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Abstract: Agent architecture is an important topic in the current research of Agent. Based on BDI model and 
situation calculus, an Agent architecture called AASC (Agent architecture based on situation calculus), which can 
depict various features, especially autonomy of Agent, is presented in this paper. Since AASC provides the facilities 
for representing mental states of Agent, such as belief, goal, strategy and so on, reasoning about action and planning, 
it can serve as a uniform platform for interpreting the autonomy of Agent and constructing various types Agents. 
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摘  要: Agent 结构的建立是 Agent 研究的重要内容.尝试着结合 BDI 结构和情境演算的优点,提出了一个能够

刻画Agent的多种特征,尤其是自主性的智能体结构AASC(Agent architecture based on situation calculus).此结构

既能表示 Agent 的信念、目标、策略等心智状态,又能进行行动推理和规划,为解释 Agent 的自主性、建构不同

类型的 Agent 提供了统一的平台. 
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目前关于 Agent 还没有一个能被学术界普遍接受的定义,一般认为,如果一个系统具有如下特征:自主性

(autonomy)、应激性(reactivity)、主动性(pro-activity)和社会能力(social ability),就可以称其为智能体(Agent),其
中自主性是 Agent 的最显著的特征[1].如何设计并建造能够刻画上述特征的 Agent,成为 Agent 理论研究的重要

内容. 
实现Agent自主性等特征的关键因素在于如何解释与模拟Agent智能行为的产生机制.目前,人工智能领域

广泛接受的一种观点认为,Agent 智能行为取决于 Agent 的心智状态,即 Agent 的信念、期望、意向、能力等心

智要素是控制 Agent 智能行为的关键因素.因此,设计并构造 Agent 的关键在于如何刻画 Agent 的各种心智成分

以及这些心智成分如何影响 Agent 的行为.AI 在这两方面都进行了相关的研究,分别称为“意向理论”与“行动

理论”. 
关于意向理论,目前最流行的是所谓 BDI 模型[2,3],主要用于刻画 Agent 的各种心智成分及其相互约束关

系.BDI 模型具有良好的语形与语义,理论较为完善,但尚存在大量未解决的问题[3].另外,BDI 模型主要侧重于刻

画 Agent 的心智成分及其相互约束关系,很少涉及关于行动本身的推理及面向目标的规划,这是使得 BDI 模型

与实际 Agent 实现之间脱节的原因之一. 
由于 Agent 往往处于动态的环境之中,要体现 Agent 的根本特征——自主性,仅有上述研究是不够的,还必

须刻画各种心智成分如何随环境的变化而变化 ,这就需要 Agent 具有对行为的推理能力 .目前 ,情境演算

(situation calculus)[4]是广为采用的行动推理形式框架,在其中不但能讨论行动对系统状态的影响,而且可以研

究规划问题.但现有的情境演算理论由于缺乏心智状态的表示,难以在其中探讨心智成分与 Agent 行为之间的

相互关系. 
本文结合 BDI 模型和情境演算的优点构造了一个智能体结构 AASC(Agent architecture based on situation 

calculus),使其既能表示 Agent 的心智状态,又能进行行动推理和规划,能够实现 Agent 不同程度的自主性以及刻

画 Agent 多种特征,从而为实际应用中根据特定的应用背景建构 Agent 提供必要的理论基础. 

1   AASC 的描述语言 L 

本节介绍本文用于描述 Agent 结构的描述语言 L.我们使用带等词的二型一阶语言 L 来表示 Agent 的心智

状态和行动.L 有两种型:行动型 action,其论域为行动;对象型 object,其论域为除行动以外的所有对象.L 包含以

下几个部分: 
• 个体,型为 object,其中,个体常元通常用 c,c1,c2,...表示;个体变元通常用 x,x1,x2,...表示; 
• 谓词符号,型为 objectn→{true,false},n≥0,通常用 Pn,P1

n,P2
n,...表示; 

• 函数符号,型为 objectn→object,n≥0,通常用 f n, f1
n, f2

n...表示; 
• 行动符号,型为 objectn→action,n≥0,通常用 An,A1

n,A2
n...表示,ε表示空; 

• 逻辑符号包括“¬”,“∧”,“∃”,“T”,“F”,“=”,其中 T,F 分别表示 true 与 false; 
• 行动联结词包括“?”,“;”,“∪”,“*”,“π”,“‖”,“s”,具体含义见下文. 
L 语言中项及合适公式的形成规则与通常规定类似,此处略.不含自由变元的公式称为语句,不含自由变元

的项称为封闭项.我们将不含行动符号的合适公式称为经典公式,其集合记为 Form(L). 
行动表达式通常用α,β表示,由以下规则生成: 

α::=a(x1,...,xn)φ?α;βα∪βα*πxα(x)α‖βs(α)c(x1,...,xn), 
其中 a(x1,...,xn)是原子行动,φ?表示判断 φ 是否为真的行动,“α;β”,“α∪β”,“πxα(x)”和“α*”分别表示行动的序列

执行、非确定性选择、非确定性变量选择以及非确定性迭代,α‖β表示行动α和β并发执行,s(α)表示搜索α的可

行行动序列.例如:假设α形为 a1;a2∪b1;b2∪c1,其中 a1,a2,b1,b2,c1 均为原子行动,在当前情境下,行动 a1 不可执行,
行动 c1 可执行,行动 b1 可执行且在模拟执行行动 b1 之后的情境下,行动 b2 可执行,则 s(α)可能为 b1;b2,其结果依

赖于系统具体的实现方法.c 是复杂行动名,表示策略规则(参见下文)中定义的一个复杂行动. 
语言 L 具有很强的表达能力,它能表达一阶公式和复杂行动,包括并发行动和不确定行动. 
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2   AASC Agent 的心智状态及其表示 

尽管以“意向姿态”研究 Agent 的思路得到许多学者的肯定,但对于哪些心智成分是刻画 Agent 的自主性是

必需与基本的,尚无定论,各种以不同心智成分为要素的 Agent 模型也是层出不穷的.BDI 学派认为智能体的行

为由其信念(belief)、期望(desire)及意向(intention)决定,因此信念、期望及意向成为智能体模型的主要成分.这
种模型能成功地解释 Agent 在静态环境中的行为,但不能有效地解释其在动态环境中的行为.其主要原因在于,
这种 Agent 模型不能表示 Agent 行动的效果及 Agent 执行行动的能力,因此不能预测其行为对环境的影响.本文

将考虑一些新的心智成分用于反映 Agent 对自身行为的知识以及对外界环境的作用效应、Agent 完成复杂行

动的经验等.AASC Agent 的心智属性包括信念、策略、目标和事件. 

2.1   信  念 

在本文中,信念是 Agent 关于环境状态及行动的效应、可行性等的知识,具体包含下述几类信念: 
① 状态信念. 
用于刻画 Agent 对环境及其他 Agent 的认识,它是 Agent 判断语句真假的基础.本文用 L 中的一阶语句来

表示. 
② 关于基本能力的信念. 
用于表示 Agent 能执行的原子行动,分为两类: 
• 与领域有关的原子行动,由用户根据具体问题给出; 
• 与通信有关的原子行动. 
③ 效应信念. 
用于刻画原子行动如何引起环境状态变化的知识,即行动的效果.用两种关系流效应规则、一种函数流效

应规则这 3 种规则来表示 Agent 的原子行动效果.流是情境演算中的基本概念,简单地说,它刻画了取值依赖于

情境的关系或函数,关于情境演算的详细介绍见文献[4],这里不再赘述. 
3 种效应规则的语法形式分别为: 
• 关系流正效应规则 

(R( ),F,A(x
r

y
r

),T,Φ( yx
rr

, )). 

其含义是,对任意的 , ,如果当前 R(a
r

c
r

xa
rr

/ )为假,那么执行行动 A( c
r

)以后 R( xa
rr

/ )为真的充要条件是 Agent 相
信Φ( )为真.其中 R 为关系流,A 为原子行动,R(xa

rr
/ , yc

rr
/ xa

rr
/ )是指对 R 中所有 x

r
的出现用 替换. a

r

• 关系流负效应规则 
(R( ),T,A(x

r
y
r

),F,Φ( yx
rr

, )). 

其含义是,对任意的 , ,如果当前 R(a
r

c
r

xa
rr

/ )为真,那么执行行动 A( c
r

)以后 R( xa
rr

/ )为假的充要条件是 Agent 相
信Φ( )为真. xa

rr
/ , yc

rr
/

• 函数流效应规则 
(F( x

r
),Z1,A( ),Zy

r
2,Φ( yx

rr
, ,Z1,Z2)). 

r r
其含义是,对任意的 , ,da

r
c
r

1,d2,(F( a
r

),d1,A( c ),d2,Φ( ca
r

, ,d1,d2))表示:如果当前 F( a
r

)=d1,那么执行行动 A( )以后

F( )=d
c
r

a
r

2 的充要条件是,从当前的状态信念集中能得出Φ( xa
rr

/ , yc
rr

/ ,d1,d2)为真.其中 F 为函数流. 

④ 关于可行性的信念. 
用于表征原子行动能够执行的预决条件.我们用具有如下形式的预决条件规则来表示: 

(A( x
r

),Φ( )),  其中 A 为原子行动,Φ(x
r

x
r

)为一阶公式. 
其含义是,对任意的 ,只要从当前的状态信念集中能够得出Φ(a

r
xa
rr

/ )为真,Agent 就认为行动 A( )是可行的. xa
rr

/

2.2   策  略 

策略用于刻画Agent执行复杂行动的经验,它在Agent的自主决策方面起着十分重要的作用.我们使用策略

规则来表达 Agent 的经验. 
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策略规则的一般形式为(c( x
r

),δ( )).其中,c 是一个策略名,δ(x
r

x
r

)为一个行动表达式,即策略 c( )的具体实

施方案为δ( ). 
x
r

x
r

2.3   目  标 

目标表示 Agent 希望实现的目标,它的构成涉及如下 3 种成分: 
• 行动:用封闭行动表达式表示,指出 Agent 为实现目标应采取的行动. 
• 条件:用一阶语句表示,指明 Agent 达到目标后应满足的条件. 
• 权值:用正有理数表示,指出该目标的优先级. 
目标的一般形式为(δ( t

r
),g( t

r
),r).其含义是,如果目标 g( t

r
)还没有实现(即 g( t

r
)不能从 Agent 当前的状态信

念集推出),权值 r 是所有可执行的目标和事件中权值最大的,那么 Agent 将执行行动δ( t
r

). 

2.4   事  件 

事件表示 Agent 需作出及时反应的突发事件.这是因为 Agent 处于复杂的现实环境中,我们要求构造出的

Agent 不仅能主动地根据目标执行相应的行动,而且能对外部环境的突发事件作出及时反应.它的构成涉及如

下 3 种成分: 
• 行动:用封闭行动表达式表示,指出 Agent 响应事件应采取的行动. 
• 前提条件:用一阶语句表示,指明 Agent 响应事件应满足的前提条件. 
• 权值:用正有理数表示,指出该事件的优先级. 
事件的一般形式为(δ( t

r
), p( t

r
),r).其含义是,如果响应事件的前提条件 p( t

r
)满足(即 p( )能从 Agent 当前的

状态信念集推出),权值 r 是所有可执行的目标和事件中权值最大的,那么 Agent 将执行行动δ( ). 
t
r

t
r

基于上述要素,我们定义 AASC Agent 的心智状态如下: 
定义 1. AASC Agent 的心智状态是一个七元组 M=(Bel,Act,Eff,Qual,Stra,Goals,Evt),其中: 
• Bel 是状态信念集合,其元素为一阶语句; 
• Act 是原子行动集; 
• Eff 是效应集,其中每一原子行动、流对最多对应一条效应规则; 
• Qual 是预决条件集,其中每一原子行动最多对应一条预决条件规则; 
• Stra 是策略集; 
• Goals 是目标集; 
• Evt 是事件集. 

3   自主 Agent 的结构 AASC 

上一节我们给出了 Agent 的心智成分及其表示方法,这为进一步讨论 Agent 的自主决策能力奠定了基础.
现在我们对 Agent 的自主性作进一步的形式分析,并提出一个能够刻画自主 Agent 的结构 AASC. 

在文献[5]中,Agent 的自主性定义为:可在没有人或其他 Agent 的直接干预下为实现目标持续运行,并能控

制其内部的行动和状态转换.换言之,一个自主 Agent 的控制能力反映在如下两个侧面上:选择行动的能力和控

制内部状态转换的能力.我们认为,在这种自主性定义下,自主 Agent 应具备下列特性: 
• 接受外界信息以后,能判断是否接受,如果接受,能自动地更新或修正其内部状态; 
• 基于自身的信念可以判断语句的真假; 
• 能根据信念、目标和策略等状态自动地决定应采取的行动; 
• 执行行动之后,能自动地更新或修正其内部状态. 
因此,如下 3 种能力是自主 Agent 所必需的: 
• 推理能力. 
当 Agent 判断语句的真假、预测行动的可行性或决定执行条件时,推理能力是必需的.尽管用一阶语句表示

Agent 的信念,我们并不要求 Agent 具有完全的一阶逻辑推理能力.现在我们假定存在推理算子 Rea,它可能是单
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调的或非单调的,也可能是协调的或非协调的,通过推理算子 Rea,Agent 能够判断语句是真、假或者不确定.特
别地,我们用ϕ∈Rea(B)表示 Agent 在当前环境信念集下相信ϕ为真. 

• 心智状态的改变能力. 
当Agent接受外界信息或执行行动以后,其心智状态必须随外界信息或行动发生变化,因此自主Agent应该

知道如何改变它的心智状态.我们用函数 Upd 刻画心智状态更新(update)过程,函数 Rev 表示心智状态修正

(revision)过程. 
• 决策能力. 
体现 Agent 自我控制能力的一个重要方面是,Agent 在某一状态下,应该能够通过决策来决定其未来的行

动.针对上一节提出的 Agent 心智成分,我们用目标、事件选择函数 Selge 和行动选择函数 Sela 表示 Agent 自我

决定的过程. 
基于情境演算的自主 Agent 结构 AASC 定义如下: 
定义 2. 自主 Agent 是一个六元组(M,Rea,Upd,Rev,Selge,Sela).其中,M 表示 Agent 的非空心智状态集;Rea 表

示推理算子;Upd:M×A→M,称为心智状态更新函数,A表示Agent的封闭原子行动项的集合;Rev:M×Form(L)→M,
称为心智状态修正函数;Selge:M→Goals∪Evt,称为目标与事件选择函数;Sela:M×(Goals∪Evt)→A,称为行动选择

函数.函数 Upd,Rev,Selge 和 Sela 形式化地刻画 Agent 的自主性,决定了 Agent 的运行. 
基于 AASC 结构构造的自主 Agent 的执行过程如下: 
① 接受外界信息,根据函数 Rev 修正心智状态; 
② 根据函数 Selge 选择目标 g 或事件 e; 
③ 根据函数 Sela 选择行动 a; 
④ 执行行动 a; 
⑤ 根据函数 Upd 更新心智状态. 

4   AASC Agent 解释器的设计与实现 

由上述讨论可知,AASC Agent 的执行由函数 Upd,Rev,Selge 和 Sela 决定,因此,AASC 解释器的设计取决于上

述函数的构造方法.下面我们介绍 AASC 解释器的设计及其 Java 实现. 

4.1   AASC Agent解释器的设计 

4.1.1   函数 Rea,Rev 和 Upd 的构造 
我们确定 Rea 为经典逻辑推理算子. 
心智状态的更新与心智状态的修正有着本质上的差别,这种差别来自于两者不同的研究背景.当 Agent 执

行行动或接受外界信息以后,心智状态的变化究竟是选择更新还是修正,目前还没有很好的解决方法.在本系统

中,Agent 执行某种内部行动引起自身状态或运行环境的改变将导致 Agent 心智状态的更新;Agent 执行某种与

外界的交互行动获得新的信息,这些新的信息可能引起 Agent 的心智状态的变化,此时用心智状态的修正算子

来刻画.信念修正算法可以根据系统实现的需要,选用独立于语形的计算算法或基于语形的计算算法,信念更新

算子可以利用 Winslett 的可能模型方法(PMA),详细内容可参见文献[6]. 
4.1.2   函数 Selge 的构造 

对于任意的 n 元组 d=(d1,...,dn),记 d.[i]=di,其中 1≤i≤n. 
定义 3. 假设一个七元组 M=(Bel,Act,Eff,Qual,Stra,Goals,Evt)为 Agent 的心智状态,如果存在 i∈Goals∪Evt

且满足下列条件,则称 i 为 Agent 的候选目标事件,由 i 组成的集合称为 Agent 的目标事件候选集,用 I 表示. 
① i.[1]≠ε ; 
② i∈Goals∧¬i.[2]∈Rea(Bel)∨i∈Evt∧ i.[2]∈Rea(Bel); 
③ ,且 j 满足条件①和条件②,有 i.Ij∈∀ [3]≥j.[3]. 

上述定义的含义是:从目标集 Goals 和事件集 Evt 中选取权值最大,目标未实现,事件的前提条件满足,且实
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现此目标或事件的行动表达式不为空的目标或事件. 
函数 Selge 的构造如下: 
定义 4. 假设 Agent 的心智状态为 M=(Bel,Act,Eff,Qual,Stra,Goals,Evt),则函数 Selge 定义为:如果集合 I 不为

空,则 Selge(M)的结果为在 I 中随机挑选一个候选目标或事件;如果集合 I 为空,则 Selge(M)的结果为空. 
4.1.3   函数 Sela 的构造 

定义 5. 假设 Agent 的心智状态为 M=(Bel,Act,Eff,Qual,Stra,Goals,Evt),函数 Selge 选择的目标或事件为 i,如
果 i.[1]≠ε,则行动 i.[1]为实现 i 的方案. 

定义 6. 假定δ是一封闭行动表达式,则δ的单步可行分解(简记为 SFD)是一个二元组(a,σ),其中 a 为δ要执行

的第 1 个行动,σ表示剩余的行动序列,δ的单步可行分解可归纳定义如下: 
① δ为原子行动 a,如果存在预决条件规则 q∈Qual,满足 q.[1]( t

r
)=a 且 q.[2]( t

r
)∈Rea(Bel),则δ的 SFD 为(a,ε);

反之,置δ的 SFD 为(Θ,a),其中Θ是特殊的原子行动,表示停止. 
其含义为:如果原子行动 a 预决条件得到满足,则在当前环境下可执行行动 a;反之则停止. 
② δ为测试行动 φ?,如果 φ∈Rea(Bel),则(φ?,ε)是δ的 SFD;反之,(Θ,φ?)是δ的 SFD. 
③ δ为串联行动δ1;δ2,如果(a, 1δ ′ )是δ1 的 SFD,则(a, 1δ ′ ;δ2)是δ的 SFD.这里ε;δ=δ. 
④ δ为不确定选择行动操作δ1∪δ2,如果(a, 1δ ′ ),(a, 2δ ′ )分别是δ1 和δ2 的 SFD,则(a, 1δ ′ )和(a, 2δ ′ )均为δ的 SFD. 
⑤ δ为不确定选择参数操作πxδ(x),如果对任意个体常元 c,(a, )(cδ ′ )是δ(c)的 SFD,则(a, )(cδ ′ )是δ的 SFD. 
⑥ δ为不确定迭代操作δ*,如果(a, δ ′ )是δ的 SFD,则(ε,ε)和(a, δ ′ ;δ*)均为δ的 SFD. 
⑦ δ为并行行动δ1‖δ2,如果(a, 1δ ′ ),(a, 2δ ′ )分别是δ1 和δ2 的 SFD,则(a, 1δ ′‖δ2)和(a,δ1‖ 2δ ′ )均为δ的 SFD.这

里ε‖δ=δ. 
⑧ δ 是复杂行动,如果存在策略规则 s∈Stra 满足 s.[1]( t

r
)= δ ,只要(a( t

r
), δ ′ )为 s.[2]的 SFD,则(a( t ),

r
δ ′ )为 δ

的 SFD. 
⑨ δ为搜索行动 s(δ1),则δ的单步可行分解可由下述方法得到: 
首先根据文献[4,7]定义宏 ),,( 1 ssDo ′′′δ ,其中: ,s′ s ′′ 表示情境.宏 ),,( 1 ssDo ′′′δ 可扩展成二阶情境演算公式,表

示在情境 下,执行δs′ 1 中的行动后的情境为 ; s ′′
然后构造一个定理证明器来证明 Msc|= )[],,( 1 sDos ′′∃ δ ,如果这是可证的 ,则得到一个原子行动序列

a11;a12;...;a1m, 记 为 α1=a11;β1; 用 定 理 证 明 器 重 复 上 述 证 明 , 将 得 到 的 原 子 行 动 序 列 分 别 记 为

α2=a21;β2,...,αk=ak1;βk; 
最后,s(δ1)的 SFD 由以下步骤得到:在 a11,a21,...,ak1 中随机选择一个行动 a,令γ为所有满足 ∃ j(1≤j≤k)(aj1=a

且αj=aj1;β)这一条件的β的非确定合成(即将这些β用不确定算子∪联结),则(a,s(γ))为 s(δ1)的 SFD. 
上述方法的含义是,在当前情境下,δ1 的执行路径可能有若干条,有些路径未必能完成,s 操作将在能完成的

路径中选择一个可行行动 a 执行.如果第 1 个行动为 a 且能完成的路径有若干条,则单步执行行动 a 以后,δ1 将

转变为这些路径除去 a 以后剩余路径的并,记为γ ,对γ将用上述方法同样处理.事实上,选择路径的 s 操作是通过

一个规划器来实现的,它以离线的方式执行,因此,策略体δ的执行是在线执行与离线规划相结合的方式. 
函数 Sela 的构造方式如下: 
定义 7. 假设 Agent 的心智状态为 M=(Bel,Act,Eff,Qual,Stra,Goals,Evt),函数 Selge 选择的目标或事件为 i,δ

为实现 i 的封闭行动表达式,则函数 Sela 定义如下: 



 ≠′≠

= .
,Θ

ΘSFD),(,
),(

否则

且的是且如果 aaa
iMSela

δδεδ
 

4.2   AASC Agent解释器的实现 

在上一节讨论的基础上,我们用 Java 语言实现了一个 AASC Agent 解释器.此解释器主要包括以下 3 种数

据类: 
• 基本数据类. 
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它是构造其他类的基础,主要包括表达式类、条件类和表类. 
• 心智成分类. 
表示 Agent 的各心智成分,主要包括以下各类: 
① 类 BeliefSet:表示 Agent 的状态信念,它封装了对状态信念的增加、删除、修改、匹配等操作. 
② 类 Action、类 Context 和类 Effector:分别表示 Agent 能执行的行动、行动执行的前提条件以及行动执

行后的效应.其中,行动分为心智成分操作、系统内置行动、与领域有关的原子行动等. 
③ 类 StrategyConstruct:表示行动联结符.其中,行动联结符有顺序联结符、循环联结符、分支联结符、不

确定选择行动联结符、非中断执行联结符以及搜索联结符等. 
④ 类 StrategySet:表示 Agent 的策略集. 
⑤ 类 Goal 和类 Event:分别表示 Agent 的目标类和事件类,它封装了用于判断目标是否已实现、事件的前

提条件是否满足、计算目标和事件的权值、执行相应策略中的行动表达式等方法. 
⑥ 类 IntentionStructure:表示 Agent 的意向集,它封装了增加意向、删除意向、执行意向的方法. 
• 解释器类. 
解释器类 Interpreter 封装了 AASC Agent 执行过程的方法,此方法的类 Java 描述如下: 
public int run(){ 
  //循环直到所有目标全部实现 
  while (true){  
    //执行监控策略 
    return Value=intentionStructure.executeStategy(observer); 
    //如果目标已全部实现,结束 
    if (intentionStructure.allGoalsDone()){ 
      return 0; 
    } 
    //产生完成目标或事件的可行策略集 
    asl=new ASL(strategySet,beliefSet,intentionStructure); 
    //选择权值最大的可行策略,表示有意向执行此策略 
    if (asl.getsize()!=0){ 
      selectedElement=asl.getHighestRandomRatingValue(); 
      intentionStructure.intend(selectedElement); 
    } 
    //执行意向集中权值最大的意向 
    intentionStructure.run(); 
    } 
} 

4.3   应用实例 

本节通过具体实例来阐述如何利用 AASC 构造一个简单的用于电梯控制的 Agent.此 Agent 能够根据各层

的呼叫请求来控制电梯执行上下移动及开关门动作,以响应各层的呼叫请求.基于上述 AASC,电梯控制 Agent
的心智状态构造如下: 

• 状态信念集: 
floor  //电梯当前所在楼层,初始值为 1 
lights  //各层的呼叫请求,其数据结构为表.lights(N)为 1 表示第 N 层有呼叫请求,为 0 表示第 N 层无呼叫

请求 
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opened  //电梯门当前状态,为真表示开,为假表示关,初始值为假 
• 原子行动: 
down  //电梯向下移动一层 
up  //电梯向上移动一层 
off(N)  //关第 N 层呼叫请求 
open_doors(N)  //开第 N 层电梯门 
close_doors(N)  //关第 N 层电梯门 
• 预决条件规则: 
① (down,¬(floor=1∨opened)); 
② (up,¬(floor=6∨opened))  //假设楼层共 6 层; 
③ (off(N),N≥1∧N≤6∧floor=N∧lights(N)=1∧opened); 
④ (open_doors(N),N≥1∧N≤6∧floor=N∧lights(N)=1); 
⑤ (close_doors(N),N≥1∧N≤6∧floor=N∧opened). 
• 效应规则: 
① (floor,M,up,N,N=M+1)) 
//如果电梯当前所在楼层为 M,则执行行动 up 以后,电梯所在楼层为 M+1 
② (floor,M,down,N,N=M−1)) 
//如果电梯当前所在楼层为 M,则执行行动 down 以后,电梯所在楼层为 M−1 
③ ( lights,L1,off(N),L2,repl(L1,L2,N,0)) 
//执行行动 off(N)后,第 N 层的呼叫请求由真变为假,repl(L1,L2,N,0)表示将 L1(N)置为 0,其他不变,其结果赋

予 L2 
④ (opened,F,open_doors(N),T,true) 
//如果电梯门状态为关,则执行行动 open_doors(N)以后的状态为开 
⑤ (opened,T,close_doors(N),F,true) 
//如果电梯门状态为开,则执行行动 close_doors(N)以后的状态为关 
• 目标集: 

(control,∀n(lights(n)=0),1). 
• 策略规则: 
① go_floor(N)  //电梯运行到第 N 层 

(go_floor(N), while ¬(floor=N) do if floor<N then up else down endif endwhile) 
② serve_floor(N)  //响应第 N 层呼叫请求 

(serve_floor(N),go_floor(N);open_doors(N);off(N);close_doors(N)) 
③ handle_reqs(Max)  //响应距离当前电梯不超过 Max 的楼层呼叫请求 

(handle_req(Max),πn(if (lights(n)=1∧abs(floor−n)≤Max) then serve_floor(n) endif)) 
④ minimize_motion(Max)  //搜索距离当前电梯不超过 Max 的楼层呼叫请求 

(minimize_motion(Max),handle_reqs(Max)∪πm((m=Max+1)?;minimize_motion(m))) 
⑤ control  //电梯进入运行状态 

(control,s(minimize_motion(0))) 
其中: if φ then δ endif =def φ?;δ 

 if φ then δ1 else δ2 endif =def [φ?;δ1]∪[¬φ?;δ2] 
 while φ do δ endwhile =def [[φ?;δ]*;¬φ?] 
 φ为条件表达式,δ,δ1 和δ2 为行动表达式. 
假设当前情境下第 3 层和第 5 层发出呼叫请求,则 lights(3)和 lights(5)均为 1.Agent 解释器检查目标条件不
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满足,以在线执行与离线规划相结合的方式执行 control 策略体,通过离线规划器搜索出距离当前电梯最近的楼

层呼叫请求 3,响应后产生的原子行动序列为 up,up,open_doors(3),off(3),close_doors(3).Agent 解释器重复上述

过程,直到目标条件满足为止. 

5   相关工作 

Agent 结构是建造 Agent 的一套特定方法,建造 Agent 的方法可分为 3 类[8]:① 基于行为(behavior-based)
的结构.典型的工作是 MIT 的 Brooks 提出的所谓包容结构(subsumption architecture)[9].Brooks 认为,Agent 不需

要知识,不需要表示,也不需要推理,Agent 可以像人类一样逐步进化,Agent 是由用于完成任务的行为构成的分

层结构,这些行为相互竞争以获得对机器人的控制权.其优点是,Agent 能及时而快速地响应外来信息和环境的

变化,甚至解决了传统符号 AI 很难解决的问题.其缺点是,其智能程度较低,缺乏足够的灵活性.② 层次结构

(layed architecture).层次结构的系统通常被设计成至少包括如下两部分:高层是一个包含符号世界模型的认知

层,它用传统符号 AI 的方式处理规划和进行决策;低层是一个能够快速响应和处理环境中突发事件的反应层,
它不使用任何符号表示和推理系统,反应层通常被给予更高的优先级.典型的工作是 INTERRAP[10].它从工程的

角度提出了设计 Agent 的分层结构.Agent 包括知识库、世界界面和 3 个等级的控制层,定义了思维状态的种类

和修正这些思维状态的基本功能及感知和行动的功能关系.其优点是,Agent 具有较高的智能、较强的灵活性以

及快速响应性.其缺点是,各层需要不同的规范语言,如反应层语言、规划层语言以及协调层语言等;另外,与 BDI
结构相比,缺乏完善的理论基础.③ BDI 结构.典型的工作有 PRS,JAM,JACK 等[11,12].BDI 结构一般能显式地表

示 Agent 的信念、期望、意向和规划等部分,采用感知-思考-行动(observe-think-act)的执行方式.其优点是具有

完善的理论基础、较强的灵活性以及快速响应性.其缺点是,缺乏行动本身的推理及面向目标的规划.我们提出

的结构结合了 BDI 模型和情境演算的优点,具体反映在如下几个方面:区分目标和事件,并在结构中显式地加以

表示,这是因为目标和事件分别刻画了 Agent 的两个不同特征,目标刻画 Agent 的主动性,而事件刻画 Agent 的
应激性;显式地表示了 Agent 的原子行动、预决条件和效应,使得 Agent 具有对行为的推理能力;采用在线执行

与离线规划相结合的执行方式选择 Agent 的行动,增强了 Agent 面向目标的规划能力.值得指出的是,我们提出

的结构虽然含有 BDI 成分,但是我们着重于用心智状态来解释 Agent 的自主性、面向目标等特征,而不是刻画

这些心智状态,这使得我们能够避免使用模态逻辑来表示 Agent 的心智成分. 
其他相关的工作有多伦多大学认知机器人小组采用情境演算刻画机器人和 Agent,提出了 Agent 程序设计

语言 Golog/ConGolog[7],其语法是行动理论,语义是基于情境演算推理.虽然我们的基本思想和心智状态的表示

部分地源于情境演算,但是我们提出的结构不能完全用情境演算语言来表达.另外,他们的工作只局限于行动理

论在面向Agent程序设计语言上的应用,尚未将这一理论应用于Agent的结构的建立中,特别是未能将行动理论

用于解释 Agent 的自主行为. 

6   结  论 

本文尝试着结合 BDI 结构和情境演算的优点,提出了一个能够刻画 Agent 的多种特征,尤其是自主性的智

能体结构 AASC.此结构既能表示 Agent 的信念、目标、策略等心智成分,又能进行行动推理和规划,为解释 Agent
的自主性提供了统一的平台.基于上述 Agent 形式框架,我们开发了一个原型支撑系统 IASS.进一步的工作包括

如何对已建立的 Agent 结构进行扩充,增加 Agent 学习功能,增强 Agent 对环境动态变化的适应性;与移动 Agent
合作 Agent 方面的研究成果相结合探讨如何建立移动的、合作的、智能体结构,进一步拓展 AASC 结构的适用

范围. 
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(3) 作者提交的论文激光印刷版日期：2003 年 6 月 1 日(以到达日期为准) 

四、联系方式 

来稿邮寄地址：100084 清华大学计算机科学与技术系  陈群秀 收   

联系电话：010−62781479 
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