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一 个基于语言变量认知流的认知建模方法 ) 
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摘 要 提出了一种新的认知流(epistemic fluent)用来解决自主角色的感知和推理问题。该方法是在John Funge的 

区间取值认知流的区间上定义相应的语言 t-(1inguistic variables)。新方法能够将离散取值认知流和连续取值认知 

流统一起来，并且使得自主角色的认知模型更简单。文章还描述了怎样解决不可数“可能世界”的问题，以及新认知流 

怎样用来推理不等式。 
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Abstract An alternative epistemic fluent is proposed tO solve the important issues of reasoning and sensing in intelli— 

gent control for autonomous agents．The approach treats interval-valued fluents within the situation calculus John Fun— 

ge proposed as linguistic variables，the members of which are fuzzy sets defined on the interva1．The new approach can 

integrate discrete-valued epistemic fluents with continuous-valued epistemic fluents and make cognitive model of autono— 

mous agent much simple．The paper describes how tO solve the potentially uncountable number of possible worlds in a 

gent sensing and how tO reason about inequalities by using this new approach． 
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1 引言 

计算机游戏已成为主流产业 现在，越来越多的人工智 

能学者意识到计算机游戏业提供的新机遇。计算机游戏不仅 

是人工智能的重要应用领域，而且是人工智能的高效研究平 

台。 

计算机图形学的进展仍然是计算机游戏的重要推动力。 

虽然，当愈趋近于实时而逼真的图形效果时，难度就愈大，取 

得突破性进展的概率也就愈低。但是，计算机游戏需要不断 

创新，要有新的尺度来衡量水平，因此，人工智能大有用武之 

地。许多游戏玩家甚至是游戏开发人员，都认为未来的非玩 

家角色(NPC)应该是完全自治的：它们用自己的身体与虚拟 

世界交互；用各种学习算法来适应环境。游戏动画角色关于 

它所生存和活动的虚拟世界有自己的内部模型。我们称“角 

色关于其世界的内部模型”为认知模型(cognitive mode1)。认 

知模型可用于计算机游戏和动画中，控制一类新的具有智能 

行为的自主角色(以后称自主角色或角色包括 NPC、autono— 

mous agent等)，支配着角色对其世界的了解程度，指导如何 

获取知识，以及如何利用知识进行推理和规划活动。 

一 个拥有它自己世界模型的自主角色似乎能够推断自己 

行动的效果。然而，实际上自主角色所处的世界是高度复杂 

的，在某种程度上，角色的行动结果是不可预知的。例如，当 
一 个角色在采取某种行动时，事先并不能确知自己的行动是 

完全正确的，只有在采取了这种行动之后，再查看发生了什么 

效应，若结果不是所期望的，则进行某些修正，这个过程称为 

感知(sensing)。先前处理感知的方法是借用模态逻辑的“可 

能世界”观点，于是为了描述角色世界的知识，我们可能要列 

出不计其数的“可能世界”。 

John FungeE妇在情景演算中融入感知信息以及采用区间 

数学(interval arithmetic)表示不确知性来研究面向游戏和动 

画的人工智能认知建模方法。通过在情景演算中引入区间数 

学，J0hn Funge提供了在认知模型中解决不确定性以及不等 

式推理等问题的方法。然而考虑到人类的推理大都是近似推 

理，以及用模糊逻辑表达知识更直观更接近人的思维，这篇文 

章通过在J0hn Funge描述的区问上定义相应的语言变量来 

研究人工智能认知建模方法。另考虑这样的情景，角色A认 

为低于O℃为“冷”，而角色B则认为低于4~C为“冷”，明显两 

者的区问不一样，但都可用模糊变量“冷”来描述，如果认知模 

型建立在模糊变量基础上，模型将更为简单。文章后面描述 

了如何将语言变量应用于情景演算，怎样处理不可数的“可能 

世界“问题，以及解决不等式推理等问题。文章的认知模型继 

承了John Funge给出的有关资历问题、老框问题以及派生问 

题等的形式。 

2 认知流(Epistemie fluents) 

角色跟踪了解世界可能发生的情景的方法是去定义一种 

认知流。在讨论认知流的相关工作之前，我们先介绍一些情 

景演算的概念。 

2．1 情景演算(Situation calculus) 

情景演算是用一阶谓词逻辑描述变化世界的方法[2 ]。 

*)基金项目：国家自然科学基金“网络环境中的‘虚拟机器人’一‘软件人’的研究”(基金编号：60375038)。黄向阳 博士生；尹怡欣 教授，博士 
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变化的世界正是我们想要的智能角色去思考的事物，而情景 

演算正好适合描述变化的事物，并解决知识表达中出现的问 

题。特别是，情景演算可为角色提供关于其虚拟世界的内部 

模型的基本语义。 

情景(Situation)：属于 S1TUATI()N类，它是世界状态的 
一 幅“快照”。Sn，与领地无关的常量，属于SITUATION类， 

表示初始情景。 

流(Fluents)：世界上任何随时间变化的事物都可称为 

流。流是一种函数，通常以情景作为其自变量。 

行动(Actions)：属于ACTION类，在本体论(ontology) 

中，行动是改变事物的基本手段。在情景S下，由于采取了行 

动a，于是得到情景s ，由函数do给出：ACTION×SITUA— 

T10N— SITUATION，可表示为S do(a，s)。 

2．2 k_流(Epistemic fluent k) 

角色跟踪了解世界可能发生的情景的方法是去定义一种 

认知流k，这种 k_流跟踪了解所有与k相关的世界。因此，我 

们用 k_流k(s ，s)表示在情景 S下，而角色可能认为是另一种 

情景S 的情形 这就是说，在角色的知识中情景S和S 是不 

能分辨的。只有通过感知后才能分辨是什么情景。 

当角色知道在情景S下，变量 r的值是常量C时，意味着 

在所有与k相关的世界中，变量 r的值是常量C 简便起见， 

引入下面的简化表达式； 

knows(r—c，s)尘 V s'k(s ， ) r(s )一c (1) 

其中符号 代表“可以定义为”，或者“表示”。 

在情景演算中提供了一种完美的数学表达语言，利用认 

知流k将“知识”模型化 但是，还存在一些问题，其中一类问 

题与技术实现有关，即表达角色世界初始情景的困难。例如， 

如果角色初始的时候不知道金钱的数目，我们可能考虑如式 

(2)明确地列出所有可能的世界S一1，⋯，以及s—k，⋯。 

是( 1，So)，⋯ ，k(S ．k，S0)，⋯ ，money(S一1)一0，⋯ ， 

money(s-k)一是一卜“ (2) 

一 旦我们遇到在实数域R上取值连续的函数流，事情将 

会变得更槽糕：我们不可能列出不计其数的“可能世界”。 

2．3 区间取值认知流(Interval-valued epistemic fluent) 

John Funge引进了一种新的在区间取值的认知流来替 

换麻烦的k_流。对于那些常规流，它们的值可通过产生知识 

的行动学习，称之为感知流(sensory fluent)。对于每一个感 

知流 厂，引入一个新的相应的区间取值(IVE)的认知流 r，。 

现在可以用区间来表示角色世界初始情景。例如，区间 

(So)=(10，5o)表示感知流_厂的初值在 1o和5o之间。于是 

上面的金钱初始值问题可以写成式(3) 

J一  =(O，∞> (3) 

John Fange还定义了另一种“knows”，Jkno 。对于变量 

r，Jk 一 (r，s)=(“， >意味着f的区间值是(“， >。 

3 语言变量认知流 

John Funge引入的IVE流能够表达感知而不用列出大 

量的初始可能世界。然而，在实际角色世界里存在离散取值 

的流，尽管它们可以转成区间取值，却增加了复杂性，也失掉 

了直观性。另一方面，正如前文所述，如果认知模型建立在模 

糊变量基础上，模型将更为简单。我们将在John Funge的区 

间取值流上引入语言变量_4]，该语言变量的成员是定义在 

IVE流的区间上。对于每个感知流 厂，对应着一个语言变量 

知识(LVE)流L 。语言变量流将连续取值流和离散取值流 

统一起来，给出了更直观的形式。为了更好地说明语言变量 

认知流，给出如下的定义和定理。 

定义 1(or截集) 在集合 X上定义模糊集合A的口一截 

集，[A] ，为满足式(4)的集合： 

[A] 一{ A ’ ㈤ I{zlz∈x，(z)>o} ， =o 
其中a∈[o，1]， 表示集合M 的闭包。 

定义2(区问偏序) 假定区间a一[n ，a+]，区间6一 

[6一，b+]。如果n一≤ b一并且 a+≤ b ，定义n<2b。 

定义3(模糊值偏序) 对于任意 ∈[o，1]，模糊变量A 

和模糊变量B的口一截集满足[A <。[B-3 ，则A<2B。 

定义4(语言变量认知流) 一个 LVE流是一个四元组 

( ，T( ，U，M)，其中 是流的名字，T( )(或简写 丁) 

是流的词集，也就是流的取值(语言值)的名字的集合，流的每 
一 个取值是一个模糊变量，一般用 X表示，这些模糊变量定 

义在区间U上，M是语义规则，M(X)是U上的模糊子集，并 

且X满足式(5)(6)的限制。 

IX1]oUIX2]oU⋯ =U[X]o=U (5) 

X1<X2<2⋯ (6) 

其中 X-，Xz⋯为流 的所有取值，[X]。为X的。一截集 

通常在不引起混淆的情况下我们不加区分 指代流还 

是语言变量。同样，不区分 X是模糊变量还是模糊变量的名 

字。因此，X和M(X)是可以互换的，尽管严格意义上说 X 

是M(X)的名字 

定义5(有效性) 对于每个感知流厂，如果厂的值在所有 

与k相关的情况下根据式(7)都存在语言变量认知流L的语 

言值与其对应，那么我们称相应的LVE流Lr是有效的： 

V S，sPk(s ，s) F(f(s ))∈T(L) (7) 

其中F为模糊化算子，它能够将一个精确值(如，f的值)变换 

成L中的模糊集。 

由 John Funge的理论(Theorem 6．1．以及 Definition 5． 

2)E ，我们知道对于所有的情景S和感知流厂，每个IVE流 

存在最小有效区间，再根据式(5)，可以保证 LVE流的语言值 

能够包含感知流所有可能的值，从而 LVE流的有效性得以保 

证 。 

我们可以用I VE流来表达 IVE流，如式(8)： 

L，=T(Ls)一{X1，Xz，⋯} (8) 

由定义(2)、(3)以及(6)，我们可以用LVE流来表达不等 

式： 

V s'k(s ，s) “≤f(s )≤ 金 V s'k(s ，s) F(“)<zLj 

(s )<z F( ) (9) 

现在我们可以用LVE流来表达角色的未知“可能世界”： 

Lr∈{X1，X2⋯} (1O) 

其中Lr为与感知流对应的LVE流，Xl，X。，⋯，是L，的所有 

模糊子集。例如，我们能用 L【唧p∈ {cold，cool，warm．，hot} 

来表示角色世界的初始温度 如果 I vE流包含的成员不多， 

我们可以列出所有“可能世界”。于是上面的金钱问题可以用 

式(11)来表示： 

k(s一1，So)，k(s-．2，So)，矗( 3，So)，L一  (s一1)一lit— 

tle，L． y(s-2)一enough，L— y(s_I3)=mint (1) 

其中little表示很少，enough表示足够，mint表示大量，它们 

都是语言值。 

尽管我们可以通过设计来控制LVE流的取值个数，但实 

(下转第 240页) 

· 221 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


化，以此确保图像特征间公平的比较。在 -r ，iE{1，2，3)中出 

现的共有直线只被计算一次。 

显然丑∈(O，1)。其中i∈{1，2，3)。此公式可看作将一 

幅图像映射到边界长度为 l的立方体特征空间中。特征向量 

X代表了在此空间中图像的映射图像。 

5 实验结果 

图4为一幅原始的灰度图像，图5为利用感知归类中的 

方法提取原始图像边缘线的二维表示。由于阈值的选择可能 

存在着一定的误差，因此提取出的图像中仍然存在着一些较 

小的线段，将在下一步工作中继续对阈值的选择做进一步研 

究。希望能够找到一种方法，系统可以自动地调整阈值，而不 

是通过指定的阈值进行图像特征的提取。 

■ 
图4 原始灰度图像 

结论 感知归类可以用于大量视觉信息以及图像分割技 

术中。它构成了计算机视觉处理的一个重要方面。本文着重 

研究了人类感知组织认知原理在图像边缘线性特征提取中的 

作用，利用元紊间相似性、接近性、连续性、并行性等提取图像 

的显著特征。 

本文未考虑到感知归类中一个非常重要的特征，即封闭 

性。多边形是由非并行线组成的封闭图像。一个多边形是一 

个显著的图像关系。多边形是非偶然的图像关系，因为组成 

它们的边界线都是非偶然的。因此，图像中的多边形代表了 

图像的显著结构特征。根据感知归类的封闭规则，人类的视 

觉特性总是试图将曲线完善成为一个封闭的区域。如何将封 

闭性作为图像特征向量表示中的一维，以获得更准确的图像 

特征表示，是值得深入探讨的问题。 

图5 提取图像中边缘线 

另外，由于建筑物一般都由拐角、窗户、门、边界等产生出 

大量的交叉点、平行线、平行群等，这些特征非常适合用感知 

归类的方法进行提取，下一步我们将实现在建筑物图像数据 

库中，利用感知归类的方法进行图像的检索和分类。 
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际中，我们可以假定当角色不知某个流的初始值时，认为该流 

是未定义的(undefined)。我们希望当前提条件是 undefined 

时，规则A B的结果也是undefined，也就是A为undefined 

时，推断出B也为 undefined。尽管这和经典的蕴涵关系不一 

样，但能简化实际的规则系统，也符合常规的推理习惯。我们 

定义一个特殊的模糊集合来表示 undefined。记作 ； 

／叫 (12) 

其中W表示区间， 代表区间中的值。如果一个流，是 un— 

defined，我们可以用 来表示。 

理论 1 A、A 、B以及B 分别是定义在X，X，y以及y 

上的模糊集，采用合成运算(compositional operation)“V一 

^”，如果： 

(fuzzy implication operator)。于是上面的金钱问题可以用式 

(18)来表示 ： 

j_州 = (18) 

结论 在John Funge的区间取值认知流的基础上，本文 

介绍了一种新的应用于游戏以及 agent认知建模上的认知 

流。该新认知流是在John Funge的区间上定义相应的语言 

变量。将该区间作为基础变量 通过使用语言变量，认知模型 

将会变得更简单。本文还给出了新认知流在解决不可数“可 

能世界”问题的方法，以及新认知流怎样用来推理不等式的方 

法。 

A=争 (13) 

A 一』O／Z=OA (14) 

那么： 

B lo／ 如 (15) 3 
证明：因为对于X中的任意-r，A (z)一O， 

所以： 

B ( )= S
∈
U (z)A I(A(x)，B( ))一o (VyEY)(1 6) 

d 

B，；!o／ ；如 (17) 

其中符号sup表示取上限(upper bound)，I是模糊蕴涵算子 
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