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摘　要　针对多智能体协作的需要,从智能体的群组思想、社会规划、群组意图及联合意图几方面,探讨

了多智能体联合行动的形式描述,并对每种形式做了具体分析,提出利用多智能体的联合行动实现复杂

工业过程联合监控的思想。最后阐述了该项研究进一步的发展方向。
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Abstract　A cco rding to the needs of m ult iagen t co rpo ration, the fo rm alism fo r m ult iagen t jo in t action is

discussed from the po in ts of group m ind, socia l p lan, group in ten tion and jo in t in ten tion. M o reover,

concrete analysis is given fo r each fo rm alism. T he m ultiagen t jo in t supervision con tro l is pu t fo rw ard by

adop ting m ult iagen t jo in t action techno logy. A t last, fu rther research directions are po in ted ou t.
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1　引　　言

　　对于一个多智能体系统,每个智能体都有共同

的目标[1 ] ,智能体为了达到该目标,就需要有一个联

合行动。这是由于在多智能体的联合问题求解中,单

个智能体没有能力及信息完成整个任务,必须通过

多智能体协作,产生联合行动去求解。为此,每个智

能体都应有各自的意图[2 ] ,根据该意图,智能体相互

协作,并采取相应的行动。

为探讨智能体联合行动的形式,本文从多智能

体的群组思想、社会规划、群组意图及联合意图的角

度加以分析。

2　多智能体系统的联合行动描述

2. 1　群组思想

群组思想是为智能体进行问题求解而提供的一

种有益的指导思想,它对智能体的行动有着重要影

响[3 ]。群组思想来源于智能体,但不是任何一个单个
智能体的一部分。群组思想应用于多智能体的协调

活动中,多智能体的联合行动需要群组思想来指导。

2. 2　社会规划

为了描述多智能体系统的联合行动, 应对其进

行社会规划[4 ]。规划由规划符号和智能体成对表达。

规划符号是一种抽象结构,当被智能体执行时,它就

会产生行动。复杂的规划由算子和动态逻辑相结合

来表达。

例 1　有三个智能体 x 1, x 2, x 3,分别要进行 e1,

e2, e3 三项行动,则可规划为

(e1, x 1) ; (e1, x 2) ; (e1, x 3)‖ (e2, x 1) ; (e2, x 2) ; (e2, x 3)

‖ (e3, x 1) ; (e3, x 2) ; (e3, x 3)

　　 例 2　三个智能体 x 1, x 2, x 3,分别完成同一任

务 e,则可由一个行动序列规划为
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　　　　　　 (e x 1) ; (e x 2) ; (e x 3)

2. 3　群组意图

群组意图是指一个智能体组为达到目标所采取

的那些策略[5 ] ,即一个智能体组欲达到目标 p ,如果

它遵从能使 p 成“真”的必要的手段,则该组能达到

p。

群组意图可用于基于多智能体的分布式问题求

解系统, 该系统由问题、智能体及智能体组织构成。

每个智能体都有自己内部的表示形式, 并且智能体

间相互作用,共同协作解决问题。文献[ 6 ] 以 4个智

能体 (B ) 搜索一个智能体M 为例,给出群组意图的

以下几种控制形式。其中, 集中式控制中B 1 作为集

中式控制器,其余智能体为B k (1 < k ≤ 4)。

1) 全能的集中式控制器: 智能体B 1 作为全能

控制器,拥有对整个系统状态的描述,负责做出最优

决策,收集各智能体位置及环境信息,并对其它三个

智能体B k 发布命令。

2) 智能体感知自己位置的集中式控制器: 各智

能体能感知各自的位置,并且B k 能将各自的位置信

息传递给B 1。

3) 搜索智能体M 的集中式控制器:各智能体均

能检测到智能体M 的位置,B 1 能够估算B k 的行动

范围, 一旦智能体B 探测到智能体M , 它将不会失

去。

4) 抽象命令的集中式控制器: 各智能体能做出

一些局部决策,并能执行一些抽象命令,使智能体能

从事更复杂的行为。

5) 在利它的同等地位的智能体中进行分布式

控制:各智能体是平等的、利它的, 均能做出全局决

策,采用总体最优的方法确定每个智能体的行动,并

以广播方式传递信息。

6) 在自我利益的智能体中进行分布式控制: 智

能体存在自我利益的考虑, 能局部估算各自行动的

费用,并在总体上寻优。联合行动时, 每个智能体能

将各自的估计值传递给其它智能体。

对群组意图进行描述, 需要从下述几方面来进

行: 1) 智能体的外界环境; 2) 外界环境的转变; 3)

外界环境的约束; 4) 智能体的行动能力; 5) 智能体

的推理能力; 6) 智能体的感知能力; 7) 智能体的

通讯能力。

2. 4　联合意图

一些智能体有了群组意图, 只是有了联合行动

的基础,尚不能构成联合行动。智能体之间应为达到

一个共同行动目标而建立一定的联系, 即建立对联

合行动的承诺机制。

联合意图是在确定的共同精神状态下完成一个

集体行动的联合承诺[7 ] , 是在群组意图之上的更高

一级的意图,即基于承诺机制的群组意图,因此它具

备群组意图的功能。联合意图建立在联合恒定目标

的基础上, 而联合恒定目标的形式化描述又是基于

可达目标的定义。因此,智能体联合意图的描述涉及

到联合恒定目标和可达目标[3 ]。

2. 4. 1　可达目标

可达目标 (at ta inab le goal) 定义了在一定的动

机下, 为共同完成一个目标的智能体组中的智能体

状态。假如存在下述条件之一,则智能体 x 以 p 为可

达目标。

1) x 1不相信 p 为“真”,并将最终为“真”的 p 作

为一个目标;

2) x 1相信 p 为“真”,并让所有智能体都相互相

信这一事实;

3) x 1相信 p 永远不能为“真”,并让所有智能体

都相互相信这一事实。

以两个智能体 x 1和 x 2为达到目标 p 为例,可达

目标可描述为

(A G x 1 x 2 p ) =

[ ø BEL (x 1 p ) ∧ GOAL (x 1◇p ) ] ∨

[BEL (x 1 p ) ∧ GOAL (x 1◇M B (x 1 x 2 p ) ) ] ∨

[BEL (x 1□ø p ) ∧

GOAL (x 1◇M B (x 1 x 2□ø p ) ) ]

其中M B (m u tual belief) 为互信念,它是关于其它智

能体信念的信念的无限次合取[8 ]。例如, x 1 和 x 2 对

命题 p 有一个互信念,则要求: x 1和 x 2相信 p , x 1相

信 x 2 相信, x 2 相信 x 1 相信 x 2 相信,⋯。即定义互信

念为

M B (x 1, x 2, p ) = BEL (x 1, p ∧M B (x 2, x 1, p ) )

2. 4. 2　联合恒定目标

联合恒定目标 ( jo in t persisten t goal) 意味着参

与协作的智能体, 如果有了联合恒定目标将不会放

弃,直到已达到或它们全部 (或部分) 认为目标永不

可达。联合恒定目标是建立在可达目标基础上的。设

一组智能体 (x 1和 x 2) ,为达到联合恒定目标 p ,当且

仅当: 1) 它们都相信当前 p 是“假”的; 2) 它们都想

让 p 最终成为“真”; 3) 它们都相信每一个智能体都

是以 p 作为可达目标,直到相信 p 为“真”或 p 永远

不能为“真”为止。上述描述用公式可表达为

(JPG x 1 x 2 p ) =

M B (x 1 x 2 ø p ) ∧M B (x 1 x 2 GOAL (x 1◇p ) ∧
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GOAL (x 2◇p ) ) ∧ (BEFOR E (M B (x 1 x 2 p ) ∨

M B (x 1 x 2□ø p ) ) ø M B (x 1 x 2 (A G x 1 x 2 p ) ∧

(A G x 2 x 1 p ) ) )

2. 4. 3　智能体的联合意图

智能体的联合意图 ( jo in t in ten tion) 即多个智

能体为完成行动 a 而对集体行动做出的承诺。联合

意图中应用了联合恒定目标, 标明了智能体必须跟

踪目标的有效性, 并为智能体提供了完成任务所需

的条件。智能体的联合意图可描述为

(J I x 1 x 2 a) =

(JPG x 1 x 2 (DON E x 1 x 2

[BEFOR E (DON E x 1 x 2 a)

ø (M B x 1 x 2 (DON E x 1 x 2 a) ) ]?; a) )

3　基于多智能体联合行动的
复杂工业过程联合监控

3. 1　多智能体联合监控原理

研究表明,通过采用多智能体的联合行动可实

现分布式问题求解[9 ]。对于一个多智能体系统,为了

实现联合监控任务,需要进行联合行动。联合意图作

为多智能体系统对行动目标的一种共同承诺的描

述,一旦所有智能体都同意一个共同目标,且每个智

能体承诺去达到目标,则智能体就有了联合意图。多

智能体通过联合意图来实现联合行动,从而实现对

复杂工业过程的联合监控。

3. 2　多智能体联合行动的建立

多智能体在联合行动前应满足下列条件[10 ]: 1)

有一个共同的目标和意图; 2) 有愿为达到该目标而

进行协作的智能体; 3) 承认一个共同协定; 4) 制定

实现共同目标的协定。

3. 2. 1　多智能体联合行动的规则

R 1: IF 一个智能体局部诊断任务完成AND 该

任务是联合行动所要求的目标 TH EN 联合行动的

目标已满足。

R 2: IF 联合行动目标已达到 TH EN 将该信息

传递给多智能体的协作模块AND 将所有智能体的

局部活动挂起。

R 3: IF 某一智能体的个体行动受到阻碍

TH EN 将该信息通知各智能体AND 对联合行动采

取适当的修正。

R 4: IF 网络信息 agen t 不再采集信息 TH EN

撤消承诺AND 停止联合行动。

3. 2. 2　多智能体联合行动的建立

多智能体联合行动的建立分为 5 个步骤,如图

1所示。

图 1　建立联合行动

3. 2. 3　多智能体联合行动的实现

多智能体系统联合行动主要分为三个过程,即

匹配、选择和执行。具体实现措施如图 2所示。三个

过程描述如下:

图 2　多智能体系统联合监控的实现

1) 匹配过程

R 1: IF 任务 t1 延迟AND t1 是联合行动方案 R

的一部分AND 任务 t1 需与 t2 同步 TH EN 方案 R

冲突。

R 2: IF 执行方案R 完成AND R 所期望的结论

未产生AND 替代方案存在 TH EN R 无效。

2) 选择过程

R 1: IF 联合行动目标达到 TH EN 放弃所有相

关的局部活动AND 通知协作模块联合行动已完

成。

R 2: IF 方案R 1无效AND 可替代方案R 2存在

TH EN 放弃所有与R 1相关的局部活动AND 通知

协作模块 R 1 无效AND 将 R 2 作为联合行动的方

案。

3) 执行联合行动
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R 1: IF 联合行动方案R 1 有冲突AND 可替代

方案R 2存在 TH EN 执行联合行动方案R 2。

3. 3　多智能体联合监控工作过程

多智能体有了联合意图、共同目标和联合行动,

便可进行联合问题求解,从而实现联合监控。其联合

监控机理如图 3所示。多智能体联合监控的工作过

程描述如下:

图 3　多智能体联合监控工作过程

1) 联合监控过程完成下述任务: 建立新的多智

能体联合监控目标,完成多智能体联合监控任务,放

弃或修改智能体承诺。

2) 目的手段分析: 确定新的目标应如何实现及

具体实现方法,即目标是局部完成还是联合完成以

及各种目标或方法的选择。其输出有三个:不开始新

的活动,决定局部执行,决定以联合行动方式执行。

3) 如果经过目的—手段的分析与推理,认为新

的目标需要联合实现,则建立联合行动。这意味这一

组智能体同意一起协作,通过联合意图达到共同的

目标。

4) 联合意图是对多个智能体联合行动进行问

题求解的一种描述,不能直接执行,只有智能体本身

才有控制能力,因而个体意图是和行动联系在一起

的。

5) 联合意图和个体意图间有关联,在联合行动

中,智能体作为参与者至少执行了一个个体意图。联

合意图和个体意图之间应保持一致性,以保证局部

和整体目标之间无冲突。

6) 一致性检验: 如果所建立的意图与现有的意

图不一致,则需要重新回到监控过程中,进一步做目

的—手段分析,对现有智能体意图进行修改或建立

新的目标。

7) 联合意图与个体意图相结合,变为智能体的

个体行动,完成两个任务:通过黑板结构实现与其它

智能体的信息共享与协调; 完成对任务的控制与执

行。

8) 监控过程接受来自控制及执行过程的反馈,

以决定是否修改或放弃智能体的承诺,重新检验联

合意图和联合行动。

4　进一步的研究工作

　　多智能体的联合行动比较复杂,应用于实际工

业中还有许多问题有待于探索。进一步的研究工作

主要表现在以下几方面:

1) 在一个复杂的动态环境中,多智能体相互协

调与合作受环境资源的限制[11 ]。因此,要保持智能

体组联合行动的动态协调性,联合行动的描述不仅

要考虑达到目标的状态,而且应对多智能体的行动

进行合理规划。

2) 时间是限制多智能体相互协作进行资源分

配的关键[12 ] , 尤其在实时环境下, 多智能体联合行

动需要在一定的时间下完成,这就有必要研究在时

间限制下的多智能体联合行动。

3) 在复杂的动态环境中,智能体必须适应外界

环境的变化[13 ]。要保持智能体组联合行动的动态协

调性,应考虑联合行动中智能体的鲁棒性、自适应性

和自学习能力。

4) 分布式系统中通常存在不确定性,尤其是当

各智能体分别采用不同的推理模型时,它们之间的

不确定性推理就显得更加重要[14 ]。因此,在多智能

体的联合行动中,应探讨智能体间的不确定性推理

问题。

5) 各智能体对参加联合行动并非都是自愿的,

在智能体的联合行动中应体现出智能体的意愿性,

并应考虑联合行动失败的情形。

5　结　　语

　　多智能体的联合行动需要形式化的描述。本文

提出了多智能体形式化描述的几种方法,并结合实

例探讨了群组意图,建立了多智能体联合意图模型

和联合监控机制,阐述了多智能体联合行动进一步

的研究工作。本研究为复杂工业过程分布式智能控

制提供了新的途径。目前,分布式问题求解方法尚处

于理论研究阶段,还有许多实际问题有待于进一步

研究。
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