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更新模型下一类推理难题的形式化解释
1

 

  

郭佳宏
 

（中山大学哲学系， 广东广州 510275） 

 

摘要：近几十年来，逻辑学家们的兴趣发生了较大的变化，他们已经把认知动作和过程作为中心问题来研

究，即所谓的“动态转向”。其中主要的流派有动态认知逻辑、更新逻辑、信念修正和分支时间等。van Benthem

等[vBen01]，[vBen03]研究了“公共宣称”的转换模式；Baltag 等[BMS98], [BMS03]提出了更新积模型，

并且首次引入了状态模型之间“更新关系”及更新模态算子。本文并不打算对相关的理论作详细的介绍，

而是试图用其中的“转换模式”和认知更新模型对日常生活中某些涉及知识变化的直观推理难题作一番精

确的分析，从而试图表明这样的模型还是能够比较好地刻画生活中某个局部知识更新的直观意义的。其间，

那些涉及“不成功更新”的推理难题得到了严格地解决，并且某些隐含的问题被挖掘出来，比如冗余性和

时态等。在上述动态模型下，这类推理难题的结构被清晰地展现出来。  

关键词：公共宣称 推理难题 不成功更新 更新模型 更新逻辑 
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1 引言 

现代逻辑的动态转向使得静态模型和动态描述成为了两个并列的成分。在认知逻辑领

域，静态模型是多主体信息模型，动态部分则是分析信息模型如何在宣称或某些动作下受到

激发，从而发生自然更新、转换等过程。静态模型早就出现于认知逻辑中[FHMV95]，在那

里，可能世界表示跟主体相关的她们认为可能的状态；每个主体对应可能世界集上一个二元

不确定关系（uncertain relations），直观表示某主体无法区分对应的两个世界。不确定关系是

等价关系。而动态部分的形式体现于原静态模型的变化，导致模型不断变化的因素是认知动

作及原模型的结构。这里有一个非常简单的例子[vBen03]可以对此作出直观说明（复杂的例

子有 Fagin等[FHMV95]的“泥孩难题”， van Benthem [vBen01]的“猜牌游戏”等）。 

例 1：A问 B：“这条路通向广州吗？”B回答：“是的”。我们记“这条路通向广州”为

P，并且根据一般情况假定：A不知道 P；她相信 B能对 P有所断定（事实上 B知道 P并且

P）。于是能够表达 A和 B的认知状况的可能世界模型如下： 

 

  

 

 

这里，P和¬P对应两个可能世界（记为 w1和 w2），分别表示 P在其中为真和为假，其

他原子命题在这两个世界中的取值无关紧要。w1 对应的为现实世界。A 无法区分这两个世

界，而 B可以区分。这两个世界对 A和 B来说是自反的，严格地说还应在图上标出自反关

系。在此模型中，我们有 w1╞KBP但 w1╞¬KAP。虽然 A不知道 P，但她知道或者 B知道 P

或者 B知道¬P，即有 KA (KBP∨KB¬P)。当 B作出肯定回答后，对 A而言，她就可以区分原

来不能区分的两个可能世界并且知道 P。于是原来的模型变成： 
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不能满足 P的 w2被删除了，相应的不确定关系也消失。此时，A和 B都知道 P，并且

B知道 A知道 P，A知道 B知道 A知道 P，…。我们称 P为 A和 B的公共知识，记作 C{A, B}P。 

B的回答对 A和 B这个群体来说是一个公共宣称（public announcement）。van Benthem 

[vBen03]给出了有关公共宣称的简单模型转换模式：关于ϕ的断定的公共宣称ϕ！消除当前模
型中所有那些不能满足ϕ的世界。简单图示如下： 

 

                            ϕ！                    

 

 

 

上面的解释可以简单地处理认知动作（epistemic actions），但即使这样，我们并没有把

认知动作放到核心的位置，按照 van Benthem [vBen03]的说法，它们还是“二等公民”。认

知逻辑的语言并没有把它们包括在内，所以在这一范围内没有相应的演算系统来直接地对它

们进行推理。 

逻辑学家们在寻找新的工具。能够描述命题和动作共存的一种早先的逻辑是“动态逻辑”

[KHT84], [KHT00]，其核心思想是每一个动作都对应模态算子，即[a]ϕ是语言的一部分。a

和ϕ分别表示动作和命题，[a]ϕ直观表示“经过每一个成功执行动作 a后ϕ成立”。a也可以是

交流动作，如我们前面提到的公共宣称，这样就可以用逻辑语言直接表达它。[A!]Kjϕ表示
经过有关 A的真实公共宣称后，主体 j知道ϕ。在此基础上建构的逻辑称之为动态认知逻辑，
实际上是动态逻辑和认知逻辑结合的产物。于是复杂的动态认知规律可以得以表达，比如有

效式[A!] Kjϕ ↔ (A→ Kj(A→[A!] ϕ)把公共宣称后获得的知识跟主体原先知道的联系起来

了。 

前面提到的公共宣称是人类交流中很重要的一类动作，但是并非所有交流都是公共的，

有许多形式的信息转换是在完全隐蔽的或者半透明的情况下进行的，甚至还会涉及到主体的

作弊、相互欺骗等行为。相应地由这类动作引起的认知模型更新就要比删除可能世界的公共

宣称复杂得多。已有不少学者对此类更新动作的一般情况进行了研究，如 van Ditmarsch 

[vDit00]，Baltag et al.[BMS03]，van Benthem & Liu [vBL04]等。我们把这类工作统称为更新

逻辑（update logic）。 

我们从文章的第二部分开始介绍一些经典的认知推理难题，如扑克牌难题、生日难题及

数字难题，这是一类很有代表性的涉及知识变化的推理，我们将仔细分析其推理过程，在文

章的第三部分将通过构造认知推理模型，进行分阶段状态模型的动态分析。通过动态分析，

此类推理涉及的时态问题、冗余性问题将清晰呈现出来，文中作者对冗余性问题进行了详细

的讨论并给出了消除冗余的方法。在文章的最后部分作者给出了此类推理难题在更新积模型

下的更一般解释。 

 

2 认知推理难题 

   有一类经典的认知推理难题，主要涉及在半透明的前提下“从公共宣称不知道到导致知

道”这样的不成功更新（unsuccessful update, vDit00）动作。它们看起来比较复杂，以至某

些国际大公司采用这样的难题来测试应聘者的推理能力。具体的有以下几个代表： 

例 2：假设主体 a, b 和 c 有足够的推理能力并且他们真实地说话，d 告知大家抽屉里有 16

张牌，分别是红桃 A, Q, 4；黑桃 J, 8, 4, 2, 7, 3；草花 K, Q, 5, 4, 6；方块 A, 5。 

现在 d（不同于 a, b, c）从 16张牌中拿出一张，告诉 a牌的点数，告诉 b牌的花色 （a和 b

被告知了点数和花色这件事成了公共知识），然后问 a和 b是否能推出这张牌是什么。接着，

 

 ϕ 

 

¬ϕ 

 

 ϕ 
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c听到如下的谈话： 

a：“我不知道这张牌。” 

b：“我早就知道你不知道这张牌。” 

a：“我现在知道了。” 

b：“我现在也知道了。” 

c通过这几句话就可以推出这张牌到底是什么。请问这张是什么牌？ 

 

例 3：张老师的生日是M月 N日，是下列 8种可能性中的一种：3月 4日，3月 5日，3月

8日；6月 4日，6月 7日；9月 1日，9月 5日；12月 1日，12月 2日，12月 8日。他分

别告诉小明和小红（他俩的推理能力足够强并且说真话）M值和 N值（同样小明被告知 M

值和小红被告知 N值成了公共知识）。接着小明和小红的对话如下： 

小红：我不知道张老师的生日。 

小明：在你说这句话之前，我就可以断定，“如果我不知道，那么你也不知道”。 

小红：现在我知道了。 

小明：现在我也知道了。 

根据上述对话，请问张老师的生日是什么？ 

 

例 4：两自然数 m和 n满足条件 2 ≤ m ≤ n ≤ 99。在 S先生和 P先生都在场的情况下，S先

生被告知两数的和，P先生被告知两数的乘积。P先生和 S先生的推理能力足够强。P先生

和 S先生的对话如下： 

P：我不知道这两数字。 

S：我早就知道你不知道，不过我也不知道。 

P：现在我知道这两数字是什么了。 

S：现在我也知道了。 

根据上述对话，m和 n究竟是多少？[McC78-81] 

 

尽管上述的例子还有缺陷，但一般情况下我们都能得到相同的结果，而且自然推理的过

程也大致相同。比如对于例 2，c 可能作了如下推理：最初，a 知道点数但是并不能断定这

张牌，因此这张牌一定不是 J, 8, 2, 7, 3, K, 6 。如果是这 7张中的任何一张的话，a有足够的

推理能力，则可以直接断定。所以，牌的点数只可能是 4 、5 、A 或 Q。再分析 b的断言，

b从牌的颜色在 a宣称之前做出了下述推论：a不知道这张牌。这意味着牌的颜色不能是黑

桃或草花，如果是黑桃或草花中的一张，b没有足够的理由在 a说他不知道这张牌之前断定

a 不知道。因此，c 能够推出这张牌是红桃或方块。同样的信息能够传递给 a 和 b，因为他

们的推理能力足够强。进一步，当 a听到 b的话后，a可以对这张牌作出断定，则这张牌一

定不会是 A，假设这张牌是 A，a 仅知道点数和颜色范围（红桃或方块），他并不能推出这

张牌到底是什么——这张牌可能是红桃 A，也可能是方块 A。至此对 c来说，只剩下三种可

能了：红桃 Q，红桃 4或方块 5。相似的，再由 b的话，c能够推出这张牌一定是方块 5。

推理如下：b只知道牌的颜色，如果是红桃的话，b不能断定到底是红桃 Q还是红桃 4，而

现在 b可以断定牌是什么，则说明这张牌一定不是红桃，所以这张牌是方块 5。 

例 3的情况稍微有所不同，小明的断定用了条件句。但实质上跟例 2是一样的，因为根

据初始情况，这个条件句的前件是成立的；即我们可以得到后件“我早知道你不知道”。在

后面的形式化分析中，我们将说明例 3跟例 2一样，对话中的第一句宣称是多余的。然后我

们将构造一个例 2 的变种，使得其中涉及的对话里每一句都对达到正确目标有信息更新作

用。 
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例 4的情况较为复杂，初始的可能性太多，而且还涉及到自然数理论的基础知识。不过

认知推理过程的结构也是类似的。当 P先生宣称不知道后，我们首先可以排除这两数字都是

质数的情况，因为如果它们都是质数，P先生就知道这两数了。当 S宣布后，我们可以排除

这两数之和为偶数的情况，因为上述涉及的 200以内（根据歌德巴赫猜想获得的观测结果）

大于 2 的偶数都可以表示成两个质数之和，而这种情况下 P 就能知道了，这样 S 就不能那

样宣称他知道 P不知道了；同理，那些两数之和可以表示成质数加 2的奇数也需要排除掉；

另外我们还可以排除那些两数之和大于 53的情况，因为任何一个大于 53的奇数可以表示成

一个大于 50的质数和一个偶数之和。考察乘积与此质数和偶数之积相同的另外两数，不难

发现其中有一个一定超过 100，矛盾于题设条件。那么也说明在这种情况下，合理的可能性

乘积只有一种，P于是就知道了，S不能宣称他早知道 P不知道。既然事实上 S宣称了他早

知道 P 不知道，那么这种情况也同样被排除了。这样在 S 宣称后，两数之和的可能性就只

剩下以下几种了：11，17，23，27，29，35，37，41，47，51，53。我们列出所有上述两数

之和各种可能性中的所有两数之积的可能性，分别如下： 

11（18,24,28,30） 

17（30,42,52,60,66,70,72） 

23（42,60,76,90,102,112,120,126,130,132） 

27（50,72,92,110,126,140,152,162,170,176,182） 

29（54,78,100,120,138,154,168,180,190,198,204,208,210） 

35（66,96,124,150,174,196,216,234,250,264,276,286,294,300,304,306） 

37（70,102,132,160,186,210,232,252,270,286,300,312,322,330,336,340,342） 

41（78,114,148,180,210,238,264,288,310,330,348,364,378,390,400,408,414,418,420） 

47（90,132,172,210,246,280,312,342,370,396,420,442,462,480,496,510,522,532,540,546,550,552） 

51（98,144,188,230,270,308,344,378,410,440,468,494,518,540,560,578,594,608,620,630,638,644,648,650） 

53

（102,150,196,240,282,322,360,396,430,462,492,520,546,570,592,612,630,646,660,672,682,690,696,700,702） 

不难发现并证明上述各行数中的增量成等差递减数列，等差为 2，所以就不难把上述的

所有数值列出来。当然也可以更简洁地把上述各行数表示数列形式，全部列出来的好处是可

以直观地发现重复出现的数字。接着，知道两数之积的 P宣称他知道了，于是上述数值中那

些重复出现的数字必须被排除掉，否则 P 就不会宣称了。再接下去，知道两数之和的 S 也

宣称知道了。我们考察去掉那些重复数字后的情形。在两数之和的所有可能性中，17 这一

行只剩下一种乘积的可能，即 52，其他行中都出现大于两种的可能性。既然 S 宣称他也知

道了，那么那些乘积的可能性还大于两种的两数之和的可能性都要被排除掉。所以最后只剩

下 17这种可能，而对应的两数之积为 52。这样我们可以得到这两数是 4和 13。 

有关此例的一阶逻辑形式化请参阅[McC78-81]，那里的情形看起来较为复杂。当然如

果把它编成程序，复杂的计算可由计算机代替。 

  

3 认知更新模型下的结构 

3.1分阶段状态模型动态分析 

我们主要针对例 2（例 3 和例 4 的本质过程类似）。为了较简单的描述这个过程，我们

把牌的数量减少到 10张，分别为：红桃 A, 4, Q; 黑桃 8, 4; 草花 K, 5, Q; 方块 A, 5。不难发

现，推理过程和上述 16张牌的推理过程在本质上是一样的。首先引入涉及主体知识的语言

L： 

定义 1：L为在经典的命题逻辑语言 L上增加算子 Ki后的扩张语言，其中 Ki（i∈A，A

为主体集{a, b}）为知道算子。 
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定义 2：Ki的对偶算子记作<i>，<i>A=df¬Ki¬A（A为 L中的任意公式）。 

经典的知道逻辑极小系统为 S5。接下来我们用这 10张牌作为域建立状态模型，给出有

关模型的相关定义。 

定义 3：状态模型为四元组M = <W, Ra, Rb, [ ]M>，其中， 

W= {wHA, wHQ, wH4, wS8, wS4, wDA, wD5, wCQ, wC5, wCK }, 为状态集，直观表示 10种可能的情

况； 

Ra={(wXi, wYj)| i=j: X, Y∈{H, S, C, D}, i, j∈{A, 4, Q, 8, K, 5}，为二元关系，直观表示 a不能

区分的状态序对；Rb={(wXi, wYj)| X=Y: X, Y∈{H, S, C, D}, i, j∈{A, 4, Q, 8, K, 5}，为二元关系，

直观表示 b不能区分的状态序对；[ ]M表示从原子句子到W上的映射。 

定义 4：我们规定有且只有 10 个原子句子，分别表示“这张牌是红桃 A”，“这张牌是

红桃 4”，…分别记作 HA, HQ, H4, S8, S4, DA, D5, CQ, C5, CK, 称此集为 AtSen。同时

我们规定，对任意的 p∈AtSen，[p]M={wp}。 

这个模型其实已经是在描述 a和 b被告知点数和花色后的情况。严格来说，我们应该从

初始状态出发，不过由于此模型已经可以直观把握，为了简化分析过程，我们就把它作为初

始模型，记作M1。显然M1=M。以下是M的图形表达： 

                          •wHA 

 

                    b             b 

              •wHQ           b          •wH4 

                     a                    a 

        •wS8               b                  •wS4 

                   a 

            •wDA              b                     •wD5 

 

                                     a 

                   •wCQ     b    •wC5 

                       b        b 

                           •wCK 

M1: 在我们分别告诉 a和 b牌的点数和花色后（自反关系省略，下同） 

接下来考虑可满足关系： 

定义 5：w╞M p (w∈W)，如果 w∈[p]M 对于任意的 p∈AtSen（如果在特定语境下不至混

淆，我们将省略M记号）。根据经典的 Kripke关系语义，[ ]的定义域可以扩展到语言 L上，

各算子情况分别如下：[¬A]=W-[A]，[A∧B] =[A]∩[B]，[KiA]={w∈W|如果 wRiu，那么 u∈[A]}，

其中 A，B为 L中的公式。归纳于公式的复杂性，不难证明： 

命题 1：对于任意 L中的公式 A，[A] ⊆W。（证明略） 

于是，我们可以给出语义后承的定义： 

定义 6：对于任意 L中公式 A，w╞ A(w∈W)，如果 w∈[A]。 

根据上述初始模型和 van Benthem [vBen 03]的公共宣称模式，我们现在开始分析整个更

新过程。 

阶段 1： 在 a 宣称“我不知道这张牌是什么”之后，表明在新模型中对任意 w∈W 和

p∈AtSen，w╞¬Kap。我们删除M1中不满足条件的状态，于是原模型被更新为M2。状态 wS8 

和 wCK 被删除，因为根据初始定义，我们有 wS8╞M1S8，wCK ╞ M1CK，wS8和 wCK都不与其

他的（自己除外）状态具有 Ra关系，于是有 wS8╞M1KaS8，wCK ╞ M1KaCK。 
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                            •wHA 

                     b            b 

                 •wHQ        b         •wH4 

       a                  a 

                                             •wS4 

           a 

                 •wDA               b             •wD5 

 

                                     a 

                     •wCQ    b   •wC5 

M2: a宣称“我不知道这张牌是什么”之后 

阶段 2：接下来 b 宣称“我早知道你不知道”。这里涉及过去时，意味着我们必须对 a

宣称之前的模型进行考虑，不能直接对M2更新。在M2之前只有M1，所以在 b宣称之后，

我们再次考查M1。由于 b的宣称，我们知道M1中不能满足“b知道 a不知道”的所有状态

将被删除。而在M1中有关黑桃和草花的相应状态上，即 wi∈{wS4，wS8，wCQ，wC5，wCK}，

有 wi╞¬Kb¬Kaj（∃j∈{S8, CK}）。例如在 wS4中，wS4╞¬Kb¬KaS8。因为在M1，wS8╞KaS8，

而 b 不能区分 S8 和 S4，在 S4 她认为 a 知道 S8 是可能的，所以有 wS4╞<b>KaS8，即

wS4╞¬Kb¬KaS8。其他的情况类似。但既然 b宣称她知道 a不知道这张牌，表明在新模型中，

对任意的状态 w，有 w╞Kb¬Kap（∀p∈AtSen）。这就意味着所有草花和黑桃相应的状态必须

被排除，因此模型M1被更新为M3： 

                          •wHA 

                     b             b 

               •wHQ         b         •wH4 

                       a                   

                                   

 

              •wDA              b                 •wD5 

M3: b宣称“我知道你不知道这张牌”之后 

阶段 3：在新的情形下，a宣称她知道了这张牌是什么。而在M3，对任意的 p∈{HA, HQ, 

H4, DA, D5}，有 wHA╞¬Kap, 以及 wDA╞¬Kap。因此，我们可以删除 wHA和 wDA这两个状态，

于是M3更新为M4： 

              • wHQ          b        • wH4 

                          

                                                 • wD5 

M4: a宣称“我现在知道了”之后 

阶段 4：在此之后，b 宣称她也知道了这张牌是什么。但在 M4 有，wHQ╞¬KbHQ 和

wH4╞¬KbH4，因此 wHQ和 wH4也被删除。于是得到新的模型M5，在此模型中只有一个状态

wD5。而在此模型下，显然有 wD5╞KaD5, wD5╞KbD5。由于 c能分析出上述的整个过程，这

就意味着她也知道了这张牌是 D5。 

                                      • wD5 

M5: b宣称“我现在也知道了”之后 

 

3.2 冗余问题及其消除 

在例 2中（例 3和例 4的情况类似），不难发现，a的第一个宣称对 c最后得出结论来
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说是冗余的。对于 c，仅有 b的宣称和在 a的宣称之后再有 b的宣称，更新的结果是相同的。

所以我们可以抛弃 a的宣称，于是 a和 b的对话可以缩减为： 

b：“我知道你不知道这张牌是什么。” 

a：“我现在知道了。” 

b：“我现在也知道了。” 

这样对话中就没有涉及过去时的宣称，处理起来更为容易。进一步，我们用玩家 1和玩

家 2来代替一般的主体双方，不难得到以下更为一般的结论： 

命题 2：玩家 1宣称她不知道 p，接着玩家 2宣称她早知道玩家 1不知道 p，玩家 1的

宣称对类似 c的听者是冗余的。 

证明：对任意的模型M1，在玩家 1宣称¬K1p之后，对任意 wi ∈ M1，使得 wi╞K1p 被

删除，M1 被更新为M2。接着，玩家 2宣称 K2
E

1¬K1p (K2
E

1表示玩家 2 在玩 1宣称之前就

知道)。这意味着对任意 wj∈M1，使得 wj╞¬K2¬K1被删除。由于 R2是等价关系, wi╞K1p蕴

涵 wi╞¬K2¬K1p。因此，满足 K1p的 wi也在玩家 2的宣称后被删除。这意味着在第一次更

新过程中所删除的任意 wi 均包含在第二次更新过程所删除的状态中。             ┤ 

接下来，我们对例 2稍作修改，使得其中的每一句公共宣称对于 c最后结论的得出都不

是冗余的。为简单起见，我们同样只考虑 10张牌。除了下述两点外，其他与例 2相同：1）

d突然在 a说话之前对大家说：“对不起，我漏了说一张牌，方块 J；实际上牌的总数量是 11

张。J这张牌也可能是其中的一张”，记此宣称为 B!（宣称的内容为 B，整个宣称动作为 B!）。

2）在 a说“我不知道这张牌是什么”之后，b说“在 d宣称 B之前，我知道你不知道这张牌

是什么”。 

在这个新的例子中，易见 a最初的宣称对更新后的最后结果不是冗余的。我们分析 c的

更新过程。假定涉及的主体都有足够强的记忆能力：每一个主体在每一次成功更新后，都可

以把相关信息记录下来。 

阶段 1’：开始阶段的模型同例 2中的M1，但 d的宣称使得它变得复杂。 

                          •wHA 

 

                    b             b 

              •wHQ           b          •wH4 

                     a                    a 

        •wS8               b                  •wS4 

                   a 

            •wDA              b                     •wD5 

                   b              b 

                           •wDJ       a 

                   •wCQ     b    •wC5 

                       b        b  

                           •wCK 

                           (M’2) 
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阶段 2’：a宣称后，把M’2更新为： 

                              •wHA 

                     b            b 

                 •wHQ        b         •wH4 

       a                   a 

                                             •wS4 

           a 

                 •wDA               b             •wD5 

 

                                     a 

                     •wCQ    b   •wC5 

                           (M’3) 

 

阶段 3’：然后根据 b 的宣称中的时间关系，首先回到 M1。接着采用宣称内容“知道 a

不知道”，把模型M1更新为： 

                           •wHA 

                     b             b 

               •wHQ         b         •wH4 

                       a                   

                                   

 

              •wDA              b                 •wD5 

                          (M’4) 

 

但实际上，由于 d过去宣称过 B，c应该把这个信息加到模型M’4中，于是模型变为： 

                           •wHA 

                     b             b 

               •wHQ         b         •wH4 

                       a                   

                                   

 

              •wDA              b                 •wD5 

                    b             b 

•wDJ 

(M’5) 

阶段 4’：而在 d 宣称了之后，a 说过“她不知道”，原来的有关从 M’2到 M’3的更新信

息被保留下来，c 能应用这个更新信息去更新 M’5，于是模型重新变为 M’4。可见，如果没

有 a的宣称，c在M’5之后就无法进行下去了。 

    接下来的更新同例 2中的分析，最后的结论也相同。 

 

3.3更新积模型下的更一般解释 
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接下来，根据[BMS03]和例 2中的M，我们将构造相应的更新积模型： 

定义 7：更新积模型 M= <W⊗Σ, Ra, Rb, [ ]M>，其中W∈M。 

首先需要说明的是简单动作模型Σ=<Σ，Ra，Rb，pre>。其中 

Σ表示简单动作集。在例 2中，四个阶段的动作集分别是Σ1={σ1}，Σ2={σ2}，Σ3={σ3}，

Σ4={σ4}，其中对应的动作分别是“a宣称不知道”，“b宣称早就知道 a不知道”，“a宣称知

道”和“b宣称知道”。 

Rb和 Ra分别表示 a和 b无法区分的某两个动作组成的序对集。例 2中她们都对Σi(1≤i≤4)

中的每个动作与自己本身无法区分。 

pre: Σ→Φ（不涉及动作的公式集），表示动作执行的先决条件。在例 2 中，

pre(σ1)=¬KaHA∧¬KaH4∧…∧¬KaCK, pre(σ2)=Kb(¬KaHA∧¬KaH4∧…∧¬KaCK), 

pre(σ3)=KaHA∨ KaH4∨…∨ KaCK, pre(σ4)=KbHA∨ KbH4∨…∨ KbCK。 

于是我们可以定义更新积模型中的各个元素：W⊗Σ={(w, σ)∈ W×Σ: w∈[pre(σ)]M}; (w, σ) 

Ra(w’, σ’) iff wRaw’并且σRaσ’, (w, σ)Rb(w’, σ’) iff wRbw’并且σRbσ’; [p]M={(w, σ)∈W×Σ: 

w∈[p]M}。 

定义 8：更新语言 L’为 L基础上增加模态算子[]和动作符号后的扩张语言，有关动作的

符号集记为 Term，所有的公式集记为 Form。其中： 

pi∈Form； 

如果 A, B∈Form, 那么¬A, KiA, A∧B∈Form; 

σ∈Term（σ为简单动作符号）； 

如果β,γ∈Term，那么β;γ，β+γ，β*∈Term（有关;, +, *的定义参阅[KHT00]）； 

如果β∈Term并且 A∈Form，那么[β]A∈Form； 

如果 A∈Form，那么 A! ∈Term (直观表示公共宣称了 A)。 

 

根据M的性质和上述定义，我们有： 

命题 3：M╞ [σ1][σ2][σ3][σ4](KaD5∧KbD5) 或者等价地记为 

M╞ [(¬KaHA∧¬KaH4∧…∧¬KaCK)!][ (Kb(¬KaHA∧¬KaH4∧…∧¬KaCK))！][ （KaHA∨ 

KaH4∨…∨ KaCK）！][ （KbHA∨ KbH4∨…∨ KbCK）！](KaD5∧KbD5) 

证明：分析更新过程。由于每一个阶段的动作都是公共宣称，对 a和 b来说在相应的每

一个阶段只有一个动作，并且她们对这个动作与自己本身无法区分。于是整个更新过程可以

看作是 4个动作按照先后顺序更新总和，即 M1= <W0⊗{σ1}, Ra, Rb, [ ]M1>，M2= <W0⊗{σ2}, 

Ra, Rb, [ ]M2>，M3= <W2⊗{σ3}, Ra, Rb, [ ]M3>，M4= <W3⊗{σ4}, Ra, Rb, [ ]M4>。其中W1= 

W0⊗{σ1}，W2= W0⊗{σ2}，W3= W2⊗{σ3}。由于要满足 4个动作执行的先决条件，最后得

到的M4=<{wD5}, {(D5, D5), {(D5, D5)}, [ ]M4>；而[D5]M4=[D5]M={ wD5}（更新并不改变原来

状态中的事实，即原子句子的赋值），所以我们有╞M4KaD5 和╞M4KbD5，而且只有 D5 满足

条件，它也就是所要求的结果。 ┤ 

 

4 结论与展望 

我们对一类涉及知识的推理难题构造了认知模型，并且用公共宣称的转换模式和更新模

型分别解释了其中的推理结构，对更新过程进行了细致的形式描述。通过本文可以看出，“转

换模式”和认知更新模型对这些日常生活中某些涉及知识变化的直观推理难题进行的刻画是

非常精确的。对生活中某个局部知识更新的直观意义的描述也是非常清晰的。在本文中，那

些涉及“不成功更新”的推理难题得到了严格地解决，并且某些隐含的问题被挖掘出来，比

如冗余性问题和时态问题等。在上述动态模型下，这类推理难题的结构被清晰地展现出来。 

然而，值得注意的是，在 3.3的M2中，我们规定它的状态域为W0而非W1。这主要是
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因为σ2涉及过去时态。直观上这样的解释说得过去，但我们并没有在 pre(σ2)体现出来，形

式上并不完美。对于含有时态宣称的形式化应该是我们下一步的任务。由此带来的结果或许

会对现有的动态认知逻辑和更新逻辑的内容产生一定的影响。 
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Formalization for a Kind of Logical Puzzles Under the Framework of 
Update Models 
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(Philosophy Department, Sun Yat-sen University, email: jiahong@pitt.edu) 

 

Abstract: In the last three decades, many logicians have become interested in actions played by agents 

and processes of cognitive reasoning. Dynamic structure is now one of the central themes of 

contemporary logic. There are lots of subjects such as dynamic epistemic logic, update logic, belief 

revision, branching time and etc. which represent the dynamic trend. This article tries to use dynamic 

structure from “the logic of public announcement” (one kind of dynamic epistemic logics) and update 

product models to finely explain some type of logical reasoning puzzles. Those puzzles contain 

knowledge update and actually unsuccessful updates are concerned. Under the formalization of the 

above models, those puzzles can be resolved easily and strictly, and some problems such as 

redundancy and tense are clarified. Meanwhile, this also shows that the models we apply do capture 

some parts of the concept of knowledge update we use in our daily life. 
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