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摘 要： 概率实时时态认知逻辑ＰＴＡＣＴＬＫ模型检测面临着与传统模型检测同样的挑战，即状态空间爆炸问题．
抽象是缓解状态空间爆炸问题的最为有效的方法之一．为了缓解概率实时时态认知逻辑模型检测中的状态空间爆炸
问题，我们给出了一种抽象技术：对于ＰＴＡＣＴＬＫ中的实时部分ＰＴＡＣＴＬ，采用抽象离散时钟赋值，把概率实时解释系统
的无限状态空间转化成有限形式；对于ＰＴＡＣＴＬＫ中的认知算子Ｋ，给出了抽象状态关于智体认知等价的定义．定义了
概率实时解释系统的抽象模型，给出了抽象模型上概率实时时态认知逻辑的语义，并证明了由抽象技术演绎得到的抽

象模型是原始模型的上近似．最后通过一个通信协议来说明抽象技术的有效性．
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１ 引言

模型检测［１］是一种很重要的有限状态系统的自动

验证技术，已经应用到了硬件检测、通信协议以及控制

系统的验证中并受到了广泛的关注．在模型检测中，把
多智体系统 Ｓ建模成一个适当的模型ＭＳ，用逻辑公式

ｐ来表示要检测的规范Ｐ，这样检测一个多智体系统 Ｓ
是否满足一个规范Ｐ就转化成了验证ＭＳ｜＝ｐ是否成
立的模型检测问题．对知识进行推理［２］一直是人工智能

中的焦点，为此，这些年来研究人员提出并改进了一些

基于模态逻辑的规范形式，其中得到最广泛关注的是时

态认知逻辑．时态认知逻辑是为多智体系统建模和推理
的一个规范语言．然而，用模型检测对时态认知逻辑进
行验证仍缺乏一些必要的功能，其中一个就是实时．Ａ
Ｌｏｍｕｓｃｉｏ等人在文献［３］中把实时结合进来，并提出了
一个对多智体系统中的实时和知识进行推理的逻辑，即

实时时态认知逻辑 ＴＡＣＴＬＫ．在实时时态认知逻辑中加
入概率因素则得到概率实时时态认知逻辑 ＰＴＡＣＴＬＫ．
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概率实时时态认知逻辑ＰＴＡＣＴＬＫ模型检测与传统
模型检测一样，也面临着状态空间爆炸问题，即状态空

间随着并发分量的增加而呈指数级的增长．由于模型
检测算法是在状态空间中穷举搜索来寻找满足所验证

属性的状态，如果状态空间是无限的或太大，这就会严

重影响模型检测的执行效率．为了缓解状态空间爆炸
问题，学者们提出了一些技术，如偏序规约［４］、对称规

约［５］、基于ＯＢＤＤ的符号化计算、抽象［６，７］以及限界模型
检测［８，９］等．其中抽象是克服状态空间爆炸问题的最为
有效的方法之一．抽象技术是利用抽象函数对原始模
型的状态空间进行等价划分，从而得到原始模型的一

个对应的抽象模型．这样就删除了原始模型中与验证
属性无关的信息，属性验证在得到的抽象模型中进行，

由于状态空间相对较小，使验证效率大为提高．
限界检测也是一种克服状态空间爆炸的有效技

术，其基本思想是以一种递增的方式搜索属性成立的

证据或者失效的反例，从而避免了全局空间的构造．目
前学术界对同步多智体系统上的时态认知逻辑［１０］以及

概率实时认知逻辑均提出了有效的限界检测算法［１１］．
而对于抽象技术，时态逻辑模型检测中已有关于抽象

及求精技术的研究［７，１２］，概率时态认知逻辑模型检测已

经建立了三值抽象技术，在实时系统中亦已有关于建

立抽象模型的研究［１３］．但是就我们所知，在概率实时时
态认知逻辑的模型检测中还没有任何关于抽象技术的

探讨．因此，本文主要对概率实时时态认知逻辑模型检
测中的抽象技术进行系统的研究．我们的主要工作有：
（１）对概率实时时态认知逻辑 ＰＴＡＣＴＬＫ中的实时部分
ＰＴＡＣＴＬ，采用抽象离散时钟赋值［１３］隐式构造概率实时
解释系统状态空间的时钟区域（ｃｌｏｃｋｒｅｇｉｏｎｓ），从而得到
概率实时解释系统状态空间的有限形式，对于

ＰＴＡＣＴＬＫ中的认知算子Ｋ，给出了两个抽象状态关于智
体认知等价的定义，这样就可以把满足该定义中约束

的抽象状态进行合并，使其成为一个等价类，从而进一

步简化概率实时解释系统的状态空间；（２）利用上面给
出的抽象技术，从概率实时解释系统的原始模型 Ｍ推
演出了对应的抽象模型ＭＡ，给出了抽象模型上概率实
时时态认知逻辑的语义，并证明了抽象模型是原始模

型的上近似；（３）通过对一个简单通信协议的状态空间
的简化来说明我们抽象技术的有效性．

２ 概率实时时态认知逻辑ＰＴＡＣＴＬＫ语法及
其语义

概率实时时态认知逻辑ＰＴＡＣＴＬＫ是在实时时态认
知逻辑ＴＡＣＴＬＫ中加入概率因素 Ｐ得到的，它用于为多
智体系统进行建模和推理．其中，实时时态认知逻辑是
由表示分支实时逻辑［１４］的 ＴＣＴＬ与表示知识操作符的

模态逻辑［１５］Ｓ５ｎ的结合．
定义１ （概率实时时态认知逻辑ＰＴＡＣＴＬＫ语法）
设 ＰＶ是一命题变量的集合，其中包含表示常量

ｔｒｕｅ的符号 Ｔ，Ａｇ是ｍ个智体（ａｇｅｎｔ）的一个集合，Ｉ是
实数集 Ｒ中一个时间间隔并且其边界均为整数．假设
ｐ∈ＰＶ，ｉ∈Ａｇ且ΓＡｇ，则 ＰＴＡＣＴＬＫ公式集合如下定
义：

φ：＝ｐ｜ｐ｜φ∧φ｜φ∨φ｜Ａ（φＵ
ｐ

Ｉφ）｜Ａ（φＲ
ｐ

Ｉφ）｜
Ｋｐｉφ｜Ｄ

ｐ
Γ φ｜Ｅ

ｐ
Γ φ｜Ｃ

ｐ
Γ φ，∈｛＜，≤，＞，≥｝

其中，Ａ（φＵ
ｐ

Ｉψ）表示“对于所有的计算路径满足：在时

间间隔 Ｉ中的一个状态上ψ成立，并且在此之前的所有
状态上φ成立．且所有这些路径的概率之和满足ｐ”；
Ａ（φＲ

ｐ
Ｉψ）表示“对于所有的计算路径满足：在时间间

隔 Ｉ中一个状态上φ与ψ均成立，且在此之前的所有状
态上ψ一直成立，或者ψ在时间间隔Ｉ中所有状态上
一直成立．且所有这些路径的概率之和满足ｐ”；Ｋｐｉφ
表示“智体 ｉ认为φ成立的概率为ｐ”．

对于其他时态修饰符，有 ＡＧｐＩφ＝Ａ（⊥Ｒ
ｐ

Ｉφ），

ＡＦｐＩφ＝Ａ（ΤＵ
ｐ

Ｉφ），⊥ ＝Τ，α→β＝α∨β以及α
β＝（α→β）∧（β→α）．

为了给出概率实时时态认知逻辑的语义，首先回

顾一下关于时钟约束［１６］、离散概率分布和概率时间自

动机［１７］的知识．
定义２ （时钟约束［１６］）

时钟变量集合 Ｃ上的一个时钟约束ｇ是根据以下
语法定义的：ｇ：＝ｘ＜ｃ｜ｘ≤ｃ｜ｘ＞ｃ｜ｘ≥ｃ｜ｇ∧ｇ．其
中，ｃ∈Ｎ，ｘ∈Ｃ是一个时钟变量．我们用 ＣＣ（Ｃ）表示
在时钟变量集合 Ｃ上的所有时钟约束的集合．

定义３ （离散概率分布［１７］）

在一个可数集合 Ｑ上的离散概率分布是一个函数

μ：Ｑ→［０，１］，使∑ｑ∈Ｑμ
（ｑ）＝１．对于一个不可数集合

Ｑ′，用Ｄｉｓｔ（Ｑ′）表示 Ｑ′的可数子集上的概率分布的集
合．

时间自动机［１８，１９］用于为时间关键系统（ｔｉｍｅｃｒｉｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｓ）的行为进行建模，概率时间自动机是对时间自
动机的概率扩展，其定义如下．

定义４ （概率时间自动机［３］）

一个概率时间自动机形式上可表示为一个元组：

ＰＴＡ＝（Ｌ，Ａｃｔ，Ｃ，ｌ０，ｐｒｏｂ，Ｉｎｖ）．其中，Ｌ表示由位置（ｌｏ
ｃａｔｉｏｎ）组成的一个有限集合，ｌ０∈Ｌ表示初始位置，Ａｃｔ
表示行为的有限集合，Ｃ是时钟变量的有限集合，ｐｒｏｂ
是概率边关系：ｐｒｏｂＬ×ＣＣ（Ｃ）×Ａｃｔ×Ｄｉｓｔ（２Ｃ，Ｌ），
Ｉｎｖ是一个位置不变函数Ｉｎｖ：Ｌ→ＣＣ（Ｃ），它给每个位
置都分配一个时钟约束，该时钟约束定义了概率时间

自动机停留在该位置上必须要满足的条件．
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若有一离散转换（ｌ，ｇ，α，ｐ）∈ｐｒｏｂ发生，即当前
时钟赋值 ｖ要满足时钟约束ｇ，则从位置 ｌ到达位置ｌ′
且集合Ｄ中的时钟变量的值重置为０的概率是 ｐ（Ｄ，
ｌ′）．
由于一个多智体系统（ＭＡＳ）是由 ｎ个智体组成的

（ｎ＞０，且 ｎ为整数），若每个智体 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）是用一个
概率时间自动机 ＰＴＡｉ＝（Ｌｉ，Ａｃｔｉ，Ｃｉ，ｌｉ０，ｐｒｏｂｉ，Ｉｎｖｉ）来建
模，则该多智体系统可建模成这 ｎ个概率时间自动机
的平行组合（ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）．下面是多个概率时间
自动机平行组合的定义．

定义５ （概率时间自动机的平行组合［３］）

ｎ个概率时间自动机ＰＴＡｉ（１≤ｉ≤ｎ）的平行组合
是一个全局概率时间自动机（ｇｌｏｂａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｉｍｅｄａｕ
ｔｏｍａｔｏｎ）ＰＴＡ＝（Ｌ，Ａｃｔ，Ｃ，ｌ０，ｐｒｏｂ，Ｉｎｖ），其 中，Ｌ

＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｌｉ，即概率时间自动机 ＰＴＡ中的一个全局位

置（ｇｌｏｂａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）ｌ是一个元组：ｌ＝（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ），ｌｉ∈
Ｌｉ（１≤ｉ≤ｎ）；Ａｃｔ＝∪ｎ

ｉ＝１Ａｃｔｉ，Ｃ＝∪ｎ
ｉ＝１Ｃｉ，ｌ０＝（ｌ１０，ｌ２０，

…，ｌｎ０），ｌｉ０（１≤ｉ≤ｎ）表示第 ｉ个概率时间自动机ＰＴＡｉ
的初始位置；Ｉｎｖ（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ）＝∧ｎ

ｉ＝１Ｉｎｖ（ｌｉ）；若（（ｌ１，
ｌ２，…，ｌｎ），ｇ，α，ｐ）∈ｐｒｏｂ，则从全局位置（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ）

转换到另一全局位置（ｌ′１，ｌ′２，…，ｌ′ｎ），且将 Ｄ＝∑
ｉ∈Ａｃｔ（α）

Ｄｉ中的时钟变量重置为０的概率为 ｐ．
上面的 Ａｃｔ（ａ）表示其行为的集合 Ａｃｔｉ（１≤ｉ≤ｎ）中

包含 ａ的概率时间自动机 ＰＴＡｉ的下标的集合，即
Ａｃｔ（ａ）＝｛１≤ｉ≤ｎ｜ａ∈Ａｃｔｉ｝．Ｄ（ＤＣ）是在全局转换
中重置为０的时钟变量的集合．

由于实时时态认知逻辑的语义模型是实时解释系

统［３］，则概率实时时态认知逻辑的语义模型是概率实

时解释系统，其定义如下．
定义６ （概率实时时态认知逻辑ＰＴＡＣＴＬＫ语义模

型）

概率时间自动机 ＰＴＡ＝（Ｌ，Ａｃｔ，Ｃ，ｌ０，ｐｒｏｂ，Ｉｎｖ）对
应的概率实时解释系统是一个元组 Ｍ＝（Ｑ，ｑ０，Ｐ，～１，
…，～ｎ，Ｐ１，…，Ｐｎ，Ｖ），其中：

（１）Ｑ是状态的有限集合，是 Ｌ×Ｒ｜Ｃ｜的子集，即 Ｑ
Ｌ×Ｒ｜Ｃ｜．Ｒ｜Ｃ｜表示时钟变量集合 Ｃ上的时钟赋值的
集合，则 Ｑ中的每一个状态都是由一个位置ｌ和一个
时钟赋值ｖ组成的元组：（ｌ，ｖ）．Ｑ中的所有状态都是可
到达的；

（２）ｑ０＝（０，ｖ０）是初始状态，且时钟赋值 ｖ０满足：

ｘ∈Ｃ，有 ｖ０（ｘ）＝０；
（３）Ｐ为状态转换概率函数：Ｐ：Ｑ×Ｑ→［０，１］．两

个状态集合之间的转换关系可表示为：Ｅ（Ｌ×Ｒ｜Ｃ｜）
×（Ａｃｔ∪Ｒ＋）×（Ｌ×Ｒ｜Ｃ｜），存在两种转换关系，

（ａ）时间转换：对δ∈Ｒ＋，（，ｖ） →
δ
（，ｖ＋δ），当

且仅当 ｖ｜＝Ｉｎｖ（），ｖ＋δ｜＝Ｉｎｖ（）；

（ｂ）行为转换：对 ａ∈Ａｃｔ，（，ｖ） →
ａ
（′，ｖ′）当且

仅当（ｃｃ∈ＣＣ（Ｃ））（ＤＣ）使：
ｃｃ，ａ，

→
Ｄ
′∈Ｅ，且

ｖ｜＝ｃｃ，ｖ′＝ｖ［Ｄ：＝０］｜＝Ｉｎｖ（′）；
其中，ｖ′＝ｖ［Ｄ：＝０］表示时钟赋值 ｖ′是这样得到的：

ｘ∈Ｄ，ｖ′（ｘ）＝０，ｘ∈Ｃ＼Ｄ，ｖ′（ｘ）＝ｖ（ｘ）．其中 Ｄ
是在该转换发生时要重置为０的时钟变量的集合；

（４）～ｉＱ×Ｑ（１≤ｉ≤ｎ，ｎ为智体的个数）是一个
认知等价关系：（，ｖ）～ｉ（′，ｖ′）当且仅当对智体 ｉ（１≤
ｉ≤ｎ），有ｉ（）＝ｉ（′）且 ｖｖ′．其中，ｉ（）表示智体
ｉ在全局位置中的位置分量，ｖｖ′表示时钟赋值ｖ与
ｖ′是等价的．事实上，～ｉ是一个认知可访问关系；

（５）Ｐｉ：Ｑ×Ｑ→［０，１］（１≤ｉ≤ｎ）是认知关系上的

概率函数，满足ｑ∈Ｑ，∑
ｑ′∈Ｑ
Ｐｉ（ｑ，ｑ′）＝１；

（６）Ｖ：Ｑ→２ＰＶ是一个赋值函数，有 Ｖ（（，ｖ））＝
ＶＰＴＡ（）；
其中，ＶＰＴＡ（）表示在概率时间自动机 ＰＴＡ的位置上
成立的命题变量集合．

定义７ （概率实时时态认知逻辑 ＰＴＡＣＴＬＫ语义：
满足性关系）

设 Ｍ＝（Ｑ，ｑ０，Ｐ，～１，…，～ｎ，Ｐ１，…，Ｐｎ，Ｖ）是一
概率实时解释系统，Ｍ，ｑ｜＝α表示 ＰＴＡＣＴＬＫ公式α在
Ｍ中的状态ｑ上为真．在下面的满足性关系中，我们省
略了符号 Ｍ．假设下面的 ｐ，ｑ，和φ均为 ＰＴＡＣＴＬＫ公
式，满足性关系“｜＝”如下归纳定义：
ｑ｜＝ｐ当且仅当ｐ∈Ｖ（ｑ），其中 ｐ为一原子命题；
ｑ｜＝ｐ当且仅当ｐＶ（ｑ），其中 ｐ为一原子命题；
ｑ｜＝∨φ当且仅当ｑ｜＝或ｑ｜＝φ；
ｑ｜＝∧φ当且仅当ｑ｜＝且ｑ｜＝φ；
ｑ｜＝Ａ（ＵｐＩφ）当且仅当ρ∈ｆＰＴＡ（ｑ），ρ｜＝ＵＩφ且

∑
ρ∈ｆＰＴＡ（ｑ）

Ｐｒｏｂ（ρ）ｐ．其中，∈｛＜，≤，＞，≥｝．

ｑ｜＝Ａ（ＲｐＩφ）当且仅当ρ∈ｆＰＴＡ（ｑ），ρ｜＝ＲＩφ，且

∑
ρ∈ｆＰＴＡ（ｑ）

Ｐｒｏｂ（ρ）ｐ．

ｑ｜＝Ｋｐｉφ当且仅当∑
ｑ′｜＝φ

Ｐｉ（ｑ，ｑ′）ｐ；

ｑ｜＝ＥｐΓ φ当且仅当∑
ｑ′｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
Ｐｉ（ｑ，ｑ′）ｐ；

ｑ｜＝ＤｐΓ φ当且仅当∑
ｑ′｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
Ｐｉ（ｑ，ｑ′）ｐ；

上面的ρ∈ｆＰＴＡ（ｑ）表示从状态 ｑ开始的任意一条路
径；ρ｜＝ＵＩφ当且仅当（ｒ∈Ｉ）（πρ（ｒ）｜＝φ且（ｒ′
＜ｒ）（πρ（ｒ′）｜＝）），表示在时间间隔 Ｉ内存在一时刻
ｒ，路径ρ上该时刻对应的状态满足公式φ，并且在此之
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前的所有状态均满足；ρ｜＝ＲＩφ当且仅当（ｒ∈Ｉ）
（πρ（ｒ）｜＝φ 或（ｒ′＜ｒ）（πρ（ｒ′）｜＝））．Ｃ

ｐ
Γ φ 是

ＥｐΓ φ的传递闭包，在此省略了 Ｃ
ｐ

Γ φ的满足性定义．

３ 抽象

３１ 抽象技术

概率实时解释系统的状态集 Ｑ中的每一个状态可
表示为（，ｖ）的形式，是一个全局位置，ｖ是对所有时
钟变量的一个赋值．由于时间连续的属性，ｖ∈Ｒ＋，因
此概率实时解释系统的状态空间是无限的，从而对概

率实时解释系统进行模型检测时不能利用现有的有限

状态系统模型检测算法．为了将其转化为有限状态系
统的模型检测问题，需要对概率实时解释系统的状态

空间进行等价划分，以尽可能的简化其状态空间．
假设 Ｍ＝（Ｑ，ｑ０，Ｐ，～１，…，～ｎ，Ｐ１，…，Ｐｎ，Ｖ）是

一概率实时解释系统的原始模型，我们的目标是给出

一种抽象技术，通过抽象能够从该原始模型演绎出一

个对应的抽象模型 ＭＡ＝（Ｑ′，ｑ′０，Ｐ′，～′１，…，～′ｎ，Ｐ′１，
…，Ｐ′ｎ，Ｖ′），从而可以在保持原始模型的属性的条件下
在得到的抽象模型中进行模型检测．

对于为多智体系统建模的概率时间自动机中的每

个时钟变量 ｘ∈Ｃ，用 Ｉｘ表示它的整数部分变量，用 Ｆｘ
表示它的小数次序变量．Ｉｘ表示ｘ的整数部分，即如果
ｘ≤ｃｘ，Ｉｘ＝?ｘ」，否则 Ｉｘ＝ｃｘ（ｃｘ是与ｘ比较的最大时钟
常数）．因此 Ｉｘ是一个取值范围为０到 ｃｘ的整数．对于
在时钟赋值 ｖ下满足ｖ（ｘ）≤ｃｘ的所有时钟变量ｘ，对它
们的小数部分 ｆｒａｃｔ（ｘ）进行排序，用 Ｆｘ表示每一个时
钟变量ｘ的小数部分在这个排序中的位置．对满足 ｘ≤
ｃｘ的时钟变量ｘ，Ｆｘ＝０当且仅当 ｘ的小数部分ｆｒａｃｔ（ｘ）

＝０．由此可知，Ｆｘ是取值范围为０到 ｎ的整数，其中 ｎ
为时钟变量的个数．

定义８ （离散时钟赋值）

为一个多智体系统建模的概率时间自动机中出现

的所有时钟变量的集合 Ｃ，它对应的一个离散时钟赋
值是一个函数 ｖｄ：对每一个时钟变量 ｘ∈Ｃ，对它的 Ｉｘ
赋以集合｛０，…，ｃｘ｝中的一个值，对其 Ｆｘ赋以集合｛０，
…，ｎ｝中一个值，用 ｖｄ（ｘ）表示（ｖｄ（Ｉｘ），ｖｄ（Ｆｘ））．

由于一个时钟区域（ｃｌｏｃｋｒｅｇｉｏｎ）是满足同一个时
钟约束的时钟赋值的集合，则可知每一个离散时钟赋

值对应于一个唯一的时钟区域，反之，每一个时钟区域

也对应一个唯一的离散时钟赋值．例如，对时钟变量集
合 Ｃ＝｛ｘ，ｙ｝且 ｃｘ＝２，ｃｙ＝１的一个离散时钟赋值
ｖｄ（ｘ，ｙ）＝（（０，１），（０，）），它对应于图１中阴影部分所
示的时钟区域．

两个时钟赋值 ｖ和ｖ′是等价的条件中有这样一个

要求：每对时钟变量的小数部分的次序关系在时钟赋

值 ｖ、ｖ′下是相同的．例如，对任意的两个时钟变量 ｘ，ｙ
∈Ｃ，如果在 ｖ下有ｆｒａｃ（ｖ（ｘ））≤ｆｒａｃ（ｖ（ｙ）），则在 ｖ′下
必须有ｆｒａｃ（ｖ′（ｘ））≤ｆｒａｃ（ｖ′（ｙ））．然而，如果为一个多
智体系统建模的概率时间自动机中有 ｎ个时钟变量，
则这些时钟变量的小数部分的次序关系有 ｎ！种可能，
这就对应于 ｎ！个不同的时钟区域，从而导致概率实时
解释系统的状态空间的指数增长．所以，如果将只是某
些时钟变量的小数部分次序不同的离散时钟赋值进行

合并，能极大的减少时钟区域的数目，从而也就简化了

概率实时解释系统的状态空间．

对只是某些时钟变量的小数部分次序不同的离散

时钟赋值，我们这样来合并它们．用抽象小数次序变量
Ｆａｘ来替换小数次序变量Ｆｘ，且令抽象小数次序变量的
值域为 Ｆａ＝｛０，α｝．其中，０表示小数部分为０的时钟
变量，α表示所有其它可能的小数次序值．例如，对离散
时钟赋值 ｖｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（（０，３），（１，１），（２，２）），其对应
的抽象离散时钟赋值为 ｖａ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（（０，α），（１，α），
（２，α））；对 ｖｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（（１，０），（２，０），（３，０）），其对应
的抽象离散时钟赋值为 ｖａ（ｘ，ｙ，ｚ）＝（（１，０），（２，０），
（３，０））．用 Ｖａ（Ｃ）表示一个时钟变量集合 Ｃ上的抽象
时钟赋值的集合，对任一 ｘ∈Ｃ，用 ｖａ（ｘ）表示 ｖａ（ｖｄ

（Ｉｘ），ｖｄ（Ｆａｘ））．
定义９ （抽象离散时钟赋值）

给定一个时钟变量集合 Ｃ，它的一个抽象离散时
钟赋值是一函数 ｖａ：对每一时钟变量 ｘ∈Ｃ，把集合｛０，
…，ｃｘ｝中的一个值赋给 Ｉｘ，把 Ｆａ中一个值赋给Ｆａｘ．

定义１０ （两个具体状态关于智体 ｉ认知等价：～ｉ）
对概率实时解释系统中的两个具体状态（ｌ，ｖ），

（ｌ′，ｖ′），它们关于智体 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）是认知等价的，表示
为：（ｌ，ｖ）～ｉ（ｌ′，ｖ′）当且仅当 ｌｉ（ｌ）＝ｌｉ（ｌ′）且 ｖｖ′．即
智体 ｉ在全局位置ｌ中的位置分量与其在全局位置ｌ′中
的位置分量相同，且两个具体状态中的时钟赋值 ｖ与ｖ′
是等价的．

定义１１ （两个抽象状态关于智体 ｉ认知等价：～′ｉ）
若（ｌ，ｖ），（ｌ′，ｖ′）是两个抽象状态，我们如下定义

它们关于智体 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）的认知等价关系：
抽象状态（ｌ，ｖ），（ｌ′，ｖ′）是关于智体 ｉ认知等价

的，记为（ｌ，ｖ）～′ｉ（ｌ′，ｖ′），当且仅当对（ｌ，ｖ）中任意一
个具体状态 ｓ１，对（ｌ′，ｖ′）中任意一个具体状态 ｓ２，有 ｓ１
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～ｉｓ２总是成立的，即这两个具体状态 ｓ１与 ｓ２是关于智
体 ｉ认知等价的．

例如，假设概率实时解释系统中有３个智体：智体
１，２，３，即 Ａｇ＝｛１，２，３｝，有２个时钟变量 ｘ，ｙ，即 Ｃ＝
｛ｘ，ｙ｝，且 Ｃｘ＝Ｃｙ＝２．假设抽象状态 ｓ＝（ｌ，（（１，α），
（１，α）））中有 ３个具体状态：ｓ１１：（（ｌ１，ｌ２，ｌ３），（１．５，
１１）），ｓ１２：（（ｌ１，ｌ２，ｌ′３），（１５，１２））以及 ｓ１３：（（ｌ１，ｌ２，
ｌ′３），（１．５，１．３））；抽象状态 ｓ′＝（ｌ′，（（１，α），（１，α）））中
有４个具体状态：ｓ２１：（（ｌ１，ｌ′２，ｌ３），（１．８，１．４）），ｓ２２：（（ｌ１，
ｌ′２，ｌ３），（１．８，１．５）），ｓ２３：（（ｌ１，ｌ′２，ｌ′３），（１．８，１．６））和 ｓ２４：
（（ｌ１，ｌ′２，ｌ′３），（１．８，１．７））．则根据上面的定义可知，抽象
状态 ｓ与ｓ′是关于智体１认知等价的：ｓ～′１ｓ′，因为对 ｓ
中任意一个具体状态ｓ１ｉ（１≤ｉ≤３），ｓ′中任意一个具体
状态ｓ２ｊ（１≤ｊ≤４），均有：ｓ１ｉ～１ｓ２ｊ．所以，抽象状态 ｓ与
ｓ′是关于智体１认知等价的：ｓ～′１ｓ′．

有了两个抽象状态关于智体 ｉ（１≤ｉ≤ｎ）认知等价
的定义后，我们就可以把符合这样条件的抽象状态进

行合并，使它们成为一个抽象状态，即一个等价类，从

而可以进一步简化概率实时解释系统的状态空间．
３２ 建立抽象模型

根据上面给出的抽象技术，即抽象离散时钟赋值

和两个抽象状态关于智体认知等价，我们现在可以从

概率实时解释系统的原始模型 Ｍ演绎出对应的抽象模
型 ＭＡ，该抽象模型 ＭＡ如下定义．

定义１２ （概率实时解释系统的抽象模型）

概率实时解释系统的原始模型 Ｍ＝（Ｑ，ｑ０，Ｐ，～１，
…，～ｎ，Ｐ１，…，Ｐｎ，Ｖ）对应的抽象模型 ＭＡ是一个元组
ＭＡ＝（Ｑ′，ｑ′０，Ｐ′，～′１，…，～′ｎ，Ｐ′１，…，Ｐ′ｎ，Ｖ′），其中：
Ｑ′＝Ｌ′×ＲＡＣ表示抽象模型中的状态集，其中 Ｌ′表示抽
象全局位置的集合，ＲＡＣ表示时钟变量集合Ｃ上的抽象
离散时钟赋值的集合；

ｑ′０＝（ｌ′０，ｖ′０）表示初始抽象状态，对它的一个具体初始
状态 ｑ０＝（０，ｖ０），有 ｌ０∈Ｌ０，对ｘ∈Ｃ，有 ｖ０（ｘ）＝０；
Ｐ′：Ｑ′×Ｑ′→［０，１］是抽象状态之间的转换概率函数，
且满足对任意的抽象状态ｑ１，ｑ２∈Ｑ′，有 Ｐ′（ｑ１，ｑ２）

＝ｍｉｎｓ∈ｑ１Ｐ（ｓ，ｑ２）＝ｍｉｎｓ∈ｑ１∑
ｓ２∈ｑ２

Ｐ（ｓ，ｓ２）．

抽象模型中的状态转换关系表示为：Ｅ′（Ｌ′×
ＲＡＣ）×（Ａｃｔ∪Ｒ＋）×（Ｌ′×ＲＡＣ），有两种转换：

（１）时间转换：（，ｖａ） →
ｄ
（，ｖａ＋ｄ），ｄ＞０，当

且仅当 ｖａ｜＝Ｉｎｖ（）且 ｖａ＋ｄ｜＝Ｉｎｖ（）（ｄ＞０）；

（２）行为转换：（，ｖａ）→
ａ
（′，ｖ′ａ）（ａ∈Ａｃｔ），当且仅

当（ｃｃ∈ＣＣ（Ｃ））（ＤＣ），有
ｃｃ，ａ，

→
Ｄ
′，ｖａ｜＝ｃｃ

且ｖ′ａ＝ｖａ（Ｄ＝０）｜＝Ｉｎｖ（′）．其中，ｖ′ａ＝ｖａ（Ｄ＝０）表示

在抽象时钟赋值 ｖａ中，将时钟变量集合 ＤＣ中每个
时钟变量ｘ的整数部分变量Ｉｘ和抽象小数次序变量Ｆａｘ
均置为０，其余时钟变量的值仍遵循抽象时钟赋值 ｖａ．
～′ｉＱ′×Ｑ′（１≤ｉ≤ｎ）是抽象状态之间的认知等价关
系，具体参加定义１１．
Ｐ′ｉ：Ｑ′×Ｑ′→［０，１］（１≤ｉ≤ｎ）是认知关系上抽象转换
概率函数，且满足对任意的抽象状态ｑ１，ｑ２∈Ｑ′，有

Ｐ′ｉ（ｑ１，ｑ２）＝ｍｉｎｓ∈ｑ１Ｐｉ（ｓ，ｑ２）＝ｍｉｎｓ∈ｑ１∑
ｓ２∈ｑ２

Ｐｉ（ｓ，ｓ２）．

Ｖ′：Ｑ′→２Ａｐ是一赋值函数，对于一个抽象状态（，ｖ），
有 Ｖ（（，ｖ））＝∩ｎ

ｉ＝１ＶＰＴＡ（ｉ）（ｉ表示该抽象状态的第ｉ
个具体状态的全局位置）．即在一个抽象状态上成立的
命题变量集合是在它的每个具体状态上成立的命题变

量集合的交集．
定义１３ （抽象模型上ＰＴＡＣＴＬＫ的语义）
ＭＡ＝（Ｑ′，ｑ′０，Ｐ′，～′１，…，～′ｎ，Ｐ′１，…，Ｐ′ｎ，Ｖ′）是概

率实时解释系统 Ｍ的一个抽象模型，ＭＡ，ｑ｜＝α表示
ＰＴＡＣＴＬＫ公式α在抽象模型ＭＡ的抽象状态ｑ上为真．
在下面的满足性关系中我们省略了符号 ＭＡ．假设下面
的 ｐ，ｑ，和φ均为ＰＴＡＣＴＬＫ公式，满足性关系“｜＝”如
下归纳定义：

ｑ｜＝ｐ当且仅当ｐ∈Ｖ′（ｑ），即ｓ∈ｑ，ｐ∈Ｖ（ｓ），其中，
ｐ∈Ａｐ；
ｑ｜＝ｐ当且仅当ｐＶ′（ｑ），即ｓ∈ｑ，ｐＶ（ｓ），其
中，ｐ∈Ａｐ；
ｑ｜＝∨φ，当且仅当 ｑ｜＝或ｑ｜＝φ；
ｑ｜＝∧φ，当且仅当 ｑ｜＝且ｑ｜＝φ；
ｑ｜＝Ａ（Ｕ≥ｐＩφ），当且仅当ρ′∈ｆＰＴＡ（ｑ），ρ′｜＝ＵＩφ，

且 ∑
ρ′∈ｆＰＴＡ（ｑ）

Ｐｒｏｂ（ρ′）≥ｐ；

ｑ｜＝Ａ（Ｒ≥ｐＩφ），当且仅当（ρ′∈ｆＰＴＡ（ｑ）），ρ′｜＝ＲＩφ，

且 ∑
ρ′∈ｆＰＴＡ（ｑ）

Ｐｒｏｂ（ρ′）≥ｐ；

ｑ｜＝Ｋ≥ｐｉφ，当且仅当∑
ｑ′｜＝φ

Ｐ′ｉ（ｑ，ｑ′）≥ｐ；

ｑ｜＝Ｅ≥ｐΓ φ，当且仅当∑
ｑ′｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
Ｐ′ｉ（ｑ，ｑ′）≥ｐ；

ｑ｜＝Ｄ≥ｐΓ φ，当且仅当∑
ｑ′｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
Ｐ′ｉ（ｑ，ｑ′）≥ｐ；

由于 Ｃ≥ｐΓ φ是Ｅ≥
ｐ

Γ φ的传递闭包，在此我们省略了

Ｃ≥ｐΓ φ在抽象模型上的满足性定义．

３３ 属性保持关系

抽象的目的就是在保持属性的条件下对系统的原

始模型进行简化，下面我们证明 ＰＴＡＣＴＬＫ公式的满足
性在抽象模型下的保持关系．即若抽象模型 ＭＡ满足一
个ＰＴＡＣＴＬＫ公式，则可推出原始模型 Ｍ也要满足．
也就是说，抽象模型 ＭＡ是原始模型Ｍ的上近似．
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定理１ 令 Ｍ＝（Ｑ，ｑ０，Ｐ，～１，…，～ｎ，Ｐ１，…，Ｐｎ，
Ｖ）是一个概率实时解释系统，ＭＡ＝（Ｑ′，ｑ′０，Ｐ′，～′１，…，
～′ｎ，Ｐ′１，…，Ｐ′ｎ，Ｖ）是根据上面的抽象技术演绎得到的

Ｍ的抽象模型，是一个 ＰＴＡＣＴＬＫ公式．我们有：若
ＭＡ，ｓ′｜＝，则有 Ｍ，ｓ｜＝．
证明 通过对公式的结构进行归纳来证明．对

于原子命题，算子，∧与∨算子，结论显然成立．我们
主要考察下面的几种形式．

（１）＝Ａ（φＵ≥
ｐ

Ｉψ）

根据定义 １３，若 ＭＡ，ｓ′｜＝Ａ（φＵ≥
ｐ

Ｉψ），则ρ′∈
ｆＰＴＡ（ｓ′），ρ′｜＝φＵＩψ，且 ∑

ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）
Ｐｒｏｂ（ρ′）≥ｐ．而 ∑

ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）

Ｐｒｏｂ（ρ′）＝ ∑
ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）

∏
ｉ≥０
Ｐ（ｓ′ｉ，ｓ′ｉ＋１），且 ｓ′０＝ｓ′．由于ρ′＝

ｓ′０ｓ′１…ｓ′ｎ…满足φＵＩψ，则在时间间隔 Ｉ内存在一时刻ｒ，
使时刻 ｒ在该路径上对应的状态满足ψ，不妨设该状态
是 ｓ′ｎ，则 ｓ′ｎ｜＝ψ，且该状态之前的所有状态都满足φ：
ｓ′ｉ｜＝φ（０≤ｉ＜ｎ）．由对原子命题的归纳假设可得，ｓｎ
∈ｓ′ｎ，ｓｎ｜＝ψ，ｓｉ∈ｓ

′
ｉ，ｓｉ｜＝φ（０≤ｉ＜ｎ），其中 ｓ０＝ｓ，

且 ｓｎ是时间间隔Ｉ中的一个具体状态．从而路径 ｓ０ｓ１…
ｓｎ…满足φＵＩψ，即ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ），ρ｜＝φＵＩψ．于是 ｐ

≤ ∑
ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）

∏
ｉ≥０
Ｐ（ｓ′ｉ，ｓ′ｉ＋１）≤ ∑

ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ）
∏
ｉ≥０
Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）

＝ ∑
ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ）

Ｐｒｏｂ（ρ）．从而我们可以得出 Ｍ，ｓ｜＝Ａ（φ

∪≥ｐＩψ）．
（２）＝Ａ（φＲ≥

ｐ
Ｉψ）

根据定义 １３，若 ＭＡ，ｓ′｜＝Ａ（φＲ≥
ｐ

Ｉψ），则ρ′∈
ｆＰＴＡ（ｓ′），ρ′｜＝φＲＩψ，且 ∑

ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）
Ｐｒｏｂ（ρ′）≥ｐ．而 ∑

ρ’∈ｆＰＴＡ（ｓ′）

Ｐｒｏｂ（ρ′）＝ ∑
ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）

∏
ｉ≥０
Ｐ′（ｓ′ｉ，ｓ′ｉ＋１），其中 ｓ′０＝ｓ′，由于

ｓ′０ｓ′１…ｓ′ｎ…满足φＲＩψ，则可得：（ａ）对时间间隔 Ｉ内的任
一时刻ｒ，存在小于 ｒ的时刻ｒ′，使该路径上时刻 ｒ′对应
的状态满足φ和ψ，且所有之前的状态均满足ψ．不妨
设路径上时刻 ｒ′对应的状态为ｓ′ｎ，则有 ｓ′ｎ｜＝φ∧ψ，ｓ

′
ｉ｜

＝ψ（０≤ｉ＜ｎ）．或者（ｂ）对时间间隔 Ｉ内的任一时刻ｒ，
该路径上时刻 ｒ对应的状态均满足ψ．不妨设所有这些
状态为 ｓ′ｉ（０≤ｉ≤ｎ），则 ｓ′ｉ｜＝ψ．

假设（ａ）成立，由归纳假设可得，ｓｎ∈ｓ′ｎ，ｓｎ｜＝φ
∧ψ，ｓｉ∈ｓ

′
ｉ，ｓｉ｜＝ψ（０≤ｉ＜ｎ），（其中 ｓ

′
０＝ｓ′），且 ｓｎ

是时间间隔Ｉ内的一个状态．从而可知路径 ｓｓ１…ｓｎ…满
足φＲＩψ，其中 ｓ是 ｓ′的任一具体状态．于是我们得到

ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ），ρ｜＝φＲＩψ．
假设（ｂ）成立，由归纳假设可得，ｓｉ∈ｓ′ｉ，ｓｉ｜＝ψ（０

≤ｉ≤ｎ），其中 ｓ′０＝ｓ′，且 ｓ′ｉ（０≤ｉ≤ｎ）是时间间隔 Ｉ中

对应的状态．则路径 ｓ０ｓ１…ｓｎ…满足φＲＩψ，其中 ｓ是ｓ
′

的任一具体状态．即ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ），ρ｜＝φＲＩψ．
由以上可得，

ｐ≤ ∑
ρ′∈ｆＰＴＡ（ｓ′）

∏
ｉ≥０
Ｐ′（ｓ′ｉ，ｓ′ｉ＋１）≤ ∑

ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ）
∏
ｉ≥０
Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）

＝ ∑
ρ∈ｆＰＴＡ（ｓ）

Ｐｒｏｂ（ρ），

从而 Ｍ，ｓ｜＝Ａ（φＲ≥
ｐ

Ｉψ）．
（３）＝Ｋ≥ｐｉφ
根据定义１３，若 ＭＡ，ｓ′｜＝Ｋ≥ｐｉφ，∑

ｓ″｜＝φ

Ｐ′ｉ（ｓ′，ｓ″）≥ｐ．而

∑
ｓ″｜＝φ

Ｐ′ｉ（ｓ′，ｓ″）＝∑
ｓ″｜＝φ

ｍｉｎｓ１∈ｓ′Ｐｉ（ｓ１，ｓ
″）

＝∑
ｓ″｜＝φ

ｍｉｎｓ１∈ｓ′∑
ｓ２∈ｓ″
Ｐｉ（ｓ１，ｓ２）≤∑

ｓ″｜＝φ
∑
ｓ２∈ｓ″
Ｐｉ（ｓ，ｓ２），

其中 ｓ是 ｓ′的任意一个具体状态．由归纳假设可得，
ｓ２∈ｓ″，ｓ２｜＝φ．于是有

ｐ≤∑
ｓ″｜＝φ
∑
ｓ２∈ｓ

″

Ｐｉ（ｓ，ｓ２）≤∑
ｓ２｜＝φ

Ｐｉ（ｓ，ｓ２），

其中ｓ是 ｓ′的任一具体状态．即ｓ∈ｓ′，∑
ｓ２｜＝φ

Ｐｉ（ｓ，ｓ２）≥ｐ．

从而有 Ｍ，ｓ｜＝Ｋ≥ｐｉφ成立．
（４）＝Ｅ≥ｐΓ φ
根据定义 １３，若 ＭＡ，ｓ′｜＝Ｅ≥ｐΓ φ，则∑

ｓ″｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
Ｐ′ｉ（ｓ′，

ｓ″）≥ｐ．而∑
ｓ″｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
Ｐ′ｉ（ｓ′，ｓ″）＝∑

ｓ″｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
ｍｉｎｓ１∈ｓ′Ｐｉ（ｓ１，ｓ

″）

＝∑
ｓ″｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
ｍｉｎｓ１∈ｓ′∑

ｓ２∈ｓ
″

Ｐｉ（ｓ１，ｓ２）≤∑
ｓ″｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
∑
ｓ２∈ｓ

″

Ｐｉ（ｓ，ｓ２），

其中 ｓ是 ｓ′的任意一个具体状态．由归纳假设可得，

ｓ２∈ ｓ″，ｓ２｜＝φ．于是 ｐ≤∑
ｓ″｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
∑
ｓ２∈ｓ

″

Ｐｉ（ｓ，ｓ２）

≤∑
ｓ２｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
Ｐｉ（ｓ，ｓ２），其中 ｓ是ｓ′的任一具体状态．从而

可得，ｓ∈ｓ′，∑
ｓ２｜＝φ
∑
ｉ∈Γ
Ｐｉ（ｓ，ｓ２）≥ｐ，即 Ｍ，ｓ｜＝Ｅ≥ｐΓ φ．

（５）＝Ｄ≥ｐΓ φ
根据定义１３，若 ＭＡ，ｓ′｜＝Ｄ≥ｐΓ φ，则∑

ｓ″｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
Ｐ′ｉ（ｓ′，

ｓ″）≥ｐ．而∑
ｓ″｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
Ｐ′ｉ（ｓ′，ｓ″）＝∑

ｓ″｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
ｍｉｎｓ１∈ｓ′∑

ｓ２∈ｓ
″

Ｐｉ（ｓ１，

ｓ２）≤∑
ｓ″｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
∑
ｓ２∈ｓ

″

Ｐｉ（ｓ，ｓ２），其中 ｓ是 ｓ′的任一具体状

态．由归纳假设可得，ｓ２∈ ｓ″，ｓ２｜＝φ．于是，ｐ

≤∑
ｓ″｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
∑
ｓ２∈ｓ

″

Ｐｉ（ｓ，ｓ２）≤∑
ｓ２｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
Ｐｉ（ｓ，ｓ２），其中 ｓ是ｓ′

的任一具体状态．即ｓ∈ｓ′，∑
ｓ２｜＝φ
∏
ｉ∈Γ
Ｐｉ（ｓ，ｓ２）≥ｐ．从而

有 Ｍ，ｓ｜＝Ｄ≥ｐΓ φ．
由于 Ｃ≥ｐΓ φ是Ｅ≥

ｐ
Γ φ的传递闭包，在此我们省略了

对 Ｃ≥ｐΓ φ的证明．
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４ 实例分析

这里我们给出一个简单的通信协议，通过对该协

议的状态空间的简化来说明我们抽象技术的有效性．
４１ 一个简单的通信协议

在我们的通信协议中，存在两个智体：发送器

（ｓｅｎｄｅｒ）和接收器（ｒｅｃｅｉｖｅｒ），它们通过一条通信信道相
连接．发送器负责从环境中收集数据并将其通过信道
发送给接收器；接收器接收来自发送器的数据．发送器
和接收器对应的概率时间自动机分别如图２、３所示．这
里我们假设信道是可靠的，即数据在传输过程中不会

丢失．协议具体描述如下．

智体发送器有一个时钟变量 ｘ１，用于标识其在各
个位置（ｌｏｃａｔｉｏｎ）上停留的时间．在初始位置 ｓ０上，ｘ１的
值为０．当发送器收集４～５ｓ的数据后，到达位置 ｓ１，行
为ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ表示发送器完成收集数据的工作．为了将收
集的数据发送给接收器，发送器用１ｓ的时间准备通信，
然后到达位置 ｓ２，行为 ｐｒｅｐａｒｅｄ表示准备通信的工作完
成．在 ｓ２上，发送器在 ０５ｓ内向接收器发送同步信号
ｓｅｎ－ｒｅｃ，然后到达位置 ｓ３．假设发送器向接收器发送数
据时需用两个特殊的发送端口：端口１、端口２，每个端
口都与信道相连接，但每次发送数据时，发送器只能随

机的选择使用一个端口．选择端口１的概率为 ０８，选
择端口２的概率为 ０２．若选择的是端口 １，需要等待
０６ｓ的时间，然后将数据通过端口１发送出去；若选择

的是端口 ２，则需要等待 １２ｓ．在 ｓ３时，发送器在 ０４ｓ
内随机选择一个端口，若选的是端口１，则到达位置 ｓ４，
否则到达位置 ｓ５．不论发送器选择用哪个端口发送数
据，发送完后都会到达位置 ｓ６．在 ｓ６上等待 ０３ｓ后返
回初始位置．

智体接收器有一个时钟变量 ｘ２，初始位置是 ｒ０．当
它收到来自发送器的同步信号 ｓｅｎ－ｒｅｃ后会从初始位
置到达位置 ｒ１．当接收完发送器的数据后从位置 ｒ１到
达 ｒ２．然后接收器用０６～１ｓ的时间对收到的数据进行
分析处理，而后到达位置 ｒ３，行为 ａｎａｌｙｓｅｄ表示接收器
已完成分析数据的工作．再用０８ｓ的时间将处理完的
数据存储起来，行为ｓｔｏｒｅｄ表示接收器完成了存储数据
的工作，最后返回初始位置 ｒ０．

在两个概率时间自动机中，除了在边上标出的转

换关系的概率外，其余的转换概率均为１．
在我们的通信协议中，一个具体状态应形如（（ｉ，

ｊ），（ｖｘ１，ｖｘ２）），（０≤ｉ≤６，０≤ｊ≤３）．其中（ｉ，ｊ）是该状态
的全局位置，它的两个分量 ｉ，ｊ表示智体Ｓｅｎｄｅｒ、Ｒｅｃｅｉｖ
ｅｒ所在的位置分量分别是 ｓｉ，ｒｊ；（ｖｘ１，ｖｘ２）是对协议中时
钟变量集合 Ｃ＝｛ｘ１，ｘ２｝的一个赋值，表示在该状态下
时钟变量 ｘ１，ｘ２的值分别是 ｖｘ１，ｖｘ２．由于在该协议中时
钟变量 ｘ１，ｘ２的取值范围分别是０≤ｖｘ１≤５，０≤ｘ２≤１，
且均为实数，这就使该协议中有无数个具体状态，即该

协议的状态空间是无限的．
４２ 构造通信协议的抽象模型

为了将通信协议的无限状态空间简化成有限形

式，我们利用第三节给出的抽象技术构造协议的抽象

模型．对协议中每个具体状态（（ｉ，ｊ），（ｖｘ１，ｖｘ２））的时钟
赋值（ｖｘ１，ｖｘ２），用对应的抽象离散时钟赋值来表示，这
样就可以把全局位置相同且时钟赋值对应同一抽象离

散时钟赋值的所有具体状态合并成一个抽象状态．从
而极大的简化通信协议的状态空间，得到状态空间的

有限形式．在得到的有限状态空间中，再利用两个抽象
状态关于智体 Ｓｅｎｄｅｒ（或 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ）认知等价的定义，将
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所有认知等价的抽象状态合并，进一步简化状态空间．
最后，就得到通信协议的抽象模型．图４给出了利用抽
象技术得到的通信协议的抽象模型，该抽象模型给出

了所有可到达的抽象状态．
从得到的抽象模型中可以看出，我们的抽象技术

把通信协议的无限状态空间简化成只包含９个抽象状
态的有限形式．

抽象模型 ＭＡ的状态空间Ｑ′中的每个状态及该状
态上的位置不变条件如下所示：

Ｓ０：（（０，０），（（０，０），（０，０））），Ｉｎｖ（０，０）＝ｔｒｕｅ；
Ｓ１：（（１，０），（（０，０），（４，α））），Ｉｎｖ（１，０）＝ｘ１≤１；
Ｓ２：（（２，０），（（０，０），（５，α））），Ｉｎｖ（２，０）＝ｘ１≤０．５；
Ｓ３：（（３，１），（（０，０），（０，０））），Ｉｎｖ（３，１）＝ｘ１≤０．４；
Ｓ４：（（４，１），（（０，０），（０，α））），Ｉｎｖ（４，１）＝ｘ１≤０．６；
Ｓ５：（（５，１），（（０，０），（０，α））），Ｉｎｖ（５，１）＝ｘ１≤１．２；
Ｓ６：（（６，２），（（０，０），（０，０））），Ｉｎｖ（６，２）＝ｘ１≤０．３∧ｘ２≤１；
Ｓ７：（（０，２），（（０，０），（０，α））），Ｉｎｖ（０，２）＝ｘ２≤１；
Ｓ８：（（０，３），（（０，α），（０，０））），Ｉｎｖ（０，３）＝ｘ２≤０．８．
从而，在得到的通信协议的抽象模型 ＭＡ＝（Ｑ′，

ｑ′０，Ｐ′，～′１，…，～′ｎ，Ｐ′１，…，Ｐ′ｎ，Ｖ′）中，有
系统抽象状态空间：Ｑ′＝｛Ｓ０，Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６，

Ｓ７，Ｓ８｝；
初始抽象状态：ｑ′０＝Ｓ０；
状态转换概率：Ｐ′（Ｓ３，Ｓ４）＝０８，Ｐ′（Ｓ３，Ｓ５）＝

０２．即从抽象状态 Ｓ３到 Ｓ４的转换概率为０８，从 Ｓ３到
Ｓ５的概率为０２．抽象模型中其余相邻状态之间的转换
概率均为１．

每个抽象状态和自己是关于智体 Ｓｅｎｄｅｒ认知等价
的，即对任一状态 Ｓｉ∈Ｑ′（０≤ｉ≤８），有 Ｓｉ～′ＳｅｎｄｅｒＳｉ成
立，同理这对于智体Ｒｅｃｅｉｖｅｒ也是成立的．
４３ 模型检测通信协议

我们要验证的属性是：在通信协议中，智体发送器

认为这样一个行为成立的概率大于等于０６，该行为中
在发送器向接收器发送了一个同步信号 ｓｅｎ－ｒｅｃ后，智
体接收器会在０５～１ｓ内收到来自发送器的数据．该属
性可用 ＰＴＡＣＴＬＫ公式表示为：＝Ｋ≥０６Ｓｅｎｄｅｒ（ｓｅｎ－ｒｅｃ∧
ＡＦ（０．５，１）ｒｅｃｅｉｖｅ），ｒｅｃｅｉｖｅ表示接收器收到了来自发送器
的数据．

在得到的抽象模型 ＭＡ中，由于发送器向接收器发
送了同步信号后到达全局状态 Ｓ３，接收器收到数据后
到达全局状态 Ｓ６，则只需看状态 Ｓ３和 Ｓ６之间的时间
间隔是否在０５～１ｓ之间，且此时两个状态之间的转换
概率是否大于等于０６．如果这两个条件均成立，则可
判断属性是成立的．

在上面的抽象模型中，状态 Ｓ３到 Ｓ６有两条路径：
一条是 Ｓ３经过 Ｓ４到达 Ｓ６，即 Ｓ３→Ｓ４→Ｓ６；另一条是 Ｓ３
经过 Ｓ５到达 Ｓ６，即 Ｓ３→Ｓ５→Ｓ６．首先考察路径 Ｓ３→Ｓ４
→Ｓ６．状态 Ｓ３到 Ｓ４的时间间隔是（０，０４），Ｓ４到 Ｓ６的
时间间隔是 ０６，从而可推出在这条路径上状态 Ｓ３到
达 Ｓ６的时间间隔是（０６，１）．又由于状态 Ｓ３到 Ｓ４的转
换概率是０．８，Ｓ４到 Ｓ６的概率是１，则可得出由该路径
从状态 Ｓ３到达 Ｓ６的转换概率是０８×１＝０．８；再考察
路径 Ｓ３→Ｓ５→Ｓ６．状态 Ｓ３到 Ｓ５的时间间隔是（０，０４），
Ｓ５到 Ｓ６的时间间隔是１２，从而可推出此路径上状态

Ｓ３到 Ｓ６的时间间隔是（１２，１６）．由于状态 Ｓ３到 Ｓ５的
转换概率是０２，Ｓ５到 Ｓ６的概率是１，则可得出从状态
Ｓ３经过 Ｓ５到达 Ｓ６的转换概率是０２×１＝０２．
由于第一条路径上状态 Ｓ３到达 Ｓ６的时间间隔

（０６，１）包含在间隔（０５，１）中，且从状态 Ｓ３到达 Ｓ６的
转换概率是 ０８．即发送器向接收器发送了同步信号
后，接收器在０６～１ｓ内收到数据的概率为０８．从而可
得出，属性在抽象模型ＭＡ中是成立的：ＭＡ｜＝．

由于在３３节中已经证明了利用抽象技术演绎得
到的抽象模型 ＭＡ是原始模型Ｍ的上近似，从而可以得
出我们的通信协议是满足该属性的，即 Ｍ｜＝．我们的
抽象技术将系统规模从原始系统的无限多个状态降低

到了抽象模型中的９个状态，由此可见我们的抽象技术
是有效的．

５ 结论与展望

为了缓解概率实时时态认知逻辑 ＰＴＡＣＴＬＫ模型检
测中的状态空间爆炸问题，我们给出了一种抽象技术：

用抽象离散时钟赋值可将概率实时解释系统的无限状

态空间简化成有限形式；用两个抽象状态关于智体认

知等价可演绎出相应的等价关系，利用等价关系对抽

象状态进行合并，从而进一步简化概率实时解释系统

的状态空间．定义了概率实时解释系统的抽象模型，给
出了抽象模型上概率实时时态认知逻辑的语义，并证

明了利用抽象技术演绎得到的抽象模型是原始模型的

上近似．最后，通过对一个简单的通信协议的状态空间
的简化，说明了我们的抽象技术是有效的．

利用抽象技术演绎得到的抽象模型只是原始模型

的上近似，如果抽象模型不满足待验证的属性，不能推

导出原始模型也不满足该属性．因此，在抽象技术中引
入除真和假之外表示不确定性的第三值是进一步研究

的一个方向．
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