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换位原理与几个模态特征公式的有效性 ) 

张 宏 何华灿 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 采用换位原理的推理规则能够使得多 Agent系统中关于其它 Ag ent的状况和行为的推理变得 简明和清晰。 

本文探讨 了几个正规模态特征公式的有效性与框架性质之间的关系，发现一些直观上成立的模态公式也是有条件成 

立的，并从模态逻辑和 Kripke可能世界语义的角度给出了文[1～3]中换位原理(PEP)规则有效性的语义证明。 
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PEP Inferred from the Validities of Some Characteristic Formulas in Modal Logic 

ZHANG Hong HE Hua-Chan 

(School of Computer Science，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710032) 

Abstract Position-Exchange-Principle(PEP)iS described as an axiom scheme in Reasoning About Others(RAO)and 

regarded as a basic rule for agents tO reason abo ut knowledge of others in a multi—agent system．In this paper，relation— 

ships between some characteristic formulas in norm a1 moda1 1ogic with their frames are discussed．It has been discov— 

ered that validities of the moda1 form ulas are conditiona1 even though some of them are intuitively valid．Finally，validi— 

ties of two form ulas of PEP proposed by papers 1 tO 3 are proved by using of modal logic and Kripke’S semantics of 

possible worlds． 
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1 引言 

关于知识和信念的推理是多 Agent系统的一个重要研究 

课题 ，其中通过借鉴情景演算的核心思想建立起来的对其它 

Ag ent状况和行为的推理是人工智能关于知识和信念推理的 
一 个重要研究方向l1 。文[1～3]中提出了多 Agent系统中 

关于对别人进行推理的一个模式——换位原理(PEP：Posi 

tion Exchange Principle)，用公式表示为： 

C( 一 )一 (( 一C )(CE{B|I，⋯ ，B ) ) 

当 C由一个以上的字符构成时，上式可理解为换位推理 

规则，如 C—BfiB≯时，上式变为： 

B≯B ( )—’(B B'e —’B By ) 

同命题演算中的推理规则一样，换位推理规则也使得多 

Agent系统中关于其它 Agent的状况和行为的推理变得简明 

和清晰。 

尽管文[1～3]在语言学中试图找到了许多虚拟模式来作 

为换位推理合理性的佐证，并通过例子说明应用 PEP的有 

效 ，但作为一个推理规则，无论是从语义上分析还是从语法上 

看都是不够的。另外从直观上看，由于公式 P A K (p—q) 
- - -~k。q在知道逻辑系统中是可证的_5]，也就是说，被知道命题 

的逻辑后承也是被知道的，这就产生了所谓的逻辑全能问 

题【4 ]。从另一方面看，由于 Agent认知状态、阶段和能力等 

因素的不同，其对换位推理的理解也有着本质的差别。 

关于模态逻辑和可能世界语义的研究已形成一整套的相 

关理论 ，成为表示和推理认知系统，乃至智能 Agent和多 A— 

gent系统的最有力的形式化工具0]。模态系统都是通过在系 

统 K的基础上增加一些公理后得到的，都是系统 K的扩张。 

如果因为增加了某一公理而得到一个新系统 S，那么这个公 

理就是 S特征公理，有时也简称为 S公理。 

我们通过对几个著名特征公理(D，T，B，A，E)在可能世 

界语义下的分析，得到了它们所对应的条件(或对应公式)，只 

有在满足这些条件的情况下，相应的公理才是有效的。通过 

分析和证明，我们发现一些直观上成立的公式 ，其成立也是有 

条件的。由于模态逻辑的语法方面不能解决公式的有效性问 

题l7]，因此我们从可能世界语义的角度给出了换位推理规则 

有效性的证明。 

本文在第 2节简要阐述了所依据的相关理论，包括可能 

世界的语义和框架、模型、特征公式等概念；第 3节证明了 D、 

T、B等几个特征公式的有效性与框架性质之间的关系条件； 

第 4节给出并证明了换位推理规则有效的两个对应的模态公 

式；最后是本文的结论。 

2 基本概念和特征公式 

模态逻辑 ]是研究模态命题及其推理的一种非经典逻 

辑，它是在经典逻辑的基础上增加模态算子以及相应的公理、 

规则扩展而成的。由于对公理的不同选择 ，便形成不同的模 

态逻辑演算系统。 

可能世界语义学_l0j也被称为关系语义学。当我们在某 
一 个世界中要考察某一个命题的必然性或 (和)可能性时，应 

该首先明确两个重要内容： 

(1)所要考察的这个命题本身也应处在这个世界中。虽 

然在可能世界语义学思想下，它的必然性和可能性真值依赖 

于它在其它可能世界中的真值。 

(2)可能世界之间的关系。可能世界之间是具有一定关 

系或条件的，并不一定所有可能世界都是相对于这个世界来 

说的可能世界。当我们在研究一个命题在某一个世界中的必 
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然性时，只考虑相对于这个 界来说的那些可能世界——称 

为可达(accessible)世界，而无须考虑对它来说不可能的世界。 

关于可能世界能否被定义，在逻辑哲学界有两种对立的 

观点；而在关于如何看待可能世界与现实世界的关系，有三种 

著名的观点_8]。我们研究的理论基础就是模态逻辑 以及 

Kripkel_】 在莱布尼茨的可能世界理论的基础上所建立起来 

的“可能世界语义学”。 

定义 1 与可能世界相关的问题 
一 个可能世界是所有可能对象的一种可能组合，它可以 

是现实世界 ，也可以是非现实世界。在物理上不可能的世界 

是属于可能世界的子集，物理上可能世界集合是所有可能世 

界集合的一个真子集。所有可能世界 叫的集合在逻辑上构 

成可能世界类 W。 

Agent所处的世界可以认为是一个“现实”世界，它 由所 

有已经存在的对象组成。Agent的世界(或状态)是其所处的 

物理状态和心智状态的集合。 

定义 2 框架和模型 

框架 F就是一个描述可能世界之间相互关系的一种结 

构。它用(W，R>来表示，其中可能世界 W 是一个非空集合； 

R是 w 上的一个二元关系(R w×w)。我们通常根据框架 

中的关系 R的性质将它称为具有该性质的框架，例如 R是序 

列的，就称其为序列框架；R是对称的就说其为对称框架 ，依 

次类推。 

模型 M是对框架在某种特定可能世界状况下的逻辑精 

确说明。它用二元组(F， >或三元组(W，R， >来表示，其中 

的 w 和R与模型M 所对应的框架F是一致的；V是一个二 

元函数，它表示一个命题变元在其所处的可能世界上的赋值 ， 

其值域为{true，false}或{0，1}。 

定义 3 基本语义定义 

设(W，R，V>为模型 M，P和 Q 为公式，那么在给定 M 

上 ∈W 中P的真值 ． 定义如下： 

(1)VM， (户)一 ．(户)，P为基元命题； 

(2) ， (一P)一true，当且仅当 ( )=false； 

(3) ． (P—Q)一true，当且仅当 (P)一false或 

VM
． (Q)一true； 

(3)式还可以等价地表示为 

(3 ) (P—Q)一true，当且仅当，如果 ， (P)一true， 

那么 ， (Q)~true； 

(4)VM， (口P)一true，当且仅 当对所有 叫 ∈W 满足 

眦R叫 有 VM． (P)=true，参见图 1(a)； 

(5)VM， (◇P)：true，当且仅 当至少 叫 ∈W 有满足 

wRw 有 ． (P)一true，参见图 1(b)。 

W VⅥ／ W Ⅵ／ 

o—— 一 o o— — 一 。 

口P--true P=true ◇P=-true P=true 

(a)必然性 Co)可能性 

图 1 必然性与可能性 

由于 P可以是在基元命题的基础上再增加模态词(模态 

算子重叠)组成新的公式 ，因此我们有如下推论： 

(4 ) (口口P)一true，当且仅当对所有 叫 ∈W 满足 

wRw 有 ， ，(口P)一true，参见图 2(a)； 

(5 )vM． (◇口P)一true，当且仅当至少有 ∈W 满足 

wRw 有 VM． (口P)一true，参见图 2(b)。 

W  

o— — 一 o— — 一 。 

口口P=true 口P=-true P--true 

(a)必然的必然性 

W 3w' V 

o— — 一 o— — 一o 

◇ 口P=true 口P=true P-true 

(b)可能的必然性 

图 2 模态算子的重叠 

定义 4 公式的可满足性和有效性 

设 P为任意的公式，M 是一模型 (w，R，V>，F为一框 

架，K是一个框架类。 

M-可满足，当且仅当如果存在 M 上的某一赋值 和 W 

中的某一可能世界叫( ∈W)，使得 (P)一true，则称 P 

在 M 上是可满足的，记为：MI一⋯P 否则，就称 P在M 上是 

不可满足的，记为：M1≠ P。 

M-有效 ，当且仅当如果对于 M上的任意赋值 V和w 中 

的任意可能世界 w(wEw)，都有 (P)一true，则称 P在 

模型M 上是有效的，记为 ：Ml—P。 

F有效，当且仅当 P在对于基于该F的每一个M 上 ，都 

是 有效的，记为：F1一P。 

K-有效 ，当且仅当P在K 中的每一个 F上都是 有效 

的，记为：KI—P。 

定义 5 框架的性质 

框架(或模型)具有许多性质，这些性质往往可以用形式 

化的方法来严格地表述。例如，如果一个公式 P在所有的 叫 

(wEw)里在任意的赋值 下都是真的，即 P在框架 F上有 

效，那么对于每个 训来说 ，它都必须有一个可达世界 训 ，用公 

式来表示这种情况就是 

(V叫)( 7．22 )(wRw ) 

满足这样一个条件的关系称为序列(或连续)关系。一个 

框架中的 R如果是序列的，就将这个框架称为序列(或连续) 

框架。 

下面我们给出其它 4个较为常用的框架性质的形式表 

示 。 

自返性 V叫)(wRw) 

对称性 (V叫)(V )(wRw 一 ，尺 ) 

传递性 (V叫)(V )(V )(wRw A叫 叫 一 ) 

欧性(Euclidean) (V训)(V叫 )(V )(wRw AwRY' 

一  ”) 

公理(特征公式) 

模态逻辑形式系统根据公式的有效性和无矛盾性来构 

造，它又根据是否含有公理 K和必然性规则划分为正规系统 

与非正规系统 。下面我们列出用于构造 5个比较重要模态系 

统的特征公式 。 

D：口 ◇P 

T：口 

B： 口◇户 

A：口j 口口P 

E：◇j — 口◇户 

其中，D和 T属于直观上成立的公式。D是说 ，如果 P是必 
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然的，那么 P是可能的。D在某种程度上反映了道义逻辑 中 

“凡是应该的都是可允许的”规律。T是说，如果 P必然为真， 

那么 P就是真的。或者简单地说 ，必然的就是现实的。T又 

称为必然性公理。 

B、A和E属于直观上无法确定是否成立的公式。B的意 

思是，如果 P为真，那么 P就必定也是可能的。A是说，如果 

P是必然的，那么 P是必然的本身也是必然的。E是说，如果 

P是可能的，那么 P就必定也是可能的。这些说法尽管具有 
一 定的道理，但要说它们一定成立也不是那么显然。 

还有一些直观上不成立的公式，如 一口P，◇ — 等， 

因为它们可以根据无矛盾性原则构成理论上有意义的系统， 

所以也属于模态公式。 

特征公理要在一个框架(或模型)上有效，这个框架(或模 

型)的R应当满足一定的条件。由于 D和T在直观上的有效 

性，我们往往忽略了其它一些直观上并不有效的公式成立的 

对应条件。下面我们给出上述几个特征公式在框架上有效性 

的语义证明。 

3 特征公式在框架上的有效性 

下面我们分别讨论几个特征公式的有效性与其所在框架 

性质的关系。 

命题 1 公理 D在一个框架上有效的充要条件是该框架 

是连续框架。 

证明：先证充分性。充分性是说，如果一个框架是连续 

的，那么 D在这个框架上是有效的。因为对于这个框架上的 

任意赋值 V，对于任意世界 733来说，如果 VM． (口 )一true， 

由于R是连续的，存在733 ，wRw ，一定有 VM， (户)一true，根 

据可能性的定义，当 P在可达世界 叫 上为真时，◇ 就在 叫 

上为真，因此 VM． (口 ◇ )一true。又由于 V和叫都是任 

意的，因此 D在该框架上是有效的。 

再证必要性。设给定任意的框架 F一(W，R>，任取 们∈ 

w，以及 F上的任意赋值 ，如果 ． (口 一◇ )一true，那 

么，根据定义 3(3)有 

VM． (口 )一false (3．1．1) 

或 VM． (◇ )=true (3．1．2) 

对(3．1．1)式应用定义 3(4)，存在 ，zoRw'，并且 

VM．,t$ds( )一false (3．1I 3) 

对(3．1．2)式应用定义 3(5)，存在 ，wRvY，并且 

VM． ( )一 true (3．1I 4) 

由式(3．1I 3)和(3．1I 4)可以看出，D要在叫里为真，则叫必 

须要有一可达世界 伽 ，至于 伽 是 伽 还是伽 无关紧要，因为 

无论 叫 是哪一个世界，P在 叫 里或真或假总是成立的，即 

(3．1．3)和(3．1I 4)总有一个是成立的。根据框架连续性的 

性质 ，要使得 D在一个框架上有效，那么这个框架必须是连 

续的。 证毕。 

命题 2 公理 T在一个框架上有效的充要条件是该框架 

是 自返性框架。 

证明：先证充分性。在任意具有自反可达关系的框架上， 

T：口 一 是有效的。为此 ，我们假定 M 有一个框架F带有 

一 个自反可达关系尺，并且在某 W中有 (口 )一true，那 

么在所有 满足wRw 有 VM． ( )一true。由于 R是 自反 

的，即wRw成立，因此 VM． ( )一true。这就是说 VM． (口P 

— )=true，由于 叫是任意的，于是口 在M 中的每一个 

硼 中均为真，因此口 —P在 M 中有效。进一步地，由于 M 
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是具有一个自反框架的任意模型，因此口 — 在任意一个具 

有自反关系R的框架F中是有效的。 

再证必要性。如果口 一 在一个框架上有效 ，那么这个 

框架一定具有自反的性质。或者说，口 — 在任何一个反例 

框架的构造，必然意味着该框架的可达关系 R不是自反的。 

为此，我们假设 F是一个不具有 自反性质的框架，即在 F中 

存在有某个叫 不满足wRw。现在 ，我们构造一个以 F为框 

架的模型M，其中赋值 V有 ( )一false，而对所有框架中 

的其它世界 W 有 ( )一true。那么我们有 VM． (口 )一 

true且 VM． ( )一false，所以VM． (口 — )一false，这样口P 

一声在M 中无效。 证毕。 

命题 3 公理 B在一个框架上有效的充要条件是该框架 

是对称性框架。 

证明：先证明 R的对称性对于B： 一口◇ 有效的充分 

性。如果 R是对称的，那么 叫 的可达世界 叫 也可达 叫，即 

(wRw 一叫，尺叫)。由V_M． ( )一true可以得到 VM． (◇ )一 

true。又因为 叫 是任意的可达世界，所以(V )wRw ，都有 

VM, (◇ )一true，因此， ，(口◇ )一true。可见只要 R是 

对称的， 口◇ 在任意可达世界上都是成立的，而不论是 

何种赋值。 

再证明必要性。设 B在任意世界 里为真，即 VM． (P 

一口◇ )一true。根据定义 3(3 )有，如果 VM． ( )一true，则 

VM， (口◇声)一true。后 件是说 对任意 叫 ，如果 wRw 则 

VM, (◇声)一true。也就是说，如果wRw 成立 ，从VM． ( )一 

true可以得到 VM． (◇ )一true。根据可达关系的概念，说 

明叫是 的可达世界，即 R叫。由此我们得到 B有效的必 

要条件是R是对称的。 证毕。 

命题 4 公理 A在一个框架上有效的充要条件是该框架 

是传递性框架(证明方法同上，略)。 

命题 5 公理 E在一个框架上有效的充要条件是该框架 

是欧性框架(Euclidean)(同上，略)。 

4 换位推理规则的有效性 

文E1~33提出了一种在多主体系统中关于它主体状态的 

推理模式——换位推理。用公理表示为： 

C( + )— (C C )(C∈{B9，⋯，B } ) 

上式中若 C为空串，则变为一个命题重言式，它是所谓 

的分离规则的一种形式。若 C由一个字符构成，上式则为自 

认知逻辑中的所谓 K公理。当 C由一个以上字符构成时，上 

式可理解为换位推理。特别地，令 

C=B1iB~，则上式变为： 

B；tBy( 一 )— (B}By — B}B ) 

虽然换位推理规则 “使得多主体系统中关于它主体的状 

况和行为的推理过程变得简明和清晰”[1 ]，但是当 Agent的 

认知状态不一致时，就很有可能隐含一个违反直觉的特性，这 

是因为“等 价的命题 作为信 念不是等 价 的” l 。尽管文 

E1~3]在语言学中找到了许多虚拟模式来作为换位推理合理 

性的佐证，但通过我们在第 3节的分析发现，许多直观上成立 

的公式，其成立也是有条件的。由于在一般的 BDI模型中，口 

代表 Agent的信念m]，因此 ，下面我们从语义上证明换位推 

理规则成立的两个基本模态公式。 

命题 6 公式 K(口( 口)一(口 口g))在任意模型M 

中是有效的。 
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证明：可以看出 K是一个二重蕴涵式，根据基本语义定 

义 ，只须证 

Ml一 口(j g)&Ml一 口j Ml一 口g 

即可 。 
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口(p—q) p—q 

(a)公式的必然性 
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口p P 

(b)命题的必然性 

图 3 公式和命题的必然性 

根据定义 3(4)，由 M I： 口( —g)可知，对于任意的 

w ，wRw ，有M} 声一q(见图 3a)；再由Ml一 口P可知，对 

上述的 ，都有 MT= (见图 3b)．陶此有 Ml匕 g。由于 

是 w的任意可达世界，因此有M} ．口g，即M} 口(j g)一 

(口 口口)。又由于 M 和w 都是任意选定的，因此 K 在所 

有的模型中有效。证毕。 

命题 7 公式口口( q)一(口口 一口口g)在任意模型 

M 中是有效的 

证明：同理，只须证 

M} 口口(户一g)&M} 口口j M} 口口q 

即可 。 

根据定义 3(4 )，由M} 口口(p—g)可知，对于任意的 

，wRw'有M} 口(声一g)；再进一步，对于任意的 ， 

R ，有 M —g(参见图 4a)。由M} 口口P可知，对上 

述的 ，都有M}= 口 ；再进一步，对上述 ，w'Rw"都有M 

}= p(参见图 4b)，因此有 M} g。由于 是w 的任意可达 

世界，因此有 M} 口q；又由于 是 叫 的任意可达世界，因 

此有 M} 口口g。这样我们就 得到 M}= 口口( — g)一 

(口口 一 口口q)。又 由于 M 和 叫 都是任 意选定的 ，因此 

口口( g)一(口口 口口g)在所有的模型中有效。证毕。 

W  

o o 

V 

一 。 

口口 (p—q) 口 (p—q) p—q 

(a】公式中模态必然算子的重叠 

W Vwt V 

o— — 一o—— 一。 

口 口p 口 p p 

(b)命题中模态必然算子的重叠 

图 4 公式和命题中模态算子的重叠 

结论 我们通过对可能世界语义学下特征公理的分析， 

得到了关于它们在框架上有效的一些对应条件，这些条件可 

以看作是特征公理有效的形式化解释。从另一方面看 ，也只 

有满足这些条件，相应的公理才是有效的，这样我们就可以确 

定在某一特定条件下将哪些公理作为正确的思维形式。通过 

这种分析，我们可以发现，一些直观上成立 的公式(如 D、T) 

也是有条件成立的。由于在一般的 BDI模型中，必然算子口 

代表Agent的信念，我们对文[1～3]中的换位推理的有效性 

进行了分析，并从模态逻辑和 Kripke可能世界语义的角度给 

出换位推理规则有效性的语义证明。 

虽然我们从语义上证明了换位推理规则在任意模型上的 

有效性，但是这是在默认 了 Agent对 自己状况和行为知道的 

前提下对其它 Agent状况和行为的“合理”推理。如果一个推 

理者不知道自己的状况和行为(即不满足认知反省公理)，或 

者被推理者与推理者的认知状态差别很大，那么换位推理规 

则的有效性就不会得到满足。因此只有在满足弱 KDI45的前 

提下，换位推理的有效性才能得到保障。 
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