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广义可能性计算树逻辑的模型检测问题
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　　摘　要：　本文首先分别给出了“约束可达”，“总是可达”这两个公式在广义可能性计算树逻辑（ＧＰｏＣＴＬ）中的另
外两种等价形式；其次讨论了基于广义可能性测度的计算树逻辑的模型检测问题，将ＧＰｏＣＴＬ的模型检测问题规约为
经典的ＣＴＬ模型检测问题，利用截集的方法，给出了计算ＧＰｏＣＴＬ的模型检测问题的算法及其复杂度，并通过实例分
析说明了这种算法的可行性；最后，研究了具有公平性假设的 ＧＰｏＣＴＬ模型检测问题的计算复杂度，得到了与上面相
似的结论．
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１　引言

　　经典的模型检测［１］已应用于确定性系统的验证，

但由于系统日益复杂，在验证过程中不可避免地会出

现一些不确定的信息，在正确性要求较高的系统中这

种不确定的信息将会产生非常大的影响，并且模型中

状态转移之间常常存在很多需要量化的信息，这些信

息仅用经典的模型检测已无法处理．为了有效的处理、
刻画这些不确定性，人们研究了基于概率测度的随机

模型检测［２］、基于量子理论的量子［３］模型检测、基于

多值理论的多值模型检测［４～６］、基于模糊逻辑的模糊

模型检测［７］．　特别地，为了处理不满足概率测度可加
性的不确定现象，李永明等基于可能性理论［８］，定义了

广义可能性Ｋｒｉｐｋｅ结构（ＧＰＫＳ）［９～１２］，在其上引入了可
能性测度，在 ＧＰＫＳ下研究了线性时序逻辑（ＧＰｏＬＴＬ）
和计算树逻辑（ＧＰｏＣＴＬ），说明了基于广义可能性测度
的时序逻辑比经典的时序逻辑具有更强的表达能力．
在此基础上，文献［１３］在ＧＰＫＳ下研究了基于决策过程
的模型检测．相对于多值、模糊时序逻辑，文献［９～１２］
引入广义可能性测度，使时态性质可度量化；相对于随

机模型检测，文献［９～１２］处理的是满足可能性测度的
现象而不是满足概率测度可加性的现象．

文献［１１］研究了ＧＰｏＣＴＬ的模型检测问题，给出了
ＧＰｏＣＴＬ模型检测问题的基于模糊矩阵的算法，其时间
复杂度为Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｓ｜３·｜Φ｜）．本文进一步讨论基于
广义可能性测度的计算树逻辑的模型检测问题，将
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ＧＰｏＣＴＬ的模型检测问题规约为经典的 ＣＴＬ模型检测
问题，并通过相应的算法过程计算‖Φ‖（ｓ），相对于文
献［１１］，降低了ＧＰｏＣＴＬ模型检测问题的计算复杂度．

２　预备知识

　　定义１［１１，１２］一个广义的可能性 Ｋｒｉｐｋｅ结构（Ｇｅｎｅｒ
ａｌｉｚｅｄＰｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＫｒｉｐｋｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＧＰＫＳ）Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，
ＡＰ，Ｌ）是一个五元组，其中：（１）Ｓ是一个可数的非空状
态集；（２）Ｐ：Ｓ×Ｓ→［０，１］是可能性状态转移分布函
数；（３）Ｉ：Ｓ→［０，１］是可能性初始分布函数；（４）ＡＰ是
一个原子命题集合；（５）Ｌ：Ｓ×ＡＰ→［０，１］是可能性标
签函数，也可写作ａ∈ＡＰ，ｓ∈Ｓ，有 Ｌ（ｓ，ａ）＝Ｌ（ｓ）
（ａ），即为每个状态赋一个原子命题的模糊集，表示状
态ｓ满足命题ａ的可能性．

注１　对于一个ＧＰＫＳＭ而言，从状态 ｓ出发的一
条路径π用一组无限的状态序列表示，即：ｓ０ｓ１ｓ２…，其
中ｓ０＝ｓ，且对于任意的ｉ≥０，都有 Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）＞０，记 πｉ
＝ｓｉ，π

ｉ＝ｓｉｓｉ＋１…．Ｐａｔｈｓ（ｓ）表示从状态 ｓ出发的所有路
径组成的集合．Ｐａｔｈｓ（Ｍ）表示Ｍ中从初始状态ｓ０∈Ｉ出
发的所有路径组成的集合．记 Ｍｓ＝（Ｓ，Ｐ，ｓ，ＡＰ，Ｌ），其
中初始状态为单点集ｓ．Ｍ的值为Ｍ中的状态数与转移
个数之和，记为｜Ｍ｜，即：｜Ｍ｜＝｜Ｓｕｐｐ（Ｐ）｜＋｜Ｓ｜．如果 Ｓ
和ＡＰ都是有限的，则称 Ｍ是有限 ＧＰＫＳ．本文讨论的
ＧＰＫＳ都是有限的（本文在逻辑公式的运算中分别用符
号∨，∧和表示逻辑析取，逻辑合取和逻辑非；在逻辑
公式的赋值运算中分别用符号∨，∧和表示模糊集
理论中的实数区间［０，１］上的取大运算，取小运算和否
定运算）．

定义２［８］设Ｘ是一个非空集合，Ω＝２Ｘ，若函数Ｍｅ：
Ω→［０，１］满足条件：（１）Ｍｅ（）＝０；（２）对任意的Ｅｉ∈
Ω，ｉ∈Ｉ，Ｍｅ（∪

ｉ∈Ｉ
Ｅｉ）＝∨ｉ∈ＩＭｅ（Ｅｉ），则称 Ｍｅ是 Ω上的广义

可能性测度．
定义３［１１，１２］设Ｍ是一个ＧＰＫＳ，定义映射ＰｏＭ：Ｐａｔｈｓ

（Ｍ）→［０，１］，对任意的路径 π＝ｓ０ｓ１…，有：Ｐｏ
Ｍ（π）＝

Ｉ（ｓ０）∧∧
∞

ｉ＝０
Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）．若对ＥＰａｔｈｓ（Ｍ），定义 Ｐｏ

Ｍ（Ｅ）

＝∨｛ＰｏＭ（π）｜π∈Ｅ｝，则可得扩张映射 ＰｏＭ：２Ｐａｔｈｓ（Ｍ）→
［０，１］，易知ＰｏＭ是Ω上的广义可能性测度．

命题１［１１，１２］设 Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，映射 ｒＰ：Ｓ→［０，１］
定义为：ｒＰ（ｓ）＝∨｛Ｐ（ｓ，ｓ１）∧Ｐ（ｓ１，ｓ２）∧…｜ｓｓ１ｓ２…∈
Ｐａｔｈｓ（Ｍ）｝，其中ｓ∈Ｓ，则有 ｒＰ（ｓ）＝∨｛Ｐ

＋（ｓ，ｔ）∧Ｐ＋

（ｔ，ｔ）｜ｔ∈Ｓ｝．
定义４［１１］广义可能性计算树逻辑（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｏｓ

ｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅＬｏｇｉｃ，ＧＰｏＣＴＬ）的语法递归定
义如下：

ＧＰｏＣＴＬ的状态公式 Φ按如下规则定义：Φ：：＝

ｔｒｕｅ｜ａ｜Φ１∧Φ２｜Φ｜Ｐｏ（φ），其中φ是 ＧＰｏＣＴＬ路径公
式，ａ∈ＡＰ．

ＧＰｏＣＴＬ的路径公式φ按如下规则定义：φ：：＝○Φ
｜Φ１ Φ２｜Φ１ ≤ｎΦ２｜□Φ，其中 Φ，Φ１，Φ２是 ＧＰｏＣＴＬ
状态公式，ｎ∈Ｎ．

定义５［１１］ＧＰｏＣＴＬ的语义定义如下：
设Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）是一个ＧＰＫＳ，对于状态公式

Φ和任意状态ｓ，它的语义解释是一个模糊集‖Φ‖：Ｓ
→［０，１］，递归定义如下：‖ｔｒｕｅ‖（ｓ）＝１；‖ａ‖（ｓ）＝Ｌ
（ｓ，ａ）．

‖Φ１∧Φ２‖（ｓ）＝‖Φ１‖（ｓ）∧‖Φ２‖（ｓ）；
‖Φ‖（ｓ）＝１－‖Φ‖（ｓ）；‖Ｐｏ（φ）‖（ｓ）＝Ｐｏ（ｓ
φ）．

对于路径公式φ和任意路径π，它的语义解释是一
个模糊集‖φ‖：Ｐａｔｈｓ（Ｍ）→［０，１］，递归定义如下：
‖○Φ‖（π）＝Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧‖Φ（ｓ１）‖．

‖Φ１ Φ２‖（π）＝‖Φ２‖（ｓ０）∨∨ｊ≥１（（‖Φ１‖

（ｓ０）∧ ∧
０≤ｋ＜ｊ－１

Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ１‖（ｓｋ＋１））∧Ｐ（ｓｊ－１，ｓｊ）

∧‖Φ２‖（ｓｊ））；‖Φ１ ≤ｎΦ２‖（π）＝‖Φ２‖（ｓ０）∨
∨
１≤ｊ≤ｎ
（（‖Φ１‖（ｓ０）∧ ∧

０≤ｋ＜ｊ－１
Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ１‖（ｓｋ＋１））

∧Ｐ（ｓｊ－１，ｓｊ）∧‖Φ２‖（ｓｊ））；‖□Φ‖（π）＝∧ｊ≥０∧０≤ｋ＜ｊ
Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ‖（ｓｊ）．特别的，路径公式◇Φ＝ｔｒｕｅ
Φ的语义为：‖◇Φ‖（π）＝∨

ｊ≥０
∧
０≤ｋ＜ｊ
Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ‖

（ｓｊ）．
Ｐｏ（ｓφ）定义如下：Ｐｏ（ｓφ）＝ ∨

π∈Ｐａｔｈｓ（Ｍ）
ＰｏＭｓ（π）

∧‖φ‖（π），直观地，Ｐｏ（ｓφ）表示从状态 ｓ出发，且
满足公式φ的路径的最大可能性．若Ｍ是明确的，则Ｍ
是可以省略的．

命题 ２［１１］设 Ｍ是一个有限的 ＧＰＫＳ，Φ是一个
ＧＰｏＣＴＬ状态公式，则Φ的像集 Ｉｍ（Φ）是一个有限集，
且｜Ｉｍ（Φ）｜≤｜Ｉｍ（Ｐ） Ｉｍ（Ｌ）｜＋２．

３　ＧＰｏＣＴＬ模型检测问题
　　在ＣＴＬ中Φ１ Φ２（约束可达）和□Φ（总是可达）
的扩张律是成立的，在 ＧＰｏＣＴＬ中 Ｐｏ（Φ１ Φ２）和 Ｐｏ
（□Φ）也存在对应的扩张律．设 Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，对任
意状态ｓ∈Ｍ及任意的ＧＰｏＣＴＬ状态公式Φ，Φ１，Φ２，

命题３　以下结论成立：
（１）‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）＝‖Ｐｏ（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）‖

（ｓ）．
（２）‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ）＝‖Ｐｏ（□≤｜Ｓ｜Φ）‖（ｓ）．
证明　（１）对任意的状态公式Φ１，Φ２及任意状态

ｓ∈Ｍ，由定义可得，‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）≥‖Ｐｏ（Φ１
≤｜Ｓ｜Φ２）‖（ｓ）；因此只要证明‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）
≤‖Ｐｏ（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）‖（ｓ），即只需要证明：对任意的

２４６２
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状态ｓ∈Ｍ，ｋ≥｜Ｓ｜，有‖Ｐｏ（Φ１ ≤ｋΦ２）‖（ｓ）≤‖Ｐｏ
（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）‖（ｓ）．可以利用归纳法证明：

当ｋ＝｜Ｓ｜时，结论显然成立；假设当 ｋ＝ｍ＞｜Ｓ｜
时，有‖Ｐｏ（Φ１ ≤ｋΦ２）‖（ｓ）≤‖Ｐｏ（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）‖
（ｓ）；当 ｋ＝ｍ＋１时，‖Ｐｏ（Φ１ ≤ｍ＋１Φ２）‖（ｓ）＝
∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）∧（‖Φ１ ≤ｍΦ２‖（π）∨（ ∧

０≤ｋ＜ｍ＋１
‖Φ１‖

（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖（ｓｍ＋１）））＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧

（‖Φ１ ≤ｍΦ２‖（π））∨ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧（ ∧
０≤ｋ＜ｍ＋１

‖Φ１‖

（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖（ｓｍ＋１））），因为ｍ＋１＞｜Ｓ｜，
路径π＝ｓ０…ｓｉ…ｓｍｓｍ＋１…至少包含一个循环，即存在 ｉ
和ｊ，０≤ｉ＜ｊ≤ｍ使得ｓｉ＝ｓｊ，令π′＝ｓ０…ｓｉｓｊ…ｓｍｓｍ＋１…∈
Ｐａｔｈｓ（ｓ），有 ∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）∧（ ∧

０≤ｋ＜ｍ＋１
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ

（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖（ｓｍ＋１）））≤ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧

（‖Φ１‖（ｓ０）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧…∧‖Φ１‖（ｓｉ）∧Ｐ（ｓｉ，
ｓｊ＋１）∧‖Φ１‖（ｓｊ＋１）∧…∧Ｐ（ｓｍ，ｓｍ＋１）∧‖Φ２‖
（ｓｍ＋１））≤ ∨

π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π′）∧（‖Φ１ ≤ｍΦ２‖（π′））≤

∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧（‖Φ１ ≤ｍΦ２‖（π）），所以 Ｐｏ（Φ１
≤ｍ＋１Φ２）（ｓ）≤ ∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）∧（‖Φ１ ≤ｍΦ２‖（π））

＝Ｐｏ（Φ１ ≤ｍΦ２）（ｓ）≤Ｐｏ（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）（ｓ）．
（２）对任意的状态公式 Φ及任意的状态 ｓ∈Ｍ，由

定义易知‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ）≤‖Ｐｏ（□≤｜Ｓ｜Φ）‖（ｓ），因
此只需证明‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ）≥‖Ｐｏ（□≤｜Ｓ｜Φ）‖（ｓ）．
由于任意路径 π＝ｓ０…ｓｉ…ｓ｜Ｓ｜…至少包含一个循环，即
存在ｉ和ｔ，０≤ｉ＜ｔ≤｜Ｓ｜使得 ｓｉ＝ｓｔ，令 π′＝ｓ０…（ｓｉ…
ｓｔ）

ｗ∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）．由定义‖Ｐｏ（□≤｜Ｓ｜Φ）‖（ｓ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧‖□≤｜Ｓ｜Φ‖（π）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧ ∧
０≤ｊ≤｜Ｓ｜

∧
０≤ｋ＜ｊ

Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ‖（ｓｊ）≤ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧ ∧
０≤ｊ≤ｔ
∧
０≤ｋ＜ｊ
Ｐ（ｓｋ，

ｓｋ＋１）∧‖Φ‖（ｓｊ）≤ ∨
π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π′）∧ ∧
０≤ｊ≤ｔ

∧
０≤ｋ＜ｊ
Ｐ（ｓｋ，

ｓｋ＋１）∧‖Φ‖（ｓｊ）＝ ∨
π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π′）∧‖□Φ‖（π′）≤

∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧‖□≤｜Ｓ｜Φ‖（π）＝‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ）．

注２对一个经典的 Ｋｒｉｐｋｅ结构（ＫＳ）Ｍ，任意的状
态ｓ∈Ｍ及任意的 ＣＴＬ的状态公式 Φ，有 ｓ∈Ｓａｔ
（（□Φ））在 Ｍ中，存在一条从状态 ｓ可达的循环
路径π＝ｓ０…（ｓｉ…ｓｎ）

ｗ，其中 ｓｉ＝ｓｎ，ｎ≤｜Ｓ｜，且对任意
的０≤ｋ≤ｎ，有ｓｋΦ．因此命题３可看作经典的ＣＴＬ性
质在ＧＰｏＣＴＬ上的广义体现．

命题４　状态公式Ｐｏ（Φ１ Φ２），Ｐｏ（□Φ）的扩张
律成立：

（１）‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖
（ｓ）∧‖Ｐｏ（○（Ｐｏ（Φ１ Φ２）））‖（ｓ））；

（２）‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ）＝‖Φ∧ｒｐ‖（ｓ）∧‖Ｐｏ
（○（Ｐｏ（□Φ）））‖（ｓ）．

证明　（１）‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）

∧（∨
ｊ≥０
∧
０≤ｋ＜ｊ
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖（ｓｊ））

＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

∨
ｊ≥０
（‖Φ１‖（ｓ０）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧…∧Ｐ（ｓｊ－１，ｓｊ）

∧‖Φ２‖（ｓｊ）∧Ｐｏ（π））
＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

∨
ｊ≥０
（‖Φ１‖（ｓ０）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧…∧Ｐ（ｓｊ－１，ｓｊ）

∧‖Φ２‖（ｓｊ）∧∨ｓｊ∈Ｍ
Ｐ（ｓｊ，ｓｊ＋１）∧…）

＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

∨
ｊ≥０
（∧
０≤ｋ＜ｊ
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖

（ｓｊ）∧ｒｐ（ｓｊ））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨ ∨

π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ１）
∨
ｊ＞０
（∧
０≤ｋ＜ｊ
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，

ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖（ｓｊ）∧ｒｐ（ｓｊ））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨ ∨

π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ１）
∨
ｊ≥１
（‖Φ１‖（ｓ０）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）

∧…∧‖Φ１‖（ｓｊ－１）∧Ｐ（ｓｊ－１，ｓｊ）∧‖Φ２‖（ｓｊ）∧ｒｐ
（ｓｊ））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖（ｓ０）∧ ∨

π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ１）
（Ｐ（ｓ０，ｓ１）

∧∨
ｊ≥１
（‖Φ１‖（ｓ１）∧Ｐ（ｓ１，ｓ２）∧…∧‖Φ１‖（ｓｊ－１）∧

｜Ｐ（ｓｊ－１，ｓｊ）∧｜Φ２‖（ｓｊ）∧ｒｐ（ｓｊ））））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖（ｓ０）∧ ∨

π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ１）
（Ｐ（ｓ０，ｓ１）

∧∨
ｊ≥１
（∧
１≤ｋ＜ｊ
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧｜Φ２‖（ｓｊ）∧

ｒｐ（ｓｊ））））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖（ｓ０）∧ ∨

π′∈Ｐａｔｈｓ（ｓ１）
（Ｐ（ｓ０，ｓ１）

∧∨
ｊ≥１
（∧
１≤ｋ＜ｊ
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧｜Φ２‖（ｓｊ）∧

Ｐｏ（π１））））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖（ｓ０）∧ ∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
（Ｐｏ（π）∧

Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ１）））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖（ｓ０）∧ ∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
（Ｐｏ（π）∧

‖○（Ｐｏ（Φ１ Φ２））‖（ｓ１）））
＝‖Φ２∧ｒｐ‖（ｓ）∨（‖Φ１‖（ｓ）∧‖Ｐｏ（○（Ｐｏ（Φ１
Φ２）））‖（ｓ））；

（２）‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧∧
ｊ≥０
∧
０≤ｋ＜ｊ

Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧‖Φ‖（ｓｊ）
＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧‖Φ‖（ｓ）∧∧
ｊ≥１
∧
１≤ｋ＜ｊ
Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧

‖Φ‖（ｓｊ）
＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧‖Φ‖（ｓ）∧‖□Φ‖（π１）＝

（‖Φ‖（ｓ）∧ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π））∧（ ∨
π＝ｓ０ｓ１…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧

Ｐｏ（π１）∧‖□Φ‖（π１））
＝‖Φ∧ｒｐ‖（ｓ）∧（ ∨

π＝ｓ０ｓ１…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧

Ｐｏ（π１）∧‖□Φ‖（π１））
＝‖Φ∧ｒｐ‖（ｓ）∧（ ∨

π＝ｓ０ｓ１…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧

（ ∨
π＝ｓ１ｓ２…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ１）

Ｐｏ（π１）∧‖□Φ‖（π１）））

＝‖Φ∧ｒｐ‖（ｓ）∧（ ∨
π＝ｓ０ｓ１…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧

‖Ｐｏ（□Φ）‖（ｓ１））
＝‖Φ∧ｒｐ‖（ｓ）∧（ ∨

π＝ｓ０ｓ１…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）

３４６２
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　∧‖○（Ｐｏ（□Φ））‖（ｓ１））
＝‖Φ∧ｒｐ‖（ｓ）∧‖Ｐｏ（○（Ｐｏ（□Φ）））‖（ｓ１）．
ＧＰｏＣＴＬ模型检测问题：对给定的广义可能性Ｋｒｉｐ

ｋｅ结构 Ｍ，状态 ｓ∈Ｍ及 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Φ，计算
‖Φ‖（ｓ）的值，简记为 Ｍ，ｓΦ．‖Φ‖（ｓ）可根据 Φ
的长度递归地计算，其中Φ的长度｜Φ｜（Φ的子公式的
个数）递归定义如下：｜Φ｜＝１，如果 Φ∈ＡＰ ｛ｔｒｕｅ｝；
｜Φ１∧Φ２｜＝｜Φ１｜＋｜Φ２｜＋１；｜Φ｜＝｜Φ｜＋１；｜Ｐｏ
（○Φ）｜＝｜Ｐｏ（□Φ）｜＝｜Φ｜＋１；｜Ｐｏ（Φ１ Φ２）｜＝
｜Ｐｏ（Φ１ ≤ｎΦ２）｜＝｜Φ１｜＋｜Φ２｜＋１．
设Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）是一个加权的定向图，其中 Ｖ表示顶

点的集合，Ｅ表示有向边的集合．设加权函数ｗ：Ｅ→［０，
１］，则最短路径问题［１４］可描述为：从某顶点出发沿边到

达另一顶点所经的路径中各边权值之和最小的一条路

径．在文献［７］中经过适当的修改，得到基于∧运算的
最优路径问题：设 ｗ（π）＝ ∧

０≤ｉ≤ｋ－１
ｗ（ｖｉ，ｖｉ＋１）表示路径 π

＝ｖ０ｖ１…ｖｋ的（加）权值，从顶点 ｕ到顶点 ｖ的最优路径
为顶点ｕ到顶点ｖ的路径中加权值最大的那条路径．若
加权函数 δ：Ｖ×Ｖ→ ［０，１］定义为：δ（ｕ，ｖ）＝
ｍａｘ｛ｗ（π）｜π是从ｕ到ｖ的一条路径｝，　当存在从
　　　　　　　　　　　　　ｕ到ｖ的一条路径时
　　　　　０，　　　　　　　　　　　　

{
其他

，

则从顶点 ｕ到顶点 ｖ的最优路径的（加权）值为 δ（ｕ，
ｖ）．基于∧运算的最优路径问题就是求从任意顶点 ｕ∈
Ｖ＼｛ｔ｝到给定的目标顶点 ｔ的最优路径（加权）值．其算
法主要步骤如下：设 Ｑ表示已经求得的到给定目标顶
点ｔ的最优路径的顶点，ｄ（ｖ）表示从顶点 ｖ到顶点 ｔ的
最优路径的加权值．（１）初始地，设Ｑ＝｛ｔ｝，令 ｄ（ｖ）＝
ｗ（ｖ，ｔ）， 当（ｖ，ｔ）∈Ｅ时
０，{ 其他

；（２）从 Ｖ＼Ｑ中选取使得

ｄ（ｖ）最大的ｖ，令Ｑ：＝Ｑ ｛ｖ｝，对任意的ｕ∈Ｖ＼Ｑ，如果
（ｕ，ｖ）∈Ｅ，且ｄ（ｕ）≤ｄ（ｖ）∧ｗ（ｕ，ｖ），令ｄ（ｕ）＝ｄ（ｖ）∧
ｗ（ｕ，ｖ）；（３）重复（２）和（３）直到所有顶点添加到Ｑ，即
Ｑ＝Ｖ ｛ｔ｝．

文献［７］证明了算法的可行性，因此当算法结束时
对任意ｖ∈Ｖ＼Ｑ，有ｄ（ｖ）＝δ（ｕ，ｖ），即证明了 ｄ（ｖ）是顶
点ｖ到目标顶点ｖ的最优路径（加权）值．命题５利用该
算法给出了计算‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）的时间复杂度．

命题５　设Ｍ是一个ＧＰＫＳ，ｓ是Ｍ中的任意状态，
Φ１，Φ２是任意的ＧＰｏＣＴＬ状态公式，则计算‖Ｐｏ（Φ１
Φ２）‖（ｓ）的时间复杂度是 Ｏ（｜Ｓｕｐｐ（Ｐ）｜＋｜Ｓ｜·
ｌｏｇ｜Ｓ｜）．

证明　给定一个 ＧＰＫＳＭ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）及状态
公式‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ），构造加权定向图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ），其中Ｖ＝Ｓ ｛ｔ｝，ｔＳ且ｔ是目标顶点，Ｅ＝｛（ｓ，ｓ′）
｜Ｐ（ｓ，ｓ′）＞０｝ ｛（ｓ，ｔ）｜ｓ∈Ｓ｝，函数 ｗ：Ｅ→［０，１］定义

为：ｗ（ｓ，ｓ′）＝
‖Φ１‖（ｓ）∧Ｐ（ｓ，ｓ′）， 当ｓ，ｓ′∈Ｓ时

‖Φ２‖（ｓ）∧ｒｐ（ｓ），{ 其他
，

由命题３，对任意的ｓ∈Ｍ可得
‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）＝‖Ｐｏ（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）‖（ｓ）
＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

∨
０≤ｊ＜｜Ｓ｜

（∧
０≤ｋ＜ｊ
‖Φ１‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）

　∧‖Φ２‖（ｓｊ）∧ｒｐ（ｓｊ））
＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

∨
０≤ｊ＜｜Ｓ｜

（∧
０≤ｋ＜ｊ
ｗ（ｓｋ，ｓｋ＋１）∧ｗ（ｓｊ，ｔ））＝δ（ｓ，ｔ），

即‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）等于图Ｇ中顶点ｓ到目标
顶点ｔ的最优路径（加权）值．由于计算δ（ｓ，ｔ）的时间复
杂度为Ｏ（｜Ｓｕｐｐ（Ｐ））｜＋｜Ｓ｜·ｌｏｇ｜Ｓ｜）（类似 Ｄｉｊｋｓｔｒａ
算法［７，１４］），进而计算‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）的时间复杂
度是Ｏ（｜Ｓｕｐｐ（Ｐ））｜＋｜Ｓ｜·ｌｏｇ｜Ｓ｜）．

下面主要通过模糊集的分解定理［１５］讨论 ＧＰｏＣＴＬ
的模型检测问题，首先给出与ＧＰＫＳ对应的类似于截集
的Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα定义．

定义６　设Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）是一个 ＧＰＫＳ，对任
意的α∈［０，１］，构造一个Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα为：
Ｍα＝（Ｓα，Ｐα，Ｉ，ＡＰ，Ｌα），

其中Ｌα（ｓ）＝
｛ｐ｜Ｌ（ｓ，ｐ）＝‖ｐ‖（ｓ）≥α｝， ｓ∈Ｓ

， ｓ{ Ｓ
，

Ｓα＝Ｓ ｛ｔ｜ｔＳ｝，Ｐα＝｛（ｓ１，ｓ２）｜Ｐ（ｓ１，ｓ２）≥α｝
｛（ｓ，ｔ）｜ｓ∈Ｓ｝ ｛（ｔ，ｔ）｝．对任意的状态ｓ∈Ｍ及ＣＴＬ公
式Φ，记 ｓαΦ在 Ｋｒｉｐｋｅ结构 Ｍα下，ｓΦ；记 ｓ∈
Ｓａｔα（Φ）在Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα下，ｓ∈Ｓａｔ（Φ）．

引理１将要把ＧＰｏＣＴＬ中的可能性状态公式 Φ与
ＣＴＬ中的经典的状态公式 Φ′对应起来，进而可利用引
理１和分解定理将 ＧＰｏＣＴＬ的模型检测问题（计算
‖Φ‖（ｓ））转化为经典的ＣＴＬ问题（判定ｓαΦ′）．

引理１　设Φ是任意的ＧＰｏＣＴＬ状态公式，且Φ不
包含连接词，Φ′是与Φ对应的ＣＴＬ状态公式，其中若
Φ中含有Ｐｏ时，则在Φ′中对应为．则对任意的α∈［０，
１］以及任意的ＧＰＫＳＭ，Ｍ中的任意状态ｓ，‖Φ‖（ｓ）≥α
ｓαΦ′．

证明　利用归纳法证明：设 Φ，Φ１，Φ２是 ＧＰｏＣＴＬ
状态公式，α∈［０，１］，Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）是一个ＧＰＫＳ，
Ｍα＝（Ｓα，Ｐα，Ｉ，ＡＰ，Ｌα）是一个 Ｋｒｉｐｋｅ结构，ｓ是Ｍ中的
状态．当｜Φ｜＝１时，结论显然成立．假设当｜Φ｜≤ｎ时，
有‖Φ‖（ｓ）≥αｓαΦ′．

当｜Φ｜＝ｎ＋１时，若 Φ＝Φ１∧Φ２，此时 Φ′＝Φ
′
１

∧Φ′２，‖Φ‖（ｓ）≥α‖Φ１‖（ｓ）≥α和‖Φ２‖（ｓ）≥α
在Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα下，ｓαΦ

′
１和ｓαΦ

′
２ｓαΦ

′
１∧

Φ′２ｓαΦ
′；若Φ＝Ｐｏ（Φ１），此时Φ′＝（○Φ

′
１），‖

Φ‖（ｓ）＝‖Ｐｏ（Φ１）‖（ｓ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧Ｐ（ｓ，ｓ１）∧

‖（Φ１）‖（ｓ）≥α存在一条路径 π＝ｓｓ１…∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
和状态ｓ１，使得Ｐｏ（π）≥α，Ｐ（ｓ，ｓ１）≥α，‖（Φ１）‖（ｓ）
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≥α在 Ｋｒｉｐｋｅ结构 Ｍα下，存在一条路径 π＝ｓｓ１…和
状态 ｓ１，使得（ｓ，ｓ１）∈Ｐα，ｓ１αΦ

′
１在 Ｋｒｉｐｋｅ结构 Ｍα

下，ｓα（○Φ
′
１）ｓαΦ

′；若Φ＝Ｐｏ（Φ１ Φ２），此时
Φ′＝（Φ′１ Φ′２），‖Φ‖（ｓ）＝‖Ｐｏ（Φ１ Φ２）‖（ｓ）
＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧（∨
ｊ≥０
（∧
０≤ｋ＜ｊ
‖（Φ１）‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，

ｓｋ＋１））∧‖Φ２‖（ｓｊ））≥α存在整数ｊ和一条路径π＝
ｓｓ１…ｓｊ…，使得Ｐｏ（π）≥α，∧０≤ｋ＜ｊ‖（Φ１）‖（ｓｋ）∧Ｐ（ｓｋ，

ｓｋ＋１）∧‖Φ２‖（ｓｊ）≥α存在整数ｊ和一条路径π＝ｓｓ１
…ｓｊ…，使得Ｐｏ（π）≥α，‖Φ２‖（ｓｊ）≥α，且对任意的０
≤ｋ＜ｊ，Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）≥α，‖Φ１‖（ｓｋ）≥α在 Ｋｒｉｐｋｅ结
构Ｍα下，存在整数 ｊ和一条路径 π＝ｓｓ１…ｓｊ…，使得 ｓｊ
αΦ

′
２，且对任意的０≤ｋ＜ｊ，（ｓｋ，ｓｋ＋１）∈Ｐα，ｓｋαΦ

′
１

在Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα下，ｓα（Φ
′
１ Φ′２）ｓα（Φ′）；

若Φ＝Ｐｏ（Φ１ ≤ｎΦ２），此时Φ′＝（Φ
′
１

≤ｎΦ′２），证法
同Φ＝Ｐｏ（Φ１ Φ２）；若 Φ＝Ｐｏ（□Φ１），此时，Φ

′＝
（□Φ′１）‖Φ‖（ｓ）＝‖Ｐｏ（□Φ１）‖（ｓ）＝ ∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ

（π）∧‖□Φ１‖（ｓ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

Ｐｏ（π）∧（∧
ｊ≥０
∧
０≤ｋ＜ｊ
Ｐ（ｓｋ，

ｓｋ＋１）∧‖（Φ１）‖（ｓｊ））≥α存在一条路径 π∈Ｐａｔｈｓ
（ｓ），使得Ｐｏ（π）≥α，∧

ｋ≥０
Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）≥α，且∧ｋ≥０‖（Φ１）‖

（ｓｋ）≥α 存在一条路径π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ），使得对任意的ｋ
≥０，Ｐ（ｓｋ，ｓｋ＋１）≥α，‖（Φ１）‖（ｓｋ）≥α在Ｋｒｉｐｋｅ结构
Ｍα下，存在一条路径 π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ），使得对任意的 ｋ≥
０，（ｓｋ，ｓｋ＋１）∈Ｐα，ｓｋαΦ

′
１在 Ｋｒｉｐｋｅ结构 Ｍα下．ｓα

（□Φ′１）ｓαΦ′
综上，当｜Φ｜＝ｎ＋１时，‖Φ‖（ｓ）≥αｓαΦ′．

由归纳假设，结论成立．
定理１　设 Φ是不包含连接词的任意 ＧＰｏＣＴＬ

状态公式，Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，则对任意的状态 ｓ∈Ｍ，有
‖Φ‖（ｓ）＝Ｓｕｐ｛α｜ｓαΦ′，α∈Ｉｍ（Φ）｝，其中α，Φ′如
引理１中．

证明　设 Φα＝｛ｓ‖｜Φ‖（ｓ）≥α，ｓ∈Ｓ｝，α·

Φα（ｓ）＝
α， 当α∈Φα时
０，{ 其他

，由分解定理‖Φ‖（ｓ）＝

Ｓｕｐ｛α·Φα（ｓ）｜α∈（０，１］｝＝Ｓｕｐ｛α｜ｓ∈Φα，α∈（０，
１］｝＝Ｓｕｐ｛α‖｜Φ‖（ｓ）≥α，α∈（０，１］｝＝Ｓｕｐ｛α｜ｓα
Φ′，α∈（０，１］｝＝Ｓｕｐ｛α｜ｓαΦ′，α∈Ｉｍ（Φ）｝．由于 Ｍ
是有限的，最后一个等式由命题２可得．

注３　定理１说明了 ＧＰｏＣＴＬ模型检测问题（计算
‖Φ‖（ｓ））可规约为对任意的 α∈Ｉｍ（Φ），是否有
‖Φ‖（ｓ）≥α的问题，而‖Φ‖（ｓ）≥α问题又可规约
为经典的ＣＴＬ模型检测ｓΦ′问题．

定理２将给出利用分解定理把 ＧＰｏＣＴＬ模型检测
问题转化为经典的ＣＴＬ模型检测问题的算法及相应的
复杂度．

定理２　设Φ是任意的 ＧＰｏＣＴＬ状态公式，Ｍ是一
个ＧＰＫＳ，则对Ｍ中的任意状态 ｓ，计算‖Φ‖（ｓ）的时
间复杂度是Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｉｍ（Φ）｜·｜Φ｜）．

证明　首先，若Φ＝ａ，ｔｒｕｅ，Φ１∧Φ２，Ｐｏ（○Φ１），Φ１
Φ２，Φ１ ≤ｎΦ２，□Φ１，其中 ａ∈ＡＰ，Ｔｒｕｅ，Φ１，Φ２为

ＧＰｏＣＴＬ状态公式，对任意的状态ｓ∈Ｍ，由定理１知，要
求‖Φ‖（ｓ）的值，只需要对任意的 α∈Ｉｍ（Φ），到使 ｓ
∈Φα的所有Φα，然后求出这些 α中的最大值，这个最
大值就等于‖Φ‖（ｓ）；由引理１，要求 Φα，可通过构建
的经典的Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα，即对任意状态ｓ∈Ｍ，ｓ∈Φα
‖Φ‖（ｓ）≥αｓαΦ′ｓ∈Ｓａｔα（Φ′），其中α，Φ′如引
理１中，因此要求 ｓ∈Φα，只要在经典的 Ｋｒｉｐｋｅ结构中
求得ｓ∈Ｓａｔα（Φ′）．

具体地，可按下面的算法步骤求得‖Φ‖（ｓ）：设Ｍ
是一个 ＧＰＫＳ，ｓ是 Ｍ中任意的状态，Φ是任意的
ＧＰｏＣＴＬ状态公式，（１）对给定的 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Φ，
求出其对应的 ＣＴＬ状态公式 Φ′；（２）对任意的 α∈Ｉｍ
（Φ），求出相应的Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍα，在Ｍα下求出Ｓａｔα（Φ′），
令Φα＝Ｓａｔα（Φ′）；（３）对任意的状态ｓ∈Ｍ，找到包含状
态ｓ的Φα，令‖Φ‖（ｓ）＝Ｓｕｐ｛α｜ｓ∈Φα｝．由引理１及
定理１可知，第（３）步求得结果是正确的．

由经典ＣＴＬ模型检测知，在第（２）步中，对任意的α
∈Ｉｍ（Φ），计算Ｓａｔα（Φ′）需花费时间Ｏ（｜Ｍ｜·｜Φ′｜）＝
Ｏ（｜Ｍ｜·｜Φ｜），故而计算‖Φ‖（ｓ）的时间复杂度为
Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｉｍ（Φ）｜·｜Φ｜）．

其次，当Φ＝Φ１时，可先通过计算‖Φ１‖（ｓ），
而‖Φ‖（ｓ）＝１－‖Φ１‖（ｓ）．

综上所述，对任意的 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Φ，任意的
状态ｓ∈Ｍ，计算‖Φ‖（ｓ）的时间复杂度是 Ｏ（｜Ｍ｜·
｜Ｉｍ（Φ）｜·｜Φ｜）．
通过下面的例子［６，１１］解释如何将 ＧＰｏＣＴＬ模型检

测问题规约为 ＣＴＬ模型检测问题，并利用定理２中的
算法步骤求‖Φ‖（ｓ）．

例１　某个动物感染了一种新的疾病，医生对这种
新的疾病并不十分了解，但是根据经验觉得用某种药

物（青霉素）会对这种疾病有较好的疗效．下面利用广
义可能性Ｋｒｉｐｋｅ结构对该疾病的治疗进程进行建模．

医生把动物的身体状况分为三种情况：身体差，身

体正常，身体好，这三种身体状况可分别用 ｓ０，ｓ１，ｓ２表
示，即得Ｓ＝｛ｓ０，ｓ１，ｓ２｝．设原子命题ＡＰ＝｛ｐ，ｆ，ｇ｝，其中
ｐ，ｆ，ｇ分别表示动物在某种状态的身体是‘差的’，‘正
常’，‘好的’．由于ｐ，ｆ，ｇ本身是不确定的概念，医生也
不能完全确定动物的身体状况，因此根据医生的经验，

可得到它们在动物的每个身体状况发生的可能性程

度，利用标签函数表示如下：

Ｌ（ｓ０）（ｐ）＝１，Ｌ（ｓ０）（ｆ）＝０．５，Ｌ（ｓ０）（ｇ）＝０．３，

５４６２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

Ｌ（ｓ１）（ｐ）＝０．５，Ｌ（ｓ１）（ｆ）＝１，Ｌ（ｓ１）（ｇ）＝０．５，Ｌ（ｓ２）
（ｐ）＝０．４，Ｌ（ｓ２）（ｆ）＝０．６，Ｌ（ｓ２）（ｇ）＝１，通过药物治
疗后，动物的身体状况会一定程度地从一个状态转向

另一个状态，根据医生的经验，这些转移可用可能性分

布函数Ｐ表示：Ｐ（ｓ０，ｓ０）＝０．３，Ｐ（ｓ０，ｓ１）＝１，Ｐ（ｓ０，ｓ２）
＝０．６，Ｐ（ｓ１，ｓ０）＝０．３，Ｐ（ｓ１，ｓ１）＝０．６，Ｐ（ｓ１，ｓ２）＝１，
Ｐ（ｓ２，ｓ０）＝０．４，Ｐ（ｓ２，ｓ１）＝０．５，Ｐ（ｓ２，ｓ２）＝０．５，初始
地，假设动物处在差（ｓ０）的身体状况．

因此，动物的疾病治疗进程可用广义可能性Ｋｒｉｐｋｅ
结构Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，ｓ０，Ｌ，ＡＰ）表示，其对应的转移图如图１．

首先对ｓ∈Ｍ，Φ＝Ｐｏ（ｐ ｇ），给出‖Ｐｏ（ｐ ｇ）‖
（ｓ）（在状态ｓ经过药物治疗后，‘身体是好的’以前一
直是‘身体是弱的’的可能性）的计算：（１）ＧＰｏＣＴＬ状态
公式Φ＝Ｐｏ（ｐ ｇ）在ＣＴＬ中对应的公式为 Φ′＝（ｐ
ｇ）．（２）对任意的 α∈Ｉｍ（Φ），当 α＝０．３时，其对应

的Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍ０．３可用如图２表示，易得Φ０．３＝｛ｓ０，ｓ１，
ｓ２｝；当α＝０．４时，其对应的Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍ０．４可用如图３
表示，易得 Φ０．４＝｛ｓ０，ｓ１，ｓ２｝；当 α＝０．５时，其对应的
Ｋｒｉｐｋｅ结构 Ｍ０．５可用如图 ４表示，易得 Φ０．５＝｛ｓ０，ｓ１，
ｓ２｝；当α＝０．６时，其对应的Ｋｒｉｐｋｅ结构Ｍ０．６可用如图５
表示，易得Φ０．６＝｛ｓ０，ｓ２｝；当 α＝１时，其对应的 Ｋｒｉｐｋｅ
结构Ｍ１可用如图６表示，易得Φ１＝｛ｓ２｝．（３）由‖Φ‖
（ｓ）＝Ｓｕｐ｛α｜ｓ∈Φα｝得，‖Ｐｏ（ｐ ｇ）‖（ｓ０）＝０．６，‖
Ｐｏ（ｐ ｇ）‖（ｓ１）＝０．５，‖Ｐｏ（ｐ ｇ）‖（ｓ２）＝１．

类似地，可以得到下面的结论：

‖Ｐｏ（◇ｆ）‖（ｓ０）＝１，表示在 ｓ０状态，经过药物治
疗后，身体最终是‘正常的’可能性是１．

‖Ｐｏ（◇ｇ）‖（ｓ０）＝１，表示在 ｓ０状态，经过药物治
疗后，身体最终是‘好的’可能性是１．

虽然‖Ｐｏ（◇ｐ）‖（ｓ０）＝１，但其取值１是在第０步
实现的（无药物治疗），因此表示在ｓ０状态，经过药物治
疗后（至少经过一步），身体最终仍是‘差的’可能性是

０．５．
‖Ｐｏ（□ｐ）‖（ｓ０）＝０．５，表示在 ｓ０状态，经过药物

治疗后，身体一直是‘差的’可能性是０．５．
‖Ｐｏ（□ｆ）‖（ｓ１）＝０．６，表示在 ｓ１状态，经过药物

治疗后，身体一直是‘正常的’可能性是０．６．
‖Ｐｏ（□ｇ）‖（ｓ２）＝０．５，表示在 ｓ２状态，经过药物

治疗后，身体一直是‘好的’可能性是０．５．
注４　（１）图２～图６不一定是 Ｋｒｉｐｋｅ结构 Ｍα对

应的转移图，但可以在图中增加顶点ｔ，使得在顶点ｔ对
任意原子命题赋值为０，并对图中的任意顶点 ｓ增加到
顶点ｔ的边（ｓ，ｔ）及边（ｔ，ｔ），这样得到的图就可以表示
Ｍα对应的转移图，但为了便于理解，仍用图２～图６表
示；（２）三元组ｘ，ｙ，ｚ表示在状态ｓ命题ｐ，ｆ，ｇ分别发生
的可能性，例如，在 ｓ１处的三元组０５，１，０５表示在状
态ｓ１命题ｐ，ｆ，ｇ发生的可能性分别是０５，１，０５；（３）
由上面的运算结果也可得到：药物青霉素的疗效是好

的，构建的模型比较合适的．
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４　ＧＰｏＣＴＬｆ模型检测问题

　　具有公平性假设的计算树逻辑（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｒｅｅ
Ｌｏｇｉｃｗｉｔｈｆａｉｒｎｅｓｓ，ＣＴＬ［２］ｆ 中的任一条路径都满足 ＣＴＬ
公平性假设ｆａｉｒ，其语法和 ＣＴＬ相同，其语义与 ＣＴＬ不
同的是要求状态所在的路径满足公平性假设，满足关

系用 ｆａｉｒ表示．用 ＦａｉｒＰａｔｈｓ（ｓ）表示从状态 ｓ出发的所
有公平性路径组成的集合，ＦａｉｒＰａｔｈｓ（ｓ）＝｛π∈Ｐａｔｈｓ
（ｓ）｜πｆａｉｒ｝；用ＦａｉｒＰａｔｈｓ（Ｍ）表示Ｍ中从初始状态ｓ０
∈Ｉ出发的所有公平性路径组成的集合，ＦａｉｒＰａｔｈｓ（Ｍ）
＝∪
ｓ０∈Ｉ
ＦａｉｒＰａｔｈｓ（ｓ０）．例如：ｓｆａｉｒφ当且仅当存在 π∈

ＦａｉｒＰａｔｈｓ（ｓ），πｆａｉｒφ；ｓｆａｉｒφ当且仅当对任意的π∈
ＦａｉｒＰａｔｈｓ（ｓ），πｆａｉｒφ．

类似地，若要求 ＧＰｏＣＴＬ中的任一条路径都满足
ＣＴＬ公平性假设ｆａｉｒ，则称其为具有公平性假设的广义
可能性计算树逻辑（ＧＰｏＣＴＬｗｉｔｈｆａｉｒｎｅｓｓ，ＧＰｏＣＴＬｆ），其
语法和ＧＰｏＣＴＬ相同，其语义与 ＧＰｏＣＴＬ不同的也是要
求状态所在的路径满足公平性假设．例如：‖Ｐｏ（φ）‖
（ｓ）＝Ｐｏ（ｓｆａｉｒφ）＝ ∨

π∈ＦａｉｒＰａｔｈｓ（ｓ）
Ｐｏ（π）∧‖φ‖（π）．

定理３　设 Φ是不包含连接词的任意 ＧＰｏＣＴＬｆ
状态公式，Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，则对任意的状态 ｓ∈Ｍ，有
‖Φ‖（ｓ）＝Ｓｕｐ｛α｜ｓαΦ′，α∈Ｉｍ（Φ）｝，其中 α，Φ′如
引理１中，且α也是公平性满足关系．

定理４　设Φ是任意的ＧＰｏＣＴＬｆ状态公式，且 ＣＴＬ
公平性假设ｆａｉｒ中连接词的个数是ｋ，Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，
则对任意状态 ｓ∈Ｍ，计算‖Φ‖（ｓ）的时间复杂度是
Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｉｍ（Φ）｜·｜Φ｜·ｋ）．

证明　文献［２］中，当ｆａｉｒ中连接词的个数是ｋ，计
算具有公平性假设ＣＴＬ的模型检测问题的时间复杂度
是Ｏ（｜Ｍ｜·｜Φ｜·ｋ）．结合定理２和定理３可知，具有
公平性假设的 ＧＰｏＣＴＬ的模型检测问题的时间复杂度
是Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｉｍ（Φ）｜·｜Φ｜·ｋ）．

５　小结
　　本文证明了 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Ｐｏ（Φ１ Φ２），Ｐｏ
（□Φ）分别等价于 Ｐｏ（Φ１ ≤｜Ｓ｜Φ２）和 Ｐｏ（□

≤｜Ｓ｜Φ），
并给出了它们对应的扩张律；把 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Φ
的模型检测问题规约到经典的 ＣＴＬ模型检测问题，并
通过给定的算法过程，证明了 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Φ的
模型检测问题的时间复杂度是 Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｉｍ（Φ）｜·
｜Φ｜）；特别地，通过改进了的算法，把计算‖Ｐｏ（Φ１
Φ２）‖（ｓ）的时间复杂度提高到了 Ｏ（｜Ｓｕｐｐ（Ｐ）｜＋｜Ｓ｜
·ｌｏｇ｜Ｓ｜）．而文献［１１］给出的 ＧＰｏＣＴＬ状态公式 Φ模
型检测问题的时间复杂性仅是Ｏ（｜Ｓｕｐｐ（Ｐ）｜＋｜Ｓ｜）·
｜Ｓ｜３·｜Φ｜），与其相比，在本文中，‖Φ‖（ｓ）的计算时
间复杂度得到了降低．进一步地，通过相同的方法，把

ＧＰｏＣＴＬｆ状态公式的模型检测问题约简到ＣＴＬｆ模型检测
问题，证明了其计算时间复杂度是Ｏ（｜Ｍ｜·｜Ｉｍ（Φ）｜·
｜Φ｜·ｋ）．最后通过实例分析了如何利用规约方法计算
‖Φ‖（ｓ），计算的数据结果也表明了 ＧＰＫＳ模型的合
理性．

文献［１２］给出了ＧＰｏＬＴＬ公式的可达性分析，自动
化验证等性质，而ＧＰｏＬＴＬ公式模型检测问题的规约及
复杂性还未讨论，可作为下一步研究的内容．

参考文献

［１］林惠民，张文辉．模型检测：理论，方法与应用［Ｊ］．电子
学报，２００２，３０（１２）：１９０７－１９１２．
ＬｉｎＨＭ，ＺｈａｎｇＷ Ｈ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｉｅｓ，Ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００２，
３０（１２）：１９０７－１９１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ＣＢａｉｅｒ，ＪＰＫａｔｏｅｎ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＭｏｄｅｌＣｈｅｃｋｉｎｇ［Ｍ］．
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２００８．

［３］林运国，雷红轩，李永明．量子马尔可夫链安全性模型检
测［Ｊ］．电子学报，２０１４，４２（１１）：２１９１－２１９７．
ＬｉｎＹＧ，ＬｅｉＨＸ，Ｌｉ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｓａｆｅｔｙｐｒｏｐｅｒｔｙｏ
ｖｅｒｑｕａｎｔｕｍｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１４，４２（１１）：２１９１－２１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］Ｍ Ｃｈｅｃｈｉｋ，ＢＤｅｖｅｒｅｕｘ，ＡＧｕｒｆｉｎｋｅｌ，ｅｔａｌ，Ｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄ
ｓｙｍｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｏｆｔ
ｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，２００４，１２（４）：１

!

３８．
［５］ＭＣｈｅｃｈｉｋ，ＡＧｕｒｆｉｎｋｅｌ，ＢＤｅｖｅｒｅｕｘ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｓｙｍｂｏｌｉｃｍｕｌｔｉｖａｌｕｅｄｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｒｍａｌ
ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ，２００６，２９（３）：２９５

!

３４４．
［６］ＰａｎＨＹ，ＬｉＹＭ，ＣａｏＹＺ，ＭａＺＹ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃｏｖｅｒｆｉｎｉｔｅｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＣｏｍ
ｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，６１２：４５－６２．

［７］ＰａｎＨＹ，ＬｉＹＭ，ＣａｏＹＺ，ＭａＺＹ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｆｕｚｚ
ｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，
２０１５，２６１２：６０－７７．

［８］ＤＤｕｂｏｉｓ．Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２００６，５１：４７
－６９．

［９］ＬｉＹＭ，ＬｉＬ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，２１（５）：８４２－８５４．

［１０］ＬｉＹＭ，ＬｉＹＮ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓ，２０１５，２６（２）：４４－５９．

［１１］ＬｉＹＭ，ＭａＺＹ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃ
ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５，２３（６）：
２０３４－２０４７．

［１２］ＬｉＹＭ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｏｆｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｐｒｏｐ

７４６２



电　　子　　学　　报 ２０１７年

ｅｒｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓ［ＤＢ／
ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１６０１．０６５０４．

［１３］马占有，李永明．基于决策过程的广义可能性计算树逻
辑模型检测［Ｊ］．中国科学：信息科学，２０１６，４６（１１）：
１５９１－１６０７．
ＭａＺＹ，ＬｉＹＭ．Ｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１６，４６（１１）：１５９１
－１６０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＪＫｌｅｉｎｂｅｒｇ，ＥＴａｒｄｏｓ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＤｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ａｄｄｉｓｏｎ
Ｗｅｓｌｅｙ，ＭＡ，２００５．

［１５］李永明．模糊计算理论［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６．
ＬｉＹＭ．ＴｈｅｏｒｉｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０１６．

作者简介

梁常建　男，１９８１年出生于河南鹿邑，博士
研究生，讲师，主要研究领域为定量模型检测．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉａｎｇｃｊ３７＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

李永明　男，１９６６年出生于陕西大荔，博
士，教授，博士生导师，研究方向为计算智能、量

子逻辑、量子计算、模型检测．
Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｏｎｇｍ＠ｓｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

８４６２


