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基于知识情感等级 BDI主体的决策行为模型研究 
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摘 要 为了将知识、信念、愿望和意图以及害怕、焦虑和 自信对决策行为的影响的强烈程度进行形式化，把无穷值的 

卢卡斯维茨逻辑的真值取值范围从[O，1]扩展到[一1，1]。知识情感等级BDI主体的决策行为通过添加了具体条件的 

不同背景的不同测度来决定；知识情感等级 BDI主体模型清晰地表示了主体的知识状态、心智状态和情感状态的不 

确定性；此模型可以轻易地向其他类型的主体进行推广。在给出了知识情感等级BDI模型的语言、语义以及此模型 

的不同背景之间的相互关系之后，对知识情感等级BDI主体的军事决策行为进行了实例分析。此研究旨在为分布式 

人工智能和军事仿真提供形式支持。 
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Abstract In order to formalize the degree of influence of knowledge，belief，desire，intention，fear，anxiety and self-confi— 

dence on decision-making behavior，we extended the truth value of infinite-valued Lukasiewicz Logic from E0，1]to 

[一1，1]．The knowledge of emotional graded BDI agent’s decision-making behavior is determined by the different 

measure of each context which is added by concrete conditions．The knowledge of emotional graded BDI agent model in 

this paper explicitly represents the uncertainty of knowledge sta~s，mental attitudes and emotional states．This model is 

general enough to specify other types of agents．After presenting the language and semantics for this model and illustra— 

ring interrelations between contexts for the model，an application of the knowledge of emotional graded BDI agent in 

military decision-making behavior was given．It is hoped that this study will make contribution to provide a form al sup— 

port for distributed artificial intelligence and military simulation． 

Keywords Knowledge of emotional graded BDI(Belief-Desire-Intention)agents，De cision-making behavior，Knowledge 

states。M ental attitudes，Emotional states 

1 引言 

主体(agent)是一种通过传感器感知其环境，并通过执行 

器作用于该环境的实体；主体强调理性作用，已经成为描述机 

器智能、动物智能和人类智能的统一模型；主体可以定义为一 

种从感知序列到实体动作的映射。[ 这一定义使得研究者可 

以通过函数和数值对主体行为进行形式刻画。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问题之一。 

近 2O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，典型的形式系统是Rao和Georgef~ 建立 

的BDI(Belief-Desire-Intension)主体模型，此模型能够帮助设 

计者根据主体的信念、愿望和意图对系统所期望的行为进行 
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决策和推理。 

BDI主体模型由于易于在计算机中实现，因此受到了计 

算机科学、人工智能、系统工程等领域的专家的青睐。目前， 

BDI的主体模型已经得到了广泛的应用，应用领域包括机场 

空中交通管制_5]、计算机生成虚拟兵力_E]、火星机器人岩石样 

本的选择[7]、多主体系统的机器学习l8]、铁路货运调度_9 等。 

近年来，不少学者对Rao和Georgeff提出的BDI主体模 

型进行了改进和扩展，较为重要 的有：(1)情感 (emotiona1) 

BDI主体模型[ ；(2)等级(graded)BDI主体模型[11,12 ；(3)情 

感等级BDI主体模型[1 。本文的研究是在笔者(2012)提出 

的情感等级BDI主体模型l】。]的基础上，增加知识对主体行为 

决策和推理的影响这一考察因素，从逻辑学的视角，严格遵循 

BDI的形式化语义，通过定义不同的模态算子来建立知识情 

感等级BDI主体模型。此成果属于原创性成果。 

2 知识情感等级 BDI逻辑 

本文提出的知识情感等级BDI逻辑(简称keg-BDI逻辑) 

是在笔者(2012)̈13_提出的情感等级 BDI逻辑(简称 eg-BDI 

逻辑)的基础上，增加了表示知识的模态算子，以考察知识，信 

念、愿望和意图等心智状态，以及害怕、焦虑、自信等情感状态 

对主体行为决策和推理之间的关系。需要特别指出的是：在 

eg-BDI逻辑中，真值隶属度的取值为介于 0到 1之间的所有 

实数(记作[0，1])；而在 keg-BDI逻辑中，笔者把其真值隶属 

度的取值范围扩展为介于一1到 1之间的所有实数(记作[一 

1，1])。 

2．1 知识情感等级 BDI逻辑的语言 

与eg-BDI逻辑一样，keg-BDI逻辑也是建立在命题动态 

逻辑(Propositional Dynamic Logic)『1 ]和无穷值 的卢卡斯维 

茨逻辑(infinite-valued Lukasiewiez Logic)[ ]基础之上的。 

命题动态逻辑主要处理关于主体的行为和行为决策的推理。 

无穷值的卢卡斯维茨逻辑承认命题可以部分为真，命题真值 

的取值范围是[0，1]，其真值函数是一 一1一 和 — —min 

(1，1一z+y)，此逻辑能够对概率进行处理。 

并非所有知识都是足道的。在本文中：为了简化模型，我 

们只考虑关键性知识；能够对主体的决策行为产生重要影响 

的知识称为“关键性知识”；直接用 K 表示主体知道关键性 

知识 ；关键知识可以有多个；促使主体采取行动的知识称为 

正向知识，阻止主体采取行动的知识称为反向知识 ；相应地有 

正向关键性知识和反向关键性知识。类似地，有正向愿望和 

反向愿望。目前，绝大部分学者如 Pereira等人l10]主要是采 

取同时引入正向愿望算子和反向愿望算子来处理愿望 ；这样， 

即使要处理的因素不多，模型也显得复杂。 

笔者认为：为了减少引入模态算子的个数，使得模型简 

洁，并能够同时处理更多的考察因素，我们有必要把无穷值的 

卢卡斯维茨逻辑的取值范围从[O，1]扩展到[一1，1]。这样， 

正向关键性知识对执行行动o／的影响程度所对应的真值隶属 

度的取值范围为[O，1]，反向关键性知识则为[一1，O]。对正 

向愿望和反向愿望的处理与此类似。这样做的另一个好处 

是：对于要同时处理的相反的知识状态、心智状态和情感状 

态，我们只需选择其中一个进行处理即可。比如，当我们要同 

时处理自信与自卑这两种相反的情感对主体决策行为的影响 

时，可把自信看作正向自信，把自卑看作反向自信。为此，我 

们需要统一规定：促使主体采取行动的知识状态、心智状态和 

情感状态的正向因素所对应的真值隶属度∈[O，1]；阻止主体 

采取行动的知识状态、心智状态和情感状态的反向因素所对 

应的真值隶属度∈[一1，0]。 

笔者提出的keg-BDI逻辑是把扩展的无穷值卢卡斯维茨 

逻辑与命题动态逻辑进行融合后而产生的多模态逻辑。现 

在，我们为知识情感等级 BDI主体定义相应的语言L BD，。 

其方法是：向经典命题语言L中添加形式为[ ]的行动模态词 

(其中 是一个行动)和 7个模糊模态算子 K、B、D、J、Fear、 

Anx和 SConf。 

我们规定：K([ ] ，是)表示主体知道关键性知识 后，会 

促使或阻止主体采取行动 的概率测度或强烈程度(简称知 

识度)为k。B([a] ，6)表示主体相信在执行行动 后，进入 

承载信息 的概率测度或相信 为真的强烈程度(简称信念 

度)为6；D( )表示“ 是主体所愿望的”，d表示主体所愿 

望的 为真的强烈程度(简称愿望度)；I([a] ， )表示主体愿 

意执行行动 ，进入承载信息 的意图为真的强烈程度(简称 

意图度)为 i。Fear~、A船 和 SConfcp的解释与此类似。 

Fear([a]~，_厂)表示主体在执行行动a后，害怕 的强烈程度 

(简称害怕度)为f；Anx([-a]~，a)表示主体在执行行动 后， 

焦虑 的强烈程度(简称焦虑度)为a；SConf([a]f，s)表示主 

体在执行行动 后，自信 的强烈程度(简称自信度)为s。这 

里的概率测度6，d，i，f，a，s也是真值隶属度。 

语言L BD 有两种类型的表达式：命题 ， ，⋯以及行动 

a， ⋯。原子命题的集合、命题的集合、原子行动的集合和行 

动的集合分别用 、中、I10和 Ⅱ表示。 

(1)工 肋 的公式 可通过如下归纳定义的方式得到： 

：：一 I一 l I[ ] 1K lB ID IIfIFear{oIAnxtol 

SConfq~1 

即：L 肋r公式是由原子命题、经典算子“否定一”和“蕴 

涵一”、“必然算子口”和“测试算子?”通过归纳的方式得到的。 

这里[ ] 表示在当下状态下，每次执行行动 a后都进入承载 

信息 的状态。 

(2)k 肋 的行动 由其相应的原子行动通过如下归纳 

定义的方式得到： 

：： G0I ；pI U卢l *1 ?l 

即：L 删一行动是由相应的原子行动通过“行动复合算 

子；”、“不确定性选择算子U”、“迭代算子 *”和“测试算子?” 

通过归纳的方式得到的。迭代行动 ( ≥O)由 ao=id和 

d za； 通过归纳定义得到。 

现在，我们定义一个模态背景(context)语言 YC(其中 

∈{K，B，D，I，Fear，Anx，SConf})。为此，需要使用扩展的 

无穷值的卢卡斯维茨逻辑，由初始模态公式和真值常元rc(有 

理数r， ∈[一1，1])来构造 模态： 

(3)如果 ∈L 肋f，贝4 ，∑ E∑C。 

(4)如果 rEQn[一1，1]，则rc∈ ，其中Q表示有理数 

的集合。 

(5)如果 ∑ ，乏 ∈ C，贝0∑ ̂ 2~E EC且 ∑ ，_+ ∈EC。 

例如：当∑一K且 E-L 删 时，由(3)可知 ，KioEKC 

(KC表示知识背景)；当∑一K且K ，KCEKC时，根据(5) 

可知K —K ∈KC且K AKCEKC。其他模态算子的情况 

与此类似。我们规定：公式 E9-~2~的真值为 1，当且仅当， 
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∑ 的真值不小于 的真值。模态公式 一∑ 表示 的概 

率至少为rc，简记为( ， )。 

为了把介于一1到1之间的模糊值公式转变成一个二值 

的布尔公式，我们需要使用联结词 △对模糊逻辑进行扩展， 

并规定：对于任意模态公式 ∑ ，若 的值小于1，则 △∑ 的 

值为0；若 的值是 1，则△∑ 的值也是1。 

2．2 知识情感等级 BDI逻辑的语义 

不同的可能世界对应于主体不同的知识状态、心智状态 

和情感状态。与通常的模态逻辑一样，本文提出的keg-BDI 

逻辑的语义也是使用克里普克模型来建立的。为此，我们只 

需在 eg-BDI主体模型的 9元组克里普克结构[” 的基础上， 

添加对知识进行处理的结构和函数 。即，为keg-BDI主体模 

型定义一个 1O元组 的克里普克 结构 K一 (W， ，f0，r，0， 

{ } EW， ，￡， ， >，其中： 

(6)w是任意的可能世界的集合，且 W，W ∈w≠0。 

(7) ：@XW---~-{0，1}是为每个 ∈中和每个wEW指派 
一 个二值的布尔值， ( ， ∈{o，1)。 

(8)lD：2W一[一1，1]是指w的子集上的概率测度；对于 

∈西0，{W『 ( ，叫)一1)是可测度的。 

(9)r：IIo一2wxⅣ是指由每个原子行动所引起的两个可能 

世界之间的转换函数。 

(1O)0：’ [一1，1]是偏好分布，I (训)l<I (Wt)『是指 

比 受到更多偏好。 

(11) ：w [一l，1]是可能性分布。其中 ( )∈[一1，1] 

是指主体试图从 W到叫 的愿望强烈程度。 

(12)a：’ [一1，1]是关键性知识对决策行为影响程度 

分布，l (例)l<la(w )I是指 比W对主体决策行为影响更 

大。 

(13)e：w一[一1，1]是害怕程度分布，l s( )I<I e(Wt)I 

是指 比W更令主体害怕。 

(14) ： 一[一1，1]是焦虑程度分布，I 7l(w)I<I (Wt)I 

是指 比W更令主体焦虑。 

(15) ：’ [一1，1]是自信程度分布，l (训)I<『 ( )I 

是指 W 比W更令主体自信。 

keg-BDI逻辑的语义与 eg-BDI逻辑_1。]的语义大致类似， 

只是增加了关于知识的语义部分，而且前者的真值的取值范 

围已经由[0，1]扩展到[一1，1]： 

(16) ( ，硼)一 ({W／∈Wl ( ，Wt)一1)，对每个 来 

说，其中车∈{10， ， ，A，￡，叩， }。 

(17)对于所有的rEQn[一1，1]而言，v(rc，叫)一r。 

(18) (∑ ̂  ，叫)一max( (∑ +v( 一1，O)。 

(19)v(∑ 一∑ ，础)=min(1一v(∑ + (∑ ，1)。 

(20)ll∑ l_ 一 ∈Ⅳ (∑ ， )，其中ll艺 ll 表示∑ 

在克里普克结构K一(w，v，10，r，0，{ } ∈w， ，￡，叩， >中的真 

值隶属度。 

(21)如果 u(Y4o，叫)一1，则 (△∑ ，W)一1。 

(22)如果 (∑ ，z ≠1，贝4 (△ ，设 —O。 

(23)td0—1。 

(24)对所有的wEW而言， (∑上，叫)一1。 

在(2O)与(23)中的 表示 ∑ 在克里普克结构中的真值 

隶属度。 公式的真值仅仅依赖于：公式本身所对应的主体 

所在的可能世界中的相应测度。 
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2．3 知识情感等级 BDI逻辑的公理和演绎规则 

我们只要在 eg-BDI逻辑的公理和演绎规则的基础上E”] 

增加关于知识部分的公理和演绎规则，就可以得到 keg-BDI 

逻辑的公理和演绎规则。这二者几乎完全一样，只是在 eg- 

BDI逻辑[”]中， ∈{B，D，J，Fear，A船 ，SConf}；而在 keg- 

BDI逻辑中，∑∈{K，B，D，I，Fear，A船，SConf}，即后者中的 

∑还可以取值为K。keg-BDI逻辑的公理由关于非模态公式 

的所有经典命题逻辑公理，以及基于卢卡斯维茨逻辑和命题 

动态逻辑的模态公式 ∑_公理组成。 

keg-BDI逻辑具有完全性与可靠性，其证明方法与 eg- 

BDI逻辑的完全性与可靠性的证明方法 3_几乎完全一样， 

即，通过把 keg-BDl逻辑嵌人(embedding)到卢卡斯维茨逻辑 

或命题动态逻辑中的方法来证明。 

3 知识情感等级 BDI主体模型的不同背景之间的 

相互关系 

主体根据知识、愿望、信念 、情感，以及行动所带来的可能 

世界的转变，制定相应的计划(实际上是复合行动)，并通过行 

动来达成愿望。知识 的背景，愿望D的背景，信念B的背 

景，情感 Fear、Anx和SConf的背景与计划P的背景之间具 

有这样的关系： 

(25)如果 K：(K([ ，忌))，D：— △— (D ， )，B：(B([d] 

，b))，Fear：(Fear( ，
．厂))，Amc：(A心 ( ，a))，SConf： 

(SConf(~，s))且 P：action( ，P ，Cost~)，那么 P：plan( ， 

action(a，P ，Cos&)，6)。 

其中： ∈1Io是初始行动，Pre-是执行行动 d的前提条件 ；Cos一 

∈[一1，1]，表示执行 所需付出的代价；愚、b、f、a和s分别 

表示主体通过执行a实际达成 时的知识度、信念度、害怕 

度、焦虑度和自信度。假定当前的世界状态满足执行相应行 

动的前提条件，计划必须使得建立计划的相应愿望为真。 

若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，则对每个能够达到目标的复合行动 而言， 的意图 

度i可以从K 的知识度k、D 的愿望度d、B 的信念度b、 

Fear~的害怕度f、Anx~o的焦虑度a、SConfq~的自信度S以 

及满足 的计划所付出的代价Cost 得到。即j 的意图度可 

以通过下面的函数计算得出： 

(26)如果K：(K([ ] ，尼))，D：(Dr， )，B：(BEa] ，6)， 

Fear：(Fear([ ] ，_厂))，Anx：(Anz([ ] ，a))，SConf： 

(SConf(V ))且 P：plan(~o，action(a，Pre-，Costo)，6)，那 

么 j：(坤 ，F(五，d，b， a，5，Cost~))。 

不同的函数F(k，d，b，f，a， ，Cost．)是对不同个体行为的 

建模。假定在完成 后，完全相信能够达成9。要想知道主 

体执行行动 的意图度i的值，就需要算出函数F(k，d，b，f， 

a Cost )的值，其关键就是要弄清k，d，f，a， ，b和代t~cost 

各自对意图度i的影响究竟有多大。这样利用函数 F(k，d， 

b，f，a，s，Cost~)，就可以把知识状态、心智状态(信念、愿望 

等)、情感状态(害怕、焦虑、自信、后悔等)对决策行为的影响 

最后都转化成意图度，即，意图度承载了其他所有要考察因素 

所携带的信息。 

我们可以根据具体要考察的模型，为知识状态、心智状 

态、情感状态对意图度的影响赋予不同的权重，并根据实践反 

馈的信息对权重不断修改完善。比如，对于本文要考察的军 



事决策行为模型而言，经过初步研究，我们指派给是，d，b，．厂， 

a，s和代价 Cost 对意图度影响的权重分别为 0．28、0．11、0． 

13、0．07、0．14、0．18、0．09。这些权重的大小可以根据实际考 

察的模型制定其相应的调参规则，而且可在实际应用中对其 

不断修改完善。为此，笔者不妨对函数 F(k，d，6，f，a Cos— 

t )做如下定义： 

(27)F(k，d，f，口， ，b，Costa)一0．28k+0．11 +0．13b+ 

0．OTf+O．14a+0．18s+0．09Cost~。 

假定在所有可供选择的方案中，理性主体选择意图度最 

强的方案执行。即，如果在所有意图的最强烈的程度 一 时， 

理性主体的愿望是达成 ，则主体将执行使其达成最为期望 

的目标的最佳计划，主体据此与环境相互作用。即： 

(28)如果 j：( ， )且 P：bestplan( ，action( ，P ， 

Cost~)，6)，则 C：C( 0P5(a))。 

4 案例分析：对知识情感等级 BDI主体的军事决策 

行为的形式刻画 

面对高技术战争，军事仿真训练已经成为训练部队、保护 

和提高军队战斗力的主要手段。“从军事仿真训练中学习战 

争”已经成为现实[ ]。2O世纪 7o年代以来，美军各军种已经 

开发了上百种军事仿真训练系统；军事建模和仿真技术已经 

成为提高军队和经费效率的倍增器_1 。这些系统虽然在降 

低训练费用、降低组织联合训练的难度方面发挥了巨大的作 

用，但都存在这样那样的问题有待改进。军事战略决策是开 

发军事仿真训练系统的重点研究领域。 

现在假设训练我们的知识情感等级 BDI主体进行军事 

战略决策。为此，我们指派给该决策主体 3个关键性知识：敌 

方增援部队及时赶到、得到敌方的城防图、得到敌方的作战计 

划。同时，指派给该主体 3个愿望：一是人员伤亡要少；二是 

作战时间要短；三是作战地点离本土的距离≤800海里。指 

派给该主体 3个的情感：一是害怕被包围；二是焦虑指挥系统 

被摧毁；三是自信能够取得最终胜利。为了决定所要选择的 

作战方案，主体将根据所获得的关键性知识，综合考虑此作战 

方案所带来的利益(即人员伤亡少、作战时间短、并取得最终 

胜利)、害怕和焦虑等负面情感以及所付出的代价。此案例 

中，不同决策行为就是选择不同的作战方案，假定我们有 5套 

方案可供选择 ： 

(29)rio一{方案 A、方案 B、方案 C、方案 D、方案 日 。 

在这种情况下，Kc、BC、DC、FearC、AnscC、SConfC和 

PC背景如下： 

知识背景(Kc)：我们可以赋予该主体这样的3个关键知 

识 ： 

(3O)K(E方案A3敌方增援部队及时赶到， 一--0．78) 

(31)K(E方案 B]敌方增援部队及时赶到，尼 一--O．83) 

(32)K(E方案 C]敌方增援部队及时赶到，忌 一--0．55) 

(33)K(E方案D]敌方增援部队及时赶到，志 一--0．64) 

(34)K(E方案明敌方增援部队及时赶到，忌 一--0．36) 

(35)K(E方案A]得到敌方的城防图，k2=O．85) 

(36)K(E方案B]得到敌方的城防图，是z O．78) 

(37)K(E方案C]得到敌方的城防图，愚z—O．68) 

(38)K(C方案D]得到敌方的城防图，忌z—O．72) 

(39)K(E方案明得到敌方的城防图，愚z=O．90) 

(4o)K(E方案A]得到敌方的作战计划，乜一0．8O) 

(41)K([方案B]得到敌方的作战计划，毛一0．86) 

(42)K(L方案C]得到敌方的作战计划，岛一O．75) 

(43)K(E方案D]得到敌方的作战计划，矗。一O．79) 

(44)K(E方案明得到敌方的作战计划，岛一O．87) 

其中，每种作战方案所对应的真值隶属度表示相应关键 

性知识对是否采取所对应方案的影响程度，即对意图的影响 

程度 ，因为这关系到是否能够最终取得胜利。“敌方增援部队 

及时赶到”这一关键性知识由于会阻止主体采取行动，属于反 

向关键性知识，因此所对应的真值隶属度∈[一1，0]；而“得到 

敌方城防图”和“得到敌方的作战计划”这两个关键性知识会 

促使主体采取行动，属于正向关键性知识，故所对应的真值隶 

属度∈[O，1]。 

假定这3个关键性知识是随机独立的，为此，根据这 3个 

关键性知识在这一实际情境中对意图影响的不 同权重，不妨 

为知识背景 KC指派这样的推理规则 ： 

(45)如果K([ ]敌方增援部队及时赶到，忌 )且K([ ]得 

到敌方的城防图，忌z)且K([ ]得到敌方的作战计划， )，那 

么K([ ]敌方增援部队及时赶到 得̂到敌方的城防图^得到 

敌方的作战计划，忌一O．22k1+O．37k2+O．41k3)。 

愿望背景(DC)：我们可以赋予该主体这样3个愿望： 

(46)(D(人员伤亡少)， 一0．81) 

(47)(D(作战时间短)，d=O．76) 

(48)(D(人员伤亡少 作̂战时间短)，d=O．92) 

(49)(D(作战地点离本土的距离≤800海里)，d=O．88) 

由于此案例中的3个愿望均为正向愿望，所对应的真值 

隶属度∈[O，1]。真值隶属度的绝对值越大，其对应的愿望就 

越强烈。本文中的其他所有测度都与此类似。 

信念背景(BC)：理性作战主体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。 

在此例中，B([ ]人员伤亡少)的强烈程度是指在采取作 

战方案a后，相信己方人员伤亡少的概率或满意程度，属于正 

向信念，所对应的真值隶属度∈[O，1]。不妨为这一决策主体 

赋予如下信念： 

(5O)B(E方案A]人员伤亡少，61一o．72) 

(51)B(E方案B]人员伤亡少，b 一O．86) 

(S2)B(E方案c]人员伤亡少，b1=0．58) 

(53)B(E方案工)]人员伤亡少， 一0．42) 

(54)B(E方案明人员伤亡少，b1=O．66) 

在此例中，B([ 作战时间短)的信念度是指在采取作战 

方案 a后，相信作战时间短的概率，属于正向信念，所对应的 

真值隶属度∈[O，1]。不妨为这一决策主体赋予如下信念： 

(55)B(E方案A]作战时间短，b2=o．68) 

(56)B([方案明作战时间短，b2—0．80) 

(57)B(E方案C]作战时间短，b2一O．32) 

(58)B(E方案 D]作战时间短，62一O．49) 

(59)B(E方案 明作战时间短，b2=O．63) 

我们假定这两个愿望是随机独立的，为此，根据这两个愿 

望在这一实际情境中对意图影响的不同权重，为信念背景BC 

指派这样的推理规则： 

(6O)如果B([a]人员伤亡少，b )且 B([a]作战时间短， 

bz)，那么 B([a]人员伤亡少 ^作战时间短，b一0．65b + 
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0．35b2)。 

害怕背景( )：“害怕被包围”由于对采取行动的影 

响是阻止性的，因此所对应的真值隶属度∈[一1，O]。不妨赋 

予主体这样的害怕测度： 

(61)Fear([方案A]被包围，l厂一--0．80) 

(62)Fear([方案B]被包围，，；--0．57) 

(63)Fear([方案C]被包围，，一--0．71) 

(64)Fear([方案D]被包围，_厂：--0．45) 

(65)Fear([方案明被包围，_厂：--0．38) 

焦虑背景(AnxC)：由于“焦虑指挥系统被摧毁”对采取行 

动的影响是阻止性的，其真值隶属度∈[一1，O]。不妨赋予主 

体这样的焦虑测度： 

(66)Anx(E方案A]指挥系统被摧毁，n一--0．76) 

(67)Anx([方案B]指挥系统被摧毁，n一--0．81) 

(68)Anx([方案C]指挥系统被摧毁，口=--0．63) 

(69)Anx([-方案D]指挥系统被摧毁，口一--0．46) 

(70)Anx(E方案明指挥系统被摧毁，。一--0．58) 

自信背景(SConfC)：“取得最终胜利”由于对采取行动的 

影响是促进性的，因此所对应的真值隶属度∈[O，1]。我们赋 

予主体这样的自信测度： 

(71)SConf([方案A]取得最终胜利，s=0．62) 

(72)SConf(V方案 B]取得最终胜利，s=0．86) 

(73)SConf([方案 C]取得最终胜利，s=0．52) 

(74)SConf([方案D]取得最终胜利，s=0．68) 

(75)SCOnf(E方案明取得最终胜利，s=0．82) 

计划背景(PC)：付出的代价由于对采取行动的影响是阻 

止性的，因此所对应的真值隶属度∈[一1，O]。假设在此实例 

中，一系列原子行动如下： 

(76)action(方案A，{dist-一1200海里}，{cost：1400亿 

元 }，Cost．一一0．81) 

(77)action(方案 B，{dist-一700海里)，{cost一1250亿 

元 ，Cost．一一0．73) 

(78)action(方案 C，{dist-一600海里)，{cost一1100亿 

元)，Cost。一--0．61) 

(79)action(方案 D，{dist-一1500海里}，{cost：1700亿 

元}，CoSt~一--0．90) 

(80)action(方案 E，{dist-一500海里 }，{cost一1000亿 

元}，Cost 一--0．52) 

现在，理性主体可根据推理来判断应该采取哪个意图，并 

弄清哪个计划与此意图有关。之后，主体根据愿望，寻找不同 

的作战方案，并考虑这样的信念：通过不同的作战方案满足人 

员伤亡少而且作战时间短，并取得最终胜利的目标的概率。 

由于受到愿望(4g)的限制，即作战地点离本土的距离≤800 

海里，主体将放弃计划(76)和(79)，即放弃方案A和方案D 

这两套作战方案。因此，主体的计划将根据(25)由每个愿望 

产生。例如，最强烈的偏好愿望是采取的作战方案“人员伤亡 

少而且作战时间短”，此愿望所产生的计划如下： 

(81)plan(人员伤亡少^作战时间短，action(方案 B， 

{dist-一700海里}，{cost一1250亿元)，Cost~一一0．73)，6= 

0．65 +O．35b2一O．797) 

(82)plan(人员伤亡少 ^作战时间短，action(方案 C， 

{dist-一600海里}，{cost一1100亿元}，Cost~一一0．61)，b： 
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0．65bl+0．35b2=0．489) 

(83)plan(人员伤亡少 ^作战时间短，action(方案 E， 

{dist-一500海里)，{cost=1000亿元 )，Cost．一一0．52)，6— 

0．65b1+0．35b2一O．6495) 

现在，主体可以根据计划所对应的知识状态，信念、愿望 

等心智状态和情感状态来判断意图的强烈程度。由(27)可 

知，函数F相对于d是单调递增的，故理性主体只需要考虑 

最强烈的偏好愿望，即所采取的作战方案“人员伤亡少而且作 

战时间短”，其偏好的强烈程度是 0．92。再由(27)可知，F(k， 

d，f，a，s，6，Cost )一O．28k+O．1ld+O．13b+O．07f+O．14a+ 

0．18s+0．09Cost 。对于 ∈{方案 B、方案 C、方案 E)，我们 

依次得到意图的强烈程度如下： 

(84)I(人员伤亡少 作̂战时间短，0．28k+0．1ld+0．13b 

+O．07f+0．14a+0．18s+O．09Cost 一O．269018) 

(85)J(人员伤亡少 作̂战时间短，0．28k+0．1ld+0．13b 

+0．07f+0．14a+0．18s+0．09Cost 一0．188238) 

(86)j(人员伤亡少 作̂战时间短，0．28k+0．1ld+0．13b 

+O．07f+o．14a+0．18s+O．09Cost．一O．349575) 

由此可见：“人员伤亡少且作战时间短并能够取得最终胜 

利”的作战计划就是执行方案 E，因为其意图的强烈程度最 

大；方案B优于方案C，方案E为最佳方案。这里算出的意 

图度都不高，这是由于：战争要付出很大的代价，带来诸多负 

面效果，是不得已而为之的行为。 

最后，主体采纳最佳计划，执行行动。由(28)可知：通过 

选择行动a，即执行方案E，这一行动信息随后就传递给交流 

背景。 

结束语 本研究的主要工作和结论如下：(1)笔者把无穷 

值的卢卡斯维茨逻辑的取值范围从[O，1]扩展到[一l，1]后， 

对知识状态，信念、愿望和意图等心智状态以及害怕、焦虑和 

自信等情感状态的强烈程度进行了形式化。(2)知识情感等 

级BDI主体模型的行为是通过添加了具体条件的不同背景 

的不同测度来决定，清晰地表示了主体的知识、心智状态和情 

感状态的不确定性。(3)知识情感等级 BDI主体模型可以很 

轻易地向包括其他知识状态、心智状态和情感状态的主体进 

行推广。(4)知识情感等级 BDI逻辑系统是在可能世界语义 

学和克里普克模型的基础上，将命题动态逻辑和扩展的无穷 

值的卢卡斯维茨逻辑进行融合后，得到的符号形式演绎和数 

值计算并存的连续值柔性逻辑系统。 

至于以后的工作，我们考虑：(1)将知识情感等级BDI主 

体模型推广到包含诸如沮丧、多疑、愤怒等情感的主体模型 

中；(2)把该模型扩展到多主体环境中，即让知识情感等级 

BDI主体处理与其他主体各个方面的社会关系；(3)深入挖掘 

该模型的应用价值，更好地为分布式人工智能和军事仿真服 

务。 
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