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开放系统中合作与竞争的时态逻辑 

 

刘虎 

澳大利亚新南威尔士大学计算机科学与工程学院 

 

摘要：时态逻辑模型检测是自动验证最重要的方法之一。近年来，模型检测技术与人工智能研究的结合，

成为一个研究的热点。具体地，就是扩充或者修改模型检测的时态逻辑，使之能够刻画多agents系统的特征。

交互时态逻辑（Alternating Time Temporal Logic），以下简称为ATL，是其中一种较为成功的框架。使用ATL，

可以刻画多个agents的相互合作，即，agents通过相互合作保证计算系统进入预定的某个（些）状态。然而，

agents之间的冲突，是现实中的计算系统的一个重要特征。本文基于ATL，扩充其为一种表达力更强的时态

逻辑，称之为竞争交互时态逻辑（Competition Alternating Time Temporal Logic），简称为CATL。CATL的表

达力，体现在它不仅可以刻画agents的合作，也能够刻画agents相互的竞争。而且，CATL的表达力并没有以

提高计算复杂性为代价。 
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1．引言 

 

本文讨论的，是一种基于分叉时间结构上的时态逻辑。这种时态逻辑来源于计算机科学中的

自动验证与人工智能多agents研究的结合。在过去二十年中，计算系统的自动验证技术得到

了充分的发展。其中最为成功的方法是所谓的符号模型检测。符号模型检测使用时态逻辑来

表达系统的性质，主要是使用分叉时态逻辑（Branching Time Temporal Logic）。分叉时间

（Branching Time）指的是一种时间的抽象结构。形象来说，一个分叉时间结构是一个树形

结构；其中的每一个时间点的过去都是一个线序，表明从每一时间点出发，过去总是唯一的；

相反，一个时间点的未来则是分叉的，表明未来的不确定性。分叉时态逻辑本身是逻辑学研

究的一个重要方向。本文所关心的是其中被用于自动验证的逻辑，即，计算树逻辑

（Computation Tree Logic）[8]，简称为CTL。 

CTL理解一个分叉时间结构为一个状态转换的计算系统。每一个时间点对应于一个当下

的状态。一条路径，即一条极大线序，代表着在一种可能的系统运行下，系统状态的转换方

式。计算树逻辑使用时态算子 X  (“下一个”)，G  (“将来总是”)，和U  (“直到”)

以及一个路径量词 E 。路径量词用于表达某个性质在某些路径上成立：Eϕ被解释为存在一

条计算路径，使得ϕ 在该路径上成立。CTL模型检测问题指的是，给定一个CTL公式和一个系

统，检测该公式在该系统的哪些状态中成立。时态模型检测的工具，例如SMV[12]，已经被

应用于工业实践中[9]。 

CTL是一种验证单过程系统的时态逻辑。因此，它不能够表达系统的不一致性，即，并

行系统的各个不同的模块之间由于相互作用而产生的冲突。多值逻辑模型检测是一种分析不

一致性的方法[7]。然而，它同时也增加了计算的复杂性。本文提出另一种刻画不一致性的
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时态逻辑。我们的逻辑建基于交互时态逻辑（Alternating Time Temporal Logic，简称为

ATL）。ATL是CTL的一个扩充，用于表达在开放系统中多agents的合作关系。我们扩充ATL，

使得agents之间的竞争关系也得以表达。我们表明，尽管增加了ATL的表达力，却并没有增

加模型检测问题的复杂性。 

本文结构如下：下一章讨论本文的直观背景；第三章是对游戏结构（Game Structure）

的简要介绍；本文的剩余部分详细讨论agents竞争的时态逻辑；最后一章给出模型检测的算

法。 

 

2. 建立开放系统中agent竞争的模型 

 

一个开放系统（Open System）指的是一个与其环境进行交互的系统。在文献中已经有用于

刻画开放系统特征的时态逻辑[10][11][1][3]。开放系统中验证的核心问题是所谓交互满足

问题（Alternating Satisfaction）：某个性质被系统本身保证成立，而不管环境如何变化。

交互时态逻辑ATL作为CTL的扩充，被用于刻画与验证类似游戏（game-like）的开放系统的

性质。在一个类似游戏的系统中有多个游戏者或者agents，所有的agents的相互作用导致整

个系统出现或者不出现某一状态。 

使用博弈论意义下的游戏来建立并行系统的模型是一种自然的做法[13]。从博弈论的角

度来看，不一致性来源于不同agents的行动之间的冲突。例如，两个agents同时试图访问某

一个系统资源，或者两个agents同时希望将某个系统变元改变为不同的值。在类似这些情况

下，冲突的agents之间将相互竞争，唯有胜利者的行动得到实际的实施。因为一般来说，我

们无法预测哪个或者哪些agents将会获胜，所以一次竞争的结果将包括所有可能的情况。 

ATL扩充了CTL的语言，使得它能够表达这样的性质：“某个名为a的agent能够保证系统

永不会进入一个崩溃状态”，或者，“名为a和名为b的两个agents可以合作来保证系统最终将

停机”。这些性质使用合作算子《》来表达。令 A是一个agent的集合，《 A》ψ 读作“不管

其它agents行为如何，A中的agents能够通过合作来保证ψ 成立”。相应于交互满足问题，A
中的agents被看作是系统的控制单元，而不在 A中的agents则被作为系统运行的环境。令 Σ 为

系统中所有的agents。CTL的路径量词 E 可以被定义为《 Σ 》；E 的对偶量词∀可以被定义为

《∅》。尽管表达力强于CTL，ATL模型检测的计算复杂性与CTL的相同[1]：相对于被检测

公式的大小，以及被检测系统的大小，其复杂性是PTIME-complete。一个称为MOCHA的基

于ATL的模型检测工具已经被开发出来[2][4]。 

在ATL的模型中，每个agetn被赋予一个策略集。假设从某个状态 q 出发，所有可能的未

来的分叉集合为C。直观上，C包括所有在agents选择不同的策略组合的情况下，系统的所有

的可能发展方向。某个agent选定了某个策略，则意味着C中的某些可能分叉由于该agent的选

择而变得不可能。因此，agents选定策略等于是对C的限制。假设一个agent集合A中的agent
都已经选定了它们各自的策略，以一个策略集 AF 代表。令C C′ ⊆ 是在它们选定策略 AF 后

系统的可能的分叉。令ψ 是一个时态公式，则《 A 》ψ 在状态 q 中为真，当且仅当，存在

一个策略集 AF ，使得ψ 在所有C′中的分叉为真。 

ATL的意图是形式化一个系统中的agents通过合作来保证期望的性质。然而，实际的开

放系统通常要更为复杂。例如，假如两个分别名为 a和b 的agents同时访问一个系统资源，

那么这两个agents就不是合作的关系，而是相互竞争的关系。竞争的结果是只有其中一个

agent能够访问该系统资源。刻画类似这样的竞争关系，是本文的目标。 
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我们使用类似于ATL的模型。我们接下来从直观上解释本文的做法。再以上述的两个

agents为例。这两个agents在状态 q 下相互竞争的结果有两个：a赢或者b 赢。a赢意味着“a
得以访问系统资源”。将上述引号中的陈述记为P。在这种情况下，从状态 q 出发所有可能的

分叉C被限制到那些满足P的分叉上，记为C′。类似地，陈述“b 得以访问系统资源”记为

P’。P’显然是b 赢的结果。令C′′为一个分叉的集合，由所有满足性质P’的分叉组成。因为

不知道哪个agent会赢，所以作为这两个agents竞争的结果，从 q 出发将来所有可能的分叉是

C C′ ′′∪ 。一般地，我们有两个不相交的agents的集合 A 和 B 。 A （或者 B ）中的agents相
互合作， A而 B 和之间则是相互竞争。 

考虑一个在状态 q 的 AB 竞争。则 A 获胜的结果是：（1） A 的行动得以实施。令分叉

集C 1由所有从q 出发的满足性质（1）的分叉组成。则 A获胜的结果是，从 q 出发的可能的

分叉被限制为C 1。同理， B 获胜的结果是：（2） B 的行动得以实施。令分叉集C 2由所有

从 q 出发的满足性质（2）的分叉组成。则 B 获胜的结果是，从 q 出发的可能的分叉被限制

为C 2。由于 A获胜和 B 获胜这两个结果都是可能的，所以，在状态 q 的 AB 竞争的结果是，

所有可能的分叉集被限制为C 1∪C 2。 

agents行为之间的冲突通常表现为比上面的例子更复杂的状况。例如，令 A，B ，C 是

三个两两相互冲突的agents的集合。在这种情况下，可能的竞争结果将有三个： A获胜，B
获胜，或者C 获胜。本文将使用一个极大条件来指明可能的竞争的结果。简言之，一个竞

争的可能的结果，就是一个极大的不冲突的行为集合中的所有行为都得以实施所产生的后

果。 

本文所建立的分叉时态逻辑建立在以上的分析之上。但是，应该注意，上面的分析是一

个直观的说明，并不是准确的定义。例如，我们的形式定义中，实际上不是agents之间竞争，

而是agents的行动之间的竞争。这意味着，agents只有当其行动在某一状态下冲突时才是竞

争关系。这样的情况是可能的：两个agents在一个状态下是竞争关系，在另一个状态下则是

合作关系。 

 

3. 游戏结构（Game Structures） 

 

在本章我们简要介绍游戏结构的定义。ATL 是直接定义在游戏结构上的。本文给出的竞争

的时态逻辑将定义在一种游戏结构的变种上。本章的定义来源于[1]。形式上， 

 

定义 3.1 一个游戏结构是一个六元组 ( )S Q dπ δ= Σ, ,Π, , , ，其中 

（1） 1{ ... }ka aΣ = , , 是一个有穷的非空的 agents 的集合；  

（2）Q是一个有穷的非空的状态的集合；  

（3）Π是一个有穷的非空的命题的集合；  

（4）对任一个状态 q Q∈ ， ( )qπ ⊆ Π是所有在状态 q 为真的命题的集合。函数π 被称为

标记函数（labeling function）； 

（5）对任一个 agent ia ∈Σ， ( ) 1
iad q ≥ 是一个自然数，标明在状态 q 下 ia 可能的行为的

数量。我们使用各个自然数1 ... ( )
iad q, , 来标记这些可能的行为。对任一个状态q ，在q 的一
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个 行 为 矢 量 （ action vector ） 是 一 个 多 元 组
1

( ... )
ka aj j, , 使 得 对 于 任 一 ia ∈Σ ， 

1 ( )
i ia aj d q≤ ≤ 。给定一个状态 q， ( )D q 是所有在 q的行为矢量的集合，即， 

1
{1 ... ( )} ... {1 ... ( )}

ka ad q d q, , × × , , 。 

（6）一个状态q Q∈ ，任一行为矢量
1

( ... ) ( )
ka aj j D q, , ∈ ，

1
( ... )

ka aq j j Qδ , , , ∈ 。函数δ 被

称为转换函数（transition function）。
1

( ... )
ka aq j jδ , , , 是在状态q 下，agent ia 分别选定行为

iaj ，系统将进入的下一个状态。
1

( ... )
ka aq j jδ , , , 是一个状态而不是状态集，这说明如果所

有 agents 都选定了它们的下一个行为，那么系统的下一个状态是确定唯一的。 

 

对任意两个状态 q 和 q′ ，如果有一个行为矢量
1

( ... ) ( )
ka aj j D q, , ∈ 使得 q′ ＝

1
( ... )

ka aq j jδ , , , ，那么我们称 q′是 q 的一个后继（succesor）。直观上， q′是 q 的一个后继

意味着，当系统处于状态q ，系统中的 agents 可以分别选择特定的行为使得系统的下一个状

态是q′。一个计算（computation）是一个无穷的序列 0 1 2 …q q qλ = 使得对任意 0i ≥ ，状态

1iq + 是状态 iq 的后继。我们称一个从状态q 起始的计算为一个q 计算。对于一个计算λ，对

任意 0i ≥ ，我们使用 [ ]iλ 标记 λ 中的第 i 个状态；使用 [0 ]iλ , 标记 λ 的有穷的前缀

0 1… iq q q ；使用 [ ]iλ ,∞ 标记λ的无穷的后缀 1 …i iq q + 。 

下面是一个来源于[1]的简单的游戏结构的例子。这个作为例子的系统有两个 agents，分

别名为 a 和b 。 a 以如下方式给系统变量 x 赋值：当 0x = 时， a 保持 x 的值，或者将 x 的

值变为 1；当 1x = 时，a 保持 x 的值。类似地，b 以如下方式给系统变量 y 赋值：当 0y =
时，b 保持 y 的值，或者将 y 的值变为 1；当 1y = 时，b 保持 y 的值。对应于该系统的游

戏结构是 ( )xyS Q dπ δ= Σ, ,Π, , , ，其中， 

(1) { }a bΣ = , ；  

(2) { }x y xyQ q q q q= , , , 。状态q 对应于 0x y= = ， xq 对应于 1x = 并且 0y = ， yq
对应于 0x = 并且 1y = ， xyq 对应于 1x = 并且 1y = ； 

(3) { 0, 1, 0 1}x x y yΠ = = = = , = ； 

(4) π 的定义见（2）；  

(5i) ( ) ( ) 2a a yd q d q= = ， ( ) ( ) 1a x a xyd q d q= = 。a 的行为 1 是不改变 x 的值，a
的行为 2 是改变 x 的值；   

(5ii) ( ) ( ) 2b b xd q d q= = ， ( ) ( ) 1b y b xyd q d q= = 。b 的行为 1 是不改变 y 的值，b
的行为 2 是改变 y 的值；   

(6) 状 态 q 有 四 个 后 继 ： ( 1 1) ( 1 2) ( 2 1)y xq q q q q qδ δ δ, , = , , = , , =， ， 以 及

( 2 2) xyq qδ , , = 。状态 xq 有两个后继： ( 1 1)x xq qδ , , = 及 ( 1 2)x xyq qδ , , = 。状

态 yq 有两个后继： ( 1 1)y yq qδ , , = 及 ( 2 1)y xyq qδ , , = 。状态 xyq 只有一个后继： 
( 1 1)xy xyq qδ , , = 。  

无穷序列 x x xyqqq q qω
是一个 xyS 中的q 计算。 

令 q 为初始状态。直观上， a 能够保证 x 的值总是为0； a 不能够保证 x 和 y 的值都总

是为0；a 和b 相互合作则能够保证 x 和 y 的值都总是为0。上面三种情况用ATL公式分别表

达，就是下面三个公式为真： 

《{ }a 》 ( 0)G x = ，¬《{ }a 》 ( 0 0)G x y= ∧ = ，《{ , }a b 》 ( 0 0)G x y= ∧ = 。 
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形式上，《{ }a 》 ( 0)G x = 为真是因为， a 有一个策略，即在任何状态下都不改变 x 的

值。使用这个策略在状态 q ，系统的计算路径被限制到了只有那些使 ( 0)G x = 为真的计算

才是可能的。我们在这里不给出ATL的详细语义，有兴趣的读者可参见[1]。 

 

4. 竞争交互时态逻辑（CATL） 

4．1 句法 

我们称本文给出的刻画 agents 竞争的时态逻辑为竞争交互时态逻辑（Competition 
Alternating-time Temporal Logic），简称为 CATL。本节将给出它的句法定义。CATL 的初始

符号包括逻辑符号¬和∨，时态算子 X  (“下一个”)、G  (“将来总是”)和U (“直

到”)，一个有穷的命题集合Π以及一个有穷的 agents 的集合Σ。CATL 公式有以下几种形

式： 

(S1) p ，其中 p∈Π是一个命题；   

(S2) ϕ¬ 或者 1 2ϕ ϕ∨ ，其中ϕ、 1ϕ 和 2ϕ 是 CATL 公式；   

(S3) [ ]A Xϕ，[ ]A Gϕ 或者 1 2[ ]A Uϕ ϕ ，其中 1ϕ ϕ， 和 2ϕ 是 CATL 公式，A⊆ Σ是

一个 agent 的集合。 

布尔联接词→ ∧ ↔，， 按通常方式可定义。 X ，G 和U 是时态算子。 Xϕ读作“ϕ在

下一个状态下为真”；Gϕ 读作“ϕ从现在开始总是为真”； 1 2Uϕ ϕ 读作“ 1ϕ 为真直到 2ϕ 为

真”。 

算子[ ]A 是（计算）路径量词（computation operator）。公式[ ]Aψ 将被理解为：不管处

于何种环境中，A 中的 agents 通过相互之间的合作与竞争，能够保证ψ 为真。为表达方便，

有时我们使用 A 中的所有元素来代表 A，例如，记[{ , }]a b 为[ , ]a b 。 

应该注意，按照 CATL 的句法定义，一个纯时态公式不是 CATL 公式，即，形如 Xϕ，

Gϕ ， 1 2Uϕ ϕ 的表达并不是这里的合式公式。一个纯时态公式前面必须有路径量词。同样地，

算子[ ]A 也不能离开时态算子而单独出现。 

我们将在下面给出给语言的语义。为了方便起见，我们首先给出纯时态公式的语义。由

上，纯时态公式不是合式公式。所以下面定义的并不是 CATL 的语义。我们将使用它们来简

化对 CATL 语义的表述：  

（1） Xλ ϕ‘ ，当且仅当， [1]λ ϕ‘ 。 

（2） Gλ ϕ‘ ，当且仅当，对任意 0i ≥ ， [ ]iλ ϕ‘ 。 

（3） 1 2Uλ ϕ ϕ‘ ，当且仅当，存在一个 0i ≥ 使得 2[ ]iλ ϕ‘ ，并且对任意0 j i≤ < ，我们

有 1[ ]jλ ϕ‘ 。 

 

4．2 广义游戏结构 

我们在本节给出 CATL 的模型。该模型由扩充游戏结构而来，我们称之为广义游戏结构

（General Game Structure）。广义游戏结构保留所有游戏结构的元素，另外加入一个新的函

数，称之为冲突函数（conflict function）。具体地，我们有以下定义： 
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定义 4.1 一个广义游戏结构是一个七元组 ( , )S Q dπ β δ= Σ, ,Π, , , ，其中 Q dπΣ, ,Π, , 的定

义与游戏结构的相同，详见定义 3.1。 

冲突函数β 定义如下： 

• 令 {1 ,... ( )}
i ia ad q, 为 agent ia 在 状 态 q 下 所 有 可 能 的 行 为 集 合 。 令

1 1
( ) {1 ,... ( )} ... {1 ... ( )}

k ka a a aD q d q d q′ = , ∪ ∪ , , 是所有 agents 在状态q下所有可能的

行为集合。则
( )( ) 2D qD qβ ′′: → 是一个满足以下条件的函数： 

（1） ( ) {1 ... ( )}a a ai d qβ ∩ , , = ∅； 

（2）如果 ( )b aj iβ∈ ，那么 ( )a bi jβ∈ 。 

状态q 下的一个极大不冲突集（maximal non-conflict set）MNS 是一个满足以下条

件的行为的集合： 

（1）
1

{ ... }
ka aMNS j j⊆ , , ，其中

1
( ... ) ( )

ka aj j D q, , ∈ 是一个状态q 的行为矢量； 

（2）MNS 不包含任何冲突的行为，即，对任意 aj MNS∈ ， ( )aj MNSβ ∩ =∅； 

（3）MNS 是极大的，即，对任意
1

{ ... } \
kb a aj j j MNS∈ , , ， ( )bj MNSβ ∩ ≠ ∅。 

      转化函数δ 定义如下： 

        •对任意状态q 下的一个极大不冲突集MNS ， ( )q MNS Qδ , ∈ 。 

 

冲突函数β 映射每个行为 ai 到一个行为的集合 ( )aiβ 。直观上， ( )aiβ 中的行为是与 ai 冲

突的行为。限制条件（1）决定了一个 agent 的自身行为不相互冲突。限制条件（2）决定了

冲突总是相互的，即如果 ai 和 bj 冲突则 bj 和 ai 冲突。我们经常把 agents 行为之间的冲突简

称为 agents 之间的冲突，例如，两个行为 ai 和 bj 冲突被简称为 agent a 和b 冲突。 

广义游戏结构与游戏结构一样，仍然是确定的：系统将要进入的下一个状态由参与游戏

的 agents 完全决定。在游戏结构中，如果所有的 agents 作出了决定，那么系统进入的下一

个状态也就决定了；而在广义游戏结构中，由于存在冲突，所有 agents 的决定也许不能够都

得到实施。因此，需要使用极大不冲突的概念。 

在广义游戏结构中，后继、计算等概念的定义类似其在游戏结构中的定义。 

 

4．3 策略及其输出 

为了给出 CATL 的语义，首先需要给出一些必要的定义。类似的定义已在[1]中出现。我们

修改[1]中的定义以适应当前的上下文。 

首先我们定义 angnts 的策略（strategies）。一个 agent 的策略决定了该 agent 在每个给定

状态下将会采取的行为。对于任一给定状态，agent 的行为是用该行为所产生的后果来表示，

即，采取该行为后系统可能进入的下一个状态。我们有以下的定义： 

 

定义 4.2 令 ( , )S Q dπ β δ= Σ, ,Π, , , 是一个广义游戏结构。令ω是自然数的集合。名为a 的
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agent 的一个策略 af 是一个函数 af Q ω: → 使得，对任意q Q∈ ，我们有1 ( ) ( )a a af q d q≤ ≤ 。  

 

显然，agent a 的一个策略 af 决定了他在任意给定的系统状态q 下将要采取的行为，即，

( )af q 。对于任意 agents 的集合 A⊆ Σ，一个 A的策略集（collective strategies）是一个策

略的集合 { }A aF f a A= | ∈ 。接下来我们要定义在给定状态q 下，A中的 agents 采用了策略

集 AF 将使系统进入何种状态。A中的 agents 根据 AF 中的策略来各自行为，有可能会相互冲

突，即， AF 中所指明的行为按照冲突函数β 是冲突的。在这种情况下，agents 之间将相互

竞争。我们并不关心具体的竞争的过程，而只关心竞争的可能的结果。直观上，竞争的结果

必然是某些 agents 的行为得以实施，某些 agents 的行为不被实施。那些得以实施的 agents
的行为，相互之间必然是不冲突的，否则他们将会通过进一步地竞争来消除冲突。而如果两

个 agents 的行为不冲突，那么必然有一种可能的竞争结果，使得他们两个的行为都得以实施。 

由于 agents 之间行为冲突的模式是复杂的。在任意一个状态下，我们并不总是能够指出

一个 agents 的集合 A使得 A中的 agents 相互合作， A中的 agents 与 AΣ− 中的 agents 相互

竞争。譬如，这样的情况是可能的：a 和b 冲突；c 和 a 、b 都不冲突。在这种情况下，显

然没有办法找到上述性质的 A。假设另一种情况：a 、b 和 c 三者之间两两都冲突。在这种

情况下，我们只可能有三个相互不冲突的 agent 的集合，即{ }a 、{ }b 和{ }c 。我们将把极大

的不冲突集作为一种可能的竞争后的结果。形式上，我们有下面的定义： 

 

定义 4.3 令 A是一个 agents 的集合， { }A aF f a A= | ∈ 是他们的一个策略集，q 是一个状

态。令 { ( ) }}A aj f q a A= | ∈ 是由 AF 指定的他们在 q 将采取的行为。我们称一个 Aj 的子集

AFMNS 是一个在q 的 A赢集，如果以下条件成立： 

（1）
AFMNS MNS⊆ ，其中MNS 是一个在q 的极大不冲突集； 

（2）对任意集合M 使得
AF AMNS M j⊂ ⊆ ，M 不满足条件（1）。 

 

定义 4.4 令 A是一个 agents 的集合， { }A aF f a A= | ∈ 是他们的一个策略集，q 是一个状

态。策略集 AF 在 q 的输出（outcome） ( )Aout q F, 是一个 q 计算的集合使得，一个计算

0 1… ( )Aq q out q Fλ = ∈ , 当且仅当以下条件成立： 

（1） 0q q= ； 

（2）对任意 0i ≥ ，存在一个在 iq 的 A 赢集
AFMNS 使得，存在一个在 iq 的极大不冲突集

MNS 满足以下条件： 

（i） 
AFMNS MNS⊆ ； 

（ii） 1( )i iq MNS qδ +, = 。 

 

定义 4.4 是符合我们在第二章中所讨论的直观背景。其中，条件（2i）表明
AFMNS 所代表的

agents 获胜，其行为
AFMNS 得以实施；条件（2ii）则是MNS 实施的结果。 

 

4．4 语义 
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使用以上定义的概念，我们在本节中给出 CATL 的语义定义。广义游戏结构 S 中的状态q 满

足 CATL 的公式ϕ （使ϕ 为真），记为 CATLS q ϕ, ‘ 。如果上下文允许，我们将其简记为

CATLq ϕ‘ 。 

 

定义 4.5 真值关系 CATL‘ 的语义规则定义如下： 

（1） CATLq p‘ ，当且仅当， ( )p qπ∈ ，其中 p 是一个命题。  

（2） CATLq ϕ¬‘ ，当且仅当，q ‘ CATLϕ 。 

（3） 1 2CATLq ϕ ϕ∨‘ ，当且仅当， 1CATLq ϕ‘  或者 2CATLq ϕ‘ 。  

（4） [ ]CATLq Aψ‘ ，其中 1 2{ }X G Uψ ϕ ϕ ϕ ϕ∈ ， ， ，当且仅当，存在一个策略集 AF  
使得对所有的计算 ( )Aout q Fλ∈ , ，我们有λ ϕ‘ 。  

 

注意在上面的定义 4.5（4）中，使用了在 4.1 节定义的纯时态公式的语义“λ ϕ‘ ”，

它本身并不是 CATL 语义定义的一部分。“λ ϕ‘ ”是作为一个缩写，简化我们的表述。定

义 4.5（4）的含义是，公式[ ]Aψ 在状态q 下为真，当且仅当，存在一个策略集 AF 使得，当

A中的 agents 在状态q 中分别使用 AF 中策略，在作为他们相互合作与竞争的结果而产生的

那些计算（路径）中，纯时态公式ψ 必然为真。 

下面是一个简单的 CATL 的例子。系统有两个变元 x ， y 。系统初始状态q 下 0x = ，

0y = 。两个 agents，分别名为 a 和b ，以如下方式给 x 赋值：当 0x = 时， a 保持 x 的值，

或者将 x 的值变为 1；b 保持 x 的值，或者将 x 的值变为 2。a 以如下方式给 y 赋值：当 0y =
时，a 保持 y 的值，或者将 y 的值变为 1。因为本例中只考虑初始状态的下一个状态，所以

我们省略在别的状态下 agents 的行为定义。假定一个 agent 在同一时间只能做一个行为，即

一 个 agent 不 能 同 时 操 作 两 个 变 元 。 该 系 统 形 式 化 为 一 个 广 义 游 戏 结 构

( , )xS Q dπ β δ= Σ, ,Π, , , ，其中， 

(1) { }a bΣ = , ；  

(2) 1 2 1 2{ , , , , }x x x y x yQ q q q q q q= , 。状态q 对应于 0x = ， 1xq 对应于 1x = ，等等； 

(3) { 0, 1, 2, 0, 1}x x x y yΠ = = = = = = ； 

(4) π 的定义见（2）；  

(5) ( ) 4ad q = ， ( ) 2bd q = 。a 的行为1a 是保持 x 的值，2a 是将 x 的值变为 1，3a

是保持 y 的值，4a 是将 y 的值变为 1。b 的行为1b 是保持 x 的值，2b 是将 x 的

值变为 2； 

（ 6）  (1 ) {2 }a bβ = ， (2 ) {1 ,2 }a b bβ = ， (3 ) (4 )a aβ β= =∅ ， (1 ) {2 }b aβ = ，

(2 ) {1 ,2 }b a aβ = 。 

(7) q 有 5 个 后 继 ： 1 2 2, , ,x x y x yq q q q q, 。 ( ,1 ,1 ) ( ,3 ,1 )a b a bq q qδ δ= = ，

1( , 2 )a xq qδ = ， 2( ,3 , 2 )a b xq qδ = ， ( , 4 ,1 )a b yq qδ = ， 2( , 4 , 2 )a b x yq qδ = 。 

    按照 CATL 的语义，显然有 [ , ] ( 0)CATLq a b X y =‘ ， [ , ] ( 1)CATLq a b X y =‘ 。直观上，

这是因为 a 控制 y 的值。容易验证 [ , ] ( 0)CATLq a b X x =‘ 。直观上，在状态q ，如果 a ，b
都使用策略保持 x 的值，则 x 的值在下一个状态保持为 0。同理，有 [ , ] ( 2)CATLq a b X x =‘ ，
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这是因为在状态q ，如果 a 使用策略使得不影响 x 的值，b 使用策略使得给 x 赋值 2，则 x 的

值在下一个状态为 2。但是，我们有，q ‘ [ , ] ( 1)CATL a b X x = 。直观上，要想使 1x = ，a 必

须使用行为 2a ，而该行为与b 的行为都冲突，竞争的结果并不总是能够保证 x 的值被变为 1。   

 

4．5 CATL 的表达力 

ATL 是 CATL 的一个特例：如果我们仅仅考虑游戏结构，或者说，无冲突的广义游戏结构，

那么 ATL 的语义与 CATL 相同。在这个意义下，我们有 

定理 4.1 CATL 的表达力强于 ATL。 

证明概要：由于所考虑的广义游戏结构是没有冲突的。所以，我们可以将其中的转换函数δ
扩充为一个定义在 ( )Q D q× 的全函数 'δ 。所得到的（广义）游戏结构中，任意 ATL 公式《 A》

ψ 与 CATL 公式[ ]Aψ 语义等价。  

 

5. CATL符号模型检测 

我们在本章中给出 CATL 的符号模型检测的算法。CATL 符号模型检测问题指的是，给定一

个 CATL 公式ϕ和一个广义游戏结构 S ，找出所有在 S 中满足ϕ的状态。 

我们的算法中需要用到一个反像函数（pre-image function），记为 Preimage 。直观上，

当输入一个 agents 的集合 A和一个状态集 1Q ，函数 Preimage 输出一个状态集 2Q 使得，一

个状态 2q Q∈ ，当且仅当，当系统位于状态q 时，A中的 agents（通过合作与竞争）能够保

证系统的下一个状态落在 1Q 中。换句话说，如果 1Q 是所有满足公式 1ϕ 的状态的集合，那么

2Q 就是所有满足公式 1[ ]A Xϕ 的状态的集合。形式上， 

•  Preimage 是一个函数 2 2 2Q QPreimage Σ: × → 使得 1( , )q Preimage A Q∈ ，

当且仅当，存在一个行为矢量 1( ... ) ( )kj j D q, , ∈ ，对于所有在q 的 A赢集
AFMNS 使

得 1{ ... }
AF kMNS j j⊆ , , ，所有在 q 的极大不冲突集 MNS 使得

AFMNS MNS⊆ ，

我们有 1( )q MNS Qδ , ∈ 。  

 

CATL 模型检测算法的控制结构与 ATL 的类似[1]，因此也类似与 CTL 的算法[6]。算法

的核心是一个函数Check 。Check 的输入是一个 CATL 公式ϕ 和一个广义游戏结构 S ，输

出一个 S 中满足ϕ的状态集。Check 如图 1 所示： 

function Check(ϕ, S) 

if ϕ ∈ Π then 

return {q | ϕ ∈ π(q)} 

else if ϕ = ¬ϕ1 then 

return Q \ Check(ϕ1, S) 

else if ϕ = ϕ1 ∨ ϕ2 then 

return Check(ϕ1, S) ∪ Check(ϕ2, S) 



agents 合作与竞争的时态逻辑 

- 14 - 

else if ϕ = [A]Xϕ1 then 

return Preimage(A, Check(ϕ1, S)) 

else if ϕ = [A]Gϕ1 then 

Q1 := Q; Q2 := Q3 := Check(ϕ1, S)  

while Q1⊈Q2  do Q1 := Q1 ∩ Q2; Q2 := Preimage(A, Q1) ∩Q3 od 

return Q1 

else if ϕ = [A]ϕ1Uϕ2 then 

Q1 := ∅; Q2 := Check(ϕ2, S); Q3 := Check(ϕ1, S) 

while Q2⊈Q1 do Q1 := Q1 ∪ Q2; Q2 := Preimage(A, Q1) ∩Q3 od 

return Q1 

 

图1 

 

容易验证该算法的正确性，参见[1]。我们有下面的定理，证明从略。 

定理 5.1 令ϕ 是一个 CATL 公式， S 是一个广义游戏结构。则 

, CATLS q ϕ‘ ，当且仅当， ( , )q Check Sϕ∈ 。 

 

最后是 CATL 模型检测的计算复杂性。 

 

定理 5.2  对于一个有m 个转换的广义游戏结构，一个长度为 l 的 ACTL 公式，ACTL 模型

检测问题可以在时间 ( )O m l⋅ 内完成。该问题属于 PTIME-complete。 

证明：这里仅给出证明概要。要证明的是图1的算法可以在时间 ( )O m l⋅ 内完成。由于公式

的长度限制为 l ，我们只需要证明图1中的每一个“else if”都可以在时间 ( )O m 内完成。我

们使用与[1]中定理5.2类似的策略来证明这一点。首先把任意给定的一个广义游戏结构 S 转

换为一个只有两个agents的轮转同步的游戏结构（turn-based synchronous） AS ，即，在每一

个状态下只实施一个agent行为的游戏结构。构造的过程类似于[1]命题5.1，我们需要替换其

中的行为矢量为极大不冲突集，其它部分的构造做相应修改。如果 S 有m 个转换，则 AS 有

( )O m 个状态和转换。在 S 检测CATL公式的任务可以通过在 AS 上检测相应的公式来完成。

而轮转同步游戏结构的检测问题可以在线形时间内完成[5]，即， ( )O m 。  
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A temporal Logic of cooperation and competition in open systems 
 
Abstract: Model checking techniques based on branching time temporal logics have been widely used for formal 

specification and verification of concurrent systems. Alternating-time temporal logic (ATL) has been proposed 

recently to formalize a game-like specification of open systems. The property that some players can cooperate to 

ensure that a system enters certain states is characterized by cooperation operators in ATL. A practical system 

usually contains processes that may be in conflict with each other. That motivates us to extend ATL to more 

expressive formalisms in which competitions among players can be characterized. We show that the verification 

languages presented in this paper share the tractability of model checking with ATL and CTL. 

Key words: competition, temporal model checking, open systems. 

 


