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Abstract:  In agent architecture, an active goal is a functionally self-contained entity with independent control 
flow. The related syntax of active goal and the operational semantics of active goal execution are presented. 
Furthermore, the BDI agent architecture driven by active goals is formally specified. Different from some former 
BDI agent architectures, goals are explicitly represented in the agent architecture as active entities. Parallel goals 
are supported in the architecture level by a very natural fashion, which is considered to be an important aspect of the 
rational behavior of agent. What’s more, the explicit definition of goals provides convenience to the reconsideration 
of commitments for agents situated in dynamic environments. 
Key words:  intelligent agent; agent architecture; agent programming language; BDI model; goal 

摘  要: 在 agent 结构中,主动目标是一个功能上自含且有自己独立控制流的实体.给出了主动目标相关的语法定

义以及主动目标运行的操作语义,而且主动目标驱动下的 BDI agent 结构也被形式化地定义出来.区别于以往的一

些 BDI agent 结构,目标不是隐含地表示而是作为实体显式地表示在 agent 结构中,使 agent 结构很自然地支持并行

的目标,这被认为是 agent 理性行为的一个重要方面.此外,对目标的显式定义也为 agent 在动态的环境中对承诺的重

新考虑带来了方便. 
关键词: 智能 agent;agent 结构;agent 编程语言;BDI 模型;目标 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

BDI模型的理论基础起源于Bratman的实用推理理论以及Dennett的意图理论.区别于早期agent结构领域所

流行的理论推理,实用推理是直接针对行动的推理.实用推理实质上是对人的思维与行动的过程的模拟,即人类
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某一时刻的思考可能决定今后的一系列行动过程.按照实用推理的观点,一个agent在从感知到行动的决策过程

中应当首先进行慎思,即决定在今后的行动中要达到什么目的(ends)状态,然后再进行从目的到方法的推理

(means-ends reasoning),即选择合适的方法来实现确定的目的,最后要对所选的目的和方法进行承诺[1].通俗地

说,就是首先决定做什么,然后再确定怎么做,最后一直做下去. 
承诺的引入同时也带来了对承诺的坚持问题.意图实质上是对目的的一种承诺,其引入在一定程度上保证

了 agent 行动的连续性与可理解性,但是在动态的环境中必须用意图反思(intention reconsideration)的方法不断

地重新考虑所承诺的目的和方法的有效性.对于意图反思在实现上很难确定反思的程度,就像 Wooldridge 在文

献[2]中指出的那样,如果 agent 不停下来充分地重新考虑它的意图,常常会一直盲目地试图实现这个意图,尽管

这些意图明显地不能实现,或者这些意图已经没有任何理由实现;如果 agent 不断地重复考虑它的意图,这将会

没有足够的时间来实现这些意图,因此,面临不能真正实现这些意图的风险.同样,对方法的承诺也存在同样的

问题,由于环境的改变,预先确定的方法可能变得不再适用,继续执行这样的方法甚至有可能导致 agent 进入某

个不可恢复的状态. 
在BDI模型理论的不同形式化方式中,目标(goal)是比较常见的一个心智成分 [3−5].目标的引入是为了解释

和说明agent的前摄性(proactive)的心理行为 [6],目标驱动性就是一种前摄性.在这类系统中,agent的承诺表现在

对目标的承诺和对实现目标的计划的承诺上.文献[7,8]中提到,agent能够同时追求多个目标的能力是其理性行

为的一个重要方面.现有的BDI理论和系统都没有提供一种理论的或者结构的框架来决定目标之间如何交互以

及agent如何决定追求哪一个目标.取而代之的是,它们以简单的理由假定agent总是追求一致的目标集合.通过

忽略这种很重要的理性行为,目标慎思的问题被从agent结构层次移到agent编程层次,而且需要agent开发者以

一种很容易出错的专门方式来处理.在文献[9]中,目标被分为两类,即声明性目标(declarative goals)和程序性目

标(procedural goals).我们认为,在BDI结构中把目标理解为主动性的单元,而不是把它们看作固定的BDI推理循

环中的声明性或程序性的单位将更加自然.这种方法的基本思想是:把目标形式化为功能上自含的实体,而且具

有自己独立的控制流.在这一前提下,多个并行的目标很自然地被agent结构层次所支持.而且,目标的显式表示

为承诺的再考虑提供了清晰而直接的对象;多个目标的并发执行也体现了一种分而治之的思想. 

1   语  法 

在定义形式系统的语法之前,我们首先作如下 6 条假定: 
① 假定一种含有“非(negation)”和“与(conjunction)”的命题逻辑语言 ,符号 表示 L上的标准蕴涵关 L B

系(standard entailment relation). 
② 假定一个信念查询语言 ,它的典型元素是β.一个信念查询可以测试 agent 是否有某种信念. BL

③ 假定一个定义在信念库和信念查询语言之上的蕴涵关系,表示为 . 
BL
B

④ 假定所有可能的目标缓冲的集合为 GB ,它的典型元素是A . 
⑤ 假定一个目标缓冲查询语言 ,它的典型元素是α.一个目标缓冲查询可以用来测试 agent 在过去的一 AL

段时间内是否有某个目标信息. 
⑥ 假定一个定义在目标缓冲和目标查询语言上的蕴涵关系,表示为 . 

AL
B

基于以上假定,可以建立主动目标和基于主动目标的 BDI agent 的形式化模型的语法定义.在后文中提到的

目标都是主动目标.在假定④中所提到的目标缓冲是一个记录 agent 在过去的一段时间内所采纳的目标的执行

状况的单元,在后文中对目标缓冲将会进行进一步的描述. 
定义 1(目标状态). 目标状态标识一个目标的行为状态.令目标状态的集合为 GoalState,典型元素是τ,定 

义为 
INI ACT SUS SUC FAIτ =:: | | | | . 

INI 表示主动目标的初始状态,ACT 表示一个目标是活动的,SUS 表示目标处于等待状态,SUC 表示目标已

经成功,FAI 表示目标已经失败. 
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定义 2(计划). 令 BasicAction 是所有基本行动的集合,典型元素是 a; ϕ ∈L表示一个需要达到的子状态; 
aλ( )是一个向 agenda 里插入一个基本行动 a 的操作,则令计划的集合 Plan 的典型元素是π,定义为 

1 2aπ λ ϕ π π=:: ( ) | | : . 

在上述定义中提到的基本行动是直接可以执行的行动,包括 agent 对外界的行动(例如“向某个方向移动一

步”)以及 agent 对外界的感知(例如“看当前位置四周有什么物体”).agenda 是 agent 用来放置和调度执行将要执

行的动作的单元,这将在下文给出定义.区别于以往的 BDI 结构,这里,计划是属于某个目标的,而不是属于 
agent 的.一个计划由目标内的计划产生规则来产生,计划产生规则 PGR 定义如下: 

定义 3(计划产生规则). 计划产生规则的集合定义为 
, ,PGR Planϕ β π ϕ β π= ← ∈ ∈ ∈{ : | }BL L . 

PGr Rϕ β π∀ = ← ∈: 都是一条计划产生规则,表示当β被信念库支持时,执行计划π可以实现状态ϕ. 

由以上定义可知,一个计划并不是可以线性执行的,因为里面可能含有一些要达到的子状态.对于这些子状

态的实现需要利用计划产生规则生成新的计划来实现,这实际上是一个树状的执行过程.一个子状态实际上就

是执行树上的一个分支节点.对于这种执行方式,把子状态扩充为子目标能为执行提供方便,也就是把子状态﹑

计划产生规则以及一个扩展标识封装为一个元组,子目标定义如下: 
定义 4(子目标 ). 一个子目标是一个三元组 , , ,ϕ ω( )PG 其中 ,ϕ ∈L PGPG R⊆ ,ω是扩展标识 ,定义为

:: |T Fω = . 
由于计划是树状执行的,因此在目标中引入一个目标栈将为计划的执行带来方便.由计划产生规则生成的

计划序列必须把其中的元素逐个转化为栈元素,再按顺序压入栈中.目标栈定义如下: 
定义 5(目标栈). 令栈元素的集合为 StackElement,典型元素为 e,定义为 

, ,a PGλ ϕ ω=:: ( ) | ( )e . 

目标栈的集合为 GoalStack,典型元素为 S,定义为 
E=:: | . |S e e S . 

至此,我们可以给出如下主动目标的定义: 
定义 6(目标). 一个目标σ是一个四元组 , , ,ϕ υ τ( )S ,其中ϕ ∈L是这个目标的目的状态, PGRυ ⊆ 是这个目标

可用的计划产生规则的集合, GoalStack∈S 是一个目标栈用于执行计划,以及 GoalStateτ ∈ 标识这个目标的当

前状态.令 GOAL 是所有目标的集合. 
在一个 agent 中,一个目标是否要在某时刻出现由预先定义的目标产生规则所决定.实际上,人类目标的产

生不仅与当时的信念有关,而且与过去一段时间内所完成的目标有关.为了模拟这种机制,我们把目标产生规则

定义如下: 
定义 7(目标产生规则). 目标产生规则的集合 GGR 定义为 

, ,GGR GOALβ α σ β α σ= ∧ → ∈ ∈ ∈{ | B AL L }
R

. 

GGr β α σ∀ = ∧ → ∈ 是一条目标产生规则,表示当β被信念库支持,同时α被目标缓冲支持时,σ是一个可

能的目标. 
实际上,并不是所有的目标都可以并发执行,比如“向东走”和“向西走”的目标如果并发执行就会产生毫无

意义的行为.因此必须定义目标优先规则来确定互相冲突的目标之间的优先关系,而不冲突的两个目标则没有

优先关系. 
定义 8(目标优先规则). 目标优先规则的集合 定义为 GPR

, , ,GP a b a bR GOALσ β α σ β α σ σ= ∧ ∈ ∈ ∈f{ : | }B AL L . 

a br GPRσ β α σ∀ = ∧ ∈f: 是一条目标优先规则,表示当β被信念库支持,同时α被目标缓冲支持时,目标 aσ
优先于目标 bσ ,或者说目标 aσ 抑制目标 bσ . 

如果一个目标集合里面不含任何冲突的目标,那么我们说这个目标集合是一致的.这种一致性可以通过使

用目标优先规则不断地删除一个被抑制的目标来实现.设初始的目标集合为 S,最终达到一致的目标集合为 S′, 
则被删去的目标的集合称为被抑制目标集合,记作: 
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( ) /sup S S S′= . 
定义 9(agenda). 令 ,a BasicAction∈ CLG 是清理已成功或已失败的目标的操作,INS 是向活动目标集合里插

入所有可能的目标的操作,CLS 是清理活动目标集合中所有被抑制的目标的操作, unlock ϕ( )是一个唤醒一个目

标的操作, 是向产生这个行动的目标反馈这个行动的执行信息的操作,则令 agenda 的集合 AGENDA 的典型 a ↓
元素为ρ,定义为 

1 2.a CLG INS CLS BEG unlock aρ ϕ ρ= ↓:: | | | | | ( ) | | ρ . 

由以上 agenda 的定义可知,一个 agenda 中不仅可能含有由目标插入的基本行动,而且还含有 agent 的一些

基本操作.实际上,agent 是通过顺序执行 agenda 中的元素来与外界交互以及控制 agent 内部的各个组成成分的. 
定义 10(agent). 令 { | }Σ = ⊆ ∧B B L B H⊥ 是信念库的集合, ∈A GB 是一个目标缓冲, 是一个信念库, 

是一个活动目标集合,
∈ ΣB

GOAL⊆GS AGENDAρ ∈ 是一个 agenda, BasicActionΛ ⊆ 是一个基本行动库,
是一个目标库,

GOALΓ ⊆

G GGRΩ ⊆ 是一个目标产生规则库, P GPRΩ ⊆ 是一个目标优先规则库, : ( )BasicActionς × Σ → ΣB

定义基本行动执行后信念库的更新方法, : ( * )GOALς × →A GB GB 定义目标执行后目标缓冲的更新方法,则一个

agent 定义为如下元组: 
( , , ,  ,  , , , , , )G Pρ Γ ς ςΛ Ω Ω B AB A GS . 

配置的作用是用来表示计算中一个目标或者一个 agent 在任一时刻的状态,一个配置由计算中可能变化的

元素组成.在我们的形式化系统中有两种运行,分别是目标层次运行和 agent 层次运行,因此我们定义如下两个

配置来分别定义其操作语义. 
定义 11(目标配置). 一个目标配置是一个二元组 ,τS ,其中 S GoalStack∈ 是一个目标栈, GoalStateτ ∈ 标

识该目标的目前状态.如果 , , ,ϕ υ τ( )S 是一个目标,则该目标的初始配置是 , , ,ϕ υ( )F INI . 

定义 12(agent 配置). 一个 agent 配置是一个四元组 , , , ρB A GS , ∈ ΣB 是一个信念库, 用于记录过

去一段时间所执行的目标的信息, 是一个活动目标集,

∈A GB

GOAL⊆GS AGENDAρ ∈ 是一个 agenda. 

2   语义及形式化模型描述 

我们用转换系统[10]的方式来给出形式系统的操作语义.一个转换系统是一个语言,包含一个公理以及转换

规则的集合来为这个语言产生转换.一个转换是一步计算中一个配置到另一个配置的变化. 
在下文中,目标层次执行定义一个目标的基本执行过程,用目标配置 ,τS 上的转换系统来定义其操作语

义;而 agent 层次执行定义 agent 的基本执行过程,用 agent 配置 , , , ρB A GS 上的转换系统来定义其操作语义.  

2.1   目标层次运行 

首先我们定义目标栈的执行方式,在上文中已经提到目标栈是一个目标中用于执行计划的单位.目标栈的

执行方式定义为:在一次目标栈的执行中,只有栈顶元素可被处理.需要注意的是,在以下转换规则中初始目标

配置中目标状态标识一定是 ACT,否则将不产生任何转换. 
定义 13(目标栈执行). 令 ,E≠e ACTτ =  

, ,
, ,
τ τ
τ τ

′ ′→
′ ′→. .

e S
e S S S

. 

在目标栈的执行中,如果栈顶元素是一个插入操作,就直接执行这个操作;如果栈顶元素是一个子目标,就
进行子目标扩展,随后的两条转换规则给出这两种操作的语义. 

定义 14(插入操作). 

, ,
a

ACT SUS
λ=
→
( )

.
e

e S S
. 

以上转换规则说明,如果一个目标向全局 agenda 插入了一个基本行动,那么这个目标立即被置为等待状态.
实际上,这个目标是在得到插入的这个基本行动执行完毕的反馈后才恢复到活动状态的.在被置为等待状态到

恢复活动状态这段时间里,这个目标将不发生任何转换. 
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定义 15(子目标扩展). 

, , , , , ,

r PG

PG ACT PG r T ACT

ϕ ϕ β π β ψ π

ϕ ω ϕ

′∃ = ← ∈ =

′→

: (

( ). .( \ { } ).

S

S S S
BL

B H B B )
. 

如果目标栈顶是一个子目标,那么该目标的下一步执行将导致新的栈元素被插入目标栈,我们把这个过程

定义为子目标扩展.新的栈元素其实是由栈顶的子目标产生的计划转变而来的,实质上是把计划序列中的子状

态封装为子目标即可.为方便起见,在以上定义中,我们用一个函数ψ表示这个过程.在栈顶子目标进行一次扩展

后,产生这次扩展的计划产生规则必须被删去,这是为了使同样的扩展不被重复地进行. 
一个子目标可能被实现,也可能失败.在接下来的两条转换规则中将给出子目标实现和失败的操作语义. 
定义 16(子目标实现). 

, , , ,PG ACT ACT
ϕ

ϕ ω →( ).S S
B B . 

当目标栈顶出现一个子目标时,实际上首先是要对其封装的子状态进行测试.如果由信念库能够导出这个

子状态,那么这个子目标已经被实现,这时直接把它从栈顶删除即可. 
定义 17(子目标失败). 

0 0

, , , , , , , ,

r PG PG

PG T PG T ACT PG T ACT

ϕ ϕ β π β ϕ

ϕ ϕ ϕ

T′′ ′¬∃ = ← ∈ ∧ ¬∃ ∈

′′ ′′ ′ ′ ′→

( : ) ( , , )

( ). .( ). ( ).

S

S S S
BL

B H B B
. 

当栈顶的子目标封装的子状态不能由信念库导出,且无法进行扩展时,我们称这个子目标已失败.此时,目
标栈中的元素需依次出栈,直到遇到下一个扩展标识为 T 的子目标为止.可以证明,以这种方式出栈每次出栈的

元素都是最后留在栈顶的子目标在同一次扩展中生成的. 
定理 1. 目标栈中,设在同一次扩展中生成的子目标中,被扩展过的子目标数目为 N,则 N≤1. 
证明:对于任意处于栈顶的子目标,设其扩展中含有 m 个子目标并依次插入栈中,这些子目标从栈顶到栈底

依次为 0,..., mσ σ .现证明,若 kσ 在栈中存在时, 1,...,k mσ σ+ 一定都尚未被扩展. 
假设 , 1i k i m,σ∃ + ≤ ≤ 已被扩展. 
Q按定义 13,只有栈顶元素可以被扩展.∴ iσ 一定在之前得到某个时刻 t 出现在栈顶. 
∴在 t 时刻之后, 0 ,..., i 1σ σ − 已按定义 16 或者定义 17 的转换规则出栈.这与 kσ 还在栈中矛盾( kσ 再次进栈

的操作无定义). 
∴假设不成立.∴若 kσ 在栈中存在时, 1,...,k mσ σ+ 一定都尚未被扩展. 

∴只有最接近栈顶的一个子目标可能被扩展,因此一定有 N≤1. □ 
定理 2. 当一个子目标失败时,与之在同一次扩展中产生的栈元素将全部出栈. 
证明:由定义 17 的转换规则,若失败子目标为 0ε ,出栈前一个时刻目标栈为 ε ε′0. . .S S .其中, ε 已被扩展,且

ϕ ′¬∃ ∈0 0( , , )PG T S ,则出栈的元素序列为 ε ′0.S . 
Q ϕ ′¬∃ ∈0 0( , , )PG T S .∴ε0不是由 中的子目标扩展生成的. ′S

假设ε0是由 S 中的一个子目标εs在前一个时刻t扩展生成的. 
1o
 若ε0与ε在同一次扩展中生成,那么这与定理 1 的结论矛盾,故这种情况不可能. 

2o 
 若ε0与ε在不同的扩展中生成,那么由定义 13 可知,t时刻εs处于栈顶,且t时刻之后ε0被压入栈.而ε出现在

ε0后方无定义支持.故这种情况也不可能出现.同理, ′S 也与ε0是在同一次扩展中生成的. 
∴ ε ′0.S 是由ε在同一次扩展中生成的.结论成立. □ 

由目标配置的初始化可知,目标栈中的最后一个元素实际上是一个子目标,且这个子目标中封装的子状态

就是该目标的目的状态.当目标栈中的最后一个元素被推出时,此时如果由信念库能够导出其封装的子状态,那
么称该目标实现了,否则称该目标失败了.一个目标完成了是指这个目标实现了或失败了.如以下两条转换规则 
所示. 
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定义 18(目标实现). 

, , , ,PG ACT E SUC
ϕ

ϕ ω →( )
B B . 

定义 19(目标失败). 

, , , ,

PG

PG ACT E FAI

ϕ ϕ β π β

ϕ ω

¬∃ = ← ∈ ∧

→

( :

( )

r
BL

B H B B )
. 

至此,我们定义了主动目标运行的操作语义.在本节的下一部分,我们将定义支持主动目标的 agent 运行的

操作语义. 

2.2   Agent层次运行 

在一个 agent 中,agenda 是一个用于放置和调度 agent 将要执行的操作的成分.实际上,这些 agenda 里的元

素有两个来源,分别是 agent 的活动目标集中的目标以及 agenda 中元素的执行过程.如下的转换规则说明,在
agenda 中每次只有第一个元素可以被执行. 

定义 20(agenda 执行). 
, , , , , ,

, , , , , ,
ρ

ρ ρ ρ
′ ′ ′ ′→
′ ′ ′ ′→. .

e
e

B A GS B A GS
B A GS B A GS

. 

如以下定义所示,agenda中的基本行动是 agent活动目标集合中并发执行的目标所插入的.每个被插入的基

本行动都被放置在 agenda 的队尾.对于活动目标集合中的多个并发的目标,agent 通过不断顺序执行 agenda 中

的元素,实际上是一个不断趋近一个能满足所有主动目标的状态的过程. 
定理 3. agent 在运行中同时趋近多个并发的目标. 
证明:因为计划产生的基本行动都被插入到 agenda 中,由定义 14 的转换规则,一个目标插入一个基本行动

后立即被置为等待状态.即一个目标不会一次插入所有要执行的基本行动.又因此而 agenda 中的元素是由定义

20 顺序执行的.所以多个目标产生的基本行动是在 agenda 中交替执行的,而且活动目标集是一致的.agent 在运

行中同时趋近多个并发的目标.  □ 
定义 21(基本行动插入).  

, , , , , ,
, , , , , ,

where , , , , ,

and , , , , ,

a PG ACT PG SU
a

a PG ACT

PG SUS

λ ϕ ω ϕ ω
σ ρ σ ρ

σ ϕ λ ϕ ω υ

σ ϕ ϕ ω υ

→
′∪ → ∪

=

′ =

( ). .( ) .( )
.

( ( ). .( ) )

( .( ) )

S S

S

S

B A GS B A GS �
S

. 

一个基本行动的执行将导致两个元素依次从 agenda 的前端插入,按插入顺序分别是对产生这个基本行动

的目标的反馈操作,以及清理活动目标集合中已经完成的目标的操作. 
定义 22(行动执行). 

, , , , , ,
a

a CLG
ς

aρ ρ
′ =

′→ ↓
( , )

. .
BB B

B A GS B A GS .
. 

对于一个已经完成的目标,并不是简单地把这个目标清除出活动目标集.由于该目标的执行情况对以后目

标的产生和目标优先关系都有指导意义,所以必须把它记录在目标缓冲之中,如以下转换规则. 
定义 23(清理完成的目标). 

, , ,
, , , , , , , ,

PGR SUC FAI
CLG INS
ϕ τ τ τ

ρ ς ρ
= ∈ = ∨ =

→
{( ) | }

( ) / .
S

A

DS GS
B A GS B DS A GS�DS

. 

通过以上的转换规则可以清理出已经完成的目标,但是仅仅这样还不够,进一步的操作是插入新的目标.这
由三步完成,首先插入所有可能的目标,然后清理被抑制的目标,最后激活新加入的目标.随后的两条转换规则

分别定义这 3 个操作.为叙述方便起见,首先在这里定义两个二元关系如下: 
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, iff

G

GOALσ σ
β α σ

β α

⇒ ∈ Σ ∧ ∈ ∧ ∈
∧∃ ∧ → ∈ Ω
∧ ∧

( )
( )

s GB

B AL L

B A B A L

B B A B
, 

iff GOAL supσ σ⊆ ∧ ∈f ( )dGS GS GS . 
定义 24(插入所有可能目标). 

,
, , , , , ,INS CLS

σ Γ σ
ρ ρ

′= ∈ ⇒
′→ ∪

{ | ( ) }
. .

sGS� B A
B A GS B A GS GS

. 

定义 25(清理被抑制目标). 

, , , , , , ,CLS BEG
σ σ

ρ ς ρ
= ∈
→

f{ | }
. ( ) /
d d

d d

�

A

GS GS GS
B A GS B GS A GS�GS .

. 

定义 26(激活初始目标). 
, , , , , , , , ,

, , , , ,
INI ACT INI

BEG
ϕ υ τ τ ϕ υ ϕ υ

ρ ρ
= ∈ = = ∈

→ ∪
{( ) | } {( ) | ( ) }

. ( / ) ,
i b

i b

S SGS GS GS GS� �
B A GS B A GS GS GS

iS
. 

从定义 14描述的转换规则可知,一个目标在向 agenda 插入一个基本行动后马上会被置为等待状态,等待这

个基本行动执行完毕后的反馈.在以下的一条转换规则中,我们定义了基本行动的执行对产生这个基本行动的

目标的反馈.在这里我们把这种反馈仅仅定义为唤醒相应的目标.实际上向目标可以反馈更多的内容以利于计

划的执行,比如这个行动执行的效用、代价等.同时应定义相应的机制来利用这些信息来辅助更高效地产生计

划.这方面的工作将在我们今后的研究中进行探讨. 
定义 27(反馈). 

. , , , , , ,
, , , , , ,

PG a PG
a unlock

ϕ ω τ λ ϕ ω τ
ρ ϕ ρ

′→

↓ →B A GS B A GS
( ) ( ). .( )

. (
S S

).
. 

  唤醒目标的操作定义如下,如果在活动目标集中找到了这个目标,则把它的目标状态标识由 SUS 更新为

ACT;如果找不到相应的目标,则这个操作不产生任何效果.后一种情况可能在一个目标被新加入的目标抑制而

被清理出活动目标集时出现,如定义 25 描述的转换规则所示. 
定义 28(唤醒目标). 

, , ,
, , , , , ,

where and , , ,

SUS
unlock

ACT

σ ϕ υ
ϕ ρ σ ρ

σ σ ϕ υ

∃ = ∈
′ ′→ ∪

′ ′= ∪ =

( )
( ). { }

{ } ( )

S

S

GS
B A GS B A GS

GS�GS

, 

, , ,
, , , , , ,

SUS
unlock

ϕ υ
ϕ ρ ρ

¬∃ ∈
→

( )
( ).
S GS

B A GS B A GS
. 

可以证明在如上转换规则下,agenda 中执行的实际上是特定元组的序列. 
定理 4 .  令 { , , , , , , ( ) | ( , , , ) }a CLG INS CLS BEG a unlock a BasicAction S produced aϕ ϕ υ τΔ = ↓ ∈ ∧ ,则实际上 

在agenda中执行的是序列act0,act1,…,actn, ,0 .iact i n∀ ∈ Δ ≤ ≤  

证明:由定义 21 描述的转换规则得,任意目标只能从 agenda 队尾插入基本行动. 
又由定义 20 的转换规则可得,只有 agenda 队头的元素可以被执行.且操作在执行定义 22 描述的转换规则

后,定义 23~定义 27 的转换规则将依次地被调用,先后执行的是 , , , , , ( )CLG INS CLS BEG a unlock ϕ↓ . 
所以在agenda中执行的是序列act0,act1,…,actn. □ 
通过上文定义的语法与语义,一个支持主动目标的 agent模型的形式化系统被精确地定义出来.下面我们将

简要讨论这个形式化系统的性能特征. 

3   模型分析 

文献[1]中 Rao 和 Georgeff 把信念﹑愿望﹑意图定义为心智成分,表示为可能世界状态.一个 agent 的意图 
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是信念和愿望的子集,即一个agent通过执行行动趋进一个愿望上为真且信念上认为可能的世界状态.为了计算

上的可行性,他们对这套理论进行了一些简化,最重要的一点是,只有信念被实际地表示出来.意图被简化为预

先定义的计划模板处理的事件,而意图被简化表示为栈中将要被执行的计划.实际上,很多实际的系统都是以类

似的方式进行处理的,如PRS[11],AGENTSPEAK[12],3APL[13],JACK[14]和CAN[9]等.在本节中将在与这类系统对

比的基础上进行简要的分析. 

3.1   执行效率 

由定理 4 可知,实际上,每个基本行动 a 在执行中都是被扩充为序列 , , , , , , ( )a CLG INS CLS BEG a unlock ϕ↓
 

顺序执行的.agent 的执行效率由其实际用于执行基本行动上的时间比例来表征.最理想的情况是,agent 执行一

个基本行动和执行下一个基本行动的过程之间没有时间间隔.令 t 为执行基本行动 a的时间消耗,Δt 为执行控制

操作 和, , , ,CLG INS CLS BEG a ↓ ( )unlock ϕ 的时间,那么效率 E 可被定义为 

.tE =
t + tΔ

 

因为目标是 agent中的并发成分,计划每一个目标是在目标运行层次并发进行的,其消耗的时间可以忽略不

计.如果一个 agent 有很多目标,我们可以认为两个被不同目标插入的行动之间没有时间间隔,所以,计划的时间

消耗没有被包含在Δt 中.我们认为这是文中提出的方法在提高 agent 的执行效率方面的一个优势. 
Δt 主要由两个操作 INS 和 CLS 的执行时间组成.因为目标是显式表示的,我们也可以希望这两个操作在有

限的时间内完成. 
为了提高执行效率,可以设法加大 t 的值,即定义耗时长一点的基本行动.这是可能的,因为完全可以把一个

行动分解为几个较小的行动,或者把几个行动合成为一个较大的行动. 

3.2   对并发目标的支持 

在本文提出的形式化系统中,目标被定义为一个元组 , , ,ϕ υ τ( S ) ,封装了目的状态ϕ,计划产生规则库υ,目标

栈 S 以及目标状态τ.目标在功能上是自含的,确切地说,也就是一个目标能够利用自己的计划产生规则库υ和目

标栈 来实现其目的状态ϕ,而实现的方式是不断地向 agenda 中插入基本行动,使 agent 通过执行的基本行动向

自己的目的状态趋近.在目标层次运行中,定义了目标运行的操作语义,而且在 agent 层次可以对目标进行控制.
对于任意可能的目标,都由定义 24 的转换规则被插入到活动目标集中,并由定义 25 的转换规则保持活动目标

集的一致性.由定理 3 可知,agent 在运行中是趋向于一个满足所有目标的状态的,多个并发的目标实质上在

agent 结构层次被很好地支持.而在以往基于栈运行的系统中,目标经常是隐含表示的,因此并不好在结构层次

上对目标的并发性进行控制.多个并发的目标往往是在实现层次进行讨论的,而没有清晰的语义定义.图 1 直观

地描述了上述的这种区别. 

S

plan1 plann...plan2

act1 act2 ... actnacti ...

agenda

stack

Fig.1  Comparison between agenda and stack
图 1  Agenda 与 stack 的结构比较 

3.3   反应能力 

反应能力包括两个方面:一方面是对动态多变的环境的反应能力;另一方面是对同时存在的不同的目标的

反应能力. 
在动态环境中,一个目标或者一个实现目标的计划都可能在执行过程中变得无效.此时 agent应当有马上发
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现和放弃无效目标或计划的能力.实际上,这是一种对过去所作承诺的反思能力.对计划的反思被移至目标层次

运行由定义 17 表示的子目标失败处理来完成,而这个过程是可以并发执行的.由文中定义的操作语义,agenda
元素的执行是一个原子转换,即当一个 agenda 元素执行时,在 agent 运行层次没有任何其他转换有可能发生.对
目标的反思是在任意一个被插入到 agenda 的基本行动被执行完后进行的.因此,在本文提出的模型中,agent 对

动态环境的反应能力取决于 t.在非常动态的环境中,计划库中的基本行动应该被定义得短一些,即消耗时间短

一点.与以往的系统相比,本文提出的系统在对环境变化反应能力方面展现出更多的可控制性. 
Agent 对同时存在的不同目标的反应能力也取决于 t,因为只有一个目标插入 agenda 中的行动被执行时,这

个目标才得以响应.具体地说,t 越小,则对不同目标的反应能力越强.实际上,t+Δt 决定了不同目标的并发粒度.因
此,为了提高对不同目标的反应能力,也要求定义耗时较短的基本行动. 

综上所述,较长的基本行动可以提高 agent 的执行效率,而较短的基本行动可以使 agent 的反应能力较优.所
以,应当根据具体的应用在基本行动的大小方面取得一个平衡. 

4   结论与展望 

本文提出了主动目标的概念与方法.一个主动目标是一个功能上独立的实体,它封装了目的状态﹑执行 
栈﹑计划产生规则和目标状态信息,并且有自己独立的控制流.主动目标的行为是产生基本行动然后把它们插

入全局 agenda 供 agent 调度执行.基于这种思想,本文形式化地建立了一个支持主动目标的 agent 模型.在这个系

统中有两种运行,分别是目标层次运行和 agent 层次运行,在本文中均以转换系统的方式定义其操作语义. 
在提出的模型中解决了或者至少部分解决了如下几个问题:首先,目标不再是固定BDI推理循环中声明性

或解释性的单元,而是活动目标集合中的主动成分.通过利用目标产生规则和目标优先规则更新活动目标库以

及控制其一致性,并发的目标被agent结构层次所支持,而这被认为是理性行为的一个很重要的方面[7].其次,对
于处于动态环境中的agent,对承诺进行反思是一个保证agent追求的目的以及执行的计划的有效性的重要方法,
但是很难在过多的反思和反思不过之间找到平衡点,即很难在目标驱动性和反应能力两方面都有较好的表现.
文中提出的结构提供了从另一个角度解决这个问题的方法,对目标的显式定义为对承诺的重新考虑提供了直

接的对象,多个目标之间的并发运行也为克服反思带来的过量计算提供了一种可能的解决方案.最后,文献[15]
中提到模块化是软件工程的一个中心问题,本文提出的形式化系统通过目标的封装性在一定程度上实现了基

于目标的模块化. 
今后的研究主要为以下两点:首先,研究模型的实现问题,并对其计算复杂性等作更为深入的分析.其次,结

合其他一些形式化方法(如情景演算、π演算等)对本文的模型给出实例验证. 
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