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　　摘　要：　本文研究了不确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构的计算树逻辑的模型检测问题，并说明了该问题可以在对数多
形式时间内解决．首先给出了不确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构的定义，引入了模糊计算树逻辑的语法和语义．为了刻画存在
量词和任意量词在不确定型模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结构中的两种语义解释，在模糊计算树逻辑语法中引入了路径量词
ｓｕｐ，ｉｎｆ和ｓｕｐ，ｉｎｆ，分别用于替换存在量词和任意量词．其次讨论了基于不确定型模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结构的计算树
逻辑模型检测算法，特别地对于模糊计算树逻辑公式ｓｕｐｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和ｉｎｆｐＵｑ分别给出时间复杂度为对
数多项式时间的改进算法．

关键词：　模型检测；计算树逻辑；模糊逻辑；Ｋｒｉｐｋｅ结构；时态逻辑
中图分类号：　ＴＰ３０１２　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１８）０１０１５２０８
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１８．０１．０２１

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅＬｏｇｉｃＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇｆｏｒＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｉｔｃ
ＦｕｚｚｙＫｒｉｐｋｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＦＡＮＹａｎｈｕａｎ１，２，ＬＩＹｏｎｇｍｉｎｇ１，ＰＡＮＨａｉｙｕ１，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＮａｔｉｏｎａｌＮｏｒｍａｌＣｏｌｌｅｇｅ，ＱｉｎｇｈａｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｉｎｇ，Ｑｉｎｇｈａｉ８１０００８，Ｃｈｉｎａ；

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＴａｉｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｚｈｏｕ，Ｊｉａｎｇｓｕ２２５３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　ＴｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｙｓｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒＦＣＴＬ（ｆｕｚｚｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃ）ｏｖｅｒｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
ｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍａｎｄｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｌｉｎｅａｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅＮＦＫＳ（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｋｒｉｐｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）ｗｈｉｃｈｉｓａｄａｐｔｅｄｔｏｍｏｄｅｌｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｓｙｎｔａｘ
ａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｓｏｆｆｕｚｚｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃｏｖｅｒＮＦＫＳａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｏｒｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｓｅｍａｎｔｉｃｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ，
ｗｅｕｓｅｐａｔｈｑｕａｎｔｉｆｉｅｒｓｓｕｐ，ｉｎｆａｎｄｓｕｐ，ｉｎｆａｓｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓｆｏｒａｎｅｘｉｓｔｅｎｔｉａｌｐａｔｈｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ ａｎｄａｕｎｉｖｅｒｓａｌｐａｔｈ
ｑｕａｎｔｉｆｉｅｒ ｉｎｔｈｅｓｙｎｔａｘｏｆｔｈｅＣＴＬ．Ｔｈｅｎ，ｗｅｓｔｕｄｙｔｈｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｕｚｚｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃｏｖｅｒ
ＮＦＫＳ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＦＣＴＬｆｏｒｍｕｌｅａｓｓｕｐｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑａｎｄｉｎｆｐＵｑａｒｅｇｉｖｅｎ，
ｗｈｏｓｅｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｉｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｉｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ；ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃ；ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ；Ｋｒｉｐｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ

１　引言

　　模型检测［１，２］（ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）的基本思想是：给定
系统模型和刻画系统性质的时序逻辑［３，４］，验证系统模

型是否满足该公式．如果满足，则输出 Ｔｒｕｅ；否则输出

Ｆａｌｓｅ并给出反例．其中系统模型可以由 Ｋｒｉｐｋｅ结构或
迁移系统刻画．模型检测已广泛应用于计算机软硬件
系统、集成电路、通信协议等方面的分析验证中．

经典的模型检测强调的是系统行为的绝对正确，

回答的是系统是否满足所需的性质．由于定量系统的
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存在，定量模型检测是利用模型检测的方法对定量系

统进行自动的形式验证，定量分析其满足用户需求的

程度．最近十几年里，定量模型检测受到了很多学者的
关注，比如概率模型检测［１］，多值模型检测［５～７］，广义可

能性模型检测［８～１１］，和模糊模型检测［１２，１３］．其中概率模
型检测针对的是随机系统，基本的随机系统模型是马

尔可夫链（ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ）．马尔可夫决策过程（ｍａｒｋｏｖ
ｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ）是带有不确定性选择的马尔可夫链，其
概率空间与其不确定性选择有关．

广义可能性模型检测是由李永明［１０，１１］等提出，他

们将模糊理论中的可能性测度与模型检测技术相结

合，其基本的系统模型是广义可能性 Ｋｒｉｐｋｅ结构．潘海
玉等研究了基于任意模糊逻辑代数结构的 ＦＣＴＬ模型
检测［１４］和基于任意有限格的 ＣＴＬ的模型检测问题［１５］，

其基本的系统模型是模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结构．这两者的模型
结构特点是当前状态对应于一个模糊状态集．然而在
实际系统建模时存在这样的系统，在某一状态上后继

状态的选择是基于不确定的模糊选择．因此这样的系
统同时具有不确定性和模糊性，本文称这类系统为不

确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构．例如模糊有限自动机［１６～１８］．对
于具有这类特点的系统结构，文献［１９，２０］分别研究了
基于广义可能性结构和多值结构的模型检测，并分别

给出了多项式时间的模型检测算法．在本文中将研究
基于任意模糊逻辑结构的不确定型 Ｋｒｉｐｋｅ结构的 ＣＴＬ
模型检测问题，并给出解决该问题的对数多项式时间

的改进算法，该研究扩展了模型检测技术在模糊系统

中的应用范围．

２　基础知识

　　模糊集［２１］用于刻画隶属范围不是很清楚的集合，

形式化定义为：设 Ｘ是一个有限论域，Ａ：Ｘ→［０，１］是
论域Ｘ上的模糊集．对任意ｘ∈Ｘ，Ａ（ｘ）表示ｘ属于Ａ的
真值．若对任意ｘ∈Ｘ，Ａ（ｘ）∈｛０，１｝，则称 Ａ为分明集．
Ｓｕｐｐ（Ａ）表示模糊集Ａ的支集，定义为 Ｓｕｐｐ（Ａ）＝｛ｘ∈
Ｘ：Ａ（ｘ）＞０｝．若 Ｓｕｐｐ（Ａ）是有限集，并设 Ｓｕｐｐ（Ａ）＝
｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，则 Ａ＝Ａ（ｘ１）／ｘ１＋Ａ（ｘ２）／ｘ２＋… ＋Ａ
（ｘｎ）／ｘｎ．用Ｆ（Ｘ）表示Ｘ上的所有模糊集．任意Ａ，Ｂ∈Ｆ
（Ｘ），ＡＢ表示对任意的 ｘ∈Ｘ，Ａ（ｘ）≤Ｂ（ｘ）．Ａ＝Ｂ当
且仅当ＡＢ且ＢＡ．为叙述方便，在这里先约定一些
记号．Ｎ表示包含０的自然数集．Ｉ表示指标集．设 Ｘ是
有限完备格，ｆ：Ｘ→ Ｘ是单调函数，根据Ｔａｒｓｋｉ定理［２２］，

ｆ存在最小不动点和最大不动点，分别用 μ．ｆ和 υ．ｆ表
示．当Ｘ是非空有限集时，用｜Ｘ｜表示集合 Ｘ中元素的
个数．

在模糊逻辑中运算符 ｔ模、ｔ余模、蕴涵  和
补┑分别是经典逻辑中的合取、析取、蕴涵和否定连接

词的推广，其中ｔ模是［０，１］上的单调递增，满足交换
律，结合律，且以１为单位元的二元运算．给定有限序列
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ∈［０，１］，０≤ｉ≤ｎｘｉ表示为ｘ１ｘ２…ｘｎ．

几类常见的模糊逻辑［１４］为 Ｚａｄｅｈ逻辑、Ｐｒｏｄｕｃｔ逻
辑、Ｌｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ逻辑和Ｇｄｅｌ逻辑．

３　不确定型模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结构和模糊计算树
逻辑

３．１　不确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构
模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构［１４］是一个四元组（Ｓ，ＡＰ，δ，Ｌ），其

中Ｓ是可数非空状态集合，δ：Ｓ→ Ｆ（Ｘ）是一个模糊状
态转换函数，ＡＰ是原子命题集，Ｌ：Ｓ→ Ｆ（ＡＰ）是模糊
标签函数．

定义１　不确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构（ＮＦＫＳ）是一个
五元组Ｍ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ），其中：

（１）Ｓ是一个可数非空状态集合；
（２）Ａｃｔ是动作集合；
（３）δ：Ｓ×Ａｃｔ→ Ｆ（Ｘ）是模糊转移函数，δ（ｓ，ａ）（ｔ）

表示状态ｓ在动作ａ作用下转移到状态ｔ的真值，其中ｓ，
ｔ∈Ｓ和ａ∈Ａｃｔ；

（４）ＡＰ是一组原子命题集合；
（５）Ｌ：Ｓ→Ｆ（ＡＰ）是模糊标签函数，Ｌ（ｓ）（ｐ）表示原

子命题ｐ在状态ｓ上的真值．
若Ｓ，Ａｃｔ和 ＡＰ是有限集，则称 Ｍ是有限的．对任

意ｓ∈Ｓ，ｓ的可用动作集定义为 Γ（ｓ）＝｛ａ：存在 ｔ∈Ｓ，
使得δ（ｓ，ａ）（ｔ）＞０｝．若对于任意ｓ∈Ｓ，｜Γ（ｓ）｜＝１，则
ＮＦＫＳ退化为模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构．因此模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构是
ＮＦＫＳ的一种特殊情形．若对任意ｓ∈Ｓ，Γ（ｓ）≠，则称
Ｍ是完全的．如无特别说明，本文中研究的 ＮＦＫＳ均是
有限和完全的．有限ＮＦＫＳＭ的大小定义为：｜Ｍ｜＝｜Ｓ｜

＋∑ｓ∈Ｓ∑ａ∈Γ（ｓ）
｜Ｓｕｐｐ（δ（ｓ，ａ））｜．

在ＮＦＫＳＭ中，对任意 ｓ∈Ｓ和 ａ∈Γ（ｓ），若存在
ｔ∈Ｓ使得δ（ｓ，ａ）（ｔ）＞０，则称 ｔ是 ｓ在动作 ａ作用下的
后继状态．用Ｐｏｓｔ（ｓ，ａ）＝｛ｔ∈Ｓ：δ（ｓ，ａ）（ｔ）＞０｝表示状
态ｓ在动作ａ作用下的后继状态集．Ｐｒｅ（ｓ）＝｛ｔ∈Ｓ：存
在ａ∈Ａｃｔ使得δ（ｓ，ａ）（ｔ）＞０｝表示状态 ｓ的前驱状态
集．一条从状态 ｓ出发的路径是一个无限序列 ρ＝
ｓ０ａ０ｓ１ａ１…，其中 ｓ０＝ｓ，且对所有 ｉ≥０，ｓｉ∈Ｓ和 ａｉ∈
Γ（ｓｉ），使得δ（ｓｉ，ａｉ）（ｓｉ＋１）＞０．用ρ（ｉ）表示路径ρ上的
第ｉ＋１个状态．路径 ρ的有限前缀 ρ′＝ｓ０ａ０ｓ１ａ１…ｓｎ称
作有限路径片段．用｜ρ｜表示有限路径ρ的长度，即｜ρ［０
…ｉ］｜＝ｉ，其中ρ［０…ｉ］表示路径ρ以ρ（ｉ）为最后状态的
有限路径片段．Ｐａｔｈｓ（Ｍ，ｓ）和Ｐａｔｈｓ（Ｍ）分别表示Ｍ中所
有从ｓ出发的路径集合和Ｍ中所有路径集合．

在ＮＦＫＳＭ中，策略σ：Ｓ＋→ Ａｃｔ定义为：对任意的
ｓ０ｓ１…ｓｎ∈Ｓ

＋，使得σ（ｓ０ｓ１…ｓｎ）∈Γ（ｓｎ），其中Ｓ
＋表示Ｓ

３５１
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上的所有长度大于０的有限序列．用∏表示ＮＦＫＳＭ中
所有策略之集．在策略 σ作用下 Ｍ中从 ｓ出发的一条
路径是ρ＝ｓ０ａ０ｓ１ａ１…∈Ｐａｔｈｓ（Ｍ，ｓ），其中对所有的 ｉ≥
０，满足 σ（ｓ０ｓ１…ｓｉ）＝ａｉ．用 Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ）和 Ｐａｔｈｓσ（Ｍ）
分别表示在策略σ作用下Ｍ中从ｓ出发的所有路径集
合和Ｍ中的所有路径集合．当Ｍ上下文明确时，省去记
号Ｍ．

给定ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）和 σ∈∏．Ｍσ＝
（Ｓ＋，Ａｃｔ，δσ，Ｌσ）是 Ｍ由策略 σ生成的模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结
构，其中对于任意 ρ＝ｓ０ｓ１…ｓｎ∈Ｓ

＋，δσ（ρ，ρｓｎ＋１）＝
δ（ｓｎ，σ（ρ））（ｓｎ＋１），Ｌσ（ρ）＝Ｌ（ｓｎ）．在 σ作用下 Ｍ中的
路径与Ｍσ中的路径一一对应．
３．２　模糊计算树逻辑

模糊计算树逻辑可以用于刻画 ＮＦＫＳ的分支时序
性质．与文献［１４］不同的是：为了区别存在量词“”和
任意量词“”基于 ＮＦＫＳ的两种不同语义解释，在
ＦＣＴＬ语法中引入记号ｉｎｆ，ｉｎｆ，ｓｕｐ和ｓｕｐ．下面给出
ＦＣＴＬ的语法和基于ＮＦＫＳ的语义解释．

定义２　设ＡＰ是一个有限原子命题集．基于ＡＰ的
模糊计算树逻辑（简称ＦＣＴＬ）公式定义如下：
　Φ∷＝ｔｒｕｅ｜ｐ｜┑Φ｜Φ１∧Φ２｜Φ１∨Φ２｜Φ１→

Φ２｜ｉｎｆφ｜ｓｕｐφ｜ｉｎｆφ｜ｓｕｐφ，
　φ∷＝ＸΦ｜Φ１ＵΦ２，
其中，ｐ∈ＡＰ，Φ，Φ１，Φ２是状态公式，φ是路径公式．

设Φ是 ＦＣＴＬ状态公式，则公式 Φ的长度记作
｜Φ｜，递归定义为
　｜ｐ｜＝｜ｔｒｕｅ｜＝１，
　｜Φ１∧Φ２｜＝｜Φ１∨Φ２｜＝｜Φ１→Φ２｜＝｜Φ１｜＋｜Φ２｜＋１，
　｜┑Φ｜＝｜ｉｎｆＸΦ｜＝｜ｓｕｐＸΦ｜＝｜ｉｎｆＸΦ｜＝｜ｓｕｐＸΦ｜

＝｜Φ｜＋１，
　｜ｉｎｆΦ１ＵΦ２｜＝｜ｓｕｐΦ１ＵΦ２｜＝｜ｉｎｆΦ１ＵΦ２｜

＝｜ｓｕｐΦ１ＵΦ２｜＝｜Φ１｜＋｜Φ２｜＋１．
给定ＮＦＫＳＭ和模糊逻辑ＦＬ，对任意ｓ∈Ｓ，Φ Ｍ

ＦＬ（ｓ）
表示在模糊逻辑ＦＬ下，状态ｓ满足公式Φ的真值．当Ｍ和
ＦＬ上下文意义明确时，Φ Ｍ

ＦＬ（ｓ）简写为 Φ（ｓ）．
定义３　给定ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ），ｐ∈ＡＰ，ｓ

∈Ｓ，Φ，Φ１，Φ２是ＦＣＴＬ的状态公式，φ是 ＦＣＴＬ的路径
公式．基于Ｍ的公式Φ的语义是Ｓ上的一个模糊集合，
即 Φ ∈Ｆ（Ｓ）．对公式Φ的语义归纳定义如下：对于任
意ｓ∈Ｓ，
　 ｔｒｕｅ（ｓ）＝１；
　 ｐ（ｓ）＝Ｌ（ｐ）（ｓ）；
　 ┑Φ （ｓ）＝┑ Φ （ｓ）；
　 Φ１∧Φ２ （ｓ）＝ Φ１ （ｓ） Φ２ （ｓ）；
　 Φ１∨Φ２ （ｓ）＝ Φ１ （ｓ） Φ２ （ｓ）；
　 Φ１→Φ２ （ｓ）＝ Φ１ （ｓ） Φ２ （ｓ）；

　 ｓｕｐφ（ｓ）＝ｓｕｐσ∈Πｓｕｐρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）；
　 ｉｎｆφ（ｓ）＝ｓｕｐσ∈Πｉｎｆρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）；
　 ｓｕｐφ（ｓ）＝ｉｎｆσ∈Πｓｕｐρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）；
　 ｉｎｆφ（ｓ）＝ｉｎｆσ∈Πｉｎｆρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）．

给定策略 σ∈∏，对任意 ρ＝ｓ０ａ０ｓ１ａ１…∈Ｐａｔｈｓσ
（Ｍ，ｓ），公式 φ的语义是 φσ：Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ）→［０，１］，
表示在策略σ作用下，路径 ρ满足公式 φ的真值．对公
式φ的语义归纳定义如下：
　 ＸΦ σ（ρ）＝δ（ｓ０，ａ０）（ｓ１） Φ （ｓ１）；
　 Φ１ＵΦ２ σ（ρ）＝ｓｕｐｉ≥０（０≤ｊ≤ｉ（Φ１ （ｓｊ）δ（ｓｊ，ａｊ）

（ｓｊ＋１）） Φ２ （ｓｉ））．
与ＣＴＬ的语法［１］相比，ＦＣＴＬ的语法中有路径量词

ｓｕｐ，ｉｎｆ，ｓｕｐ和ｉｎｆ．但是，由于在 Ｋｒｉｐｋｅ结构中，策
略和路径存在 １１对应的关系．因此当不确定型模糊
Ｋｒｉｐｋｅ结构退化为 Ｋｒｉｐｋｅ结构时，ＦＣＴＬ的语义和 ＣＴＬ
的语义是一致的．特别地，ＦＣＴＬ公式ｓｕｐφ和ｉｎｆφ的
语义与ＣＴＬ公式φ的语义一致，ＦＣＴＬ公式ｉｎｆφ和
ｓｕｐφ的语义与ＣＴＬ公式φ的语义一致．

与文献［１４］相比，定义１包含路径量词ｓｕｐ，ｉｎｆ，

ｓｕｐ和ｉｎｆ．由于ＦＣＴＬ基于ＮＦＫＳ的语义是由状态模糊
分布和策略共同决定．因此，当不确定型模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结
构退化为模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结构时，∏是单点集，基于 ＮＦＫＳ
的ＦＣＴＬ语义和基于模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构的ＦＣＴＬ语义是一
致的．特别地，ｓｕｐφ ＝ ｓｕｐφ ＝ φ，ｉｎｆφ ＝
ｉｎｆφ ＝ φ，其中φ和φ是文献［１４］中基于模
糊Ｋｒｉｐｋｅ结构的ＦＣＴＬ公式．

４　ＦＣＴＬ模型检测
　　给定 ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）和模糊逻辑 ＦＬ，
设Φ是ＦＣＴＬ公式，基于 ＮＦＫＳＭ的 ＦＣＴＬ模型检测问
题是计算 Φ （ｓ）的值，其中 ｓ∈Ｓ．若已知 Φ，Φ１和 Φ２
在任意状态Ｓ上的真值，由定义２知，公式ｔｒｕｅ，ｐ，┑Φ，
Φ１∧Φ２，Φ１∨Φ２，Φ１→Φ２的模型检测问题容易解决．
但对于公式ｉｎｆφ，ｓｕｐφ，ｉｎｆφ和ｓｕｐφ的模型检测问
题，需要分φ＝ＸΦ和φ＝Φ１ＵΦ２两种情况讨论．又因为
公式ｉｎｆＸΦ，ｓｕｐＸΦ，ｉｎｆＸΦ和ｓｕｐＸΦ的模型检测问
题可根据定义２解决．因此本节主要研究公式ｉｎｆｐＵｑ，
ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题，其中 ｐ，ｑ
∈ＡＰ．

首先从ＦＣＴＬ语义的不动点刻画入手，给出一种不
动点迭代算法解决 ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆ

ｐＵｑ和ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题．然后进一步对 ＦＣＴＬ
公式ｉｎｆｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和ｓｕｐｐＵｑ的模型检测
问题，给出不同的改进算法．另外为了分析算法的时间
复杂度，这里设运算符，，，┑在单位区间［０，１］
上的计算时间为常数．

４５１



第　１　期 范艳焕：不确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构的计算树逻辑模型检测

４．１　不动点算法
本节用不动点迭代算法计算 ｓｕｐｐＵｑ， ｉｎｆｐＵｑ，

ｓｕｐｐＵｑ和 ｉｎｆｐＵｑ的值．首先给出有限路径形式的时
态算子Ｕ的语义定义：给定ＮＦＫＳＭ，对任意σ∈∏和ρ∈
Ｐａｔｈｓσ（Ｍ），ｐＵ

ｎｑσ（ρ）＝ｓｕｐ０≤ｉ≤ｎ（０≤ｊ≤ｉ（ｐ（ｓｊ）δ
（ｓｊ，ａｊ）（ｓｊ＋１）） ｑ（ｓｉ）），其中ｉ，ｊ，ｎ∈Ｎ．

下面的引理１说明：ｓｕｐｐＵｑ（ｓ），ｉｎｆｐＵｑ（ｓ），
ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）和 ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）的值只与从状态 ｓ出发
长度小于等于｜Ｓ｜的有限路径片段相关．证明方法与文
献［１４］类似．

引理１　设Ｍ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）是ＮＦＫＳ，对任意ｓ
∈Ｓ，则下列等式成立：

ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝ ｓｕｐｐＵ
｜Ｓ｜ｑ（ｓ）；

ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）＝ ｉｎｆｐＵ
｜Ｓ｜ｑ（ｓ）；

ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝ ｓｕｐｐＵ
｜Ｓ｜ｑ（ｓ）；

ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）＝ ｉｎｆｐＵ
｜Ｓ｜ｑ（ｓ）．

引理１说明：ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ
和ｓｕｐｐＵｑ的语义值只与有限路径片段有关．当只考虑
有限路径片段时，策略集合为有限集．因此公式ｉｎｆｐＵｑ，
ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和ｓｕｐｐＵｑ的语义分别可以写为
　　 （ｓｕｐφ（ｓ）＝ｍａｘσ∈Πｍａｘρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）；
　　 ｉｎｆφ（ｓ）＝ｍａｘσ∈Πｍｉｎρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）；
　　 ｓｕｐφ（ｓ）＝ｍｉｎσ∈Πｍａｘρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）；
　　 ｉｎｆφ（ｓ）＝ｍｉｎσ∈Πｍｉｎρ∈Ｐａｔｈｓσ（Ｍ，ｓ） φσ（ρ）．

另外，ｔ模满足如下性质：对任意ｘ，ｙ，ｚ∈［０，１］，
ｘｍａｘ｛ｙ，ｚ｝＝ｍａｘ｛ｘｙ，ｘｚ｝，ｘｍｉｎ｛ｙ，ｚ｝＝ｍｉｎ｛ｘ
ｙ，ｘｚ｝．由以上分析可得：ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ，ｓｕｐ

ｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和ｓｕｐｐＵｑ的语义值可以采用不动点理论
求解．

定理１　设Ｍ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）是ＮＦＫＳ，函数Ｆｉ：
Ｆ（Ｓ）→Ｆ（Ｓ），ｉ＝１，２，３，４，定义为：对任意Ａ∈Ｆ（Ｓ），ｓ∈Ｓ，
ｐ，ｑ∈ＡＰ，
　Ｆ１（Ａ）（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｓｕｐａ∈Γ（ｓ）

ｓｕｐｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）Ａ（ｔ）））；
　Ｆ２（Ａ）（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｉｎｆａ∈Γ（ｓ）

ｓｕｐｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）Ａ（ｔ）））；
　Ｆ３（Ａ）（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｓｕｐａ∈Γ（ｓ）

ｉｎｆｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）Ａ（ｔ）））；
　Ｆ４（Ａ）（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｉｎｆａ∈Γ（ｓ）

ｉｎｆｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）Ａ（ｔ）））．
则 ｓｕｐｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和 ｉｎｆｐＵｑ分别
是函数Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３和Ｆ４的最小不动点．

证明　这里只证明 ｓｕｐｐＵｑ是函数 Ｆ１的最小不
动点．函数Ｆ２，Ｆ３和Ｆ４的不动点特性的证明方法类似，
所以省略它们的证明过程．

首先证明函数Ｆ１存在最小不动点．设 Ａ，Ｂ∈Ｆ（Ｓ）
且ＡＢ，则对任意的 ｓ∈Ｓ，Ｆ１（Ａ）（ｓ）≤Ｆ１（Ｂ）（ｓ），从
而可以得到Ｆ１（Ａ）（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｓｕｐａ∈Γ（ｓ）
ｓｕｐｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）Ａ（ｔ）））≤ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）
ｓｕｐａ（∈Γ（ｓ）ｓｕｐｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）Ｂ（ｔ）））＝Ｆ１（Ｂ）（ｓ）．故
Ｆ１是Ｆ（Ｓ）上单调递增函数．由Ｔａｒｓｋｉ不动点理论

［２２］可

知，Ｆ１存在最小不动点．下面证明 ｓｕｐｐＵｑ是函数 Ｆ１
的最小不动点．

根据 Ｆ１ 的定义和 ｔ模的性质，对任意 ｓ∈Ｓ，
Ｆ１（ ｓｕｐｐＵｑ ）（ｓ）＝ ｑ （ｓ）∨（ ｐ （ｓ）ｓｕｐａ∈Γ（ｓ）
ｓｕｐｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ） ｓｕｐｐＵ

｜Ｓ｜ｑ（ｔ）））＝ ｑ（ｓ）∨
（ｐ（ｓ）ｍａｘａ∈Γ（ｓ）ｍａｘｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ） ｓｕｐｐＵ

｜Ｓ｜ｑ
（ｔ）））＝（ｍａｘａ∈Γ（ｓ）ｍａｘｔ∈Ｓ（ ｑ （ｓ）∨ ｐ（ｓ）（δ（ｓ，
ａ）（ｔ） ｓｕｐσ∈Π ｓｕｐρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｔ） ｐＵ｜Ｓ｜ｑ（ρ））＝ｓｕｐσ∈Π
ｓｕｐρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｓ） ｐＵ

｜Ｓ｜＋１ｑ（ρｓ）＝ ｓｕｐｐＵｑ（ｓ），其中 ρ
ｓ＝ρ．

因此 ｓｕｐｐＵｑ是 Ｆ１的一个不动点．接下来证明：
ｓｕｐｐＵｑ是Ｆ１的最小不动点，即 Ｆ１的所有不动点 Ｚ
∈Ｆ（Ｓ），都满足 ｓｕｐｐＵｑＺ．

假设存在 ｓ∈Ｓ和函数 Ｆ１的一个不动点 Ｚ，使得
Ｚ（ｓ）＜ ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）．根据引理１和Ｍ的有限性，必定
存在一条从 ｓ出发的有限路径 ｓ０ａ０ｓ１ａ１…ｓｎ－１ａｎ－１ｓｎ，使
得ｓ０＝ｓ且对任意０≤ｉ＜ｎ，ａｉ∈Γ（ｓ），δ（ｓｉ，ａｉ）（ｓｉ＋１）＞
０，满足 ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝ ｐ（ｓ）δ（ｓ，ａ０）（ｓ１）…
ｐ（ｓｎ－１）δ（ｓｎ－１，ａｎ－１）（ｓｎ） ｑ（ｓｎ）．又因为Ｆ１（Ｚ）
＝Ｚ，故 Ｚ（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｓｕｐａ∈Γ（ｓ）ｓｕｐｔ∈Ｓ（δ
（ｓ，ａ）（ｔ）Ｚ（ｔ）））≥ ｐ（ｓ）δ（ｓ，ａ０）（ｓ１）Ｚ（ｓ１）…
≥ ｐ（ｓ）δ（ｓ，ａ０）（ｓ１）… ｐ（ｓｎ－１）δ（ｓｎ－１，
ａｎ－１）（ｓｎ） ｑ（ｓｎ），与假设矛盾．因此 ｓｕｐｐＵｑ＝
μ．Ｆ１．

计算单调增函数Ｆ的最小不动点的迭代算法伪代
码如算法１所示．

算法１　迭代算法

输入：ＮＦＫＳ　Ｍ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）和单调递增函数Ｆ：Ｆ（Ｓ）→Ｆ（Ｓ）；
输出：μ．Ｆ；
１：　ｉ＝０；　Ｘ０＝；
２：　ｄｏ　 ｛
３：　Ｘｉ＋１＝Ｆ（Ｘｉ）；
４：　ｉ：＝ｉ＋１；　
５：　　　｝ｗｈｉｌｅＸｉ≠Ｘｉ＋１；
６：　 ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
７：　ｒｅｔｕｒｎ　Ｘｉ．

　　由定理１可知，当函数Ｆ分别为定理１中函数 Ｆ１，
Ｆ２，Ｆ３ 和 Ｆ４ 时，通过算法 １可以求得 ｓｕｐｐＵｑ，
ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和 ｉｎｆｐＵｑ的值．算法１的时间
复杂度为Ｏ（｜Ｓ｜｜Ｍ｜）．
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４．２　改进算法
本节研究如何花费更少的时间解决ＦＣＴＬ公式ｉｎｆ

ｐＵｑ，ｓｕｐｐＵｑ，ｉｎｆｐＵｑ和ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题，并
且给出不同的改进算法．
４．２．１　ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题

受文献［２３］和文献［１４］中的启发，本文采用优先
队列这类数据结构解决ＦＣＴＬ公式ｓｕｐｐＵｑ的模型检测
问题，其中优先队列的实现方法为二叉堆．计算
ｓｕｐｐＵｑ值的伪代码如算法２所示．下面通过三个引
理证明：当算法２终止时，ｖ＝ ｓｕｐｐＵｑ．引理２，３，４的
证明细节见文献［１４，２３］．

算法２　计算 ｓｕｐｐＵｑ

输入：ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）和公式ｓｕｐｐＵｑ；
输出： ｓｕｐｐＵｑ；
１：　ｆｏｒ任意 ｓ∈Ｓｄｏ
２：　ＩＮＳＥＲＴＫＥＹ（Ｑ，ｓ， ｑ（ｓ））；　　＼＼将赋予优先权ｖ（ｓ）的元

素ｓ插入到队列Ｑ中．
３：　ｗｈｉｌｅＱ≠ ｄｏ
４：　（ｔ，ｖ（ｔ））←ＥＸＴＲＡＣＴＭＡＸ（Ｑ）　　＼＼输出（ｔ，ｖ（ｔ））并且把

元素ｔ从队列Ｑ中删除，其中ｔ是队列Ｑ中拥有最高优先权
的元素且其优先权为ｖ（ｔ）．

５：　　ｆｏｒ任意ｓ∈Ｓｄｏ
６：　　　ｉｆ存在动作ａ∈Γ（ｓ）满足δ（ｓ，ａ）（ｔ）＞０ｔｈｅｎ　
７：　　 ＩＮＣＲＥＡＳＥＫＥＹ（Ｑ，ｓ， ｑ（ｓ）∨（ ｐ（ｓ）ｍａｘａ∈Γ（ｓ）（δ

（ｓ，ａ）（ｔ）ｖ（ｔ））））；　＼＼将队列 Ｑ中元素ｓ的优先权赋
予新值 ｘ．假定新值 ｘ不小于当前的优先权．其中 ｘ＝
ｐ（ｓ）ｍａｘａ∈Γ（ｓ）（δ（ｓ，ａ）（ｔ）ｖ（ｔ））））．

　　引理２　在执行算法２的过程中，如果 ｓ已经从队
列Ｑ中删除，则ｖ（ｓ）不小于队列Ｑ中的最高优先权．

引理３　当算法２终止时，对任意的 ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）≤
ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）．
引理４　当算法２终止时，对于任意的 ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）

≥ ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）．
综合引理２和３，算法２可以计算 ｓｕｐｐＵｑ的值．
定理２　当算法 ２终止时，对任意 ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）＝

ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）．
定理３算法２的时间复杂度为Ｏ（｜Ｍ｜＋｜Ｓ｜ｌｏｇ｜Ｓ｜）．
证明　初始时，待排序的结点以无序形式连续存

放在一个数组中，对其进行堆排序．调整成最大堆后，各
结点即是以完全二叉树的顺序存储结构形式存储．调
整堆的过程中时间复杂度为Ｏ（ｌｏｇ｜Ｓ｜），该过程共需迭
代执行｜Ｓ｜次．每次删除堆顶结点后，逆向搜索该结点
的前驱结点并且对每个前驱结点调用一次 ＩＮＣＲＥＡＳＥ

ＫＥＹ操作，总共需要迭代该过程∑
ｓ∈Ｓ
∑
ａ∈Γ（ｓ）

｜Ｓｕｐｐ（δ（ｓ，

ａ））｜次（每条边和每个状态最多被访问一次，但是 ｓ的
优先权只改变一次）．故算法２最长运行时间为 Ｏ（｜Ｓ｜

ｌｏｇ｜Ｓ｜＋∑
ｓ∈Ｓ
∑
ａ∈Γ（ｓ）

｜Ｓｕｐｐ（δ（ｓ，ａ））｜）＝Ｏ（｜Ｍ｜＋｜Ｓ｜ｌｏｇ

｜Ｓ｜）．
４．２．２　ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题

ＦＣＴＬ公式ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题可以在线性时
间内归约为基于 ｔ模的加权有向图单目的地最长路径
问题［１４］．

给定加权有向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）和目的地结点ｔ∈Ｖ，其
加权函数 ｗ：Ｅ→［０，１］，该加权函数将每条边映射到
［０，１］的权重上．Ｇ上的一条路径 π＝ｖ０ｖ１…ｖｋ的权值
ｗ（π）＝０≤ｉ≤ｋｗ（ｖｉ，ｖｉ＋１）．

从结点ｕ到ｖ的最长路径权值ｄ（ｕ，ｖ）定义为：

ｄ（ｕ，ｖ）＝
ｍａｘ｛ｗ（π）：π∈ＰａｔｈｓＧ（ｕ，ｖ）｝，ＰａｔｈｓＧ（ｕ，ｖ）≠
０， ＰａｔｈｓＧ（ｕ，ｖ）＝{ 

其中，ＰａｔｈｓＧ（ｕ，ｖ）表示在加权有向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）中，从结
点ｕ到结点ｖ的所有路径．

单目的地最长路径问题是：给定加权有向图 Ｇ和
目的地结点ｔ，计算ｄ（ｕ，ｔ）的值，其中ｕ∈Ｖ．即计算加权
有向图Ｇ中的任意结点 ｕ到目的地结点 ｔ的最长路径
权值．

以下定理表明，可以用文献［１４］中提出的解决单
目的地最长路径问题的算法来解决 ＦＣＴＬ公式ｓｕｐｐＵｑ
的模型检测问题．

定理４　给定ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ），ＦＣＴＬ公
式ｓｕｐｐＵｑ的模型检测问题可以在 Ｏ（｜Ｓ｜ｌｏｇ｜Ｓ｜

＋∑
ｓ∈Ｓ
∑
ａ∈Γ（ｓ）

｜Ｓｕｐｐ（δ（ｓ，ａ））｜）时间内解决．

证明　给定ＮＦＫＳＭ和ＦＣＴＬ公式ｓｕｐｐＵｑ，加权有
向图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）构造如下：Ｖ＝Ｓ∪｛ｔ｝，其中ｔＳ且ｔ是
目的地结点．Ｅ＝｛（ｓ，ｓ′）：ｓ，ｓ′∈Ｓ，ａ∈Γ（ｓ），ｓ．ｔ．，δ
（ｓ，ａ）（ｓ′）＞０｝∪｛（ｓ，ｔ）：ｓ∈Ｓ｝．加权函数ｗ：Ｅ→［０，１］
定义为：对任意（ｓ，ｓ′）∈Ｅ，

ｗ（ｓ，ｓ′）＝
ｐ（ｓ）ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）δ（ｓ，ａ）（ｓ′），ｓ，ｓ′∈Ｓ
ｑ（ｓ），{ 其他情况

下面 通 过 对 ｌｓ 归 纳 证 明：对 任 意 ｓ∈ Ｓ，
ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝ｄ（ｓ，ｔ），其中 ｌｓ的意义如定理６所示，
且对所有ｔ∈∪ａ∈Γ（ｓ）Ｐｏｓｔ（ｓ，ａ），满足ｌｓ＞ｌｔ．

当ｌｓ＝０时，ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝ ｑ（ｓ）＝ｄ（ｓ，ｔ）显然
成立．假设当 ｌｓ＝ｋ≤ ｜Ｓ｜时，等式 ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝
ｄ（ｓ，ｔ）成立，则当ｌｓ＝ｋ＋１时，由定理１可得，
ｓｕｐｐＵｑ（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｉｎｆａ∈Γ（ｓ）

ｓｕｐｓ′∈Ｓδ（ｓ，ａ）（ｓ′） ｓｕｐｐＵｑ（ｓ′））
＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｓｕｐｓ′∈Ｓ
ｉｎｆａ∈Γ（ｓ）δ（ｓ，ａ）（ｓ′） ｓｕｐｐＵｑ（ｓ′））
＝ ｑ（ｓ）∨ｓｕｐｓ′∈Ｓ（ｐ（ｓ）
ｉｎｆａ∈Γ（ｓ）δ（ｓ，ａ）（ｓ′）ｄ（ｓ′，ｔ））
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＝ ｑ（ｓ）∨ｓｕｐｓ′∈Ｓ（ｗ（ｓ，ｓ′）ｄ（ｓ′，ｔ））
＝ｄ（ｓ，ｔ））．

根据文献［１４］中定理４．１可得，解决模糊计算树
逻辑公式ｓｕｐｐＵｑ模型检测问题的时间复杂度度为

Ｏ（∑
ｓ∈Ｓ
∑
ａ∈Γ（ｓ）

｜Ｓｕｐｐ（δ（ｓ，ａ））｜＋｜Ｓ｜ｌｏｇ｜Ｓ｜）．

４．２．３　ｉｎｆｐＵｑ的模型检测问题
ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ的模型检测问题可以在线性时

间内归约为基于ｔ模的 ｓｅｍｉ模糊博弈的可达目标状态
问题［２４］．

设Ｇ＝（Ｇ，Ｒ）是 ｓｅｍｉ模糊可达博弈图，其中 Ｇ＝
（Ｖ１，Ｖ２，Ａｃｔ，Γ１，Γ２，δ１，δ２）是含有两个局中人（Ｐｌａｙｅｒ１
和Ｐｌａｙｅｒ２）的ｓｅｍｉ模糊博弈图，且满足对任意 ｓ∈Ｖ２和
ｂ∈Γ２（ｓ），｜δ２（ｓ，ｂ）｜＝１．其中 Ｖｉ表示 Ｐｌａｙｅｒｉ的状态
集，Γｉ：Ｖｉ→Ａｃｔ表示动作指派函数，δｉ：Ｓｉ×Ａｃｔ→Ｆ（Ｓ）
是Ｐｌａｙｅｒｉ的模糊转移函数，ｉ＝１，２．Ｒ是目标状态集．
∏１，∏２分别表示 Ｐｌａｙｅｒ１，Ｐｌａｙｅｒ２的策略集．对任意 ｓ∈
Ｓ，σ１∈∏１和σ２∈∏２，π＝ｓ０→

ｘ０｜ａ０ｓ１→
ｘ１｜ａ１（是由策略 σ１

和σ２生成且从ｓ出发的一条路径，则路径 π到达目标
状态集Ｒ的真值定义为：

Ｇσ１σ２ｓ （π）＝

Ｒ（ｓ０），　　　　　　　　　ｓ０＝ｓ
ｘ０ｘ１…ｘｎＲ（ｘｎ），
　　　　　　ｎ＝ｍｉｎ｛ｉ∈Ｉ，Ｒ（ｘｉ）＞０｝
０，　　　　　　　　　　　










其他情况

状态ｓ到达目标状态集Ｒ的真值定义为：
Ｔ（ｓ）＝ｉｎｆσ２∈Π２ｓｕｐσ１∈Π１ｓｕｐ｛Ｇ

σ１，σ２
ｓ （π）：π∈Ｇσ１，σ２ｓ ｝

＝ｓｕｐσ１∈Π１ｉｎｆσ２∈Π２ｓｕｐ｛Ｇ
σ１，σ２
ｓ （π）：π∈Ｇσ１，σ２ｓ ｝

以下定理表明，可以用文献［２３］中提出的解决
ｓｅｍｉ模糊博弈图的可达目标状态集问题的算法来解决
ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ模型检测问题．

定理５　给定ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ），则ＦＣＴＬ
公式ｉｎｆｐＵｑ的模型检测问题可以在线性时间内归约
为ｓｅｍｉ模糊博弈图的可达目标状态集问题．

证明　给定ＮＦＫＳＭ和ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ，可以构
造一个 ｓｅｍｉ模糊可达博弈图 Ｇ＝（Ｇ，Ｒ），在这里 Ｇ＝
（Ｖ１，Ｖ２，ＡｃｔＧ，Γ１，Γ２，δ１，δ２）和Ｒ是目标状态集，其中 Ｖ１
＝｛ｓｉ：ｓｉ∈Ｓ｝表示 Ｐｌａｙｅｒ１的状态，Ｖ２＝｛ｓ

ａ
ｉ：ｓｉ∈Ｓ，ａ∈

Γ（ｓｉ）｝是 Ｐｌａｙｅｒ２的状态集；ＡｃｔＧ＝Ａｃｔ１∪Ａｃｔ２，其中
Ａｃｔ１＝Ａｃｔ是 Ｐｌａｙｅｒ１对应的动作集，Ａｃｔ２＝｛α１，α２，…，
αｎ｝是 Ｐｌａｙｅｒ２对应的动作集；对任意 ｓｉ∈Ｖ１，Γ１（ｓｉ）＝
Γ（ｓｉ），对任意 ｓ∈Ｖ２，Γ２（ｓ）＝｛α１，α２，…，αｎ｝，对任意
的ｓ∈Ｖ１，ａ∈Ａｃｔ１，

δ１（ｓｉ，ａ）（ｓ）＝
ｑ（ｓｉ），ｓ＝ｓ

ａ
ｉ且Ｓｕｐｐ（δ（ｓｉ，ａ））≠

０，{ 其他情况

对任意αｊ∈Ａｃｔ２，ｓ
ａ
ｉ∈Ｖ２

δ２（ｓ
ａ
ｉ，αｊ）（ｓ）＝

δ（ｓｉ，ａ）（ｓｊ）， ｓ∈Ｖ且δ（ｓｉ，ａ）（ｓｊ）＞０
０，{ 其他情况

目标状态集Ｒ（ｓ）＝
‖ｑ‖（ｓ）， ｓ∈Ｖ１
０， ｓ∈Ｖ{

２

如上所示：给定ＮＦＫＳＭ和公式ｉｎｆｐＵｑ，可以在线
性时间内构造一个 ｓｅｍｉ模糊博弈图 Ｇ，且 Ｇ的状态个
数｜Ｖ｜＝｜Ｓ｜＋｜Ｓ｜｜Ａｃｔ｜，大小｜Ｇ｜＝｜Ｍ｜＋｜Ｓ｜｜Ａｃｔ｜．
则有

ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）＝ｓｕｐσ∈Π ｉｎｆ
ρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｓ）

ｐＵｑ（ｓ）

＝ｓｕｐ
σ∈Π

ｉｎｆ
ρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｓ）

（ｓｕｐ
ｉ≥０
（
０≤ｊ≤ｉ
（ｐ（ｓｊ）

　δ（ｓｊ，τｊ）（ｓｊ＋１）） ｑ（ｓｉ））
＝ｓｕｐ
σ∈Π

ｉｎｆ
ρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｓ）

（ｓｕｐ
ｉ≥０
（
０≤ｊ≤ｉ
（δ１（ｓｊ，τｊ）（ｓ

τｊ
ｊ＋１）

　δ２（ｓ
τｊ
ｊ＋１，αｊ＋１）（ｓ

τｊ
ｊ＋１））Ｒ（ｓｉ））

＝Ｔ（ｓ）
其中，τｊ＝σ（ρ［０…ｊ］）．

根据文献［２３］中用于解决ｓｅｍｉ模糊博弈图可达目
标状态集问题的算法的时间复杂性分析，ＦＣＴＬ公式
ｉｎｆｐＵｑ模型检测问题可以在 Ｏ（（｜Ｍ｜＋｜Ｓ｜｜Ａｃｔ｜）ｌｏｇ
（｜Ｓ｜｜Ａｃｔ｜））时间内解决．
４．２．４　ｉｎｆｐＵｑ的模型检测问题

受文献［１４，２３］的启发，ＦＣＴＬ公式ｉｎｆｐＵｑ的模型
检测问题可以采用优先队列这种数据结构来解决，其

中优先队列的实现方法为最大堆．计算 ｉｎｆｐＵｑ值的
伪代码如算法 ３所示．下证：当算法 ３终止时，ｖ
＝ ｉｎｆｐＵｑ．

算法３　计算 ｉｎｆｐＵｑ

输入：ＮＦＫＳＭ＝（Ｓ，Ａｃｔ，δ，ＡＰ，Ｌ）和公式ｉｎｆｐＵｑ；
输出：ｖ＝ ｉｎｆｐＵｑ；
１：　ｆｏｒ任意 ｓ∈Ｓｄｏ

２：　ｃｏｕｎｔ［ｓ］← ∑
ａ∈Γ（ｓ）

｜Ｓｕｐｐ（ｓ，ａ）｜；　ｗ［ｓ］←１；

３：　ＩＮＳＥＲＴＫＥＹ（Ｑ，ｓ， ｑ（ｓ））；　　＼＼将赋予优先权 ｖ（ｓ）的元
素ｓ插入到队列Ｑ中．

４：　ｗｈｉｌｅＱ≠ ｄｏ；　
５：　（ｔ，ｖ（ｔ））←ＥＸＴＲＡＣＴＭＡＸ（Ｑ）　　＼＼输出（ｔ，ｖ（ｔ））并且把

元素ｔ从队列Ｑ中删除，其中ｔ是队列Ｑ中拥有最高优先权
的元素且其优先权为ｖ（ｔ）．

６：　 ｆｏｒ任意ｓ∈Ｓ，存在动作ａ∈Γ（ｓ）使得ｔ∈Ｐｏｓｔ（ｓ，ａ）ｄｏ；
７：　　 ｃｏｕｎｔ［ｓ］←ｃｏｕｎｔ［ｓ］－｜｛ａ∈Γ（ｓ）：ｔ∈Ｐｏｓｔ（ｓ，ａ）｝｜；
８：　　 ｗ［ｓ］←ｗ［ｓ］∧（ ｑ（ｓ）ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）（δ（ｓ，ａ）（ｔ）

ｖ（ｔ）））；
９：　 ｉｆ　ｃｏｕｎｔ［ｓ］＝０ｔｈｅｎ
１０：　　　 ＩＮＣＲＥＡＳＥＫＥＹ（Ｑ，ｓ， ｑ（ｓ）∨ｗ［ｓ］）；　＼＼将队列 Ｑ

中元素ｓ的优先权赋予新值 ｘ．假定新值 ｘ不小于当
前的优先权．其中ｘ＝ ｑ（ｓ）∨ｗ［ｓ］．

　　定理６　当算法 ３终止时，对任意 ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）＝
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ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）．
证明　要证该定理的结论成立，只需证明以下两

条断言成立：

（１）对任意ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）≤ ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）；
（２）对任意ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）≥ ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）．
通过对结点从队列Ｑ中删除的先后次序归纳假设

证明：对任意ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）≤ ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）．
当ｓ是第一个从Ｑ中删除的结点时，由算法３，ｖ（ｓ）

＝ ｑ（ｓ）．根据定理１，ｖ（ｓ）≤ ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）成立．
假设先于结点 ｓ从 Ｑ中删除的任意结点 ｔ，满足

ｖ（ｓ）≤ ｉｎｆｐＵｑ（ｔ）．下证对 ｓ执行操作 ＥＸＴＲＡＣＴ
ＭＡＸ后，ｖ（ｓ）≤ ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）．当对 ｓ执行操作 ＥＸ
ＴＲＡＣＴＭＡＸ时，如果ｃｏｕｎｔ［ｓ］≠０，则由算法３知，ｖ（ｓ）
＝ ｑ（ｓ）．根据定理 １， ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨
（ｐ（ｓ）ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）ｍｉｎｔ∈Ｓδ（ｓ，ａ）（ｔ） ｉｎｆｐＵｑ（ｔ）））
≥ ｑ（ｓ）＝ｖ（ｓ）．若ｃｏｕｎｔ［ｓ］＝０，则由算法３和定理１
可以得到， ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）＝ ｑ（ｓ）∨ （ｐ（ｓ）
ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）ｍｉｎｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ） ｑ（ｓ）））≥ ｑ（ｓ）∨
（ｐ（ｓ）ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）ｍｉｎｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ） ｑ（ｓ）））
＝ｖ（ｓ）．
综上所述，结论成立．
在ＮＦＫＳＭ中，设ησｓ＝｛ρｓ：ρｓ是ρ的最短有限路径

片段且满足 ｐＵｑσ（ρ）＝ ｐＵｑσ（ρｓ），ρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｓ）｝，
ｌσｓ＝ｍａｘ｛｜η

σ｜：ησ∈ησｓ｝，ｌｓ＝ｍａｘ｛ｌ
σ
ｓ：σ∈Π｝，其中ｓ∈Ｓ

和σ∈Π．下面对ｌｓ归纳假设证明：对任意 ｓ∈Ｓ，ｖ（ｓ）≥
ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）．
当ｌｓ＝０时，ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）＝ ｑ（ｓ）≤ｖ（ｓ）显然成

立．假设当０＜ｌｓ≤ｋ≤｜Ｓ｜时，ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）≤ｖ（ｓ）成
立．下证当ｌｓ＝ｋ＋１时，ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）≤ｖ（ｓ）成立．

证明当ｌｓ＝ｋ＋１时，对任意ｔ∈∪ａ∈Γ（ｓ）Ｐｏｓｔ（ｓ，ａ），ｌｔ≤
ｌｓ－１．若该断言不成立，则必定存在ａ∈Γ（ｓ）和ｓ∈Ｓ，δ（ｓ，
ａ）（ｔ）＞０使得ｌｔ＞ｌｓ＝ｋ．进而必定存在一个策略σ和路径
ρ∈Ｐａｔｈｓσ（ｔ），ρ

∈ησｔ且｜ρ
｜＞ｋ．从而ｓρ∈Ｐａｔｈｓσａ（ｓ）且

ｓρ∈ησ
ａ

ｔ，其中σ
ａ表示策略σａ（ｓ）＝ａ，其他情况下与策略

σ动作选择一样．则ｌσ
ａ

ｔ ＝ｓρ
 ＞ｋ＋１＞ｌｓ，与已知矛盾．因此

断言成立．
下面通过反证法证明：当对 ｓ执行操作 ＥＸＴＲＡＣＴ

ＭＡＸ时，ｃｏｕｎｔ［ｓ］＝０．设 ｃｏｕｎｔ［ｓ］≠０，则存在 ｔ∈
∪ａ∈Γ（ｓ）Ｐｏｓｔ（ｓ，ａ），且ｔ仍在队列Ｑ中，因而由算法３第
９～１０行，ｓ在队列Ｑ中的优先权没有改变，则有 ｑ（ｓ）
＝ｖ（ｓ）和 ｖ（ｓ）≥ｖ（ｔ）．再根据归纳假设，ｑ（ｓ）＜
ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）≤ ｐ（ｓ） （δ（ｓ，ａ）（ｔ）
ｉｎｆｐＵｑ（ｔ））≤ ｐ（ｓ）（δ（ｓ，ａ）（ｔ）ｖ（ｔ）≤ｖ（ｔ），
与ｖ（ｓ）≥ｖ（ｔ）矛盾．故当 ｓ从 Ｑ中删除时，ｃｏｕｎｔ［ｓ］
＝０．

根据归纳假设和算法３第９～１０行，则 ｉｎｆｐＵｑ（ｓ）
＝ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）ｍｉｎｔ∈Ｓ（δ（ｓ，ａ）（ｔ）
ｑ（ｓ）））≤ ｑ（ｓ）∨（ｐ（ｓ）ｍｉｎａ∈Γ（ｓ）ｍｉｎｔ∈Ｓ（δ（ｓ，
ａ）（ｔ） ｑ（ｓ）））＝ｖ（ｓ）．

定理７　算法３的时间复杂度为Ｏ（｜Ｍ｜＋｜Ｓ｜ｌｏｇ｜Ｓ｜）．
证明　算法３的复杂性分析类似与定理３．
综合以上分析，基于 ＮＦＫＳ的 ＦＣＴＬ模型检测问题

可以在对数多项式时间内完成．
定理８　设Ｍ是不确定型模糊Ｋｒｉｐｋｅ结构和Φ是

ＦＣＴＬ公式，则公式Φ的模型检测问题的时间复杂度为
Ｏ（｜Ｍ｜＋｜Ｓ｜｜Ａｃｔ｜）ｌｏｇ（｜Ｓ｜｜Ａｃｔ｜｜Φ｜）．

５　结论
　　本文研究了基于不确定型模糊 Ｋｒｉｐｋｅ结构的模糊
计算树逻辑模型检测问题，扩大了模型检测的应用范

围，使得模型检测技术可以适用于具有不确定型模糊

系统的形式化验证和分析．首先给出了 ＮＦＫＳ的形式化
定义．其次给出基于ＮＦＫＳ的ＦＣＴＬ语法和语义，特别地
为了刻画基于ＮＦＫＳ的ＦＣＴＬ中存在量词和任意量词
两种语义解释，在ＦＣＴＬ语法中引入记号ｓｕｐ，ｉｎｆ和

ｓｕｐ，ｉｎｆ．最后研究了ＦＣＴＬ公式的模型检测算法．
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