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Abstract:  This paper presents an approach to the verification of temporal epistemic logic in synchronous 
multi-Agent systems via bounded model checking (BMC). By incorporating epistemic modalities into temporal 
logic CTL*, a temporal epistemic logic ECKLn is introduced, and it is interpreted under the semantics of 
synchronous interpreted system. The temporal epistemic expressive power of ECKLn is greater than that of Penczek 
and Lomuscio’s logic CTLK. Agents’ knowledge interpreted under synchronous semantics can be skillfully attained 
by the state position function, which avoids extending the encoding of the states and the transition relation of plain 
temporal epistemic model for time domain. The technical details and the correctness of the BMC method for logic 
AECKLn/EECKLn (the universal or existential fragment of ECKLn) are given. A case study of train controller 
system is presented to illustrate the processing of the BMC method. 
Key words:  model checking; bounded model checking; multi-Agent system; synchronous temporal epistemic 
 model; temporal epistemic logic 

摘  要: 提出在同步的多智体系统中验证时态认知逻辑的有界模型检测(bounded model checking,简称 BMC)
算法.基于同步解释系统语义,在时态逻辑 CTL*的语言中引入认知模态词,从而得到一个新的时态认知逻辑
ECKLn.通过引入状态位置函数的方法获得同步系统的智能体知识,避免了为时间域而扩展通常的时态认知模
型的状态及迁移关系编码.ECKLn的时态认知表达能力强于另一个逻辑CTLK.给出该算法的技术细节及正确性
证明,并用火车控制系统实例解释算法的执行过程. 
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模型检测作为一种自动形式化验证有限状态系统的技术已得到了广泛的研究与应用[1].在一些芯片设计
公司,该技术已集成到他们的标准质量保证过程中.最近几年,该技术在多智体系统(multi-Agent system,简称
MAS)和规划等 AI 领域中的应用已成为一个研究热点.由于大多数模型检测工具采用的规范是由时态逻辑表
示的公式(如 SMV的规范是 CTL公式,SPIN的规范是 LTL公式),而多智体系统更强调对智能体的精神状态(如
知识、信念、愿望和意图等)进行形式化表示和推理[2],因此,多智体系统验证的一个主流方向是在传统模型检
测技术采用的时态逻辑语言中加入认知模态词来描述智能体拥有的信息及其心智状态,从而扩展现有的模型
检测技术[3,4]. 
上述研究方向中已经取得了一些研究成果.知识逻辑的模型检测首先由Halpern和Vardi提出,然后, van der 

Hoek和Wooldridge把时态认知逻辑 CKLn的模型检测问题转化为 LTL模型检测问题[3].另外,他们在文献[4]中
给出了将知识公式转化为 ATL公式后用模型检测器 MOCHA来验证的方法.然而,这些方法并没有直接实现验
证知识与时间的模型检测工具.2003年,van der Meyden等人采用 OBDD等技术开发的时态认知逻辑模型检测
工具 MCK 在 CTL 或 LTL 逻辑的语言中加入认知算子,其中知道算子可以根据可观察语义、时钟语义和完美
记忆语义进行解释.我们在文献[5]中讨论了根据知识语义和集合理论检测知识与公共知识的模型检测方法.另
外,我们在文献[6]中提出了一种根据带局部命题的解释系统语义进行 CKLn 符号化模型检测的算法,并采用
OBDD技术,在模型检测工具 NuSMV2.1.2的基础上开发了一个时态认知逻辑模型检测工具 MCTK. 
然而,采用 OBDD 的模型检测技术可能会随着模型规模的扩大而产生状态的指数爆炸问题,因此,Biere 等

人首先在 1999年提出 LTL的符号化有界模型检测(bounded model checking,简称 BMC)方法[7],其基本思想是只
采用足以用来验证某一规范的部分状态空间,将 LTL 的存在模型检测问题转化为一个命题公式的可满足性问
题.其优点是不会遇到状态爆炸问题,并且能够快速获取最小长度的反例,内存消耗远小于基于 OBDD 的方法,
而且无须对变量进行静态或动态排序.因此,BMC是基于OBDD模型检测技术的一个重要补充.随后,Penczek等
人在 2002年提出了 ACTL(CTL的全称片断)的 BMC方法,并实现了一个 BMC工具(BBMC).2004年,Woźna在
文献[8]中论述了 ACTL*(CTL*的全称片断)的 BMC 方法,但没有实现相应的工具.2003 年,Penczek 等人提出在
多智体系统中验证时态认知逻辑 ACTLK(CTLK 的全称片断)的有界模型检测方法[9],并开发了相应的 BMC 工
具(BMCIS).ACTLK 逻辑是在 ACTL 逻辑中加入知道、全都知道、分布知识和公共知识 4 个认知算子后得 
到的. 
根据以上研究进展,关于如何有界模型检测基于 CTL*的时态认知逻辑自然地成为一个有待解决的问题.

我们已在文献[10]中初步提出相应的解决方案.本文将具体提出一种基于 CTL*的时态认知逻辑的有界型检测
算法并给出完整的正确性证明.首先,基于同步解释系统语义,在时态逻辑 CTL*的语言中扩展认知算子(知道、
全都知道、分布知识和公共知识算子),从而得到一个新的时态认知逻辑 ECKLn,同时可以得到 EECKLn 逻辑

(ECKLn的存在片断)和 AECKLn逻辑(ECKLn的全称片断),AECKLn与 EECKLn的表达能力相同;然后,扩展文献
[8]的ACTL*有界模型检测方法,使之能够处理AECKLn和 EECKLn逻辑的认知算子.另外,同步解释系统的语义
需要引入时间域,我们引入一个状态位置函数来获取同步语义下的智能体知识,从而巧妙地避免了因为引入时
间域而扩展普通解释系统的状态及迁移关系编码.与文献[9]的方法相比,我们的 AECKLn/EECKLn 逻辑的有界

模型检测算法的优势是:(1) 在时态方面,由于 AECKLn采用的时态逻辑是 ACTL*,它同时包含 ACTL和 LTL逻
辑.显然,AECKLn的时态表达能力要强于基于ACTL的ACTLK逻辑;(2) 在认知方面,由于在同步解释系统中智
能体的知识不仅包含自身的局部状态,而且也包含系统的共享时钟,因此在同步解释系统中,智能体可以获得比
普通解释系统中的智能体更多的知识.另一方面,我们允许认知公式(主算子为认知算子的公式)约束的子公式
为状态公式或路径公式;而 ACTLK 逻辑只允许包含状态公式.因此,AECKLn 的认知表达能力也强于 ACTLK 
逻辑. 
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本文第 1 节提出同步解释系统语义.第 2 节定义 ECKLn逻辑的语法和同步语义.第 3 节提出 EECKLn逻辑

的有界语义.第 4节给出 EECKLn逻辑的同步语义和有界语义的等价性证明.第 5节给出从迁移关系和 EECKLn

公式到命题公式的转换方法及 BMC算法框架.第 6节证明公式转换的正确性.在第 7节中,用火车控制系统实例
解释算法的执行过程.第 8节总结并展望未来的工作. 

1   同步解释系统 

为了表示多智体系统计算状态间的认知关系,本文采用文献[2]的同步解释系统语义.假设一个多智体系统
由一个环境和 n 个智能体 A={1,…,n}组成.环境有一个局部状态集合 Le和一个动作集合 Acte.每个智能体 i∈A
也有一个局部状态集合 Li和一个动作集合 Acti.系统的全局状态定义为 G=Le×L1×…×Ln.每个智能体 i根据协议 

iAct
ii LP 2: → 执行动作,环境也对应一个协议 .我们通过一个迁移函数 t:G×Act→G 来刻画系统的 eAct

ee LP 2: →

行为,其中,Act⊆Acte×Act1×…×Actn是联合动作集合.run r 是一个从时间(自然数)到全局状态 G 的函数 r:N→G,
可视为由 G 中的全局状态组成的无穷序列.假设 r 是一个 run,m 是时间(自然数),则(r,m)称为一个 point.我们定
义 r(m)=(se,s1,…,sn)为在 point(r,m)的一个全局状态(简称状态),其中 se∈Le,si∈Li(i∈A).令 re(m)=se,ri(m)=si(i∈A),
则 ri(m)就是智能体 i在 point(r,m)的局部状态. 
为了在解释系统中引入知识,我们对每个智能体 i∈A定义一个等价关系~i.令 s和 s′为G中的两个全局状态, 

则 s~is′当且仅当 si= ,即全局状态 s 和 s′对于智能体 i 来说是不可辨别的(indistinguishable).令 r(n)=s,r′(n′)=s′,
则(r,n)~

is′

i(r′,n′)当且仅当 si= is′ .直觉上看,如果状态 s和 s′对于智能体 i是不可辨别的,那么,它就认为状态 s中也 

可能包含状态 s′.因此,智能体的知识完全由它的局部状态决定.然后,我们引入 Ki(知道)、DΓ(分布知识)、EΓ(全 

都知道)和 CΓ(公共知识)4 个认知算子,其中 i∈A,Γ⊆A.Ki,DΓ和 EΓ用到的认知关系分别定义为 ~ 和

,而 C
ii

D
i ~~, ΓΓ ∈= I

ii
E ~~ ΓΓ ∈= U Γ的认知关系是 的传递闭包,用 表示E

Γ~ C
Γ~ [2]. 

本文讨论的是同步的多智体系统.由于许多系统通常都会假设所有智能体均可访问一个共享的时钟,或者
假设它们的动作在 round中发生,并且它们在系统的整个运行过程中始终知道当前的 round(在一个系统的一个
run中,round m在时间点 m−1和 m之间发生).这些假设意味着时间是系统中所有智能体的公共知识,它们同步
地执行动作.形式地,已知一个系统 K,对于所有的智能体 i∈A 和 K 中任意的 point(r,n)和(r′,n′),如果(r,n)~i(r′,n′),
则 n=n′,那么,K 就是一个同步系统.这样,我们可将文献[9]定义 1 中的认知可达关系修改为同步认知可达关系,
从而得到定义 1的同步时态认知模型. 
定义 1(同步时态认知模型 ).  已知一个智能体集合 A={1,…,n},则同步时态认知模型是一个二元组 

M=(K,V),其中, ,并且:(1) S 是系统 K 的 point 集合;(2) s)~,...,~,,,( 10 n
TT

TsSK =

(~),( rmr i
T

0∈S 是系统 K 的初始状态对应的

point;(3) T⊆S×S是一个完全(total)二元后继关系(状态迁移关系);(4) 是智能体 i的同步认知可

达关系,令(r,m),(r′,m′)∈S,则 当且仅当 r

)( ~ AiSSi
T

∈×⊆

),m′′ i(m)= ir′ (m′)并且 m=m′;(5) V:S′×PV→{true,false}是一个命 

题变量集合 PV的评价函数(S′是 S对应的状态集合),使得对于所有(r,m)∈S和 p∈PV,有 V(r(m))(p)∈{true,false},
即 V是 PV中每一命题在每一状态下的真值赋值函数. 
因此,对于一个同步时态认知模型,令 i∈A 和Γ⊆A,则认知算子 Ki,DΓ和 EΓ用到的同步认知关系分别定义为 

ΓΓ iii
T

D
TT

~~,~ ∈= I 和 ,而 Cii

T
E

T

~~ ΓΓ ∈= U Γ的同步认知关系是 ~ 的传递闭包,用 表示.容易证明:对于同步模型中

任意的两个 point(r,n)和(r′,n′), 当且仅当 ( 并且 n=n′,其中,Y∈{D,E,C}.如无特别说 

Γ
E

T

),nr

Γ
C

T

~

),(~),( nrnr Y
T

′′Γ ),(~ nrE ′′Γ

明,下文简单地用“模型”来表示同步时态认知模型. 

2   ECKLn逻辑及其子集 

 本节将在 Emerson 和 Clarke 的时态逻辑 CTL*[1]中扩展上一节引入的 Ki(知道)、DΓ(分布知识)、EΓ(全都
知道)和 CΓ(公共知识)4 个认知算子.为了便于处理存在模型检测问题,我们又引入了与这些认知算子对应的 4
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个对偶算子. 

 令 Y∈{Ki,DΓ,EΓ,CΓ},ϕ是一个公式,则 Y 是 Y的对偶认知算子,并且 ϕϕ ¬¬≡ YY .通过以上扩展,我们得到一个
新的时态认知逻辑 ECKLn. 

ECKLn逻辑的时态部分包含路径量词和线性时间模态词两种算子.路径量词有 A(在所有计算路径)和 E(在
某条计算路径).线性时间算子包含 X(下一步)、F(最终)、G(总是)和 U(直到).显然,ECKLn逻辑的时态部分包含

线性时态逻辑 LTL和分支时态逻辑 CTL.设 PV是包含 true的命题变量集合,ECKLn公式由状态公式(在一个特
定的状态中为 true)和路径公式(在一条特定的路径中为 true)组成.其语法由下列规则给出: 

• 如果 p∈PV,则 p是一个状态公式; 
• 如果α和β是状态公式,则¬α,α∧β和α∨β也是状态公式; 
• 如果α是一个状态公式,则α也是一个路径公式; 
• 如果α和β是路径公式,则¬α,α∧β和α∨β,Xα,Fα,Gα和αUβ是路径公式; 

• 如果α是一个路径公式,则 αααα ΓΓ EDKE i  , , , 和 αΓC 是一个状态公式,其中,i∈A,Γ⊆A. 

ECKLn 逻辑是由上述规则生成的所有状态公式的集合 .如果ϕ和ψ是 ECKLn 公式 ,则ϕ→ψ≡¬ϕ∨ψ , 

Aϕ≡¬E¬ϕ, ϕϕ ¬¬≡ YY ,其中,Y∈{Ki,DΓ,EΓ,CΓ}.如果约束 ECKLn 逻辑的否定词只能作用在命题变量上,则称这 
样的逻辑为 EECKLn逻辑.在上述语法中,将¬α改为¬p 即可得到 EECKLn逻辑的语法.而 AECKLn逻辑的语言

定义为{¬ϕ|ϕ∈EECKLn}. 
定义 2(ECKLn逻辑的同步语义). 令 M是一个模型,(r,n)是 M的一个 point,α,β是 ECKLn公式.(M,r,n)|=α表

示α在 M的 point(r,n)为 true.这里省略 M,如无特别说明,均隐含 M.关系|=归纳定义如下: 
(r,n)|=p   iff  V(r(n))(p)=true;    (r,n)|=α∨β  iff  (r,n)|=α或者(r,n)|=β; 
(r,n)|=¬p   iff  (r,n)|≠p;     (r,n)|=α∧β  iff  (r,n)|=α并且(r,n)|=β; 
(r,n)|=Xα  iff  (r,n+1)|=α;     (r,n)|=Fα   iff  ∃n′≥n(r,n′)|=α; 
(r,n)|=Gα  iff  ∀n′≥n(r,n′)|=α;    (r,n)|=α Uβ  iff  ∃n′≥n((r,n′)|=β并且∀n≤I<n′(r,n′)|=α); 
(r,n)|=Eα  iff  存在一个 run r′和时间 n′,使得 r(n)=r′(n′)并且(r′,n′)|=α; 

(r,n)|= αiK  iff  存在一个 run r′和时间 n′,使得(r,n)~i(r′,n′)并且 n=n′并且(r′,n′)|=α; 

(r,n)|= αΓY iff  存在一个 run r′和时间 n′,使得 ( 并且 n=n′并且(r′,n′)|=α,其中,Y∈{D,E,C}. ),(~), nrnr Y ′′Γ

定义 3(有效性). 一个 ECKLn 公式ϕ在模型 中是有效的(记为 M|=ϕ)当且仅当 )),~,...,~,,,(( 10 VTsSM n
TT

=

(M,r,0)|=ϕ,其中(r,0)=s0,即ϕ在模型 M的初始状态为 true. 

3   EECKLn逻辑的有界语义 

根据 ECKLn逻辑同步语义,本节将在 ECTL*逻辑的有界语义[8]中加入时间域,并扩展认知算子的语义解释,
从而得到 EECKLn逻辑的有界语义. 
令M为一个模型,一条 path是一个可能的无限状态序列π={s0,s1,…},使得对于任意的 i≥0,有 si∈S对应的状

态集合并且(si,si+1)∈T.注意:迁移关系 T是由 point定义的,而这里的 si和 si+1是状态而不是 point.为方便起见,我
们在下文中出现 point 的地方也允许用状态表示 point,不再加以说明.令 k 是一个正自然数,则一条 k-path 是一
个长度为 k 的 path,πk={s0,…,sk}.另外,用πk(i)表示πk 中的状态 si(0≤i≤k).对于一条 k-path πk,如果存在某个
l∈{0,…,k}使得(πk(k),πk(l))∈T,则称πk是一条(k,l)-loop.如果存在 0≤l≤k 使得πk是一条(k,l)-loop,则简单地称πk为

k-loop.显然,一条(k,l)-loop可以表示具有无穷多状态的路径. 
为了将一个EECKLn公式的存在模型检测问题转化为有界模型检测问题和 SAT问题,我们只考虑由模型M

中所有 k-path组成的部分状态空间,这些 k-path可以从 M的任意状态开始展开. 

定义 4(k-model). 令 是一个模型,k是一个正自然数,则 M的一个 k-model是一个

结构 ,其中,P

)),~,...,~,,,(( 10 VTsSM n
TT

=

)),~ Vn
T

,...,~,,,(( 10 PsSM kk

T

= k是 M中所有 k-path的集合. 
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已知 M的一个 k-model Mk,由于时态算子的有界语义定义依赖于 Mk中当前考虑的一条 k-path πk是否为一

个 k-loop,我们预先定义一个函数 loop(πk)={l|0≤l≤k并且(πk(k),πk(l))∈T}. 
由于 k-model Mk的一条 k-path πk可以看作是 M的一个 run r的一部分,因此,我们可将 r的一部分映射到πk

上.假设存在 n≥0 和 0≤m≤k,使得 r(n)=πk(m).对于某个时间 c≥n,我们计算πk 中的状态πk(i)所处的位置 i,使得
πk(i)=r(c).也就是说,Mk的状态πk(i)表示 M的状态 r(c).r(c)映射到πk上的状态位置 i可用如下定义计算: 
定义 5(状态位置函数). 已知一个模型 M和 M的一个 k-model Mk.令 r为 M的一个 run,与 r相对应的πk是

Mk的一条 k-path,并且存在 n≥0和 0≤m≤k,使得 r(n)=πk(m).令时间 c≥n和 l≤k,函数 


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
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返回πk中满足πk(pos(n,m,k,l,c))=r(c)的状态的位置,其中%是取余运算.这样,Mk的状态πk(pos(n,m,k,l,c))就表
示 M的状态 r(c).进一步地,我们为认知算子定义状态位置函数 f(k,l,c):=pos(0,0,k,l,c). 
定义 5的 pos函数可将 run r中时间大于 n+k−m的任何状态映射到 Mk的一条只有有限个状态的(k,l)-loop 

πk 上.换句话说,可用 Mk 的一条(k,l)-loop 表示 M 的一条完整的(或部分的)run.然后,我们适当修改文献[8]的
ECTL*有界语义,并加入时间域及认知算子的有界同步语义,得到 EECKLn逻辑有界同步语义,其形式定义如下: 
定义 6(EECKLn逻辑的有界同步语义). 令 Mk是一个 k-model,α,β是 EECKLn公式.如果α是一个状态公式,
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需要指出的是:当检测一个时态公式在状态πk(m)和时间 c是否为 true时,如果 loop(πk)≠∅,那么,即使当前考 

虑的一个状态在πk中的位置小于 m,时间 c 也总是递增的.另外,当检测一个认知公式 αiK 在状态πk(m)和时间 c
是否为 true 时,我们考虑是否存在一条从系统的初始状态开始展开的 k-path kπ ′ ,使得 kπ ′中存在一个状态 s′,导 

致公式α在状态 s′为 true,而πk(m)与 s′对于智能体 i 来说是不可辨别的,并且状态 s′当前对应的时钟与时间 c 相
等.状态 s′的获取需要根据当前考虑的 k-path 和时间用上述计算状态位置的方法获得.这样的定义保证了认知
算子的有界同步语义与定义 2 的同步语义的一致性.相关正确性证明在第 4 节给出.其余认知公式的语义解释 

与 αiK 类似,这里不再赘述.如无特别说明,下文简单地用“有界语义”来表示有界同步语义. 

定义 7(EECKLn逻辑有界语义的有效性). 一个 EECKLn公式ϕ在一个 k-model Mk中是有效的(记为M|=kϕ)
当且仅当存在某个 0≤l≤k使得 Mk,[(πk,l),0,0]|=ϕ,其中,πk(0)等于 s0对应的状态,即ϕ在 Mk的初始状态为 true. 

4   EECKLn逻辑有界语义的正确性 

本节将要证明 EECKLn模型检测问题(M|=ϕ)可以转化为 EECKLn有界模型检测问题(M|=kϕ).这里省略一些
与文献[8,9]类似的证明.值得注意的是:由于 EECKLn逻辑有界语义的时态部分在文献[8]的 ECTL*逻辑有界语
义中扩展了时间域,而认知部分也考虑了时间域,因此,在这些省略的证明中需要考虑时间域.本节主要针对认
知部分的正确性进行证明.首先定义 EECKLn公式长度. 
定义 8(EECKLn公式长度). 令ϕ是一个 EECKLn公式,ϕ的长度(记为 len(ϕ))归纳定义如下: 
• len(ϕ)=len(¬ϕ)=0,   如果ϕ∈PV; 
• len(ϕ)=len(α)+len(β)+1,  如果ϕ=αYβ,其中,Y∈{∨,∧,U}; 

• len(ϕ)=len(α)+1,   如果ϕ=Zα,其中, },,,,,,,{ ΓΓΓ CEDKGFXEZ i∈ . 

通过以下证明可以看到:定义 6的有界同步语义与定义 2的同步语义是等价的. 

引理 1. 已知一个模型 M 和一个 LTL 公式α,令 )( },{ AiKEY i ∈∈ .如果(M,r,0)|=Yα,则存在 k≤|M|·|α|·2|α|和 

0≤l≤k,使得 r(0)=πk(0)=s0对应的状态,并且Mk,[(πk,l),0,0]|=Yα.其中,πk是 k-model Mk的一条 k-path;|M|=|S|+|T|是M
的可达状态及状态迁移关系个数之和. 

证明:1) 令 Y=E,则此引理可直接由文献[8]的引理 3得出.下面考虑 Y= iK 的情况. 

2) 令 Y= iK 并且(r,0)是M的一个初始 point.由定义 2的同步语义,有 αiKrM =|)0,,( 当且仅当存在一个 run r′ 

和时间 c′,使得(r,0)~i(r′,c′)并且 c′=0 并且(M,r′,c′)|=α.我们可以选择一条与 run r′相对应的路径π,并且满足
π(0)=r′(c′).根据(M,r′,c′)|=α的语义,我们有 LTL 公式α从状态π(0)开始,在路径π上为 true.又因为 c′=0,我们有 

π(0)=s0,所以,(M,r′,c′)|=α的验证也就是确定α在 M中是否是存在有效的,进而, αiKrM =|)0,,( 的验证可以看作是 

LTL公式α在 M中的一个存在模型检测问题[7]. 
对于 LTL 公式的存在模型检测问题,可以将其转化为自动机验证问题.首先,构造系统模型 M 的自动机;然

后,根据文献[11]构造 LTL 公式α的 Büchi 自动机,这个 Büchi 自动机至多有|α|·2|α|个状态;最后,构造这两个自动
机的积自动机 P,并检测 P所接受的语言是否为空.因此,如果α在M中是存在有效的,那么,在自动机 P中存在一
条起始于初始状态的路径 r′,并且 r′的尾部是一个包含在接受状态强连通组件中的环路.选择路径 r′作为一条 
k-loop,其中 k 不超过|M|·|α|·2|α|(P 包含的最大状态数);然后,将路径 r′映射到模型 M 并获得一个(k,l′)-loop kπ ′ .

由上述关于同步语义的结果,我们有 kπ ′ 满足 )0(~0 kis π ′ ,并且存在某个 0≤l′≤k,使得 απ =′′ ]0,0),,[(, lkkM .因此,由

定义 6的有界语义,我们有 αiπ kk KlM =],[(, 0,0), . □ 

引理 2. 令 M 是一个模型,ϕ是一个 EECKLn公式.如果(M,r,c)|=ϕ,则存在 k≤|M|·|ϕ|·2|ϕ|和 l,m∈{0,…,k},使得
r(c)=πk(m)并且 Mk,[(πk,l),m,c]|=ϕ.其中,πk是 k-model Mk的一条 k-path. 
证明:如果ϕ是一个路径公式,那么,此引理可由文献[8]的引理 1 中加入时间域后进行类似的证明而得到,这

里不再赘述.下面主要考虑ϕ是认知公式的情况. 
如果ϕ是一个状态公式,则施归纳于公式ϕ的长度来证明.如果ϕ是一个命题变量或其否定,此引理直接成立.
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令(M,r,c)|=ϕ,并假设对于ϕ的所有真子公式,此引理均成立.容易证明当ϕ=α∨β或ϕ=α∧β时此引理成立. 

1) 令α是一个 LTL公式,考虑下列情况: 

• 令 αϕ ΓE= .由于 ααΓ iAi KE ∈∨= ,由归纳假设及引理 1 中 Y= iK 的情况可知,对于某个智能体 i∈A,

存在某个 k≤|M|·|α|·2|α|和 0≤l≤k,使得 αikk KcmlπM =],),,[(, ,其中,r(c)=πk(m).再由布尔连接词的情况

可知:当 αϕ ΓE= 时,此引理成立. 

• 令 αϕ ΓD= .证明类似于引理 1中 Y= iK 的情况. 

• 令 αϕ ΓC= .由于 αΓCcrM =),,( 当且仅当 αΓ
i

Si EcrM }{),, ||∈∨=( ,其中|S|是 M的可达状态数,因此, 

根据归纳假设及上述情况可知,此引理成立. 
2) 令α不是一个“纯的”LTL 公式,即α包含以路径量词或认知模态词为主算子的状态子公式.为了处理
任意类型的状态子公式,我们扩展文献[1]中的状态标记(labelling)技术如下:首先,令 Y,Y1,…,Yn, 

Z∈ },,,, ΓΓΓ CEDKE a{ ,其中 a∈A,Γ⊆A,并且令ϕ=Yα.假设α所有的最大子公式是 Y1α1,…,Ynαn(也就是 

说,每个 Yiαi (i=1,…,n)是 Yα的一个状态子公式,但不是 Yα的任一子公式 Zβ的子公式,其中,Zβ不包括 
Yα和 Y1α1,…,Ynαn). 
  然后,对于每个 Yiαi (i=1,…,n),引入一个新的原子命题 pi,并且对于 Mk中所有的状态 s,只要 Yiαi

在 s 成立,那么就在 s 中加入标记 pi,并用原子命题 pi替换 Yiαi.这样,α就替换成一个“纯的”LTL 公式 

α′.另外,由同步语义的定义, ααα ΓΓΓ ′′′= CDEcrM ||),,( 的验证也可以看作是 LTL公式α′在 M中的一

个存在模型检测问题.证明类似于引理 1 中 Y= aK 的情况,这里不再赘述.因此,由上述情况及引理 1, 

有(M,r,c)|=Yα蕴涵 Mk,[(πk,l),m,c]|=Yα. □ 
引理 3. 令 M是一个模型,ϕ是一个 EECKLn公式.以下两个条件均成立: 

(1) Mk,[(πk,l),m,c]|=ϕ 蕴涵 对于任意的 k′≥k,有 Mk′,[(πk,l),m,c]|=ϕ; 
(2) Mk,[(πk,l),m,c]|=ϕ 蕴涵 (M,r,c)|=ϕ,其中,r(c)=πk(m). 

证明:可直接施归纳于公式ϕ的长度来证明. □ 
定理 1. 令 M是一个模型,ϕ是一个 EECKLn公式.存在 k≤|M|·|ϕ|·2|ϕ|,使得 M|=ϕ当且仅当 M|=kϕ. 
证明:直接由引理 2和引理 3证明. □ 

5   EECKLn公式转换 

本节给出在同步解释系统中有界模型检测 AECKLn/EECKLn逻辑的算法.EECKLn公式转换的目的是根据

EECKLn逻辑有界语义,将一个 EECKLn公式在同步多智体系统中的有界模型检测问题转换为一个命题公式的

可满足性问题.该算法在文献[8,9]的基础上扩展时间域,并加入对认知公式的转换.首先引入下面两个定义. 

定义 9(子模型). 令 是一个 k-model.对于一个结构 ,

如果
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PstatesPP kkk ′⊆′⊆′ )( ,
)( kPstates ′
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T
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kP
S′,则称 是 Mk的一个子模

型.其中, 表示 ′的可达状态集合;V|S′将 V的定义域 S约束为 S′. 

由于定义 9 将文献[9]的子模型的认知可达关系更改为同步的认知可达关系,因此它们是不同的.EECKLn 

逻辑在 Mk的子模型 中的有界语义与 MkM ′ k的相同.我们在文献[8]的定义 10 的函数 fk中加入对认知算子的计

算,以确定足够用来在子模型 kM ′中验证一个 EECKLn公式所需的 k-path个数,使得 EECKLn公式ϕ在Mk中的有

效性验证等价于ϕ在 中的有效性验证.函数 fkM ′ k的定义如下: 

定义 10. fk是一个从 EECKLn公式集合到自然数域的函数,其定义如下: 
fk(p)=fk(¬p)=0,其中 p∈PV;fk(α∨β)=max(fk(α),fk(β));fk(α∧β)=fk(α)+fk(β);fk(Xα)=fk(Fα)=fk(α); 

fk(Gα)=(k+1)·fk(α);fk(αUβ)=k·fk(α)+fk(β); kfCf kk += )()( ααΓ ;fk(Yα)=fk(α)+1,其中, },,,{ ΓΓ EDKEY i∈ . 

如前所述,本算法的基本思想是:公式ϕ的有效性可以通过验证一个命题公式 [ 的可
kMk

s
k MM ][][:], 0, ϕϕ ϕ ∧=
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满足性的方法来确定.其中, 表示当前考虑的子模型,而k

sM ][ 0,ϕ
kM][ϕ 是ϕ在Mk中成立的必要约束条件.[M,ϕ]k的 
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可满足性可用 SAT解算器(如 ZChaff,PROVER或 GRASP等)来验证. 
下面阐述公式转换的具体方法.由于在获取同步系统中的智能体知识时,在某一 k-path 中与某一时间对应

的状态是通过第 3 节中计算状态位置的方法获得的,避免了为时间域而扩展通常的时态认知模型的状态及迁
移关系编码,因此,对于某一指定的 EECKLn 规范ϕ,我们可以沿用文献[9]的解释系统编码方法对同步时态认知 

模型进行编码.首先,在不考虑环境的情况下,系统的全局状态定义为 .假设对于每一 i∈{1,…,n},有

,其中 n
i

n
i LG 1=×=

in
iL }1,0{⊆ i=log|Li|.令 .这样,可以用全局状态变量 w=(w[0],…,w[m−1])来表示某个全局状态 ∑ =

n
i in1

s=(l1,…,ln)=(s[0],…,s[m−1]),其中 w[i](0≤i<m)是命题变量.令 Ii(1≤i≤n)是智能体 i 的局部状态位的索引集合,即
I1={0,…,n1−1},…,In={m−nn,…,m−1}.另外,用全局状态变量的有限序列(w0,…,wk)来表示一条 k-path,这个序列称 

为符号 k-path.为了构造命题公式 [ ,需要构造 fk
sM ]0,ϕ

k(ϕ)条符号 k-path,每条符号 k-path j(1≤j≤fk(ϕ))由 

(w0,j,…,wk,j)表示.其中,wi,j(0≤i≤k)是全局状态变量,表示第 j条符号 k-path的第 i个状态. 
令 w,v 是两个全局状态变量,PV 是命题变量集合,F 是 PV 上的公式集合.函数 lit:{0,1}×PV→F 定义为

lit(1,p)=p和 lit(0,p)=¬p.然后定义下列命题公式: 

• .此公式用全局状态变量 w表示状态 s. (:)( 1
0 slitwI m

is
−

=∧=

• T(w,v)是 w,v上的一个公式.令 s和 s′分别是 w和 v的一个赋值,则 T(w,v)为 true当且仅当(s,s′)∈T. 
• Lk,j(l):=T(wk,j,wl,j).当第 j条 k-path是一条(k,l)-loop时,Lk,j(l)为 true. 
• p(w)是 w上的一个公式.对于 w的一个赋值 s,p(w)=true当且仅当 V(s)(p)=true,其中,p∈PV∪true. 

• .此公式表示 w和 v是逻辑等价的,即它们表示相同的状态. (:),( 1
0 wvwH m

i∧= −
=

• ])(:),( jvwH
iIji ∧= ∈ ,其中 i∈A.此公式表示 w 和 v 中的 i-local 状态(智能体 i 的局部状态)是 

逻辑等价的,即 w和 v中的局部状态对于智能体 i来说是相同的. 

定义 11(状态迁移关系的公式转换). 令 是模型 M的一个 k-model,s∈S对应的状 )~,,,(( 10 PsSM kk

T

=

态集合,ϕ是一个 EECKLn公式,命题公式[Mϕ,s]k定义如下: 

),)(:] ,1,)(10,0
,

jijifjsk
s wwwI

k +≤≤ ∧∧∧= ϕ . 

对于任意的 0≤i≤k和 1≤j≤fk(ϕ),wi,j是全局状态变量,表示第 j条符号 k-path的第 i个状态. 
由定义 11可知,命题公式[Mϕ,s]k从状态 s开始,展开足以用来验证公式ϕ的 fk(ϕ)条符号 k-path,并用全局状态

变量 w0,0表示状态 s,同时约束这 fk(ϕ)条符号 k-path均满足状态迁移关系.因此,k-model Mk的状态迁移关系可由 

命题公式 [ 来表示.通过定义 12,我们可以将一个 EECKLk
sM ]0,ϕ

n公式ϕ转换为一个命题公式. 

定义 12(EECKLn公式转换). 已知一个 k-model Mk,ϕ,α和β是 EECKLn公式.令 并且 x∈{k, 

(k,l)}.我们用 [ 表示在状态 w

)(: .0. lLL ik
k
lik ′∨= =′

α

],,[] cnm
kα m,n和时间 c将α转换为一个命题公式.用 表示根据(k,l)-loop的有界语

义,在状态 w

],,[
,][ cnm
lkα
],,[] cnm

km,n和时间 c将α转换为一个命题公式.当 x=k时, 表示 [ ;否则,当 x=(k,l)时, [ 表示
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[α α ],,[] cnm
x

],,[
,][ cnm
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cnm
x EC αα ΓΓ ≤≤∨=  

根据定义 11和定义 12的公式转换构造命题公式 [ 后,公式ϕ在 M
kMk

s
k MM ][][:], 0, ϕϕ ϕ ∧=

]0,0,0[][: kϕ=

k中的有效性可通

过检测命题公式[M,ϕ]k的可满足性来验证,其中, .令M是一个模型,ψ是一个AECKL][ Mk
ϕ n或 EECKLn 

公式,则 AECKLn/EECKLn逻辑的有界模型检测算法框架如下: 
0 procedure BMC(M,ψ) 
1 if (ψ是一个 AECKLn公式) ϕ=¬ψ else ϕ=ψ.   //ϕ是一个 EECKLn公式 
2 for k=1 to |M|·|ϕ|·2|ϕ| 
3  确定 k-model Mk的命题变量,构造满足迁移关系的命题公式 T(w,v),其中,w,v是全局状态变量. 
4   选择 Mk的一个子模型 kM ′ ,其中, | )(| ϕkk fP ≤′ . 

5   根据定义 11,将 kM ′ 的状态迁移关系转换为一个命题公式 [ . k
sM ]0,ϕ

6   根据定义 12,在 kM ′ 中将公式ϕ转换为一个命题公式
kM][ϕ . 

7   构造命题公式 [ ,并用 SAT解算器验证[M,ϕ]
kMk

s
k MM ][][:], 0, ϕϕ ϕ ∧= k的可满足性. 

8   if ([M,ϕ]k是可满足的) 
9    if (ψ是一个 AECKLn公式) return “M|≠kψ” else return “M|=kψ”. 
10 if (ψ是一个 AECKLn公式) return “M|=kψ” else return “M|≠kψ”. 

6   公式转换的正确性 

上一节给出了将EECKLn逻辑的模型检测问题转换为命题可满足性问题的方法,本节将证明这种方法的正
确性.这里省略一些与文献[8,9]类似的证明.值得注意的是,由于我们的 EECKLn 公式转换定义在文献[8]的
ECTL*公式转换中扩展了时间域和认知算子,因此,在这些省略的证明中需要考虑时间域.其证明是类似而且冗
长的.本节主要对 EECKLn公式转换定义的认知部分的正确性进行证明. 
引理 4. 令 Mk是一个 k-model,ϕ是一个 EECKLn公式,并且 m,l≤k 和 c≥0,则 Mk,[(πk,l),m,c]|=ϕ当且仅当存在 

一个 Mk的子模型 ))(|(| ϕkkk fPM ≤′′ ,使得 ϕπ =′ ],),,[(, cmlM kk ,其中, kP′是 kM ′ 的 k-path集合. 

证明:(⇒)施归纳于公式ϕ的长度来证明.当ϕ是命题变量或命题变量的否定时,此引理直接成立.假设对于ϕ
的所有真子公式,此引理均成立.如果ϕ=αUβ|Xα|Fα|Gα|Eα,即ϕ是一个路径公式时,容易在文献[8]的引理 6 的相
关证明中扩展时间域,因此证明过程与文献[8]的引理 6是类似的,这里不再赘述.需要注意的是,当检测一个路径
公式在状态πk(m)和时间 c是否为 true时,如果 loop(πk)≠∅,那么,即使当前考虑的一个状态在πk中的位置小于 m,
时间 c也总是递增的.容易证明:当ϕ=α∨β|α∧β时,此引理成立.下面讨论ϕ是认知公式的情况. 

1) 令 αϕ iK= ,并且存在 0≤l≤k使得 απ ikk KcmlM =],),,[(, .那么,根据有界同步语义定义 6,存在 kk P∈′π 使

得 0)0( sk =′π ,并且下列两种情况成立: 

• 如果 c≤k,那么 )(~)( cm kik ππ ′ ,并且存在 0≤l′≤k使得 απ =′′ ],),,[(, cclM kk ; 

• 如果 c>k,那么存在 0≤l′≤k,使得 )( kloopl π ′∈′ , )),,((~)( clkfm kik ′′ππ 和 απ =′′′ ]),,,(),,[(, cclkflM kk . 

因此,根据归纳假设,则存在 Mk的子模型 满足下列条件:若 c≤k,则

存在 0≤l′≤k使得

))(|(| )),~,...,~,,,(( 10 αkknkk fPVPsSM
TT

≤′′′′′′=′

απ =′′ ],),,[(, cclM kk ;若 c>k,则存在 )( kloopl π ′∈′ 使得 α=]),cπ ′′′ ,,(),,[(, clkflM kk . 

构造一个 Mk的子模型 .这样,根据 ′的构造和有界同步}{||,, )),~,...,~,,,(( 10 kkknkk PPVPsSM
TT

π ′∪′=′′′′′′′′′′′′=′′ 其中 kM ′
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语义定义 6,存在 0≤l≤k使得 απ ikk KcmlM =′′ ],),,[(, ,并且 )(1)(1||| αα ikkkk KffPP =+≤+′=′′| . 

2) 令 ααϕ ΓΓ ED |= .证明过程类似于上述 αϕ iK= 的情况. 

3) 令 αϕ ΓC= ,并且存在 0≤l≤k 使得 απ ΓCcmlM kk =],),,[(, .那么 ,根据有界同步语义定义 6,有

απ Γ
i

kikk EcmlM )(],),,[(, 1 ≤≤∨= .又根据归纳假设,存在一个 Mk的子模型  

(其中,1≤i≤k并且

)),~,...,~,,,(( 10
i

n
iii

k
ii

k VPsSM
TT

=

)α)((| Γ
i

k
i

k EfP ≤| )使得 απ Γ
i

k
i
k Ecml )(],),,[(, =M . 

构造一个 Mk 的子模型 ,如果对于某个 i∈{1,…,k}有)),~,...,~,,,(( 10 VPsSM
TT

nkk ′′′′′=′ απ Γ
i

k
i
k EcmlM )(],),,[(, = ,

则令 .显然有i
kk PP =′ αΓ

i
kik Ecml )(],),, 1 ≤≤∨=πkM [(,′ ,其中, | .由定义 10,有||max| 1

i
kkik PP ≤≤=′ 1)()( += ααΓ kk fEf ,

施归纳于公式 αi)ΓE( 的长度可证明 i+)αfk= (Ef i
k ))(( αΓ .因此 , =≤ ≤≤≤≤ ))((max||max 11 αΓ

i
kki

i
kki EfP=′ || kP  

)(( αΓCf kk )α fk =+ . 

(⇐)可直接由子模型以及有界同步语义的定义证明此引理成立. □ 
引理 5. 令 Mk是模型 M 的一个 k-model,ϕ是一个 EECKLn公式.对于某个 l≤k 及 M 中任意的 point(r,c),存 

在一个Mk的子模型 ))(|(| ϕkkk fPM ≤′′ ,包含一条满足πk(m)=r(c)的 k-path πk(其中 m≤k),则 ϕπ =′ ],),,[(, cmlM kk 当且 

仅当下列条件成立: 

(1) 如果ϕ是一个状态公式,则 是可满足的; ],0,0[)(, ][][ c
kk

mkM ϕπϕ ∧

(2) 如果ϕ是一个路径公式,πk不是一条(k,l)-loop,则 [ 是可满足的; ],0,[)(, ][] cm
kk

mkM ϕπϕ ∧

(3) 如果ϕ是一个路径公式,πk是一条(k,l)-loop,则 [ 是可满足的. ],0,[
,

)(, ][] cm
lkk

mkM ϕπϕ ∧

证明:(⇒)假设ϕ是一个路径公式.容易在文献[8]的引理 7 中扩展时间域后证明条件(1)和条件(2)成立,这里
不再赘述.我们主要讨论ϕ是包含认知算子的状态公式的情况.假设ϕ是一个状态公式.令 Lk,i:=∨0≤l′≤kLk,i(l′),其中, 
0≤i≤k.施归纳于公式ϕ的长度来证明条件(3)成立.当ϕ是一个命题变量或其否定时,条件(3)直接成立.假设对于ϕ
的所有真子公式条件(3)均成立.当ϕ=α∨β|α∧β时也容易证明条件(3)成立.考虑下列情况: 

1) 令ϕ=Eα,存在一个 Mk 的子模型 ))(|(| αEfPM kkk ≤′′ ,并且存在 m,l≤k,使得 απ EcmlM kk =′ ],),,[(, ,其中 , 

πk(m)=r(c).那么由定义 6,有 )() mk0((P kkk πππ =′∈′∃ ,并且 )],0),,[( απ =′′ clkk

c
lkl ))][)( ],0,0[

,0, α ′ ∧∧′

0∃ ≤′≤l

k
k
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c
k L()][ 0

],0,0[α =′∨∨∧

kk MM ′′′和

.由于α是一个路径公式,由归纳假

设及条件(1)和条件(2),有公式 是可满足的.令 i 是使

H(w
k

kM ][ )0(,πα ′

kk PP ⊆

kLE ((: 0,1 ¬=

0,0,w0,i)为 true 的新的符号 k-path 的编号.设 是 Mk的两个子模型,其中 ′′′ ,那么,如果 M′|=kϕ,则

M″|=kϕ.根据上述命题公式的构造 ,有公式  

是可满足的.这样,由 EECKL

∧∧′ ′ ))][)(( ],,0[
,,
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lkik lL α∨∨)] ],,0[ k
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i wHE k ϕ
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E kM ][ )0(,πα ′
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kE [][ ],0,0[α ∧

n公式转换定义 12 可知, [ 是可满足的,因为 E2与

等价. k
mE kM ])(,πα

2) 令 )(  AaKa ∈= αϕ ,存在一个 Mk 的子模型 ))(|(| αakkk KfPM ≤′′ ,并且存在 m,l≤k,使得 =′ ],),,[(, cmlM kk π  

αaK ,其中πk(m)=r(c).那么,由有界同步语义定义 6,有 kk P′∈′∃π 使得 0s)0(k =′π ,并且若 c≤k,则 ),(~)( cm kak ππ ′ 并且

απ =′′ ],),,[( cclk′∃ ≤′≤ ,0 M kkl ;若 c>k,则 )k((0 kl loopl π ′∈′∃ ≤′≤ ,并且 )),cl,(( kf~)(m kak ′′ππ , )[(, απ =′M k ]),,,(),, ′′′ cclkflk .

令 i是使 为 true的新的符号 k-path )( ,00 is wI kπ ′ 的编号,考虑以下两种情况: 

• 令 c≤k.因为 απ =′′′ ],),,[(, cclM kk (α是一个路径公式),由归纳假设及条件(1)和条件(2),我们有:如果 kπ ′ 是一

条(k,l′)-loop,则公式 [ 是可满足的;否则,公式 [ 是可满足的.因此,由上述公

式的构造我们有:若

k
ccc

lk
kM ][] )(,],0,[

,
παα ′

′ ∧ k
ccc

k
kM ][] )(,],0,[ παα ′∧

∅=′ )( kloop π ,则公式 F1:=¬Lk,i∧Ha(w0,0,wc,i)∧ k
m ])Kcic

k
kaM[] (,],,[ παα ∧[ 可满足;若 )kl (loop π ′∈′ ,

则公式 F2:=Lk,i(l′)∧Ha(w0,0,wc,i)∧ k
mK kaM ][ )(,πα∧cic

lk]
],,[

,α ′[ 可满足.这样,当 c≤k 时,公式

是可满足的. 

)( 201 FF ∨)( ,00
wI is ∧:3F = k

l =′∨

• 令 c>k.如果 ∅=′ )( kloop π ,显然,M的状态 r(c)不能映射到 k-path kπ ′ 的任何一个状态上,因此, kπ ′ 必须是一
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条 k-loop. 假 设 l )( kloop π ′∈′ , 由 于 απ =′′′′ ]),,,(),,[(, cclkflM kk , 根 据 归 纳 假 设 及 条 件 (2), 有 公 式

是 可 满 足 的 . 这 样 , 根 据 上 述 公 式 的 构 造 , 有 公 式 Fk
clkfk ])),,((, ′′πcoclkf

lk M[][ ],),,,([
,

′
′ ∧ αα 4:=Lk,i(l′)∧Ha(w0,0, 

wf(k,l′,c),i)∧ k
m ])(Kci kaM[ ,],), πα∧clkf

lk]
,,([

,α ′
′[ 是可满足的. 

ααϕ ΓΓ ED |=

αϕ ΓC=

因此,由上述结论我们有:如果 c≤k,则公式 是可满足的;否则,公式 ∨ 是可满足

的.而且,由公式转换定义 12可知,上述条件等价于公式

3
)(

1 Fkf
i

ϕ
=∨ ))(( 40,0

)(
1 0

FwI k
lis

f
i

k
=′= ∨∧ϕ

k])mKc
ka

kaMK [] (,],0,0[ παα ∧[ 也是可满足的. 

3) 令 .证明过程类似于 αϕ aK= 的情况. 

4) 令 .由于 αα ΓΓ
i

ki E )(: 1 ≤≤∨=C ,可由ϕ=α∨β和 αϕ ΓE= 的情况归纳证明. 

(⇐)容易由状态迁移关系公式转换定义 11和公式转换定义 12证明条件(1)~条件(3)成立. □ 

定理 2. 令 M是一个模型,ϕ是一个 EECKLn公式,那么 M|=kϕ当且仅当 [ 是可满足的. 
kMk

sM ][]0, ϕϕ ∧

证明:直接由引理 4和引理 5证明此定理成立. □ 

7   实例:火车控制系统 

本节通过文献[4]中的火车控制系统实例来解释算法的执行过程.该实例描述如下: 
火车控制系统由两列火车和一个控制器组成.顺时针和逆时针行驶的火车各占一条环形轨道.两列火车必

须通过一条只能容纳一列火车的隧道.隧道两头各有一盏交通灯(颜色非红即绿).两列火车各装有一个信号发
生器,用来在火车接近隧道时向控制器发送信号.控制器可以收到两列火车的信号并控制隧道两头的交通灯.控
制器的任务是确保在同一时刻两列火车永远不会同时进入隧道.这里假定这两列火车始终忠实地遵守遇到红
灯立即停车的交通规则.图 1和图 2给出其系统示意图和各智能体的局部状态迁移图. 
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Fig.1  Train controller system (TCS) 
图 1  火车控制系统 

 图 火车控制系统
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Fig.2  The local transition structure for TCS 
图 2  局部状态迁移图 

下面把这个实例转化为一个同步时态认知模型.令智能体集合 A={1,2,3},1,2,3 依次代表图 1 和图 2 中的
Train1,Controller 和 Train2.这里忽略环境.圆角矩形表示各智能体的局部状态,其中边框加粗的是初始局部状态.
由于 Controller 有两盏信号灯,因此,它的局部状态是这两个信号灯颜色的组合.各智能体的局部状态集合是
L1={away1,wait1,tunnel1},L2={(red1,red2),(red1,green2),(green1,red2),(green1,green2),L3={away2,wait2,tunnel2}.系统
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的全局状态空间 G=L1×L2×L3,初始状态 s0=(away1,red1,red2,away2).联合动作集合 Act={a1,…,a10}.对于一个动作
a∈Act,定义其前置条件 pre(a)和后置条件 post(a)均为一个局部状态集合,它们分别表示动作 a 执行前的先决条
件和执行后的状态 .另外 ,定义 agent(a)为执行动作 a 时可能会改变局部状态的智能体集合 .例如 ,pre(a2)= 
{wait1,(green1,red2)},post(a2)={tunnel1,(red1,red2)},agent(a2)={1,2}. 

假设有一个 EECKLn规范 21 inFGKEF ¬=ϕ ,命题变量 in2表示 Train2正处于隧道中.令 s∈S对应的状态集合, 

则 V(s)(in2)=true当且仅当 l3(s)=tunnel2,其中,函数 li:S′→Li从一个全局状态 s中获得智能体 i的局部状态 si.然后,
根据第 6节的有界模型检测算法框架,令路径长度 k从 1至|M|·|ϕ|·2|ϕ|依次测试命题公式[M,ϕ]k的可满足性.下面
描述 k=2时公式[M,ϕ]k的构造过程. 

7.1   命题公式 [ 的构造 2
0 ],sM ϕ

首先对局部状态进行二进制编码.由公式转换的过程可知,L1,L3分别需要 n1=n3=2 个二进制位表示 3 个局
部状态:(0,0)=away1=away2,(0,1)=wait1=wait2,(1,0)=tunnel1=tunnel2.L2需要 n2=2 个二进制位表示 4 个局部状态: 
(0,0)=(red1,red2),(0,1)=(red1,green2),(1,0)=(green1,red2),(1,1)=(green1,green2).因此,一个全局状态变量需要 m=n1+ 
n2+n3=6 个二进制位来表示.智能体的局部命题变量索引集合分别是 I1={0,1},I2={2,3}和 I3={4,5}.然后,令 w= 
(w[0],…,w[5])和 v=(v[0],…,v[5])是两个全局状态变量,构造下列命题公式: 

• 对于每个智能体的每个局部状态,根据其二进制编码构造相应的公式,如 . ]5[]4[:)(
2

wwwptunnel ¬∧=

• 系统的初始状态由命题公式 ][:)( }5,...,0{0
iwwI is ¬∧= ∈ 表示. 

• T(w,v):=∨a∈Act(∧ i∈pre(a )pi(w)∧∧ i∈post (a )pi(v)∧∧ i∈B(w[i]⇔v[i]))∨(∧a∈Act∨ i∈pre(a )(¬pi(w))∧∧ i∈{0,…,5} 
(w[i]⇔v[i])).其中,B:= U i∈(A-agent(a))Ii是动作 a不能改变的局部状态位的索引集合.令 s,s′分别是由全局 
状态变量 w 和 v表示的状态,则 T(w,v)表示从 s 到 s′是可达的.T(w,v)由两个析取式组成:第 1 个表示 
在状态 s 存在一组可执行的联合动作,这些动作执行后状态变成 s′,并且 s′中联合动作不能修改的局 
部状态位均保持不变;第 2个表示如果在状态 s不存在任何可执行的联合动作,则 s=s′,这保证了状态 
迁移关系 T是完全的(total).这样,T(w,v)为 true当且仅当(s,s′)∈T.由定义 10计算 f2(ϕ)=2.根据定义 11 

构造状态迁移关系命题公式: [ . ),()(:] ,1,20210,02
,

0
0

jijiijs
s wwTwIM +<≤≤≤ ∧∧∧=ϕ

7.2   命题公式 [
2M]ϕ 的构造 

令 w=(w[0],…,w[5])和 v=(v[0],…,v[5])是两个全局状态变量,定义下列公式: 
• ]5[]4[:)(:)(

22 wwwpwin tunnel ¬∧== ; 

• H(w,v):=∧i∈{0,…,5}(w[i]⇔v[i])表示 w和 v是逻辑等价的; 
• ])[][(:),( iviwvwH

iIji ⇔∧= ∈ 表示 w,v中的 i-local状态(智能体 i的局部状态)是逻辑等价的,其中 i∈A; 

• 令 )(:),(: ,0,,0, lLLlLL ikklikikklik ′∨=′∨= ≤′≤≤≤ ,其中 0≤i≤k. 

因为 [ ,下面根据 EECKL]0,0,0[
2][:]

2
ϕϕ =M n公式转换定义 12构造公式 [ .为节省篇幅,我们省略非 k-loop ]0,0,0[

2]ϕ

语义下的公式转换过程: 

• )));][)(()][((),((:][ ]0,,0[
,221,2

2
0

]0,,0[
221,2,00,0

2
1

]0,0,0[
2

i
lil

i
iii inFGKFlLinFGKFLwwH ′=′= ¬∧′∨∨¬∧′¬∧∨=ϕ  

• ;][:][ ],,[
,221

2
0
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,221
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i
l inFGKinFGKF ′=′ ¬∨=¬  

• )));][)(()][((),()((:][ ],,[
,22,2

2
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],,[
22,2,,1,0

2
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],,[
,221 0
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•  ;][][:][ ]3,,[
,22

1],,[
,22

2],,[
,22
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jrj
l inGinGinFG −+−

== ¬∨∨¬∨=¬

• 如果 l≥i,则 [ 等于 ;否则,等于  ]3,,[
,22 ] liri
linG −+¬ ]3,,[

,22
2 ][ ljrj

lij in −+
= ¬∧ ;][][ ]26,,[

,22
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• 的构造与 [ 的类似; ],,[
,22 ][ iri
linG¬ ]3,,[

,22 ] liri
linG −+¬

 . ]5[]4[:)(:][:][ ,,,2
]26,,[
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最后,依据第 5节的算法框架进行有界模型检测.由于可达全局状态总数|S|=9(controller的局部状态不包括
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(green1,green2)),迁移关系个数|T|=10,因此,令 k 从 1 到(|S|+|T|)·|ϕ|·2|ϕ|=19×5×25依次构造命题公式[M,ϕ]k.每次构
造的过程类似于上述 k=2 的情况.然后,用 ZChaff 验证[M,ϕ]k 的可满足性.结果是[M,ϕ]1 和[M,ϕ]2 不可满足而

[M,ϕ]3是可满足的,算法结束.因此,M|=kϕ成立.从直觉上看,系统存在一条计算路径使得动作 a6和 a7永远得不到

执行.这样,Controller的第 2盏交通灯不可能变成 green2,因此,Train2永远进不了隧道. 
可以看出,规范ϕ中的认知算子约束的子公式是路径公式,因此不能用文献[9]中的 CTLK 逻辑加以描述.另

外,我们也可以验证更复杂的 AECKLn/EECKLn 规范.比如,认知算子约束的子公式同时包含路径公式和路径量
词约束的状态子公式.显然,Halpern的 CKLn逻辑也不能描述这类公式. 

8   结束语 

本文系统地论述了在同步的多智体系统中有界模型检测 AECKLn/EECKLn 逻辑的方法.通过修改文献[9]
的认知可达关系为同步认知可达关系,我们得到多智体同步解释系统.另一方面,为了提高时态表达能力,我们
在文献[8]的 ECTL*逻辑中加入认知算子获得 EECKLn 逻辑及其同步语义和有界同步语义,并给出 AECKLn/ 
EECKLn 逻辑的有界模型检测算法.该方法的优势在本文开始部分有叙述.另外,本文给出该方法的正确性证明,
并通过火车控制系统实例解释算法的执行过程. 
在工具开发方面,由于我们已根据文献[6]的理论在 NuSMV 2.1.2开放源码的基础上采用 OBDD技术实现

了 ECKLn 逻辑的模型检测工具 MCTK,而 MCTK 的输入语言经适当扩展即可适用于同步多智体系统及
AECKLn/EECKLn规范的描述,因此,拟在MCTK的有界模型检测模块中扩展本文的算法.另外,今后可在以下几
方面完善和提高本算法的功能及效率: 

1) 分析公式转换定义在逻辑上是否存在冗余,并在保持原有有界语义基础上化简、减小命题公式规模; 
2) 将本文的有界模型检测问题转换为约束满足问题(constraint satisfaction problem)进行求解,使得转换
更为自然、效率更高; 

3) 智能体的知识扩展到具有完美记忆[2]的情况,使得智能体具有更强的信息获取能力; 
4) 将该算法扩展到无界模型检测(unbounded model checking),使得我们可以验证完整的 ECKLn规范. 
安全协议在不可靠不安全网络的通信中起着重要作用,它们主要负责建立起通信主体间的信任,并能够进

行通信主体间的加密密钥的分配.一个安全协议的规范可能会考虑一个主体在协议运行期间或结束时拥有的
知识和信念包含另一个主体的知识或信念,而协议中的信息交换在哲学领域被认为是动态认识论的问题.因此,
我们的 AECKLn/EECKLn 时态认知逻辑可以很自然地表示这些规范.另外,所有主体或入侵者显然知道他们在
协议中执行到第几步,因此,我们的同步多智体系统有界模型检测算法也适合安全协议的建模,并对其安全规范
进行自动的形式化验证.这将是本文算法的一个重要应用方向. 
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