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摘 要 形式逻辑已经从简单命题逻辑发展到比较复杂的模态逻辑系列。但是在主体环境下，已有逻辑的复杂性仍 

然不能有效刻画主体复杂的心智。有一些人工智能研究者根据主体心智的多重性，在模态逻辑中引入多种模态算子， 

并借此对主体加以刻画。但是原来的可能世界语义却难以容纳如此复杂的语法，出现 了很多不合理的地方。本文首 

先介绍了新近出现的纤维逻辑(fibring logics)，然后归纳了目前将此理论应用在主体BDI建模的研究现状，最后分析 

纤维逻辑的不足之处，讨论了其他可能的应用，并对今后的工作做 了展望 
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Abstract Formal logics in AI have grown from the simple proposition logic to modal1ogic series，which are more com— 

plicated．However，the complexity of existing logics is not sufficient for describing the mental states of Agent．Some 

AI researchers introduce multiple modal operators to modal logic according tO multiple mental states of t ent．Mean— 

while，the development of semantics iS not SO saisfactory，and the existing possible world semantics cannot hold SO 
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fibring logics，discuss other possible applications，and present some valuable work in future． 
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1 引言 

近年来，主体的理论及应用已经成为人工智能领域研究 

的重要对象_l 】 在国内，中科院计算所智能科学中心对于 

主体的研究更是取得了一系列重要的成果 ]。 

但是，由于已有逻辑已经不能适应主体复杂的心智，在主 

体理论方面需要做出进一步的突破。有一些主体理论研究者 

根据心智的多重性[5 j，在模态逻辑中引入多种模态算子，并 

借此对主体加以刻画 但是在语义方面的进展显得滞后，已 

有的可能世界语义l_1 啪难以包容如此复杂的语法，出现了很 

多不合理的地方 本文就此对新近出现的纤维逻辑及其在解 

释主体语义方面的合理之处做介绍。 

本文将在第 2节中对当前多模态逻辑中存在的问题做阐 

述，在第3节中介绍纤维逻辑理论，在第 4节中总结在纤维逻 

辑和主体的BDI模型结合方面已有的工作，最后分析纤维逻 

辑其他可能的应用，以及目前现有的工作，分析值得改进的地 

方，并给出进一步的工作展望。 

2 多模态逻辑 

当前 Agent使用的 BDI模型一般都是在 Cohen和 

Levesque的正规模态逻辑的意图模型以及 Rao和 Georgeff 

的BDI计算数逻辑模型基础上发展起来的，即侧重于形式描 

述信念(belief)、愿望(desire)和意图(intention)，简称 BDI。 

在对 Agent的BDI模型进行形式化的过程中，逻辑学家 

发现经典命题逻辑和一阶谓词逻辑是不合适的，而模态逻辑 

更适合 BDI模型的形式化。Cohen和Levesque用正规模态 

逻辑形式化定义了Agent各种意识概念，奠定了 Agent理论 

和性质形式化的基础；Rao和 Georgeff为了形式化定义 A— 

gent的各种意识概念，引入了分支时序逻辑CTI 和町能世 

界的模型，重点研究了信念和意图的逻辑特性 ““]；Wool— 

dridge认为，信念、目标和意图等意识概念实质上是一种模态 

算子，其表示和推理的合适的形式化工具是模态逻辑和可能 

世界语义_】。]；Lin Padgham根据哲学中的“能力”理论，在 BDI 

模型中加入能力(Capability)算子，给出了Capability-BDI扩 

展模型【” ；、厂an lander加入了结果(Result)和能力(Opportu 

nity)两个算子，提 出了 KAROBDI模型 l̈ ；Vineet Padnm— 

nabham在此基础上，引入复合动作(Composite actions)，并给 

出了语义描述l】 。 

由此可见，在主体的BDI模型方面，现有的很多研究 

作都是集中在主体的某一种心智上的，它们分别用不同的算 

子提高了对主体的不同心智的描述能力 。但是，至于如 

何将这些独立描述不同心智的逻辑有机地综合起来，已有的 

*)本文得到国家“863”高技术研究发展计划“自主计算的理论和技术研究”(No，2003AA115220)，国家973项目”if}义【硐格的基础理论、模型、方 

法和关键技术”(No．2003CB317004)资助。邱莉榕 博士研究生，研究方向是多主体系统理论和应用 杨 柳 硕士研究生。研究方向是多丰 

体系统与本体理论。史忠檀 研究员，博士生导师，研究方向是智能科学、数据挖掘。 
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工作是很不够的。 
一 般来说，一个主体的 BDI逻辑应当是知识逻辑、信念 

逻辑、时序逻辑、动态逻辑的综合。可是已有的关于知识、信 

念、时序、动作的逻辑的语义是被相对独立的建立起来的。因 

此，在构建主体的BDI模型的综合语义模型中，如果没有很 

好的方法作指导，很难对这些现有的语义体系充分地加以利 

用，并在新的模型中体现出主体各个要素的性质。 

目前的多种逻辑的组合方法主要有融合逻辑(fusion log— 

its)E24 26 37~和纤 维逻辑 (fibring logics)[22,2a,．36]两种方法。 

Kracht和Wolter等学者分析了两个模态逻辑系统的传递特 

性，提出了多模态逻辑的融合方法以及结果，但是并没有给出 

不同的模态算子交互融合问题_2 3f1_。很多学者也从不同模 

态算子的交互方面，对融合逻辑 方法提 出了许多 反埘意 

见_310 因此，需要一种更一般的方法来组合多种逻辑，并 

且要能够考虑到不同逻辑系统之间的交互作用 。 。其中 

由 Gabbayl996年出版的“Fibring Logics”，为这个问题的解 

决提供了新思路[22,27 38]。 

3 纤维逻辑 

纤维逻辑的核心是纤维语义，这种语义结构可以通过语 

义把不同的系统联合起来。它所提供的方法很具有规范性， 

且对已有的可能世界语义做了很合理的推广(可能世界是它 

的体系里的一个单位)。我们将用下面的例子做说明。 

假设模态算子◇ 和口z分别属于L 和L ，对于公式A 
z ◇1口2q，如果令 ：=口zq，则A一◇ P，此时A就是L 的 

公式 。由于在 L。中口z是没有定义的，所 以 P在 L 中是一 

个原子命题。对于L 的一个语义模型m 一(S ，R’，a。，h’)， 

称它是公式A的一个模型当且仅当存在t∈S ，满足“ RIt且 

t卜 p(t卜 口。q)。但是由于口z在 ， -中没有定义，用原有 

的可能世界语义模型就无法解释 t I- 口zq的语义。纤维语 

义的基本思想是对于任意的t∈S’，存在着一个Lz的模型 

=( ，R ，n ，h )和它联系着。于是在这种语义下，‘t F- 口。(『 

当且仅当n 卜 口 q。这样，具有多模态算子的公式的语义 

在纤维语义模型下就得到了合理的解释。下面将对纤维语义 

模型(简称纤维模型)做详细的介绍。 

首先定义模态下标集合 I。对于任意 iE，，对应着一种 

模态逻辑L，，其中的模态算子分别是口 ，iE，。在这个基础 

上，我们定义纤维模型如下： 

纤维模型是这样的结构(w，S，R，n，h，r，F)，其中： 

是一个由可能世界组成的集合； 

S；W—p(W)， 是 W 的子集； 

R：W— × ， 是S 上的可达关系； 

n：w— ，n 定义了在模型W中的真实世界； 

r： ，，它规定了每个可能世界所属的模态类型； 

F：是一个纤维函数集合， 

对于Vf∈F，f：IXW—W 

具体的赋真值方式如下： 

⋯  f W if W∈ and柳∈K， I
n value inW i。 0therwise 

在定义了模型之后，对于公式A，t A定义如下： 

如果A—P是一个原子命题，f卜A当且仅当 (̂t，p)= 

1； 

如果A=口 口，分两种情况处理： 

如果 t∈m，且m∈K ，t}IA当且仅当对于任意S，如果 

· 2 · 

tRs，则有 5 q； 

如果tEm，且mEKj( ≠ )，t F-A当且仅当对于fEF， 

(￡)卜A 

纤维语义的一个特例是契合(dovetailing)的纤维语义，契 

合要求模型必须和当前世界的原子命题的赋值一致 严格来 

说就是，在纤维语义下，h(t，q)和 (̂，(￡)，q)可以是不同的；而 

在契合的纤维语义下，必须满足h(t，q)一 (̂，(f)，q)。在这种 

特殊情况下，纤维模型结构中的纤维函数集合F实质上就不 

起作用了。 

令L 是不同的模态逻辑，K 是L 所有模型的集合，则 

L 的契合是这样的一个模型： 一(w，R，“，̂)其中， 

w是一个rh可能f让界组成的集合； 

S： 一|D(w)， 是 w 的子集 ； 

“足w 中的某一·个可能世界； 

h是一个赋值雨数； 

R：卜 |D(W×W)，即对于任意 i∈I，R( )是 W 上的可达 

关系， 

而且要满足：对于任意iE，，(w，R( )，“，̂)是K 中的模 

型；对于任意 ∈w， 

(”l，7z2，⋯，” )， ( 1， 2，⋯，î)，使得 n[R ( 1)·R 

(i2)⋯ ··R (î)lf口 

在这个模型下，训 F-A被定义如下：如果A—P是 +个原 

了命题，叫 F-A当且仅当训E (̂户)； 

如果A一口 q，当且仅当对于任意 Y∈W 如果wR( ) ， 

则有Y A。 

另外，我们称 A，当且仅当对于任意模型(w，R，n，̂)， 

满足“ A。 

定理 1 假设对于所有的iE，，L都是由K系统用传统 

的Jilbert公理和必要性规则扩展得来的。这样 的公理可 

以南L 中关于模态算子口 的公理和必要性规则组合而成。 

定理2 如果对于所有的i∈f，fJJ都承认必要性且满足 

析取性质，则有 Lf一 。 

对于定理 1、2的证明在文[22]中有详细阐述。由定理 1 

我们可知，对于如何综合类似 BDI的系统，契合纤维逻辑提 

供了一种通用的方法。 

4 纤维逻辑和主体BDI模型 

在主体 BDI模型中，为了解决算子之间交互问题，首先 

要引入Catach提出的 ⋯公式。D，丁，B，4，5等特殊模态 

系统都可以用 公式表示出来[z ： 

”=◇ 口 口 ◇” 

D—Go，0+。+ 

T—GOt ·。·。 

B一 ，0， + 

4一G( 1,2,0 

5一G +0+ t 

建立在不 同模态系 统 卜的 BEI ，GOAI ，INT，CAP， 

OPP，RES等算子就都可以用 ⋯ 公式表示出来[27,a6]。 

设 I是 k，z， ，'El原子标注的集合 ，复合标注可以由原 

子标注得到，用 表示。 

设契合模型D一( ，R( )，a，h)，定义一个从 k， ， ， 

到契合模型的映射P： 

Jo( )=R( )， ( )=△， 

I。(是；Z)一I。(是)』』。(Z)，p(kU Z)一』。(是)Up(z) 
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其中△是可能世界之间的对角线关系。如果契合模型D满 

足公式10( ) Ip(m)Cp(1)I10( ) ，则说模型D就符合 ，z， 

，，?， 关系。 

相应语义是：如果(训，砌 )E．0(南)并且(训， )EI。( )，那 

么存在 ，使得( ， )Ep(z)( ， )ffp(n)同时成立。 

通过以上定义，如果一个 BDI逻辑系统具有多个正规的 

模态算子，可以表示成(≯’“⋯的形式，那么我们关联这个 BDI 

逻辑系统与满足 ⋯的契合模型。 

5 讨论 

上一节介绍了用纤维逻辑来构建主体 BDI模型的逻辑 

系统，对 BDI给出了一个总体的框架。在这个框架下，原有 

的逻辑得以很好地继承，因而对于已有的算子没有额外的要 

求，而且对于整个系统的性质易于研究。究其本质，首先是通 

过将可能世界w本身作为原有的模型m的一个参数，以提高 

语义系统的复杂度，来适应复杂的 BDI模型；另一方面，它通 

过引入纤维函数集F将不同模态下的世界联系起来，使得这 

种复杂性的提高变得合理。 

但是，纤维逻辑作为一种形式语义，还是存在其自身固有 

的局限性。在它对极其复杂的主体认知的描述中，仍然存在 

着机械性和局限性。从小范围来看有一定的合理性，然而在 

解释复杂的语义时，显得生硬，与直观不符。另外，它本身并 

没有解决真实主体的推理资源有限性问题，从某种意义上说， 

它提供的这种方法反而加剧了这个问题，因为它使得语义更 

加复杂。 

结束语 本文就对主体的多种心智描述的语义解释模型 

问题，介绍了纤维逻辑及其在 I3DI模型中的应用。正如前 

述，纤维逻辑提供了一种构建复杂语义模型的合理思路。但 

是，由于其自身的局限性，存在着很多值得改进的地方。 

我们的下一步工作将致力于两个方面：一方面。将纤维逻 

辑应用在一些开放问题中，如知识和信念之间关系的精确刻 

画、意图和动作之间关系的精确刻画；另一方面，保留纤维逻 

辑中合理的因素。对不合理的部分(如推理资源有限性问题) 

做出修正。这样，将两个方面相互结合，彼此促进，以求在主 

体的逻辑描述方面做出有价值的工作。 

致谢感谢田启家博士提供论文写作的参考文献以及宝贵 

建议。 
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