
62

引言

认知逻辑作为研究认知主体诸如知道、相信、断定

等认识论概念的逻辑问题，其核心在于解决逻辑全知问

题。逻辑全知问题是指传统认知逻辑中，认知主体被假

设为能够从其信念中推导出所有逻辑后果，这显然与现

实中的认知行为不符。为了解决这一问题，学者们提出

了多种方法。Hintikka最早通过模态逻辑引入了认知主

体的信念和知识的有限性，而Levesque则进一步提出了

“觉知”算子，区分了显式信念和隐式信念，为认知逻

辑提供了更精细的工具。

Lorini提出的信念态度逻辑在这一领域取得了重要

进展。通过信念库的形式，Lorini不仅有效规避了逻辑全

知问题，还为信念的动态更新提供了节省方案，避免了

模型复杂度的几何级数增加[1]。这一逻辑框架在人机交

互对话代理领域展现了良好的应用潜力，尤其是在处理

显式和隐式信念的区分方面。

然而，随着多智能体系统中信念动态变化问题的日

益复杂，现有方法在建模和推理信念变化时显得力不从

心。多智能体系统中的信念变化不仅涉及个体信念的更

新，还包括群体信念的协调，例如公共公告和私人信念

变化。这些动态变化操作需要更全面的逻辑工具来建模

和推理。

LDA逻辑及其动态扩展为这一问题提供了新的思

路。LDA逻辑通过引入动态扩展机制，能够有效处理多

智能体系统中的信念变化操作，包括公共公告和私人信

念变化。然而，LDA逻辑主要关注信念的动态变化，而

未涉及信念的模糊性和不确定性。

为了更精确地描述和推理多智能体系统中的信念变

化，本文提出了一种新的逻辑框架。该框架结合了Lorini

的信念态度逻辑和动态扩展的LDA逻辑，并引入模糊模

态逻辑的真值区间。通过真值区间，我们可以量化信念

为真的概率，从而在信念态度逻辑的基础上构建新的逻

辑系统。这一框架不仅能够处理信念的动态变化，还能

描述信念的模糊性和不确定性，为多智能体系统中信念

变化的准确建模和高效推理提供了新的方法和工具。

本文的结构如下：第一章介绍模糊认知逻辑的相关

概念；第二章引入真值区间定义新的模型与可满足关系，

并给出定理与演绎规则；第三章在一个语义模型下对逻

辑的可靠性进行验证；最后第四章总结并给出未来研究

方向。

一、相关工作

（一）显式与隐式信念语言

首先对信念态度逻辑中语言进行 BNF 形式的语法描

述。假设一个可数无限的原子命题集 Prop={p，q，… } 和

一个有限的智能体集 Agt={1，…，n}，定义语言 L（Prop，

Agt） 如 下： ( ) ( )[ ]:: , , !e i
i ip B Bj = ¬j j∧j j d j d y j∣ ∣ ∣ ∣ ∣ ，

其中 [ ]Prop, Agt, 0,1p i∈ ∈ d∈ ， ( )Prop,Agt 是用于表

示智能体集显式与隐式信念的语言， ( ),e
iB j d 表示智能

体 i 显式相信j的真值至少为d， ( ),i
iB j d 表示智能体 i 隐

式推导出j的真值至少为d。 [ ]!y j 表示在宣告y后，公
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式j成立。

（二）模糊逻辑运算规则

本文采用 Godel 逻辑作为模糊运算基础，其组合函

数如表 1 所示：

表1　Godel逻辑组合函数

运算 Godel 逻辑规则

a b∧ min(a,b)

a b∨ max(a,b)

a b→

a¬

（三）选择Godel 逻辑的合理性

在 模 糊 逻 辑 中，Godel 逻 辑 的 运 算 规 则（如

min(a,b)a b∧ = ）天然适合刻画保守的信念更新。与

Lukasiewicz 逻 辑（允 许 线 性 真 值 叠 加 ） 和 Product 逻 辑

（基于乘法运算）相比，Godel 逻辑的极小值运算能有效

避免过度乐观的推理。例如，当多个智能体对同一命题

的信念值不同时，公共宣告操作仅保留最低置信度（见

定义 4），这符合“木桶效应”原则，确保系统在不确定

性下的稳健性。

二、模糊认知逻辑

（一）多智能体信念语义模型

定义 1（动态信念库）

多 智 能 体 动 态 信 念 库 为 元 组 ( )1, , , ,nB B B S= … τ ，

其中：

1. 信念库结构： [ ]0,1iB LANG⊆ × 表示智能体 i 的信

念库，每条信念为二元组（j，d），其中j表示命题内容，

d∈ [0，1] 表示其真值区间。例如，若 ( ),0.8 iBj ∈ ，则智

能体 i 显式相信j的真实性不低于 80%。

2. 真值赋值函数：S：原子命题→ [0，1] 为真值赋值

函数：例如，若 ( ) 0.7S p = ，则原子命题p 在系统中被

赋予 70% 的真实性。

3. 真值更新函数：τ：B× 公式→ [0，1] 为真值更新

函数，定义为：

该函数提取所有智能体显式信念中关于j的最高置

信度。例如，若智能体 1 显式相信j为 0.9，智能体 2 显

式相信j为 0.6，则 ( ), 0.9Bτ j = 。

定义 2（显式信念）

智 能 体 i 显 式 相 信 公 式j的 真 值 至 少 为d， 记 作

( ),iBε j d ，当且仅当：

( ) ( ), , .e
i iB Bj d j d ∈

定义 3（隐式信念）

智 能 体 i 隐 式 相 信 公 式j的 真 值 至 少 为d， 记 作

( ),iBd j d ，当且仅当存在 ( ), ' iBy d ∈ ，使得：

( ) ( ), Godel .Bτ y→j ≥ d  基于含（基于 Godel 逻辑蕴含规则）.

（二）公共宣告操作符的语义

定义 4（公共宣告语义）

公共宣告操作符 [ψ!] 的语义规则为：

[ ]( ) ( ) ( )( ) ( ), , ,             , 0( )
, !

                    0                                   

min B B if B Gobel
B

otherwise

 τ j τ y τ y >τ y j = 




[ ]( ) ( ) ( )( ) ( ), , ,             , 0( )
, !

                    0                                   

min B B if B Gobel
B

otherwise

 τ j τ y τ y >τ y j = 


[ ]( ) ( ) ( )( ) ( ), , ,             , 0( )
, !

                    0                                   

min B B if B Gobel
B

otherwise

 τ j τ y τ y >τ y j = 




逻辑 )

假设系统中有两个智能体，其信念库分别为：

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }1 2,0.8 , ,0.7 ,0.6 , ,0.9B B= y j = y j，

此 时， ( ), max(0.8,0.6) 0.8Bτ y = = ， ( ), max(0.7,0.9) 0.9Bτ j = =

( ), max(0.7,0.9) 0.9Bτ j = = 。若执行公共宣告 [ ]!y j，则更新后

[ ]( ), ! min(0.9,0.8) 0.8Bτ y j = = 。这表明，公共宣告后的

信念真值被限制为原真值与宣告真值的较小者，体现了

保守更新的原则 [2]。

（三）可满足关系

定义 5（原子命题可满足性）

动态信念库B 满足原子命题p，记作 B p ，当且仅

当： ( )S p ≥ q （q为系统阈值，通常取q=0.5）。例如，若

( ) 0.6S p = ，则 B p 成立；若 ( ) 0.4S p = ，则不成立。

定义 6（复合公式可满足性）

对任意公式j，y，可满足性定义为：

1. 否定： ( ), 0.B B¬j⇔ τ j =

2. 合取： ( ) ( )( )min , , , .B B Bj∧y⇔ τ j τ y ≥ q

3. 动态操作： [ ] [ ]( )! , ! .B By j⇔ τ y j ≥ q

真值区间 [0，1] 的引入允许对信念进行概率化描述，

而非传统的二值逻辑。例如，若智能体对命题j的信念

值为 0.7，可理解为该命题在当前上下文中以 70% 的可能

性为真。这种量化方式更贴近现实场景，如自动驾驶系

统中对交通信号状态的置信度评估。

（四）公共宣告后的信念库更新

定义 7（宣告后信念库）

对 公 共 宣 告y， 更 新 后 的 信 念 库 ( )1 , , , ,nB B B Sy y y y= … τ

( )1 , , , ,nB B B Sy y y y= … τ ，其中：
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1. 过滤低可信度信念：

( ) ( ) ( )( ){ }, , 0 min , , .i iB B B By = j d ∈ τ y > ⇒ d ≥ d τ y∣

2. 真值函数更新：

( ) [ ]( ), , ! .B Byτ j = τ y j

三、可靠性验证

为了对模型的可靠性进行验证，我们对定理和演

绎规则在使用 Godel 逻辑量化后的模型上进行证明。在

本节中，我们仅在概念信念语义模型下给出部分的详

细证明过程，其他定理与模型验证我们将在未来进行

推广 [3]。

（一）有效性保持

定理 1：如果j在 B 中是有效的，即 ( ),Bτ j ≥ q，则

在公共宣告y后，j仍有效，即 [ ]( ), !Bτ y j ≥ q 。

证明：

1. 前提条件： B y 即 ( ),Bτ y ≥ q。

2.真值更新计算： [ ]( ) ( ) ( )( ), ! min , , ,B B Bτ y j = τ j τ y 。

3. 有效性分析：因为j在B中是有效的，所以 ( ),Bτ j ≥ q

q， 则 [ ]( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ), ! min , , , min , , min ,B B B Bτ y j = τ j τ y ≥ q τ y ≥ q q = q

[ ]( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ), ! min , , , min , , min ,B B B Bτ y j = τ j τ y ≥ q τ y ≥ q q = q。

满足 [ ]( ), !Bτ y j ≥ q，即j在公共宣告y后，仍有效。

解释性补充：

此定理表明，公共宣告操作不会削弱已有有效命

题的可信度。例如，若系统已确信某交通信号为绿色

（ ( ), 0.9Bτ j = ，且宣告“信号状态已验证 ( )( , ) 0.8Bτ y = ，

则更新后j的真值仍保持为 0.8，不低于阈值 0.5。这确保

了系统在动态环境中的决策一致性。

（二）蕴含关系保持

定理 2：如果j→y在 B 中是有效的，则在公共宣告

y后j→y仍然有效。

证明：

1. 前提条件： B j→y 即 ( ),Bτ j→y ≥ q。

2. 蕴含关系分析：

因为j→y在 B 中是有效的，所以 ( ),Bτ j→y ≥ q，

即 ( ),Bτ j→y = ( ) ( )( )min 1,1 , ,B B− τ j + τ y ≥ q。

则 [ ]( ) ( ) ( )( ) ( ), ! min , , , min ,B B Bτ y j→y = τ j→y τ y = q q = q

[ ]( ) ( ) ( )( ) ( ), ! min , , , min ,B B Bτ y j→y = τ j→y τ y = q q = q 。

此定理表明，公共宣告操作不会破坏已有的蕴含关

系有效性。例如，在一个智能安防系统中，系统知识库

B 中存在蕴含关系“若检测到异常行为j，则触发警报

y”，且该蕴含关系是有效的，即当前 ( ), 0.8Bτ j→y = ，

阈值q=0.5。

当系统进行一次公共宣告“已触发警报”y后，依

据定理2，蕴含关系“若检测到异常行为j，则触发警报

y”依然有效。具体来说，更新后的真值 [ ]( ) ( ) ( )( ) ( )( ), ! min , , , min 0.8, ,B B B Bτ y j→y = τ j→y τ y = τ y

[ ]( ) ( ) ( )( ) ( )( ), ! min , , , min 0.8, ,B B B Bτ y j→y = τ j→y τ y = τ y 。 由 于

( ),Bτ y 在宣告后至少为q=0.5（假设系统设计保证宣告

后 的y真 值 不 低 于 阈 值 ）， 所 以 [ ]( ), ! 0.5Bτ y j→y ≥ ，

满足有效性条件。

这确保了系统在动态环境中，即使有新的信息（如

直接触发警报）加入，原有的合理推理规则（如异常行

为导致警报）依然有效，从而保证系统决策的一致性和

连贯性，避免出现逻辑矛盾或推理失效的情况。

结语

本文提出了一种动态模糊认知逻辑框架，通过真值

区间与公共宣告操作符的结合，实现了多智能体信念的

动态量化建模。理论验证表明，该框架在公共宣告下保

持有效性和蕴含关系，实例分析进一步验证了其实际应

用价值。未来工作将扩展至私人信念更新与非单调推理，

并探索与机器学习方法的结合。
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