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个体与群体思维状态下的 AOP语言 
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摘  要：引入群体思维状态对GOAL进行改进，建立了个体与群体思维状态下的AOP语言IG-AOP，给出其语法和操作语义。举例证明该语
言的表达力比GOAL强，可以较好地满足多Agent合作求解过程的刻画与并发编程的需要，初步解决了Agent研究理论与实践脱节的问题。
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【Abstract】This paper develops a new Agent-Oriented Programming(AOP) language called IG-AOP with individual and group mental states by
introducing group mental states into GOAL, and gives its syntax and semantics. Several desired properties of the language are introduced, and it is
proved that the IG-AOP expresses better than GOAL through the example. The gap between theory and practice of Agent research is bridged, and
taking into account of group mental states makes this language more suitable for solving the problem of multi-Agent cooperative modeling and
concurrent programming.
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1  概述 
为了更准确地刻画Agent，早期研究 利用逻辑工具进行了
一定的探索。但是，在计算资源无限的理想模型下，理论脱
离实践的问题仍未得到有效的解决。 

[1-2]

文 献 [3] 指 出 ， 面 向 Agent 编 程 (Agent-Oriented 
Programming, AOP)语言的建立是将Agent的理论与实践相统
一的关键步骤。AOP形式语言的相关成果很多，主要有 3 个
系列： Golog, ConGolog, IndiGolog； AGENT0, PLACA, 
AGENT-K；3APL[4], GOAL[5-6]。3个系列中最有代表性的语
言分别是IndiGolog, PLACA和GOAL。其中，IndiGolog是目
标驱动，由解释器给出具体规划，其思维状态是隐含实现的，
难以将逻辑模型已有的理论成果直接进行转换；PLACA和
GOAL都是规则驱动，并对思维状态给出显示的表示，然而
PLACA没有明确的语义，GOAL虽然有明确的语义，但是它
仅刻画了Agent个体思维状态，没有对Agent群体思维状态进
行刻画。 

2  语法 
面向Agent编程语言GOAL[5-6]合理地刻画了对命题的目

标(goal-to-be)，是对已有工作中只描述对规划(动作序列)的目
标(goal-to-do)的有益补充。本文在语法层面融入Agent群体思
维状态，以满足多Agent系统及其合作问题求解过程刻画的需
要。 

定义 1 IG-AOP的语法(公式形成规则) 
(1)经典命题逻辑的公式都是 IG-AOP的公式。 
(2)若 ϕ 是公式，则 iBϕ , CB ϕ , iGϕ , GCϕ 是公式。 

(3)若 1ϕ , 2ϕ 是公式，则 1ϕ¬ , 1 2ϕ ϕ∧ 是公式。 

其中，下标 表示 Agent个体；下标 C 表示 Agent群体；i iBϕ

表示命题 ϕ 是 Agent 的个体信念；i CB ϕ 表示命题 ϕ 是群体
的群体信念；C iGϕ 表示命题 ϕ 是 Agent 的个体目标；i CG ϕ

表示命题 ϕ 是群体 C 的群体目标。 
形式语言 IG-AOP所有合式公式的集合记为 ( )Form IG 。 
形式语言 IG-AOP下的 Agent的思维状态是一个四元组： 

, , ,i C i Cσ σ γ γ< >  
其中， iσ 是个体信念库； Cσ 是群体信念库； iγ 是个体目标
库； Cγ 是群体目标库，它们都是 ( )Form IG 的子集。 

对任意的个体目标 iα γ∈ ，有： 

(1)α 当前不是个体 Agent 的信念，即i iσ ⊭α ； 

(2)α 是相容的，即⊭ α¬ ； 
(3) iσ 是相容的，即 iσ ⊭ 。 false

类似地，对任意的群体目标 Cβ γ∈ ，有： 

(1) β 当前不是群体 Agent 的信念，即C Cσ ⊭ β ； 

(2) β 是相容的，即⊭ β¬ ； 
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(3) Cσ 是相容的，即 Cσ ⊭ fals 。 e

形式语言 IG-AOP的基本动作集如下： 
Cap Bcap Gcap= ∪  

其中，Bcap是个体与群体信念修正动作集： 

iBcap Bcap= CBcap∪  
Gcap是个体与群体目标修正动作集： 

{ ( ), ( ), ( ), ( ) |i i C CGcap adopt drop adopt dropφ φ φ φ= ∈        φ            
( )}Form IG  

形式语言 IG-AOP中带有条件的动作记为 ( )do aϕ ，其
中，命题 ( )Form IGϕ ∈ ；基本动作 。它表示当命题a Cap∈ ϕ
成立时，执行动作 。 a

形式语言 IG-AOP下的 Agent是一个五元组： 
0 0 0 0, , , ,i C i CΠ σ σ γ γ< >     

其中， 为带有条件的动作的非空集合； 为
初始思维状态。 

Π 0 0 0 0, , ,i C i Cσ σ γ γ< >

以上定义对 GOAL的公式形成规则做了两方面的改进：
(1)引入了群体信念和群体目标。(2)GOAL中用作信念和目标
的命题 ϕ 只是经典命题逻辑的公式，不允许思维状态算子的
嵌套，而 IG-AOP的公式形成规则有效地解决了这个问题。 

3  操作语义 
本文允许冲突目标 (个体的和群体的 )的存在，例如，
{ , }iγ α β= ，其中，α 表示“Agent 于 2008 年 8 月 8 日整

天在青岛观看帆船赛”；
i

β 表示“Agent 于 2008 年 8 月 8
日整天在香港观看赛马”，允许 Agent 具有类似的冲突目
标。但如果在执行基本动作

i
i

a Cap∈ 后，Agent 已经具有
“2008年 8月 8日整天在香港观看赛马”这个个体信念，即

i

iB β ，那么必须相应地删除 Agent 个体目标库中“2008 年
8月 8日整天在香港观看赛马”这个个体目标，使得

i

{ }iγ α= 。 
定义 2 思维状态修正模型 
(1)个体信念修正模型：由 ( , )

iB iT a σ 获取因执行动作 而

修正得到的新个体信念库： 

a

: ( ( )) ( ( ))
iB iT Bcap Form IG Form IG×℘ →℘  

(2)群体信念修正模型：由 ( , )
CB CT a σ 获取因执行动作 而

修正得到的新群体信念库： 

a

: ( ( )) ( ( ))
CB CT Bcap Form IG Form IG×℘ →℘  

 (3)个体目标修正模型 
( ( ), , , , )

iG i i C i CM drop α σ σ γ γ< > = , , \{ |i C i iσ σ γ ϕ γ ϕ< ∈ ⊨ },α Cγ > 

( ( ), , , , )
iG i i C i CM adopt α σ σ γ γ< > = , , { },i C i Cσ σ γ α γ< ∪ >  

若 iσ ⊭α ，且对于任意 ，有i C∈ Cσ ⊭α ，且⊭ α¬ 。 
这是对个体目标的主动修正模型，包含主动删除一个个

体目标和主动添加一个个体目标。当向 Agent 的个体目标
库添加一个个体目标时，该个体目标必须尚未成为 Agent 
的个体信念，且尚未成为 Agent 所在的任一群体的群体信
念，且并非不可能实现。 

i
i

i

(4)群体目标修正模型 
( ( ), , , , )

CG C i C i CM drop β σ σ γ γ< > = , , , \{ |i C i C Cσ σ γ γ ψ γ< ∈  

ψ ⊨ }β >  
( ( ), , , , )

CG C i C i CM adopt β σ σ γ γ< > = , , , { }i C i Cσ σ γ γ β< ∪ >  

若 Cσ ⊭ β ，且对于任意的 ，有i C∈ iσ ⊭ β ，且⊭ β¬ 。 
这是对群体目标的主动修正模型，包含主动删除一个群

体目标和主动添加一个群体目标。当向 Agent 的群体目标

库添加一个群体目标时，该群体目标必须尚未成为 Agent 
的个体信念，且尚未成为该群体中任一 Agent 的个体信念，
且并非不可能实现。 

C

C
i

(5)总体修正模型(包含诛连修正) 
( , , , , )i i C i CM a σ σ γ γ< > = ( , ), , \{ | ( , )

i iB i C i i B iT a T aσ σ γ ϕ γ σ< ∈ ⊨ 
}, \{ | ( ( , )

iC C B iT aϕ γ ψ γ σ∈ )⊨  ψ ∧

( )}i C∈ >  
( , , , , )C i C i CM a σ σ γ γ< > = , ( , ), , \{ |

Ci B C i C CT aσ σ γ γ ψ γ< ∈  
( , )

cB cT a σ ⊨ }ψ >  

这是对思维状态的总体修正模型。对 Agent 的个体信
念的修正将可能诛连修正 Agent 的个体目标，也可能诛连
修正 Agent 所在的任一群体的群体目标；对 Agent 的群
体信念的修正将可能诛连修正群体 Agent C 的群体目标。 

i
i

i C

以上定义对 GOAL的思维状态修正模型进行了如下较大
的拓展：(1)引入群体信念和群体目标修正模型。(2)考察了个
体信念和群体信念经修正后对个体目标和群体目标产生的诛
连修正。 

定义 3 IG-AOP的语义 
(1)经典命题逻辑中所有重言式都是 IG-AOP的有效式。 
说明：由于 IG-AOP 是在经典命题逻辑的基础上引入个

体信念、群体信念、个体目标、群体目标等 4 个模态算子而
扩展形成的新语言，因此 IG-AOP 中所有的合式公式的集合

( )Form IG 包含了经典命题逻辑中的所有重言式。 
(2) , , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ iBϕ ，当且仅当 iσ ⊨ϕ 。 

, , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ CB ϕ，当且仅当 Cσ ⊨ϕ 。 

, , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ iGϕ ，当且仅当存在某些 iψ γ∈ ，使得
ψ ⊨ϕ , iσ ⊨ϕ ，且对于 Agent 所在的任一群体 Agent ，
有

i C

Cσ ⊨ϕ 。 

, , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ CG ϕ ，当且仅当存在某些 Cψ γ∈ ，使得
ψ ⊨ϕ , Cσ ⊨ϕ ，且对于群体 Agent C中的任一 Agent ，有i

iσ ⊨ϕ 。 
说明：个体信念和群体信念的语义分别通过个体信念库

和群体信念库直接给出。个体目标和群体目标的语义并非分
别通过个体目标库和群体目标库直接给出，而是放宽要求：
只要有利于远期目标，且不与个体信念库或群体信念库产生
冲突，就可以当成近期目标。 

(3) , , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ ϕ¬ ，当且仅当 ⊨, , ,i C i Cσ σ γ γ< > ϕ 。 
, , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ 1 2ϕ ϕ∧ ，当且仅当 ⊨, , ,i C i Cσ σ γ γ< > 1ϕ ，

且 , , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ 2ϕ 。 
说明：联接词 ¬和 ∧下 IG-AOP 合式公式的语义与经典

命题逻辑中的定义相同，其他联接词如 的定义可由∨ → ↔, ,  

¬和 ∧给出。 
在以上定义中，对于群体目标的语义： 

, , ,i C i Cσ σ γ γ< >⊨ CB ϕ  

可以给出如下等价定义：当且仅当 , ii C Bϕ∀ ∈  ，它表示当且
仅当群体内的每一个 Agent 都有这种信念。 i

4  性质与比较 
篇幅所限，IG-AOP 所满足的个体思维状态相关性质见

文献[5-6]。以下定理给出了 IG-AOP 所满足的群体思维状态
相关性质。 

定理 1  IG-AOP满足如下群体思维状态相关性质。 
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(1)⊨ϕ ⇒⊨ CB ϕ ，其中， ( )Form IGϕ ∈ 。 
说明：群体 Agent 具有对集合C ( )Form IG 中的有效式

的群体信念。 
(2)⊨ ( )CB false¬ 。 
说明：群体 Agent 并不具有对C ( )Form IG 中的永假式

的群体信念。 
(3)⊨ ( ) (C CB B )CBϕ ψ ϕ→ → → ψ

)CG

。 
说明：群体信念算子在蕴涵下可分配。 
(4)⊨ 。 (true)CG¬

说明：永真式必不为群体目标。 
(5)⊨ 。 (false)CG¬

说明：永假式必不为群体目标。 
(6)⊭ ( ) (C CG Gϕ ψ ϕ→ → → ψ 。 
说明：群体目标算子在蕴涵下不可分配。 
(7)⊭ ( ( ))C CG Gϕ ϕ ψ ψ∧ → → 。 
说明：例如 { , }Cγ α α β= → ，即使 ( ( )CG )α α β∧ → ，也

不能蕴涵 CG β ，因为群体 Agent 对C β 的群体信念有可能
已事先成立，即 CB β 。另外，请将(7)与(6)对照。 

(8)⊭ ( ) (C C CG G G )ϕ ψ ϕ∧ → ∧ψ 。 
说明：由于本文允许冲突目标的存在，若取 
ϕ θ ψ θ¬＝ ， ＝  

显然 C CG Gθ θ∧ ¬（ ）并不能蕴涵 CG θ θ∧¬（ ）。 

(9)⊨ ( ) ( )C CB Gϕ ϕ→ ¬ 。 
说明：群体信念必不为群体目标。 
(10)⊨ϕ ψ→ ⇒ ⊨ ( )) (C CB G G )Cψ ϕ ψ¬ → →（ 。 
说明：将(10)与(7)对照。 
定理 2  IG-AOP比 GOAL的表达力强。 
证明 IG-AOP对GOAL的公式形成规则进行了两方面的

拓展：(1)引入了群体信念和群体目标；(2)允许思维状态算子
的嵌套。因此，相比 GOAL，本文建立的 IG-AOP 语言具有
更强的表达力。 

例如，小王相信：全世界的人都相信太阳从东方升起。 
利用 GOAL，该命题可以表示为： Bϕ ，其中， ϕ 表示

“全世界的人都相信太阳从东方升起”。 
解决了 GOAL思维状态算子的嵌套问题后，该命题可以

表示为： ( )B Bϕ ，其中， ϕ 表示“太阳从东方升起”。 
在个体思维状态的基础上引入群体思维状态后，利用

IG-AOP，该命题可以表示为： (i CB B )ϕ ，其中， i表示小王；
表示全世界的人。 C

5  结束语 
本文建立的个体与群体思维状态下的 AOP语言 IG-AOP

初步解决了 Agent 研究理论与实践脱节的问题。进一步的工
作是对 Agent 个体与群体目标的非单调推理进行考察，并分
析非单调推理下目标与信念的关系。 
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(上接第 216页) 
方法是有效的，笔者将该方法和文献[1-3]中所提出的分割方
法进行了对比实验。图 1(a)是分割前的原始图像；图 1(b)是
文献[1]所提出的基于边缘检测的分割实验结果；图 1(c)是文
献[2]所提出的基于区域的分割结果；图 1(d)是本文所提出的
基于信息瓶颈的图像分割结果。 

      
     (a)原始图像      (b)基于边缘检测的分割 

      
(c)基于区域的分割    (d)本文的分割结果 

图 1  不同方法的分割结果 

实验结果表明，笔者提出的方法对提取图像中的对象有
较高的准确性，能够提取图像中有意义的图像区域。 

6  结束语 
图像分割是图像信息处理的难点之一，常用的分割方法

有阈值法和聚类法。而模糊 C均值(FCM)算法存在过分依赖 

 
初值、收敛于局部极值等问题。本文基于信息瓶颈算法的图
像分割方法能较好地克服 FCM 的缺陷，实验结果也表明该
方法的分割效果较好。 
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