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摘　要　将知识、信念和肯定性逻辑从单个智能体扩展到多智能体系统，并且实现了多智能体系统中知识、信念和
肯定性逻辑与具有并发动态属性的行为之间的很好结合．以此为基础，提出了多智能体系统中并发动态知识、信念
和肯定性逻辑，简称ＣＤＫＢＣ逻辑．为了对ＣＤＫＢＣ逻辑进行解释，也给出了ＣＤＫＢＣ模型，并且讨论了知识、信念和
肯定性之间的关系，即知识蕴涵着肯定性，肯定性蕴涵着信念．文中也给出了一个相应的证明系统（即公理系统），
证明了该系统是可靠的和完备的，并且证明了系统的有效性问题是ＥＸＰＴＩＭＥ完全的．最后论文给出了ＣＤＫＢＣ逻
辑的实例．
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１　引　言
模态逻辑已经被证明是用来表达分布式系统和

并发程序的安全属性的最佳工具之一．自１９６２年，
一种特别的模态逻辑即认知逻辑（也称知识逻辑）和
信念逻辑［１］被引入以来，已经在哲学［２］、计算机科
学［３］、人工智能［４］和游戏理论［５］等领域得到了广泛
的研究．然而这些逻辑不能描述知识和信念的变化．
１９７９年，Ｆｉｓｈｅｒ和Ｌａｄｎｅｒ提出了动态逻辑的

思想［６］．在这种思想的基础上，研究者们提出了命题
动态逻辑、一阶动态逻辑［７］、动态认知逻辑［８１２］、并
发动态逻辑［１３１４］和并发动态认知逻辑［１５］等．

尽管这些逻辑能描述知识、信念和肯定的性质，
但它们只是考虑动态逻辑和一维模态逻辑的结合，
不是与多维模态逻辑的结合，而动态逻辑与多维模
态逻辑的结合有更强的描述能力．

知识、信念和肯定性的概念最早是由Ｌｅｎｚｅｎ提
出的［２］．尽管Ｌｅｎｚｅｎ研究了有关知识、信念和肯定
性的概念的符号性质，但他没有给出任何相关语义．
Ｌａｍａｒｒｅ和Ｓｈｏｈａｍ提出了一套知识、信念和肯定
性模型理论，但这套理论是不遵循犛５的性质的［１６］．
Ｓｕ等提出了可计算知识、信念和肯定性的逻辑［１７］．
然而以上逻辑只是建立在一个智能体的基础上，而
且也没考虑知识、信念和肯定性的并发性和动态性．

这篇论文将知识、信念和肯定性逻辑从单个智
能体扩展到多智能体系统，并且实现了多智能体系
统中知识、信念和肯定性逻辑与具有并发动态属性
的行为之间的很好结合．以此为基础，论文提出了多
智能体系统中并发动态知识、信念和肯定性逻辑，简
称ＣＤＫＢＣ（ＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＤｙｎａｍｉｃＫｎｏｗｌｅｄｇｅ，Ｂｅｌｉｅｆ
ａｎｄＣｅｒｔａｉｎｔｙ）逻辑．为了对ＣＤＫＢＣ逻辑进行解
释，论文也给出了ＣＤＫＢＣ模型，并且讨论了知识、
信念和肯定性之间的关系，即知识蕴涵着肯定性，肯
定性蕴涵着信念．论文也构造了一个相应的证明系
统（即公理系统），并且证明了该系统是可靠的和完
备的以及系统的有效性问题是ＥＸＰＴＩＭＥ完全的．
最后论文给出了ＣＤＫＢＣ逻辑的实例．

２　多智能体系统并发动态犆犇犓犅犆模型
我们要讨论的模型称为并发动态模型，简称

ＣＤＫＢＣ模型，它由一个环境和狀个智能体组成．我
们用集合｛１，２，…，狀｝表示狀个智能体，用狊犻狀表示内

部状态，用狊犲狀表示环境状态，并将环境状态分成狀
部分，第犻部分对智能体ａｇｅｎｔ犻是可见的且被记作
狊犻犲狀（犻＝１，２，…，狀）．很明显环境状态狊犲狀＝（狊１犲狀，
狊２犲狀，…，狊狀犲狀）．这里狊犻犲狀和狊犼犲狀是可以部分重叠的（犻，犼＝
１，２，…，狀）．ａｇｅｎｔ犻在对环境的第犼部分进行观察
后获得其局部状态狊犼犻狀（犼＝１，２，…，狀）．我们假设因
为设备或网络等原因，每个智能体可能不能对环境
进行完全正确的观察识别，那么有可能狊犻犻狀不等于
狊犻犲狀．很明显内部状态狊犻狀＝（狊１犻狀，狊２犻狀，…，狊狀犻狀）．一个全局
状态狊是由一个环境状态狊犲狀和一个内部状态狊犻狀组
成，即狊＝（狊犲狀，狊犻狀）＝（狊１犲狀，狊２犲狀，…，狊狀犲狀，狊１犻狀，狊２犻狀，…，狊狀犻狀）．
我们用犛表示所有全局状态组成的集合．为了研究
的方便，我们用犲狀狏犻（狊）和犻狀狋犻（狊）分别表示狊犻犲狀和狊犻犻狀
（犻＝１，２，…，狀）．

设狊和狋是两个全局状态，如果犻狀狋犻（狊）＝犻狀狋犻（狋），
那么我们就说，从知识的观点，狊和狋对ａｇｅｎｔ犻是不
可分辨的，且记作狊～犻犽狋．定义可达关系犓犻＝｛（狊，狋）｜
狊∈犛，狋∈犛，狊～犻犽狋｝（犻＝１，２，…，狀）．我们用犓表示所
有可达关系犓犻（犻＝１，２，…，狀）的集合．

设狊和狋是两个全局状态，如果犻狀狋犻（狋）＝犲狀狏犻（狋）＝
犲狀狏犻（狊），那么我们就说，从信念的观点，狊和狋对
ａｇｅｎｔ犻是不可分辨的，且记作狊～犻犅狋．定义可达关系
犅犻＝｛（狊，狋）｜狊∈犛，狋∈犛，狊～犻犅狋｝（犻＝１，２，…，狀）．我们
用犅表示所有可达关系犅犻（犻＝１，２，…，狀）的集合．

设狊和狋是两个全局状态，如果犻狀狋犻（狋）＝犲狀狏犻（狊），
那么我们就说，从肯定性的观点，狊和狋对ａｇｅｎｔ犻是
不可分辨的，且记作狊～犻犆狋．定义可达关系犆犻＝｛（狊，狋）｜
狊∈犛，狋∈犛，狊～犻犆狋｝（犻＝１，２，…，狀）．我们用犆表示所
有可达关系犆犻（犻＝１，２，…，狀）的集合．

在我们的模型中，假设知识、信念和肯定性是可
以改变的，即我们的模型是动态的．知识、信念和肯
定性的改变是由智能体所执行的行为引起的．我们
用犃犮狋表示所有智能体所有行为的集合．对每一行
为α∈犃犮狋，引入一个与该行为关联的、状态和状态
集合之间的二元关系犿（α），（狊，犠）∈犿（α）当且仅当
在状态狊执行行为α后导致状态集合犠．我们用Λ
表示所有二元关系犿（α）的集合（α∈犃犮狋）．

下面我们定义并发动态模型．设Φ是一个原子
命题的集合，用来描述系统的基本事实．形式上，定
义在原子命题集Φ和行为集犃犮狋上，关于狀个智能
体的并发动态ＣＤＫＢＣ模型，是一个如下的元组
犕＝（犛，犞，犓，犅，犆，Λ）：

（１）犛是系统的所有全局状态集．犛中的每个元
素可以表示为
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狊＝（狊犲狀，狊犻狀）＝（狊１犲狀，狊２犲狀，…，狊狀犲狀，狊１犻狀，狊２犻狀，…，狊狀犻狀）．
（２）犞：Φ→２犛是一个函数，对于每个原子命题

狆，返回使狆为真的所有状态．我们定义赋值函数π，
在每个环境状态，它对每个原子命题进行赋值．因此
对每个原子命题狆和全局状态狊，我们有π（狊）（狆）＝
π（狊犲狀）（狆）∈｛ｔｒｕｅ，ｆａｌｓｅ｝，这里狊犲狀＝（狊１犲狀，狊２犲狀，…，狊狀犲狀）
是环境状态．所以两个不同状态，如果环境状态部分
相同，那么它们的真值赋值也相同．显然犞和π是
等价的，即由π可以推导出犞，反过来由犞可以推
导出π．

（３）犓是所有关系犓犻（与ａｇｅｎｔ犻关联的）的集合．
（４）犅是所有关系犅犻（与ａｇｅｎｔ犻关联的）的集合．
（５）犆是所有关系犆犻（与ａｇｅｎｔ犻关联的）的集合．
（６）Λ是所有二元关系犿（α）（与行为α关联的）

的集合（α∈犃犮狋）．
我们用犕狀（Φ，犃犮狋）表示由所有定义在原子命

题集Φ和行为集犃犮狋上，关于狀个智能体的并发动
态ＣＤＫＢＣ模型组成的类，为了方便，在不产生误解
的情况下，我们简写为犕狀．

命题１．　关系犓犻是等价关系．
由犓犻和等价关系的定义，我们很容易得到命

题１的证明．
下面给出几个定义，定义犚犻犓（狊）＝｛狋｜（狊，狋）∈犓犻｝，

犚犻犅（狊）＝｛狋｜（狊，狋）∈犅犻｝，犚犻犆（狊）＝｛狋｜（狊，狋）∈犆犻｝．
命题２．　如果犕是犕狀中的任意模型且狊是犛

中的任意状态，那么犚犻犅（狊）犚犻犆（狊）．
由犚犻犅（狊），犚犻犆（狊）的定义，该命题是不难得到证

明的．

３　并发动态知识、信念和肯定性逻辑
这一节，我们研讨关于知识、信念和肯定性的并

发动态逻辑，这个逻辑被称为ＣＤＫＢＣ逻辑．我们将
根据上面的ＣＤＫＢＣ模型给出其语义．
３．１　犆犇犓犅犆逻辑的语法

假设犘是一个原子命题集，ＣＤＫＢＣ逻辑的语
言由下面的ＢＮＦ语法定义：

〈狑犳犳〉∷＝犘的任何元素｜!〈狑犳犳〉｜〈狑犳犳〉∧
〈狑犳犳〉｜犓犻〈狑犳犳〉｜犅犻〈狑犳犳〉｜犆犻〈狑犳犳〉｜
犈犌〈狑犳犳〉｜犆犌〈狑犳犳〉｜［α］〈狑犳犳〉．

行为α定义如下：
α∷＝？α｜（α；β）｜（α∩β）｜（α∪β）｜α．

模态算子犓允许我们表示智能体关于环境知
道的或者能感知的信息．因此公式犓犻φ意味着φ对

于智能体犻是可知的，或者说φ对于智能体犻关于
环境是可感知的．犅犻φ意味着智能体犻相信性质φ．
犆犻φ意味着智能体犻对事实φ感到肯定．这里我们
假定由于设备和网络等原因，每个智能体不是能完
全正确地感知环境的．因此一个智能体相信一个命
题为真，但这个命题可能是假的［１６１７］．犌是智能体
的一个集合，犈犌φ意味着犌中每个智能体知道φ，
犆犌φ意味着φ是犌中所有智能体的公共知识．

［α］φ表示公式φ在执行行为α后为真．行为？α
表示对行为α进行测试，行为（α；β）表示行为α和行
为β的顺序执行，行为（α∩β）表示行为α和行为β
的并发执行，行为（α∪β）表示对行为α和行为β的
非肯定性选择，行为α表示行为α的循环执行（意
味着行为α非肯定性地重复０次或更多次）．
３．２　犆犇犓犅犆逻辑的语义

为了定义ＣＤＫＢＣ逻辑的语义（关于ＣＤＫＢＣ
模型的），我们下面引入两个关系算子．假设犚、犚１和
犚２是二元关系，我们定义两个关系犚１和犚２的组合
犚１犚２为一个二元关系｛（狌，犠）｜犠１ｓｕｃｈｔｈａｔ（狌，
犠１）∈犚１ａｎｄ狏∈犠１，犠２ｓｕｃｈｔｈａｔ（狏，犠２）∈
犚２，犠＝∪狏∈犠１｛犠２｜（狏，犠２）∈犚２｝；并且定义犚１·犚２
为一个二元关系｛（狌，犠）｜犠１ｓｕｃｈｔｈａｔ（狌，犠１）∈
犚１，犠２ｓｕｃｈｔｈａｔ（狌，犠２）∈犚２，犠＝犠１∪犠２｝［１５］．
犚狀递归定义如下：犚１＝犚并且犚狀＋１＝犚狀犚［７］．给定
一个二元关系犜，定义一个算子犉犜：犉犜（犚）＝｛狊，｛狊｝｜
狊∈犛｝∪犜犚．容易证明犉犜是单调的，因此存在犉犜
的最小固定点犔犉犘（犉犜）．

根据以上定义，犿（）能被扩展到所有的行为
犿（α；β）＝犿（α）犿（β），
犿（α∩β）＝犿（α）·犿（β），
犿（α∪β）＝犿（α）∪犿（β），
犿（α）＝犔犉犘（犉犿（α））．

设犌是｛１，２，…，狀｝的非空子集，我们说一个状
态狋从状态狊是犽步犌可达的：如果存在状态序列
狊０，狊１，…，狊犽使得狊０＝狊和狊犽＝狋并且对所有犼（０犼
犽－１），存在犻∈犌使得狊犼～犻犓狊犼＋１．如果存在某个犽１，
使得状态狋从状态狊是犽步犌可达的，我们就说狋从
状态狊是犌可达的（犌ｒｅａｃｈａｂｌｅ）．

设犕＝（犛，π，犓，犅，犆，Λ）且φ是ＣＤＫＢＣ逻辑
公式，我们归纳定义φ的解释如下：

（犕，狊）狆ｉｆｆπ（狊）（狆）＝ｔｒｕｅ．
（犕，狊）!φｉｆｆ（犕，狊）｜≠φ．
（犕，狊）φ∧ψｉｆｆ（犕，狊）φａｎｄ（犕，狊）ψ．
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（犕，狊）犓犻φｉｆｆ（犕，狋）φｆｏｒａｌｌ狋ｓｕｃｈｔｈａｔ
狊～犻犓狋．

（犕，狊）犅犻φｉｆｆ（犕，狋）φｆｏｒａｌｌ狋ｓｕｃｈｔｈａｔ
狊～犻犅狋．

（犕，狊）犆犻φｉｆｆ（犕，狋）φｆｏｒａｌｌ狋ｓｕｃｈｔｈａｔ
狊～犻犆狋．

（犕，狊）犈犌φｉｆｆ（犕，狊）犓犻φｆｏｒａｌｌ犻∈犌．
（犕，狊）犆犌φｉｆｆ（犕，狋）φｆｏｒａｌｌ狋ｔｈａｔａｒｅ

犌ｒｅａｃｈａｂｌｅｆｒｏｍ狊．
（犕，狊）［α］φｉｆｆｆｏｒａｌｌ犠ｓｕｃｈｔｈａｔ（狊，犠）∈

［α］：狋∈犠，（犕，狋）φ．
（犕，狊）［？ψ］φｉｆｆ（犕，狊）ψφ．
现在我们来讨论知识、信念和肯定性的直观意

义．犓犻φ意味着不仅φ是真而且智能体犻正确地感
知了环境．犆犻φ的语义捕捉了肯定性“ｃｅｒｔａｉｎｔｙ”背
后的直观意义：智能体犻肯定的事实会出现在知识
中，因此“Ｊｏｈｎ肯定某件事”等价于“Ｊｏｈｎ肯定自己
知道这件事”．信念“ｂｅｌｉｅｆ”背后的直观意义是智能
体犻相信性质φ，然而φ可能是假的．例如，机器人
相信前面有障碍，但前面可能并不存在障碍（机器人
的镜头可能有问题）．

４　犆犇犓犅犆证明系统
这一节，我们将讨论ＣＤＫＢＣ证明系统．它主要

基于动态逻辑［７］、动态认知逻辑［８］、并发逻辑［１５］与
知识、信念和肯定性逻辑［１７］．

我们的ＣＤＫＢＣ证明系统由以下公理和推理规
则组成：

Ａ１．命题演算中的所有永真式．
Ａ２．（犓犻φ∧犓犻（φψ））犓犻（ψ），犻＝１，２，…，狀．
Ａ３．犓犻φφ，犻＝１，２，…，狀．
Ａ４．犓犻φ犓犻犓犻φ，犻＝１，２，…，狀．
Ａ５．!犓犻φ犓犻!犓犻φ，犻＝１，２，…，狀．
Ａ６．犈犌φ∧犻∈犌犓犻φ．
Ａ７．犆犌φ（φ∧犈犌犆犌φ）．
Ａ８．（犅犻φ∧犅犻（φψ））犅犻（ψ），犻＝１，２，…，狀．
Ａ９．（犆犻φ∧犆犻（φψ））犆犻（ψ），犻＝１，２，…，狀．
Ａ１０．犆犻φ犻犆犻犓φ，犻＝１，２，…，狀．
Ａ１１．犆犻φ犅犻φ，犻＝１，２，…，狀．
Ａ１２．［α］（φψ）（［α］φ［α］ψ）．
Ａ１３．［α］（φ∧ψ）（［α］φ∧［α］ψ）．
Ａ１４．［？φ］ψ（φψ）．

Ａ１５．［α；β］φ［α］［β］φ．
Ａ１６．［α∩β］φ（［α］φ∨［β］φ）．
Ａ１７．［α∪β］φ（［α］φ∧［β］φ）．
Ａ１８．φ∧［α］［α］φ［α］φ．
Ａ１９．φ∧［α］（φ［α］φ）［α］φ．
Ａ２０．犓犻［α］φ［α］犓犻φ，犻＝１，２，…，狀．
Ｒ１．如果φ和φψ为真，那么φψ也为真．
Ｒ２．如果φ为真，那么犓犻φ∧犆犻φ为真．
Ｒ３．如果φ犈犌（ψ∧φ）为真，那么φ犆犌ψ也

为真．
Ｒ４．如果φ为真，那么［α］φ也为真．
注意，因为ＣＤＫＢＣ证明系统包含公理Ａ１１以

及推理规则Ｒ２，所以系统并不需要包含下面推理规
则：如果φ为真，那么犅犻φ为真．

命题３．　对任意公式φ，ψ∈犔狀，任意模型犕∈
犕狀和任意ａｇｅｎｔ犻，我们有

（ａ）犕犆犻φ犅犻φ．
（ｂ）犕犆犻φ犻犆犻犓φ．
（ｃ）犕［α］（φ∧ψ）（［α］φ∧［α］ψ）．
（ｄ）犕［α∩β］φ（［α］φ∨［β］φ）．
（ｅ）犕φ∧［α］［α］φ［α］φ．
证明．
（ａ）假设（犕，狊）犆犻φ．由命题２，对任意狋∈

犚犻犅（狊），我们有狋∈犚犻犆（狊）．由假设和犆犻φ的语义可得
（犕，狋）φ．再根据犅犻φ的语义，我们有（犕，狊）犅犻φ．
因此如果（犕，狊）犆犻φ，那么（犕，狊）犅犻φ．同理可证
如果（犕，狊）犓犻φ，那么（犕，狊）犆犻φ．

（ｂ）假设（犕，狊）犆犻φ，那么对每一满足犻狀狋犻（狋）＝
犲狀狏犻（狊）的状态狋，我们有（犕，狋）φ．要证明（犕，狊）
犆犻犓犻φ，我们必须证明，对每一满足犻狀狋犻（狌）＝犲狀狏犻（狊）
的状态狌，（犕，狌）犓犻φ成立．而要证明（犕，狌）犓犻φ
成立，我们只需证明对每一满足犻狀狋犻（狏）＝犻狀狋犻（狌）
的状态狏，（犕，狏）φ成立．然而，我们从犻狀狋犻（狌）＝
犲狀狏犻（狊）和犻狀狋犻（狏）＝犻狀狋犻（狌）可以得到犻狀狋犻（狏）＝
犲狀狏犻（狊）．因此由（犕，狊）犆犻φ，可得（犕，狏）φ．这就
证明了犕犆犻φ犆犻犓犻φ．

（ｃ）我们首先证明犕［α］（φ∧ψ）（［α］φ∧
［α］ψ）．如果犕［α］（φ∧ψ），那么对所有狊∈犛，我
们有（犕，狊）［α］（φ∧ψ）．因此对所有满足条件狋∈
犠和（狊，犠）∈［α］的所有状态狋，我们有（犕，狋）φ
和（犕，狋）ψ成立．因此，（犕，狊）［α］φ且（犕，狊）
［α］ψ．所以犕［α］φ∧［α］ψ．从而犕［α］（φ∧ψ）
（［α］φ∧［α］ψ）．同理可证犕（［α］φ∧［α］ψ）
［α］（φ∧ψ）．所以犕［α］（φ∧ψ）（［α］φ∧［α］ψ）．
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（ｄ）假设犕［α∩β］φ，那么对所有狊∈犛，我们
有（犕，狊）［α∩β］φ．因此对所有满足条件（狊，犠）∈
［α∩β］的状态集合犠，存在状态狋∈犠，使得（犕，狋）
φ，这里（狊，犠１）∈［α］，（狊，犠２）∈［β］且犠＝犠１∪犠２．
因此如果狋∈犠１，那么（犕，狊）［α］φ；如果狋∈犠２，
那么（犕，狊）［β］φ．从而，（犕，狊）（［α］φ∨［β］φ）．所
以犕［α∩β］φ（［α］φ∨［β］φ）．根据行为的语义，
用同样的方法，我们容易证明犕（［α］φ∨［β］φ）
［α∩β］φ．

（ｅ）假设犕φ∧［α］［α］φ．那么对所有狊∈犛，
我们有（犕，狊）φ∧［α］［α］φ．因此（犕，狊）φ和
（犕，狊）［α］［α］φ成立．再由［α］的定义，我们有
（犕，狊）［α］φ成立．因此（犕，狊）φ∧［α］［α］φ
［α］φ，从而犕φ∧［α］［α］φ［α］φ．另一方向
的证明是容易的． 证毕．

命题４．　ＣＤＫＢＣ证明系统关于犕狀是可靠的
（ｓｏｕｎｄ）．

由命题３和文献［３］中的定理３．３．１，不难获得
可靠性的证明．

５　完备性（犮狅犿狆犾犲狋犲）和复杂性
这一节，我们将证明ＣＤＫＢＣ证明系统的一些

基本结果．
５１　完备性

我们的重要结果之一是系统的完备性．
完备性的证明依据文献［７，１５，１８］的基本思路，

首先对ＦｉｓｃｈｅｒＬａｄｎｅｒ闭包进行扩展．
５．１．１　ＦｉｓｃｈｅｒＬａｄｎｅｒ扩展闭包

我们首先给出两个函数犈犉犔：Φ→２Φ和犈犉犔１：
｛［α］φ｜α∈犃犮狋，φ∈Φ｝→２Φ的定义．
犈犉犔（）归纳定义如下：
（ａ）犈犉犔（狆）＝｛狆｝，狆为原子命题．
（ｂ）犈犉犔（!φ）＝｛!φ｝∪犈犉犔（φ）．
（ｃ）犈犉犔（φ∧ψ）＝｛φ∧ψ｝∪犈犉犔（φ）∪犈犉犔（ψ）．
（ｄ）犈犉犔（犓犻φ）＝｛犓犻φ｝∪犈犉犔（φ）∪犈犉犔（犆犻φ）．
（ｅ）犈犉犔（犅犻φ）＝｛犅犻φ｝∪犈犉犔（φ）．
（ｆ）犈犉犔（犆犌φ）＝｛犆犌φ｝∪犈犉犔（φ）∪犈犉犔（犅犻φ）．
（ｇ）犈犉犔（犓犻φ）＝｛犓犻φ｝∪犈犉犔（φ）∪｛犓犻犆犌φ：

犻∈犌｝．
（ｈ）犈犉犔（［α］φ）＝犈犉犔１（［α］φ）∪犈犉犔（φ）．
犈犉犔１（）归纳定义如下：
（ａ）犈犉犔１（［α］φ）＝｛［α］φ｝，α为原子程序（或

行为）．

（ｂ）犈犉犔１（［α∪β］φ）＝｛［α∪β］φ｝∪犈犉犔１（［α］φ）
∪犈犉犔１（［β］φ）．

（ｃ）犈犉犔１（［α∩β］φ）＝｛［α∩β］φ｝∪犈犉犔１（［α］φ）
∪犈犉犔１（［β］φ）．

（ｄ）犈犉犔１（［α；β］φ）＝｛［α；β］φ｝∪犈犉犔１（［α］［β］φ）
∪犈犉犔１（［β］φ）．

（ｅ）犈犉犔１（［α］φ）＝｛［α］φ｝∪犈犉犔１（［α］［α］φ）．
（ｆ）犈犉犔１（［？ψ］φ）＝｛［？ψ］φ｝∪犈犉犔１（ψ）．
对于任何公式φ，我们定义φ的ＦｉｓｃｈｅｒＬａｄｎｅｒ

扩展闭包为犈犉犔（φ），从犈犉犔（φ）的定义，我们容易
得到以下性质．

命题５．　如果φ∈犔狀，那么φ∈犈犉犔（φ）．
５．１．２　模型变换

为了证明系统的完备性，我们先由模型犕＝
（犛，犞，犓，犅，犆，Λ）构造出模型犕′＝（犛′，犞′，犓′，
犅′，犆′，Λ′）：

犛′＝｛Γ｜Γ是中的最大一致集｝；
犞′（φ）＝｛Γ｜φ∈Γ｝；
犓′犻定义为Γ～犻犓′，Δ当且仅当｛狑｜犓犻狑∈Γ｝＝

｛狑｜犓犻狑∈Δ｝；犅′犻，犆′犻类似定义；
犿′（α）＝｛（Γ，犠）｜［α］φ∈Γ，ａｎｄ犠＝｛Δ｜φ∈Δ｝｝．
给定一个一致公式φ，根据５．１．１节，我们可以

计算其扩展闭包犈犉犔（φ）．定义一个状态集犛′上的
二元关系≡：
狌≡狏定义为ψ∈犈犉犔（φ）（狌∈犞′（ψ）狏∈

犞′（ψ））．
令［狌］＝狌／犈犉犔（φ）＝｛ψ｜ψ∈犈犉犔（φ），ψ∈狌｝，

犈（［狌］）＝｛狏｜狏∈犛′，［狏］＝［狌］｝，
［犠］＝｛［狋］｜狋∈犠｝，犈（［犠］）＝｛狏｜狏∈犈（［狋］），

狋∈犠｝．
我们利用犈犉犔（φ）可以将模型犕′简化为
犕′／犈犉犔（φ）＝（犛′／犈犉犔（φ），犞′／犈犉犔（φ），犓′犈犉犔（φ），

犅′／犈犉犔（φ），犆′／犈犉犔（φ），Λ′／犈犉犔（φ）），
其中
犛′／犈犉犔（φ）＝｛［狌］｜狌∈犛′｝；
犞′／犈犉犔（φ）（ψ）＝｛［狌］｜犈（［狌］）∩犞′（ψ）≠｝，这

里表示空集；
犓′犻／犈犉犔（φ）定义为［狌］～犻犓／犈犉犔（φ）［狏］当且仅当存在

狋１∈犈（［狌］），狋２∈犈（［狏］），使得狋１～犻犓狋２；
犅′犻／犈犉犔（φ），犆′犻／犈犉犔（φ）的定义类似；
犿′／犈犉犔（φ）（α）＝｛（［狌］，［犠］）｜狏∈犈（［狌］，犠′∈

犈（［犠］，使得（狏，犠′）∈犿′（α））．
与文献［７］类似，我们容易得到下面两个命题．
命题６．　对所有ψ∈犈犉犔（φ），狌∈犞′（ψ）当且
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仅当［狌］∈犞′／犈犉犔（φ）（ψ）．
命题７．　对所有［α］ψ∈犈犉犔（φ）．
（ａ）如果（狌，犠）∈犿′（α），那么（［狌］，［犠］）∈

犿′／犈犉犔（φ）（α）；
（ｂ）如果（［狌］，［犠］）∈犿′／犈犉犔（φ）（α），且狌∈

犞′／犈犉犔（φ）（［α］ψ），那么犠犞′／犈犉犔（φ）（ψ）．
由命题６和命题７，我们容易证明小模型定理

（ＳｍａｌｌＭｏｄｅｌＴｈｅｒｏｅｍ），
定理１（ＳｍａｌｌＭｏｄｅｌＴｈｅｒｏｅｍ）．　如果φ在

犕狀中是可满足的，那么存在一个不多于２｜φ｜个状态
的ＣＤＫＢＣ模型使得φ关于该模型也是可满足的．

根据文献［１８］，要证明系统的完备性，只需证明
相应于犕′／犈犉犔（φ）的真值推论（ＴｒｕｔｈＬｅｍｍａ），要证
真值推论，难点是证明φ为〈α〉犆犌ψ的情况（这里〈α〉
为［α］的对偶）．下面讨论证明过程．

我们先定义“好路径”．
一条从Γ∈犕′／犈犉犔（φ）出发对应〈α〉犆犌ψ的好路

径是犕′／犈犉犔（φ）的满足以下３个条件的路径Γ＝
Γ０～犓′１Γ１～犓′２Γ２…～犓′狀Γ狀（犓′犻∈犌，犻＝１，２，…，狀）：

（１）存在行为α犻（犻＝１，２，…，狀），使得α＝α０～犓′１α１
～犓′２α２…～犓′狀α狀（犓′犻∈犌，犻＝１，２，…，狀）；

（２）〈α犻〉Τ∈Γ犻（犻＝１，２，…，狀）；
（３）〈α狀〉ψ∈Γ狀．
与文献［１８］类似，对于好路径，下面两个命题

成立．
命题８．　设［α］犆犌ψ∈犈犉犔（φ），如果存在一条

从Γ０出发对应〈α〉犆犌ψ的好路径，那么〈α〉犆犌ψ∈Γ０．
命题９．　如果Γ０∧〈α〉犆犌ψ是一致的，那么存

在一条从Γ０出发对应〈α〉犆犌ψ的好路径．
从上面的命题和文献［１８］，我们不难推出命

题１０．
命题１０（ＴｒｕｔｈＬｅｍｍａ）．　设φ是犔狀的一个一

致公式，对所有ψ∈犈犉犔（φ）和Γ∈犕′／犈犉犔（φ），
（犕′／犈犉犔（φ），Γ）ψ的充要条件是ψ∈Γ．

定理２（完备性定理）．对任意φ∈犔狀，如果φ，
那么φ．

证明．　假设φ不成立，那么!φ是一致的，从
而!φ一定包含在犔狀的某个最大一致集Γ中．由命
题５知，!φ∈犈犉犔（!φ），因此!φ∈［Γ］，再由命题
１０知（犕′／犈犉犔（φ），Γ）!φ，与φ矛盾，所以φ成
立，定理得证． 证毕．
５．２　复杂性

命题１１．　一个公式φ关于ＣＤＫＢＣ模型犕狀是
可满足的当且仅当φ是犕狀一致的．

证明．　设φ关于犕狀是可满足的．如果φ不是
犕狀一致的，那么!φ在犕狀中是可证的．由命题４
知!φ关于犕狀是有效的，因此φ关于犕狀是不可满
足的，与前面矛盾，所以φ是犕狀一致的，必要条件得
证．下面证明充分性，如果φ是犕狀一致的，那么用
５．１节中同样的方法，我们能证明φ关于犕狀是可满
足的． 证毕．

命题１２．　一个公式φ关于犕狀是可满足的的
充分必要条件是存在一个最多有２｜φ｜个状态的
ＣＤＫＢＣ模型使得φ关于该模型是可满足的．

证明．　如果φ关于犕狀是可满足的，那么由命
题１１，φ是犕狀一致公式．再由定理１，存在一个最多
有２｜φ｜个状态的ＣＤＫＢＣ模型使得φ关于该模型是
可满足的．另一方面，如果存在一个最多有２｜φ｜个状
态的ＣＤＫＢＣ模型使得φ关于该模型是可满足的，
那么很显然φ关于犕狀也是可满足的． 证毕．

现在我们进一步来讨论犕狀的有效性问题（或者
说是ＣＤＫＢＣ证明系统的可验证性问题）．

命题１３．　犕狀的有效性问题和ＣＤＫＢＣ证明系
统的可验证性问题是可判定的．

证明．　为了判定φ是否在ＣＤＫＢＣ证明系统
中可证，我们仅仅需要检查!φ是否是犕狀一致公
式．下面讨论如何检查!φ是否是犕狀一致公式．

由命题１１、命题１２和定理１，!φ是犕狀一致公
式的充分必要条件是存在一个最多有２｜φ｜个状态的
ＣＤＫＢＣ模型使得!φ关于该模型是可满足的．因此
我们可以构造出所有最多有２｜φ｜个状态的ＣＤＫＢＣ
模型，注意这些模型的数量是有限的，然后我们可以
检查!φ是否在这些模型中的某个状态为真，即!φ
关于这些模型是否是可满足的．从而可以检查!φ
是否是犕狀一致公式，也就可以判定φ在ＣＤＫＢＣ证
明系统中是否可证．因此ＣＤＫＢＣ证明系统的可验
证性问题是可判定的．定理得证． 证毕．

命题１４．　ＣＤＫＢＣ证明系统的可验证性问题
是ＥＸＰＴＩＭＥ完全的．

证明．　Ｆｉｓｈｅｒ和Ｌａｄｎｅｒ已经证明了对应
ＰＤＬ（ＰｒｏｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＤｙｎａｍｉｃＬｏｇｉｃ）的证明系统的
可验证性问题是ＥＸＰＴＩＭＥ完全的．而ＰＤＬ是
ＣＤＫＢＣ逻辑的一部分，所以不难证明ＣＤＫＢＣ证明
系统的可验证性问题也是ＥＸＰＴＩＭＥ完全的．

６　实　例
这一节，我们给出一个应用ＣＤＫＢＣ逻辑的
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实例．
我们考虑图１描述的场景：有４个房间，右下角

房间是脏的，其它房间是干净的．假设有两个机器
人，机器人１位于左上角，机器人２位于右上角，两
个机器人能够水平或垂直从一个房间移到另一个相
邻房间．但机器人辨别方向的传感器受损，因此他们
可能对自己的位置产生不正确的判定．例如，假设一
个机器人垂直移动，从房间（０，０）移到房间（０，１），但
它可能认为自己是水平移动到房间（１，０），因此机器
人可能混淆房间（０，１）和房间（１，０）．同样，他们也可
能混淆房间（０，０）和房间（１，１）．系统的全局状态可
以表述为

（（狓１犲，狔１犲），狕１，（狓２犲，狔２犲），狕２，（狓１，狔１），
犣１，（狓２，狔２），犣２），

这里狓１犲，狔１犲，狕１，狓２犲，狔２犲，狕２，狓１，狔１，犣１，狓２，狔２，犣２是
Ｂｏｏｌｅａｎ变量，（狓１犲，狔１犲）和（狓２犲，狔２犲）分别表示机器
人１和机器人２所处的房间．狕１和狕２分别表示机器
人１和机器人２所处的房间是否为脏．（狓１，狔１）和
（狓２，狔２）分别表示机器人１和机器人２对所处房间
的判定．犣１和犣２分别表示机器人１和机器人２对环
境的不可视部分狕１和狕２的判定．

（０，０），ｃｌｅａｎ （１，０），ｃｌｅａｎ
（０，１），ｃｌｅａｎ （１，１），ｄｉｒｔｙ

图１　具有４个房间的场景（其中３个
房间是干净的，１个房间是脏的）

根据上述讨论，我们有以下几个约束条件：
（１）狓１犲∧狔１犲狕１和狓２犲∧狔２犲狕２成立，这是为了

保证仅仅房间（１，１）是脏的．
（２）（狓１犲狔１犲）（狓１狔１）和（狓２犲狔２犲）（狓２

狔２）成立，这意味着机器人能够辨别两个相邻的房间．
假设Φ是原子命题集合（描述系统的基本事

实），犃犆犜是机器人从一个房间移动到另一房间的
所有行为的集合．机器人１左移、右移、上移、下移一
个房间的行为分别用犪１１、犪１２、犪１３和犪１４表示．同样机
器人２左移、右移、上移、下移一个房间的行为分别
用犪２１、犪２２、犪２３和犪２４表示．因此犃犆犜由８个行为组
成．在这个例子中，｛狆，狇｝可以看作原子命题集Φ，其
中狆表示两个机器人是否站在同一房间，狇表示机
器人１所处房间是否是脏．因此对环境状态狊犲狀狏＝
（（１，０），０，（１，０），０），我们自然可以定义π（狊犲狀狏）（狆）＝
ｔｒｕｅ和π（狊犲狀狏）（狇）＝ｆａｌｓｅ．我们假定系统的目标是
两个机器人进入同一个房间，而且这个房间是脏的，
以便两个机器人清洁该房间（一个机器人拿着扫把，

另一个机器人拿着拖把）．更详细地说，两个机器人
同时移动，经过若干次移动后，达到同一个脏房间，
它们肯定自己在这同一房间，而且相信这个房间是
脏的．这个目标可以描述为
（（犪１１∪犪１２∪犪１３∪犪１４）‖（犪２１∪犪２２∪犪２３∪犪２４））
（狆∧狇∧犆１（狆∧狇）∧犆２（狆∧狇）∧犅１（狆∧狇）∧
犅２（狆∧狇））．

７　结束语
本文在研究知识、信念和肯定性以及并发行为

的基础上，提出了多智能体系统中并发动态知识、
信念和肯定性逻辑，也构造了一个相应的证明系统，
并且证明了该系统是可靠的和完备的以及系统的有
效性问题是ＥＸＰＴＩＭＥ完全的．

我们提出的逻辑与文献［２，１６１７］中的逻辑相
比有以下几个优点：

（１）从单个智能体扩展到多智能体系统；
（２）与并发行为结合，能表达并发的语义；
（３）能表述公共知识与信念的关系；
（４）逻辑具有动态特性．
因此我们提出的逻辑具有更强的描述能力．
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