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Agent形式化研究的逻辑工具 

胡山立 石纯一 '1、pl 
(福州大学计 州350002) (清华大学计 b京10ooh) 

Abstract The formalized research on agent has become an [mportant issue in artificial intelligence， 

computational linguistics and philosophical logic This paper discusses intentional stance，intentional 

systems and intentional attitudes of agent，analyses the logic tool used in the agent’s formalized re— 

search．demonstrates the problems existed and  argues that mixed modal logic t which has both normal 

and non-normal qmdal operators t would be the logic tOO[used in angent And  finally introduces our re— 

lated work 

Keywords Agent，Intentional stance t Modal logic．Possible world 

Agent在 AI／DA!和其他计算机学科中正成为一 

个广泛使用 、十分重要的概念 t由此产生了一系列新的 

思想、方法和技术 ．甚至有人把。基于Agent计算”誉为 

“软件开发的又～重大突破 】】。有关 Agent的理论、技 

术的研究和应用引起 了人们的高度重视和极大兴趣 。 

近年来．关于 Agent的形 式化研究 已成为 人工 智能 、 

哲学逻辑和计算语言学共同关心的重要课题t有 着广 

泛的应用 叫J。 

1 把 Agent看作意识系统 

使用诸如相信、想要、希望等意识状态的观点来解 

释人类的行为一直是心理学界所采用的方法并 已经取 

得了丰富的成果 。 

Dermett描述了 人们看待系统的立场 (1]物理立 

场，基于系统的物理特性和规律 ；(2)设计立场 ．基于系 

统的设计 目标 ；(3)意识立场 ，把系统看作理性主体 ，通 

过信念，愿望和其他意识属性来预测它的行为 。人们会 

选择最简单、有说服力的立场，把那些能够对其信念、 

愿望等意调属性特征化并通过这种方法预测其行为的 

复 杂 实 体 或 系 统 称 为 意 识 系 统 (intent[ona] 

system)_5]。Haddadi认为可将通常应用于人类自身行 

为描述 的一些认识概念如信念、意 图、承诺等赋予 A— 

gent系统 ，并称 由这些意识属性构成的系统为意识 系 

统 。 

许 多学者认为把 Agent作为意识系统来研究是 

合理和有用的。Wooldridge等在综述智能 Agent理论 

中- ．Shoham在讨论 什么是 Agent时 ]，都 引用了著 

名 Al学者 McCarthy关于意识属性的论述 ；将信念、 

愿望 、意图和能力等意识概念赋予一台机器 ，如果这种 

赋予对机器而言所表选的信息如同把它们赋予人所能 

表达的信息一样 那么这种赋予是合理的；当这有助于 

我们了解那台机器的结构、它过去或将来的行为 ．或如 

何修正和改进它时．这种赋予也是有用的；这种赋予也 

许从未是逻辑上需要的(即使对人而言)．但是要合理 

地表达在某种特定情形下 ，机器的实际状 态到底怎样 

时．采用精神特性或类似性质来描述是有必要的；我们 

可以为机器建立比较简单(与人相比)的信念、知识和 

愿望理论 ．并最终将其 应用于人。 

对于把 Agent看作意识系统的好 处．Singh认为： 

(】)对于设计者和分析者来说 ，这样是自然的；(2)为描 

述复杂系统的行为提供了简洁的表示．有利于理解和 

解释{(3)不依赖于具体的物理实现就可以得到 Agent 

行为的规则和模式 ；(4)可被 Agent自身用来互相推 

理 ： 。 

实践表明，对于那些根复杂的系统，即使已经拥有 

了完全详尽的结构和工作机理的描述 ．也很难从设计 

立场来预测和解释它的行为。在选种场舍 ．就更适合采 

用一种意识立场的描述。意识志度和意识系统是 一种 

抽象工具，为人们描述、解释和预测复杂系统的行为提 

供了一种方便且熟悉的方式 】。 

总之 ，意识属性和意识系统是用来描述和研究 A- 

gem 及其有关同题的舍适的抽象概念和工具。 
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2 Agent的意识属性 5 Agent——BDI摸型和正规模态逻辑 

为 r描述 Agent应该采用哪些意识属性呢 意 

属悱是 t系列 知概盎=的统称．不同的 ̂ 知拇忠具有 

不同的功能和特点．在描述 Agent时超 不同作用 下 

面是 些研究者对意识属性的不同分娄和 ̂ 识 = 

Kiss 把意识属性丹为三类 ：认 知娄 ．指通常意义 

下的认知概念 如信念、知识 意识等 ；意 图娄 ．指在某 

种企图驱动下去执行某一动作或控制 ．如意图、承诺 、 

规划等 ；偏好 类，指与 Agent动态行为相关 的那些意 

识属性 ．如目标、期望，偏爱等 

Shoham和 Cousins_1 根据应用特 点，把意识属性 

分为 ：信息型(informationa1)．用于描述 Agent所具有 

的信息，如信念、知识、意识等．他们认为人们已对信息 

型意识属性作 r大量研究，对其含义和性质已达成共 

识；动机型在一定程度上与 Agent的动作选掸相 关． 

如意图、选择、目标 、祝愿、想要 、承诺、规蜘 、愿望 、偏爱 

等．他们认为人们 目前对这类意识属性 的研究还 不够 

成熟 ；社会型与 Agent的社会 、道德或理性行为有关 ． 

如责任、允许等 ；其它类型，如恐惧 、喜欢等 ，大多与应 

用领域相关 ，他们认为 目前人们对后两种类型意识属 

性 的研究还 比较有限 

Cohen 8L Levesque： ，Rao 8L Creorgeff￡ 认为 A— 

gent模型是信念(beL~D、愿望 (deske)或 目标(goa1)和 

意识(intention)三元认知结构 ，即著名的 BDI模型。 

Singh 则认为信念、意图和 Know—how是 Agent 

三个基本要素。 

Wooldridge等 把单十 Agent应具有 的意 识属 

性分为两类 ．一类是 information attitude t指 Agent掌 

握的关于 自己、环境和其它 Agent的信息和知识 ，这 

类属性包括信念和知识 }另一类是 pro—attitude，指那 

些能导致 Agent执行动作的属性，包括愿望、目标 、意 

图、承诺、选择、责任、能力等。他们认为台理地描述 A 

gent应包含至少一个 information attitude和至少一十 

pro—attitude，并且这两类意识属性之间有密切联系，因 

为 Agent进行选择、构成意图必须基于它所掌握的信 

息 这里．如在 information attitude类中选择信念(be— 

Lied．在 pro—attitude类中选择意 图(intention)则可称 

为 BI模型。 

目前 ，我们仍不清楚上述意识 属性是否足以认识 

和描述 Agent．哪些意识属性是重要和必需的，哪些意 

识属性 组台对 Agent更台适 。我们认为 BDI模 型或 

Wooldridge的 BI模型具有代表性 ，基本上反驶 了 A— 

gent意识属性的本质特征．本文将以此为基础展开讨 

论 
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Agent的 t皂研究应 什么为形式化工具，事实 

表叫采片j经典命题和 阶逻辑是 合适的。这是因为． 

在语法方面 经典逻辑的合式公式无法正确表示带有 

意识概念的命题 在语义方面 ．首先．经典逻辑通常对 

仟何命题 H能回答真或假，而意识概念不具备真值助 

能 ；奠攻．意识概念是所谓参照不透 明的(referentially 

opaque)。研究结果表明，信念、目标和意图等意识概念 

实质 上是模志概念 其表示和推理的最适宜的形式化 

工具是模惫逻辑和可能世界语 义 语法方面 ．通过在 

公式中加入一些非真值功能的模态算子 ．构成模 态语 

言 ；语义方面，用可能世界和可及关 系来解释信念、目 

标 ，意图等意识概念的含义。 

关于模 态逻辑和可能世界语义的研 究，目前 已形 

成 一整套的相关理论，成为表示和推理智能 Agent和 

多 Agent系统的最 有吸弓I力的形 式化工具。至今为 

止，模志逻辑理论的主要部分是关 于正规系统 或正规 

模态逻辑的，这主要是因为正规系统的简单性 t易于技 

术处理 目前 已形成了关 于正规系统类的一般性质的 

理论与研 ”J 因此 ．在 AI领域 ．Agent的理论研究 

通常基于正规模态逻辑 ．正规模态逻辑的语义基础是 

Kripke可能世界语义。为了便于讨论正规模卷逻辑在 

描述 Agent结构时存在的问题及其根源 ，下面以模志 

命题逻辑为倒 ．简要陈述其 Kripke语义模型 

经典命题逻辑语言不能描述含 模态词 的命题，我 

们需要 引入一些新的逻辑符号来表 示模 态概念，通常 

用符号口表示“必然”．◇表示“可能 ．在不同的模态逻 

辑系统 中，口表示不同的意义 ，如在信 念逻辑中，口表 

示“相信”，在知道逻辑中．口表示“知道 定义◇a= 

_ 7口_7n。莱布尼茨利用“可能世 界 来解释 模态词 ． 

1963年 Kripke将其表述得更为严格 。 

定义 1 设 Lpm为模 态命题逻辑语言 ．w 为一非 

空集．R为 w 上的一个二元关 系， 为 Lpm中的原子 

命题 集，V为 壬×w 到 (0．1}上 的映 射．则 称三元组 

(W ，R，V)为 Lpm 的一个模型。 

利 用幕布尼获的解释 ．w 表 示可能世界集 tR反 

映可能世界之 间的关系 ．称为可及关 系t函数 V给 出 

了原于命题在每十可能世界中的真值 。为方便计 ，对任 

w∈W．记 Rtw)一(w’1w’∈W 且 Rww’) 

定义 2 设 M <W，R．V)是一个 Lpm 模型，w∈ 

W． ．G是 Lpm公式 

(1)若 P∈壬是原子命题 ，则(M ．w)}p当且仅 当 

V(p．w) l； 

(2)(M，w)} n，当且仅当(M ．w)}n不成立； 

(3)(M，w)Fn一日．当且仅当 若(M，w)}a．则 
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(M ．w)}口； 

(4)(M．w)}口a．当且仅当 对所有 W’∈R(w) 

有 (M ．w’)l匕0； 

若对每十 w∈W 均有tM ．w)}a．刚称 。在 M 中 

有效，记为 M}a 

根据 列定义 ，容 易验证 ．(M．W) ◇a．当且仅 

当，存在 w’∈R(w)使 M．W’)E 。 

对非空巢 w 及 W 匕的二元关系 R，称=元组 F： 

(w．R>为一个框絮 若 M一<w ．R．V)为一十 Lpm模 

型．则称 M 为基于 F的模型。若公式 a在基于 F的任 

何模 型 M 中有效 ．则称 a在框絮 F中有效．记为 F匕= 

0 

所谓正规模卷理辑系统指的是经典命题逻辑系统 

P含有公理‘或定理)K：口(p—q)一‘口p一口q)和必 

然化规则 N： a 口n的扩张。系统 P增加公理 K 

和规则 N得到的系统称为系统 K．它是最小的正规模 

态逻辑系统 

4 “逻辑全知”问题及其根源 

由于有公理 K和必然化规则 Nt正规模态逻辑存 

在 逻辑垒知”(Logical Ommscience)同题 。这 一同题 

以及由此带来的其 他一系列问题蛤 Agent理论 研究 

带来 困难 。Linder等人： 总结了在正规模态逻辑系统 

中与逻辑垒知有关的 以下七十有效命题 。 

设 a和 B是公式 ．x是一个模态算子 ，例如意 图： 

‘LO1)}XaAX(a一8)一) ； 
(L02) d= } Xa； 

(LO3)}a—B }xa一 ； 
(LO4) a一肛》 xa一郄 ； 
(LO5) (XaA )一x ^B)； 
~L06) X~ X(aV口)； 

(LOT) 一 ‘Xa^X— a)。 

其中 ‘L01)是 K公 理 ，(LO2)是必 然化规 则 N． 

(L03)就是副作用问题．(L02)是无为而治同腰 (tFans— 

ference problem)．‘L04)没什么坏 处 ．(L05)我们 认为 

在引进时间概念后也没有什么坏处，(L06)是副作用 

问题的特侧．(L07)被认为是实现理性所必须的 

为了分析 逻辑垒知 同题的报源和寻求我们所需 

要的模态逻辑系统，下面． 模态命题逻辑系统的构成 

为例展开讨论。在给定形式语言‘例如 Lpm)情况下． 

所谓一个 系统的构造或给 出，指 的是系统的公理和初 

始推理规则的设立或选定。楗 态命题逻辑系统是经典 

命题逻辑系统 P的扩张 ，即在 P的公理和初始推理 规 

则基础上增加新的公理和初姑推理规则形成的系统。 

究竟应增加什么公理和韧始推理规则 ，又有什么依据 

呢?大体上有从语法考虑和从语义考虑两种 。 

从语法考虑 ．一个公式是否可作 为一个系统 S的 

公理 ，主要考虑一致性和独立性。韧始推理规则的考虑 

与此类似 显然这种构造 系统的方法与实际应用背景 

睨节 ．不是我仃J所需要的。 

从语义考虑 ． 有两种做法 ． 是根据形式语义学 

来构造系统 ．日 先给 形式语义 ．建立严格的有效性概 

念 ，由此技 菠有效 ．下的全体逻辑规 井将其公 

化 我们在 ‘节给出的模 、框袈、有效性等均是彤 

式语义学概念．其中没有可能 _廿 集和可及关系而是 

集 w 和 元关系 R．尽管对于我竹』的问题 ．它可 解 

释或理 瞬为可能世界集和可及关系 现在我们婴问．在 

上节定义下 ．实际j一给 的是怎样 十模卷命题逻辑 

系统呢 ．答案是；最小正规模卷逻辑 系统 K．即它是经 

典命题 逻辑 系统 P增加公理 K和必然化规则 N的扩 

张 ．因为我们有 

定理 1 公理 K 和必然化规则 N 在框架 F下有 

效 

定理 2 

d．贝ⅡF}n。 

定理 5 

}0．则 a 

正规模 态逻辑系统 K是可靠的 ．即若 

正规模态逻辑 系统 K是完备 的．即若 F 

由此获们可 以得出结论 ：只要采用上节的 Kripke 

语义摸型 和有效 性定义 ．则公理 K 和规则 N有效 ，从 

而相应的完备的模态命题逻辑系统必包含公理K和 

规则 N‘即是正规模态系统 )，这样就不可避免地存在 

“逻辑全知 问题 ．所以我们不可能在正规模态逻辑系 

统中解决“逻辑垒知 同题。 

另一种做法是从应用背景出发 ．确定 一些模 巷逻 

辑规律和原则 t即选定公理和韧始推理规则 ．建立模态 

逻辑系统 ，再寻找相应的形式语义，证明它的可靠性和 

完备性。在系统 P的基础上．Agent的意识属性：信念、 

目标、意图等一般都需要公理 K．而不需要规则 N。没 

有规则 N(当然也就不是正规模态逻辑系统了)就避免 

了“逻辑全知”同题 。这里的问题是要寻求相应的形式 

语义 使公理 K有效而规则 N不有效。 

5 进一步的研究和我们的工作 

为了克服上述问题．人们做了大量的工作 ．有的仍 

是基于可能世 界语义 的．但没有满意 的结果．这是因 

为．正如上一节所分析的 t造成这些问题的根源正是可 

能世界语义。另 ．此工作则采用了其他形式化方法．有 

代表性的可分为二类，语法的和语义的 语法方法 ：例 

如 Kormlige的演绎信念模型-_ ．通过给 出一个信念基 

集和一组不完备的推理规则 ，由此生成信念的演绎 闭 

包。该方法的缺点是 一是缺乏相应的语义理论 二是 

信念基 集的选择往往是人为的，不适于描述人的信念 

活动 语义方法 ；例如 Levesque的隐式和显式信念逻 

辑_] t隐式信念的语 义仍是标准的可能世界语义 显 
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式 信念的语义定义则基于情景(situation)． 与 可能 

世界不同，在 一十情景中，一个命题可 为真、或为假． 

或既真叉假，或既不为真又不为假，这种解释失去 r直 

观性，使^们感到旧惑 实质 上娄同于 Kr Jpkc的非 

规可能世界。。～． 

Agent的意识属性是多样的 ，在理 想情形有些可 

用正规模志算子来描述 例如“知道”；也有^认为在 

想情形有些可以用正规模态算子来描述 ，例如“相信”， 

而另外一些则不应该用正规模态算于来描述，例如 目 

标”、“意图”等m ] 我们认为用非正规模卷算于米 

描述它们是一种主要的选择。Agent的形式化工具应 

是组合了多十意识属性的逻辑框 架，这多个意识属性 

应分剐用正规和非正规挺惫算子来 l画 从而组成混 

合模态逻辑系统。这里的一叶、主要问题是寻求非正规 

模态算子的 自然、合理的语义解释 ，最好是基于莱布尼 

茨式可能世界的 ，就像正规模态算子那样。为此 ，我们 

提 出非正规模态算子的一种语 义解释 ，它是基 于标准 

的莱布尼菠式可能世界的，并 且，在此解释下 正规模 

态算子可以看成是非正规模志算 于的退化情形 ．从而 

把两种解释统一起来。 

设 Lpm 为通常模态命题逻辑系统所用的语言 

是叟5 F一‘w．R’，R ，X>是一十框架，当且仅当 

其中 w 是任一非空集，R ，R 是 W ×W 的任意二个不 

相交的子集，且 R】≠ ．x是 w 的任意非空子集 

定义 4 设 F一‘w ，R。，R。，x>是任一框架 ，V是框 

架 F上对 Lpm一公式 的一十 PM一赋值 ．当且仅 当 V 

Form(Lpm)×w— e1+0}且对任意的 Lpm一公式 口，口， 

和 w∈W ，满足： 

(Vp] 若 a是命题变元 ．则 V( ，W)一1，或 V(a， 

w)一0二者必居其一 ．且只居其一。 

(V )v‘1a．w)一} w。 【
0．否则 

[v一] Vtn—B．w)= 

f1．V(a．w)20或 V(口，w) 1 

l 0，否则 

[V口] v(口a，w)一 

，1．对任意 w’∈w，若 R ww’．则 V(a．w )一1， 

c 且对任意w”∈W．苦 R ww”，则 V(a，w”)一0； 

1 0．否则。 

根据以上定义和^，V，一 ，◇的语法定义，不难得到相 

应的赋值规则EVA]．[VV]，[V一]和[v◇] 

定义 5 M一{w，R。，R ．X，V)是一叶、模型 ，当且 

仅当 F=(wtR。．R‘．x)是一十框架．V是 F上的一叶、 

PM·赋值。 

定义 6 设 M一<w．R。，R ．x，V)是任意模 型，a 

是任意 Lpm·公式 ，有 

·4 · 

(1 J埘任意w∈w．若 Vf )=1 记为 Mp- 口．称 

在 』一是 真的 若 V／n．w =0记 为 M士 “ 标 a-任 

w 卜是 的 。 

(2)I若存j芏w∈x 使得 M} a 则 a在 M 卜可满 

r 3)若对fE意 w∈x，都有 MF= a，则稚 n在模 型 

M 有效 记作 M[=。。 

述基于莱市jE茨式可能世界的语 义解释 ，当 R‘ 

且 X—W 时 ，坦化为正规模 忠逻辑系统的幕布尼 

藩式的解释 正规模卷算子可看成是非正规模态算于 

当 R：= ，且 x W 时的退化情形 可以证明： 

定理 4 R‘≠ 时，规则N( n 口a)对模型 

M = w ，R R ，X，V 无 效 

从而不存在 逻辑全知”问题 ．因此 ，上述语义解释 

适用于解释非正规模态算子。 

定 理 5 公理 K(口 (p—q)一(口p一口q)对 于模 

型 M一 w．R ，R ，x，V)有效。 

这正是 Agent意识 属性，例 如，知道、相信、目标、 

意图等所需要的 。至于该语义解释的详细讨论从略。 
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粗髅集 辞 辐 {／ 尺! Q 
计算机科学 t 999Vo1 26 t2 

各种不精确理论的 Rough集解释 
nte~O retatIons。f Various IL[ncertamty Fh,：ories Usittg Rough Sets 

(南昌大学计算机科学工程系 南昌330029) 
皇lL苎 f)l 

(武汉水产学校计算机教研组 汉430070) 

Abslrael This paper sllcllrnarizes the rough set theory that is used as a unifying l'ramework for va rious 

uncertainty theories Fuzzy sets．Dempster Sharer theory．Modal Logic and Probability Logic are inter— 

preted by lower，upper apPr0xln1a cl0ns and properties 0f Rough Sets And the properties of these inter— 

pretations are also presented-it proposes a pre[iminary exploration directions for fu rther studying the 

relations between rough set and various uncertainty theories 

Key~ords Rough sts—Fuzzy sets，Dempster Sharer theory of evidence，M odal logic．Probability logic 

长期 以来 ．含糊(Vagueness)概念一直是被哲学家 

和逻辑学家 十分重视的研究内容。特别是近些年 ．它也 

成为 皂I领域中的热 门课题。含糊概念的思想出 白于 

谓词逻辑的创始人 G Frege的所谓边界线观点．他 

为如果个体域上的一些元素既不能在某集合上被分 

类 ，也不能在该集合的{}集上被分类，别把这些元素归 

结为边界线区域“j。Rough集哲学原理是基于知识具 

有 粒状结 构的假设 ．而过种知识颗粒性 (granularity) 

是 由一些重要个体不可能是分明的或相似的或者说是 

相同的这样一个事实引入的- 。全体不分明个体的集 

合被称做基本集 ，并且形成关于全域上知识的基本颗 

粒。任意一些基本集的并集上所有元素都能看成是某 

集合的成员 ，则该集合是精确的集合 ，否则一个集合是 

Rough的 

因此每个 Rough集都含有边界线 区域上的十体 ． 

即这些 个体不能借用其有效知识分类为这个集台或它 

的{}集的成员 。由 z Paw[ak提 出的 Rough集方法是 

假设任何含糊集都可用被铱做这个集的下和上近似来 

精确地表示 下近似是由那些属于这个集合的所有个 

体组成．上近似包含那些可能属于这个集合的所有个 

体-显然上近 似和下近似之间的差就 构成 丁含糊集的 

边界线区域 ] 

Rough集理论覆盖了其 它各种不精确理论，例如 ， 

Fuzzy集、证据理论、模态和概率逻辑等各种不精确理 

论都可 在 Rough集意义下通过 Rough下和上近似及 

其性质给予解释。可见Rough集与其它各种近似理论 
一 样部是针对不精确的 Frege边界集问题而提 出的处 

理含糊集问题的一种方法 Rough集的意义优于其它 

各种理论之处在于它是经等价关系定义的，因此边界 

线区域中的含糊元素个数可以被计算出来 ．而其 它各 

种不精确理论只能是靠统计得到 

1 Rough篓中的一些概念及其意义 

设 u 是非 空的十体全域 ，I是 u 上的 不分明关 

系 为简便起见称 I为等价关系 ，Ih)是包古 x的等价 

类 ．x u是任意子集 ．x关于 I的下近似，记成 ： 

I．(X)一 (x∈U：I(x) X} (1) 

类似地 x关于 I的上近似 。记成： 

*)这项研究得 国家自然科学基金和江西省自然科学基金的资助 
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