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Abstract Explanatory diagnosis is an important branch of model-based diagnosis．Based on the decidable fragments of 

epistemic explanatory diagnosis，we presented the notion of epistemic explanatory diagnosis class，and gave an algorithm 
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1 引言 

解释诊断的主要思想是根据背景理论生成一个动作序列 

来解释当前的观察，它是基于模型诊断研究领域的一个分支。 

McIlraith使用情景演算为动态系统建模[1 ]，定义了解释诊 

断(Explanatory Diagnosis)、修复和测试等概念。一个解释诊 

断是解释当前观察的动作序列。情景演算是一种表示动态变 

化世界的二阶多类型语言，主要用于描述动作的形式逻辑框 

架 ，也是一个描述动态系统的逻辑工具。其最大优势是，在一 

个环境中，给定一个 目标 ，agent能够 自主进行动作推理，实现 

目标 ，而且具有很强的表达能力。Sohrabi等人将 McIlraith 

定义的解释诊断问题转化为规划问题求解l3]，而且还定义了 

动态系统的基于单智能主体的偏好解释(Preferred Explana— 

tions)_4]，并将其转化为规划问题求解；同时讨论了偏好解释 

的存在性及计算偏好解释的复杂性等问题 ，他们指出生成一 

个观察的解释只需要对应规划问题解的线性时间复杂度。与 

Mcllraith等人的工作相似，Gerolwan将情景演算作为描述语 

言，对基于历史的诊断模块这一概念进行了形式化_5]，其主要 

思想是针对智能主体 自己执行动作序列中出现的不一致，如 

何在假设空间中找到一个动作序列 ，使其被执行完后与当前 

的观察一致。Stephan Gspandl等人将 Gerolwan的基于历史 

的诊断思想用到高级智能体程序控制中，使得智能体完成任 

务的百分率显著提高 j。 

动态认知逻辑_7]旨在刻画智能体的动作及其知识、信念 

间的相互作用 ，其基本思想是对认知逻辑进行扩充以对应于 

认知动作的模态算子。在多智能体论域 中，不同智能体对同 
一 动作可能有不同的视角，例如，某一智能主体执行的动作对 

其他智能体来说可能是部分可观察甚至是不可观察的。Bal— 

tag等人_8 ]引入了一个被称为动作模型(Action Mode1)的结 

构来表示不同智能体的不同视角，他们定义了认知模型和动 

作模型上的一个乘积操作 ，其结果是反映动作执行效果的一 

个新的认知模型，同时还提出了动作模型逻辑以对动作模型 

及其在智能体认知状态上的效果进行推理。Van Benthem等 

人口。̈把动作模型推广到更新模型(Update Mode1)，使得每个 

动作也有一个后置条件，这样更新模型不仅可以表示认知动 

作，也可以表示物理动作。 

L0we等人将动态认知逻辑作为知识表示工具，给出了基 

于对抗的多智能主体的认知规划的定义ll ，并证明了当所有 

的动作模型都只有前提条件而没有后继条件，所有的动作满 

足交换性和自吸收性，并且动作模型中每个智能主体的可达 

关系都是传递关系时，规划问题是易处理的(Tractable)，即在 

多项式时间的可计算。Botander与 Andersen定义了同时具 

有认知动作和物理动作条件下的多智能主体认知规划问题及 

其解的概念_l ，并证明了以下几个关于判定性的结论：1)单 

智能主体的认 知规划 问题可判定；2)即使 没有 Common 

know-ledge，3个或多于 3个智能主体的认知规划问题都不可 
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判定 ；3)2个智能主体带有 Common knowledge的认知规划 

问题不可以判定。 

现实世界中常常是多个智能体以复杂的方式进行交互 。 

例如：在两个独立的房间中分别有两个独立的智能体 Ann与 

Bob，每个房间具有一盏灯，Ann和 Bob的房间中都分别有一 

个控制其房间中那盏灯的开关。Bob所在房间中的灯同时受 

到 Ann房间中的另外的一个开关的控制；而且 Bob所在的房 

间中有联系 Ann的通信装置。在这样的系统中，当 Bob房间 

的灯突然不亮时，存在以下几种可能：1)灯坏了；2)停 电了； 

3)线路出现了故障；4)Ann按下了能控制 Bob房间的灯的开 

关；5)Bob不小心按下了自己房间里的开关，但是他没有意识 

到。Bob若要知道真正导致灯突然熄灭的原因，需要针对以 

上情况逐步检查。实际上，BoB需要计算出一个动作序列来 

解释他房间中灯不亮的原因。可见这样的动作序列存在多 

个，我们关心的问题是哪一个才是历史上真正发生了的动作 

序列? 

以上的例子在生活中普遍存在。借助动态认知逻辑中的 

基本概念及已有的研究结果，对 McIlraith提出的解释诊断进 

行多智能主体扩展具有理论和现实研究意义。因为智能主体 

的信息不完全，即它对于整个系统的部分可观察能力，所以智 

能主体对一个观察可能有多个认知解释诊断。如医生给病人 

看病时，对于一个病状 ，刚开始会怀疑多个病因；又如断案过 

程中，最开始的嫌疑犯往往存在多个等。但事实上只有一个 

动作序列是真正发生的，即智能主体真正想要的那个认知解 

释诊断。本文将用以下例子贯穿全文。 
一 个办公室里有 Ann，Bob和 Carl 3个人 ，他们共用一张 

办公桌，每人有一个抽屉。Ann的抽屉中有一包名贵的香烟， 

只有他们 3人知道。Ann从离开办公室到再次回来期间没有 

其他人进人过办公室，Ann打开抽屉发现他的香烟不见了， 

Ann想知道发生了什么。 

余泉等人在文献[1—4，11—12]的基础上对多智能主体认 

知解释诊断这一概念进行了形式化_】 ；并使用认知状态空间 

有限或者认知动作序列有限作为认知解释诊断解的存在性问 

题可判定的条件，找到了可判定的一些条件；他们还指出，其 

结果针对文献[11-l2]中提出的认知规划也适用。 

本文在介绍动态认知逻辑的语法和语义之后 ，介绍 了多 

智能主体认知规划的定义；然后对余泉等人l_】 ]用动态认知逻 

辑作为丁具对多智能主体认知解释诊断的概念进行形式化 ， 

对多智能主体认知解释诊断与多智能主体认知规划之间的关 

系等做了介绍 。本文针对余泉等人l】 ]的可判定结果中的一 

个可判定片段 ，给出了一个求多智能主体唯一认知解释诊断 

类的算法。其中，提出认知解释诊断类和给出求解唯一认知 

解释诊断类的算法是本文的主要贡献。 

2 动态认知逻辑及多智能主体认知规划 

本节主要回顾动态认知逻辑的语法、语义、动作模型对认 

知状态的更新操作及多智能主体认知规划的定义。 

2．1 动态认知逻辑 

定义1 设P一{P ， z，⋯， )表示所有命题原子组成的 

集合，用 A一{n，b，⋯)表示智能主体的集合，则语言 L (P， 
出 ， 

A)上的合式公式的生成法则为 ： 一 I上l 【 ^、王r【K l 

C ，其中pEP，a表示智能主体。 

定义 2 LKc(P，A)的一个模型一般表示为 M一(W，R， 

V)，其中W 称为可能世界集，每一个可能世界可以理解为对 

所有的命题原子的一次赋值。函数 尺对每一个智能主体 n赋 

予一个可达关系尺 。尺 表示可能世界之间的关系，在认知 

逻辑中常常规定为等价关系。 称为赋值函数，它是从 P到 

2 的映射。对于 P中使用到的任意原子 P ，V(P )E 2 ，表 

示所有使得 P 为真的可能世界的集合。 

定义 3 设 M一(w，R，V)为一个模型，归纳定义合式公 

式 在可能世界 中的可满足性 ： 

M，硼}P ，当且仅当 训E (P，)； 

M，叫} ，当且仅当M，叫 l≠妒； 

M，训} 八 ，当且仅当M， } 且M，叫} ； 

M，训}K ，当且仅当VvEW，若 wR ，则 M， } ； 

M，叫} ，当且仅当 V ∈W，如果 叫(U ) ，则 M， 
。  

口∈  ̂

} 。 

注：对于一个合式公式 ，如果存在一个模型 M 的一个 

可能世界叫，使得M，训} ，则称公式 是可满足的。另外， 

R 表示关系R的传递闭包。 

定义 4(局部与全局认知状态) 设 M 为 L K( (P，A)的一 

个模型，V w，则序对(M， )称为 L (P，A)的一个认知 

状态。当 中只有一个元素时，称(M，w )为全局认知状 

态，否则如果V 在智能主体口的可达关系R。下封闭，则称 

(M，w )为智能主体 a的局部认知状态。 

注：w 在智能主体 a的可达关系 R 下封闭的含义是： 

V硼， (硼Ewd^叫R — ∈Wd)。全局认知状态表示可能 

的当前世界只有一个。然而在多智能主体系统中，各个智能 

体的知识有限，常常对系统或者它所在的环境不完全观察，所 

以智能体常认为有多个可能的世界，他对这些可能世界不可 

区分 。但常常假设真实世界属于 w 。 

设(M，wd)为 L (P，A)的一个认知状态， 为L K( (P， 

A)的一个合式公式，则(M，Wd)} 当且仅当 V训∈Wd，M， 

} 。值得注意的是，对于智能体 a的一个局部状态(M， 

V )，由于 R 自反，且 在R 封闭，因此不难验证：对于 

L (P，A)的任意一个合式公式 ，(M， )}K 当且仅当 

(M，wd)} 。 

例 1 在前文的香烟例子中，用命题 ， ， 分别表示 

香烟在 Ann，Bob和 Carl的抽屉中， 表示香烟在桌面上。 

则初始状态 S。中只有一个可能世界 ， EV(Po)，3个智 

能主体的可达关系都是 自反关系。 

定义 5(事件模型) LKc(P，A)的一个事件模型为 N一 

(E，一 ，pre，post)，其 中 E为基本事件的集合；函数一 ：A一 

2 给每一个智能主体定义一个可达关系；函数 pre：E—L 

(P，A)给每一个基本事件定义一个前提条件 ；函数 post：E— 

LKc(P，A)给每一个基本事件定义一个后继条件。 

注：如果一个事件模型中无后继条件函数，即事件模型为 

N一(E，一 ，pre)，则称事件模型 N为认知事件模型；更进一 

步，如果认知事件模型 N 中的pre函数对每个基本事件指定 

的公式都是命题逻辑 中的公式，则称 N 为命题认识事件模 

型 。 

定义 6(局部与全局动作状态) 设 N为L (P，A)的一 
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个事件模型， E，则称有序对 ￡一(N，Ed)为 LEe(P，A)的 

一 个动作状态，简称动作 。当 中只有一个元素时，称 e为 

全局动作，否则如果 在智能主体 a的可达关系一。下封 

闭，则称 e为智能主体a的局部动作。 

还可以在动作模型中加入事件执行人和执行事件花费两 

个参数 ，新的动作模型定义如下。 

定义7(认知动作模型) 一个认知动作模型为e一(N，e， 

actr，cost)，其中 N是事件模型；eEE是当前事件 ；对每一个 

eEE，actr(e)∈八是基本事件 e的执行者；对每一个 e∈E， 

cost(e)为一个实数，是执行基本事件 e的花费。 

给定LKf(P，A)的一个认知状态(M，Wd)和一个动作 e一 

(N， )，e在(M， )可执行，如果 V叫Ewd，至少存在一个 

事件点 eE ，满足(M，叫)}pre(e)。对于一个动作模型 ￡一 

(N， )，如果 N是(命题)认知事件模型，则称 e一(N， )为 

(命题)认知动作模型。 

例 2 考虑前文的香烟例子，为描述当 Ann不在办公室 

时 Bob把香烟从 Ann的抽屉里拿到桌面上这一动作 ，使用动 

作模型 ￡1一(N1，P1，acty"，cost)，其中 Nl一(E， ，pre，post)， 

E一{eT，el}，pre(e1)一Po，pre(PT)一ture，post(e1)一__7  ̂

加 ，斗 一 {(e1， 丁)，(PT，P丁)}，—+6一 一 {(e1，已1)，(P丁，已丁)}。 

actr(e1)=actr(eT)一6，cost(P1)一1，cost(印)一0。用图表示 

事件模型 N 和动作模型 ￡ ，如图 l所示。 

(岛，一 ) ( ．一 ) 

(a)事件模型 N1 (b)动作模型 E1 

图 1 

定义 8(更新操作) 给定 L (P，̂ )的一个认知状态 

(M， )和一个动作 ￡一(N， )，e对(M，w )的更新记为 

(M，wd) 一((w，R，V)，Wa)，其中：w={(叫，P)EW xE} 

M，训}pre(e)}，R 一{((训，P)，( ，_厂))E W ×W i  ̂

．
厂}，W 一{(叫，e)EW1wEV 八eE }，V(声)一({( ，P)E 

V IM， }P}一{(叫，e)EWl post(e)} P})U{(叫，e)∈W i 

post(e)}P}。 

性质 1 如果(M，wd)为局部认知状态 ，￡一(N， )是局 

部动作，则(M，w ) 为局部认知状态。 

性质 2 (M，V ) ￡中对每个智能主体的可达关系都 

是等价关系，当且仅当(M，V )与 e一(N， )中对每个智能 

主体的可达关系都是等价关系。 

例 3 考虑例 1中的初始认知状态 S。和例 2中的动作 

￡ ，由于S。} ，因此 ￡ 在 S。执行。8。对 SO的更新记为S1，是 
一 个新的认知状态，具有两个可能世界(Wo，eT)，(wo，e1)，3 

个智能主体的可达关系和E 中的相同，{( ，竹)}一V(Po)， 

{( ，e1)}一V(Pd)。更新过程如图 2所示。 

： } ( ．一 ) ( ， )：f l ( ，e1)：{ I 

⋯ 一 ◇ 
图 2 更新过程 

注：另外一种定义局部认知状态的方法是引入一个新的 

可达关系 和一个新的可能世界训o，使得 Rdw 当且仅当 

∈Wd，从而局部认知状态就可以变为(M， )形式的全局 

状态。局部动作也可以用同样的方法进行转化。不失一般 

性 ，假设以下用到的认知状态和认知动作都是用此方法得到 

的全局认知状态和全局动作。现在给出下文中需要用到的认 

知状态之间的互摸拟关系的定义。 

定义 9(互模拟关系) 设 s一(M，叫)和 S 一(M ，叫，)是 

两个认知状态，其中M。_(W，R，V)，M 一(W ，R ，V )。s与 

s 间的互模拟关系pc_WXW 满足以下条件： ，对任意的 

“，U ，若 upu ，则VP ∈P，M，U}P ，当且仅当 M，U }P ；并 

且满足下列两个条件： 

1)对任意的智能主体 n，如果 ，则存在一个 使得 

u'RR 口 ， ； 

2)对任意的智能主体n，如果 “ ，则存在一个 使得 

，roy'
。 

如果认知状态 s与 问存在一个互模拟关系p，则 S与 s 

互模拟，记为 s~s 。 

2．2 多智能主体认知规划 

正如 Bolander与 Andersen所指出，认知规划不仅可以处 

理经典的多智能主体的规划中不确定性动作效果和智能主体 

的对状态的部分可观察，还可以处理智能主体带有知识的情 

况，这是经典的多智能主体的规划理论框架不能表示的 1̈ 。 

所以多智能主体的认知规划更具一般性，能表示更多的规划 

问题，但这个研究领域才刚刚开始 ，认知规划问题和认知规划 

解的定义都还需要系统地讨论，如多个智能体是合作还是竞 

争，他们是完成一个共同的目标还是每个智能主体完成 自己 

的目标等。以下介绍文献[12]中的相关定义。 

定义 10(认知规划域) 给定 L解(尸，A)，其上的一个认 

知规划域为 ∑一(S，A，y)，其中：S为L (P，A)上的可数多 

个认知状态的集合；△为 L (P，A)上有限多个动作的集合； 

)，：S×△ S为一个状态转移 函数，如果 ￡在 s上可执行 ，则 

7(s，e)一s 。如果 jAl一1，则称 ∑一(S，△，)，)为单智能体认 

知规划域。 

定义 11(认知规划问题) 给定 L (P，A)，其上的一个 

认知规划问题为(乏，5O，钕)，其中 ∑为 LKc(P，A)上的一个认 

知规划域，s。为规划问题的初始状态， 为规划问题的目标公 

式。目标状态集 为满足 的所有状态集合。如果 lAl一 

1，则称(∑，S。， )为单智能体认知规划问题。 

定义 12(认知规划解) 认知规划问题(∑，5。， )的一个 

解为一个可以执行的动作序列 d，满足 So } 。 

注：假设 一 ￡，则 So 一5o ( ￡)一(s0 ) e。 

3 多智能主体认知解释诊断 

本节将介绍多智能主体认知解释诊断的形式化定义，说 

明多智能主体认知解释诊断问题对应于上述给出的认知规划 

问题，阐述文献[14]中的一个可判定性结果。 

3．1 多智能主体认知解释诊断 

定义 13(认知解释诊断问题) 给定 L (P，A)，其上的 
一 个认知解释诊断问题为 P一(M ，△，O )，其中，M。为智能 

主体a原有的认知状态；A为 LKc(P，A)上有限多个动作的集 

合；()口为智能主体a的观察，满足 }≠O 。 
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直观上 ，一个认知解释诊断问题是：智能主体观察到一个 

现象，但他依据初始的认知状态在逻辑上推不出这个观察。 

这里的“初始的认知状态”需根据具体情况给出，如香烟的例 

子中是指 Ann离开房间前。 

定义 14(认知解释诊断) 一个认知解释诊断问题 P一 

(M ，△，O )的一个解(称为认知解释诊断)为一个可以执行 

的动作序列 ，满足 M }O 。 

注：假设 — ￡，且 在M 可执行，则：M。 一 

( ￡)一(M ) 。直观上讲一个动作序列可以执行 ，当且 

仅当动作序列中的动作可以一个一个地依照顺序被执行。不 

难发现，本文所提的多智能主体认知解释诊断实际上是单个 

智能主体在对他的观察进行诊断 ，只不过他处在一个多智能 

主体系统的场景中。当然，在系统的每一个智能主体的控制 

器中都可以加入一个诊断模块，即每个智能主体都可以对他 

的观察进行诊断。另外一个有意思的定义是多个智能主体合 

作对他们共同的观察或者对某一个智能主体的观察进行解释 

诊断，其类似于上述定义。 

3．2 多智能主体认知解释诊断与认知规划的关系 

根据以上对认知规划问题和认知解释诊断问题的定义， 

不难发现一个认知解释诊断问题可以转化为一个认知规划问 

题。一个认知解释诊断问题 P一(M。，△，O。)中的M 可以看 

成一个认知规划问题的初始状态，而 0“则对应于规划问题的 

目标公式。认知规划问题不一定存在解 ，当然也可能存在多 

个解 ，这些解都还没有发生。而认知解释诊断问题一定存在 

解 ，而且历史上真正发生了的动作序列只有一个，这正是认知 

规划问题与认知解释诊断问题的核心区别。 

定义 15(动作的合并) 对于给定 LKc(P，A)的两个动作 

模型￡l一(Nl，Cd)，￡2一(N2，t )，￡1与 E2的合并 e1①￡2一￡一 

((E，— ，pre，post)，( ，td))，其中：E—El×E2；pre((P，f))一 

prel(e)八[￡l，e~pre2(f)；一 一{((el，t1)，(e2，tz))l(e1，e2)∈ 

一 l̂ (fl，t2)∈一2}；如果 P∈dora(post(e，f))，而且满足 dom 

(post(e，f))=dom(postl( ))Udom(post2(f))，则当 P∈dom 

(post2( ))，post(e， )( ) postl(P)(p)，否贝4 post(e，f)( )一 

[￡ ，e~postz(f)( )。其中 dora(f)表示函数 _厂的定义域。对 

[￡ ，e]postz(t)( )的理解及本段话的详细意义请参考文献 

[7]。 

注：多个动作 ￡ ，⋯，E 的合并可以类似定义为(⋯(￡ ① 

￡2)⋯① )。 

定义 16(动作的可交换性) 给定 LKc(P，A)的两个动作 

模型 ￡ 'E2，如果对于 L (P，A)的任意的认知状态 M 都有 

((M e ) ￡2)@((M ￡2) e1)，则称 ￡1与 ￡2可交换。 

定义 17(动作的白吸收性) 对于给定 L (P，A)的动作 

模型E，如果对于 L (P，A)的任意的认知状态 M 都有(M 

(e① ￡))@(M e)，则称 ￡具有自吸收性。 

定义 18(动作的几乎互斥) 对于给定 L (P，A)的动作 

模型￡，如果E含有的唯一基本事件点即 满足pre(er)一true， 

且对于 A中的任意智能体 a，P丁一 即，在 e中除了钉 外的其 

他所有基本事件点的前提条件间两两不一致 ，则称 e几乎互 

斥。 

定理 1 命题认知动作模型问可交换。 

注：定理 1以及下面的定理 2的证明见参考文献[11]。 

定理 2 给定 L．c(P，A)，对于其上的任意认知动作模型 

￡，如果 ￡是几乎互斥的命题认知动作，且￡中每个智能主体的 

可达关系是传递关系，则 e具有 自吸收性。 

定理 3 对 L (P，A)上的任意认知状态(M，wd)，与任 

意的两个由满足几乎互斥和可达关系是传递关系的命题认知 

动作组成的动作序列 1， ，如果满足 set(~1)一set(az)，则(M 

)@(̂ )，其中s ( )表示认知动作序列 口中包含的所 

有命题认知动作组成的集合。 

证明：由于任意的动作都是命题认知动作，因此由定理 1 

可知任意两个动作可以交换。另外，由于动作都满足几乎互 

斥 ，而且每一个动作对每一个智能主体规定的可达关系都是 

传递关系，因此由定理 2知任意的动作都具有 自吸收性，于是 

由 set(a1)=set(az)知口1三三三 ，从而(M 1)@(M )。 

定理 4 给定 LEe(P，A)，其上的认知规划问题是可判定 

的，如果所有的动作模型都是几乎互斥的命题认知动作，且动 

作中对每个智能主体的可达关系都是传递关系。 

证明：根据定理 3，对于任何一个由有限多个认知动作生 

成的动作序列 口 ，一定可以找到另外一个认知动作序列 来 

代替它，使得任何一个出现在 中的认知动作在 中只出 

现一次。因此，对于任何一个含有有限多个满足定理条件的 

动作的认知规划问题 ，在互模拟的意义下不同的认知动作序 

列的个数有限，而且每一个认知动作序列的长度有限，从而一 

定能在有限步之内判定该认知规划问题是否有解 。 

注：文献[11]并没有对本文的定理 4进行明确阐述，本文 

给出其证明。根据以上说明，余泉等人ll ]得到认知解释诊断 

问题的一个可判定性结果。 

定理 5 给定 LKc(P，A)，其上的认知解释诊断问题是可 

判定的，如果所有的动作模型都是几乎互斥的命题认知动作， 

且动作中对每个智能主体规定的可达关系都是传递关系。 

注：满足定理 5前提条件的认知解释诊断问题可判定，是 

因为所有可能的动作序列空间有限，以下算法都是在满足该 

定理的前提条件下讨论的。另外，直觉上也许会认为这个结 

果的限制较强，因为其中的一个要求是所有出现的动作都是 

命题认知动作，即要求出现的动作的每一个基本事件点都没 

有后继条件，而且前提条件中不容许出现模态算子。但事实 

上，在认知世界 中本结论的适用范围是非常广泛的，例如： 

Ann，Bob和 Carl 3个人有一个共同的秘密，但是有一天 Da— 

vid告诉 Ann，他知道了他们的秘密，Ann知道一定是 Bob或 

者 Carl泄密了，但他不确认是谁。 

4 多智能主体唯一认知解释诊断类的算法 

本节将给出两个算法，第一个算法讨论针对一个认知解 

释诊断问题，如何求 出所有可能的备选认知解释诊断集合。 

在详细定义和讨论唯一认知解释诊断类的基础上，第二个算 

法讨论如何计算出历史上真正发生的那个动作序列在其中的 

认知解释诊断类。 

4．1 多智能主体认知解释诊断的算法 

对于多智能主体认知解释诊断的可判定片断，我们关心 

的第一个问题是对于给定的一个多智能主体认知解释诊断问 

题，如何计算其所有认知解释诊断。由于所有可能的动作序 

列空间有限，一个简单的想法是对所有的动作序列进行验证 ， 
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把该诊断问题的解的动作序列收集到一起即可。该思想的伪 

代码见算法 1。 

算法 1 Calculate all explanatory diagnoses 

Input：A diagnosis problem (M ，0 )and II 

Output：The set of all diagnoses O 

1．@一0； 

2．forj—O tO III do 

3． forit—O to{o 1 do 

4． if M． }pre(ti)then 

5． M _dT1一M． e，； 

6． else 

7． bream 

8． end 

9． ifM． l}0 then 

1O． @一@U{eoe1⋯￡ )；break； 

11． else 

12． i·t—i+ 1： 

13． end 

14． end 

15．j叫 +1； 

16．end 

17．return0 

注：算法 1中 Ⅱ是由动作集中的元素所有可能组合得到 

的动作序列组成的集合， ∈11是动作序列空间中的一个元 

素，Ef( 一1，2，⋯，l∞【)是动作序列 中的一个动作。计算 

懈 和验证M口_ }0 都可以通过调用动态认知逻辑领域 

开发的工具 DEMO[1胡来完成。  ̂一M。，在算法中不用检查 

}0 是否成立，原 因是 ( ，0 )是一个诊断问题 ，所以 

／V／go 0。。由于 Ⅱ中的动作序列只有有限多个 ，而且每个动 

作序列的长度有限，因此算法 1一定会停机。对于 0中的任 

何一个动作序列 —Ec￡ ⋯￡ ，由于  ̂ }0 ，因此 一定是 
一 个认知解释诊断，即算法 1具有可靠性。另外，由于算法 1 

穷尽了所有可能的动作序列，因此诊断问题的任何一个认知 

解释诊断一定可以通过算法 1求出，即算法 1具有完备性。 

4．2 多智能主体唯一认知解释诊断类的一个算法 

根据 4．1节的讨论，可以用算法 1计算出认知解释诊断 

问题的所有可能的备选认知解释诊断，但事实上只有一个认 

知解释诊断是历史上真正发生的。不难想像，在多数情况下 

认知解释诊断问题的备选解释诊断不唯一，而智能主体通常 

需要知道历史真正发生了什么，即需要求出实际发生的动作 

系列。如医生治病需要知道真正的病因，断案需要知道真正 

的犯罪人等。在进一步讨论之前 ，先给出如下的概念。 

定义 19(认知动作序列类) 给定 L (P，A)，把被执行 

完后所有智能主体的认知状态和世界状态相同的动作序列放 

在一起，称为一个动作序列类。若两个动作序列 口 ，0"2属于 

同一个动作序列类 ，则记为 O- ～O'2。 

如在香烟的例子中，Bob或 Carl把香烟从 Ann的抽屉里 

拿到桌面上，再把香烟从桌面上放到 自己的抽屉里，这两个动 

作序列导致的世界状态是不一样的。在另外的一个例子中， 

观察以下两个动作序列 ：1)Bob把香烟从 Ann的抽屉里拿到 

桌面上 ，再把香烟从桌面上放到 Ann的抽屉里 ，然后 Carl把 

香烟从 Ann的抽屉里拿到桌面上，再把香烟从桌面上放到自 

己的抽屉里；2)Carl把香烟从 Ann的抽屉里拿到桌面上，再 

从桌面上把香烟放到 自己的抽屉里。 

不难发现：1)与 2)这两个动作系列所导致的当前的世界 

状态和每个智能主体的认知状态是一样的，这两个动作序列 

实际上都表明 Carl把香烟放到了自己的抽屉里，而这正是 

Ann所想知道的。将他们看成同一类也就变得合理了。 

定义 20(认知解释诊断类) 给定 L (P，A)，其上的一 

个认知解释诊断问题 P一( ，△，0 )的认知解释诊断类定 

义为Lo]一{o-i lo-i～O-}，满足V西∈Eo]，M。 }0 。 

注：一个解释诊断问题可能存在多个认知解释诊断类，但 

历史上真正发生的动作序列只能在一个认知解释诊断类中。 

正如前文所述，多数实际情况下 ，智能体只需要求出认知解释 

诊断类。使用认知解释诊断类的另外一个原因是到目前为止 

还未设计一个算法来区分认知解释诊断类中的动作序列；另 

外，对于一个认知解释诊断类而言，如果历史上真正发生的动 

作序列在这一个类中，我们更相信是长度较小的那个动作序 

列发生了。假设下文中提到的认知解释诊断是一个认知解释 

诊断类中长度最小的那个动作序列，称之为代表元。由于等 

价类与代表元选择无关，因此如果相互区分了所有认知解释 

诊断类的代表元，则等价于区分了这些认知解释诊断类。 

每一个动作序列的发生都要么会使得一些原子命题的值 

发生改变，要么会改变某些智能主体的知识。可以将这些命 

题的改变和智能主体的知识的改变用一个公式进行表示 。由 

于不同的动作序列类会导致不同的改变，因此可以假设对每 

个动作序列类都事先给定了一个公式(不妨称之为特有公 

式)，于是公式能够相互区分不同的动作序列类。假设所有的 

备选认知解释诊 断类的代表元组成 的集合 0一{ 一1， 

2，⋯，l0I}中的每一个代表元(备选认知解释诊断)a对应的 

特有公式为 r ，如前文中描述 ，Carl把香烟放到自己的抽屉 

里这一动作序列类的代表元的特有公式就是 (香烟在 Carl 

的抽屉中)。 

定理 6 在认知解释诊断类定义的保证下，对每一个认 

知解释诊断类 ]都存在一个特有公式 ，r 在其他认知解 

释诊断类被执行结束后的认知状态中不被满足。 

证明：(反证法)假设对于 ]的特有公式 ，存在另外的 

一 个认知解释诊断类 ]使得 M 西}I'i，则根据认知解释 

诊断类的定义知 ，∈ ]，矛盾。 

对于一个认知解释诊断问题 P一(M。，△，O )，假设从智 

能主体 a的观察的每个认知解释诊断类中取出一个代表元， 

组成的集合为 一{&l 一1，2，⋯，f0 J}，而每个集合中的每一 

个元素都已经通过算法 1计算出来，并且描述多智能主体系 

统中使用的原子命题只有有限多个。一个显然的事实是，如 

果 a是真正发生的那个动作序列所在类的代表元，则 应 

该在执行完 的当前世界状态 中成立，如果通过测试动作 

(Test action，Test action的具体语法和语义定义请参考文献 

[7])发现 r2取值为假，则 不是真正发生的那个动作序列 

所在类的代表元。根据以上假设和论述 ，得到算法 2的基本 

思想(称为反驳排除法)。 

首先，把对应于 臼一{&l 一1，2，⋯， }的所有特有公式 

rf( 一1，2，⋯，l0 J)合并在一起得到的新集合，记为 r，依次对 

r中的公式 r ( 一1，2，⋯，l0 )进行测试 ，若 K [? ]在M 
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为假，即 & l≠K ? ]，则从备选认知解释诊断类的 

代表元的集合中删除 ，继续测试 r ，直到备选认知解释诊 

断类的代表元 的集合 中只剩下 一个元素 为止。如果 K 

E?r ]在 M 为真，则 即为所求。以下是算法 2的伪代 

码 ： 

算法 2 Calculate the real epistemic explanatory diagno— 

SlS 

Input：The set of all candidate diagnoses@，the set F 

Output：The real epistemic explanatory diagnoses REED 

1．While(1@l>1) 

2．{ 

3．for J一1 to{@I do 

4． if M K [?Fi]then 

5． @一 @一 氆； 

6． else 

7． REED ~--3i； 

8． break； 

9． end 

10．J．--j+1； 

11．end 

12．} 

t3．REED +-@ 

14．return REED 

注：由于假设每个动作序列的特有公式能彼此地区分动 

作系列空间中的元素，因此 r中所有公式在一起能两两区分 

所有的备选认知解释诊断集类的代表元的集合 一{ l 一1， 

2，⋯， }；另外 ，由定理 6知，每一个认知解释诊断类 ]都 

存在一个特有公式 ， 在其他任何认知解释诊断类被执行 

结束后的认知状态中是不被满足的。从而一定会通过算法 2 

求出真正发生的认知解释诊断类，而且算法 2返回的值一定 

是那个真正发生了的动作序列类的代表元。由于备选认知解 

释诊断类的代表元组成的集合 口一{&l 一1，2，⋯， }有限， 

而且每一个备选认知解释诊断类的代表元的长度有限，因此 

给出的算法 2一定会停机。 

结束语 本文在介绍余泉等人l1 ]对 Mcllraith的解释诊 

断进行的多智能主体扩展的基础上，针对一个可判定结果设 

计了一个求唯一认知解释诊断类的算法。本文只给出了一个 

算法框架，没有真正实现算法，下一步将利用一些有意义的例 

子来实现算法，并讨论认知解释诊断在多智能主体对话系统 

等研究问题中的应用。当然，所提算法框架也适用于其他一 

些可判定的认知解释诊断片断。 

本文是针对这个问题的初步工作，还有许多有意义的工 

作值得探讨，如在余泉等人l1 ]的基础上给出其他的一些可判 

定性片断。一般有两方面的思路：1)对语言的限制。Bolan— 

der与 Andersen的工作ll ]告诉我们 3个或多于 3个智能主 

体的认知规划问题不可判定 ，即使没有 Common know-ledge， 

2个智能主体的认知规划问题也不可判定。两个智能主体不 

含 Common knowledge是否可判定，至今还是一个公开问题。 

Aucher与 Bolander最近证明普遍意义下(动作模型和语言不 

做限制)的认知规划只有单智能主体的 S5和 K45可判定 ，其 

他情况都不可判定【_】 。上述认知规划中的不可判定性结果 

对应到认 知解释诊 断 中也 成立?2)对动作模 型 的限制。 

LOwe等人的工作口 就以限制动作为出发点，是否可以参照 

这条思路得到一些其他的可判定性片断?Bolander等人__j6] 

证明了只容许命题认知动作出现时，多智能主体认知规划问 

题的解的存在性问题的计算复杂性为 EXPSPACE。而如果 

进一步对动作进行限制，只容许动作对应的图为树或者链时， 

多智能主体认知规划问题的解的存在性问题的计算复杂性为 

PSPACE-complete(NP-complete)。从某种角度上讲，计算机 

科学关心的是可判定性的结果，对不可判定的结果则不太感 

兴趣，因为不太会关心一个理论上不可计算的问题。而对于 

可计算的问题 ，我们关心的是如何快速地实现算法。在实现 

认知规划器方面，Muise等人『l ]给出了调用经典规划器来解 

决受限的多智能主体认知规划问题的方法，并做了大量的实 

验。中山大学万海等人l1。]实现了一个没有认知封闭世界假 

设的、完备的单智能主体认知规划器，大量实验表明在他们考 

虑的认知规划问题上，规划器可以高效地生成规划问题的解。 

如何快速实现认知解释诊断及认知解释诊断类的算法都是值 

得研究的问题。 

另外 ，还可以从以下方面进行研究：考虑智能主体的知 

识，关心智能主体的信念，以及将本文的框架扩展到具有信念 

的情况。最后 ，前文提到 Stephan Gspandl等人将 Gerolwan 

的基于历史的诊断思想用于高级智能体程序控制中，使得智 

能体完成任务的百分率显著提高_6]，是否也可以考虑将认知 

解释诊断的思想用到多智能主体的游戏等领域?直觉告诉我 

们这是一条可行的研究思路，毕竟准确的知识能更好地指导 

下一步行动 。 
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