûp( U, 7 ) ,

û{ doi( X-) }ûT (U, 7 ) , Cani( U, 7 )∈L t;

SYN-3:如果 U∈L s,则 AU∈L t;

SYN-4: L tA L s;

SYN-5:如果 7 , U∈L s,则- ûU, 7 ∧U, 7 UU, < do i(A) > U, [ doi( A) ]U∈L s;

其中规划表达式定义如下:

SYN-6:如果 U∈L t,则 confirm (U) , a∈Constp ;

SYN-7:如果 A, B∈Const p,则 A; B, AûB∈Const p ;

规划树表达式定义如下:

SYN-8: Á , A∈Const T ;

SYN-9:如果 A∈Const p, 且 X-1,⋯, X-n∈Const T ,则< A; X-1,⋯, X-n> ∈ConstT

除了通常的命题连接词外, 语言 L 引进了其它算子包括: 时序算子 U; 路径算子 A; 动作算子< >

和[ ] ;知识算子 K; 规划树存在算子 Has;子规划树存在量词 $, 规划算子û{　} ûp, 规划树算子û{　}ûT ,

能力算子Can。语言L 还引进规划构造算子以构造复杂的规划表达式, 包括测试和验证算子 conf irm; 顺

序组合算子“; ”, A; B表示先执行规划 A然后再执行规划 B;不确定选择算子“û”, AûB表示不确定地选择
规划 A或者规划 B执行。一个规划树表达式或者是空树,或者是规划表达式,或者是具有形如< A; X-1 ,

- , X-n> 的表达式。

定义2. 2　语言 L 的一个模型 M 是一结构< T , < , U Ag, UA c, U p , U T,∏,P, Act , [ ] , B> 。其中 T

是时刻集; < A T×T, < 是 T 上的偏序关系且满足过去线性; UA g是 A gent 集合; U Ac是原子动作集合;

U p 是基于U Ac的A gent 规划集合; U T 是基于 U P 的A gent 规划树集合;∏: U Ag→powerset ( U T ) ,∏定
义了每个Agent 的规划库;P: 5→pow erset ( T ) ,P是对原子命题的解释,P( p)定义了使原子公式 p成立

的时刻集; Act : UAg×U Ac→pow erset ( T×T ) , Act定义了原子动作的发生, [ t , t′]∈Act ( i, a)表示 Agen-

ti 在[ t , t′]路径子区间(见下面定义)中执行动作 a, 其中 t是动作执行的起始时刻, t′是终止时刻; [ ] :

( ConstAg→U Ag )∪( ConstA c→U Ac)∪( Const P→U P)∪( Const T→U T) ; [ ]是对 Agent 符号、原子动作符

号、规划符号和规划树符号的解释: B: UA g→pow erset ( T×T ) , ( t , t′)∈B( i)是指 Agent i 在 t时刻认为 t′

时刻是可能的, B( i)满足自反性和传递性, 函数 B用于定义 Agent 的知识。

T 中的每一时刻对应于世界的一个状态。世界状态由在该状态下为真的原子命题来表示。< 是 T

上的偏序关系,它描述了时刻间的先后次序。在形式化模型中,任意时刻的过去是线性和确定的,它的将

来可能是分枝的。整个形式化模型呈图1所示的树形结构。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,它刻划了世界的某种特定发展轨迹。

定义2. 3　设 t≤t′,则[ t , t′] = { t″ût≤t″≤t′}为一路径子区间。设 S t 表示时刻 t的所有路径的集合,

S2 是所有路径的集合。

L t 中公式的可满足语义定义由模型 M 和时刻 t 给出。Mû= tU表示模型 M 在时刻 t 满足公式 U。L s
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图1　形式化模型示意图

Fig. 1　Th e picture of th e form al model

中公式的可满足语义由模型 M ,路径 S 和时刻 t 定义。Mû= s, t7 表示模型 M 在路径 S 的时刻 t 满足公

式 7 。
定义2. 4　设 X- 为一规划树, 2X-为 X-的子规划树的集合,则

õ如果 X-= Á , 则 2X-= <
õ如果 X-= A,则 2 X-= <
õ如果 X-= < A; X-1 , X-2 ,⋯, X-n> , 则 2X-= {X-1, X-2 ,⋯, X-n}

为了简化算子 $ 的形式化语义定义,我们限定算子 $ 不能嵌套且公式中的每个规划树符号只能被
量化一次。设 UûX- , X-′是用 X-′替换 X-在 U中所有出现所得到的公式。

定义2. 5　状态公式的形式化语义定义

õ M5 tp　if f　t∈P( p)
õ M5 t7 ∧U　if f　M 5 t7 且 M 5 tU;
õ M5 t- ûU　if f　Mû≠tU;
õ M5 t$X-: U　if f　v X-′∈2X-: M 5 tUûX-, X-′

õ M5 tAU　if f　P S: S∈S t] M5 s, tU;
õ M5 tK iU　if f　P t′: ( t , t′)∈B( [ i] ) ] M 5 t′U;

õ M5 tHas i( X-)　if f　[ X-]∈∏( [ i] )

在定义路径公式的形式化语义之前,我们首先扩充形式化模型 M 中函数 A ct 的定义,使得它能解

释规划表达式。

定义2. 6　函数 Act 的扩充 Act * : UAg×U P→pow erset( T×T)定义如下:

õ Act * ( i, [ conf irm( U) ] ) = { [ t , t ] ûM 5 U}
õ Act

*
( i, [ a] ) = Act ( i, [ a ] )

õ Act
* ( i, [A; B] ) = { [ t , t′] ûv t″: t≤t″≤t′且[ t , t″]∈Act

* ( i, [ A] )且[ t″, t′]∈Act
* ( i, [ B] ) }

õ Act
* ( i, [AûB] ) = Act

* ( i, [A] )∪Act
* ( i, [ B] )

定义2. 7　路径公式的形式化语义定义

õ M5 s, t- ûU　if f　Mû≠s , tU;
õ M5 s, t7 ∧U　iff　M5 s, t7 且 M 5 s , tU;
õ M5 s, t7 UU　iff　v t′∈S: M 5 s, t′U且(P t″: t≤t″≤t′] M 5 s , t″7 ) ;

õ M5 s, t< doi(A) > U　iff　v t′∈S: [ t , t′]∈Act ( [ i] , [A] )且(v t″: t< t″≤t′且 M 5 s , t″U) ;
õ M5 s, t [ do i(A) ]U　if f　P t′∈S: [ t , t′]∈Act ( [ i] , [ A] ) ] ( v t″: t< t″≤t′且 M5 s, t″U) ;

õ M5 s, tU　iff　M 5 tU,其中 U∈Lt .

根据上述语义定义我们可以派生出其它算子。FU= trueUU, F 是“必然”时序算子。G 是 F 的对偶算

子。GU= - ûF( - ûU)。A是全称路径算子。E是 A 的对偶算子, EU= - ûA ( - ûU)。< > 和[ ]是二个动作算子

以描述动作的发生以及具有的结果。直觉地,公式< doi( A) > U表示 Agenti 完成规划A且具有结果 U, 公
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式[ doi(A)U]表示如果 Agent i 能够完成规划 A,则具有相应的结果 U。< > 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 U在规划执行过程中(而不是在规划完成

之时)成立。值得注意的是, [ ]不是< > 的对偶算子。[ doi (A) ] U的对偶是- û[ doi( A) ] - ûU。直觉地, - û[ doi

(A) ] - ûU是指 Agent i 完成规划 A且在规划执行过程中公式 U恒成立。M 5 s, t- û[ doi(A) ] - ûU　if f　v t′∈

S: [ t , t′]∈Act ( [ i] , [ A] )且(P t″: t< t″≤t′] M 5 s, t″U)。同理< > 不是[ ]的对偶算子。公式 Hasi( X-)表示

Agenti 具有规划树 X-。K iU表示 Agent i具有知识 U,或 Agenti 知道 U。

定理2. 1　知识算子 K i具有以下性质¹

õ 5 K iU→U
õ 5 K iU→K iK iU
õ 5 K iU∧K i( U→7 )→K i7

3　描述 Agent 能力的 Can算子

将 Agent 视为一规划系统, 它具有一组规划, 并能对规划进行有效、合理的组织以实现其任务。将

基于规划树概念来定义 Agent 能力的形式化语义。Agent 的规划树刻划了 Agent 对其规划进行组织的

组织结构,封装了 Agent 在实现其任务过程中的规划选择函数。引进规划树的原因是: ( 1) 在多 A gent

系统中,每个 Agent 都是一个规划系统。它具有一组规划,并能基于这些规划来实现一些简单的任务和

目标。然而对于一些复杂的任务而言, Agent 必须具备对其规划进行合理组织的能力。( 2) 在多 A gent

系统中, Agent 的规划并不总是可执行的。Agent 的行为可能受外部条件的约束和限制, 例如资源共享

和冲突等因素。而多 Agent 系统是一个动态、不确定的系统。动态性体现在:多 Agent 系统中 Agent 动

作执行事件和环境事件不断地发生,多 Agent 系统呈现出一种动态发展和变化的过程。不确定性表现

在:多 Agent 系统中的各个 Agent 都是自主的行为实体。Agent 通过动作的执行来影响和控制系统的

发展, 但 Agent的这种影响和控制是有限的, 系统的发展还受其它 Agent 的动作执行事件以及环境事

件的影响。因而对于多 Agent 系统中的各个 Agent 而言,系统的发展是不确定的。在任一时刻, A gent

既不能完全控制系统的发展,也不能完全准确地判断出其他 Agent的行为以及系统发展的实际轨迹。

因此 Agent 仅仅通过更为详细、更为具体的规划来实现其任务显然是不切实际的, 也是不可行的。A-

gent 必须具备合理、有效地组织和调整其规划的能力,必须根据系统发展的实际情况来选择规划、执行

动作。基于上述分析和讨论,我们认为基于规划树来刻划 Agent对其规划进行组织的组织结构、描述 A-

gent 在任务实现过程中的规划选择函数是比较恰当的。规划树由称为根结点的规划以及一组子树组

成。在 Agent实现其任务、维护某些条件的过程中, Agent 将基于规划树来选择规划、执行动作。其基本

思想是: Agent 选择并执行根结点的规划, 并根据规划的执行情况选择某一棵子树进一步执行。一个 A-

gent 能够通过规划树来实现 U且维护 7 使之恒成立当且仅当它可执行根结点规划,规划的执行或者使

U成立并维护 7 ,或者 Agent可进一步地选择某一棵子树来实现 U并维护 7 。Agent 将根据根结点规划

的执行情况来选择这一子树。Agent如何选择子树、选择哪棵子树执行将取决于 Agent 的知识和信念。

我们首先给出算子û{ }ûP 和û{ } ûT 的形式化语义定义。直觉地, 公式û{ do i(A) }ûP( U, 7 )表示 Agent i

知道它能通过规划 A的执行来实现 U且维护 7 。
定义3. 1　算子û{ }ûp 的形式化语义定义

( 1) M 5 tû{ doi( conf irm( M) ) }ûP (U, 7 )　iff　M 5 tK i( 7 ∧M∧U)
( 2) M 5 tû{ doi( a) } ûP(U, 7 )　if f　M 5 tû　K i( E< doi( a) > t rue∧A( [ doi( a) ] K iU∧-û< doi ( a) > - û

K i7 )

( 3) M 5 tû{ doi(A; B) }ûP( U, 7 )　iff　M 5 tû{ doi(A) }ûp( û{ do i( B) }ûp (U, 7 ) , 7 )

( 4) M 5 tû{ doi(AûB) }ûP( U, 7 )　iff　M 5 tû{ doi(A) }ûp( U, 7 )或M 5 tû{ doi( B) } ûp(U, 7 )

基于算子û{　} ûp, 下面我们给出算子û{　} ûT 的形式化语义定义。直觉地,公式û{ doi( X-) }ûT (U, 7 )
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表示A gent i 知道它能通过规划树 X-来实现 U同时维护 7 。
定义3. 2　算子û{　}ûT 的形式化语义

( 1) M 5 tû{ doi( Á ) }ûT (U, 7 )　if f　M 5 tK i (U∧7 )

( 2) M 5 tû{ doi(A) } ûT(U, 7 )　iff　M 5 t { do i(A) }ûp (U, 7 )

( 3) M 5 tû{ doi( < A; X-1,⋯, X-n> ) } ûT( U, 7 )　iff

　 M 5 tû{ doi(A) } ûp( $< A; X-1,⋯, X-n> : û{ doi( < A; X-1 ,⋯, X-n> ) }ûT (U, 7 ) , 7 )

( 1)指出 Agent i 在时刻 t知道它能通过空规划树来实现 U并维护 7 当且仅当在该时刻 Agent i 知

道 U和 7 均成立。( 2)指出 Agent i在时刻 t知道它能通过由单一规划 A所构成的规划树来实现 U并维
护 7 当且仅当在该时刻 Agent i 知道它能通过规划 A的执行来实现 U并维护 7 。( 3)指出A gent i 在时刻

t 知道它能够通过规划树 X-= < A; X-1, X-2 ,⋯, X-n> 来实现 U并维护 7 当且仅当在该时刻 Agenti 知道它

能执行规划 A以实现 $< A; X-1,⋯, X-n> : û{ do i( < A; X-1 ,⋯, X-n> ) }ûT (U, 7 )并知道在执行规划 A的过程
中 7 恒成立。公式 $< A; X-1 ,⋯, X-n> : û{ doi( < A; X-1,⋯, X-n> ) } ûT(U, 7 )在时刻 t成立当且仅当存在规划

树< A; X-1 ,⋯, X-n> 的一棵子树 X-′∈{ X-1,⋯, X-n}使得û{ do i( X-′) }ûT (U, 7 )在时刻 t成立。

引理3. 1　5 Ki ( E< do i( a) > t rue∧A( [ doi ( a) ] K iU∧- û< doi( a) > - ûK i7 ) )∧K i7→K iE( K i7 U K iU)
引理3. 1表明, 对于任意时刻如果 Agent i 知道原子动作 a 能够发生且知道如果该动作发生必能实

现 U同时维持 7 使之恒成立且知道 7 在该时刻成立, 则在该时刻 Agent i 知道存在一条路径且公式

( K i7 UK iU)在该路径上成立。

定理3. 1　5 û{ do i(A) }ûp (U, 7 )∧K i7→K iE ( K i7 U K iU)

定理3. 1表明如果 Agent i知道它能通过规划 A的执行来实现 U并维护 7 且知道 7 在该时刻成立,

则它知道存在一条路径且公式( K i7 UK iU)在该路径上成立。可采用归纳法并结合引理3. 1来证明该定理。

定理3. 2　5 û{ do i( X-) } ûT(U, 7 )∧K i7 →K iE( K i7 U K iU)

定理3. 2表明如果 Agent i知道它能通过规划树 X- 来实现 U同时维护 7 且知道 7 在该时刻成立, 则

它知道存在一条路径且公式( K i7 UK iU)在该路径上成立。可采用归纳法并结合定理3. 2来证明该定理。

下面我们给出 Can算子的形式化语义定义。公式( Can i( U, 7 )表示 Agent i 能够实现 U同时维护 7
使之恒成立。Agent 在某一时刻的能力不仅与 Agent 的规划以及对规划的组织能力(即 Agent 具有的

规划树)相关,而且还与在该时刻规划树的执行情况以及 Agent的知识相关联。形式化地, Can 算子具有

下列语义定义。

定义3. 3　算子 Can i(U, 7 )的形式化语义

M 5 tCan i(U, 7 )　if f　M 5 tK iHas i( X-)∧û{ doi( X-) }ûT (U, 7 )

根据上述语义定义,公式 Can i(U, 7 )在时刻 t成立当且仅当在该时刻 Agent i 知道它具有某棵规划

树且它能通过该规划树来实现 U并维护 7 。下面我们给出算子 Can 的一组公理并证明它们是可靠的。

公理3. 1　K iHasi( Á )∧K i(U∧7 )→Can i(U, 7 )

公理3. 2　K iHasi( A)∧û{ doi( A) }ûp (U, 7 )→Cani( U, 7 )

公理3. 3　K iHas i( < A; X-1, ⋯, X-n> )∧û{ do i(A) } ûp( $< A; X-1, ⋯, X-n> : û{ doi (A; X-1 ,⋯, X-n> ) }ûT (U,
7 ) , 7 )→Cani( U, 7 )

定理3. 3　公理3. 1～公理3. 3是可靠的,可根据 Can算子的语义定义来证明该定理。

4　Can算子的逻辑属性

算子 Can 在知识和规划层次上刻划了 Agent 的能力。公式 Can i(U, 7 )在时刻 t 成立当且仅当在该

时刻 Agent i 知道它具有某棵规划树且它能以该规划树作为其实现任务的规划选择函数来实现 U同时
维护 7 使之恒成立。基于上述定义,如果 Agent i能够实现 U同时维护 7 且它知道 7 在当前时刻成立,

则 Agent i知道存在一条路径,公式 K i7 U K iU在该路径上成立。形式化地,我们具有下列定理。

定理4. 1　5 Can i(U, 7 )∧K i7→KiE( Ki7 U K iU)。可根据 Can算子的定义以及定理3. 2来证明。

定理4. 2　5 Can i(U, 7 )→K iCan i(U, 7 )
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定理4. 2表明如果 Agent 能够实现 U同时维护 7 ,则 Agent 知道它能实现 U同时维护 7。可根据
Can算子的语义定义以及定理2. 1来证明该定理。

定理4. 3　5 - ûCan i( false, 7 )。定理4. 3指出任何 Agent 都不能够实现 false。可采用反证法来证明。

定理4. 4　5 - ûCan i(U, false)。
该定理指出任何 Agent都不能够维护 false使之恒成立。可采用反证法来证明。

5　结论

在多Agent系统开发过程中,能力是规范和描述 Agent 的一个重要抽象概念。本章提出了多A gent

系统中 Agent计算的能力理论以支持 Agent计算的理论研究。我们基于规划树概念给出了能力概念的

形式化语义定义。规划树是对 Agent 的规划组织结构以及在实现任务过程中 Agent 的规划选择函数的

一种抽象表示。在 Agent实现其任务、维护某些条件的过程中, Agent将基于规划树来选择规划、执行动

作。Agent 某一时刻的能力不仅与 Agent 的规划以及对规划的组织能力(即 Agent 具有的规划树)相

关,而且还与该时刻规划树的执行情况以及 Agent 的知识相关联。A gent 的知识和信念将影响 A gent

的规划选择。本文给出了描述 Agent 能力的 Can 算子的语义定义,获取并描述了 Can 算子的一些重要

的逻辑属性。
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