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　　摘　要：　基于角色协同（ＲｏｌｅＢａｓｅｄＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ，ＲＢＣ）的软件工程与协同计算方法以角色为基础进行研究，能
有效促进信息系统的抽象与分类，有利于单元协作与协同计算．为支撑 ＲＢＣ及其角色引擎，本文从元理论角度出发，
运用子结构逻辑对ＲＢＣ的关键元素：群组、角色和代理进行了考量与印证，并提出了系列多项式时间复杂度的角色扮
演逻辑系统（ＲｏｌｅＰｌａｙｉｎｇＬｏｇｉｃ，ＲＰＬ）及相关代数模型．通过逻辑强刻画与形式化方法对ＲＢＣ系统基本关联性和层次
结构的剖析，系列角色扮演逻辑可因不同的设计需求做扩充与变化，以支撑ＲＢＣ做各类工程应用与研发．
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１　引言
　　基于角色协同（ＲＢＣ）是由加拿大学者朱海滨提出
的一种软件工程与协同计算方法，其以角色（Ｒｏｌｅ）为基
础进行研究，能有效促进信息系统的抽象与分类，从而

有利于系统单元协作与协同计算．目前，ＲＢＣ及其计算
模型ＥＣＡＲＧＯ已被广泛应用于组织管理、工业工程与
生产管理等多个领域［１］．

角色引擎（ｒｏｌｅｅｎｇｉｎｅ）是构建 ＲＢＣ系统并进行分

析与设计的关键，它类似于 Ｐｒｏｌｏｇ推理机［２］（在使用

Ｐｒｏｌｏｇ系统时，人们只需写规则和事实，Ｐｒｏｌｏｇ推理机就
能搜索出结果）．在 ＲＢＣ中，群组（ｇｒｏｕｐ）、角色、代理
（ａｇｅｎｔ）及其之间的关系由角色引擎指定．角色引擎为
代理协同提供平台，在该平台上，代理遵循一定的生产

关系，通过被指派角色并执行该角色来为系统工作．为
使ＲＢＣ系统有效工作，所有这些活动都必须形式化和
符号化．

国内外很多学者都讨论过角色和代理的形式
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化［３～５］，这些方法大多是基于 ＣＡＳＥ工具的，如类图、对
象图等，容易被设计师和程序员所理解．但在元理论上，
却缺乏对ＲＢＣ及其构成元素（群组、角色和代理）的形
式化和综合性的数学讨论，从而无法解释 ＲＢＣ的高层
次抽象，更无法揭示 ＲＢＣ的主要元素所存在的最基本
的关联性和层次结构．另一方面，尽管当前存在着大量
的多代理系统（ＭｕｌｔｉＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，简称ＭＡＳ）形式化方
法，如ＢＤＩ逻辑［６～８］，认知逻辑［９］，动态逻辑［１０］等，但这

些方法大多是针对代理自身的认知和推理的．相反，系
统性地探讨角色和角色引擎的研究很少．

因此，本文以子结构逻辑（ＳｕｂｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＬｏｇｉｃ）及
其代数模型为基础，对ＲＢＣ及其计算模型ＥＣＡＲＧＯ进
行了元理论建模与性质证明，提出了系列时间复杂度

仅为多项式时间的角色扮演逻辑系统（ＲｏｌｅＰｌａｙｉｎｇ
Ｌｏｇｉｃ，简称ＲＰＬ）．ＲＰＬ系统能对ＲＢＣ做逻辑强刻画，且
能做多种扩充与变化，以适应并支撑各类工程应用与

研发．
选择子结构逻辑及其代数模型（偏序半群）作为形

式化工具的主要原因是：首先，本文强调的是检验 ＲＢＣ
主要元素（群组、角色和代理）之间最基本的关联性和

层次结构，因此我们希望在构建 Ｇｅｎｔｚｅｎ’ｓ风格的极小
的逻辑系统［１１～１３］时，能用最少的逻辑连接词和结构规

则来描述角色扮演（代理的认知和推理并非本文重

点）；其次，相对于句法逻辑，偏序半群作为模型语义，

可以抽象地反映角色指派，并用于创建、删除和修改角

色、代理和群组，而所有这些活动都直接关系到角色引

擎的设计．
根据ＥＣＡＲＧＯ模型，本文假设一个角色可以由多

个代理来扮演，但一个代理一次只能扮演一个角色．在
前期工作中，刘冬宁等［１４］提出了基于 ＲＢＣ的极小角色
扮演逻辑系统，文献［１５］针对诊疗排班系统的具体应
用进行了阐述和分析．在此基础上，本文进一步对角色
扮演逻辑进行了论证，并完成了相关逻辑与代数证明，

从元理论角度剖析了ＲＢＣ的主要元素所存在的最基本
的关联性和层次结构．

２　基于角色协同的角色扮演逻辑

２１　ＥＣＡＲＧＯ模型
在ＥＣＡＲＧＯ中，系统∑被描述为九元组∑：：＝

〈Ｃ，Ｏ，Ａ，Ｍ，Ｒ，Ｅ，Ｇ，ｓ０，Ｈ〉．其中，Ｃ是类的集合，Ｏ是
目标对象的集合，Ａ是代理的集合，Ｍ是消息的集合，
Ｒ是角色的集合，Ｅ是环境，Ｇ是群组的集合，ｓ０是协同
系统的初始状态，Ｈ是用户的集合［１６］．据 ＥＣＡＲＧＯ模
型，软件开发被认为是基于角色的协同活动．∑则被视
为一个软件开发团队：在同一环境中，随着人类用户 Ｈ
的参与，加入一个团队∑，访问团队的对象，通过角色发

送消息，构建群组．团队工作的结果是一个由 Ｃ，Ｏ，Ａ，
Ｍ，Ｅ，Ｇ和 Ｈ值表示的∑的新状态，其中 〈Ｃ，Ｏ，Ｍ，Ｒ〉
形成基于角色的软件产品．在 ＥＣＡＲＧＯ中，代理被认
为只有一个中央处理单元，在一个时间点上只能处理

消息或最多扮演一个角色．
在ＥＣＡＲＧＯ模型中，群组是在由角色和对象构成

的共同环境中工作的代理集合．作为系统需求和设计
规范的发展基础，良定义角色引擎并形式化角色、代理，

能为软件的管理、设计与实现形成支撑并带来效益．
２２　极小角色扮演逻辑

本文重点在于揭示角色和代理之间最基本的关联

性和层次结构，并使用子结构逻辑作为形式化工具进

行阐述．为与传统的代理逻辑区分开来，本文将新建立
的系列逻辑系统称为角色扮演逻辑．在系列角色扮演
逻辑系统中，存在一极小系统，其 Ｇｅｎｔｚｅｎ式演算表达
如下：

公理

ｐｐ（ｉｄ）
结构规则

ΔＡ Γ，Ａ，ΠＢ
Γ，Δ，ΠＢ

（ｃｕｔ）

操作规则

Γ，Ａ，ＢＣ
Γ，ＡＢＣ

（Ｌ）　ΓＡ Δ Ｂ
Γ，ΔＡＢ

（Ｒ）

其中，用小写字母 ｐ，ｑ，ｒ…表示代理（原子公式），
用大写字母 Ａ，Ｂ，Ｃ…表示由“”连接的代理组合（命
题公式）．因为主要研究的是群组、角色和代理之间基
本的关联性和层次结构，所以选择忽略代理的内部细

节．在此基础上，将 Γ、Δ和 Π表示为代理的序列性多
重集（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｍｕｌｔｉｓｅｔ）．例如“ΔＡ”表示代理Ａ在代
理序列性多重集 Δ中是协同工作的．同时假设在群组
中，代理最基本的关联性是协同，因此使用连接词“”
作为对代理协同工作的抽象．

实际上，结构规则中的（ｃｕｔ）规则是可以被消除的．
切割消除定理是形式逻辑系统中一项非常重要的属

性，也是证明该系统可判定性的关键．这表明，没有切割
消除定理的逻辑系统，就相当于没有发动机的汽车．注
意到该逻辑系统除了一个连接符“”（和它的左，右规
则）外，没有其他任何结构规则．这是因为本文要将角
色和代理之间的关联做到“最简单、最抽象”，并称该逻

辑为极小角色扮演逻辑（ＭＲＰＬ）．以下证明，切割消除
定理在ＭＲＰＬ中是成立的，ＭＲＰＬ是可判定的，且其时
间复杂度是多项式时间（Ｐｔｉｍｅ）．

定义１（切割度）．令 ｄ（ｘ）表示类型公式 Ａ中出现
的连接词“”的数量．且 ｄ（Ａ１，Ａ２，…Ａｎ）＝ｄ（Ａ１）＋ｄ
（Ａ２）＋…＋ｄ（Ａｎ）．则一个切割的度为：ｄ（Δ）＋ｄ（Γ）

３１０３



电　　子　　学　　报 ２０１７年

＋ｄ（Π）＋ｄ（Ａ）＋ｄ（Ｂ）．
定理１（切割消除定理）．在系统的任意切割中，当

所有切割的前提不是由切割推演得到时，该切割的结

论存在且只存在两种可能：该切割与结论前提中的某

一个一致；该切割可以被一个或两个切割度更小的切

割替换．
证明 施归纳于证明步骤，可分五种情况讨论．
（１）Δ Ａ是公理的实例；
（２）Γ，Ａ，ΠＢ是公理的实例；
（３）证明ΔＡ的最后一步推演中没有引入Ａ中的

主连接词；

（４）证明Γ，ＡΠＢ的最后一步推演中没有引入 Ａ
中的主连接词；

上述４种情况的切割消除证明与文献［１７］中的经
典子结构逻辑系统 Ｌａｍｂｅｋ演算相似，我们需要证明的
是第五种情况：

（５）两个切割前提推演的最后一步都引入了 Ａ的
主连接词“”，即Ａ＝Ａ′Ａ″．可将原切割
Γ，Ａ′（ｏｒＡ″），ΠＢ
Γ，Ａ′Ａ″，ΠＢ

（Ｌ）　ΔＡ′　ΔＡ″ΔＡ′Ａ″
（Ｒ）

Γ，Δ，ΠＢ
（ｃｕｔ）

置换为

ΔＡ′（ｏｒＡ″）　Γ，Ａ′（ｏｒＡ″），ΠＢ
Γ，Δ，ΠＢ

（ｃｕｔ）

显然，新的切割比原切割有更小的度．
据情况（１）～（５），证明了在 ＭＲＰＬ系统中，切割

规则是可以被消除的（切割消除定理）．证毕．
根据切割消除定理，在上述系统中，给定一个序列

ΓＡ，可尝试对其构造一棵自底向上的证明树，该树的
每一分支为一证明．对于该树的构造，可使用（Ｌ）和
（Ｒ）规则．在树中，每一个向上的步骤，都能消除连接
词“”的一次出现，且这样的回溯总是有穷的，因此该
树是有穷的．据此，序列 ΓＡ是可判定的当且仅当该
树的某一分支能被证明．

据此可进一步证明上述逻辑的可判定性证明的时

间复杂度是多项式时间的．
引理１　├ＭＲＰＬΓＡｉｆｆ存在 ｐ，使得 Ｆ（Γ）＝ｐＦ

（Γ′），Ａ＝ｐＡ′ａｎｄΓ′Ａ′，其中 Ｆ（Γ）指的是从结构
公式Γ中通过将“，”替换为“”而得到的公式．

证明　从右到左的证明是平凡的，以下证明从左
到右．

（１）ΓＡ是公理，ｔｈｅｎΓ＝Ａ＝ｐ；
（２）ΓＡ是通过（Ｌ）从前提 Γ１，Ｂ，ＣＡ中得

到．据归纳假设，存在ｐ，使得 Ｆ（Γ１，Ｂ，Ｃ）＝ｐＦ（Γ′１，
Ｂ，Ｃ），Ａ＝ｐＡ′ａｎｄΓ′１，Ｂ，ＣＡ′．通过（Ｌ），得到
Γ′１，ＢＣＡ′；

（３）ΓＡ是通过（Ｒ）从前提Γ１Ａ１ａｎｄΓ２Ａ２
中得到的．据归纳假设，存在 ｐ，使得 Ｆ（Γ１）＝ｐＦ
（Γ′１），Ａ１＝ｐＡ′１ａｎｄΓ′１Ａ′１则Ｆ（Γ）＝ｐＦ（Γ′１）
Ｆ（Γ２）＝ｐＦ（Γ′１，Γ２）且Ｂ＝ｐＡ′１Ａ２证毕．

定理２　（可判定性时间复杂度的证明）．ＭＲＰＬ可
判定性的证明的复杂度为Ｐｔｉｍｅ．

证明　由引理１，可构建以下算法判定序列 ΓＡ
是否可证．

（１）令Ｃ１＝Ａ且Ｃ２＝Ｆ（Γ）；
（２）若Ｃ１，Ｃ２为空，则返回ｔｒｕｅ，否则选择出现在Ｃ１

的第一个原子公式ｐ，同理，可检验Ｃ２；
（３）若ｐ是出现在 Ｃ２的第一个原子公式，则 Ｃ１＝

Ｃ１－ｐ，Ｃ２＝Ｃ２－ｐ，且返回Ｓｔｅｐ２，否则返回ｆａｌｓｅ．证毕．
显然，上述算法的复杂度是 Ｏ（ｎ），因此该过程是

Ｐｔｉｍｅ的．

３　代数模型

３１　极小角色扮演逻辑的半群模型
ＭＲＰＬ系统是句法层面上的表示，可表达逻辑后

承．在语义层面，本文将构造其半群模型，并证明了
ＭＰＲＬ相对于该半群是可靠的和完全的．

定义２　偏序半群的代数结构为Ｇ＝〈Ａ，，≤〉，其
中，〈Ａ，≤〉是偏序集，（Ａ，）是半群．

可靠性和完全性是逻辑和模型理论中的首要性质，

用于作为判断该逻辑系统是否符合语义模型的依据．
定义３（模型指派）．μ是ＭＲＰＬ对Ｇ＝〈Ａ，，≤〉的

一个指派，使得ＭＲＰＬ中所有的原子公式ｐ，都有μ（ｐ）＝
ａｐ，其中ａｐ∈Ａ，且通过归纳ＭＲＰＬ中的所有公式Ａ，μ（Ａ）
＝ａｐ１ａｐ２…ａｐｎ，其中ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ是 Ａ中连续出现的
原子公式．

定理３（可靠性定理）．ＭＲＰＬ相对于Ｇ＝〈Ａ，，≤，
μ〉是可靠的．

证明　据定理２，ΓＡ是 ＭＲＰＬ中的一个逻辑后
承，当且仅当ｐｉ在 Ａ中连续出现，并在 Γ中连续出
现．据此可得：μ（Γ）＝μ（Ｆ（Γ））＝μ（Ａ）．证毕．

定理４（完全性定理）．ＭＲＰＬ相对于 Ｇ＝〈Ａ，，
≤，μ〉是完全的．

证明　设μ（Γ）＝μ（Ａ），施归纳公式Ａ复杂度的证
明ΓＡ．

（１）若Ａ＝ｐ，且μ（Γ）＝μ（Ａ）＝μ（ｐ），则Γ＝ｐａｎｄ
Γｐ；

（２）若Ａ＝ＢＣ，且存在Γ１和Γ２，其中Γ＝Γ１，Γ２，
使得μ（Γ）＝μ（Γ１）μ（Γ２）．据归纳假设，Γ１Ｂ且
Γ２Ｃ，由（Ｒ）得ΓＡ．证毕．
３２　ＭＲＰＬ的代数语义

作为一个抽象概念，偏序半群Ｇ＝〈Ａ，，≤，μ〉具
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有三个层次的应用意义．
首先，关于模型指派 μ，ＭＲＰＬ相对于 Ｇ是可靠的

和完全的．实际上，Ｇ＝〈Ａ，，≤〉是进行角色扮演的
代理的代数结构，由偏序集〈Ａ，，≤〉和运算符“”
组成的．对于Ａ中的任意元素，例如ａ，ｂ，ｃ…等，分别指
代了代理ａ，ｂ，ｃ…，而 ａ，ｂ，ｃ…的成分和值实际上是代
理的内部细节（内涵）．这是 ＭＲＰＬ代数模型在全局层
面的意义．

其次，ＲＢＣ中，代理是角色扮演者．在代数逻辑中，
角色提供具体流程规范，以约束代理的行为．且角色的
模型具有与代理相同的代数类型，表示为 Ｇ′＝〈Ｒ，，
≤〉．其中，Ｇ′是半群，≤是Ｒ的偏序结构，〈Ｒ，≤〉是偏
序集，“”是Ｒ的二元运算符（类似 Ａ中的“”）．基
于此，可将角色指派表述为：Ｖ：Ｒ→Ａ．在ＲＢＣ的角色指
派中，假设一个代理只能扮演一个角色，但一个角色可被

多个代理所扮演．故Ｖ：Ｒ→Ａ并非代数意义上的函数
（因为对于定义域中的一个元素，值域中有多个元素与

其对应）．但相反地，取其反 π：Ａ→Ｒ则是一个函数
（对于空闲的代理，可在 Ｒ中假拟一虚角色，并将空闲
代理指派给了虚角色，则能使该函数定义域中任意元

素都能在值域中找到一个元素与之对应且唯一对应）．
因此，角色指派可看作是 Ｇ＝〈Ａ，，≤〉到 Ｇ′＝〈Ｒ，
，≤〉的函数，该函数是同态映射的．对于任何 ａ，ｂ∈
Ａ，π（ａ）π（ｂ）＝π（ａｂ），都能由规则（Ｌ）和（
Ｌ）得到．此外，该函数还是满射的，因为建立在良定义
角色引擎基础上的系统，每个角色都必须有一个扮演

者，这就意味着每个角色都必须指派至少一个代理．
这是代数中一个非常重要的性质，当 π是满射同

态映射时，可确保运算符“”和“”均满足交换律、幂
等律、可逆性、分配律、幺元律和同一性．因此 ＭＲＰＬ代
数模型能有效衔接角色和代理，起到衔接层面的意义．

第三，ＭＲＰＬ还具有操作层面的意义．Ａ中相互关
联的元素和协同运算符“”组成 ＲＢＣ的群组．在数域
Ａ范围内，Ｇ＝〈Ａ，，≤〉是最大的 ＲＢＣ群组，且对于
Ａ中的任何元素 ａ，ｂ，ｃ…，若 ａｂｃ…，则它们是 Ｅ
ＣＡＲＧＯ模型在Ｇ中一个协同工作的群组．以下结合案
例对上述模型进行阐述．
３３　案例分析

某Ｘ通信公司负责Ｓ省移动基站代维业务，为移动
基站运营提供保障．由于基站的物理分布特性，基站代
维工作量大、区域范围广，工作内容包括各类故障处理、

投诉处理、应急保障、设备巡检、抢修发电等．目前 Ｘ公
司某驻点收到了新一季度运维任务与人员需求（体现

为人数需求）如表１所示：
根据人力资源部门评估，每个技术工人对各岗位

技能评分如表２所示：

表１　岗位需求表

岗位 基站设备 铁塔天馈 直放站 传输线路 集客家宽

需求 １人 ２人 ２人 ２人 ３人

表２　岗位技能评分与志愿表

岗位

工人　
基站设备 铁塔天馈 直放站 传输线路 集客家宽

李峰 ０９７ ０４９ ０５４ ０９９ ０５４

陈江 ０９ ０５２ ０４９ ０４７ ０８１

赵强 ０２４ ０６９ ０４６ ０９５ ０８７

王军 ００５ ０５４ ０２ ０４５ ０６１

段俊 ０８５ ０７８ ０２５ ０４ ０９８

曾溪 ０６２ ０６５ ０５１ ０３８ ０８

于梁 ０７３ ０６５ ０７９ ０９１ ０８４

李小璐 ０３ ０７３ ０８２ ０４３ ０８３

向青 ０７７ ０３８ ０６９ ０８７ ０９１

李玲 ０６５ ０８８ ０６３ ０６９ ０８５

朱辉 ０３９ ０５７ ０７６ ０９４ １０

万郑 ０７ ０５９ ０７１ ０６８ ０６８

李刚 ０５６ ０１２ ０６５ ０５２ ０７５

武娟 ０４２ ０８５ ０７５ ０５９ ０３３

李洁 ０５３ ０７８ ０５９ ０７９ ０２７

马天 ０２６ ０９２ ０６９ ０３１ ０１６

袁强 ０７１ ０７７ ０６２ ０７５ ０３７

邓思思 ０６４ ０９６ ０７５ ０８３ ０９４

姚华 ００６ ０８ ０７１ ０４７ ０９２

施文华 ０２９ ０８１ ０７１ ０５８ ０９９

　　据此，可形成代理偏序半群 Ｇ＝〈Ａ，，≤〉，其中
Ａ 为表 ２中人员集合．首先据全局层，“李峰”、“陈
江”、“赵强”……“姚华”、“施文华”等为各代理，其在

每个角色“岗位”上的分值为其模型赋值（指派 μ），即
为其内涵，通常由人力资源部门负责评估．“基站设
备”、“铁塔天馈”、“直放站”、“传输线路”、“集合家宽”

等形成角色集Ｒ，角色需求数为其模型赋值．
其次，据衔接层，代理是角色扮演者，每个角色及其

需求数均需要满足．即将 Ｒ指派给 Ａ（Ｖ：Ｒ→Ａ），然
而这并非是一函数．根据本例，如果一个代理只能代理
一个角色，那么根据角色需求数，只有１０名代理需参加
本驻点工作，另有１０名代理不安排工作．但其反向 π：
Ａ→Ｒ则为函数，并为满射．例如在本例中，可将代理指

派如表 ２中 带框所示 代理，其 带框分值 为被指派角

色．通常用作指派的算法为匈牙利算法（ＫｕｈｎＭｕｎｋｒｅｓ
算法）、线性规划算法等［１８～２０］．
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再次，在操作层，据本例指派可得出“李峰陈江
赵强段俊李小璐向青朱辉马天邓思思
施文华”为协同工作群组．其中，运算符“”是语义
模型和句法逻辑的核心．其所具备的运算性质将影响
逻辑系统的运算结构与关系，最终施影响于协同工作．
针对此，将在操作层面对ＭＲＰＬ进行扩展．

４　ＭＲＰＬ扩展

４１　结构规则扩展
本文对ＭＲＰＬ系统的结构规则扩展主要体现在交

换规则、弱化规则与收缩规则上，形如表３所示：
表３　结构规则和及其代数性质

结构规则

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＲｕｌｅｓ
代数性质

ＡｌｇｅｂｒａＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

弱化

（ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）
ａｂ≤ａａｎｄａｂ≤ｂ

（ｉｎｔｅｇｒａｌ）

收缩

（ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）
ａ≤ａａ
（ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ）

交换

（ｅｘｃｈａｎｇｅ）
ａｂ＝ｂａ
（ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ）

　　如果逻辑系统没有弱化规则，那么它是非单调的，
且所有的计算资源都必须至少用一次．反之亦然，如果
逻辑系统有弱化规则，则它是单调的．收缩规则是弱化
规则的逆规则．如果逻辑系统没有收缩规则，那么所有
的计算资源都至多用一次．反之，如果将收缩规则添加
到逻辑系统中，则若初始时，由Γ和两个Δ可推导出Ａ，
那么由Γ和Δ，同样可以推导出 Ａ，这意味着资源 Δ是
可重复使用的．特别地，如果逻辑系统既没有弱化规则，
也没有收缩规则，那么所有的计算资源都至少用一次，

且至多用一次，因此其对资源是相当敏感的，该逻辑系

统被称为资源敏感逻辑系统．
弱化规则与收缩规则体现了在协作过程中，代理

作为一种资源的敏感性（如果协作的代理是人，则可推

断该人是否是多余的，对其使用是否可以不计次数

等）．而交换规则体现了协同的灵活性，ａｂ＝ｂａ意
味着代理间的协作顺序是可调换的．

弱化规则，收缩规则和交换规则分别对应代数中

的ｉｎｔｅｇｒａｌ、ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ和 ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ性质．由此组合产
生的代数分别称为 Ｉｎｔｅｇｒａｌ偏序半群（Ｗ），Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ
偏序半群（Ｃ），偏序阿贝尔半群（Ｅ），Ｉｎｔｅｇｒａｌ偏序阿贝
尔半群（ＥＷ），Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ偏序阿贝尔半群（ＥＣ），和 Ｉｎ
ｔｅｇｒａｌＣｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ偏序半群（ＣＷ）．

可简证得，假设某代数存在 ｉｎｔｅｇｒａｌ与 ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ
性质，则ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ性质也成立．此外，ＩｎｔｅｇｒａｌＣｏｎｔｒａｃ
ｔｉｖｅ偏序半群还是一个上交半格．因此，根据 ＥＣＷ的组

合，可以得到７种角色扮演逻辑，如图１所示．对于这些
模型的变换，根据从左到右的箭头，系统在代数逻辑上，

变得更加严格，规则越少．而针对不同的协同应用，可应
需求适当放松这些约束．
４２　性质证明

上述的角色扮演逻辑（ＲＰＬ）均是可切割消除，且时
间复杂度为Ｐｔｉｍｅ，相对于规则对应的偏序半群是可靠
的和完全的．在前文中，我们已证明了最严格的极小系
统ＭＲＰＬ性质，以下对其相对最宽松的满足交换、弱化
和收缩的ＲＰＬＥＣＷ系统的性质做例证（限于篇幅，对中间
的各系统则略去证明）．

我们证明ＲＰＬＥＣＷ系统相对于其半群是可靠的、完
全的，且这两个属性是框架可靠的和框架完全的（相对

于ＭＲＰＬ的模型可靠性和完全性，框架可靠性和完全性
更为严格）．

ＲＰＬＥＣＷ句法逻辑系统如下：
公理

ｐｐ（ｉｄ）
结构规则

ΔＡ　Γ，Ａ，ΠＢ
Γ，Δ，ΠＢ

（ｃｕｔ）

Γ，Ａ，Ｂ，ΔＣ
Γ，Ｂ，Ａ，ΔＣ

（ｅｘｃｈａｎｇｅ）

ΓＡ
Γ，ΔＡ

（ｗｅａｋｅｎｉｎｇ）　Γ，Δ，ΔＡ
Γ，ΔＡ

（ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ）

操作规则

Γ，Ａ，ＢＣ
Γ，ＡＢＣ

（Ｌ）　ΓＡ　ΔＢΓ，ΔＡＢ
（Ｒ）

定义 ４　ＲＰＬＥＣＷ的偏序半群的代数结构为 Ｇ＝
〈Ａ，，≤〉，其中，〈Ａ，≤〉是偏序集，（Ａ，）是半群，
对于任意的 ａ，ｂ，ｃ∈Ａ，均满足：

表１　仿真参数．

ａｂ＝ｂａ （ｃｏｍｍｕｔａｔｉｖｅ）

ａ≤ａａ （ｃｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ）

ａｂａａｎｄａｂｂ （ｉｎｔｅｇｒａｌ）

　　引理２　ＲＰＬＥＣＷ的代数半群中，ｃ≤ａａｎｄｃ≤ｂｉｆｆｃ
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≤ａｂｉｆｆｃ≤ｂａ．
证明

（１）ｃ≤ａｂｉｆｆｃ≤ｂａ，由交换规则可得；
（２）ｃ≤ａａｎｄｃ≤ｂｉｆｆｃ≤ａｂ．
左右．∵ｃ≤ａａｎｄｃ≤ｂ，∴ｃｃ≤ａｂ，根据 ｃｏｎ

ｔｒａｃｔｉｖｅ，ｃ≤ｃｃ，所以有ｃ≤ａｂ；
右左．∵ａ≤ａ，通过 ｉｎｔｅｇｒａｌ，ａｂ≤ａ，又∵ｃ≤

ａｂ，∴ｃ≤ａ．同理，ｃ≤ｂ．
根据（１）、（２），ｃ≤ａａｎｄｃ≤ｂｉｆｆｃ≤ａｂｉｆｆｃ≤ｂ

ａ在Ｇ中成立．简称其为规则（Ｉ）．证毕．
定理５（可靠性定理）．ＲＰＬＥＣＷ相对于 Ｇ＝〈Ａ，，

≤〉是可靠的．
证明　由引理２易证得．
定理６（完全性定理）．ＲＰＬＥＣＷ相对于 Ｇ＝〈Ａ，，

≤〉是完全的．
证明

（１）令 Ｌ＝（Ｗ，）为 ＩｎｔｅｇｒａｌＣｏｎｔｒａｃｔｉｖｅ偏序半
群．在幂集Ｗ（Ｐ（Ｗ））上定义二元运算符，如下：

ＵＶ＝｛ａｂ｜ａ∈Ｕａｎｄｂ∈Ｖ｝．
易证得，〈Ｐ（Ｗ），，〉是偏序半群．
（２）给定序列Γ０Ａ０，令Ｓ表示该序列中所有公式

的子公式集合．显然，Ｓ是有穷集合．Ｓ上的语言为Ｓ的
子集．定义Ｇ＝〈Ａ，，≤〉上的典范赋值ｆ如下所示：

ｆ（ｐ）＝｛Γ∈Ｓ：Γｐ｝．
简称为规则（ＩＩ）．
（３）证明规则（ＩＩ）ｆ（Ａ）＝｛Γ∈Ｓ：ΓＡ｝如下．
施归纳于Ａ的复杂度：
情况１若Ａ＝ｐ，则结论成立；
情况２若Ａ＝ＢＣ，则
左右．设Γ∈ｆ（ＢＣ）．据规则（Ｉ），Γ∈ｆ（Ｂ）且

Γ∈ｆ（Ｃ），据归纳假设ΓＢ且ΓＣ．据规则（Ｒ），Γ
ＢＣ；

右左．设ΓＢＣ．据规则（Ｌ）和弱化规则，易
得ΓＢ且ΓＣ，据归纳假设Γ∈ｆ（Ｂ）且Γ∈ｆ（Ｃ），
据规则（Ｉ），有Γ∈ｆ（Ｂ）且Γ∈ｆ（Ｃ）．

依据情况１、２，则规则（ＩＩ）得证．
（４）证明完全性．设 Γ０ Ａ０，据规则（Ｉ），Γ０

ｆ（Ａ０）．又因为 Γ０Γ０，据规则（ＩＩ），Γ∈ｆ（Γ０）．∴μ
（Γ０）ｆ（Ａ０）；∴Γ０ Ａ０证毕．

现在我们证明ＲＰＬＥＣＷ句法逻辑系统可判定性证明
的复杂度是Ｐｔｉｍｅ（Ｏ（ｎ２））．

定理７（可判定性时间复杂度的证明）．├ＥＣＷΓＡ
当且仅当每个原子公式 ｐｉ出现在该序列的右边时，那
么ｐｉ必须出现在该序列的左边．

以下通过构造性证明，验证该序列是否满足上述

定理．从右边开始．

Ｓｔｅｐ１若对ｐｉ∈Ａ，存在ｐｉΓ，则ΓＡ是不可证
的，故结束；

Ｓｔｅｐ２令Ａ＝Ａ－ｐｉａｎｄΓ＝Γ－ｐｉ，返回Ｓｔｅｐ１直到
Ａ为空，或者ΓＡ是可证明的；

Ｓｔｅｐ３若Ａ＝，则ΓＡ是可证的，结束．
假设存在ｎ公式，ｍ＝Ｍａｘ（Ｌｅｎｇｔｈ（Ｇ），Ｌｅｎｇｔｈ（Ａ）），

则该方法的时间复杂度至多是Ｏ（ｍｎ），或者说Ｏ（ｎ２），即
Ｐｔｉｍｅ．使用同样的方法，不难证明，所有子结构逻辑及其
代数可判定性的证明时间复杂度都是Ｐｔｉｍｅ．

５　结论
　　基于角色协同（ＲＢＣ）是一种软件工程与协同计算
方法，其以角色为基础进行研究，能有效促进信息系统

的抽象与分类，从而有利于系统单元协作与协同计算．
角色引擎能有效对ＲＢＣ形成支撑，为支撑角色引擎，并
对群组、角色和代理进行形式化建模，本文根据它们之

间的必要关联性和层次结构，提出了系列角色扮演逻

辑（ＲＰＬ）及相关代数模型，对ＲＢＣ进行了高度化抽象．
角色扮演逻辑为角色协作提供三个层次的应用指

导，分别是全局层面：组织代理，并形成群组；衔接层面：

群组角色指派；操作层面：管理协同系统设计中应该出

现的协作特性、关系和结构．可通过遵循具体的设计要
求，对ＲＰＬ进行扩展，以满足相应的协同计算．

本文主要研究基于角色协同的角色扮演逻辑的模

型论（理论）部分内容．在下一步工作中，我们将结合复
杂工程应用，依据全局层与操作层群组模型论做建模，

依据衔接层的群组角色指派完成分工指派，并对复杂、

多约束环境下协作协同做知识表达与指派计算，影响

并指导基于ＲＢＣ的协同计算与协同工作．

致谢　谨对朱海滨教授对本文的帮助与支持表示
衷心感谢．
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