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摘4要#&秘密'是知识与信念中的一个重要概念!也是信息网络隐私与安全所讨论的重要对象" 文章从知识逻辑

与信念逻辑两个方面分析了&秘密'的逻辑语义!并给出了其归约公理以及基于知识逻辑与信念逻辑的完全的公理化系

统" 然后从知识逻辑与信念逻辑两个方面剖析&纯秘密逻辑系统'的公理与规则!发现它们都是一个非正规模态逻辑系

统JY8;"的扩张!这两个&纯秘密逻辑系统'只在讨论不同主体间的互动推理时存在差异!只是这两个系统的完全性问

题还有待进一步研究"

关键词#秘密$知识逻辑$信念逻辑$非正规模态逻辑
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一4研究背景

在网络信息中#网络信息的安全与否不只受

信息主体对信息保护程度的影响#还受到网络结

构本身的影响' 一个简单的例子是在%子集式网

络&结构中#子集网络中的主体是无法保证其在

该网络中信息的私密性"父集网络主体将有能力

获取子集网络主体的信息$' 语义研究是弄清概

念的重要方法与手段#对%秘密&进行系统的逻辑

语义研究#有助于我们弄清%信息保密&的逻辑特

性#以及%网络结构&与%信息保密&间的内在规

律#为网络信息中的相关研究提供理论参考' 就

像关于真势模态逻辑"必然模态(可能模态$的语

义研究推动了认知科学尤其是知识逻辑(信念逻

辑以及道义逻辑等认知逻辑的发展#对%秘密模

态&的语义研究也将促进信息科学尤其是保密

学(社会网络分析学等学科的研究与发展'

国内外逻辑学与信息科学领域已有将%秘

密&这一概念作为知识逻辑中的具体原子命题信

息或情境等方面的研究尝试#但暂无将%秘密&当

作具体的模态命题#系统化分析秘密的逻辑结构

与语义特性方面的研究' 范1蒂特马斯等研究了

%流言&"N(>>)H$在主体间传播的问题#这些文献

谈论的%流言&只是主体自己所知道的事件#该事

件并不一定需要是秘密#他们研究了不同协议下

%流言&在不同网络结构上的扩散特点!

' 莫尔与

瑙莫夫则将%秘密&作为原子命题#研究了%秘密&

间的独立性")/'BHB/'B/.B$关系"

' 范杰等人讨

论了主体认知的模糊性问题#如从%主体知道是

否5或7&%其他主体不知道某一主体是否知道5

或7&等一些模糊命题中能够推演出什么命题的

问题#并未将%秘密&这一特殊命题作为逻辑的分

析对象#

'

张玉志将%秘密&作为%模态算子&在知识逻

辑上做了讨论#但%秘密模态词&被限定为一个不

能嵌套的初始算子"相当于原子命题$#因而不能

谈论形如%/主体 #知道1是自己的秘密0是自己

的秘密&这样秘密被嵌套了的句子#并且该文中
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严格而言#%秘密&经常通过%流言&或%传言&来传播#但%流言&并非一定是%秘密&#它不要求所知事情属实或所知事情不为他人
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并未对秘密所具有的公理与规则展开讨论!

' 本

文则是对非嵌套的%秘密算子&的扩张#将从知识

嵌套(信念嵌套(知识与信念相互嵌套的角度来分

析%秘密算子&的语义' 更准确地说#我们将使用

知识逻辑"

" JH)>@BU).<(N).$ 与信 念 逻 辑#

" (̂MC>@).?(N).$等模态逻辑$

"T('C??(N).$语言

来定义与刻画%"人$知道"事,物$是"人$的秘

密&这样的模态关系' 在此基础上进一步给出基

于知识逻辑与信念逻辑的%秘密模态词&更一般

的定义#给出%秘密模态词&在这两个逻辑上的归

约公理#分别构建(比较其公理系统间的区别与联

系#分析探讨%秘密&这一概念本身的逻辑语义'

二4作为知识逻辑语义下的&秘密'

从知识逻辑的角度看秘密#我们说%

!

是主

体 #的秘密&意味着!"%$主体 #知道
!

#且"!$其

他人都不知道
!

' 当然#实际上"!$应该进一步

强化为"#$主体 #知道其他人都不知道
!

' 这一

性质已经暗含在我们关于%秘密&的理解上' 倘

若小安不知道别人是否知道他自己的心愿#那么

他则不会认为他的心愿一定是一个秘密' 根据这

样的约定#在基本知识逻辑的语言中#%

!

是主体

#的秘密&则可用%知道模态词:&定义如下!

:

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$

上述公式等值于!

:

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

"B:

A

!!

B:

A

B

!

$$

即% A不知道
!

为真&被替换成了% A不知道
!

为

真也不知道
!

为假"不知道
!

是否为真$&

%

' 我

们引入一个新的模态算子 ;

#

来表达这样的秘密

"知识$#如 ;

#

!

就可以理解为%

!

是主体 # 的秘

密"知识$&#其语义定义则可表示为上述的认知

公式'

虽然我们可以用%知道算子& :

#

和:

A

来定义

;

#

#但我们并不只是对%秘密&与%知道&间的关系

感兴趣#我们还希望弄清楚%秘密&本身"即不包

含知道算子 :

#

$的一些逻辑性质"逻辑有效式(

无效式等$#故我们将给出两种关于秘密的模态

语言的定义' 一种是在知识逻辑的基础上引入

;

#

#即 =

:;

语言)另一种是将 ;

#

当作初始模态词给

出一个只包含%秘密&模态算子的语言 =

;

'

定义!语言"4令 73%1表示非空的原子命题

集# 2+4表示"非空$有穷主体集' 1

#

73%1(#

#

2+4分别表示原子公式与主体#则关于
!#

=

:;

与

"#

=

;

的归纳定义如下!

!$

C

1B

!

"

!! !

$ :

#

!

;

#

!

"$

C

1B

"

"

"! "

$ D;

#

"

定义!认知模型"4一个认知模型 E

C

"F#

G#H$

&是定义如下的三元组!

%

F是一个非空的世界集"?%3*("# "4#4)"$)

%

G是从2+4到F幂集的映射#表示每一个主

体关于世界集F上的等价关系' 如 G

#

&

"F

I

F$

则是关于主体 #的等价关系集# G又被称为认知不

可区分关系")10"4)@060&(0"40&+<0"/#A*)3)*#40%&$)

%

H是从73%1到F的幂集的赋值函数#即对

每一个原子命题#指派一集世界' 表示这个原子

命题在这些世界上为真' 如H"1$

&

F即表达了

所有使得原子命题1为真的世界集'

定义!满足关系"4公式
!#

:;

在认知模型

E

C

"F# G#H$ 的世界 ?上的可满足关系# E#

?

'!

的定义如下!

E#?

'

1 当且仅当 ?

#

H"1$ '

E#?

'

B

"

当且仅当 并非E#?

'"

"简记为E#?

'"

$'

E#?

'

"

"!

#

$ 当且仅当 E#?

'"

且E#?

'

#

'

E#?

'

:

#

" 当且仅当 对任意 <

#

F#如果?G

#

<#那么E#<

'"

'

E#?

'

;

#

"

当且仅当 对任意?J

#

F#如果?G

#

?J#那么E#?J

'"

#且对任意A

"

#

#

2+4#

存在 <

#

F使得?JG

A

<且E#<

'

B

"

'

+!

!

"

#

$

%

&

张玉志!+社会网络中信息流动与主体完美回忆研究,#西南大学 !$!$年博士学位论文'

WC/ )̂@UCA>.S# \*# B@C?*K$&#@06!10"4)@06=%+06*9HA)/NBA# !$$+# H*%2+*
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在上述公式中#我们默认主体集是非空有穷集#形如
!

A

"

#

B:

A

#是关于B:

A

%

#

!

B:

A

!

#

!

2

!

B:

A

@

#的简写#其中主体集为集合

5##A

%

#A

!

#2#A

@

6'

又称为 9&模型#即模型中的二元关系 G是等价关系#它满足自反性(传递性与对称性' 自反性!对任意的L#有LGL)传递性!对

任意L#$#M#如果LG$且$GM#则LGM)对称性!对任意L#$#如果LG$则$GL'
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由于
;

(

:;

#上述语义定义也是关于
!#

;

的语义定义' 从上面的语义定义中#不难发现

"见命题 %中对"9$的证明$!

E#?

'

;

#

! 当且仅当 E#?

'

:

#

!!

:

#

"

!

A

#

2+4d5#6

B:

A

!

$ '

E#?

'

B;

#

B

!

当且仅当 存在?J

#

F对任意的 <

#

F#如果?G

#

?J蕴涵E#?J

'

B

!

#则存在

A

"

#

#

2+4# ?JG

A

<蕴涵E#<

'

B

!

'

44令1表示%火星上有水&这一命题#则 ;

#

1表

示%火星上有水是主体 # 的秘密&#该句话等价于

%主体 #知道火星上有水#且知道其他主体A不知

道火星上有水&' 根据这一语义# B;

#

1表示%火

星上有水不是主体 # 的秘密&' 这一句话等价于

说%或者主体 #不知道火星上有水#或者主体 #可

能知道另一个主体A知道火星上有水&

!

' 还有#

B;

#

B1则表示 %火星上无水不是主体 # 的秘

密&#这一句话还可以等价于%或者主体 # 可能知

道火星上有水#或者主体 # 可能知道另一个主体

A知道火星上无水&'

在生活中#我们说%某事
!

不是一个秘密&通

常指的是%说话者知道这件事
!

是真的#且其知

道有其他人也知道这件事
!

&' 而用我们的逻辑

语言
:;

来表示时#则可用形如 B;

#

!!

:

#

!

的

公式来表达' 由此可见#我们给定的%秘密&的语

义能够刻画出关于%秘密&这一概念的重要特点'

根据上述语义#在
:;

语言中#认知算子 :

#

与秘密算子 ;

#

之间的相互关系见表 %' 在知识

逻辑的证明系统"表 !$中引入表 % 中的" 9$公

理#则可以得到
:;

语言的完全的证明系统' 所

有表 % 中其他的定理都在表 ! 和 " 9$公理下

可证'

命题 %#表 %中的所有公式都是有效式'

表 %4知识与秘密互动

"4$

;

#

!)

":

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$ 秘密的定义

""98$

;

#

!

*

:

#

;

#

! 秘密的认知正自省性

"&98$

B;

#

!

*

:

#

B;

#

! 秘密的认知负自省性

"Z$

;

#

!

*

":

#

!!

B:

A

!

$ 秘密的隐私性

"D89$

B:

A

;

#

! 己秘非他知

"D98%$

B;

#

:

A

! 他知非己秘

"D98!$

B;

#

B:

A

! 他未知非己秘

"DY$

:

#

;

#

!+

:

#

B;

#

! 己秘完全性

44注!

:;

语言中:

#

与 ;

#

间的交互关系#其中令A

"

# ' 加粗的公理称为核心公理#

其他未加粗的公理可从加粗的公理中推导出来'

44证明#对于"9$的证明可直接从语义定义中

得到' "E#?$ 为认知模型的任意点模型' E#

?

'

;

#

!

#根据语义定义#当且仅当对任意?J

#

F#

如果?G

#

?J#那么E#?J

'!

#且对任意 A

"

#

#

2+4#存在 <

#

F使得?JG

A

<且E#<

'

B

!

#当且

仅当E#?

'

:

#

!

且对任意A

"

#

#

5N@#存在 <

#

F使得 ?JG

A

< 且 E#<

'

B

!

# 当且仅当 E#

?

'

:

#

!

且E#?J

' !

A

#

5N@d5#6

B:

A

!

#当且仅当E#

?

'

:

#

!

且E#?

'

:

#

!

A

"

#

B:

A

!

"根据 ?J的任意

性以 及 ? G

#

?J$# 当 且 仅 当 E#?

'

:

#

! !

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$' 然后其他公式的证明则可根

据表 !的可靠性来证明' 对"9$使用关于:

#

的必

然化规则 "DB.$# 以及 :

#

对
)

的分配# 有

'

:

#

;

#

!)

:

#

":

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$# 根据";$

以 及 命 题 演 算#

'

;

#

!

*

:

#

":

#

! !

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$#再根据"9$与等值替换#

'

;

#

!

*

:

#

;

#

!

# " "98$得证' 从 " 9$的等值例示有

'

B;

#

!)

B":

#

! !

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$ # 故

6!

!在知识逻辑中#%可能知道&" :

7

$是%知道&" :$的对偶模态#我们有:

7

#

!

B:

#

B

!

"主体 #可能知道
!

#即主体 #不知道
!

为

假)或存在主体 #认知不可区分的世界满足
!

'$
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'

:

#

B;

#

!)

:

#

B":

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$# 从

'

:

#

B":

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$

)

:

#

B:

#

"

!!

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$ 与
'

B:

#

"

!!

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$

*

:

#

B:

#

"

!!

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$ ""&$公理的例示$#

有
'

B:

#

"

!!

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$

*

:

#

B":

#

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$$# 则根据 " 9 $ 有
'

B;

#

!

*

:

#

B;

#

!

' 其余有效式的证明略'

定理 !#基本知识逻辑的公理系统"表 !$是

可靠且强完全的'

证明#见+动态认知逻辑,

!

'

定理 ##在表 !中的公理系统中引入"9$作为

公理后得到的系统是可靠且强完全的'

表 !4知识公理系统

"ZceZ$ 所有的命题重言式例示

"8$

:

#

"

!

*

"

$

*

":

#

!

*

:

#

"

$ 知识的分配性

";$

:

#

!

*

! 知识的真值性

""$

:

#

!

*

:

#

:

#

! 知识的正自省性

"&$

B:

#

!

*

:

#

B:

#

! 知识的负自省性

"TZ$ 从
!

和 "

!

*

"

$#可得
"

肯定前件规则

"?)'$

从
!

#可得:

#

! 知识必然化规则

44注!知识逻辑的公理系统 9&#可靠且强完全的证明系统'

44证明#根据命题 %#可知"9$公理是可靠的'

则逻辑语言
:;

中的公式都可以化归为基本的知

识逻辑语言#因而根据定理 !#也是可靠且完

全的'

表 #4秘密认识系统

关于 ;

#

算子的公理!

"($

'

;

#

"

!

*

"

$

*

";

#

!

*

;

#

"

$ 秘密的分配性

".$

'

;

#

!

*

! 秘密的真值性

"@$

'

;

#

!

*

;

#

;

#

! 秘密的正自省性

"A$

'

";

#

!!

;

#

"

$

*

;

#

"

!! "

$ 秘密的组合性

"B$

'

;

#

!

*

B;

#

B

! 秘密的持续性

" $

'

B;

#

永真不是秘密

"

,

$

'

B;

#

, 矛盾不是秘密

关于 ;

#

算子的规则!

"C;$

从
'

"

!)"

$#得
'

";

#

!)

;

#

"

$ 等值替换规则

"D/B.$

从
'!

#得
'

B;

#

! 否定的必然化规则

" /̂B.$

从
'!

#得
'

B;

#

B

! 可能必然化规则

关于 ;

#

与 ;

A

算子间的交互公理!

";<%$

;

#

!

*

B;

A

! 秘密的独占性

"JM!$

;

#

B;

#

!

*

B;

A

B;

A

! 秘密嵌套的独占性

"?%$

B;

#

B;

A

! 无秘密之非秘密

"D!$

B;

#

;

A

! 无秘密之秘密

44注!

;

语言中秘密模态词的公理(规则及重要定理"JY8;" 系统的扩张$#其中主

体 #

"

A' 加粗的公理或规则称为核心公理或规则#其他未加粗的公理和规则可从加粗

的公理或规则中推导出来'

$#

!WC/ )̂@UCA>.S# \*# B@C?*.%@1*)4)&)"",K$&#@06!10"4)@06=%+06*9HA)/NBA# !$$+# H*%2+*
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44命题 "#表 #中的公理是有效的#规则是保持

有效的'

证明#我们在
;

语言中给出证明'

1对"8$公理的证明' 令 "E#?$ 为认知模

型中的任意点模型' E#?

'

;

#

"

!

*

"

$ 且 E#

?

'

;

#

!

#只需要证E#?

'

;

#

"

' "反证法$假设E#

?

'

;

#

"

#则E#?

'

B;

#

"

' 根据语义定义有 C$若

对任意?J

#

F如果?G

#

?J那么E#?J

'"

#则存

在A

"

#

#

5N@#对任意 <

#

F有?JG

A

<蕴涵E#

<

'"

' 再根据 E#?

'

;

#

"

!

*

"

$ 与 E#?

'

;

#

!

的

语义#对任意 ?J

#

F如果 ? G

#

?J那么有 E#

?J

'!

*

"

与E#?J

'!

#从而有E#?J

'"

' 再根据

C$#存在A

"

#

#

5N@#对任意 <

#

F有?JG

A

<蕴

涵E#<

'"

' 再根据 E#?

'

;

#

"

!

*

"

$ 的语义以

及?G

#

?J#有对任意A

"

#

#

5N@#存在 <

%

#

F

使得?JG

A

<

%

#E#<

%

'

B"

!

*

"

$#E#<

%

'

B

"

' 又

根据C$有存在 A

"

#

#

5N@# 对任意 <

#

F有

?G

A

<蕴涵E#<

'"

#即E#<

%

'"

#矛盾'

1 对";$公理的证明可以结合语义定义与

G

#

关系的自反性得证' 同理#对""$可根据语义

定义结合 G

#

关系的传递性得证' 对"Y$公理#

令 "E#?$ 为认知模型中的任意点模型' E#

?

'

;

#

!

且E#?

'

;

#

"

# 则必有对任意 ?J

#

F# 如

果?G

#

?J#那么E#?J

'!!"

#且对任意A

"

#

#

5N@# 存在 <#<J

#

F使得 ?JG

A

<# ?JG

A

<J#E#

<J

'

B

!

且 E#<

'

B

"

' 根据命题演算#则有 E#

<J

'

B"

!!"

$ 且E#<

'

B"

!!"

$#从而根据语

义定义有E#?

'

;

#

"

!! "

$'

1 对" $公理的证明 "反证法$#假设 E#

?

'

;

#

#则根据语义定义有对任意?J

#

F#如果

?G

#

?J#那么E#?J

'

#且对任意A

"

#

#

5N@#

存在 <

#

F使得?JG

A

<且E#<

'

B ' 根据 G

#

的自反性#则必有?G

#

?且E#?

'

' 从而对任

意A

"

#

#

5N@# 存在 <

#

F使得 ?G

A

< 且 E#

<

'

B #矛盾'

1 " K$公理可由";$公理的逆否命题例示

通过命题演算得证#即从
'!

*

B;

#

B

!

与
'

;

#

!

*

!

可证
'

;

#

!

*

B;

#

B

!

'

1 规则是保持有效性的 "反证法$' 令

'

"

!)"

$ 但存在认知模型 E与世界 ?使得 E#

?

'

;

#

!!

B;

#

"

' 从 E#?

'

B;

#

"

#根据语义定

义#有存在 ?J

#

F! 如果有 ? G

#

?J蕴涵 E#

?J

'"

#那么存在A

"

#

#

5N@对任意的 <

#

F#

?JG

A

<蕴涵E#<

'"

' 又因为
'

"

!)"

$#故有?

G

#

?J蕴涵E#?J

'!

#那么存在A

"

#

#

5N@对任

意的 <

#

F#?JG

A

<蕴涵E#<

'!

' 从而#根据语

义定义有 E#?

'

B;

#

!

# 与 E#?

'

;

#

!

矛盾" E#

?

'

B;

#

!!

;

#

"

的证明与之类似#省略$'

1 "D/B.$规则可以从"cJ$规则中推导出

来' 令
'!

# 则有
'!)

' 根据"cJ$规则#有

'

;

#

!)

;

#

#即
'

B;

#

!)

B;

#

#根据" $公理#

则有
'

B;

#

!

' 同理" /̂B.$也可以从"cJ$规则

中推导出来' 令
'!

# 则有
'

B

!) ,

' 根据

"cJ$规则#有
'

;

#

B

!)

;

#

,

#

'

B;

#

B

!)

B;

#

,

#根据"

,

$公理#则有
'

B;

#

B

!

'

1 "JM%$公理是有效的"反证法$' 令 #

"

A' 假设存在 "E#?$ 为认知模型中的点模型使

得E#?

'

;

#

!!

;

A

!

#根据语义定义则有!

%*对任意 ?J

#

F#如果 ? G

#

?J#那么 E#

?J

'!

#且对任意A

"

#

#

5N@#存在 <

#

F使得

?JG

A

<且E#<

'

B

!

#且

!*对任意 ?J

#

F# 如果 ? G

A

?J# 那么 E#

?J

'!

#且对任意 #

"

A

#

5N@#存在 <

#

F使得

?JG

#

<且E#<

'

B

!

根据认知模型的自反性#必有 ? G

#

?#?

G

A

?' 从?G

#

?#根据 %有故E#?

'!

且对任意

A

"

#

#

5N@#存在 <

#

F使得 ?G

A

< 且 E#

<

'

B

!

#又根据 !对任意?J

#

F#如果 ?G

A

?J#

那么E#?J

'!

#则有E#<

'!

#矛盾' 故E#?

'

;

#

!

!

;

A

!

#E#?

'

;

#

!

*

B;

A

!

' 因为 "E#?$ 为任意

点模型#故
'

;

#

!

*

B;

A

!

'

1"JM!$公理可运用"JM%$公理推导出来'

首先根据"JM%$公理的逆否命题例示#有
'

;

A

"

*

B;

#

"

' 令
"

C

B;

A

!

# 则 有
'

;

A

B;

A

!

*

B;

#

B;

A

!

# 则由其逆否命题得
'

;

#

B;

A

!

*

B;

A

B;

A

!

'

1 "D!$公理可推导' 根据"JM%$公理的例

示有
! '

;

#

;

A

!

*

B;

A

;

A

!

# 再根据""$公理的逆

否命题例示#有
" '

B;

A

;

A

!

*

B;

A

!

'

!

和
"

根

据命题演算有
# '

;

#

;

A

!

*

B;

A

!

' 再根据";$公

理的逆否命题例示#有
$ '

B;

A

!

*

B;

#

;

A

!

'

#

和
$

根据命题演算有
'

;

#

;

A

!

*

B;

#

;

A

!

# 即

'

B;

#

;

A

!

'

1 "D%$公理是有效的' 假设存在一个点模

型使得 E#?

'

;

#

B;

A

!

# 则根据归约公理" 9$有

E#?

'

:

#

B;

A

!!

:

#

"

!

A

"

#

B:

A

B;

A

!

$#则有E#

%#
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?

'

B;

A

!!!

A

"

#

B:

A

B;

A

!

#则存在?G

A

<使得

E#<

'

;

A

!

根据表 % 中的 "DY$ 公理#则有 E#

<

'

:

A

;

A

!

#从而根据认知模型的对称性有 < G

A

?#

故有E#?

'

;

A

!

# 与已知矛盾' 故不存在一个点

模型 "E#?$ 使得 E#?

'

;

#

B;

A

!

# 从而必有

'

B;

#

B;

A

!

'

命题 &#表 "中的公式和规则都是无效的'

表 "4无效推理

B;

#

"

!

*

"

$

*

"B;

#

!

*

B;

#

"

$

B;

#

B"

!

*

"

$

*

"B;

#

B

!

*

B;

#

B

"

$

B;

#

B

!

*

;

#

!

;

#

"

!! "

$

*

;

#

!

B;

#

B;

#

!

从
'!

#得不出
'

;

#

!

'

从
'!

*

"

#得不出
'

;

#

!

*

;

#

"

'

从
'!

*

"

#得不出
'

B;

#

!

*

B;

#

"

'

从
'!

*

"

#得不出
'

;

#

B

!

*

;

#

B

"

'

从
'!

*

"

#得不出
'

B;

#

B

!

*

B;

#

B

"

'

44注!当主体集 5N@

-

!时#上述公式和推理都是无效的'

证明#对命题 & 中无效公式最简单的证明是

构造反模型'

%

令
!

C

1#

"

C

N#图 %中的模型E

$

有E

$

#

?

'

B;

#

1且E

$

#?

'

B;

#

"1

*

N$#但E

$

#?

'

;

#

N'

故
'

B;

#

"

!

*

"

$

*

"B;

#

!

*

B;

#

"

$ 得证'

%

令
!

C

1#

"

C

N#图 %中的模型E

%

有E

%

#

?

'

B;

#

B1且 E

%

#?

'

B;

#

B"1

*

N$# 但 E

%

#

?

'

;

#

BN#即E

%

#?

'

B;

#

BN' 故
'

B;

#

B"

!

*

"

$

*

"B;

#

B

!

*

B;

#

B

"

$ 得证'

%

令
!

C

1#图 % 中的模型 E

!

有 E

!

#

?

'

B;

#

B1且 E

!

#?

'

B;

#

1' 故
'

B;

#

B

!

*

;

#

!

得证'

%

令
!

C

1#

"

C

N#图 %中的模型E

#

有E

#

#

?

'

;

#

"1

!

N$# 但 E

#

#?

'

B;

#

1# 即 E

#

#?

'

;

#

1'

故
'

;

#

"

!! "

$

*

;

#

!

得证'

%

令
!

C

1# 图 % 中的模型 E

"

有 E

"

#

?

'

;

#

B;

#

1# 即 E

"

#?

'

B;

#

B;

#

1' 故
'

B;

#

B;

#

!

得证'

对命题 &中的不保持有效性的规则证明可通

过反例得证'

图 %4认知模型T

$

fT

&

注&认知模型E

$

!'!E

&

!圆圈表示世界!圈外的标签即代表该世界的名字!圈内的命题字母即该在该世界上为真的命题

"为假的命题字母则不写在圈里#!带有标签的线段表示对应主体的认知不可区分关系!每一个世界上的自反关系

省略(

44

%

令
!

C

#显然有
'

# 但
'

;

#

"因为
'

B;

#

$#故从
'!

#得不出
'

;

#

!

'

%

令
!

C

1#

"

C

"N

+

BN$#则有
'

1

*

"N

+

BN$#但
'

;

#

1

*

;

#

"N

+

BN$ "因为
'

;

#

"N

+

BN$ 且 ;

#

1是可满足的$#故从
'!

*

"

# 得不出

'

;

#

!

*

;

#

"

'

%

令
!

C

"1

!

N$#

"

C

1#则有
'

"1

!

N$

*

1#

但
'

;

#

1

*

;

#

"1

!

N$#因为根据图 %中的模型E

&

有E

&

#?

'

;

#

1

*

;

#

"1

!

N$' 即
'

B;

#

"1

!

N$

*

B;

#

1#故从
'!

*

"

#得不出
'

B;

#

!

*

B;

#

"

'

%

令
!

C

N#

"

C

"1

+

B1$#则有
'

N

*

"1

+

!#
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B1$#但
'

;

#

BN

*

;

#

B"1

+

B1$#以图 % 中的

模型 E

%

为例# 有 E

%

#?

'

;

#

BN

*

;

#

B"1

+

B1$' 则从
'!

*

"

#得不出
'

;

#

B

!

*

;

#

B

"

'

%

令
!

C

"1

!

B1$#

"

C

N#则有
'

"1

!

B1$

*

N#但
'

B;

#

B"1

!

B1$

*

B;

#

BN#以图 %中

的模型E

%

为例#有 E

%

#?

'

B;

#

B"1

!

B1$

*

B;

#

BN' 则从
'!

*

"

# 得不出
'

B;

#

B

!

*

B;

#

B

"

'

根据命题 &可知#不含有认知算子 :的逻辑

语言
;

的系统不是一个正规模态逻辑"D(AUC?

U('C??(N).$ 系统#因为 ;

#

算子不满足必然化规

则#其对偶算子 B;

#

B 又不满足分配公理"8公

理$#因而在关系语义学"cB?C@)(/C?>BUC/@).>$上

的典范模型方法"YC/(/).C?U('B?UB@S('$难以直

接证明其完全性!

' 根据命题 " 可知#逻辑语言

;

的系统是JY8;"系统#其中J指的是"cJ$规

则' 在邻域语义学"中#J8与 JY8系统的完全

性已经得到了证明#而其扩张JY8;" 系统的完全

性还依旧是一个开问题#

#JY8;" 系统的完全性

并不能简单的从JY8的完全性中得证' 换言之#

关于秘密的模态逻辑系统是 JY8;" 系统的一个

真扩张"引入了 " $ 公理( "!L%$ 公理与 "O%$

公理$#其完全性问题也依旧是一个开问题#但我

们猜想表 # 表达了所有带有秘密算子的公理和

规则'

定理 1#知道算子 :在
;

语言中是不可定

义的'

证明!假设
;

语言中存在着一个公式
$

"

!

$

"即不包含 :模态算子$使得在在
:;

语言中有

'$

"

!

$

)

:

#

!

"即
$

"

!

$ 定义了:

#

!

$#则有
:

&

;

"

:

表示只含有:算子的知识逻辑语言$' 从

命题 &已知
;

不是一个正规的模态逻辑语言#故

:

也不是一个正规的模态逻辑语言#与
:

的正

规性矛盾'

三4作为信念逻辑语义的&秘密'

在知识逻辑语言中#我们定义的秘密模态算

子 ;

#

具有独占性#即当 #

"

A时 ;

#

!

*

B;

A

!

是有

效式#这一公式的直观意思是%如果命题
!

是主

体 #的秘密#则它就不是另一个主体 A的秘密&'

再者#在知识逻辑的语言中#根据"9$公理#我们

要求%命题
!

是主体 # 的秘密&当且仅当%主体 #

知道
!

#且主体 # 知道其他人都不知道
!

&' 这

一点在现实情况下过于理想#主体受限于自己的

认知能力或环境#无法确定地知道其他人都不知

道
!

' 我们可以考虑这样的一个情景!

小马一个人在江边闲逛时#无意中发现了一

个古人掩藏的宝箱#但手中并无处理箱子的工具#

他四处张望确认自己没有被其他人发现#所以他

做了个标记后就离开去准备工具了' 恰巧在小马

走后#小王也无意中发现了这个宝箱#宝箱掩藏完

好#但他也没有合适的工具' 四处张望发现无人

看见自己后#他也做了个标记后就离开去准备工

具了'

在这样的一个情景中#令1表示%江边有一个

无主宝箱&# #表示%小马&# A表示%小王&' 则有

;

#

1与 ;

A

1同时成立#因为小王和小马都坚信没有

其他人知道这个宝箱#都认为只有自己知道这个

秘密 1' 显然#"JM%$公理在这里是不成立的'

因而为了表达这样的情形#我们需要基于信念的

语义重新给出%秘密&的定义!

:

#

!!

P

#

"

!

A

"

#

B:

A

!

$

上式表达了%主体 # 知道
!

#且相信其他主

体不知道
!

&#

!

则称作主体 # 的秘密' 显然#在

这样的定义下#我们接受% 1是小马秘密&的原因

是!"%$小马知道了 1#且"!$小马相信其他人都

不知道1' 因而他认为这个宝箱是安全的#故可

以离开去准备工具' 倘若#我们要求小马必须知

道其他人都不知道 1的话#那么在小马发现宝箱

时#可以认为小马知道其他人都不知道#但是在小

王发现了宝箱后#则小马就不能说自己还知道其

他人都不知道$

' 但在这个例子中#在小马准备

工具时他的%认知状态&并没有被更新"他无从得

知小王也发现了江边的那个宝箱$#故此时只能

得出%小马相信其他人都不知道 1&#因而还会认

为宝箱是安全的#并准备带着工具去开启' 下面

##

!

"

#

$

7?C.0_=A/# Z*# B@C?*E%(#*=%+06,.#@A30(+)Q&0>)3"04$73)""# !$$%# H*!%2*

ZC.=)@# J*O)0+/A%3/%%( ;)@#&406"5%3E%(#*=%+06,9HA)/NBA# !$%2# H*1%*

S@@H>!,,EEE*AB>BCA.SNC@B*/B@,H=_?).C@)(/,##11"!&#+gYC/(/).C?gY(UH?B@B/B>>gR(AgJ8gC/'gJY8gC/gJMBA.)>Bg)/gT('C?g<(N).*

在知识逻辑中#我们有%如果主体知道
!

#那么
!

为真&这样的公理' 而这里%小王知道了 1&#故%其他人都不知道 1&为假#从而

有%小马知道其他人都不知道1&为假#即%小马不知道其他人都不知道1&为真'
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我们给出信念逻辑下%秘密&模态词的严格定义'

定义!语言"4令 73%1表示非空的原子命题

集# 2+4表示"非空$有穷主体集' 1

#

73%1( #

#

2+4分别表示原子公式与主体#则关于
!#

P;

与

%#

;

的归纳定义如下!

!$

C

1B

!

"

!! !

$ P

#

!

;

#

!

"$

C

1B

"

"

"! "

$ D;

#

"

定义!信念模型"4一个信念模型 E

C

"F#

9#H$ 是定义如下的三元组!

%

F是一个非空的世界集)

%

9是从2+4到F幂集的映射#表示每一个

主体关于世界集F上的信念关系' 如 9

#

&

F

I

F则是关于主体 # 的信念关系集#每一个主体的

信念关系是满足持续性(传递性与欧性的二元

关系)

%

H是从73%1到F的幂集的赋值函数#即对

每一个原子命题#指派一集世界' 表示这个原子

命题在这些世界上为真' 如H"1$

&

F即表达了

所有使得原子命题1为真的世界集'

信念模型又称% 8̂ "&&模型#即除了满足 8

公理外#还有^公理(" 公理以及 & 公理!

' 即在

信念逻辑中#我们没有形如 P

#

!

*

!

这样的有效

式#我们允许主体相信假命题#但我们要求主体相

信的东西应该是一致的#即不能相信一个矛盾命

题" BP

#

,

$' 除此之外#%相信&与%知道&是一

样的#它们都满足正负自省性"即 " 公理和 & 公

理$' P

#

!

表示%主体 # 相信
!

&# ;

#

!

则表示%主

体 #知道
!

是自己的秘密&#其具体语义定义

如下!

定义!满足关系"4公式
!#

P;

在认知模型

E

C

"F#9#H$ 的世界 ?上的可满足关系# E#

?

'!

的定义如下!

原子公式与命题逻辑联结词的定义与知识逻辑的定义一样'

E#?

'

P

#

"

当且仅当 对任意 <

#

F#如果?G

#

<#那么E#<

'"

'

E#?

'

;

#

"

当且仅当 E#?

'"

#且对任意?J

#

F#如果?G

#

?J#那么E#?J

'"

#且对任意

A

"

#

#

2+4#存在 <

#

F使得?JG

A

<且E#<

'

B

"

'

44由于
;

(

P;

#上述语义定义也是关于
!#

;

的语义定义' 为了便利#我们在信念逻辑中将

:

#

!

"主体 #知道
!

$定义如下!

:

#

!

"

!!

P

#

!

$

显然#我们有:

#

!

*

!

和:

#

!

*

:

#

:

#

!

都为

有效式#但值得注意的是 B:

#

!

*

:

#

B:

#

!

"认

知模态的负自省性#& 公理$不是有效式' B:

#

!

*

:

#

B:

#

!

实际上是B"

!!

P

#

!

$

*

"B"

!!

P

#

!

$

!

P

#

B"

!!

P

#

!

$$ 的简写#令
!

C

1#我们

可以给出一个信念模型 E与世界 ?使得 E#

?

'

B"1

!

P

#

1$ 但E#?

'

BP

#

B"1

!

P

#

1$

"

#故

该定义关于认知模态 :

#

的定义是不满足 & 公理

的#信念模型上定义的知识"确证为真的信念$是

不具有负自省性的' 根据对知识算子的定义#

%主体 #知道
!

是自己的秘密" ;

#

!

$#并非主体 #

知道 B

!

是自己的秘密" B;

#

B

!

$&也可表示

如下!

E#?

'

;

#

! 当且仅当 E#?

'!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

'

E#?

'

B;

#

!

当且仅当 E#?

'!

#或者存在?J

#

F有?9

#

?J且E#?J

'!

#或者存在A

"

#

#

2+4以

及?J

#

F有?9

#

?J且对任意的 <

#

F#?J9

A

<蕴涵E#<

'

B

!

'

44关于上述语义关系#可以直接从语义定义中

推导出来' 并且#在信念逻辑系统下#我们有!

" % $

'

;

#

!)

":

#

! !

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

B:

A

!

$

以及

"!$

'

":

#

!!

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

B:

A

!

$

)

"

!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

$

成立' 对于"%$的证明可直接由语义定义得出

"结合信念模型的 8̂ "& 性质#与命题 % 中对"9$

"#

!

"

即每一个9

#

关系都具有持续性!对任意的L都存在$使得L9

#

$"由P

#

!

*

BP

#

B

!

或BP

#

,

定义$' 传递性与欧性的定义与知

识逻辑中 G

#

是满足传递性""公理$与欧性"&公理$的定义是一样的'

令E

C

" ?#<{ } #9

#

C

"?#<$#"<#<${ } #H"1$

C

5<6$ #则有E#?

'

B"1

!

P

#

1$

!

BP

#

B"1

!

P

#

1$ '
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公理的证明类似$' 对于"!$的证明见命题 2'

命题 2#公式":

#

!!

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

B:

A

!

$$ 与

"

!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

$是逻辑等值的'

证明#令E为任意的信念模型# ?为模型上

的任意世界' 则根据 :

#

!

的定义有 E#?

'

":

#

!

!

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

B:

A

!

$$ #当且仅当E#?

'

"

!!

P

#

!!

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

B"

!!

P

A

!

$$$# 当且仅当

E#?

'

"

! !

P

#

! !

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

"

!

*

BP

A

!

$$$' 根据
'

P

#

"

!!"

$

)

"P

#

!!

P

#

"

$ 有

E#?

'

"

!!

P

#

!!

P

#

"

!

A

#

2+4d5#6

"

!

*

BP

A

!

$$$ #

当且仅当 E#?

'

"

!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

"

!

*

BP

A

!

$$' 又根据
'

"P

#

!!

P

#

"

!

*

"

$$

)

"P

#

!

!

"P

#

!

*

P

#

"

$$# 有 E#?

'

"

! !

P

#

!

!!

A

#

2+4d5#6

P

#

"

!

*

BP

A

!

$$#当且仅当E#?

'

"

!

!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

"P

#

!

*

P

#

BP

A

!

$$#当且仅当

E#?

'

"

!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

$ "根据命题

演算
'

"

!!

"

!

*

"

$$

)

"

!! "

$$' 故命题 &

得证'

根据命题 2可知在信念模型下#命题%主体 #

知道
!

#并且相信其他人都不知道
!

&与%

!

为真

且主体 # 相信
!

# 并且相信其他人都不相信
!

&

是逻辑等值的' 因而对于秘密模态算子 ;

#

有等

值关系成立!

'

;

#

!)

"

!!

P

#

!! !

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

$";$

因而对于
P;

语言而言#其公理系统则是在

基本的信念逻辑公理系统"8̂ "& 系统$的基础上

引入关于秘密的归约公理 ";$ 即可#因而是可靠

且强完全的"从命题 2#易证 ";$ 的可靠性#

P;

语言的公理系统的完全性则是正规的 8̂ "& 系统

的完全性$'

表 &4信念公理系统

"ZceZ$ 所有的命题重言式例示

"8$

P

#

"

!

*

"

$

*

"P

#

!

*

P

#

"

$ 信念的分配性

" $̂

P

#

!

*

BP

#

B

! 信念的一致性

""$

P

#

!

*

P

#

P

#

! 信念的正自省性

"&$

BP

#

!

*

P

#

BP

#

! 信念的负自省性

"TZ$ 从
!

和 "

!

*

"

$ #可得
"

' 肯定前件规则

"DB.$

从
!

#可得P

#

!

' 知识必然化规则

44注!基本信念逻辑的公理系统 8̂ "&#可靠且强完全的证明系统'

44若在形式语言中#舍弃 P

#

算子#只使用秘密

算子 ;

#

#我们可以得到信念模型下的纯秘密模态

语言
;

' 与认知模型下的秘密模态语言一样#

我们关注在这样的语言中#有哪些关于秘密模态

算子的公理和规则'

定理 +#基本信念逻辑的公理系统"表 &$是

可靠且强完全的' 证明见+动态认知逻辑,

!

'

根据定理 +可知在表 &中引入关于秘密的归

约公理 ";$ 则可得到带有秘密算子 ;的逻辑语言

P;

的公理系统#其可靠性与强完全性则可从定

理 +中证得'

命题 6#在
P;

语言中#对任意的公式
!

以及

个体 #而言#都有
'

;

#

!

*

P

#

;

#

!

'

证明#令E为任意信念模型# ?为 E中的任

意世界' 假设 E#?

'

;

#

!

#则根据归约公理 ";$

有E#?

'!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

' 则根据

P

#

算子满足""$公理(";$公理以及对合取算子

满足分配律
'

P

#

"

!! "

$

)

"P

#

!!

P

#

"

$ 可算得

E#?

'

P

#

!!

P

#

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

P

#

BP

A

!

#进一

步 则 可 算 出 E#?

'

P

#

"

! !

P

#

!

!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

$ #即有E#?

'

P

#

;

#

!

'

命题 %$#表 & 中的公理是有效的#规则是保

持有效性的'

证明#令E为任意信念模型# ?为 E中的任

意世界'

%

对于"8$公理#假设 E#?

'

;

#

"

!

*

"

$

!

;

#

!

#只需证E#?

'

;

#

"

' 从E#?

'

;

#

"

!

*

"

$ 中

可得 E#?

' !

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

"

!

*

"

$ #又因为

'

BP

A

"

!

*

"

$

*

"BP

A

B

!!

BP

A

"

$ #故易得

E#?

'!

A

#

2+4d5#6

P

#

"BP

A

B

!!

BP

A

"

$#从而有

&#

!WC/ )̂@UCA>.S# \*# B@C?*.%@1*)4)&)"",K$&#@06!10"4)@06=%+06*9HA)/NBA# !$$+# H*%2+*
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!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

"

' 又从 E#?

'

;

#

"

!

*

"

$

!

;

#

!

中可得E#?

'

P

#

"

!

*

"

$

!

P

#

!!!

#则 E#?

'"!

P

#

"

' 从而有E#?

'"!

P

#

"!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

"

#

即E#?

'

;

#

"

#故"8$公理得证'

%

对于";$公理的证明可从归约公理 ";$

中直接得证'

%

对于"Y$公理的证明可从归约公理 ";$

以及
'

P

#

"

!!"

$

)

"P

#

!!

P

#

"

$中直接得证'

%

" $̂公理则是";$公理的推论'

%

" $公理可从
'

P

#

以及关于 P

#

的必然

化规则中得证'

%

"

,

$公理是";$公理的例示'

%

从归约公理 ";$ 中易证等值替换规则

"cJ$是保持有效性的' "D/B.$与" /̂B.$规则可

使用"cJ$规则结合" $公理和"

,

$公理推导

出来'

%

对于""$公理
'

;

#

!

*

;

#

;

#

!

的证明#根据

归约公理 " ;$#即证
'

"

!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

$

*

";

#

!!

P

#

;

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

;

#

!

$'

令E为任意信念模型#?为E中的任意世界使得

E#?

'!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

#即有 E#?

'

;

#

!

' 再根据命题 +#从 E#?

'

P

#

!

有 E#?

'

P

#

;

#

!

#因此只需证明 E#?

' !

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

;

#

!

即可' 根据 E#?

'!!

P

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

!

的语义定义有!

!

E#?

'!

)

"

对所有?J

#

F#若?9

#

?J#则E#?J

'!

)

#

对所有?J

#

F#A

#

2+4d5#6#若 ?9

#

?J#则

"存在 <

#

F#使得?J9

A

< 并且E#<

'

B

!

$'

"反证法$假设存在 A

#

2+4d5#6使得 E#?

'

BP

#

BP

A

;

#

!

' 因此#存在点 ?J

#

F使得 ?9

#

?J

"

#

的前件被满足$并且 E#?J

'

P

A

;

#

!

' 所以#对

所有>

#

F#若 ?J9

A

>则 E#>

'

;

#

!

"

$

$' 执行
#

的后件可知存在 <

#

F使得 ?J9

A

<#故根据
$

有

E#<

'

;

#

!

#因而有 E#<

'!

#这与
#

矛盾#故必有

E#?

'!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

;

#

!

' 综上#E#?

'

";

#

!!

P

#

;

#

!!!

A

#

2+4d5#6

P

#

BP

A

;

#

!

$#根据归约公理

";$则有E#?

'

;

#

;

#

!

#从而有""$公理得证'

表 14秘密信念系统

关于 ;

#

算子的公理!

"($

'

;

#

"

!

*

"

$

*

";

#

!

*

;

#

"

$ 秘密的分配性

".$

'

;

#

!

*

! 秘密的真值性

"@$

'

;

#

!

*

;

#

;

#

! 秘密的正自省性

"A$

'

";

#

!!

;

#

"

$

*

;

#

"

!!"

$ 秘密的组合性

" $̂

'

;

#

!

*

B;

#

B

! 秘密的持续性

" $

'

B;

#

永真不是秘密

"

,

$

'

B;

#

, 矛盾不是秘密

关于 ;

#

算子的规则!

"C;$

从
'

"

!)"

$#得
'

";

#

!)

;

#

"

$ 等值替换规则

"D/B.$

从
'!

#得
'

B;

#

!

' 否定的必然化规则

" /̂B.$

从
'!

#得
'

B;

#

B

! 可能必然化规则

关于 ;

#

与 ;

A

算子间的交互公理!

"D>$

B;

#

;

A

! 无秘密之秘密

44注!

;

语言中秘密模态词的公理(规则及重要定理"JY8;" 系统的扩张$#其中主

体 #

"

A' 加粗的公理或规则称为核心公理或规则#其他未加粗的公理和规则可从加粗

的公理或规则中推导出来'

44从表 #与表 1 中可知#不管是在认知模型中

还是在信念模型中#我们关于秘密算子的两个归

约公理"9$与";$使得我们关于单主体的秘密模

态算子 ;

#

与 ;

#

都满足 JY8;" 系统#准确而言它

们都是JY8;"加上 公理的扩张' 当然在信念逻

辑的语义下#我们有如下性质'

1#
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图 !4信念模型E

%

注&信念模型E

%

!圆代表具体的世界!其满足的原子命题

及其否定写在了圆内!带有标签的箭头代表着对应主

体的可及关系(

命题 %%#表 "中无效的推理和公式在信念逻

辑语义下依然是无效的#并且当 #

"

A时#如下公

式也是无效的!

'

;

#

!

*

B;

A

! 秘密非独占性

'

;

#

B;

#

!

*

B;

A

B;

A

! 嵌套非独占性

'

B;

#

B;

A

! 非秘密可秘性

44证明#根据所有的认知模型都是信念模型的

特殊形式#因而所有在认知模型上不保持有效性

的公式或推理在信念模型上也不保持' 因而根据

命题 &的证明可知将表 "中的 ;算子换成 ;算子

后#其在信念逻辑语义下依旧是无效的'

对于
'

;

#

!

*

B;

A

!

与
'

;

#

B;

A

!

*

B;

A

B;

A

!

的证明见图 !这个反模型' 令2+4

h

##A{ }#
!

h

1#

易见 E#?

$

'

;

#

1

!

;

A

1' 现只需证明
'

;

#

B;

A

!

*

B;

A

B;

A

!

#令 2+4

h

##A{ }#
!

h

B1#我们证明 E#

?

$

'

;

#

B;

A

B1

!

;

A

B;

A

B1' 首先因为 E#?

$

'

B1#故根据 ;

#

的语义有 E#?

$

'

B;

#

B1' 同理

E#?

%

'

B;

#

B1' 因为在 ?

!

上有BP

A

B1和B1

成立#且对 # 而言只有 ?

!

9

#

?

!

#所以 E#?

!

'

P

#

BP

A

B1

!

P

#

B1

!

B1#即 E#?

!

'

;

#

B1' 因而根

据?

%

9

A

?

!

#有E#?

%

'

BP

A

B;

#

B1' 在?

$

上只有

?

%

是9

#

可及的#故 E#?

$

'

P

#

BP

A

B;

#

B1' 从而

我们证明了E#?

$

'

B;

#

B1

!

P

#

B;

#

B1

!

P

#

BP

A

B;

#

B1#又因为只有 ##A两个不同的个体#故根

据归约公理有 E#?

$

'

;

#

B;

#

B1' 同理#可根据

?

$

#?J

%

#?J

!

间的关系证得 E#?

$

'

;

A

B;

A

B1成

立' 故E#?

$

'

;

#

B;

A

B1

!

;

A

B;

A

B1得证#;

#

B;

A

!

*

B;

A

B;

A

!

不是有效式'

对于
'

B;

#

B;

A

!

的证明见图 # 这个反模型'

令2+4

h

##A{ }#
!

h

1' 因为 E#?

'

B1#故 %$E#?

'

B;

A

1' 因为在 < 点上 A的信念关系只有 < 9

A

<

且 #的信念关系只有 <9

#

?#故易见 E#<

'

1

!

P

A

1

!

P

A

BP

#

1#根据归约公理";$有 E#<

'

;

A

!

#根据

主体A在 ?上只有 ?9

A

< 有 E#?

'

P

A

;

A

!

#根据

"K$公理有E#?

'

BP

A

B;

A

!

' 又因为主体 #在?

上只有?9

#

?#故E#?

'

P

#

BP

A

B;

A

!

且根据 %$还

有E#?

'

P

#

B;

A

1#从而有 E#?

'

B;

A

1

!

P

#

B;

A

1

!

P

#

BP

A

B;

A

!

#根据归约公理" ;$有 E#?

'

;

#

B;

A

!

#故
'

B;

#

B;

A

!

得证'

图 #4信念模型E

!

注&信念模型E

!

!圆代表具体的世界!其满足的原子命题

及其否定写在了圆内!带有标签的箭头代表着对应主

体的可及关系(

图 #中的模型反映了现实生活中一种非常典

型的现象!

' 比如 1表示命题%鬼神是存在的&#

则在?世界上%主体 #相信鬼神是不存在的&"P

#

B1$#而%主体 A相信鬼神是存在的& "P

A

1$' 不

仅如此#我们还有P

A

P

#

B1与P

#

P

A

1在 ?世界成

立' 在 ?世界上 %主体 # 知道B1& "B1

!

P

#

B1$#但主体A不知道知道B1#不仅如此#主体 A

在?世界上也不知道1"因为B1为真$' 因而在

?世界上%1不是主体A的秘密&"B;

A

1$#而又因

为在 < 世界上我们已证得%1是主体 A的秘密&

";

A

1$#故在?世界上%主体 A相信 1是主体 A的

秘密&"P

A

;

A

1#蕴涵BP

A

B;

A

1$#从而有%主体A不

知道 1不是自己的秘密 & " B:

A

B;

A

1# 即

B"B;

A

1

!

P

A

B;

A

1$$#故在 ?世界上%1不是主

体A的秘密&本身不是主体 A的秘密#即B;

A

B;

A

1在 ?世界上真' 更进一步而言#因为在 ?

世界上有B:

A

B;

A

1与B;

A

1#故%1不是主体 A的

秘密&是主体 # 的秘密";

#

B;

A

1$' 也就是说#在

?世界上%鬼神是存在不是主体A的秘密&这个信

息只有主体 #知道#它是主体 #的秘密'

2#

!即两个人相信的东西是完全相反的#并且也都%知道&对方相信的东西与自己是不同的' 图 #则回答了在这样的模型中有什么样

的秘密'
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本文分别给出了%秘密&这一概念在知识逻

辑与信念逻辑上的定义及与其对应的归约公理#

并分别给出了一个可靠且完全的带有秘密算子的

知识逻辑与信念逻辑的公理系统' 进一步#本文

分别从知识逻辑语义与信念逻辑语义分析了纯秘

密逻辑系统的语义特征#并探讨了其公理系统'

发现无论是在知识逻辑语义还是在信念逻辑语义

下#纯秘密逻辑系统都是一个非正规的逻辑系统

"JY8;"系统的扩张$#它们的完全性目前都还是

一个开问题' 它们虽然对秘密语义解释不同#但

在单主体的条件下满足的公理与规则是一样的'

在多主体的条件下#信念逻辑语义下的秘密算子

允许不同主体拥有相同的秘密#这一点更符合现

实情境' 如将%:

#

!

&用信念逻辑定义为%"

!!

P

#

!

$&"为真的信念$#则知识逻辑中的秘密算子

;

#

则可用信念逻辑中的秘密算子 ;

#

来翻译' 但

不管是在哪一种系统中#秘密算子都是JY8;" 系

统上引入" $公理的扩张#它们都不满足%负自省

公理&"即 &公理$' 该研究结论有助于我们弄清

网络信息中%信息保密&的逻辑特性#以及%网络

结构&与%信息保密&间的内在规律#并为加强%信

息保密&工作提供理论借鉴'
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