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一 种基于规则推理的BDI模型实现 
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Abstract The common idea is tO consider agents whose mental state comprises the three attitudes of belief、desire and 

intention．The relationships among these entities have received considerable attention．There still remains a large gap 

between theory and practice．In this paper，the authors implement a BDI agent system based on rule reasoning  and 

show the procedure of planning．The experiment shows the system can handle application problem． 
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1 引言 2 规则推理系统 

对于 Agent来说，控制它的行为和内部状态的是它的思 

维状态。因此研究 Agent的思维状态模型对当前 Agent 的理 

论 和实践都有极其重要的影响，其中应用最为广泛的当推 

BDI模型．BDI模型源于 Bratman哲学分析的“意图中心论”， 

从作为思维状态研究方法论基础的“意识立场”出发。试图借 

鉴人类思维属性的概念来解释复杂系统的行为。一般我们把 

信念、愿望和意图当作基本的思维属性(BDI)．在现有的BDI 

的研 究 中。较多 的是 侧重于 Agent模型 的研 究。Cohen和 

LevesqueIt]基于正规模态逻辑的可能世界模型。系统地讨论 

了理性平衡。行为意图的形式表达和演化规则．他们的工作是 

基于线性逻辑和可能世界模型的。定义了包括信念。目标和意 

图等基本的概念及它们之间的相互关系．Rao和 GeorgeffC 

采用计算树理论逻辑。可能世界的时间结构由线性扩充为分 

支。进 一步 地 阐述 了 BDI的概 念和相互 关系．Konolige和 

Pollack提 出了认知结构和意图关系图的概念。由此而定义的 

意图不仅包含对 目标世界的期待 。也包含了对不希望世界的 

状态的描述。在一定程度上解决了副作用的问题．但是这些研 

究都是仅从理论上给予讨论 。缺乏可计算的模型。难以应用到 

实际中的 Agent 设计、实现和运行．Shoham从系统实现的角 

度讨论了Agent的结构和行为特性，提出了面向Agent 的程 

序设计。为BDI理论运用到实际的工程中作出了突出的贡 

献 。许多面向Agent的程序设计都以此为基础．BDI模型被提 

出以后。虽然还存在例如意图副作用等同题 。但是仍被用来对 
一 些实际的系统进行描述和验证 。并取得一定的成功。应该说 

是一种比较好的思维状态描述模型。但是现在的很多相关的 

研究过于看中对人类理性的探究。以及对所描述系统的逻辑 

行为进行推理。而偏废了对 Ag ent思维状态模型面向实际应 

用的研究．本文中提出了一种基于规则推理系统的 BDI模型 

的实现 。并对 BDI模型的各个主要的心理要素的实现进行了 

具体的描述． 

规则推理系统采用基于规则的知识库系统来实现精确的 

推理。该过程重复执行直到得到新的当前状态．由于传统的符 

号推理系统难以实时地实现。我们设计了基于 oPS83系统的 

Rete网结构和知识编码相结合的快速推理机 FRete。推理速 

度大大提高，通常的推理输 出可以在毫秒级完成．规则推理系 

统不同于传统的黑板系统。虽然规则推理系统中有中心黑板 

作为全局共享内存的布告板。但是没有传统黑板系统中的知 

识源。用规则系统执行推理 。因而更是一个产生式系统．推理 

过程基于规则实现心智转化模型。该模型很容易用规则系统 

表示。且推理速度可以用知识编码技术提高 。对于有大量推理 

运算的模型的实时推理是有巨大的好处．规则推理系统主要 

由知识库(规则库)，事实库和推理机三部分组成． 

推理机采用改进的Rete快速匹配算法，运用知识编码技 

术。极大地提高了推理速度。每一个推理平均保持在百分之一 

秒内。此外还扩充了获取事实的方法。在推理机中设置了中断 

功能。当新 的事实产生引发中断后。如果推理机处于空闲状 

态，则立即启动进入“识别一动作”环的运行．因此新的事实能 

得到及时的响应。外部环境也能影响推理机的工作过程 。使它 

处于可干预状态。从而满足实时开放系统的要求． 

外部事件是Ag ent得到的外部消息。是Agent的心智状 

态转化的激发动力。也是转化规则的输入． 

规则库和事实库的编写完全符合 OPSSZt~法。规则库可 

以有用户自定义节。其中包括用户自定义的函数．每条规则由 

规则左部和规则右部组成 。规则左部是规贝旷的事实部分 。而规 

则右部是该规则应该执行的动作． 

由于规则库和推理机相互独立 。给 Agent的行为选择带 

来了极大的灵活性。对路径规划策略的修改和完善只需修改 

或增加知识库中的规则。不必对推理机做任何改动． 

事实类定义如下： 

(事实类)：：~c|ass(事实类名) 
{ 
((域类型)(域名)；) 

} 
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规则描述如下 ： 

<规则)：：=rule() 
{ 
<规则左部) 
— ■  

<规则右部) 
} 

对于用规则不易表示的计算等 。我们还可以利用自定义 

的函效来完成，比如对当前状态和 目标状态之间距离的计算． 

5 BDI的思维状态及其表示 

在 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计算树逻辑模型基础上发展起来的。其核心最重要的 

就是信念(Belief)、愿望(Desire)、意图(Intention)等几个思维 

属性以及它们的演化 ，其本质上要解决的问题是如何确定 A- 

gent的目标和 Agent如何去实现这个 目标． 

信念(Belief)是 Agent对世界的认知 ，包含描述环境特性 

的效据和描述 自身功能的效据 ，是 Agent进行思维活动的基 

础 ，属于思维状态的认知方面。从 Belief出发可以做出对环境 

的期待和判断以及自身状态的了解 ，提出达到一定目标的行 

为规划． 

记Bee,(，‘)表示Agent,在状态s的条件下存在信念 ，‘，我 

们称 ＆ (，‘)为原子信念，则＆ (，‘)A f。( 和_7& (，‘) 

为信念．比如机器人车辆 Agent在时刻 t，处在位置(x，y ，记 

为 Pos(x，y，t)，用规则推理系统的事实类可以表示为： 

Class Pos 

{ 
nt x，y； 

m t t； 

} 

愿望(Desire)是 Agent希望达到的状态，由此可 以激发 

系统的规划和行动 。一般来说 ，可以表达为 Agent对环境状 

态的一种期待和判断 ．也就是通过判断该状态是否成立作为 

Desire是否实现的标志。Agent可以拥有互不相容的愿望 ，而 

且也不需要相信它的愿望是绝对可以实现的，作为 Agent的 

愿望，实际上就是车辆控制者愿望的体现。Agent可以把某个 

De sire作为 目标，加入到 目标集中，在产生了一个 目标后。A- 

gent会保持它，不会轻易放弃，直到该目标已经实现或确信 

该目标无法实现或者是由于超时继续该目标已经没有什么意 

义为止． 

记 胁 (，I)表示 Agent 期望在状态S的条件下存在 ，‘。 

比如机器人车辆 Agent期望在时刻 t，处在位置 (x，y)。记为 

Desire(x，y，t)，用规则推理系统的事实类可以表示为： 

Class Desire 

{ 
nt x，y； 

m t t； 

} 

这是一个特殊类，在推理的过程中，每一个 Desire(x。y， 

t)都被作为一个结点(node)，每个节点。被链表的形式连接起 

来，可以进行搜索、添加和删除等操作． 

意图(Intention)是承诺实现的愿望中选取的当前最迫切 

完成或最适合完成的一个，是当前 Agent将要或正在实现的 

目标 ，它是属于思维状态的意向方面，其作用是直接指导 A- 

gent的行动，是 Agent对 自己未来时间行动的预先安排。意 

图可以被一步步细化为子意图，由此而得到实现该意图的规 

划．当前意图对 Agent的当前动作具有指导性的作用。指出 

了大方向上 Agent的行进路线．当前意图的实现是靠子意图 

的实现，子意图的实现是靠原子动作的完成．如果由于某种原 

因原子动作不能完成．则会直接导致当前意图的失败，从而导 

致 Agent放弃这个当前意图．但是，并不是说 Agent要放弃 

这个目标，相反Agent将由愿望激发产生新的意图来完成这 

个目标．意图对目标有依赖性，如果 目标不存在了．那么．A— 

gent也应该取消相应的意图和由它所引起的规期．意圈是特 

殊的愿望 ，如果把愿望集做为一个堆栈．那么推理机可以把每 

次把栈顶弹出的愿望作为当前意图的一个选择． 

事件(Event)是 Agent获得环境的一个变化 ，将麓发对 自 

身的状态和信念进行修正，对 目标进行增减的信息．比如 A- 

gent发现道路在时刻t．位置(x，y)处出现障碍．记为Obs(x。 

y。t)．用规则推理系统的事件类可 以表示为： 

fact(Obs X a．y----b。t=c) 

通过对事实的激发(factmake)，能够把事件送入推理系 

统 ，触发思维状态的转化．同样的是通过 fact(Pos x=a，y= 

b，t—c)的激发可以把车辆当前的位置为(a．b．c)这个事实加 

入到信念集。 

规划(Plan)是对当前意图的具体实现．由一个个原子动 

作组成动作序列，但是需要注意的是 ．这里的原子动作也是全 

局性 的，是在全局环境中的，与局部环境中的规划是不同的． 

同样．规划对意图具有依赖性，一旦意图失败或不存在．就应 

该取消相应的所有的规划动作。记 Acd(，‘)表示 Agent,在状 

态 S的条件下执行动作 ，‘，比如机器人车辆 Agent在位置(x。 

y)的情况下，行进到(x’。y’)。记为 Act(x。y，x’，y’)，可 以用规 

则推理系统的规则类可以表示原子动作，一条规则可 以对应 
一

个原子动作。 

rule Move 

( 
&l(Pos．x=x，Pos．y=y)； 
&2(Obs．xOx’)； 
&3(Obs．yOy’)； 
— ■  

remove&1，＆2，8L3； 
make(Pos．x= x’，Pos．y= y’)； 

} 

如果记 Desire(x。y，t)为当前意图，Bel(a)’．．·，Bel(n)．为 

当前的相关信念，由当前意图激发的动作序列为 rule(a)’．．·， 

rule(m)，则 Desire(x，y)：Bel(a)。⋯，Bel(n)+ rule(a)，⋯， 

rule(m)一 Bel(b)，⋯，Bel(t)称为对意图 De sire(x，y，t)的一 

个实现规划，就是 Agent在某个状态下，由于某个意图的激 

发 。做出某个规划，这个规划是 由多个动作序列组成的 ，通过 

动作序列的完成，到达另外的状态，从而是对意图的一个实 

现 ． 、 

4 Agent运行流程 

BDI逻辑的计算树模型如图1，由初始状态到目标状态的 

过程是一个规划的过程，表示的是一个信念可达关系．每个世 

界的时间结构都是一个时间树，Agent拥有一个线性的历史 

和分 支的未来。分支代表 的是 Agent在相应时 间的动作选 

择。选择不同的动作将导致不同的发展去向，刻画了世界发展 

的可能轨迹。因此。如果把整个世界看作一个离散状态空间， 

也就是说世界可能出现的状态的类型是有限的，同时把 A— 

gent可能有的动作看作一个动作空 间，那 么在每个时刻。对 

于采取的相关动作 ，世界可能出现的状态我们都能够预测． 

基于规则推理机的巨大计算能力，我们可以通过对 A— 

gent在每个时刻状态下的相关动作进行推理，搜索全部的时 

间树，一定可以找到一条正确的规划路径．在每 步的动作 

一  · 
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选择过程中。原子动作的选择不是随机的，而是按照一定的判 

别规则的．其根本的规则就是 目标接近原则 ，也就是通过动作 

的执行可以使未来状态与 目标状态的距离小于当前状态与 目 

标 状态的距离。记 Bi----(Bel(i，0)，⋯，Bel(i．n))是 Agent当 

前的状态。Boffi(Bel(o，0)。⋯．，Bel(o，n))是 Agent的目标状 

态 ，则两个状态间的距离可以表示成为 Bi~Bo。可以用距离 

判别函数 B：Bi×Bo—R来表示．如图1中，Agent在 tz时刻， 

搜索动作空间计算动作 a，b。c带来的未来状态与 目标状态的 

距离。最后选择动作 b。同理 ，Agent最终得出规划的轨迹 (用 

黑粗线表示)。在 Agent的运行过程中，修正心智元素的信息 

来源就是事件。在每一步的运行过程中对新事件的激发推理 

不可少，因为由于对新事件的推理导致整个规划的改变。甚至 

意图的改变都是可能的。Agent运行流程如下： 

1．初始化 

2．激发事件 

3．更新状态空间和目标以及意图 

4．搜索全部状态空间和动作空间，制定完成意图的规划 

5．执行原子动作 

6．判别 目标是否完成 

7．到2 

t6 

规划轨迹 。 规划状态 

图1 计算时间树示意图 

make(Pos．x=x．Pos．yjy+1)； 

) 

同 理 可 以 定 义 动 作 rule MoveUP。rule MoveLeh，rule 

MoveRight 

定义事件激活为： 

fact(Obs x a。y----b，t=c)使用 fackmake澈活 。可以有 

(a．b)点障碍的信念被加入 ； 

fact(Pos x a，y=b，t=c)使用 fackmake激活，可以有 

Agent到达(a，b)点的信念被加入 。 

距离函数。我们简单地用l(xl—x2)l+ly1一y2 l来计算，用 

自定义函数interval()计算 

推理过程如下 ： 

main() 

{ 
kb kblO； 

kb1．rete-proc ()； 

kb1．fact--proc 0； 

kb1．run()；／／静态初试化 

while(1) 

( 
kb1．factmake()；／／事件激发 
kb1．run()；／／动态推理的 

) 
} 

假设 Agent的初始状 态是 Pos(1。1，tO)，目的状态是 Desire 

(4。3。t)．障碍出现在(3。3。tin)。那么经过规则推理得出的规 

划为 Desire(4，3，t)：Pos(1，1，tO)+ MoveLeft。MoveLeh。 

MoveLeh。MoveDown，MoveDown--*Pos(4，3，t)。 
‘ 

r 

小结 在本文中我们提出了一种基于规则推理 实现 的 

BDI模型实现。按照时间树搜索动作空间和状态空间。得出达 

到目标的规划。由于基于规则的推理机高速的推理能力，在动 

作空间和状态空间不是很大的时候 ，该模型还是能够得到比 

较好的效果，是 BDI模型在实用上 的一次有意义的尝试。下 
一 步，我们要研究的是在状态空间和动作空同都比较复杂的 

时候 ，如何提高其实时规划的能力。 

1 

2 

5 实验举例 3 

为了说明基于规则推理的规划过程 ，我们建立如图z的实 

验环境，图中每一个方格在环境中代表一个 Agent车辆能处 

的位置状态． 

(1．1) (2，1) (3．1) (4，1) 

(1。2) (2。2) (3．2) (4。2) 

(1。3) (2．3) (3。3) (4．3) 

(1．4) (2。4) (3．4) (4，4) 

图2 网格环境示意图 

在机器人车辆 Agent中 ，状态定义为事实类 class Pos，表 

示了 Agent在时刻 t的位置。可以定义原子动作为 

ruleMoveDown 

{ 
&l(Pos．x=x，Pos．y=y)； 
8L2(Obs．xOx)； 
&3(Obs．y◇y+1)； 
— -  

姒  e&1。＆2。8L3： 
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