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摘 要 当agent的信念集是无限集时，传统的基于有限逻辑语言的刻画信念变化(belief change)的简单语义模型通 

常不再适用。Ggrdenfors和 Makinson引入的 epistemic entrenchment(认知牢固度)模型虽然可以用来从语 义上刻画 

AGM 型信念收缩算子，但他们并未给出如何构造一个具体的 epistemic entrenchment的方法。在无限命题逻辑语言 

的背景下，通过在模型集上引入一个拓扑结构 ，构造出一种新的用来刻画 AGM信念收缩的语义结构，称为认知链，并 

给出相应表示定理。讨论了epistemic entrenchment与认知链之间的关系。相对epistemic entrenchment而言，认知链 

具有结构简单并易于构造的特点。 
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Abstract W hen the background language is finite，there are different semantic methods to characterize belief change ope- 

rators，which are easy to construct．However，when the background language is infinite，these methods are usually un— 

suitable．G~irdenfors and Makinson proposed a representation model using epistemic entrenchment to characterize belief 

contraction over an infinite language．But they did not show US how to construct a concrete epistemic entrenchment．In 

this paper．a new model called“epistemic chain”was introduced to characterize AGM-style belief contraction operators． 

An epistemic chain was a chain of closed set(about set inclusion)based on a topology on the set of all possible worlds． 

The relation between epistemic entrenchment and epistemic chain was discussed．Comparing with epistemic entrench— 

ment，epistemic chain is simpler in structure and easier to construct． 

Keywords Knowledge representation，Belief contraction，Epistemic entrenchment，Topological space 

1 引言 

信念修正(belief revision)理论是人工智能基础理论研究 

的核心领域之一[ 。20世纪 8O年代，Alehourron，Gfirdenfors 

和Makinson(AGM)在其开创性的工作中率先研究了两种信 

念变化的算子，分别称为信念修正(belief revision)算子和信 

念收缩 (belief contraction)算子_2]。此后吸弓I了大量学者从 

事信念修正和信念收缩的相关研究l_1_l8_，其中 Harper_】 ]和 

Levi_15_讨论了修正算子与收缩算子之间的联系，以及如何互 

相诱导。 

在AGM框架下，智能体(agent)的信念由逻辑语句来表 

示，称为信念集 (belief set)。信念修正是研究当智能体获得 

新的信念 时如何修改原有的信念。而信念收缩是研究智能 

体如何从K中删除一条已有信念。AGM从语法上给出了修 

正算子和收缩算子所满足的公理，称为 AGM理论。为了从 

语义上刻画上述算子，Grove[ ]引入球系统(system of 

spheres)模型来刻画信念修正算子。Ggrdenfors等[6]引入了 

epistemic entrenchment来刻画信念收缩算子。然而无论是球 

系统模型还是 epistemic entrenchment模型，都存在一个明显 

的问题：它们并不易于直接构造。以 epistemic entrenchment 

为例，一个基于信念集 K的 epistemic entrenchment是语言 L 

上的一个序结构，需要满足 5条公理(详见 3．2节)。而这些 
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公理并不够直观，以至于当智能体的信念集K确定以后，想 

构造一个具体的基于 K的 epistemic entrenchment来描述智 

能体的认知状并非易事。因此寻找信念修正算子和信念收缩 

算子易于构造的语义模型是十分必要的。 

当背景语言为有限时，Katsuno等DI]发现模型集上的全 

预序可以用来刻画信念修正算子，并基于这种语义结构发展 

出了迭代的信念修正理论[1 。然而当背景语言为无限时，他 

们的方法不再适用。本文将在无限的逻辑语言背景下，围绕 

着如何构造信念收缩的一种新的语义模型展开研究。通过在 

模型集上建立拓扑空间，对epistemic entrenchment的结构进行 

拓扑式刻画，进而为信念收缩找到一个新的易于构造的模型。 

本文第2节简述传统的 AGM收缩算子满足的公理及 

epistemic entrenchm ent模型；第3节介绍如何通过逻辑语句 

诱导模型集上的拓扑空间；第 4节给出与epistemic entrench— 

ment等价的拓扑结构；第 5节介绍相关研究并指出今后的工 

作方向；最后总结全文。 

2 预备知识 

本文基于命题逻辑(propositional logic)语言来讨论信念 

收缩，用L表示由可数多个原子命题生成的命题逻辑语言。 

若 r为L中的公式(formula)构成的集合，Cn(P)表示 r的逻 

辑闭包，即Cn(P)={ fP卜 }。如果Cn(r)一P，则称 r为L 

中的一个理论。L中所有理论构成的集合记作T(L)。若 K 

为一个理论，记 K+ = (KU{9))。称一个理论 K为完全 

的(complete)当且仅当对任意的公式 ，有 ∈K或一 ∈K。 

完全的、协调的理论(也称 possible world)通常用 来表示。 

由于命题逻辑是可靠和完备的，一个完全的、协调的理论等价 

于一个赋值函数(也称模型)，因此我们不区分完全的、协调的 

理论与模型，当写作叫 时，60表示一个完全的协调理论；而 

当写作 60} 时，∞表示一个模型。记w 为L的所有模型的 

集合。对任意的 ∈L，IX~_L，令[ ：{∞∈wl叫} )，即 的 

模型集。类似地，有[r]={∞∈wl V ∈P，60}科。令 丁表示 
一 个特定的重言式(不妨设 丁一PV— ，P∈L)，上一一T，则 

IT]--W'[上3=0。对任意的U w，记Nu={ l V ∈U， 

叫} )。由定义易知∞∈[r]当且仅当 r 叫， ∈nU当且仅 

当UC[ 。 

称G上的一个二元关系≤为预序，如果≤满足自反性与 

传递性。若预序≤满足反对称性，则称≤为一个偏序。对任 

意的预序≤，记 ≈ 若Iz≤ 且3，≤ ，则≈为一个等价关系。 

如果把等价的元素粘合起来，即可通过≤诱导G／≈上一个偏 
 ̂ ^ ^  ̂ A 

序关系≤，满足z≤ 当且仅当z≤ ，其中 表示z所在的等 

价类。 

若对任意的 ，yEG有-z≤ 成立或Y≤z成立，称≤为 

全序。记x<y当且仅当z≤ 但Y 。 

3 AGM信念收缩算子 

3．1 AGM规则 

在 AGM框架中，智能体的信念为一个理论 K，也称为信 

念集。信念收缩(belief contraction)主要研究如何从已知的 

信念集 K中删减一条信念 。通常用 K+p表示信念收缩的 

结果。其中÷是一个 T(L)XL—T(L)的映射。÷被称为 

AGM信念收缩算子，如果÷满足如下规则： 
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(K÷1)K÷ 是一个理论； 

(K÷2)K÷ K； 

(K÷3)如果 仨K则K÷9一j(； 

(K--4)~I果 9贝4 K÷ ； 

(K÷5)如果 9∈K则K 三(K÷ )+ ； 

(K÷6)如果 9ii 则 K÷ =K÷5fI； 

(K÷7)K÷9nK÷l K÷(  ̂ ； 

(K÷8)如果 K÷(  ̂)则 K÷(  ̂) K÷ 。 

3．2 epistemic entrenchment 

(K÷1)一(K÷8)给出了一个理性的智能体在信念收缩 

时应该满足的语法规则。但(K÷1)一(K÷8)并没有给出如 

何构造一个 AGM信念收缩算子的方法。G~irdenfors和 

Makinson为了从语义结构上刻画 AGM信念收缩算子，引入 

了认知牢固度(epistemic entrenchm ent)这一概念[2]。称 L上 

的一个预序≤为基于理论 K的 epistemic entrenchm ent，如果 

≤满足下列条件： 

(EE1)~I果 ≤ 且 ≤)[，贝0 ≤；(； 

(EE2)如果9卜 ，贝0 ； 

(EE3)g~@A 或者 ≤ ̂  至少有一个成立 ； 

(E )如果 K是协调的，则 K当且仅当 V9∈L有 

≤ ； 

(EE5)~I果V ∈L有 ≤ ，贝Ⅱ卜9。 

G~rdenfors和 Makinson给出了如下表示定理刻画 AGM 

信念收缩算子与epistemic entrenchment的关系： 

(C-) ∈K÷ 当且仅当 < V 或 

定理 1假设÷为一个信念收缩算子，满足(K÷1)一(K÷ 

8)，则通过(C_)可以诱导一个 L上的预序≤满足(EE1)一 

(EE5)。反之，若(L，≤)满足(EE1)一(EES)，则通过 (C_)可 

以诱导一个信念收缩算子满足(K÷1)一(K÷8)。 

注：如无特别说明，为了表述简单，此后本文出现K÷9 

时，所讨论的理论 K均为协调理论 ，妒亦为非重言式的公式。 

此时(C-)简化为 ∈K÷ 当且仅当 < V 。由于K是用 

来表示智能体的信念，当K不协调时，意味着K----L，此时智 

能体无所不信这是平凡的情形。再者 表示智能体要放弃的 

信念，当 为重言式时，(K÷ )+ K÷9，由(K÷5)知K÷ 

— K。我们略过这两种特殊情形的讨论。 

4 由L的公式诱导W 上的一个拓扑空间 

拓扑空间是一种重要的数学结构，广泛应用于数学的各 

个分支。若Q为集合X的一个子集族，如果O，XffQ并且Q 

关于集合间的有限交和任意并运算封闭，则称 Q为 X上的一 

个拓扑，同时称(X，Q)为一个拓扑空间。Q中的元素称为开 

集。称U为闭集当且仅当X＼U∈Q。称一个拓扑空间(X，Q) 

为豪斯多夫(Hausdorf／)空间，如果对任意的不同的-z，yEX， 

存在u， ∈Q使得xEU， ∈V且Unv---0。称一个拓扑空 

间为紧的，如果对于X的任意的由开集构成的覆盖具有有限 

子覆盖。称 X的一个子集族 A具有有限交性质，如果对于A 

的任意非空有限子集具有非空交，即对任意的Ⅱ A为有限 

集，有nⅡ≠0。对于紧空间而言，具有有限交性质的闭集族 

有非空交。 

对任意的 Q，称B为Q的一个基如果对任意的开集 

U∈Q，U可表示为B中元素的并。由定义可知只要选定了拓 



扑空间的一个基通过基元的并运算就可以得到所有开集。因 

此数学上通常采用构造一个基的方式来构造整个拓扑空间。 

引理 1_2 ] 若B为X的一个子集族，UB—x，且对任意 

的B1，B2∈B以及 EBl NB2，存在 ∈B使得 z∈B。 

B nBz，则存在 X上的唯一的一个拓扑空间(X，12)，使得 B 

为(X，Q)的一个基。 

下面通过L上的语句诱导 w上的一个拓扑空间。令B = 

{[ l opEL)。不难验证B 满足引理 1的条件。因此存在w 

上的唯一的以B 为基的拓扑空间(w，fk)。 

注：surendonk[20]较早地引入该拓扑空间来刻画信念修 

正的语义模型。文献[8，18]中相关学者也应用该拓扑空间来 

描述信念变化和模态逻辑。 

引理2E ] (w， )是紧的豪斯多夫空间。 

引理3E。] 对任意的 r L，FE丁(L)当且仅当[r]为闭 

集。 

更多的关于该拓扑空间的性质参考文献E21-]。 

5 epistemic entrenchment的拓扑式刻画 

本节将通过对 epistemic entrenchment结构的分析，给出 

epistemic entrenchment的拓扑式刻画。由 卜- 和(EE2)知 

。 由(EE1)一(EE2)可知≤是 L上的一个预序。因此可 

以在L上定义一个等价关系≈： ≈ 当且仅当 ≤ 并且 ≤ 
 ̂  ̂

。 对任意的 ∈L，令 示 所在的等价类，即 ∈L／≈。从 
 ̂ ^ ^  ̂

而≤可以诱导L／≈上一个偏序≤，满足 ≤ 当且仅当 ≤ 。 

由  ̂卜 TF~I(EE2)知  ̂ ，类似地有  ̂ 。再 

由 (EE3)知， A妒≈ 或 A ≈ 至少有一个成立。因此 

． 或 ≤9至少有一个成立。这意味着如果(L，≤)满足 

(EE1)一(EE3)，则≤为全预序。由(EE3)易得到如下结论 。 

命题 1 若 <5fI则 ≈ ̂  。 
 ̂ A 

(EE4)表明如果 ∈K则 为(L／≈，≤)的最小元，不难 
 ̂  ̂  ̂ A 

验证 一上。类似地，(EE5)表明丁为(L／≈ ，≤)中的最大元 ， 
 ̂  ̂

而且9一丁当且仅当 9 T。 

定义 1 对任意的 ∈L，记Q( )=N{[ I )为 的 

认知度(epistemic degree)。 

命题 2 由定义易知： 
 ̂

(1)Q( )={(c，l V ∈ ， } )； 

(2)n( )为闭集； 

(3)如果 ，贝0 n( )一Q( )； 
 ̂  ̂

(4)Q(丁)=W，Q(上)：O。 

由定理 1知 V 当且仅当 ∈K÷ ，因此可以通过 

收缩算子来刻画 ≈ ，进而可以通过收缩算子刻画 Q( )。 

命题 3 设≤为基于理论 K 的 epistemic entrenchment， 

则 当且仅当 一̂ K÷(eA )且 ^一妒 K÷(  ̂

)。其中÷为由(c_)诱导的AGM信念收缩算子。 

证明：因≤为全预序，且≤满足(EE3)， ≈ 等价于 A 

且  ̂≈ 。而 A ≈ 即 A ≤ 且 ≤ A 5f}。由 

(EE2)知 八 是显然的。因此 A 等价于 A 

。 由(C_)知  ̂ 等价于 A-7 K÷(eA )。类似地 

有  ̂ 等价于 ^_7 K÷(  ̂)。因此命题成立。 

由命题 3知，给定信念集 K和 AGM 收缩算子÷可确定 

L上的等价关系≈。由Q( )的定义有： 

推论 1 设 K 为信念集，÷为 AGM 信念收缩算子 ，则 

Q( )=N{[ 『 ∈L， A一 K÷(  ̂)且 ^一 K÷ 

(  ̂)}。 

接下来讨论在给定的 epistemic entrenchment(或 AGM 

信念收缩算子)下{Q( )l ∈L}的结构。 

引理 4 如果(L，≤)为 epistemic entrenchment则 舻<a 

当且仅当Q( )cQ(a)。 

证明：(必要性)首先证明如果 <a则 Q( ) Q(a)。若 

口则对任意的 ≈ 均有 â≈ <a。因此n{[ l 

) [ â]，所以N{[ l ≈ }一N{ECAa]f ) [a]。 

类似地，对任意的a ≈a同样有n{[ l ≈ } ]。不难验 

证n{[妇I N{[ l a}，即Q( ) Q(a)。其次证明 
Q( )≠gt(a)。由 口̂<a知[ 口̂]≠ ]，于是[--7 â]≠ 

0。类似地对任意的口 ≈ 有[_7 口̂ ]≠D。于是可以构造 

闭集族 A一{[一 ̂  lJ臼≈a}，不难发现以满足有限交性质。 

由于(w，QL)是紧空间，因此N△一{[．．7 ̂ 阅l }一[一 n 

{[卢]J a}≠D。即[-_7 Nn(a)≠D。而Q( ) [ ，因此 

Q( )≠Q(口)。 

(充分性)因为 Q( ) Q( )，所以 与 不属于同一个等 

价类，由≤是全预序，于是 口或a< 必有一个成立。由必 

要性的证明可知 < 不成立，否则 Q(a)(==Q( )与已知条件 

矛盾。 

定义 2 假设 A由(W， )中的闭集构成，包含 w 和 D， 

并且关于真包含的关系( )构成一个链 ，则称 A为一个认知 

链。 

引理 5 如果 ≤为 L上的 epistemic entrenchment，令 

△(≤)：{Q( )f ∈L}，则 △(≤)构成一个认知链。 

证明：因为 Q(上)=0，Q(T)一W，所 以 D，W ∈△(≤)。 

对任意的 ，eEL， 、 < 和 < 三者有且只有一个成 

立。由命题2知，如果 则Q( )一Q( )，再由引理4易知 

△(≤)关于集合间的 关系构成一个闭集链。故 △(≤)为一 

个认知链 。 

定理1表明信念集K和一个AGM信念收缩算子可以通 

过(c')诱导一个 epistemic entrenchment≤并且 CE K÷ 当 

且仅当 < v 。而引理 5表明，≤可 以诱导一个认知链 

△(≤)并且 <d当且仅当Q( )cQ(a)。于是可以通过认知 

链刻画收缩算子。即CEK÷ 当且仅当Q( ) Q( V )。 

定理2 如果÷为一个信念收缩算子，满足(K÷1)一(K÷ 

8)，则存在一个认知链 △，满足：(A-) E K△÷ 当且仅 当 

Q( cn(~V ，其中 Q( 一n{ ]『#EL， 八一 K÷(  ̂

)且 A一 仨K÷( A／i)}。 

我们已经讨论 了如何用 epistemic entrenchment来诱导 
一 个认知链，接下来讨论如何通过认知链直接构造一个 epi- 

stemic entrenchment。若 A为一个认知链，则 A一{O)为满足 

有限交性质的闭集族 ，因此n(A一{O})非空。令 K { I N 

(A一{0)) [妇)为闭集。由引理 3，不难验证 K 即为以n 

(A一{o})为模型集的理论。对任意的 ∈L，令 ( )一{Ul 

U∈A，U [ }。 

定义 3 对于任意一个认知链 A，定义 L上一个二元关 

系≤A如下： ≤  ̂，若 (f)Gv( )。 

定理 3 如果 A为一个认知链，则≤^是 L上的一个关 

于理论KA的epistemic entrenchment，并且 ( ) ( )当 

且仅当 < 。 

· 89 · 



 

证明：只需验证≤A满足(EE1)一(EE5)即可。(EE1)， 

(EE2)，(EE5)的验证是平凡的。关于(EE3)，由于 A关于 

构成一个链，不难发现对于任意的 ， ，总有 ( ) ( )或 

( ) ( )至少有一个成立，不妨设 ( ) ( )。此时 

对于任意的UE ( )有u [ 且u [ 。因此，u [  ̂

。 所以 ( ) [ A 。这意味着 ( )： ( A )。故 

≤ 满̂足(EE3)。对于(EE4)，若 K 则N(A一{O)) 

[q，]，因此 ( )=D。由≤ 定义知，对任意的CEL， 。 

反之若对任意的 有 ≤ ，令 一j．，即得 ( )一O。因此 

N(A--{O}) [ ，即得 K 。故≤ 满足(EE4)。 

综上，则≤A是 L上的一个关于理论K^的 epistemic an— 

trenchment。 

由于 epistemic entrenchment和信念收缩算子是可 以互 

相刻画的，因此定理3给出了一种如何通过任给的一个认知 

链直接构造信念收缩算子的方法。 

定理 4 如果 A为一个认知链，则通过(v-)可以诱导一 

个信念收缩算子满足(K÷1)一(K÷8)。 

( 一) ∈KA÷ 当且仅当 ( ) ( V ) 

综上，通过定理2和定理4发现，每一个 AGM信念收缩 

算子可以诱导模型集上的一个认知链，反之，任何一个认知链 

亦可以诱导一个AGM信念收缩算子。当智能体的信念集为 

K时，只需要构造一个以[K]为最小元的闭集链即可得到一 

个 AGM 收缩算子。 

注：不难验证 ，一个认知链 由以[K]为最小元的闭集链、 

D和 W 所构成。 

6 相关工作 

epistemic entrenchment作为刻画信念收缩的一类重要语 

义结构被广泛采用并被通过各种方式推广。如 Zhang等r】。] 

刻画多语句信念变化用到的“nicely ordered partition”正是 

epistemic entrenchment的推广。然而与 epistemic entrench— 

ment类似，nicely ordered partition亦为一种理论模型 ，需要 

满足若干公理，而不便于直接构造。Lindstr6m等[18]较早地 

通过L中的逻辑语句诱导模型集(或极大协调集)上一个拓 

扑结构，并 通过该拓扑结 构来刻 画信念修正算子。Meng 

等[8]用这种拓扑结构给球系统一个拓扑式刻画。他们发现每 

一 个 AGM信念修正算子都可以用特殊的闭集链来刻画。这 

种特殊闭集链满足如下性质，即对任意的语句 ，存在一个最 

小的链元u，使得Eel Nu≠O。满足该属性的这种特殊的闭 
集链是认知链，反之，对任意一个认知链，却未必满足该属性。 

那么能否用认知链刻画信念修正算子呢?由于闭集链结构既 

与收缩算子有关亦与修正算子有关，因此闭集链结构可以用 

来研究同时包含信念收缩和信念修正的迭代信念变化。我们 

将在今后的工作中展开讨论。 

结束语 本文通过引入模型集上的拓扑结构，给 出了 

epistemic entrenchm ent的拓扑式刻画。我们发现在刻画 

AGM信念收缩算子时一个epistemic entrenchment等价于一 

个包含 D和W的由闭集构成的链，称为认知链。于是认知 

链可以作为刻画AGM信念收缩算子的一种新的模型。相较 

于 epistemic entrenchment，它的结构更加简单，易于构造。 

· 90 · 

参 考 文 献 

Eli Harmelen F，Lifschitz V，Porter B Handbook of Knowledge 

Representation[M]．Elsevier Science，2008：317—359 

[2] AlehourronCE，G~irdenforsP，MakinsonnOnthelogicoftheo- 

ry change：Partial meet contraction and revision functions[J]． 

Journal of Symbolic Logic，1985，50(2)：510—530 

[3] Peppas P．The limit assumption and multiple revision[J]．Jour— 

nal of Logic and Computation，2004，14(3)：355—371 

[4] Peppas P，Koutras D，wmiams M A．Maps in multiple belief 

change[J]．ACM Transactions on Computational Logic，2012，13 

(4)：929—956 

[5] Meng Hua，Kou Hui，Li San-jiang．Belief revision with general 

epistemic state[C]f Proc．ofAAAI 2015．AAAI Press,2015 

[6] Gfirdenfors P，Makinson n Revisions of knowledge systems 

using epistemic entrenchment[ }{Proceedings of the 2nd Con— 

ference on Theoretical Aspects of Reasoning About Knowledge． 

Morgan Kaufmann Publishers Inc．，1988：83—95 

[71 Peppas P，Williams M Belief change and semiorders[C]l} 

Proceedings of the Fourteenth International Co nference Princi— 

pies of Knowledge Representation and Reasoning．2014 

[83 Meng Hua，Li San-jiang．A Topological Characterisation of Be— 

lief Revision over Infinite Propositional Language[c]∥LNAI： 

Proc of PRICAI-2O14．Berlin：Springer，2014：77—90 

r9] Hansson S Q Multiple and iterated contraction reduced to sin— 

gle-step single sentence contraction[J]．Synthese，2010，173 

(2)：153—177 

[1o3 Darwiche A，Pearl J．On the logic of iterated belief revision[J]． 

Artificia1 Intelligence，1997，89(1)：1-29 

[11]Lindstr6m L，Segerberg K．21 modal logic and philosophy．Stu- 

dies in Logic and Practical Reasoning[M]．Elsevier B V，2007： 

1149—1214 

[12]Rott H，Pagnucco ，̂L Severe withdrawal(and recovery)[J]_ 

Journal of Philosophica1 Logic，1999，28(5)：501—547 

[13]Zhang D，Foo N．Infinitary belief revision[J]．Journal of Philo— 

sophica1 Logic，2001，30(6)：525—570 

[14]Harper W．Rational conceptual change[C]∥Proceedings of the 

Biennial Meeting of the Philosophy of Science Association．Sym— 

posia and Invited Papers，vo1．2，1977：462—494 

[15]Levi I．The enterprise of knowledge[M]．Cambridge：MIT 

Press，1980 

[16]Grove A．Two modellings for theory change口]．Journal of Phi- 

losophical Logic，1988，17(2)：157—170 

[171 Katsuno H。Mendelzon A Q Propositional knowledge base revi— 

sion and minimal change[J]．Artificial Intelligence，1991，52 

(3)：263-294 

[18]Jin Y，Thielscher M Iterated belief revision，revised fJ]．Artifi— 

cial Intelligence，2007，171(1)：1-18 

[19]Darwiche A，Pearl J．On the logic of iterated belief revision[J]． 

Artificial Intelligence，1997，89(1)：1-29 

[20]Surendonk T．Revising some basic proofs in belief revision[R]． 

1997 

[21]Kelley J．General topology[M]．Springer，1975 


