
 Vol.16, No.5 ©2005 Journal of Software  软 件 学 报 1000-9825/2005/16(05)0771 

隐式愿望及其形式化
∗
 

周  熠+,  陈小平 

(中国科学技术大学 计算机科学与技术系,安徽 合肥  230027) 

Implicit Desire and Its Formalization 

ZHOU Yi+,  CHEN Xiao-Ping 

(Department of Computer Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-551-3606724, E-mail: zyz@mail.ustc.edu.cn, http://ai.ustc.edu.cn 

Received 2003-12-30; Accepted 2004-11-03 

Zhou Y, Chen XP. Implicit desire and its formalization. Journal of Software, 2005,16(5):771−778. DOI: 
10.1360/jos160771 

Abstract: The study of “Implicit Desire” is essential to agent theory. This paper first analyzes insufficiency and 
inadequacy of the existing theories of implicit desire. Then logical semantics is employed to define a new kind of 
implicit desire―pm-desire consequence, to investigate its main properties, to compare it with the relevant work, 
and thereby to argue its rationality such as its accordance with intuitions and ability to improve the autonomy 
intelligent-agents, etc. 
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摘  要: “隐式愿望”的刻画是 Agent 理论研究中的一个重要课题.首先分析现有工作存在的问题,然后用逻辑

语义学方法严格定义一种新的隐式愿望——pm-愿望后承,研究其主要性质并与相关工作进行比较,进而论证其

合理性,包括符合直觉、有利于提高智能主体的自主性等等. 
关键词: 智能主体;隐式愿望;形式化;BDI 模型;非标准逻辑 
中图法分类号: TP18   文献标识码: A 

关于理性主体(rational Agents)的研究是近年来人工智能领域的核心问题之一[1−7].愿望(desire)表达了主体

的一种倾向性心态,是一个理性主体的基本心理状态之一[8].在人工智能的规划(AI planning)领域[9],愿望表示主

体的目标状态,规划的目的是找出从初始条件达到目标状态的行动序列以实现主体的愿望.与以往面向任务

(task-oriented)的主体相比,面向愿望(goal-oriented)的主体更能适应动态不可预测环境. 
在 Agent 理论的 BDI 模型[2−6,8,10]中,主体的心理状态(mental states)被区分为 3 种类型:“信念(belief)”、“愿

望(desire)”和“意图(intention)”,其中后两种又可以统称为倾向性心态(motivational attitude).BDI 建模方法通过

研究这些状态本身的性质和它们之间的交互作用来把握主体的智能行为.其中,愿望用于刻画传统 AI 所称的

“目标”,但范围更广,比如可以是非强制性的目标.在基于 BDI 模型的规划中,愿望被作为行动选择的基本条件:
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任意行动 a 是可选的,当且仅当通过 a 达到的状态符合主体的愿望. 
马尔可夫决策论(MDP)是另外一种重要的 Agent 理论模型.在该模型中,愿望没有得到显式的表达,它的作

用是通过数值型效用(utility)来体现的.由于数值型效用和数值型概率在应用中往往难以获得,而且相应的最优

策略的计算效率难以达到实用要求,近年来又提出了将马尔可夫决策与 BDI 建模思想相融合的新方向——定

性决策论(qualitative decision theory),愿望的显式表示是其必不可少的核心研究内容[11,12]. 
在现有文献中,对愿望的研究比较薄弱[12],一些基本问题还没有得到满意的解决.这些问题包括以下几类:

第 1类是倾向性心态的基本表示问题,包括:有哪几种基本的倾向性心态?如何表示它们?第 2类是倾向性心态的

变化问题.包括如何生成和更新/修订/修改等等.第 3 类涉及各种倾向性心态之间的关系,以及与主体信念和行

动之间的关系等等.值得注意的是,这几类问题均涉及“隐式愿望”的表示和推理. 
通常认为,主体的愿望可以表示为一个命题集合 D={d1,d2,…},其中 di 表达该主体的一项具体的愿望.由于

D 是(事先)显式陈述的,我们称其为“显式愿望”.考虑到智能主体的“有限性”和可能状态的无限性,显式愿望不

可能是完备的,即不可能罗列出每一个合乎(或不合乎)主体愿望的状态,必然有一些(甚至大部分)愿望是隐式表

达的,我们称其为“隐式愿望”.因此,基于定性决策论以及 BDI 模型的规划必须发挥隐式愿望的作用. 
所谓“隐式愿望问题”就是隐式愿望的定义或标准问题,可表述如下:给定主体的显式愿望 D={d1,d2,…};对

任何 d∉D,d 是不是该主体的愿望?换言之,d 是不是该主体的隐式愿望? 
就我们掌握的情况来看,目前对隐式愿望问题有以下 3 种观点: 
(1) 必要性定义:任何愿望 di的逻辑后承都是愿望.经典的模态语义采取的就是这种观点[2,10].因此,d是该主

体的隐式愿望当且尽当由 D 可逻辑地推出 d. 
(2) 等价性定义:只有与某个 di逻辑等价的才是愿望.因此,d 是该主体的隐式愿望当且仅当 d 逻辑等价于某

个 di. 
另外,还可以按照以下定义来刻画隐式愿望. 
(3) 充分性定义:只要逻辑蕴涵某个 di的都是愿望.因此,d 是该主体的隐式愿望当且仅当由 d 可逻辑地推出

某个 di. 
本文将说明,上述 3 种定义都是不充分或不恰当的.本文将对“隐式愿望”做进一步分析,给出一种新的隐式

愿望定义,并用逻辑语义学方法加以严格刻画.我们定义 pm-愿望后承,记做Γ╞D(p)→D(q),直观上是指在集合Γ
下,命题 q 对命题 p“有用无害”.对于隐式愿望问题,我们的回答是,设主体当前的信念(belief)集为Γ,如果存在

di∈D,使得在本文所给出的系统中Γ╞D(di)→D(d),那么 d 就是主体的隐式愿望. 
本文第 1 节分析指出现有隐式愿望定义的缺陷,并非形式地分析隐式愿望的基本内涵.第 2 节用逻辑语义

学的方法,严格定义一种新的隐式愿望并研究其主要性质.第 3 节与相关工作进行比较.最后给出结论. 

1   理解继承反常现象 

先看一个例子:“啤酒和酸奶问题”.假设“主人”让机器人去买啤酒和酸奶,并约定主人的指令就是机器人的

愿望.再假定机器人在购买过程中发现,市场上酸奶无货而啤酒促销,买啤酒赠送开啤酒瓶的工具.那么,这个机

器人该不该只买啤酒? 
从直觉上看,在这种情况下,行动 a=“只买啤酒”是机器人的一个合理的选择,是合乎愿望的.为了论证这一

合理性,只需说明两点.第 1,尽管行动 a 并没有完全实现机器人的显式愿望(“买啤酒和酸奶”),只实现了其中的

“一部分”(“买啤酒”),但在假定的条件下,机器人没有更好的选择了——在“全部实现”已不可能的情况下,“部分

实现”就是最好的选择.事实上,一个“现实的”人类个体在同样情况下通常也是这样决策的.第 2,虽然在机器人的

显式愿望中并没有“得到开啤酒的工具”这一项,但行动 a 产生的这一“副作用”相对于机器人的显式愿望而言,
是有用无害的,是“可接受的”.因此,通过行动 a 而达到的状态 p=“得到啤酒并且得到开啤酒的工具”是符合机器

人的愿望的;换言之,p 也是机器人的愿望(严格地说是隐式愿望). 
然而,现有 3 种愿望定义都不符合上述直觉判断.用逻辑语言来描述,机器人的显式愿望是{x1∧x2},其中 x1

表示“得到啤酒”,x2 表示“得到酸奶”.通过行动 a 达到的状态(即 a 的“效果”)是 x1∧y,其中 y 表示“得到开啤酒的
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工具”.显然,x1∧x2与 x1∧y 之间的关系不满足 3 种现有定义中的任何一种.因此,根据这 3 种定义,x1∧y 不是机器人

的愿望.所以,这些愿望定义与我们的直觉是不相符合的. 
不仅如此,这 3 种愿望定义将对基于 BDI 模型的规划产生实际的不良后果.对上面的例子而言,依照现有 3

种愿望定义,行动 a 将不可能被机器人选择.显然,这将导致行动机会的丧失和主体决策性能与自主性程度的 
下降. 

从当前人工智能应用的实际需求来看,现有愿望定义的上述缺陷是一般性的、严重的.“充分性定义”要求任

何可选行动“完全”实现某个显式愿望;“必要性定义”要求每一个可选行动不能“突破”任何显式愿望;而“等价性

定义”则要求每一个可选行动只能不多不少地“恰好”实现某个显式愿望.不难看出,这些愿望定义对智能主体的

规划能力、行动能力和显式愿望的表达提出了过高的要求,是不切实际的.另一方面,这些定义又对智能主体的

自主性强加了不必要的过多限制.因此,进一步研究“隐式愿望问题”,给出隐式愿望的恰当定义,是完全必要的,
也是有普遍意义的. 

显式愿望是主体有意识要达到的状态,而隐式愿望则未必.比如在啤酒和酸奶问题中,x1∧y 并不是机器人有

意识要达到的状态,只是一种可接受的后果,而且这个后果对显式愿望的实现是“有帮助的”.我们认为,“可接受”
和“有帮助”是隐式愿望的两个最基本的特性;因此,我们可以将隐式愿望的基本内涵非形式地概括为“有用无

害”.这一概括与人们对愿望本质的通常看法——趋利避害——是一致的. 
为了严格规定“有用无害”的内涵,首先必须明确几个基本观点.第 1,一个状态是否“有用无害”,必定是相对

于某个显式愿望而言的;脱离了显式愿望,“有用无害”的判断就失去了根基.第 2,这种“有用无害”必定是和“语
境”密切相关的.这里的“语境”表示显式愿望之外的其他知识.所以,任给语境Γ和显式愿望 p,判断一个命题 q 是

不是相对于 p 的隐式愿望,归结为判断在语境Γ下,q 相对于 p 是不是“有用无害的”.我们把这种关系记为Γ╞
D(p)→D(q),并称 q 为 p 的“愿望后承”.第 3,p 对 q“有帮助”在直觉上可以理解为“p 真蕴涵 q 部分真”.比如在“啤
酒和酸奶问题”中,x1∧y 真蕴涵 x1∧x2 的“部分真”(即 x1 的真).第 4,仅仅“有帮助”是不够的,也就是说,“可接受”是
一个必要条件.例如,相对于显式愿望 x∧y,x∧¬y 虽然“有帮助”,但同时又有冲突,因而不能作为隐式愿望.直觉

上,“可接受”的基本涵义是“无负面影响”. 
基于上述分析,我们的问题转化为“愿望后承”的形式化.为此,我们在以往工作[3,4]的基础上,通过推广“归约

蕴涵”的概念,给出“愿望后承”的一个基于非经典逻辑的形式刻画. 

2   形式刻画 

本文在命题语言的范畴内讨论问题.约定Γ为命题公式的集合,称为前提;p,q 等为命题公式;所有原子的集

合记为 Atom={x1,x2,…},有时用 x,y 等表示原子;命题公式的定义如常;╞CL 为经典命题逻辑的语义后承关系.本
文用文字的相容集表示赋值. 

定义 1(赋值). 一个赋值Π是一个文字的集合,满足不存在原子 x 使 x∈Π且¬x∈Π.特别地,Π为空集时记为

Π0. 
原子 x 在赋值Π中出现表示 x 在Π中被赋值为真;¬x 在Π中出现表示 x 被赋值为假;如果 x 和¬x 都不在Π中

出现,则表示 x 未被赋值.因此,一个赋值实际上是一个部分指派.为方便起见,有时把赋值如{x1,¬x2,x4,…}表示为

{1,0,*,1,…},其中*表示对应文字(这里是 x3)不出现. 
定义 2(Γ-模型). 任给前提Γ.赋值Π是公式 p 的Γ-模型,如果 
(1) Γ∪Π可满足; 
(2) Γ∪Π╞CL p. 
p 的所有Γ-模型的集合记为[p]Γ.一般来说,[p]Γ为一无穷集. 
Γ-模型是经典逻辑语义中“成真指派”概念的推广.一个Γ-模型包含了Γ的作用,而且可以对某些原子不赋予

“真假”,以此表示即使不考虑或不知道这些原子的真假,命题 p 都成立.例如,若Γ为空,则 x1∨x2 的一个Γ-模型是

{1,*,*,…},其中只有 x1被赋值为真,其余原子均未被赋值,这就足以使命题为真了.{1,0,*,…}也是 x1∨x2的一个Γ-
模型,但{*,*,*,…}就不是了.直观上,p 的一个Γ-模型表示在前提Γ下使 p 为真的一种“简化”了的“情形”或“环境
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状况”;这里的“简化”表现为:这些“情形”或“环境状况”中的某些“不必要的属性”被省略了. 
集合包含关系直接构成Γ-模型之间的一个偏序关系.称Π1“小于等于”Π2,如果Π1⊆Π2;称Π1“小于”Π2,如果

Π1⊂Π2,即Π1⊆Π2 且Π1≠Π2. 
定义 3(极小Γ-模型). Π是公式 p 的极小Γ-模型,如果 
(1)  Π∈[p]Γ; 
(2) 不存在Π ′∈[p]Γ使Π ′小于Π. 
p 的所有极小Γ-模型的集合记为(p)Γ,易知该集合为[p]Γ的有限子集. 
极小Γ-模型是最大限度地省略了“不必要属性”的Γ-模型.若Π是 p 的一个极小Γ-模型,则Π中的每一个元素

u 相对于其他元素而言是Π的一个“必要属性”——没有它的“帮助”,Π仅靠其他元素将无法使 p 为真;而有了 u
的帮助,Π将使 p 为真.所以,假如Π和Π ′分别是 q 和 p 的极小Γ-模型,且 u∈Π∩Π ′,则 u 不仅对 q、而且对 p 是“有
帮助”的,因此Π对 p 是“有帮助”的——这意味着,q 在某种“情况”(即Π)下,对 p 是“有帮助”的.假如对 q 的每一个

极小Γ-模型Π,都存在 p 的一个极小Γ-模型Π ′,使得Π∩Π ′非空,则表明 q 在任何“情况”下对 p 都是“有帮助”的,
也就是说,q 对 p 是“有帮助”的. 

任给赋值Π,令-Π为由Π中文字的否定组成的赋值. 

定义 4(愿望后承). q 是前提Γ下 p 的一个愿望后承,记为Γ╞D(p)→D(q),如果(q)Γ非空且对任何Π∈(q)Γ,存在

Π ′∈(p)Γ,使得: 
(1) Π∩Π ′非空; 
(2) Π∩−Π ′为空. 
根据上述定义,“q 是 p 的愿望后承”当且仅当下列 4 项条件同时得到满足:(i) q 的极小Γ-模型集(q)Γ非空;这

就保证了 q 不是矛盾式.一般认为,尽管主体的不同愿望之间可以有矛盾,但一个自身矛盾的愿望对 BDI 规划是

没有意义的.(ii) p 的极小Γ-模型集(p)Γ非空,这是由“存在Π ′∈(p)Γ使(1)、(2)成立”表达的;这就保证了 p 也不是矛

盾式.(iii) Π∩Π ′非空;其直观含义是,q 的每一个Γ-模型Π都至少包含 p 的一个Γ-模型Π ′的“必要属性”,即Π ′对Π
是“有帮助”的.这是对“有帮助”的形式表述.(iv) Π ′与Π相容,即它们对任何原子的赋值都不相反(一个为真,另一

个为假);这是由条款(2)表达的.易证此条件保证了Γ∪{q}╞CL¬p 不成立,即 q 真不可能导致 p 假.这是对“可接受”
的形式表述. 

定义 4 使用极小Γ-模型的必要性来自下述事实:假如在定义中直接使用Γ-模型,则Π和Π ′中可能包含的“不
必要属性”将对“有帮助”和“可接受”的严格定义产生干扰.例如,x1 有一个Γ-模型{x1,x2,…},它同时也是 x2 一个Γ-
模型;于是由上述条件(iii)(去掉“极小”之后),x2 将对 x1“有帮助”,这显然是不合理的,而且完全是虚假的.引入极

小Γ-模型来定义愿望后承,就排除了虚假的“有帮助”和“可接受”,保证了直觉定义得到恰当的形式刻画. 
上述愿望后承就是本文所定义的隐式愿望.为了与其他可能的隐式愿望定义相区别,称其为 pm-隐式愿望

或 pm-愿望后承.下面研究它的基本性质. 
定理 1. 如果Γ╞CL p→q,那么[p]Γ⊆[q]Γ. 
证明:设Π是 p 的Γ-模型,则Γ∪Π╞CL p;又因为Γ╞CL p→q,所以Γ∪Π╞CL q;故Π也是 q 的Γ-模型. □ 
定理 2. 若Γ╞CL (p→q)∧(q→p),则[p]Γ=[q]Γ,并且(p)Γ=(q)Γ. 
证明:由定理 1,[p]Γ=[q]Γ显然成立.对(p)Γ=(q)Γ,只需证明(p)Γ⊆(q)Γ即可.假设 p 的某个极小Γ-模型Π不是 q 的

极小Γ-模型,则存在小于Π的Π ′是 q 的Γ-模型.于是由[p]Γ=[q]Γ,Π ′和Π都是 p 的Γ-模型,所以Π不是 p 的极小Γ-
模型,矛盾.故必有(p)Γ⊆(q)Γ. □ 

定理 3(等价). 如果Γ╞CL (p→q)∧(q→p),则Γ╞D(r)→D(p)蕴涵Γ╞D(r)→D(q),Γ╞D(p)→D(r)蕴涵Γ╞D(q)
→D(r). 

定义 5(非平凡). p 在前提Γ下非平凡,如果Γ╞CL p 和Γ╞CL¬p 都不成立;否则 p 在Γ下平凡. 
引理 1. 所有矛盾式和重言式在任何Γ下都是平凡的. 
引理 2.  p 在Γ下平凡当且仅当(p)Γ是空集或者Π0∈[p]Γ. 
证明:设 p 在Γ下平凡.若Γ╞CL p,则易知Π0∈[p]Γ;若Γ╞CL¬p,则易证[p]Γ为空集,因而(p)Γ也是空集.因此,p 平
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凡蕴含(p)Γ是空集或者Π0∈[p]Γ.反之,设 p 在Γ下非平凡.于是 p 不是重言式或矛盾式.令 p*为 p 的一个析取范式,
则 p*的每一个析取支 pi 对应于 p 的一个赋值Πi,且Πi╞CL p.若所有Πi 都与Γ不相容,则对所有 i 有Γ╞CL¬pi,于是

必有Γ╞CL¬p,与假设矛盾;故至少有一个Πi 与Γ相容,因而Πi∈[p]Γ,即[p]Γ不是空集,所以(p)Γ也不是空集.此时必

有Π0∉[p]Γ;如若不然,则Π0 也是 p 的Γ-模型,由Γ-模型的定义可知Γ∪Π0╞CL p,与 p 在Γ下非平凡矛盾.所以Π0∉ 
[p]Γ成立.综上,本引理成立. □ 

(p)Γ是空集表示 p 在前提Γ下是不可满足的,即在Γ描述的环境中不可能为真(不可能实现).由Π0∈[p]Γ立即

推出(p)Γ={Π0}.根据上面对极小Γ-模型意义的讨论,(p)Γ={Π0}意味着 p 在前提Γ下无须任何“必要属性”的“帮
助”而“自动”为真,即 p 在前提Γ描述的环境中已经实现.综合两方面的情况可知,若 p 在Γ下平凡,则 p 在Γ下不可

能实现或已经实现,因此不应将 p 作为隐式愿望,也就是说,任何时候都不应将 p 作为愿望后承推出.但是,不能禁

止这样的 p 作为显式愿望(显式愿望通常是事先给出的),只应禁止从这样的显式愿望推出任何隐式愿望. 
定理 4(反推). 如果Γ╞CL p→q,且 p,q 在Γ下非平凡,则Γ╞D(q)→D(p). 
证明:任取 p 的极小Γ-模型Π.由定理 1,Π也是 q 的Γ-模型.如果Π是 q 的极小Γ-模型,由非平凡性,易知愿望后

承的 4 项条件均得到满足,定理成立;否则,存在文字 x∈Π,删去 x 后Π仍为 q 的Γ-模型.重复此过程有限次,最终将

得到 q的一个极小Γ-模型Π1,它是Π的真子集而且由 q非平凡性非空.易知此时愿望后承的 4项条件仍得到满足,
定理成立. □ 

定理 5(非平凡性). 若 p 或 q 在Γ下平凡,则Γ╞D(p)→D(q)不成立. 
定理 6(非矛盾性). 若 p 或 q 为矛盾式,则Γ╞D(p)→D(q)不成立. 
定理 5、定理 6 表明,任何非偶然命题(重言式或矛盾式)都不是隐式愿望,也不可能派生出隐式愿望.这一性

质恰好合乎 BDI 规划的需要. 
定理 7(有穷可判定性). 对任何有穷前提Γ,pm-愿望后承是可判定的. 
这表明,pm-愿望后承不仅给出了隐式愿望的定义,而且同时提供了隐式愿望的推理工具. 
性质 1(非单调性). 存在 p 的Γ-模型Π,使Π不是 p 的Γ ′-模型,其中Γ ′=Γ′∪{q}.此结论对极小Γ-模型也成立. 
定理 8(前提非单调性). 设Γ╞CL r 不成立,则Γ╞D(p)→D(q)不蕴涵Γ∪{r}╞D(p)→D(q). 
定理 9(前件非单调性). 设Γ╞CL p→q,则Γ╞D(q)→D(r)不蕴涵Γ╞D(p)→D(r). 
性质 2(非传递性). Γ╞D(p)→D(q)且Γ╞D(q)→D(r)不蕴涵Γ╞D(p)→D(r). 
第 3节将讨论传递性不成立的原因和影响.下面列举一些基本愿望后承关系,以便更直观地表明 pm-愿望后

承的特点.为简洁起见,当Γ为空时予以省略. 
性质 3(基本后承式). 对任何 x,y,z∈Atom 有 
(p1-1)   ╞D(x∧y)→D(x) 
(p1-2)   ╞D(x∨y)→D(x) 
(p1-3)   ╞D(x)→D(x∧y) 
(p1-4)   ╞D(x)→D(x∨y)不成立 
(p1-5)   ╞D(x)→D(x∧¬x)不成立 
(p1-6)   ╞D(x∧(x∨y))→D(x) 
(p1-7)   ╞D(x∧(x∨y))→D(y)不成立 
(p1-8)   ╞D(x∧(¬xy))→D(y) 
(p1-9)   ╞D(x∧(¬x∨y))→D(¬x)不成立 
(p1-10)  ╞D((x∧y)∨(¬x∧¬y))→D(x) 
(p1-11)  ╞D((x∨y)∧(¬x∨¬y))→D(x) 
(p1-12)   {¬y}╞D(x)→D(x∧y)不成立 
(p1-13)   {x}╞D(x∧y)→D(x)不成立 
(p1-14)   {y→x}╞D(x)→D(y) 
(p1-15)   {y→x,x→z}╞D(z)→D(y) 
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由(p1-1)～(p1-4)可知,pm-愿望后承与经典逻辑后承是不同的,但也有相似之处.经典逻辑后承适合于描述

与 Belief 相关的推理,但却不适合于描述与愿望相关的推理.例如,(p1-2)说明,在经典逻辑中不成立的蕴涵关系,
在愿望后承推理中应该是成立的.就此例而言,后件对前件是“有帮助”且“可接受”的.再如,(p1-4)表明,pm-愿望

后承要求后件一定对前件有帮助:由于 x∨y 不一定对 x 有帮助(可能只是 y 成立而 x 不成立),因而不是愿望后

承.(p1-5)表明矛盾式不能成为隐式愿望,这是“非矛盾性”的一个例子.(p1-6)和(p1-7)表明逻辑等价的公式,比如

x∧(x∨y)与 x,在 pm-愿望后承中也是等价的.(p1-8)和(p1-9)反映了 pm-愿望后承与经典逻辑的一个相似之处,对
应的后承关系在经典逻辑中也成立.(p1-10)和(p1-11)表明,一个状态可以同时是一个显式愿望和其否定的隐式

愿望;这是符合直觉的:在某些(但并非所有)情况下 ,同一个行动或状态可以对冲突的愿望都是有用无害的 . 
(p1-1)与(p1-13)的对比、(p1-3)与(p1-12)的对比都表明,pm-愿望后承是非单调的:在前提增加了条件之后,原来成

立的后承关系可能不再成立了.(p1-15)反映了 pm-愿望后承相对于前提的传递性. 

3   讨  论 

回到第 1 节给出的例子“啤酒和酸奶问题”,用逻辑语言来描述,主体的信念集合为空,显式愿望是{x1∧x2},其
中 x1 表示“得到啤酒”,x2 表示“得到酸奶”.通过行动 a 达到的状态(即 a 的“效果”)是 x1∧y,其中 y 表示“得到开啤

酒的工具”.在 pm-隐式愿望中有╞D(x1∧x2)→D(x1∧y),所以,此时 x1∧y 是主体的显式愿望.行动 a 也是可选行动. 
下面我们进一步研究 pm-愿望后承的其他性质,着重与相关工作进行比较. 
推论 1. 若╞CL (p→q)∧(q→p),则Γ╞D(p)→D(q). 
这表明,如果根据传统的等价性定义,q 是相对于 p 的隐式愿望,则根据 pm-愿望后承,q 也是相对于 p 的隐式

愿望.这就是说,pm-愿望后承包含了传统的等价性定义为其特例.事实上,等价性定义并不错,只是不充分.另外,
由推论 1 和定理 3 可知,逻辑等价的命题在 pm-愿望后承系统中是永远等价的. 

推论 2. 若╞CL p→q,且 p,q 在Γ下非平凡,则Γ╞D(q)→D(p). 
因此,在一般情况下(即 p,q 非平凡时),根据充分性定义的隐式愿望也是 pm-隐式愿望,即充分性定义也是

pm-隐式愿望的特例.当 p 或 q 平凡时,即使依充分性定义 q 是相对于 p 的隐式愿望,却肯定不是 pm-隐式愿望,
此时两个定义不一致.根据上一节的分析,任何平凡的命题在Γ下不可能实现或已经实现,因而不应作为隐式愿

望或用来推出隐式愿望.对 BDI 规划而言,以平凡式(特别是矛盾式或重言式)为愿望是没有意义的,因为它们对

行动选择不起正面的作用.所以,pm-隐式愿望将平凡式排除在外是更加合理的.总之,充分性定义的主要问题在

于它要求太强,排斥了一些有意义的、重要的情况,如“啤酒和酸奶问题”所表明的那样;次要问题是包含了少量

不恰当的情况.与此密切相关的一个性质是:pm-隐式愿望的后承关系虽然不是传递的,但保持前提中的传递性,
如(p1-15)所反映的那样. 

推论 3. ╞CL p→q 不蕴含Γ╞D(p)→D(q). 
因此,必要性定义下的隐式愿望不一定是 pm-隐式愿望;(p1-4)是一个例子.事实上,必要性定义是不恰当的,

它的条件太弱 ,既容忍不一定“有帮助”的状态作为隐式愿望 ,又容忍不一定“可接受”的状态作为隐式愿

望.(p1-4)反映了前一种情况:如果采用必要性定义,x∨y 将成为相对于 x 的隐式愿望.根据上面的分析,x∨y 对 x 不
一定“有帮助”.(p1-4)表明,pm-愿望后承拒绝这种情况.必要性定义容忍不一定“可接受”的状态作为隐式愿望的

一个例子是:x∨¬y 在必要性定义之下将成为相对于 x∧y 的隐式愿望,尽管 x∨¬y 有可能与 x∧y 相矛盾.易知 pm-
愿望后承也拒绝这种情况的出现.另外,值得注意的是,pm-愿望后承在排斥必要性定义不合理部分的同时,包含

了必要性定义的合理部分,(p1-1)和(p1-8)都是这样的例子. 
总之,pm-隐式愿望完整地包含了传统的等价性定义为其特例,同时包含了充分性定义和必要性定义的合

理部分.因此,pm-隐式愿望定义对隐式愿望的要求是比较宽泛的.除具有直觉合理性之外,这种宽泛性还有一个

更加重要的优点:向智能主体提供了更大的自主性,也就是说,智能主体在行动选择中拥有更大的“自主权”,可以

在更大的范围内自主地选择自己的行动.显然,这将使得智能主体在复杂、不可预测的环境中能够独立地完成

更多、更需要“智能”的任务.考虑到自主性是当前人工智能研究的核心目标,pm-隐式愿望的上述特点具有重要

意义. 
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此外,pm-隐式愿望还有一个很大的优点:它是非单调的,而传统定义是单调的.显然,愿望(无论隐式还是显

式)的表示和推理属于常识知识表示和推理的范围,因而应体现出非单调性.这使得 pm-隐式愿望更加接近实际

应用的需要. 
根据性质 2,在 pm-隐式愿望中传递性不成立.然而在适当的用法之下,这并不带来任何实际的损害.为此,要

求在BDI规划中,pm-隐式愿望只用于“一次性”的行动选择.我们将在 pm-隐式愿望的基础上加以推进,得到适用

于“连续性”行动选择的隐式愿望推理系统. 
隐式愿望所刻画的是命题之间的“有用”关系,定性决策论[11,12]所刻画的是命题之间的“优先”关系.一个主

体的行动是理性的满足两个条件,首先它是对主体的目标“有用”的;其次,它是众多对主体有用的行动中“优先”
的.文献[10]中关于“有用”和“优先”关系有较详细的讨论.本文所刻画的是命题对命题的“有用”关系,下一步的

工作将扩展到行动的表示和行动对命题的“有用”关系上. 

4   结  论 

隐式愿望的刻画在 Agent 理论研究中有着重要的作用.本文首先分析隐式愿望现有 3 种定义的不充分性或

不恰当性,进而提出了对隐式愿望基本内涵的一种新的概括——“有用无害”.在此基础上,用推广的“归约蕴含”
方法严格定义一种新的隐式愿望——pm-愿望后承,研究了它的主要性质以及与 3 种传统定义的关系,进而论证

pm-愿望后承的合理性,包括符合直觉、有利于提高智能主体的自主性、更接近 BDI 规划和实际应用的需要. 
“隐式愿望问题”是愿望刻画的核心问题之一,和许多问题关系密切,其中之一是愿望的冲突问题.从隐式愿

望的角度来看,愿望冲突具体体现在多项愿望之间发生直接或间接的矛盾,一个典型的案例是:设存在主体的两

个显式愿望 d1,d2,使得Γ╞D(d1)→D(p)并且Γ╞D(d2)→D(¬p),那么 p,¬p 是不是主体的隐式愿望?对此,本文采取

“相对性”的观点,我们称一个命题是主体的隐式愿望总是相对于主体的某一个给定的显式愿望来说的.在这个

情形下,我们认为 p 是主体相对于 d1 的隐式愿望,而¬p 是主体相对于 d2 的隐式愿望.当然,这个答案并不能完全

令人满意,我们将在未来的工作中进一步加以研究. 
在本文基础上,还有其他很多工作需要完成,其中包括 pm-愿望后承的快速判定算法和 pm-愿望后承的一阶

推广等等.另外,pm-愿望后承还引入一些“冗余”的东西,一个显式愿望的愿望后承是无限多个的,如何使得 pm-
愿望后承的推理更加具有可控制性,也是下一步工作的重点. 
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