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摘要: BDI(belief, desire, intention)是基于 Agent计算的理论模型,BDI语义关系着 Agent计算的发展.通过把相信划
分为主观相信和客观相信,把可能世界理解为认知的不同阶段,给出具有进化特征的 BDI 语义.该语义既能描述
Agent,又避免了“逻辑全知”问题. 
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Agent是近几年来计算机科学领域中的一个重要概念,这一概念已被广泛应用于 DAI、软件工程、网络等
领域.虽然关于 Agent目前仍没有一个统一的定义,但一个 Agent可以被看做是拥有信念(belief)、愿望(desire)、
意图(intention)等精神状态的意识系统(简称 BDI模型).采用 Kripke可能世界语义模型解释 BDI,会存在致命的
“逻辑全知”问题.根源在于模态算子 B 的非正规特性.正规模态算子和非正规模态算子的本质区别取决于自然
化规则 N 是否有效[1].因为 Agent 相信所有有效公式,这构成了著名的“逻辑全知”问题.为了避免“逻辑全知”问
题的出现,许多学者已给出了 BDI 的语义,但大都存在一定的局限性.本文通过把相信ϕ划分为主观相信(仍记为
Bϕ)和客观相信(记为Kϕ,此时称ϕ为知识),把可能世界理解为认知的不同阶段,把BDI解释为在某一认知阶段的
认知,新的 BDI语义既能描述 Agent,又避免了“逻辑全知”问题. 

1   现有 BDI语义的局限性 

现有 BDI语义有如下几种趋势： 
(1) 标准可能世界方法.它用可能世界语义模型新的可达关系解释非正规模态算子[1]. 

                  1,  w∈W,且对∀w′,若 R■ww′,则 V(α,w′)=1 
        V(■α,w)                                        . 
                  0,  否则 
符号■表示非正规模态算子;□表示正规模态算子;W 表示可能世界集合;R■或 R□分别表示非正规模态算

子和正规模态算子的可达关系(下同). 
标准可能世界语义对认知的解释是,要么一开始就认知了,要么就永远不能被认知,所以标准可能世界与重

言式世界等价.也就是说,在标准可能世界语义下,■和□没有本质区别,所以不能避免“逻辑全知”. 
(2) 信念演绎模型.其指导思想是通过公理方法避免在系统中出现逻辑闭包.Levesque 的信念逻辑系统从

语义上阻断了逻辑闭包的生成途径,Konolige 的信念演绎模型则是从语法上来阻断逻辑闭包的道路,但二者都
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只是给出了有关信念逻辑,而没有考虑有关知识的逻辑,这对于一个能体现人类认知的 Agent 来说是不够完善
的.文献[2]给出了认知逻辑 EL,只是在演绎模型中扩充了“知识”模态算子.能很好地解释 B,但未能解释 D和 I. 

(3) 非正规可能世界方法.它承认在某一世界中,存在不能被 Agent 认知的客体.把不能判定真假的可能世
界集合记为 A,称为非正规可能世界.所以有 
                  1,  w∈W,且对∀w′,若 R■ww′,则 V(α,w′)=1 
       V(■α,w)    0,  w∈W,且对∀w′,若 R■ww′,则 V(α,w′)=0  . 
                  x,  w∈A,x=1或 x=0 
该方法虽然能避免“逻辑全知”问题,但需将可能世界划分为可以认知的客体世界和不能判断真假的客体

世界,这种划分在实际系统是无法实现的. 
(4) 非标准可能世界方法.非标准可能世界语义不划分可能世界,而是用两个可达关系确定一个认知,即 

                  1,  w∈W,且对∀w′,若 Rtww′,则 V(α,w′)=1且对∀w″,若 Rfww″,则 V(α,w″)=0 
        V(■α,w)                                                                  . 
                  0,  否则 

Rt,Rf是W×W子集,分别为重言可达关系和非正规模态可达关系.该语义不增加非正规可能世界,当 Rf=∅时,
该语义退化为正规模态系统的 Kripke解释,使得正规逻辑和非正规逻辑得到了统一.在该语义解释下,自然化规
则 N不成立,从而不存在“逻辑全知”问题[3].但两种可达关系的引用有些不自然. 
现有的 BDI语义解释无论是哪一种,都不具有进化特征,这与人的认知过程是相违背的.下一节我们将讨论

具有认知进化特征的 BDI语义. 

2   具有进化特征的 BDI语义 

2.1    定  义 

现有的 BDI 语义是对进化的省略,对于简单的计算来说,具有简捷和抽象度高的优点,但是,这并不适合处
理复杂计算,究其原因,有以下几点:① 对于在计算中占大多数的开放性问题来说,进化特征是语义刻画的重要
内容,这里并不一定存在一个最终的执行状态,而且计算结果依赖于交互的时刻.② 即使对于封闭计算,渐进认
知特性也是不容忽视的语义描述内容,现有的 BDI语义框架由于简化了认知的进程,不但造成理论和实际脱节,
也大大减弱了 BDI 语义表达能力,从而缩小了应用范围.③ 省略进化特征难以反映 Agent 的社会性,不符合
Agent引入的初衷. 
从形式上看,描述 Agent的逻辑系统就是在古典逻辑的基础上增加主观相信算子 K和客观相信算子 B.设 L

为通常模态逻辑系统所用的语言. 
定义 1. F=<W,Rb,Rk>是一个框架,当且仅当 W 是非空升序集合,Rb,Rk分别是 W 上知识关系和信念关系(统

称为认知关系). 
W 中的每一个元素可理解为认知过程的一个认知阶段,对于 w1<w2∈W,表明认知阶段 w2高于认知阶段 w1,

二元关系(ϕ,w)∈Rb,(ϕ,w)∈Rk分别反映了知识和信念在发展演化过程中各个认知阶段之间的关系. 
定义 2. 设 F=<W,Rb,Rk>是任一框架,V 是框架 F 上对 L-公式(Form(L))的一个真值赋值(V:Form(L)XW→ 

{0,1}),当且仅当对∀α,β∈Form(L)和 w∈W满足如下赋值规则: 
    [V¬]                    1,  V(α,w)=0 
                  V(α,w)                ; 

0,  否则 
    [Vα→β]                 1,  V(α,w)=0或 V(β,w)=1 
                  V(α,w)                           ; 

0,  否则 
    [VB]                    1,  αb(w)∈Rb,其中αb(w)=(α,w) 
                  V(Bα,w)                              ; 

0,  否则 
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    [VK]                    1,  当αb(w)∈Rb,αk(w)∈Rk有αk(w)=αb(w) 
                  V(Kα,w)                                      . 
                            0,  否则 

αk(w)和αb(w)分别表示在认知阶段 w的知识和信念,在阶段 w能断定所相信的信念α不是知识,或能够断定
信念α不能被同化为知识,则 Bα取 0.信念可以同化为知识是指,从公理出发可以演绎出该信念. 
根据以上规则和∩,∪,↔,D,I的语法定义,不难得到相应的赋值规则[V∩],[V∪],[V↔],[VD],[VI]. 
定义 3. M=<W,Rb,Rk,V>是模型,当且仅当 F=<W,Rb,Rk>是一个框架,V是 F上的一个真值赋值. 
定义 4. 设 M=<W,Rb,Rk,V>是一个模型,α∈Form(L). 
(1) 对 w∈W,若 V(α,w)=1,记为 M|=wα,称α在 w上有效.否则称α在 w上无效. 
(2) 对∀w∈W,若 V(α,w)=1,都有 M|=wα,称α在 M上有效,记为.M|=α. 
(3) 对∃w∈W,若 V(α,w)=1,有 M|=wα,称α在 M上可满足.否则,称α在 M上不可满足. 

2.2   应  用 

2.2.1   BDI之间的关系 
在新的 BDI语义下有如下有效公式,它们的证明需要建立 Agent计算模型,限于篇幅,证明从略,只给出公式

的直观意义. 
(1) ϕ→Bϕ 重言式本身应该被相信. 
(2) Bϕ→BBϕ 信念本身应该被相信. 
(3) ¬Bfalse 一个理性认知主体不能相信一个实际上为假的命题. 
(4) Kϕ→Bϕ 知识本身是被相信的. 
(5) Kϕ→ϕ 只有真的事实才能被知道,表明 K与真假有联系. 
(6) Kϕ→KKϕ 一个理性认知主体对它知道什么是完全清楚的. 
(7) ¬Kϕ→K¬Kϕ 一个理性认知主体对它不知道什么是完全清楚的. 
(8) ¬Kfalse 一个理性认知主体不知道一个实际上为假的命题. 
(9) KKϕ→Kϕ 知道的知识也是知识. 
(10) Kϕ→BKϕ 知道本身是被相信的. 
(11) (Kϕ∨¬Kϕ)→(Bϕ→Kϕ)  当信息完全时,信念就与知识同化. 
(12) Kϕ→Iϕ 曾经做过的实际一定能做. 
(13) Dϕ→Bϕ 相信想要做的. 
(14) Iϕ→Bϕ 相信实际能做的. 
(15) Iϕ∧B(¬ϕ) 不允许意图、信念的不相容性. 
(16) Iϕ∧(¬Bϕ) 不允许意图的不完全性. 

2.2.2   主观相信和客观相信 
“逻辑全知”问题会产生一些致命的逻辑结论和结果. 
首先,它要求 Agent的信念集不能含有矛盾的命题和公式,而人的信念在逻辑上却不需要(也不可能)保持一

致,也不在意这种不一致信念的存在.原因在于人们对信念的相信区别为主观相信(B)和客观相信(K).早期研究
信念是不区分 B和 K的,但二者有明显的区别,知识可以看做是经过验证为真的信念,信念是可以撤消、修正的
知识;知识是指在主观和客观上都能充分地承认其为真的判断,而信念与真假却没有联系,因为我们完全可能会
相信一个实际上为假的命题.所以信念提供的不仅是知识,也包含谬误,人类的认知过程就是由信念和借助推理
行为从一个信念到另一个信念的构筑过程;知识具有传递性,即可以从一个认知主体传递到另一个主体,而信念
没有这种传递性[4]. 
其次,知识和信念在重言式和逻辑结果意义上封闭还可以产生逻辑全知的其他途径,如在合取、重言蕴涵、

逻辑等价意义上的封闭
[5].如ϕ∨¬ϕ有效,不能得到 Kϕ∨¬Kϕ有效,Kϕ∨¬Kϕ不有效,表明 Agent 的信息是不完全

的,当信息完全时: 
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┠(Kϕ∨¬Kϕ)→(Bϕ→Kϕ). 
此时信念转化为知识,或知识和信念同化.另外,组合原则遭到破坏,组合原则用在真值方面是说,公式的真值
由其子公式以及相应的复合方式组成. 
在 Agent 计算中,B 表示相信可以做的,是 Agent 计算的前提.区分了 B 和 K,并把 w∈W 作为认知过程的一

个阶段,我们有如下 B的语义: 
                  1,  w∈W, 且对∀w′∈W, w<w′, V(Kα,w′)=1(信念α被同化为知识) 
        V(Bα,w)                                                         .  
                  0, 否则 
信念 B 的语义是说,在阶段 w 能断定所相信的信念α不是知识,或能够断定信念α不能被同化为知识,则 Bα

取 0,否则 Bα取 1. 
2.2.3   意图 I的语义 

I将影响和约束 Agent的未来行为,它是 Agent计算的起因,即 Agent将根据意图作出行为决策、选择规划、
执行动作.I 的基本内涵是对未来行为的理性选择,现有的意图 I 的语义大多基于可能世界间的可达关系,即将 I
视为Agent对可能世界的选择,其不足是存在副作用,如 Iα表示有意图拔牙,Iβ表示有意图牙痛,I(α→β)表示拔牙
必牙痛.虽然一个拔牙患者知道 Iα,I(α→β)为真,但他不在意 Iβ为假,而使用可能世界语义模型恰恰得到 Iβ为真.
也就是说,虽然有┠Iβ→┠I(α→β),但没有┠Iα→┠Iβ.我们将 I视为对信念的修正: 
                 1,  w∈W,且对∀w′∈W,w′<w,V(Bα,w′)=1(对信念α已修正过,或不需要修正) 
        V(Iα,w)                                                                  . 
                 0, 否则(对信念α无法修正,或没有完成修正) 
意图 I 的语义是说,如果需要修正的信念都能修正,则持续该意图.信念α无法修正或没有完成修正,有可能

是资源约束造成的. 
2.2.4   愿望 D的语义 
   在 Agent计算中,D表示想要做的,是 Agent计算的目标,我们将 D视为 D和 B之间距离的度量. 

                  1,  w∈W,且对∀w′∈W,w<w′,V(Iα,w′)=V(Iα,w) 
        V(Dα,w)                                          . 
                  0,  否则 
愿望 D的语义是说,如果与更高认知阶段有相同的意图,则继续执行规划,否则修正信念. 
由于我们采用线性时序和信念修正机制,随着认知阶段的逐步深入,认知或得到加强、或得到修正、或得

到删除. 

2.3   在新的语义下可以避免“逻辑全知” 

正规模态逻辑系统应有 K公理和 N规则,对一般非正规模态逻辑系统 K公理也是该系统的定理,只是对某
些算子 N规则可能不成立.下面我们证明在新的语义下,K公理成立,而 N规则不成立. 
定理 1. 规则 N(┠ϕ→┠Kϕ)对模型 M=<W,Rb,Rk,V>不有效. 
证明:因为┠ϕ,所以存在 w′∈W使 V(ϕ,w)=1.从人类的认知经验可知,为真的事实,在某一认知阶段没有得到

证实的情况下,不会是客观相信,至多是主观相信,所以ϕk(w)=ϕb(w)不成立,Kϕ=0,从而 N规则不成立. 
定理 2. 认知从低级阶段 w1 跃入高级阶段 w2,当且仅当在 w1 阶段主观相信与客观相信是一致的.w1∈W, 

w2∈W,w1<w2,α∈Form(L),若αb(w1)∈Rb,则αk(w2)∈Rk.. 
定理 3. 高级阶段的客观相信都是低级阶段的主观相信.w1∈W,w2∈W,w1<w2,α∈Form(L),若αk(w2)∈Rk,则

αb(w1)∈Rb.. 
定理 2和定理 3的直观意义很清楚,证明从略. 
定理 4. 公理 K(B(α→β)→(Bα→Bβ))对模型 M=<W,Rb,Rk,V>有效. 
证明: K公理形式上相当于人们认知事物所使用的三段论. 
因为 B(α→β)=1,Bα=1, 
所以存在 w1∈W,w2∈W使得(α→β,w1)∈Rk,(α,w2)∈Rk,取 w*=min(w1,w2),由定理 3得,(β,w1)∈Rk,(β,w1)∈Rb,从
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而 Bβ=1. 

3   结束语 

在 Agent计算中,B表示相信可以做的,是 Agent计算的前提;K表示曾经做过的,是 Agent计算的基础;D表
示想要做的,是 Agent计算的目标;I表示实际能做的,是 Agent计算的动机.K,B,D,I之间在认知过程中的关系形

如 . DIB →
                                      K 

非正规模态算子 B,D,I和正规模态算子 P之间在的关系如图 1所示. 
D 

                              Normal modal operator①            B        Non-Normal modal operator② 

P            K                 I 

①正规模态算子,②非正规模态算子. 
Fig.1  Relations of B, D, I, K, P 
图 1  B,D,I,K,P之间存在的关系 

图中箭头表示实质蕴涵,可以看出 K是连接非正规模态算子和正规模态算子的桥梁,为了完成 B到 D的计
算,我们有两条路可以走,第 1 条路是计算 I 到 D,这是传统的计算模式(实际能做的都是想做的,计算是封闭的,
不能得到新知);第 2条路是借助于 I和 K,计算 B到 D,使 Agent信息由不完全向完全进化,达到相信可以做的一
定是想要做的,这是 Agent计算所希望的模式.由于篇幅所限,有许多问题,如信念的修正、信念与知识的同化以
及 Agent计算模型等将在后续文章中讨论. 
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Abstract: BDI (belief, desire, intention) is a theoretical model based on agent computing, while its semantic is 
the key to the development of agent computing. The new BDI semantic is presented to have an evolution character 
by dividing B into subjective belief and objective belief, and by regarding possible world as a temporal stage of 
recognition procedure, which can describe agent and avoid the logical omniscience problem. 
Key words: agent computing; BDI; semantic; modal operator; recognition 
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第 9届 Rough集、模糊集、数据挖掘与粒度计算国际学术会议(RSFDGrC 2003) 

征 文 通 知 

RSFDGrC 2003是 RSFDGrC系列国际会议的第 9届会议,该系列会议每两年举行一次.RSFDGrC 2003是
该系列会议第一次在中国举办.RSFDGrC 2003将由国家自然科学基金会、重庆邮电学院等有关单位共同主办,
于 2003年 5月 26日~29日在重庆召开.会议将针对 Rough集、模糊集、数据挖掘、粒度计算等计算智能的理
论与应用进行学术研究与讨论. 
一、 征文范围 
Rough集理论及应用  计算智能   机器学习    文字计算 
Fuzzy集理论及应用  粒度计算   软计算及其应用  进化计算 
Petri网    软计算的逻辑基础 非经典逻辑   神经网络 
软计算复杂性   空间推理   统计推理    智能 Agent 
多标准决策分析   决策支持系统  知识发现与数据挖掘  多 Agent技术 
网络智能    集成智能系统  近似推理与不确定推理 数据仓库 
模式识别与图像处理  其他有关领域 
二、 征文要求 
(1) 论文未被其他会议、期刊录用或发表; 
(2) 大会工作语言为英语; 
(3) 来稿一式 4份; 
(4) 为联系方便,请务必提供作者的姓名、单位、通信地址、电话、传真及 E-mail地址; 
(5) 论文版面格式及投稿信息请参看会议主页. 
三、 重要日期 
特邀小组会议申请: 2002年 11月 10日(收到日期) 
征文截止日期: 2002年 12月 10日(收到日期) 
录用通知日期: 2003年 1月 10日(发出日期) 
提交正式论文截止日期: 2003年 2月 10日(收到日期) 
四、 联系方式 
联系地址: 重庆市南岸区黄桷垭镇堡上园 1号   重庆邮电学院计算机科学与技术研究所 
邮政编码:400065 
联系人: RSFDGrC’程序委员会王国胤教授 
联系电话: 023−62460066    传真: 023−62461882   
E-mail: wanggy@cqupt.edu.cn   主页: http://www.cqupt.edu.cn/rsfdgrc 
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