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“行动”或“行为 ( action) ”是哲学、心理学、历史、法律、经济、军事、计算机科学和人工智能
等诸多学科研究的核心概念，这是因为行动在这些领域中无处不在。计算机通过执行以某种程序设计语
言编写的程序语句来完成行动，并据此改变计算机的内部世界，然后通过与外部世界的接口来改变外部

世界。一个程序的执行和调用本质上就是一个行动。对于具有自我意识的机器人而言: 行动或行为就是
通过感知信息控制执行过程的算法 ( algorithm) 。［1］对机器人的拟人行为的研究是人工智能的高难度课题
之一。可见，对行为 ( 尤其是不确定性行为) 进行精细的逻辑刻画具有重要的理论价值和实践意义。

一

做知识级分析的系统称为智能主体 ( agent，也译为“主体”、“智能体”、“真体”等，比如人、具
有智能的高级动物和仿人机器人均可视为智能主体) 。［2］主体强调理性作用，是描述人类智能、动物智
能和机器智能的统一模型，这些智能往往是构成社会智能的一部分。［3］主体是一种通过传感器感知其环
境，再通过执行器作用于该环境的智能实体，实则是从感知序列到实体动作的映射。［4］这一定义使得我
们可以通过函数和数值对行动进行形式刻画。
主体行为理论将主体定义为有意识系统，即主体的行为可通过归因于信念、期望和理性的方法去预

言。经典的一阶逻辑不能用来表示涉及意识的观念，否则会引起语法和语义问题。引入模态逻辑和元语
言可解决语法问题; 借助可能世界语义和解释的符号结构则可解决语义问题。［5］信念 － 愿望 － 意图
( Belief-Desire-Intension) BDI主体是指其行为受到信念、愿望和意图支配的主体。主体典型的行为模型
就是 BDI逻辑框架，它着重研究信念、愿望、意图与主体行为的关系及其形式化描述。
由于 BDI逻辑系统易于在计算机中得以实现，所以，备受计算机科学、人工智能、系统工程等领

域相关专家的青睐。BDI主体模型已经在这些领域得到了广泛的应用。例如: 基于 BDI的主体模型已经
在机场空中交通管制 ( 布瑟塔等，2003) ［6］、计算机生成虚拟兵力 ( 陈中祥，2004 ) ［7］、多主体系统的
机器学习 ( 贺兰德兹等，2004) ［8］、火星机器人岩石样本的选择 ( 波迪尼等，2006 ) ［9］、铁路货运装车
日计划审批 ( 刘刚等，2009) ［10］等多个领域获得了应用。目前，BDI主体模型的研究在这些领域中正如
火如荼地开展着，例如: 林科恩等人 ( 2012) ［11］已经给出了复杂机器 BDI主体的自然语言程序设计。

基于 BDI主体的建模方法主要有两种: ( 1) 是从逻辑学的视角来研究，严格遵循 BDI 的形式化语
义，通过定义不同的逻辑算子来建立主体的个体模型; ( 2) 是从人工智能和系统工程的可实现性的视
角来研究，把主体看作面向对象技术中的对象的扩展。［12］本文主要从逻辑学的视角来论述。
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二

邓尼特 ( 1971) ［13］指出，理性主体的信念和愿望支配其行为选择。布兰特曼 ( 1987) ［14］从哲学的层
面讨论了信念、愿望、意图、时间与行为的关系，认为它们在所期望的行为选择方面发挥着重要的作
用。这为后续 BDI逻辑的产生奠定了坚实的哲学理论基础，但是布兰特曼并没有给出其理论的形式语
义。随后，许多研究者使用不同的方法对该理论进行形式化，这些方法主要有三种: ( 1 ) 以分支时态
逻辑为基础的方法;［15］ ( 2) 以线性时态逻辑为基础的方法;［16］ ( 3) 以命题动态逻辑为基础的方法。［17］

在这三种方法中，影响最为深远的是第一种方法，即: 饶和吉沃格夫以分支时间时态逻辑为基础建立起

来的 BDI逻辑系统，下面将对此重点介绍。
饶和吉沃格夫 ( 1991) ［18］为 BDI主体的理性行为进行了建模，他们借助分支时间时态逻辑的方法，

引入了信念、目标 ( 有时也用愿望来代替) 和意图这三个模态算子，借助可能世界语义学，为这些算
子建立克里普克模型; 在对不同类型的主体进行形式化分析时，通过加入特定的条件以保持主体的信

念、目标和意图的持续性。信念、目标、意图之间的关系及它们对行动的影响通过一些公理表征，比如
有: 信念 －目标兼容性公理 GOAL ( α) BEL ( α) ( 如果主体以公式 α 作为目标，则她相信 α) ; 目
标 －意图兼容性公理 INTEND ( α) GOAL ( α) ( 如果主体以公式 α 作为意图，则公式 α 就是她想达
到的目标) ; 意图导向行动公理: INTEND ( does ( e) ) does ( e) ( 如果主体具有做某个特定初始行
动 e的意图，则她将采取行动 e) 等等。
饶和吉沃格夫 ( 1995) ［19］从定量决策理论和符号推理的双重视角，对 BDI 逻辑的理论基础进行了

重新整合，并从纯理论和实践两方面讨论了 BDI 主体的实现，把其研究结果应用到机场空中交通管制
中。饶和吉沃格夫 ( 1998) ［20］利用可能世界语义学，在多模态分支时间的基础上，对 BDI 多主体系统
进行了公理化，并讨论了相应的计算复杂性。
科恩与卢维斯基 ( 1991) ［21］在线性时态逻辑中，添加表示信念、目标的算子和一些其他算子，对布

兰特曼的理论进行逻辑形式化。他们的理论主要探讨了信念、时间对行为的影响，对愿望的概念有所忽
略; 但引入了“现实偏好 ( realistic preference) ”，认为信念蕴涵现实偏好: 在主体相信公式 α 为真时，
她就不得不偏好 α 为真，即使在未来某个时刻她相信 α 为假; 他们把意图的概念化归成信念、现实偏
好、时间、行为，即，利用后面四个概念对意图加以定义。［22］

范林达等人 ( 1995) ［23］提出的 KARO逻辑在对布兰特曼提出的 BDI 方法进行逻辑刻画时，不是以
时态逻辑而是以动态逻辑为基础。他们在动态逻辑的基础系统———命题动态逻辑［24］的基础上增加知识、
信念和愿望以及表示执行动作的能力的模态算子。行动、知识、信念是初始概念，其他概念则是通过它
们来定义。之后，范林达 ( 1996 ) ［25］与 ( 1997 ) ［26］、万德胡克等人 ( 1998 ) ［27］，以及麦耶尔等人
( 1999) ［28］对 KARO逻辑加以了发展和改进。
随后，又有不少学者对 BDI 逻辑系统进行了改进或扩展。例如，格瓦拉托瑞等人 ( 2002 ) ［29］给出

了 BDI逻辑的纤维语义学 ( fibring semantics) ，把一种特殊的纤维形式———衔接 ( dovetailing) 作为一种
语义学方法整合到 BDI逻辑中，然后给出了能够刻画 BDI 主体心理状态的静态方面和动态方面的互动
公理，例示了能够刻画不同模态词交互语义的纤维函数的制约因素。这一研究成果使得表示信念、愿
望、意图的不同模态算子和模型可以被粘合成一个完整的系统。

BDI逻辑的改进或扩展研究主要有: ( 1) 情感 BDI 逻辑; ( 2) 等级 BDI 逻辑; ( 3) 情感等级 BDI
逻辑。笔者认为: BDI逻辑的改进或扩展研究主要有三种思路: ( 1) 在 BDI 主体框架中增加考察因素，
比如: 情感 BDI逻辑 ( 皮瑞萨等人 ( 2008) ［30］) ; ( 2) 充分利用无穷值的卢卡斯维茨 ( ukasiewicz) 逻
辑或模糊逻辑的算法数值化的思想，把它们与 BDI 逻辑进行融合，把逻辑真值的取值范围由二值逻辑
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的 { 0，1} 扩展到 0 到 1 之间的所有实数，使得信念、愿望、意图的不同强烈程度对行动的不同影响
得以更为精细的表征，比如: 等级 BDI 逻辑 ( 卡塞利等人 ( 2005 ) ［31］及其之后多篇成果、张晓君等人
( 2012a) ［32］) ; ( 3) 是把第 ( 1) 与第 ( 2) 种方法结合起来，既在 BDI 主体框架中增加考察因素，又
对信念、愿望、意图的强烈程度进行模糊等级区分，比如: 情感等级 BDI 逻辑 ( 张晓君 ( 2012b) ［33］) 。
情感等级 BDI逻辑是等级 BDI逻辑的扩展改进版本。
皮瑞萨等人 ( 2008) 提出的情感 BDI逻辑在饶和吉沃格夫等人的研究基础上，不仅就主体的信念、

愿望和意图对主体行为的影响进行了形式分析，而且还就害怕、自信、焦虑等情感对主体行为的影响进
行了形式分析。这使得我们能够更准确地刻画人类的行为，同时也为情感机器人的研究提供了理论
支持。

三

卡塞利等人 ( 2005) ［34］提出的等级 BDI 模型对主体的信念、愿望和意图的强烈程度进行区分和表
示。比如: 越是强烈的愿望，在实数 0 与 1 之间的取值就越大。此等级 BDI 模型是在帕森等人
( 2002) ［35］的多背景 ( multi-context) 的 BDI模型的基础上，借助无穷值的卢卡斯维茨逻辑，在不同的逻
辑框架中，分别给出了信念 B、愿望 D和意图 I这三个模态算子的语言、语义、公理和推理规则，对等
级 BDI主体的不确定性行为进行了建模和实例分析; 信念、愿望、意图之间的关系，以及它们对行动
或者复合行动 ( 即计划) 的影响则是通过桥规则 ( bridge rules) 给出的。这是 BDI 逻辑柔性化的重要
开端。
之后，卡塞利等人对自己 2005 年提出的等级 BDI 逻辑进行了一系列的改进与扩展。比如: 卡塞利

等人 ( 2008) ［36］给出了对等级偏好 ( preference) 和意图进行表示和推理的逻辑框架，对其进行了公理
化; 说明了愿望是如何与其他信息一起导致主体产生意图的; 认为偏好是积极的愿望，限制

( restriction) 是否定的愿望，偏好和限制对主体的意图乃至行动都有着重要的影响。
卡塞利等人 ( 2011a) ［37］基于多背景系统，给出了等级 BDI 主体的执行语言及其操作语义; 通过等

级信念 ( graded belief) 处理了环境的不确定性，并通过愿望和意图处理了积极的等级心理态度，这些
态度是通过合适的模糊模态逻辑来表示的; 在安比恩特 ( Ambient) 演算的基础上，给出了带有相应语
义的多背景系统的多背景演算，该演算能够支持不同种类的多背景系统，展示了如何把一个等级 BDI
主体映射到该演算语言中。
卡塞利等人 ( 2011b) ［38］给出了关于偏好的表示和推理的等级 BDI模型———g － BDI模型，该模型允

许把主体看作是关于三个基本的等级心理状态 ( 即信念、愿望和意图) 的多背景系统，为它们提出了
一个可靠且完全的逻辑框架，并使用能够容纳少许不同观点的愿望对其进行了某些逻辑扩展。

BDI逻辑的研究一般都遵循这样的思路: 先研究单主体系统，随着研究的深入再逐步扩展到多主体
系统。例如: 克瑞阿多等人 ( 2010) ［39］就遵循了这样的思路，他们在单 BDI 主体研究的基础上，研究
了如何提高开放性多 BDI 主体系统的协调效率，从而为等级 BDI 主体的行为提出了规范性慎思
( normative deliberation) 的思想: 规范应该被主体内化，即，主体的自主行为应该遵守规范; 并使用识
别背景和规范背景对 BDI主体先前研究的多背景系统进行扩展，从而使得主体可以从周围环境中获得
规范，并且在行为决策时考虑规范。
张晓君等人 ( 2012a) 提出的等级 BDIPDL + LL逻辑，首次实现了对 BDI逻辑的第一种和第三种研究方

法的融合研究。其大致思路如下: 在卡塞利等人提出的等级 BDI 模型研究成果的基础上，借鉴其多背
景思路，把无穷值的卢卡斯维茨逻辑和命题动态逻辑进行融合后，对等级 BDI 主体模型进行了公理化。
具体地说，就是为信念、愿望和意图这三个模态词所表示的不同概念建立起统一的克里普克模型，并把
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相应的公理添加到无穷值的卢卡斯维茨逻辑和命题动态逻辑中; 等级 BDIPDL + LL主体的行为则是通过添

加了具体条件的多种背景的不同测度 ( measure) 来决定，从而达到了通过概率、必然性和可能性对不
确定性行为进行表示和推理的目的。
紧接着，张晓君 ( 2012b) 提出的情感等级 BDI逻辑，首次在等级 BDI逻辑的框架下对情感的强烈

程度进行了不同的等级区分。此逻辑系统是在张晓君等人 ( 2012a) 提出的等级 BDIPDL + LL逻辑的基础

上，结合皮瑞萨等人 ( 2008) 对情感 BDI 主体的分析，对害怕、焦虑、自信等情感状态，以及信念、
愿望和意图等心理状态进行了模糊等级区分和建模，就这些情感状态和心理状态对不确定性行为的影响

进行了形式化和公理化，并对情感等级 BDI 主体在不同背景下的买房行动进行了形式化的实例分析。
换言之，就是利用信念度 ( belief degree) 、愿望度、意图度、害怕度、焦虑度和自信度对不确定性行为
进行表示和推理。
在现实世界中，我们有必要对信念、愿望和意图的强烈程度进行模糊等级区分和处理，以提高智能

主体的可适应性和自主性。不论是卡塞利等人提出的等级 BDI 逻辑及其改进版本，还是张晓君
( 2012b) 提出的等级 BDIPDL + LL逻辑，抑或是张晓君 ( 2012a) 提出的情感等级 BDI逻辑，其逻辑真值的
取值范围都是 0 到 1 之间的所有实数，属于柔性逻辑的范畴。这些逻辑均为符号的形式演绎和数值计算
并存的连续值柔性高等逻辑，它们处理现实世界的能力远远超越了传统二值逻辑处理现实世界的能力，

这为智能主体不确定性行为的表示和推理奠定了较好的基础。

四

为了能够精细刻画复杂多样的现实世界，逻辑学也应该有多种形态。就像图像是描述视觉世界的状
态和变化规律的工具一样，逻辑则是描述信息世界状态和变化规律的工具。如果把图像中的一个像素点
与逻辑中的一个命题进行对应的话，则: 二值逻辑对应于二值图像、多值逻辑对应于多值图像、连续值
逻辑对应于灰度图像、多维逻辑对应于彩色图像、缺省逻辑对应于缺省图像、动态逻辑对应于动画或
视频。［40］

智能科学的深入发展对当代逻辑学总的转变需求是: 从排斥一切矛盾到包容辩证矛盾。［41］具体表现
在以下这三个方面的需求转变上: ( 1) 从刚性逻辑到柔性逻辑 ( 经典逻辑就是刚性逻辑; 模糊逻辑、
概率逻辑、无穷值的卢卡斯维茨逻辑这几种连续值逻辑都是柔性逻辑) ;［42］ ( 2 ) 从一维空间到多维空
间 ( 经典逻辑的真值空间是 { 0，1} ，其真值是一维空间的数; 在许多实际问题中，命题的真值需要使
用高维空间中的数组来表示，例如: 八值逻辑的真值空间是三维空间 { 0，1} 3，其真值是 x = 〈x1，x2，
x3〉，可表示〈低限值，理想值，高限值〉，或 〈变前值，当前值，变后值〉等等; 复杂系统行为中有

很多与尺度无关的分维特性，分维逻辑则可能成为描述这些逻辑的有力工具) ;［43］ ( 3 ) 从完全信息到
不完全信息 ( 经典逻辑的推理过程是在信息完全已知的情况下封闭地进行; 而现实中的诸多问题需要

在信息不完全、信息不断变化甚至存在严重干扰、事物不断演化的情况下进行处理的，要求主体根据先
验知识、信念或假设进行推理，待出现问题或新情况后再调整; 目前对不完全信息进行处理的有: 非单
调逻辑、次协调逻辑、开放逻辑等) 。［44］

经典逻辑反映了信息世界的基本规律，开启了信息时代的大门，因而信息时代的核心基础理论是逻

辑;［45］但是经典逻辑只是初等逻辑，智能科学更需要柔性逻辑的护航;［46］当代逻辑学研究需要在排除各

种逻辑矛盾的同时，逐步放开各种约束条件，以便包容和处理各种辩证矛盾、不确定性和事物的演化过
程，以满足信息时代发展的需要。［47］20 世纪 70 年代发展起来的不确定推理方法，以及 80 年代发展起来
的模糊逻辑和人工神经网络，构成了软计算 ( 针对传统逻辑的 “硬”计算而言) 的主要部分。［48］从本
质上讲，这些软计算要么是柔性逻辑，要么大致与柔性逻辑相对应。
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笔者的看法是: ( 1) 经典逻辑是我们学习研究柔性逻辑的必不可少的基础和必经之道，予以适当
重视即可。 ( 2) 信息时代急切呼唤更多的连续值柔性逻辑的诞生; 它可以是符号的形式演绎和数值计
算并存的连续值柔性逻辑，这有利于逻辑理论的计算机实现。 ( 3) 当代逻辑学研究不能够仅仅满足于
在纯理论的怪圈中转悠，而应该与社会生产实践相结合，大力开展跨学科研究，把研究成果转化为现实

的社会生产力。换句话说，我们在对现实世界进行逻辑形式化处理时，要尽可能地考虑计算机的可实现
性。只有这样，逻辑学研究才会有更广阔的发展空间，我们也才会有更精彩的舞台挥洒我们的激情和
创意。
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)

·书 讯·

《人本伦理学》出版

华中科技大学韩东屏教授的《人本伦理学》于 2012 年 7 月由华中科技大学出版社出版。在该书中，作者将人视为

道德的主人，将道德视为满足人需求的工具，通过检讨古往今来的道德原则，提出了“以人的全面自由发展为至善，以

每个人的全面自由发展为一切人的全面自由发展的条件”的“人本道德原则”。全书除绪论外，共分道德本体论、道德

建设论和道德践履论三个部分。第一部分论述道德的起源、本质、演化、结构、形态和社会功能等道德本身的问题; 第

二部分论述道德建设问题，认为道德建设主要包括规范预设、道德教育和社会赏罚; 第三部分论述道德践履问题，认为

人对道德的践履主要包括道德评价、道德选择和道德修养。

( 哲 动)
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