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智能主体的等级 BDI(信念、愿望和意图)模型 
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摘 要 BDI(信念、愿望和意图)模型是影响最为广泛的主体技术之一。在把无穷值的 Lukasiewicz逻辑和命题动态 

逻辑进行融合后对等级 BDI主体模型进行形式化的基础上，提 出了GBI)1PDL+IJIJ逻辑。为 了通过概率、必然性和可能 

性对不确定性行为进行表示和推理，把相应的公理添加到 Lukasiewicz逻辑中。文中的GBDII +IJl 主体模型使用多背 

景系统，清晰地表示了信念、愿望和意图的不确定性。GBD1PDL+LL主体行为则通过添加具体条件的每种背景的不同测 

度来决定。对信念、愿望和意图的模型进行 了公理化，并说明了它们对主体行为的影响，该模型可以很轻易地向包括 

其他心理状态的主体进行推广。在给出了GBDIvDL+IJIJ模型语言、语义和GBDIpDL+【 I_逻辑的公理和演绎规则后，证明了 

此逻辑系统的完全性和可靠性。之后，在对复合行动进行形式刻画的基础上，描述了GBDIpDL+u 模型的不同背景之间 

的关系。文章立足于不确定性的表示和推理，志在为分布式人工智能提供形式支持。 
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Abstract The Belie~Desire-Intention(BDI)modeliS one of the most influentia1 theories with respect to agent techno— 

logy．On the basis of blending the infinite-wdued Lukasiewicz logic and propositional dynamic logic to formulize this 

model，the authors proposed a GBDIpDL+I I logic in this paper．In order to represent the uncertainty behavior as a proba— 

bility，necessity and possibility，the corresponding axioms were added to the Lukasiewicz logic．The GBDIpDL+LL agent 

model in this paper explicitly represents the uncertainty of beliefs，desires and intensions by using multi-context sys— 

terns，and is general enough to specify differe．nt types of agents．The GBDIpDL+LLagent’s behavior is determined by dif- 

ferent measures of each context which iS added by concrete conditions．This paper iS to look for a possible axiomatic 

modeling of beliefs，desires and intensions，and tO show how they influence the agent’S behavior．This model can also 

easily be extended to the people who have other mental attitudes。After presenting the language and semantics for this 

model，we proposed axioms and rules for the GBDIPDL+LL logic and proved soundness and completeness．On the basis of 

dealing with composite action，we illustrated the relationship between／among contexts for the mode1．It is hoped that the 

present study will make contributions to uncertain representation and reasoning as well as providing a formal support 

for distributed artificial intelligence． 

Keywords Graded belief-desire-intention(BDI)agents，Uncertain reasoning，Contexts，Actions，Models 

言 冀 翟 冀 等 
主体(Agent，也翻译为真体、智能主体)强调理性作用，可 境的实体，可以定义为一种从感知序列到实体动作的映射 。 
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主体和多主体系统的研究是分布式人工智能研究的重点和热 

点，它在现实环境中的自主移动机器人、移动计算、网络信息 

处理、电子商务、分布式过程智能控制以及面向主体的软件工 

程等诸多领域有着广泛的应用。近年来，一些学者提出的理 

论和结构为多主体系统提供了形式支持。其中，影响最为深 

远的形式系统是 Rao等_2 建立的 BDI(Belief-Desire-Inten— 

sion)主体模型。BDI主体是指其行为受到其信念、愿望和意 

图的支配的主体。BDI主体模型能够帮助设计者对系统所期 

望的行为进行决策和推理。着重研究信念、愿望和意图与行 

为决策和推理的关系及其形式化描述，试图建立主体的 BDI 

模型，已成为主体理论模型研究的主要方向E4]。近年来，国外 

关于 BDI主体模型的研究成果颇为丰富[5 ；我国学者也从不 

同视角对 BDI主体进行了研究_6 ]。 

BDI逻辑系统易于实现，故备受计算机科学、人工智能、 

系统工程等相关领域专家的青睐[】 。BDI主体模 型已经在 

这些领域得到了切实而广泛的应用 例如：基于 BDI的主体 

模型已经在机场空中交通管制系统l1 、计算机生成虚拟兵力 

等军事仿真系统_7]、多主体系统的机器学习_1 、旅游推荐系 

统n 、火星机器人岩石样本的选择E14]、铁路货运装车 日计划 

审批_6]、财富管理系统L1 ]等多个领域获得了应用。目前，计 

算机学界已经使用Java[ ]，Jason[17,20]，JaCa[” 等程序设计语 

言对 BDI主体模型进行了计算机实现。 

BDI模型的研究主要有 3种方法：1)以分支时态逻辑为 

基础的方法[。 ；2)以线性时态逻辑为基础的方法[ ；3)以命 

题动态逻辑为基础的方法Ll 。BDI模型的扩展研究有 ：1)情 

感 BDI模型_2。。；2)等级(graded)BDI模型[ 。至今提出的大 

多数 BDI主体结构只能够处理二值信息，但在现实世界中， 

有必要对信息进行更加细致的量化，即需要对信念、愿望和意 

图的强烈程度进行区分和处理，这有助于提高主体的可适应 

性和自主性[22,25]。等级BDI模型通过对主体的信念、愿望和 

意图的强烈程度进行区分和表示，能够对主体的不确定性行 

为进行推理。目前对等级 BDI模型研究的最新成果主要有 

Casali等人的工作|2 。笔者的研究主要是 以 Casali等【2妇的 

等级 BDI模型为基础 ，属于首次对 BDI模型的第一种和第三 

种研究方法的融合研究。 

Casali等l_2 的等级 BDI模型以 Parsons等[ 的多背景 

(multi-context)的BDI模型为基础，并在不同的逻辑框架中 

分别给出了B，D和 的语言、语义、公理和推理规则，显得有 

些杂乱无章。笔者对他们的工作加以了改进和拓展 ：借鉴其 

多背景思路，但把 B，D和j这 3个模态词所表示的不同概念 

建立在一个统一的逻辑框架中；而且笔者的模型是建立在无 

穷值 的卢卡斯维茨逻辑(kukasiewicz Logic，LL)和命题动态 

逻辑(Propositional Dynamic Logic，PDL)这两个能够对行为 

的不确定性进行更为精细描述的逻辑之上，从而使得 等级 

BDI主体的不确定性行为得到比 Casali等和 Parsons等人的 

工作更为清晰一致的形式刻画。为了避免混淆，把本文提出 

的等级BDI记为GBDIPDL+I IJ。在本文中，信念度(belief de— 

gree)表示主体认为一个公式为真的程度；愿望度允许主体为 

偏好区分出不同的层次；意图度给出偏好 的测度(measure)。 

在这 3个心理状态的相互作用和表示的基础上 ，就可以对主 

体的不同行为进行建模。 
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2 GBDIm1．+．上主体模型的非形式描述 

不确定性推理可以通过选择合适的多值逻辑，并定义适 

当的模型理论来进行处理。我们选择 Hajek等[26,27]发展起 

来的多值模态的方法对信念、愿望和意图的不同强烈程度进 

行表示和推理。其基本思路如下：信念度是概率的模型，一个 

模态公式 B 被解释为“ 是可能的”，这样 B 也是一个模糊 

公式，其真值隶属度依赖于 9的概率，而且被选中的不确定性 

模型能够表示信念度。对愿望度和意图度的解释和处理类似 

于信念度。意图度是对为了达到目标所采取的行动所涉及到 

的利益的测度。 

GBDIpDL+LL逻辑的基础之一是无穷值的卢卡斯维茨逻 

辑，其真值的取值范围是介于0到1之间的所有实数，真值函 

数是 ：-_7 一1--．Z'， + —min(1，1一 + )。这就使得我们可 

以定义一个能够对必然性和可能性的程度进行推理的逻辑， 

因而能够对概率进行处理。GBDIpDL+LL逻辑的基础之二是命 

题动态逻辑 ，它是动态逻辑的基础系统，主要处理关于主体的 

行动(更确切地说是程序 ，因为一个程序的执行和调用就是一 

个行动)和行动选择的推理。命题动态逻辑把程序的输入一输 

出关系看作是克里普克语义学中的可及关系。 

Casali等l_21]使用BC，DC，IC来分别表示信念背景、愿望 

背景、意图背景这 3个心理背景 ，并使用 PC，CC来分别表示 

计划背景、交流背景 ，然后把主体定义为({BC，DC，IC，PC， 

CC)， )这样一个相互联系的单元组。信念背景是主体关于 

环境的信念模型，与环境和实际达到信念所付出的代价无关。 

愿望背景是主体偏好的模型。愿望是意图的先决条件。意图 

依赖于主体关于世界的知识，这些知识将允许或者不允许主 

体制定出把当前世界转变成所期望的世界的计划。每个计划 

将允许主体从其当前世界进入另一个世界，在后一世界中，给 

定的公式应得到满足，这一计划所建立的愿望也应得以实现， 

即当前的世界必须满足采取行动的前提条件。交流背景是主 

体与外界联系的窗口，等级主体与其他主体藉此从其所生活 

的多主体社会中接受和传达信息。 

3 GBDII~+LL逻辑的语言 

为了能够对信念、愿望和意图的不确定性进行推理，需要 

在卢卡斯维茨逻辑和命题动态逻辑的基础上 为G】 + 

主体定义相应的语言。经典命题语言 L是定义在命题变元的 

可数集和联结词“否定一”和“蕴涵一 ”之上的，笔者使用作为 

BDI主体集合的一部分的行动对这一语言 L进行扩展[引。 

现在为 GBDIPDL+LL主体定义一个语言 Lml。方法是：向 

经典命题语言L中添加形式为[口]的行动模态词(其中a是一 

个行动)和 3个模糊模态算子 B，D和 J。B 的意思是“ 是 

可以相信的”；Dr?的意思是“ 是所期盼的”，其真值度表示当 

为真时，主体的满意程度。“ 的程度是 ”的意思是“ 是 

所期望的”，其真值隶属度是 。 

语言 L∞ 有两种类型的表达式 ：命题或公式 ， ，⋯，以 

及行动(或程序)a， ⋯，每种表达式都有可数个原子符号。 

所有原子命题的集合记作 ，所有命题 的集合记作 。所有 

原子行动的集合记作Ⅱ。，所有行动(包括原子行动和作为复 

合行动的计划)的集合记作Ⅱ。行动和命题可以通过使用经 

典算子“否定一”和“蕴涵一”、“行动复合算子；”、“不确定性选 



择算子U”、“迭代算子 *”、“必然算子口”和“测试算子?”，由 

其相应的原子行动和原子命题通过归纳的方式得到。即计划 

的集合Ⅱ和 LBD，公式可以通过如下的方式得到。 

(1) 。 

(2)Ⅱ。 Ⅱ。 

(3)如果 ，CE ，那么 ∈ 且一 ∈ 。 

(4)女日果 口， ∈Ⅱ，另 么 口； ，dUp，口 ∈Ⅱ。 

(5)如果 REⅡ且 ∈ ，那么[a] ∈中。 

(6)如果 ∈ ，那么 97∈Ⅱ。 

在(5)中，[ ] 的直观意思是，“在当前状态下每次执行 

行动 后，主体都进入承载信息 的状态”。 

为了给 BC定义一个模态背景语言 ，需要使用无穷值 的 

卢卡斯维茨逻辑 ，由初始模态公式和真值常元 (其中每个有 

理数rE[0，1])来构造 模态： 

(7)如果 ∈L肋，，那么 ，B ∈BC。 

(8)如果 rEQn[0，1]，那么 EBC(其中Q为有理数的 

集合)。 

(9)如果B ，BeEBC，那么B~--*LB~EBC且B~ BCE 
BC。 

在(9)中，一 和 &对应于卢卡斯维茨逻辑中的蕴涵和 

合取。公式 B 一 Be真值为 1，当且仅当B 的真值大于或 

等于Be的真值。类型为 — B 的模态公式的意思是 的 

概率至少为r。为了简便起见，类型为 rc— B 的公式记作 

(B ， )。 

现在为 DC定义一个模态背景语言。用一个新的联结词 

△(即著名的 Baaz联结词)对卢卡斯维茨逻辑进：行扩展后，对 

愿望的强烈程度进行形式化。对于任意的模态公式 ，如果 

的值小于 1，那么△ 的值为 0；否则，如果 的值为 1，那么 

A~9的值也为 1。这样 A~9就变成 了一个二值的布尔公式。 

类型为 —LDcp的公式记作(D ， )。 

(10)~n果 ∈LBD，，那么 D ∈DC。 

(11)~n果 rffQnEo，1]，那么 EDC。 

(12)如果 ，DeEDC，那么 一L EDC且 

DeEDC 

在这个背景下，定性表达式D LD~表示 至少与 一 

样被偏好。而表达式(D ，1)的意思是：主体 的最大偏好是 

，并且如果 为真，那么主体就得到完全满足。 

JC的模态背景语言可以类似定义。达到 q，的意图可 以 

理解为是找到一个可行的计划 的结果，此计划将允许到达 

在其中成立的世界状态。 

4 GBDI~+ 逻辑的语义 

与通常的模态逻辑一样，笔者需要使用克里普克结构为 

GBDIpDL~LL主体的背景语言定义一个语义。为 表示由于行 

动而引起的世界之间的转换，需要在可能世界上添加一个能 

够表示由于每个原子行动所引起的世界序对的转换的函数结 

构 r、一个概率测度 p、一个偏好分布 0和一个可能性分布 。 

这样笔者就可以为 GBDIpDL+LL主体定义～个 6：元组的克里普 

克结构 K一(w，v,p，r，0，{ } ∈w>[ ，其中： 

(13)W 是一个非空的可能世界的集合。 

(14)v：@XW---~{0，1)为每个命题变元 ∈ 和每个可能 

世界叫∈W指派一个二值的布尔值，即u( ，叫)E{0，1)。 

(15)p：2w一[o，1]是关于w上的子集上的布尔代数的有 

穷加法概率测度 ，使得对于 ∈ ，集合{叫Iu( ，叫)=1)是可 

测度的。 

(16)v：Ⅱ。一2Ⅳ×w表示 由于每个原子行动所引起的从一 

个可能世界到另一个可能世界的世界序对之间的转换。 

(17)0：w一[O，1]是可能世界上的偏好分布， (叫)< 

(Wt)的意思是 比W受到更多偏好。 

(18) ： [0，1]是对每个wE W 而言的可能性分布。 

其中 ( )E Eo，13表示主体试图从可能世界7．22到可能世界 

硼 的努力程度。 

LBD 可以通过使用经典联结词和行动模态词对L进行如 

下扩展而得到。 

(19)r(a； —r(a)。r( 。 

(20)r(aU —r(a)Ur( 。 

(21)r(a )一r( )。 

(22)r( 7)一{( ，训)fu( ，训)一1)。 

(23)v(Ea]q~，叫)=min{v(q~，ZOi)1(叫， )E r(a)}。 

(24)u( ] ，叫)一1，当且仅当在通过行动 从可能世界 

叫 能够到达的所有可能世界训 中u( )一l。 

根据卢卡斯维茨逻辑的真值函数和信念的概率解释， 

公式可由u进行如下扩展得到[。]： 

(25)u(Bq~，叫) p({ EWfu( ，叫 )=l}，对每一个 。 

(26)u(r￡，叫)一r，对所有的rEQn Eo，13。 

(27) (B &B 5f『， )一max( (B )+ (B )一1，O)。 

(28)u(B +LBe，训)=min(1--v(B~)+u(B )，1)。 

(29)ll B 一f ∈w u(B ，叫)，其中 ll B 是公式B 

在克里普克结构K <w，u，P，r，0，{m} ∈W>中的真值隶属度。 

与 公式类似，利用卢卡斯维茨联结词，【)_公式可以由 

公式Dq)的偏好分布 (硼)以及一元联结词 △和u进行如下扩 

展得到[ 。 

(30)v(Dq~，训) td{ ( )lu( ， )=1)。 

(31)如果 v(Dq~，叫)=1，那么 v(AD~v，叫)一1。 

(32)如果 v(Dq~，叫)≠1，那么 v(AD~o，叫)=0。 

(33)对所有的wEW，td0=1。 

(34)对所有的 wEW， (D上 ，叫)一1。 

在(3O)与(33)中的 表示公式 D 在克里普克结构K： 

(w，u，P，r，0，{ ) ∈w>中的真值隶属度。I)_公式的真值仅仅 

依赖于公式本身所表示 的主体所在 的可能世界 中的偏好 

测度。 

与 公式和 公式类似，利用卢卡斯维茨逻辑和公式 

的可能性分布 ，I’公式可以由 进行如下扩展得到I8]。 

(35)Nw(S)=td{1一 (s)I S S}，其中 N 表示与可能 

性分布 有关的必然性测度。 

(36) ( ，训) N { lu( ，~tOt)一1}。 

5 GBDIPDL+LL逻辑的公理和演绎规则 

根据卢卡斯维茨逻辑 和命题动态逻辑[ 引，以及所给 

出的 GBDIpDL+LL逻辑的语义，笔者可以给出 GBDIpDL+LL逻辑 

的如下公理(37)一公理(56)_8]。 

(37)经典命题逻辑的关于非模态公式的所有公理。 

(38)卢卡斯维茨逻辑关于模态公式的所有公理。比如： 
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基本 Hajek逻辑 的公理，以及一一B B 一一D —D 

和一一J 一 这 3个公理。 

基于卢卡斯维茨逻辑的关于信念 B的公理如下_2 ： 

(39)B( + )一L(B 一B )。 

(40)一LB( )iB(一 )。 

(41)B( )；一LB(eA__7 一LB(eA 。 

基于命题动态逻辑的关于信念 B的公理如下 ： 

(42)[a]B( + )—+([a]B +[a]B )。 

(43)[口]B( 八 )一 [a]BeA[ ]B 。 

(44)[4U团Be~[4]BeA[卢]Be。 

(45)E4； B 一 ][ B 。 

(46)EB~?]Be一(B Be)。 

(47)BeA[口][口 ]B 一 E4 ]Be。 

(48)BeA ](B 一 ]B )一 [乜 ]B (归纳公理)。 

基于命题动态逻辑 的关于愿望 D 和意图 J的公理与信 

念 B的公理类似，比如有 ： 

(49) ]D( )一([a]D 一[a]D )。 

(5O)[a]J( )一([0]J 一[ ]j )。 

基于卢卡斯维茨逻辑的关于愿望 D和意图J的公理有 ： 

(51)D( )一L(D De)。 

(52)D(eA )ED ̂ De。 

(53)一D(J一)。 

(54)，( )一L(， —j妒)。 

(55)一 (J上)。 

(56)l(eA ) 19A 。 

GBDIpDI J十I 逻辑的演绎规则有(57)～(59)： 

(57)分离规则(MP)：如果 且 一 成立，那么 Ilf|成立。 

(58)必然化规则(NR)：由 成立，可以得到[a] ，Be， 

De和 。 

(59)蕴涵规则(IR)：如，由 成立，可以得到D LD~ 

成立 。 

6 GBDI~+u逻辑的可靠性和完全性 

由于我们的 GBDIpDL十LL逻辑(简记为 GBDIL)是对命题 

动态逻辑(PDL)和卢卡斯维茨逻辑(I L)的扩展 ，因此 PDLC 

GBDIL且 LLCGBDIL，而且 PDL和 LL都具有可靠性和完 

全性~24,29]，因此可以通过把 GBDIL嵌入 (embedding)到 PDL 

或 LL中的方法来证 明 GBDIL的可靠性和完全性E 。嵌入 

运算至少在如下两方面有用：1)嵌入运算使得用一个逻辑语 

言中的联结词解释另一个逻辑语言中的联结词成为可能 ；2) 

嵌入使得各种逻辑性质得以保持[3 。例如 ：如果逻辑 L 可 

以嵌入到一个具有可靠性和完全性的逻辑 Lz中，那么 L 也 

具有可靠性和完全性。 

现在需要定义一个可行的翻译函数 丁r，使得对所有的公 

式 eEGBDII ，当且仅 当 Tr(e)EPDL或 Tr(e)ELL。事实 

上 ，可以令 n 是从 GBDIL到 PDL或 LL的一个如下映射。 

定义 1 

(60)Tr(p)=P，如果 P是一个 PDL或 LL公式。 

(61)丁r(一 )一一丁r( )，如果 妒是一个 GBDII 公式。 

(62)丁r( 一 )一r厂厂( )一丁r( )，对所有的 GBDIL公式 

和 。 

(63)Tr(Be)一 Tr(9)，Tr(De)一 Tr( )，Tr( )一 

Tr(e)，如果 是一个 GBDIL公式。 

· 38 · 

根据翻译函数 丁r的定义，笔者提出并证明了下面的定 

理 。 

定理 1 定义 1所定义的映射 丁r是从 GBDIL到PDL或 

LL的一个嵌入。 

证明：可以很容易证明，对所有的公式 妒∈GBDIL，当且 

仅当 ( )E PDI 或 Tr( )∈LL。例如：对于 (39)而言 ， 

B( 一L(B B )∈GBDIL，根据定义 1，丁r(B( — —L 

(B 一B ))=丁r(B( ))一L丁r(B 斗B ) Tr( )一L 

(丁r(B )一 丁厂(B ))：( ( )一 ( ))一L(Tr(e)--'Tr( ) 

( )一L( )∈I L。(40)一(56)的证明与(39)类似。因 

此，翻译函数 Tr是从GBDIL到PDL或 LL的一个嵌入。 

由于PDL和LL都具有可靠性和完全性，根据嵌入运算 

的性质可知，等级 BDI逻辑 GBDIL也具有可靠性和完全性 。 

换句话说，如果 GBDIL是 BC，DC和 上的有穷理论，而且 

是一个模态公式，那么GBDI卜 ，当且仅当在 GBDIL的每 

个 BDI克里普克模型 K 中 J J西 一1。 

7 GBDImL+LL主体模型的复合行动的形式刻画 

很显然，计划实际上是复合行动，它使得智能主体能够从 

当前世界进入到另一世界，给定的公式在其中得以满足，而且 

所涉及的行为需要付出相应的代价 (cost)[ 。我们选择把一 

阶语言限制到霍恩子句(Horn Clauses，HL)中，那么计划理 

论就包括如下这些特殊的谓词l_8]。 

(64)action( ，Pre一，Cos~)，其 中 EⅡ0是 初始 行动， 

Pre—cHL是执行行动a的前提条件，C0s ∈[O，1]表示执行 

a所付出的代价。 

(65)plan(e，action(a，PrP一，CosG)，r)，其中 a∈Ⅱ表示 

计划达成 eEPre一时的初始行动或复合行动，r表示通过执行 

a 实际达成舻时的信念度。这里假定每个公式只能够产生这 

个谓词的一个实例。 

(66)bestplan(e，action(4，Pre一，Cos6)，r)，其解释与(65) 

类似，且假定最佳计划的实例只有一个。 

在此，我们假定 ：当前的世界状态满足执行相应行动的前 

提条件，而且计划必须使得建立计划的相应愿望为真。 

8 GBDI阳L+LL主体模型的不同背景之间的相互关系 

根据主体的愿望和信念以及行动所带来的可能世界的转 

变，计划者可以制定相应 的计划 ，并通过行动来实现其愿 

望_2 。愿望 _D的背景、信念 B的背景和计划 P的背景之间 

具有以下关系。 

(67)如果 D：一△．_7(De)，P：action(口，Pre，Cost~)且 B： 

(B([419，r)，那么P：plan(e，action(a，Pre一，Cos6)，r)。 

如果用意图度来换取为达到目标时所付出的代价和获得 

的利益，那么对每个能够达到目标的复合行动 4而言， 的 

意图度可以从D 的愿望度以及满足9的计划所付出的代价 

得到。即 的意图度可以通过下面的转换函数计算得出[8]。 

(68)如 果 D：(De，d)且 P：plan( ，action(口，Pre一， 

Cos6)，r)，那么 J：(Ie，厂( ，b，r))。 

不同的转换函数 f(d，b，r)是对不同个体行为的建模。 

假定在完成4后，完全相信能够达成 ，那么产生 的意图度 

则主要依赖于 给主体带来的满意度和所付出的代价，比如， 

可以考虑 1与通常所付出代价的差。因此，转换函数 f(d，b， 

r)可做如下定义l_8]： 



 

(69)f(d，b，r)一r(6+(1一Cl0s ))／2。 

主体与环境的相互作用是指 ：如果主体在 (指所有意 

图的最强烈的程度)时，其愿望是达成 ，那么主体将关注能 

够使其达成最为期望的目标的最佳计划。即： 

(70)如果 J：(If， )且 P：bestplan({o，action(口，Pre一， 

Cost~)，r)，那 么 C：C(does(a))。 

主体将通过交流单元来感知环境中的所有变化，因此，信 

念 B的背景与交流 C的背景就具有以下关系。 

(71)如果 C：p，那么 B：Bp。 

9 实例 ：对 GBDIPDL+LL主体投资行为的形式刻画 

假设训练我们的投资主体进行投资品交易_8] ，为此，指 

派给该主体一个愿望，即希望所买的投资品升值空间大，而且 

主体希望投资品总价不能够超过 200万。为了决定所要买的 

投资品，主体将考虑此投资行为带来的利益 (即升值空间大) 

及所付出的代价(即总的投资额)。在这种情况下，．BC，DC和 

PC背景如下。 

愿望背景(DC)：赋予该主体这样的愿望： 

(72)(D(升值空间大)，d=0．95)。 

(73)(D(总价不能够超过 200万)，d一0．92)。 

信念背景(BC)：BDI具有所采取的可能行动之间的关系 

以及执行这些行动后哪些公式为真的知识。在本例中，不同 

行动就是买不同的投资品；假定有 5种投资品可供选择： 

(74)II。一{投资品A，投资品B，投资品 C，投资品 D，投 

资品E}。 

在此例中，B( ]升值空间大)的强烈程度是指在买了投 

资品a后，主体相信所买投资品升值空间大的概率。可以给 

这一投资主体赋予这样的信念： 

(75)B([投资品A]升值空间大，r=0．35)。 

(76)B([投资品B]升值空间大，r=0．85)。 

(77)B([投资品C]升值空间大，r一0．90)。 

(78)B([投资品D]升值空间大，r=0．70)。 

(79)B([投资品E]升值空间大，r=0．95)。 

计划背景(PC)：在此实例中，一系列原子行动 如下 ： 

(80)action(投资品A，{cost=300万}，Cos~一0．97)。 

(81)action(投资品B，{cost=130万}，Cost—cI．58)。 

(82)action(投资品C，{cost=180万}，Cost一0．70)。 

(83)action(投资品D，{cost=100万}，Cost 一()．46)。 

(84)action(投资品E，{cost=280万}，Cost 一0．88)。 

现在主体能够通过推理来决定应该采取哪个意图，并判 

断哪个计划与此意图有关。其具体步骤如下： 

第一步：这些愿望通过愿望背景传递给计划背景。 

第二步：在计划背景中，为每个愿望找到相应的计划。 

主体根据愿望，寻找不同的投资计划，并考虑这样 的信 

念：通过不同的行动满足所买投资品升值空间大这一 目标的 

概率。由于受到愿望(73)的限制 ，即所买投资品总价不能够 

超过 200万，主体将放弃计划(8O)和(84)，即放弃进行投资品 

A和投资品E 的交易。因此 ，主体的计划将根据(67)由愿望 

产生。例如，最强烈的偏好愿望是所买投资品升值空间大，该 

愿望所产生的计划如下： 

(85)plan(升值 空间大，action(投资 品 B，{cost一 130 

万 }，Costa一0．58)，r一0．85)。 

(86)plan(升值空间大，action(投资品 C，{cOsl 180万)， 

Cost一0．70)，r一0．90)。 

(87)plan(升值 空间大，action(投资 品 D，{cost一 100 

万}，Co st~一0．46，r一0．70)。 

第三步：根据计划判断意图的强烈程度。 

根据(69)，转换函数 _厂相对于d是单调递增的。因此，只 

需要考虑最强烈的偏好愿望，即所买投资品“升值空间大”，其 

偏好的强烈程度是 0．95。另根据(69)可知，f(d，b，r)一r(b+ 

(1一C0s ))／2=r·(O．95+(1一C0s ))／2，对于 Ⅱ∈{投资品 

B，投资品 C，投资品D}，可以依次得到意图的强烈程度如下 ： 

(88)／B(升值空 间大，r · (0．95+ (1一Cost))／2— 

0．58225)。 

(89)Ic(升值 空 间大，r·(0．95+ (1一 Cost~))／2— 

0．5625)。 

(9O) (升值 空 间大，r·(0．95+ (1一Cost))／2— 

0．5215)。 

可见，所买投资品“升值空间大”的最佳计划是买投资品 

B，因为其意图的强烈程度最大，是 0．58225。 

第四步：采纳计划。 

根据(70)，通过选择行动 a，买投资品B，并把这一行动传 

递给交流背景。 

总之，主体根据信念、愿望、意图进行行为决策和推理的 

过程可以概括成图 1。 

H H耋 
图 1 等级 BDI主体的一般结构 

可见，本文提出的GBD1PDL+u 模型为等级 BDI主体行为 

的不确定性推理提供了比Casali等_2 和 Parsons等[2 ]的工 

作更为清晰一致的形式刻画，只需进行简单编程即可实现。 

但是如何为主体的信念、愿望和意图赋予科学合理的测度值 

还有待进一步研究。 

结束语 本文的主要贡献和结论如下：1)选择无穷值 的 

卢卡斯维茨逻辑对信念、愿望和意图这 3种心理状态的强烈 

程度进行了形式化。为了通过概率 、必然性和可能性对不确 

定性行为进行表示和推理，把相应的概率添加到卢卡斯维茨 

逻辑中。2)GBDIPDL+LL主体模型使用多背景系统 ，可以清晰 

地表示信念、愿望和意图的不确定性。GBDIpD【J+ 主体的行 

为可以通过添加了具体条件的每种背景的不同测度来决定。 

3)对信念、愿望和意图的模型进行了公理化，并说明了它们对 

主体行为的影响。此模型很容易向包括其他心理状态的主体 

进行推广。4)文中提出的GBDIPDL-LL逻辑系统是在可能世界 

语义学和克里普克模型的基础上，把命题动态逻辑和无穷值 

的卢卡斯维茨逻辑进行融合后得到的逻辑系统，此系统是符 

号的形式演绎和数值计算并存的连续值柔性逻辑系统。 

至于以后的工作，考虑从以下方面展开：1)对知识情感等 

级 BDI主体模型进行研究 。借鉴 Pereira等[2。_通过情感对主 

体的可适应性和 自主性的影响的形式分析 ，向我们的 GBDI 

DL+ LL主体中添加知识以及诸如害怕、焦虑和 自信等情感因 

素，研究这些因素对主体行为的影响。2)把 GBDIPDL+LL逻辑 

和动态认知行动逻辑进行融合，提出关于 GBDIpDL扎 主体的 

动态认知行动逻辑。由于动态认知行动逻辑和GBE)IpDL+LL逻 

辑都是建立在模态逻辑、可能世界语义学和克里普克模型的 
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基础上的，对它们进行融合，提出新的逻辑系统对智能主体的 

不确定性行为进行更为充分、更为有效的表达是完全可能的。 

其关键是：在所建立的行动模型中，为每个原子行动指派相应 

语言中的公式作为执行该行动的前提条件时，要充分考虑知 

识、信念、愿望、意图、情感对行动的影响。3)如何拓展 GB- 

DIPDL+-上主体模型的应用范围，提高智能主体不确定性推理的 

能力，从而增强主体的学习能力和 自适应能力 ，也值得开展进 
一 步研究。 
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