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摘 要 推理是Agent研究的核心问题之一。根据Agent的推理特性，引用DFL理论提出基于动态模糊逻辑(D】 ) 

的 Agent推理模型，实现 了范例验证 系统，即基于动态模糊逻辑(DFL)／~Agent推理模型的叮当漫画书城系统。 
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Abstract Reasoning is one of the core of the Agent research．According tO the reasoning characteristic of the Agent，we 

bring forward the reasoning model of Agent，which is based on DFL，that refers tO the theory of DFL
． And we carry out 

the system validated by examples．It is the INngdang cartoon book city system which is a reasoning model of Ag ent 

based OnDFL． 
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1 引言 

Agent的推理能力是衡量其心智状态的一个重要指标 ， 

心智状态为描述一个复杂的系统提供了一种简洁的表示，使 

它不需要物理的实践就可以得到许多的Agent行为规则和模 

式，并且可以被 Agent自身用来相互推理[】]。事实上 ，我们知 

道它的心智状态如信念、愿望、意图等将会随着它们之间的交 

互、环境的变化和本身调整而发生改变，也就是说它的推理过 

程是一个动态的过程，并且，信念、愿望以及意图本身就具有 

外延性、不确定性，也就是我们说的模糊性，因此，它具有动态 

的、模糊的特性，也就是说 ，在智能的推理过程中，将会出现大 

量的动态模糊的信息，这样就导致我们无法用普通的逻辑系 

统来演绎和描述它们，所以将动态模糊性加入到 Agent的推 

理中是十分合理的，而且是非常有必要的[2 J。 

事实上，不仅仅是推理过程具有动态模糊性，Agent的其 

它几个过程如知识的表达、知识的自主学习等也同样具备动 

态模糊性 ，甚而在整个客观世界和主观世界里，动态模糊性问 

题都无处不在 ，因此本文试图将动态性和模糊性相结合，以用 

来研究 Ag ent的推理模型。 

目前，人们研究 Ag ent的理论工具主要有：模态逻辑 、时 

序逻辑、进程代数、对策论、模糊逻辑、粗糙集等。在这些理论 

工具中，时序逻辑、进程代数、对策论等可以描述动态问题，但 

对模糊性的处理不 足；自 L 八 Zadeh 1965年提 出“Fuzzy 

sets”以来，模糊数学在理论和应用上都有 了长足的发展，取 

得了～系列的丰硕成果 ，但是这些理论仅仅能够解决静态的 

模糊性问题，而 Ag ent推理中具有“动态模糊性”的事件是普 

遍存在的。本文基于动态模糊逻辑对 Agent推理模型进行设 

计。内容分为 5节 ：第 1节 ，引言；第 2节 ，基于动态模糊逻辑 

(DFL)的Ag ent推理模型设计 ；第 3节，Ag ent推理中的动态 

模糊度(DFM)的计算；第 4节 ，模型验证系统；最后是结论与 

展望 。 

2 基于 DFL的Agent推理模型的设计 

2．1 动态模糊(DF)知识的表示 

定义 2．1．1 动态模糊知识可以表示为[。]： 

1)A( ，2-))，(S，S)， (S，S)：其中A表示动态模糊对象 

的属性， ，z)表示动态模糊对象，(S，S)表示动态模糊对象 

(z，z)的属性A 的动态模糊状态，该动态模糊状态可用动态 

模糊隶属度(DF membershi Pdegree) (s，s)来表示。 

2)A((zl，z1)A(z2，z2)A⋯ ^(z ，z ))：(S，S)，7l> 1 

且 nEN，N是自然数集合，A表示 71个动态模糊对象的共同 

属性，(z ，z )，(zz，zz)，⋯，( ，z )表示 71个动态模糊对象， 

(S，S)表示共同属性 A的动态模糊状态，可用动态模糊隶属 

度来表示。 

3)A((zl，z1)V(z2，z2)V⋯ V(z ，z ))：(S，S)，7l> 1 

且 nEN，N是自然数集合 ，A表示 7z个动态模糊对象中至少 

有一个对象所拥有的属性，(zl，z1)，(z2，z2)，⋯，(z ，z )表 

示 个动态模糊对象，(亏，亏)表示共同属性 A的动态模糊状 

态，可用动态模糊隶属度来表示。 

4)A((zl，z1)，(z2，z2)，⋯，(z ，z ))：(S，S)，7l> 1且 7l 

∈N，N是自然数集合，A表示 个动态模糊对象之间的关系 

(A看作谓词)，(zl，z1)，(z2，z2)，⋯，(z ，z )表示 71个动态 

模糊对象，(S，S)表示动态模糊状态。 

5)有限次地使用一，一，̂ ，V， ，V，一 来连接 1)，2)， 

3)，4)以表示更复杂的动态模糊知识。 

从上面的定义可以看到，属性 A是一个动态模糊集合 

DFS，动态模糊状态 s是动态模糊集合A的一个元素，s可 

以用动态模糊隶属度来描述，动态模糊隶属度落在 DF区问 

*)本文的研究得到国家自然科学基金(60775045)和江苏省自然科学基金资助(BK2005027，BK2002040)。 
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[O，11×[一，一]上。 

2．2 基于 DFL的 Agent心智状态的形式化描述 

Agent的心智状态主要由以下几个要素[9 组成 ： 

Agent的环境感 知器 (Sense)、信念 (Belief)、愿望 (De— 

sire)、意图(Intention)、推理(Reason)、目标(Goa1)。 

Agent={(S，S)，(B，B)，(D，D)，(J，J)，(R，R)，(G，G)， 

K} 

(§，亏)：Sense(环境感知)，通过环境感知器感知到外部环 

境的变化 ，将这些变化信息通过 DFL的形式化描述后送人内 

部知识库，以便于分析和作出适当的推理。 

(百，百)：Belief(信念)，是 Agent对世界的认知，包含描述 

关于环境的数据和自身的内部状态信息，是思维活动的基础， 

这些信息可能不完整，有时甚至是不正确的。可以分为确定 

的客观事实和不确定的主观态度。例如“小明有一双很好的 

旱冰鞋”，“我相信明天会下雨”，前者是确定的客观事实，但信 

息并不完整，比如说 它没有描述旱冰鞋的属性(尺码、颜 色 

等)，而后者的正确性是不确定的。 

Belief= Fact BasedBelief I Attitude BasedBelief； 

Fact BasedBelief= fact(x)I aboutfact(x)； 

aboutfact= fact； 

Attitude
_ BasedBe lief= believe(id，t，s)； 

Agent的信念包含(1)客观事实类信念，包括事实以及有 

关此事实的相关知识；(2)主观态度类信念，表示 Agent在时 

间 ￡，相信标识符为 的 Agent处于状态 s。 

(D，D)：Desire(愿望)，描述了 Agent能够响应的事件和 

可能达到的目标，由一个目标集组成，也可以理解为一种对环 

境的期待和判断。这些愿望可以具有不相容性，而且 Agent 

也不必相信它的愿望是可实现的。 

(J，J)：Intention(意图)，可以理解为是当前最要完成或 

适合完成的愿望，描述了 Agent在未来的时间内对 自己行动 

的预先安排，是 Agent未来的行动方向，直接指导 Agent的未 

来行动。一般要根据当前自身状态和环境状态以及 目标连接 

起来，从而建立计划集合。 

Intention= intend(t，J手)time(￡)or believe(id，t， )or 

goal(g) 

意图的含义为：表示 Agent感知到外界环境在时间 t发 

生的事件或状态所蕴含的意图g后，判断标志符为 的 A— 

gent是否相信在该时间 t能实现该 目标 g，然后向 Agent提 

出实现目标的请求 。 

(G，G)：Go al(目标)，即Agent希望进入何种状态 ，是 A— 

gent从愿望 Desire中选择的子集，是 Agent可能要去追求实 

现的。目标只是 Agent当前拥有的选择，但是 ，Agent并没有 

采取具体行动的承诺。 

Go al— goal(x)or aboutfact(x)： 

aboutfact(x)一 fact(x)or aboutfact(x)： 

目标含义：当Agent获得所要达到的目标z时，将查询该 

目标所需的客观事实及与之相关的知识。 

K：表示 Agent对应求解问题的知识库。 

2．3 基于DFL的Agent内部推理机制 

引入几个修正函数，用来修正调整变化了的信念、愿望以 

及意图。 

filter：过滤函数。p(B，B)×p(D，D)×p(7，7)一p(7 ， 

J )，该函数依据主体当前的意图、当前的信念和当前的愿望 

来更新主体的意图，丢弃无法完成或者没有意义的意图，为无 

法实现的意图选择新的实现方法，以及选择新的意图。 

Belrf：Agent信念修正函数。belrf：p(B，B)×(s，s)一lD 

(白 ，吾 )，该函数依据当前感知(§，§)和当前的信念(吾，百)确 

定一个新的信念(B ，B )集合，这个信念不一定是正确的，需 

要不断的修改。 

desrf：Agent愿望修正函数。desrf：p(B，B)×lD(J，J)一lD 

(D，D)，该函数根据 Agent关于环境和目前意图(J，J)以及当 

前信念(白，B)来确定一个愿望(D，D)。其作用有两个：一是 

Agent愿望的产生是一个循环求精的过程 ，不断地考虑和做 

出局部实现的意图，直到最后获得 目标；二是它产生的愿望必 

须与 Agent当前的信念和当前 的意图相一致，这个愿望也不 
一 定是最终愿望 ，也不一定能实现。 

intrf：意图修正函数。intrf：p(B，B)×p(D，D)×p(I，D 

(J ，J )，该函数基于 Agent当前信念(B，B)、愿望(D，D) 

和意图(J，J)确定一个新意图(J ，J )，这是推理过程产生的 

子意图，也是不一定能实现的，也需要一个建立一修改一再建 

立的循环求定过程。 

可以看到，Agent的变动是链式的变动，正是所谓的“牵 

一 发而动全身”，一旦环境发生了变化 ，就会引发一系列的内 

部心智状态的变化(即信念、愿望、意图的修正)。 

根据以上的分析，给出 Agent的内部推理机制示意图，如 

图 1所示。 

— — 竺— P 

图1 基于 DFL的Agent的内部推理机制 

Bel：表示所有可能的信念集合 ，在推理过程中，并不是使 

用整个信念集合 ，而是从 中根据不同的需求选择出某个确定 

的信念集合 ，即 Bek，它是 Bel的子集。 

Des：表示所有可能的愿望集合，同样，在 Agent的推理 

中，也不需要使用整个愿望的集合，要选出某个确定的愿望集 

合，即 Des ，它是 Des的子集合。 

Int：表示所有可能的意图集合，同上，Agent推理中，选出 

子集合 In 。 

see：S P表示信念的确定过程，通过感知外部环境， 

进行分析、提取有用信息，逐步确定其信念。exe：表示对某个 

特定的意图实施特定的行为 A。 

2．4 Agent工作算法 

可将其工作算法描述为： 

function Agent() 

{ 
事件 E到达； 
将感知到的信息进行分类； 
if E is easy or urgency then reaction ／／对紧急事件的反应式动作 
else{ 

访问知识库； 
L：B— belrf(P，B)；／／根据感知和当前信念集产生新的信念 
options— Option

_
Generator(B，I，G)； 

／／根据环境和目前意图的当前信念产生愿望 
Selected_ Options— de1Iberate(options，B，I，G)；／／思考过程 

Update_ Intentions(selected
_ options，I)；／／修正意图 

Make_Plan(I)；／／根据当前意图制定计划 
execute(p1ans)；／／执行计划 
if plans are not executed successfully than{／／执行不成功 

call belrf(B)or desrf(D)or intrf(I)；／／调用修正信念、修正愿望或修 
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正意图函数 
gotoL； 

} 
else calculate defference between E and information liberary || 
算该案例知识库中案例的动态模糊相似度 DFM 。 

．f DFM<一a than／／不相似(a为某个阈值) 
add—k(新的知识或经验)；／／新的知识或经验并入知识库； 
else if处理方法不同；／／相似但处理方法不同，也并入知识 

厍 
add_ k(新的处理方案)；／／新的处理方案并入知识库； 

． ． 
else abandon El／／相似且处理方法也相同则丢弃该案 

例 E 

}； 

3 Agent推理模型中动态模糊相似度(DFM)的计算 

下面我们就结合DFM来说明Agent推理过程： 

(1)事件 E触发 Agent推理机运行时，首先要从案例库 

中查找相似案例，在这里要计算案例的 DFM，当 DFM≥ a 

时，a是一个阈值(可以由领域专家给出)，Agent认为案例库 

里有相似案例，则搜索它有几种解决问题的方案 P1，P2，⋯， 

PnI 

(2)通过缺省假设推理，分别计算出方案 P1，P2，⋯，P 

的奖赏值 W1，W2，⋯，Wn，即按每种方案执行所能得到的利 

益，选择最大的Wi所对应的方案P 来执行 ； 

(3)否则，若 DFM <口时，Agent认为案例库中没有相似 

相似案例，则从知识块中查找相似事件，在此处要计算事件 E 

的 DFM，当 DFM ≥ b时，b是一个阈值(也可以由领域专家 

给出)，认为事件相似，接下来要结合规则库中的规则，进行规 

划，产生决策，从而得到行为集，进行相应的行为动作。 

根据以上推理过程的描述，我们可以看到，动态模糊相似 

度 DFM 的计算在 Agent的推理过程中是必不可少至关重要 

的，下面就给出 DFM的求解公式 。 

定义 3．1[。] 设当前知识的动态模糊状态(s ，s )的动 

态模糊隶属度 (S ，S )，与之相对应的规则前提条件中的动 

态模糊状态是(S，S)且动态模糊隶属度为z(S，S)，状态(s ， 

S )与(S，S)的动态模糊相似度记为 DFM，且动态模糊相似度 

(DFM)与 (S ，S )， (S，S)相关。 

其 DFM 的计算公式为： 

DFM 

， (§，专)一 (§ ，季 ) 

(§，§)< (§ ，§ ) (1) 

(§，专)> (§ ，季 ) 

J(1'1)' (5，S)： (S 'S，) (2) 【
(i，j)，一l (§，专)一 (§ ，夸 )I， (§，鸯)≠ (§ ，专 ) 

4 模型验证系统 

4．1 多模式 ．~ent商务谈判系统的结构设计 

4．1．1 多模式 Agent商务谈判 系统的组成结构 

目前 ，支持网上谈判的应用系统主要有拍卖(Auction)系 

统 、谈判支持系统 NSS(Negotiation Support Systems)和 自动 

谈判系统 ANS(Automated Negotiation)系统 。谈判支持系统 

NSS与自动谈判系统 ANS有些相似，但它们是不同的，二者 

得主要区别在于：NSS是提供各种建模、群体分析技术等方 

法辅助支持谈判人谈判的计算机软件 ，其主要目的是提高谈 

判效果，促使谈判成功；而自动谈判系统ANS则是采用谈判 

软件 Ag ent部分或完全代替 自然人同其它谈判方(Agent或 
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人)谈判，主要 目的是减轻人在繁杂的谈判过程中的工作，或 

干脆从中完全地解放出来，以提高谈判效率，降低成本。在多 

模式 Agent商务谈判系统中，我们是在 自动谈判系统 ANS的 

基础上加人了谈判模式的选择，也就是模型选择，在这里设计 

了两种谈判模式：人工谈判模式和半自动谈判模式。另外 ，基 

于 Ag ent商务谈判智能化的特点，系统 中还应该加入机器学 

习机制，当然还包括人一机接El，所以我们的多模式 Ag ent商 

务谈判系统组成如图 2所示。 

r⋯ ‘‘ 三 曩 五 ⋯ ‘‘ 

人一机接 

人工谈判子系统l l半自动谈判子系统 

机器学习机制 

图 2 多模式 agent商务谈判系统的组成结构 

4．1_2 多模式 Agent商务谈判系统的体系结构 

根据多模式 Agent商务谈判系统的功能、组成，我们将系 

统的各个功能细化，设计了以下几个功能模块 ： 

(1)模型选择模块：在这里我们设计了两种谈判模式的选 

择，一种是人工谈判模式 ，另一种是半 自动谈判模式； 

(2)知识库模块：这是一个很重要 的部分，包含产品信息 

数据库、规则库、过去的决策案例库，以及谈判过程中的中间 

数据或者是谈判记录，可以文档的形式保存下来，以备以后查 

看{ 

(3)控制模块：承担知识库的访问、修正案例等任务，担任 

信息的收发及与用户交互的角色； 

(4)推理模块：它的功能是根据已有的知识和经验，完成 

智能推理的过程，比如说对对方谈判方案的估计和生成新的 

谈判方案等，这也是 Agent的心智状态的一个重要体现 ； 

(5)机器学习模块 ：完成知识获取和知识的归纳学习等任 

务'冈0开始时，知识库里只有产品的信息和少量规则，这是由 

商家决定，但是没有案例，也就是没有“经验”，那时的 Ag ent 

处于一个较为“懵懂”的状态，因为它所知道的知识太少，所以 

心智状态很不成熟，因此，必须要经过学习的过程，这是 A— 

gent的智能性的要求，也是它的心智状态的一个重要表现； 

(6)人一机接 口模块：肩负与用户交互的任务，谈判模式的 

选择，对谈判问题的描述，谈判方案与报价的传递等。 

图 3 多模式 ag ent商务谈判系统的体系结构 

一 一 ：三 

，● ●●●●●●，f ●●●● 【  一 
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从理论上来讲，在任意时刻，由 Agent具有响应性这个特 

点，只要谈判代理被通知谈判状态改变，它就要作出相应的响 

应动作，如访问知识库，以激活推理模块进行推理，以期对 当 

时的谈判方案进行评估或者生成一个新的谈判方案 ，并将信 

息传达给对方 ，这是在控制模块、知识库模块、推理模块以及 

人一机接 口模块之间进行的。 

当谈判进行到最后时，谈判结果不外乎有两种情况 ：一种 

情况是谈判破裂，另一种情况是谈判成功，Agent将此次谈判 

的各个属性形式化后，得到一个属性多元组，将这个多元组的 

具体值存入案例库中，为 Agent进行机器学习作准备，那么， 

根据以上描述 ，我们可以将这个系统的体系结构设计成如图 

3所示。 

4．2 运行结果与分析 

系统设计完毕后 ，运行过程及系统界面如下 ： 

(1)买方人员登录界面，输入用户名及密码； 

(2)登录后，进入商品浏览界面，选中要购买的商品并输 

入数量，提交购物清单给卖方 Agent； 

(3)进入谈判界面，进行谈判。 

图4 谈判界面 

我们在做 实验的时候，先 是针对没 有加入 动态模糊 

(DFL)的验证系统来做，在经过多次谈判试验后，我们得到了 

如下一些数据，如表 1所示。 

表 1 无 DFL的验证系统试验结果表 

然后，再针对JmA了动态模糊(DFL)的验证系统来做，在 

经过多次谈判试验后，我们得到如下一些数据，如表 2所示。 

表 2 基于 DFL的验证系统试验结果表 

首先比较谈判次数相同的情况下的成功率，然后 比较利 

润率。我们可以计算出，加入了 DFL的验证系统在进行谈判 

的时候，其谈判成功率 的平均百分 比为 66．7％，平均利润率 

为 53．95 ，而没有运用 DFL的验证系统其谈判成功率的平 

均百分比为 47．2 ，平均利润率为 33．6％。通过比较，可以 

看到基于 DFL的验证系统谈判成功率 比没有运用 DFL的验 

证系统要高 20％左右 ，利润率要高 21 左右。 

通过对两个验证系统的分析，我们完全可以得出这样一 

个结论 ：基于 DFL的验证系统更优越。在做实验的时候 ，尽 

量让买方在两个系统中选择的购物清单相同，从而使 比较结 

果更具有说服力。 

结束语 动态模糊逻辑理论是一门新兴的学科，目前对 

它的研究也是学术界普遍关注的热点之一。从应用范 围来 

看，它可以应用到各个行业和领域 中去，比如前文所述的农 

业、工业、金融业、国际贸易等，从长远的发展来看，其应用前 

景也是十分广阔的。 

在人工智能、软件工程等领域中，加入了动态模糊逻辑理论 

的知识表示后，将更能表现出人类的智能性，本文中的 Agent推 

理模型就是建立在动态模糊逻辑上的，其主要成果包括： 

(1)给出了基于 DFL的Ag ent推理模型的体系结构以及 

Agent的基本要素：即 Agent的心智状态形式化描述 、Agent 

的知识库。 

(2)给出了基于 DFL的 Ag ent推理模型的推理原理及过 

程 。 

(3)实现了基于 DFL的 Agent推理模型的验证系统—— 

叮当漫画书城系统。 

不过 ，本文虽然给出了实现 Agent推理的一种方法，但 

是，这在 Agent的各种推理方法中，还是很初步的，对于它的 

稳定性的研究也是不够的，也可以将它推广到多 Agent的推 

理中去，因此，还有许多工作需要进一步研究。如： 

(1)加强 Agent推理模型的稳定性； 

(2)多 Agent推理模型的研究 ； 

(3)Agent如何通过增强学习以加强其智能推理能力； 

(4)如何将模型运用到具体的领域中去。 
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