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摘　要：在信念的类别上进行细化研究，研究智能Ａｇｅｎｔ在持有理性信念下的认知系统及其所具有的认知性质．在

理性信念的语义分析的基础上，我们建立了一个有关智能Ａｇｅｎｔ具有理性信念的推理系统，并证明了该推理系统

的可靠性及完全性．通过该认知系统，找到理性信念的形式化方法，并且得出了理性信念既是智能Ａｇｅｎｔ获取知识

的必要条件．该条件也是以往对知识定义所疏忽的限定条件，同时还是智能Ａｇｅｎｔ与生物认知主体在认知推理上

相异的内因之一．
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１　引言

人类经常希望计算机能像人一样思考及行动．

事实上，我们也确实在这方面取得了许多成绩．例

如，ＡｌａｎＴｕｒｉｎｇ的测试、ＨｅｒｂｅｒｔＳｉｍｏｎ的普遍问

题解答器、ＪｏｈｎＭｃＣａｒｔｈｙ的常识程序，以及最近的

ＧｏｏｇｌｅＤｅｅｐＭｉｎｄ的ＡｌｐｈａＧｏ等
［１］．这些设计都需

要Ａｇｅｎｔ感知外部环境，然后通过接收的数据进行

认知计算，最后再回应外部环境．这个认知互动过程

大致可用图１来描述．从图１可见，认知计算在人工

智能中扮演着最为核心的角色．对此，认知科学及计

算机科学尝试建立起一个精确的模型去仿造人类的

大脑．如图２所示，人类的认知是一个复杂的过程，

也具有丰富的特征，例如一致性、同一性、内省、混沌

……［２］．然而，理性是最明显的一个特征．在“理性”

与“信念”的研究上，两者都牵涉了许多学科，例如，

心理学、人工智能、认知科学、经济学等．可是，遗憾

的是两者之间一直处于独立状态．其中，经济学、心
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理学倾向于在“理性”或“非理性”与“行为”的关系中

寻找规律［３４］．实际上，经济学上的“理性”假设，严格

上应该是理性信念的假设．例如，在博弈中，参与者

在理性信念的驱使下，彼此都为了获得最大收益，最

后实现纳什均衡而获得相对稳定的博弈状态．而人

工智能目前主要的研究进程是探究“信念”、“情感”、

“意图”、“行为”等之间的关系［５６］，同样疏略了对信

念的细化研究．而在认知逻辑中，一般是以归纳的视

域去处理信念的认知行为，由此倾注于对主观概率

论的研究，进一步产生了动态更新理论．在 “信念”

的内容变化上，Ａｌｃｈｏｕｒｒóｎ、Ｇｒｄｅｎｆｏｒｓ及 Ｍａｋｉｎ

ｓｏｎ对信念的内容扩充与收缩而提出修正函数理论

（简称ＡＧＭ）
［７］，而Ｇｒｏｖｅ更进一步地提出了信念

修正的量化函数［８］．而对于“信念”的类型，认识论

更多的是一种概念分析，并未从认知技术上对信念

进行细化．理性信念也并非只是“理性”与“信念”的

简单结合．本文着手于“理性信念”的研究，既源自于

人工智能理论所需，也是对以往在“理性”及“信念”

上的模糊处理的一种修正．由此可见，对于人工智能

而言，在“信念”与“行为”的研究上，除了采用传统上

经济学、认知逻辑、行为科学等通过增加规则而限制

信念，或者通过比较和量化的方式模型化信念与认

知主体的行为关系［９］，还需要在认知技术上对信念

进行细化，再在细化的基础上模型化两者之间的

关系．

图１　Ａｇｅｎｔ与外部环境的互动模型

图２　Ａｇｅｎｔ的认知计算特性

我们针对这个细化的方向而展开研究，主要在

于填补人工智能中对理性信念刻画的空缺．首先，根

据“理性信念”的语义解释，我们建立了一个具有理

性信念的智能Ａｇｅｎｔ的认知推理系统．然后通过对

该系统的可靠性及完全性的证明，验证了该推理系

统是既可靠又完备的．最后通过该系统的一些特征

定理，分析具备理性信念的智能Ａｇｅｎｔ所持有的认

知特征，并探讨其在人工智能中的应用及未来的工

作．由此，本文在理性信念形式化研究的基础上，获

得了智能Ａｇｅｎｔ的理性信念的形式化方法及其认

知特征，得出智能Ａｇｅｎｔ获取知识的必要条件，以

及智能Ａｇｅｎｔ与生物认知主体在认知推理上相异

的一个内因，并修正了传统知识定义的限定条件．

２　基础认知系统犛犅

　　定义１（基础认知语言犔犅）给定犘为原子命题

集，φ为任一合式公式，犅为信念模态算子，犓为知道

模态算子．那么基础认知语言犔犅 定义如下：

φ∷＝狆 ┐φφ∧φ犅犻φ 犓犻φ（狆∈犘，犻∈犖）

（１）

对于信念，我们采用经典定义，即“Ａｇｅｎｔ犻在当

前状态狑相信φ，当且仅当，对于任一状态狏，Ａｇｅｎｔ

犻认为有可能狏是真实状态，且φ在狏为真”．因此，

犅犻φ可视为“Ａｇｅｎｔ犻相信φ”或“φ是Ａｇｅｎｔ犻的信

念”．然而，对于“知道”的语义定义，本文不再采用

传统上类似信念一样的必然化定义，这是因为一方

面考虑到避免在多模系统中与“信念”形成混淆，另

一方面是根源于对“知识”的传统定义．传统上，人

们将“知识”的定义追溯到Ｐｌａｔｏ的三分定义，即“知

识是确证的真信念”［１０］．事实上到目前为止，对知识

的定义还是存在许多分歧，这些分歧主要是来自于

知识论领域．Ｈｉｎｔｉｋｋａ认为知识是认知主体在认知

空间中认为是真的命题，而 Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ认为若是认

知主体知道了某个命题，那么意味着该命题在相应

的特例中为真［１１１２］．这些分歧的关键点在于对“确

证的（ｊｕｓｔｉｆｉｅｄ）”的刻画，以及如何实现的问题上．

因此，Ｎｏｚｉｃｋ认为它应该在Ｐｌａｔｏ的定义上增加一

个限定“如果命题为假，则Ａｇｅｎｔ不再相信它”，即

犓犻φφ∧犅犻φ∧（┐φ→┐犅犻φ）．然而这些分歧大

都是围绕着Ｐｌａｔｏ的定义而展开的，至少都会涉及

“真”及“信念”．所以在本文，我们将知识定义为“真

信念”（至于是怎样的信念，通过下文的系统研究将

可以得到明确的答案）．这样，基础认知系统犛犅 主要

就是由以下几部分组成：（１）所有命题逻辑的重言

式；（２）信念分配公理“犅犻（φ→ψ）→（犅犻φ→犅犻ψ）”；

（３）正内省“犅犻φ→犅犻犅犻φ”“犓犻φ→犓犻犓犻φ”；（４）负内

０４１
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省“┐犅犻φ→犅犻┐犅犻φ”“┐犓犻φ→犓犻┐犓犻φ”；（５）知

识的信念定义“犓犻φφ∧犅犻φ”，以及分离规则．

３　理性信念认知系统的语法及语义

３．１　理性信念的语言

　　定义２（理性信念语言犔犚犅）给定犘为原子命题

集，φ为任意合式公式，犅为信念模态算子，犓为知道

模态算子，犅犚 为理性信念模态算子．那么理性信念

语言犔犚犅 是由ＢＮＦ定义如下：

φ∷＝狆 ┐φφ∧φ 犓犻φ犅犻φ 犅
犚
犻φ（狆∈犘，犻

∈犖） （２）

式中，犓犻φ表示“Ａｇｅｎｔ犻知道φ”，犅犻φ表示“Ａｇｅｎｔ犻

相信φ”，犅
犚
犻φ表示“Ａｇｅｎｔ犻对φ持有理性信念”或者

“Ａｇｅｎｔ犻理性地相信φ”．另外，其他命题符号缩写

定义如常．例如，φ∨ψ ｄｅｆ
＝┐（┐φ∧ ┐ψ），φ→ψ

ｄｅｆ
＝┐（φ∧┐ψ），φψ

ｄｅｆ
＝┐（φ∧┐ψ）∧┐（ψ∧┐φ）．

３．２　理性信念的语义

　　定义３（理性信念框架犉犚犅 与模型犕犚犅）：给定一

个二元组犉犚犅＝＜犠，犚犻＞作为理性信念的框架，在

犉犚犅 的基础上，给定一个赋值函数犞，那么三元组

犕犚犅 ＝＜犠，犚犻，犞＞就是理性信念的模型，其中（犻

∈犖）：

（１）犠 ≠，犠 是非空的认知状态集，

（２）犚犻犠×犠 是认知状态集上的二元等价

关系，

（３）犞：狆→δ（犠）是每个原子命题对应到每个

认知状态的映射函数．

　　定义４（等价关系、等价框架及等价模型）关系

犚犻是等价关系，如果它满足以下条件：

（１） 传 递 性：狑狌狏（犚犻狑狌 ∧ 犚犻狌狏

→犚犻狑狏）；

（２）自反性：狑（犚犻狑狑）；

（３）对称性：狑狌（犚犻狑狌→犚犻狌狑）．

若犚犻是等价关系，则犉犚犅 ＝＜犠，犚犻＞ 是等价

框架．同理，若犚犻是等价关系，则犕犚犅 ＝＜犠，犚犻，犞

＞ 就是等价模型．

定义５（真）给定一个理性信念模型犕犚犅 ＝＜

犠，犚犻，犞＞，及任一状态狑∈犠，那么（犕犚犅，狑）为

理性信念的点模型．若将“公式φ在狑 状态上为真”

标记为犕犚犅，狑φ，那么对于任一犔犚犅 下公式φ在

（犕犚犅，狑）上的真可以定义如下：

（１）犕犚犅，狑狆，当且仅当，狑∈犞（狆）；

（２）犕犚犅，狑┐φ，当且仅当，犕犚犅，狑犻／φ；

（３）犕犚犅，狑φ∧ψ，当且仅当，犕犚犅，狑φ且

犕犚犅，狑ψ；

（４）犕犚犅，狑犅犻φ，当且仅当，对任意的狑犿 ∈

犠，若犚犻狑狑犿 则犕犚犅，狑犿φ；

（５）犕犚犅，狑犓犻φ，当且仅当，对任意的狑犿 ∈

犠，若犚犻狑狑犿 则犕犚犅，狑φ且犕犚犅，狑犿φ；

（６）犕犚犅，狑犅犚犻φ，当且仅当，若对任意的狑犿∈

犠 如果犚犻狑狑犿 那么犕犚犅，狑犿φ，则对任意的狑狀∈

犠 如果犚犻狑狑狀那么犕犚犅，狑φ且犕犚犅，狑狀φ，或者

对任意的狑狌 ∈犠 如果犚犻狑狑狌 那么犕犚犅，狑φ且

犕犚犅，狑狌／φ。

其中，（１）、（２）及（３）的语义解释如常；（４）的语

义是“Ａｇｅｎｔ犻相信φ在状态狑为真，当且仅当，对于

任一Ａｇｅｎｔ犻认知可通达的状态狑犿，φ在狑犿 上为

真”．而（５）的语义是“Ａｇｅｎｔ犻知道φ在状态狑为真，

当且仅当，在状态狑中，φ为真，且Ａｇｅｎｔ犻相信φ也

为真”；最后，（６）的语义是“在状态狑中，Ａｇｅｎｔ犻理

性地相信φ为真，当且仅当，Ａｇｅｎｔ犻在状态狑 中无

法确定是否知道φ真假的情况下，是不会相信φ
的”．

４　认知系统犛犚犅 及其定理

４．１　犛犚犅 中的公理及推理规则

　　定义６（犛犚犅）智能Ａｇｅｎｔ具有理性信念的认知

系统（标记为犛犚犅）是由以下公理及推理规则所

组成：

（Ａ１）所有命题逻辑中的重言式

（Ａ２）犅犻（φ→ψ）→（犅犻φ→犅犻ψ）

（Ａ３）犅犻φ→犅犻犅犻φ
（Ａ４）┐犅犻φ→犅犻┐犅犻φ
（Ａ５）┐犓犻φ→犓犻┐犓犻φ
（Ａ６）犓犻φφ∧犅犻φ
（Ａ７）犅犚犻φ┐（犓犻φ∨犓犻┐φ）→┐犅犻φ
（Ｒ１）替换规则（Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）：若公式φ∈犛犚犅，

原子命题狆，及ψ∈犔犚犅，则φ（狆／ψ）∈犛犚犅；

（Ｒ２）概括规则（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ）：若 φ 则

犅犻φ；

（Ｒ３）分离规则（ＭｏｄｕｓＰｏｎｅｎｓ）：若φ且φ

→ψ，则ψ．

４．２犛犚犅 中的一些导出规则及定理

　　（１）导出规则（ＤＲ１）：若φ则犓犻φ．

证明：若φ，则由（Ｒ２）可得 犅犻φ．再由公理

（Ａ１）可得φ→（犅犻φ→φ∧犅犻φ）．再根据前提及

分离规则（Ｒ３）可得 φ∧犅犻φ．最后由公理（Ａ６）

可得犓犻φ．
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（２）导出规则（ＤＲ２）：若 φ→ψ则 犅犻φ

→犅犻ψ．

证明：若φ→ψ，则由（Ｒ２）可得犅犻（φ→ψ）．

再由（Ａ２）及（Ｒ３）可得犅犻φ→犅犻ψ．

（３）导出规则（ＤＲ３）：若 φ→ψ则 犓犻φ

→犓犻ψ．

证明：若φ→ψ，那么由（ＤＲ２）可得

（ｉ）犅犻φ→犅犻ψ
再由（Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｉｉ）（φ→ψ）→（（犅犻φ→犅犻ψ）→（φ∧犅犻φ→

ψ∧犅犻ψ））

再由（Ｒ３）可得

（ｉｉｉ）φ∧犅犻φ→ψ∧犅犻ψ
再由（Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｉｖ）（φ∧犅犻φ→犓犻φ）→（（ψ∧犅犻ψ→犓犻ψ）

→（（φ∧犅犻φ→ψ∧犅犻ψ）→（犓犻φ→犓犻ψ）））

再由（Ａ６）、（ｉｉｉ）及（Ｒ３）可得

（ｖ）犓犻φ→犓犻ψ
（４）导 出 规 则 （ＤＲ４）：若 φψ，则 

犅犻φ犅犻ψ
证明：若φψ，则有φ→ψ及ψ→φ．再由

（ＤＲ２）可得犅犻φ→犅犻ψ及犅犻ψ→犅犻φ，即犅犻φ

犅犻ψ．

（５）导出规则（ＤＲ５）：若φψ，犓犻φ犓犻ψ
证明：类似（ＤＲ４）的证明（略）．

（６）导出规则（ＤＲ６）等值替换（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ）：任给公式φ，ψ∈犔犚犅，如果 φψ，

则犛［φ］犛［ψ］．其中，犛［φ］是含有φ为子公式的

公式，犛［ψ］是用ψ对犛［φ］中出现φ的一处或多处进

行替换而获得的公式．

证明：对此采用归纳证明．

（ｉ） 若 φ ＝ 犛［φ］，ψ ＝ 犛［ψ］， 则 显 然

有犛［φ］犛［ψ］．

现在对犛［φ］中出现┐，∧，犅犻，犓犻及犅
犚
犻 的次

数狀进行归纳．

（ｉｉ）若狀＝０，则犛［φ］要么是φ，要么是原子命

题 狆．而这两种情况都如证明如 （ｉ），显然

有犛［φ］犛［ψ］．

（ｉｉｉ）假设狀＝犽时，等值替换规则成立．那么以

下是狀＝犽＋１的情况

（ａ）若犛［］φ ＝┐犛１［］φ ，则由归纳假设可得

犛１［］φ 犛１［］ψ ．再根据（Ａ１）可得┐犛１［］φ ┐

犛１［］ψ ，即犛［φ］犛［ψ］．

（ｂ）若犛［］φ ＝犛１［］φ ∧犛２［ ］… ，则由归纳假设

可得 犛１［］φ 犛１［］ψ ．再根据（Ａ１）可得 

犛１［］φ ∧ 犛２［ ］…  犛１［］ψ ∧ 犛２［ ］… ，

即犛［φ］犛［ψ］．

（ｃ）若犛［］φ ＝犛２［ ］… ∧犛１［］φ ，同理于（ｂ）可

得  犛２［ ］… ∧ 犛１［］φ  犛２［ ］… ∧ 犛１［］ψ ，

即犛［φ］犛［ψ］．

（ｄ）若犛［］φ ＝犅犻犛１［］φ ，则由归纳假设可得

犛１［］φ 犛１［］ψ ．再由（ＤＲ４）可得 犅犻犛１［］φ 犅犻

犛１［］ψ ，即犛［φ］犛［ψ］．

（ｅ）若犛［］φ ＝犓犻犛１［］φ ，则由归纳假设可得

犛１［］φ 犛１［］ψ ．再由（ＤＲ５）可得犓犻犛１［］φ 犓犻

犛１［］ψ ，即犛［φ］犛［ψ］．

（ｆ）若犛［］φ ＝犅
犚
犻犛１［］φ ，同理可得犛１［］φ 

犛１［］ψ ．再根据（Ａ１）可得

（ｆ１）┐犛１［］φ ┐犛１［］ψ ．

再由归纳假设及（ＤＲ４）可得

（ｆ２）犅犻犛１［］φ 犅犻犛１［］ψ ．

再根据（Ａ１）可得

（ｆ３）┐犅犻犛１［］φ ┐犅犻犛１［］ψ ．

再根据（ＤＲ５）、（ｆ１）及归纳假设可得

（ｆ４）犓犻犛１［］φ 犓犻犛１［］ψ ．

（ｆ５）犓犻┐犛１［］φ 犓犻┐犛１［］ψ ．

由（Ａ１）可得

（ｆ６）（犓犻犛１［φ］犓犻犛１［ψ］）∧ （犓犻┐犛１［φ］

犓犻┐犛１［ψ］）∧（┐犅犻犛１［φ］┐犅犻犛１［ψ］）→（（犓犻犛１［φ］

∨犓犻┐犛１［φ］∨┐犅犻犛１［φ］）（犓犻犛１［ψ］∨犓犻┐犛１［ψ］

∨┐犅犻犛１［ψ］））

再由（ｆ３）、（ｆ４）、（ｆ５）及（Ｒ３）可得

（ｆ７）（犓犻犛１［］φ ∨犓犻┐犛１［］φ ∨┐犅犻犛１［］φ ）

（犓犻犛１［］ψ ∨犓犻┐犛１［］ψ ∨┐犅犻犛１［］ψ ）

再由（Ａ１）可得

（ｆ８）（┐（犓犻犛１［］φ ∨ 犓犻┐犛１［］φ ）→ ┐

犅犻犛１［］φ ）（┐ （犓犻犛１［］ψ ∨犓犻┐犛１［］ψ ）→┐犅犻

犛１［］ψ ）

再由（Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｆ９）（（┐（犓犻犛１［］φ ∨ 犓犻┐犛１［］φ ）→ ┐

犅犻犛１［］φ ）犅犚犻犛１［］φ ）→（（（┐（犓犻犛１［］ψ ∨犓犻┐

犛１［］ψ ） → ┐ 犅犻 犛１［］ψ ）犅犚犻 犛１［］ψ ） →
（（（┐（犓犻犛１［］φ ∨犓犻┐犛１［］φ ）→┐犅犻犛１［］φ ）

（┐（犓犻犛１［ψ］∨犓犻┐犛１［ψ］）→┐犅犻犛１［ψ］））→

（犅犚犻犛１［φ］犅
犚
犻犛１［ψ］）））

再由（Ａ７）及（Ｒ１）可得

（ｆ１０）（┐（犓犻犛１［］φ ∨ 犓犻┐犛１［］φ ）→ ┐

犅犻犛１［］φ ）犅
犚
犻犛１［］φ
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（ｆ１１）（┐（犓犻犛１［］ψ ∨犓犻┐犛１［］ψ ）→┐犅犻

犛１［］ψ ）犅
犚
犻犛１［］ψ

再由（ｆ８）、（ｆ９）、（ｆ１０）、（ｆ１１）及（Ｒ３）可得

（ｆ１２）犅犚犻犛１［］φ 犅
犚
犻犛１［］ψ ，即犛［φ］犛［ψ］．

定理１（内定理）以下公式都是犛犚犅 的定理

（Ｔ１）犓犻φ→犅犻φ
（Ｔ２）犓犻φ→φ
（Ｔ３）犓犻φ→犅

犚
犻φ

（Ｔ４）犅犚犻φ（犅犻φ→φ∨犅犻┐φ）

（Ｔ５）犓犻（φ→ψ）→（犓犻φ→犓犻ψ）

（Ｔ６）犅犻φ→犓犻犅犻φ
（Ｔ７）犅犻φ→犅犻犓犻φ
（Ｔ８）犓犻φ→犓犻犓犻φ
（Ｔ９）犓犻φ→犅犻犓犻φ
（Ｔ１０）（犅犻φ→φ）→犅

犚
犻φ

证明：为了简明起见，我们约定以下证明过程中

以ＰＣ缩写命题演算（ｐｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃａｌｃｕｌｕｓ），以

ＲＰＣ表示命题演算规则．

（Ｔ１）与（Ｔ２））可容易地由（Ａ１）、（Ａ６）及（Ｒ３）

获得，（证明略去）．

（Ｔ４）由（Ａ１）可得

（ｉ）犓犻φ→犓犻φ
由（ｉ）及ＲＰＣ可得

（ｉｉ）犓犻φ→犓犻φ∨犓犻┐φ
同理，由（ｉｉ）及ＲＰＣ可得

（ｉｉｉ）犓犻φ∧犅犻φ→犓犻φ∨犓犻┐φ
再由（Ａ１）可得

（ｉｖ）（犓犻φ∧犅犻φ→犓犻φ∨犓犻┐φ）→ （犓犻φ

→（犅犻φ→犓犻φ∨犓犻┐φ））

再由（ｉｉｉ）、（ｉｖ）及（Ｒ３）可得

（ｖ）犓犻φ→（犅犻φ→犓犻φ∨犓犻┐φ）

再根据（Ａ７）及（ＤＲ６）可得

（ｖｉ）犓犻φ→犅
犚
犻φ

（Ｔ４）根据（Ａ７）、（Ａ６）及（ＤＲ６）可得

（ｉ）犅犚犻φ（犅犻φ→φ∧犅犻φ∨┐φ∧犅犻┐φ）

再由ＲＰＣ可得

（ｉｉ） 犅犚犻φ（┐ 犅犻φ ∨φ ∧犅犻φ ∨ ┐φ

∧犅犻┐φ）

再由德摩根律可得

（ｉｉｉ）犅犚犻φ（┐犅犻φ∨φ）∧（┐犅犻φ∨犅犻φ）

∨（┐φ∧犅犻┐φ）

由于 ┐犅犻φ∨犅犻（ ）φ 是重言式，所以有

（ｉｖ）犅犚犻φ（┐犅犻φ∨φ）∨（┐φ∧犅犻┐φ）

同理，由德摩根律可得

（ｖ）犅犚犻φ（┐犅犻φ∨φ∨┐φ）∧（┐犅犻φ∨

φ∨犅犻┐φ）

同理，（┐犅犻φ∨φ∨┐φ）是重言式，因此有

（ｉｖ）犅犚犻φ（犅犻φ→φ∨犅犻┐φ）

（Ｔ５）由（Ａ１）可得

（ｉ）（φ→ψ）∧φ→ψ
（ｉｉ）（犅犻φ→犅犻ψ）∧犅犻φ→犅犻ψ
（ｉｉｉ）（犅犻φ→（ ）ψ → （犅犻φ → 犅犻ψ））→

（犅犻φ→（ ）ψ ∧犅犻φ→（犅犻φ→犅犻ψ）∧犅犻φ）

由（ｉｉｉ）、（Ａ２）及 （Ｒ３）可得

（ｉｖ）犅犻φ→（ ）ψ ∧犅犻φ→（犅犻φ→犅犻ψ）∧犅犻φ
再由（ｉｉ）、（ｉｖ）及ＲＰＣ可得

（ｖ）犅犻φ→（ ）ψ ∧犅犻φ→犅犻ψ
再由（ｉ）、（ｖ）及ＲＰＣ可得

（ｖｉ）（（φ→ψ）∧φ→ψ）∧ （犅犻φ→（ ）ψ ∧

犅犻φ→犅犻ψ）

再由（Ａ１）可得

（ｖｉｉ）（（φ→ψ）∧φ→ψ）∧ （犅犻φ→（ ）ψ ∧

犅犻φ→犅犻ψ）→（（φ→ψ）∧φ∧犅犻φ→（ ）ψ ∧犅犻φ→

ψ∧犅犻ψ）

再由（ｖｉ）、（ｖｉｉ）及（Ｒ３）可得

（ｖｉｉｉ）（φ→ψ）∧φ∧犅犻φ→（ ）ψ ∧犅犻φ→ψ

∧犅犻ψ
再由（Ａ１）可得

（ｉｘ）（（φ→ψ）∧φ∧犅犻φ→（ ）ψ ∧犅犻φ→ψ

∧犅犻ψ）→（（φ→ψ）∧犅犻φ→（ ）ψ →（φ∧犅犻φ→ψ

∧犅犻ψ）

再根据（ｉｘ）、（ｖｉｉｉ）及（Ｒ３）可得

（ｘ）（φ→ψ）∧犅犻φ→（ ）ψ →（φ∧犅犻φ→ψ

∧犅犻ψ）

再根据（ｘ）、（Ａ６）及（ＤＲ６）可得

（ｘｉ）犓犻φ→（ ）ψ →（犓犻φ→犓犻ψ）

（Ｔ６）由（Ａ１）可得

（ｉ）犅犻φ→犅犻φ
由（Ａ３）及ＲＰＣ可得

（ｉｉ）犅犻φ→犅犻φ∧犅犻犅犻φ
再由（ＤＲ６）及（Ａ３）可得

（ｉｉｉ）（犅犻φ→犅犻φ∧犅犻犅犻φ）（犅犻φ→犓犻犅犻φ）

再由（Ｒ３）可得犅犻φ→犓犻犅犻φ
（Ｔ７）由（Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｉ）犅犻φ→犅犻φ
再由（Ａ３）及ＲＰＣ可得

（ｉｉ）犅犻φ→犅犻φ∧犅犻犅犻φ
再由（ＤＲ６）及（Ｔ１０）可得
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（ｉｉｉ）（犅犻φ→犅犻φ∧犅犻犅犻φ）（犅犻φ→犅犻（φ∧

犅犻φ））

再由（Ｒ３）可得

（ｉｖ）犅犻φ→犅犻（φ∧犅犻φ）

再由（ＤＲ６）及（Ａ６）可得

（ｖ）犅犻φ→犅犻犓犻φ
（Ｔ８）由 （Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｉ）φ∧犅犻φ→φ∧犅犻φ
（ｉｉ）φ∧犅犻φ→犅犻φ
再由（ｉｉ）、（Ａ３）及ＲＰＣ可得

（ｉｉｉ）φ∧犅犻φ→犅犻犅犻φ
再由ＲＰＣ可得

（ｉｖ）φ∧犅犻φ→（φ∧犅犻φ）∧犅犻φ∧犅犻犅犻φ
再由（ＤＲ６）及（Ｔ１０）可得

（ｖ）φ∧犅犻φ→（φ∧犅犻φ）∧犅犻（φ∧犅犻φ）

再根据（ＤＲ６）及（Ａ６）可得

（ｖｉ）犓犻φ→犓犻犓犻φ
（Ｔ９）根据（Ｔ１）及（Ｒ１）可得

（ｉ）犓犻犓犻φ→犅犻犓犻φ
再由（Ｔ１０）及ＲＰＣ可得

（ｉｉ）犓犻φ→犅犻犓犻φ
（Ｔ１０）由（Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｉ）┐犅犻φ→┐犅犻φ
（ｉｉ）φ→φ
再由（ｉ）、（ｉｉ）及ＲＰＣ可得

（ｉｉｉ）┐犅犻φ→┐犅犻φ∨φ∨犅犻┐φ
（ｉｖ）φ→┐犅犻φ∨φ∨犅犻┐φ
再根据（Ａ１）及（Ｒ１）可得

（ｖ）（┐犅犻φ→┐犅犻φ∨φ∨犅犻┐φ）→（（φ→

┐犅犻φ∨φ∨犅犻┐φ）→（┐犅犻φ∨φ→┐犅犻φ∨φ

∨犅犻┐φ））

再根据（ｉｉｉ）、（ｉｖ）、（ｖ）及（Ｒ３）可得

（ｖｉ）┐犅犻φ∨φ→┐犅犻φ∨φ∨犅犻┐φ
再根据ＲＰＣ、（ＤＲ６）及（Ｔ４）可得

（ｖｉｉ）（犅犻φ→φ）→犅
犚
犻φ

４．３　犛犚犅 的可靠性及完全性

　　定理２任给犛犚犅 的模型犕犚犅 ＝＜犠，犚犻，犞＞及

公式φ，ψ∈犔犚犅，那么以下公式在犕犚犅 上有效：

（１）犅犻（φ→ψ）→（犅犻φ→犅犻ψ）

（２）犅犻φ→犅犻犅犻φ
（３）┐犅犻φ→犅犻┐犅犻φ
（４）┐犓犻φ→犓犻┐犓犻φ
（５）犓犻φφ∧犅犻φ
（６）犅犚犻φ（┐（犓犻φ∨犓犻┐φ）→┐犅犻φ）

证明：其中（１）、（２）、（３）及（５）根据赋值定义可

容易得到证明，在此略去．

（４）假设存在 （犕犚犅，狑）／┐犓犻φ→犓犻┐犓犻φ，

那么由（Ａ６）可得

（ｉ）（犕犚犅，狑）／┐（φ∧犅犻φ）→┐（φ∧犅犻φ）∧

犅犻┐（φ∧犅犻φ）

再由“定义５”可得

（ｉｉ）（犕犚犅，狑）┐（φ∧犅犻φ），及

（ｉｉｉ）（犕犚犅，狑）／┐（φ∧犅犻φ）∧犅犻┐（φ∧犅犻φ）

再由（ｉｉｉ）及“定义５”可得

（ｉｖ）（犕犚犅，狑）／┐（φ∧犅犻φ），ｏｒ

（ｖ）（犕犚犅，狑）／犅犻┐（φ∧犅犻φ）

再由（ｖ）及“定义５”可得

（ｖｉ）存在狏，使得犚犻狑狏 且（犕犚犅，狏）／┐（φ

∧犅犻φ）

由“定义３”可知犚犻是等价关系，再结合“定义

４”，可得：当犚犻狑狑，则存在

（ｖｉｉ）（犕犚犅，狑）┐（φ∧犅犻φ）

由于（ｉｖ）及（ｖｉｉ）矛盾于（ｉｉ），所以假设不成立，

即应该有

（ｖｉｉ）（犕犚犅，狑）┐犓犻φ→犓犻┐犓犻φ
（６）（犕犚犅，狑）犅犚犻φ
当且仅当，若（犕犚犅，狑）┐（犓犻φ∨犓犻┐φ）则

（犕犚犅，狑）┐犅犻φ
当且仅当，（犕犚犅，狑）┐（犓犻φ ∨ 犓犻┐φ）→

┐犅犻φ

　　定理３（可靠性）任给犛犚犅 的模型犕犚犅 ＝＜犠，

犚犻，犞＞及公式φ∈犔犚犅，那么若φ则犕犚犅φ．

证明：仅需证明每一个公理及推理规则在犕犚犅

上保有效．而由“定理２”即可得到证明．

　　定义７（一致性）任给公式集ΓＦｏｒｍ（犔犚犅），Γ

是一致的，当且仅当，Γ⊥．

定义 ８（极大一致集）任给公式集 Θ 

Ｆｏｒｍ（犔犚犅），Θ是极大一致集，当且仅当

（ｉ）Θ是一致的；

（ｉｉ）对于任意φΘ，｛φ｝∪Θ是不一致的．

定理４（一致性性质）任给极大一致集Θ，及任

一公式φ，ψ∈犔犚犅，则存在

（ｉ）┐φ∈Θ，当且仅当，φΘ；

（ｉｉ）φ→ψ∈Θ，当且仅当，若φ∈Θ则ψ∈Θ；

（ｉｉｉ）若φ→ψ∈Θ且φ∈Θ，则ψ∈Θ；

（ｉｖ）若φ∈Θ且φ∈Θ，则φ∧ψ∈Θ；

（ｖ）若φ∈Θ或φ∈Θ，则φ∨ψ∈Θ．

证明：由于此处一致性性质定理无异于其他数
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理逻辑上的一致性性质定理，因此在此略去其证明．

定理５（Ｌｉｎｄｅｎｂａｕｍ）任给一致公式集 Γ∈

Ｆｏｒｍ（犔犚犅），Γ可以扩充为极大一致集Θ．

证明：同理，该性质定理的证明可从其他数理逻

辑教材上获得，在此略去证明过程．

定义９给定任一模型犕犆犚犅 ＝＜犠
犆，犚犆犻，犞犆 ＞

为犛犚犅 典范模型，当且仅当满足：

（ｉ）犠犆
＝｛Θ狘Θ是极大一致的｝；

（ｉｉ）犚犆犻ΘΘ＇∶＝犅－ΘΘ＇；

（ｉｉｉ）犞犆（）狆∶＝｛Θ∈犠
犆
狘狆∈Θ｝．

定理６给定任一模型犕犆犚犅 ＝＜犠
犆，犚犆犻，犞犆 ＞

为犛犚犅 的典范模型，及任一公式φ∈犔犚犅，则对于任

一Θ∈犠
犆，有

犕犆犚犅，（ ）Θ φ，当且仅当，φ∈Θ （３）

证明：使用归纳法证明，施归纳于φ．

（ｉ）归纳基始：若φ是原子命题狆，则由定义显

然有

犕犆犚犅，（ ）Θ 狆，当且仅当，狆∈Θ．

（ｉｉ）归纳假设：对于任一公式φ∈犔犚犅及任一极

大一致集Θ，假设有

犕犆犚犅，（ ）Θ φ，当且仅当，φ∈Θ

（ｉｉｉ）施归纳于φ的结构：

（ａ）若φ＝┐ψ，则 犕犆犚犅，（ ）Θ ┐ψ
当且仅当，（犕犆犚犅，Θ）ψ（根据“定义５”）

当且仅当，ψΘ（根据归纳假设）

当且仅当，┐ψ∈Θ（根据“定理４”）

（ｂ）若φ＝ψ１∧ψ２，则 犕犆犚犅，（ ）Θ ψ１∧ψ２

当且仅当， 犕犆犚犅，（ ）Θ ψ１ 且 犕犆犚犅，（ ）Θ 

ψ２（根据“定义５”）

当且仅当，ψ１∈Θ且ψ２∈Θ（根据归纳假设）

（ｃ）若φ＝犅犻φ，则分两种情况

如果犅犻φ∈Θ，

那么，对于任一Θ＇，若犚犆犻ΘΘ＇则φ∈Θ（根据“定

义９”）

那 么， 对 于 任 一 Θ＇， 若 犚犆犻Θ Θ＇ 则

犕犆犚犅，（ ）Θ ／φ（根据归纳假设）

那么，犕犆犚犅，（ ）Θ 犅犻φ（根据“定义５”）

如果犅犻φΘ，

那么，┐犅φ∈Θ（根据“定理４”）

那么，存在Θ＇，使得犚犆犻ΘΘ＇且┐φ∈Θ＇（根据“定

义５”）

那么，存在Θ＇，使得犚犆犻ΘΘ＇且φΘ＇（根据“定理

４”）

那么，存在Θ＇，使得犚犆犻ΘΘ＇且 犕犆犚犅，Θ（ ）＇φ（根

据归纳假设）

那么，犕犆犚犅，（ ）Θ 犅犻φ（根据“定义５”）

（ｄ）若φ＝犓犻φ，则 犕犆犚犅，（ ）Θ 犓犻φ
当且仅当， 犕犆犚犅，（ ）Θ φ ∧犅犻φ （根据“定

理２（５）”）

当且仅当，犕犆犚犅，（ ）Θ φ且 犕犆犚犅，（ ）Θ 犅犻φ
（根据“定义５”）

当且仅当，φ∈Θ且φ∧犅犻φ∈Θ（根据归纳假

设及（ｃ））

当且仅当，φ∧犅犻φ∈Θ（根据“定理４”）

当且仅当，犓犻φ∈Θ（由 （犃６）及“定理４”）

（５）若φ＝犅
犚
犻φ，则 犕犆犚犅，（ ）Θ 犅犚犻φ

当且仅当，犕犆犚犅，（ ）Θ ┐（犓犻φ∨犓犻┐φ）→┐

犅犻φ（根据“定理２（６）”）

当且仅当，犕犆犚犅，（ ）Θ 犓犻φ，ｏｒ 犕犆犚犅，（ ）Θ 

犓犻┐φ，ｏｒ 犕犆犚犅，（ ）Θ ┐犅犻φ（由“定义５”）

当且仅当，犓犻φ∈Θ，ｏｒ犓犻┐φ∈Θ，ｏｒ┐犅犻φ

∈Θ（由（ａ）及（ｃ））

当且仅当，犓犻φ∨犓犻┐φ∨┐犅犻φ∈Θ（根据“定

理４”）

当且仅当，（┐（犓犻φ∨犓犻┐φ）→┐犅犻φ）∈Θ

当且仅当，犅犚犻φ∈Θ（由（Ａ７）及“定理４”）

定理７（完全性）：给定任一犛犚犅 模型犕犚犅 ＝＜

犠，犚犻，犞＞，以及任一公式φ∈犔犚犅，那么若犕犚犅φ
则φ．

证明：给定任一犛犚犅 的典范模型犕犆犚犅 ＝＜犠
犆，

犚犆犻，犞犆 ＞，及任一公式集φ∈Ｆｏｒｍ（犔犚犅）．假设

／φ，则有

（ｉ）｛┐φ｝是一致集；

再由“定理５”可得

（ｉｉ）｛┐φ｝可扩充为极大一致集Θ，且┐φ∈Θ；

再由“定理６”可得

（ｉｉｉ） 犕犆犚犅，（ ）Θ φ

５　结束语

在建立智能Ａｇｅｎｔ理性信念认知系统犛犚犅 的基

础上，本文证明了犛犚犅 同时具有可靠性及完全性．而

在犛犚犅 中，本文也证明了一些定理，从而得出相应的

认知性质．其一，定理（Ｔ１）犓犻φ→犅犻φ及（Ｔ２）

犓犻φ→φ体现了“知识”定义的必要条件，即相信一

个真实的命题是知道一个命题的必要条件；而

（Ｔ３）犓犻φ→犅
犚
犻φ表明了智能Ａｇｅｎｔ保持理性信

念是其获得知识的必要条件．事实上，我们还可以证

明出┐犅犻φ→犅
犚
犻φ，再结合（Ｔ１）及（Ｔ３），就可得
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出：认知主体获得知识的必要条件不是简单的相信

某个事实命题就行，而是对于认知主体必须持有一

种理性的信念．这就揭示了传统知识定义上的不足，

这种不足在于以往并没有对知识定义中的信念做出

细分研究，而事实上，许多生物认知主体对外部世界

感应都会或多或少地带有情感因素，这些情感因素

无疑干扰了认知主体的知识推理．比如，生物认知主

体往往会由于无知而迷信，或由于从众而盲信，在这

些不具备理性信念下的知识获取显然不是真正意义

上的“知识”，进一步也无助于心智中的认知计算，相

反只会出现错误的推理结论．与此不同的是，对人工

智能上的认知主体，智能Ａｇｅｎｔ往往不受情感因素

的干扰，也就是说理性信念是成为它的认知推理的

必要条件，也是其与生物认知主体推理的区别之一．

这也是本文研究智能Ａｇｅｎｔ认知推理的信念条件的

原因．其二，进一步地，由（Ｔ４）犅犚犻φ（犅犻φ→φ

∨犅犻┐φ）可知，在智能Ａｇｅｎｔ持有理性信念进行认

知计算时，如果它相信某个命题φ，则要么该命题就

是事实命题，要么它只相信该命题的反命题．需要注

意的是，（Ｔ４）对于生物认知主体一般难以做到，这

样的认知能力有点过强，而生物认知主体一般认知

能力具有明显的局限性．其三，由（Ｔ５）、（Ｔ６）、

（Ｔ７）、（Ｔ８）及（Ｔ９）可知，在理性信念认知系统犛犚犅

中，认知活动中的“知道”与“相信”与一般认知系统

中的“知道”与“相信”无异，即由（Ｔ５）可知“知识可

分配性”同样成立，（Ｔ６）与（Ｔ９）说明“知道”与“相

信”具有互知性，而（Ｔ８）正是传统上的“正内省性”．

其四，（Ｔ１０）（犅犻φ →φ）→犅
犚
犻φ 表达了“智能

Ａｇｅｎｔ如果相信了某个命题则该命题一定是真的，

那么智能Ａｇｅｎｔ一定是持有理性信念去相信该命题

的”，换句话说，如果智能Ａｇｅｎｔ不是理性地相信某

个命题，那么它相信的命题则是假的．

需要说明的是，在人工智能中，智能Ａｇｅｎｔ与

外部环境互动的认知活动往往是呈现出动态的过

程，这就需要我们采用动态化的理性信念来计算认

知．更进一步地，若是智能Ａｇｅｎｔ具有理性信念，而

生物认知主体不具有理性信念，当智能Ａｇｅｎｔ与生

物认知主体两者进行互动时（例如人机对话），则情

况会进一步复杂化，此时需要考虑的不再只是理性

信念的认知，也不只是非理性的认知，而是需要计算

在理性与非理性之间的认知以及博弈的策略等因

素．这些问题都将是我们接下来将要进一步研究的

内容．
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