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具有模糊时态的广义可能性

线性时序逻辑的模型检测
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　　摘　要：　本文首先定义了具有模糊时态的广义可能性线性时序逻辑 ＧＰｏＦＬＴＬ（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙ
ＬｉｎｅａｒＴｅｍｐｏｒａＬｏｇｉｃ）的语构以及基于路径和基于语言的两种语义解释，证明了 ＧＰｏＦＬＴＬ在模糊时态方面对 ＧＰｏＬＴＬ
（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＬｉｎｅａｒＴｅｍｐｏｒａＬｏｇｉｃ）进行了扩张，并通过实例说明了ＧＰｏＦＬＴＬ比ＧＰｏＬＴＬ具有更强的表达能
力；其次在广义可能性测度下通过模糊矩阵运算讨论了“不久”，“几乎总是”等几类模糊时态性质的模型检测问题；

最后研究了模糊时态性质的必要性阈值模型检测问题，给出了基于自动机的ＧＰｏＦＬＴＬ的阈值模型检测算法及算法的
复杂度．
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１　引言

　　经典的模型检测［１，２］方法已经不能处理正确性要

求较高的系统中的不确定性信息，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［１］、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［４，５］、基于模糊逻辑的模糊模型检

测［６，７］以及基于格值逻辑的 ＣＴＬ模型检测［８］．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［９］，定义了广义可能性 Ｋｒｉｐｋｅ结
构（ＧＰＫＳ）［１０～１３］，在其上引入了可能性测度，研究了
ＧＰｏＬＴＬ（广义可能性线性时序逻辑）和ＧＰｏＣＴＬ（广义可
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能性计算树逻辑）及其对应的模型检测．相对于多值、
模糊时序逻辑，文献［１２，１３］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［１２，
１３］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．然而，多值、可能性时态逻辑等相对
于经典的时态逻辑只是对布尔连接词和命题的模糊

化，时态表示却是经典的，对于具有“不久”、“几乎总

是”等模糊时间性质的模糊时态并未讨论．例如，观察
某学生上课的注意力是否是集中的，由于人的集中力

持续时间有限，因此要求在学生上课时间一直不中断

的集中精力听讲是不可能的，所以也就只能观察学生

在上课时间注意力“几乎总是”集中的情形，这种情况

用经典的时态连接词无法表示．
为了量化处理这些具有模糊时间性质且不满足概

率可加性的不确定性现象，本文结合文献［１３］和文献
［１４］，基于可能性测度，在 ＧＰＫＳ下，定义了 ＧＰｏＦＬＴＬ
（具有模糊时态的广义可能性线性时序逻辑）的语构以

及基于路径和语言的两种语义．本文与文献［１３］不同
之处是引入了模糊时态算子，模糊时态算子的模糊语

义与模糊理论中的模糊隶属函数不同，这里的模糊是

由于延迟或忽略的时刻数的不确定性引起的，针对这

种不确定性引入了惩罚函数，表示对延迟或忽略的时

刻数进行惩罚的程度，而惩罚函数的选择则根据经验

而得，并且通过具体的实例分析，说明了 ＧＰｏＦＬＴＬ可以
解决具有像“不久”、“几乎总是”等 ＧＰｏＬＴＬ无法很好
地表达的具有模糊时间的性质．文献［１４］仅仅讨论了
模糊时态连接词及连接词之间的关系，并且给出具体

有效的例子较少，找到研究模型检测问题的切入点也

比较困难，相关的模型检测问题及其算法研究也就未

讨论；相对于文献［１４］，本文引入了广义可能性测度，
在广义可能性测度下研究具有模糊时间性质的现象，

通过实际现象对模糊时态词进行了合适的解释；且在

广义可能性测度意义下讨论模糊时态算子的模型检测

和阈值模型检测问题，给出了基于自动机的 ＧＰｏＦＬＴＬ
模型检测问题的算法及其复杂度．

２　基本概念与性质

　　定义１［１６，１７］　一个广义的可能性Ｋｒｉｐｋｅ结构（Ｇｅｎ
ｅｒａｌｉｚｅｄＰｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＫｒｉｐｋｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，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］是可能性初始状态分布函数；
（４）ＡＰ是一个原子命题集合；
（５）Ｌ：Ｓ→［０，１］ＡＰ是可能性标签函数，该函数为每

个状态赋一个原子命题的模糊集，其中对ａ∈ＡＰ，ｓ∈Ｓ，

用Ｌ（ｓ）（ａ）表示状态ｓ满足命题ａ的可能性．
如果Ｓ和ＡＰ都是有限的，则称Ｍ是有限的ＧＰＫＳ．

本文讨论的ＧＰＫＳ都是有限的．
可能性状态转移分布函数 Ｐ：Ｓ×Ｓ→［０，１］可以用

一个模糊矩阵Ｐ来表示，其中Ｐ＝（Ｐ（ｓ，ｔ））ｓ，ｔ∈Ｓ．Ｐ的传
递闭包记作Ｐ＋．若集合 Ｓ有 Ｎ个状态，则 Ｐ＋ ＝Ｐ∨Ｐ２

∨…∨ＰＮ，其中ｋ≥０，Ｐｋ＋１＝ＰｋＰ，（分别用符号∨，
∧，在逻辑公式的运算中表示逻辑析取，逻辑合取和
逻辑非；在逻辑公式的赋值运算表示模糊集中的实数

区间［０，１］上的取大运算，取小运算和否定运算）．
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：π＝ｓ０ｓ１…，其中 ｓ０
＝ｓ，且对于任意的ｉ≥０，都有 Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）＞０．Ｐａｔｈｓ（ｓ）表
示从状态 ｓ出发的所有路径组成的集合．Ｐａｔｈｓ（Ｍ）＝
∪
ｓ０∈Ｉ
Ｐａｔｈｓ（ｓ０）．路径π对应的迹ｔｒ（π）＝Ｌ（ｓ０）Ｌ（ｓ１）…，也

可记为Ｌ（π），即Ｌ（π）＝Ｌ（ｓ０）Ｌ（ｓ１）… ，记 Ｔｒｓ（∏）＝
｛ｔｒ（π）｜π∈∏｝，Ｔｒｓ（ｓ）＝Ｔｒｓ（Ｐａｔｈｓ（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｜．
定义２［９］　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∈ＩＥｉ）＝∨ｉ∈ＩＭｅ（Ｅｉ），则称 Ｍｅ是 Ω上

的广义可能性测度．
定义 ３［１２，１３］　设 Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，定义映射 ＰｏＭ：

Ｐａｔｈｓ（Ｍ）→［０，１］，对任意的路径 π＝ｓ０ｓ１…，有：

ＰｏＭ（π）＝Ｉ（ｓ０）∧∧
∞

ｉ＝０
Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）．若对ＥＰａｔｈｓ（Ｍ），定义

ＰｏＭ（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［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｝．
文献［１３］中，ＧＰｏＬＴＬ只是对布尔连接词和命题进

行了模糊化，对具有模糊时间性质的模糊时态却无法

表示．例如，在 ＧＰｏＬＴＬ中，□≤ｔＱ表示在 ｔ时间内 Ｑ是
一直发生的，如果Ｑ在ｔ时间内的某些不确定时刻不发
生（或发生的程度为０），‖□≤ｔＱ‖（σ）＝０，因此，ＧＰｏ
ＬＴＬ不能表示像“几乎总是”这种具有允许 Ｑ在某些时
刻不发生的模糊时态．为了处理这些具有模糊时间性
质的不确定现象，扩充ＧＰｏＬＴＬ在模糊时态方面的表达
能力，下面给出具有模糊时态的广义可能性线性时序

逻辑的语构及语义解释．
定义 ４　具有模糊时态的广义可能性线性时序逻

辑（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＰｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＦｕｚｚｙＬｉｎｅａｒＴｅｍｐｏｒａｌＬｏｇｉｃ，
ＧＰｏＦＬＴＬ）的语构按如下方式递归定义：

２７９２
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φ：：＝ｔｒｕｅ｜ａ｜φ１∧φ２｜φ｜○φ｜⊙
ｉφ｜φ１ φ２｜其

中，ａ∈ＡＰ，⊙ｉ为连接词，０≤ｉ＜ｎη．
相对于文献［１３］中的 ＧＰｏＬＴＬ，ＧＰｏＦＬＴＬ引入了连

接词⊙ｉ，表示对φ的赋值进行 η（ｉ）程度的惩罚，其中
η［１４］为惩罚函数，表示对忽略的时刻的个数 ｉ或延迟时
刻数ｉ进行惩罚的程度，定义为 η：ＺＺ→［０，１］，其中当 ｉ
≤０时，η（ｉ）＝１，且存在整数ｎη，使得当０＜ｉ＜ｎη时，η
严格单调减小，当ｉ≥ｎη时，η（ｉ）＝０．

定义５　ＧＰｏＦＬＴＬ的路径语义定义如下：
设Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）是一个ＧＰＫＳ，π＝ｓ０ｓ１…是从

ｓ０出发的一条路径，η为ＺＺ上的惩罚函数．令，πｉ＝ｓｉｓｉ＋１
…，π［ｉ］＝ｓｉ．对于ＧＰｏＦＬＴＬ公式φ，它的路径语义解释
是一个模糊集‖φ‖Ｍ：Ｐａｔｈｓ（Ｍ）→［０，１］递归定义
如下：

‖ｔｒｕｅ‖Ｍ（π）＝１；‖ａ‖Ｍ（π）＝Ｌ（ｓ０）（ａ）；
‖φ１∧φ２‖Ｍ（π）＝‖φ１‖Ｍ（π）∧‖φ２‖Ｍ（π）；
‖φ‖Ｍ（π）＝１－‖φ‖Ｍ（π）；
‖○φ‖Ｍ（π）＝‖φ‖Ｍ（π１）；
‖⊙φ‖Ｍ（π）＝η（ｉ）·‖φ‖Ｍ（π）；
‖φ１ φ２‖Ｍ（π）＝∨ｊ≥０（‖φ２‖Ｍ（πｊ）∧∧ｉ＜ｊ‖φ１‖Ｍ（πｉ））．

其中·为乘法运算．
定义６　ＧＰｏＦＬＴＬ的语言语义定义如下：
设Σ＝［０，１］ＡＰ是字符集，σ＝Ａ０Ａ１…∈Σ

ｗ，σｉ＝
ＡｉＡｉ＋１…，φ在 Σ上的语言语义解释是一个模糊语言
‖φ‖：Σｗ→［０，１］，递归定义如下：
‖ｔｒｕｅ‖（σ）＝１；‖ａ‖Ｍ（σ）＝Ａ０（ａ）；
‖φ１∧φ２‖（σ）＝‖φ１‖（σ）∧‖φ２‖（σ）；
‖φ‖（σ）＝１－‖φ‖（σ）；
‖○φ‖（σ）＝‖φ‖（σ１）；
‖⊙φ‖（σ）＝η（ｉ）·‖φ‖（σ）；
‖φ１ φ２‖（σ）＝∨ｊ≥０（‖φ２‖（σｊ）∧∧ｉ＜ｊ‖φ１‖（σｉ））．

ＧＰｏＦＬＴＬ公式φ的语言语义解释是和 ＧＰＫＳ结构
无关的，但是对ＧＰＫＳ中的任意路径π，φ的语言语义和
路径语义解释却有关系：‖φ‖（Ｌ（π））＝‖φ‖Ｍ（π），
因此本文中对公式的这两种解释不作区别．

设φ是ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｍ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）是一个
ＧＰＫＳ，则

命题２　令 Ｖ（φ）＝｛‖φ‖Ｍ（π）｝，有｜Ｖ（φ）｜≤
｜Ｓ｜｜φ｜，其中｜φ｜表示φ的长度或φ中子公式的个数．
命题３　令 Ｖ＋（φ）＝ ∪

ψ∈ｃｌ（φ）
Ｖ（ψ），有｜Ｖ＋（φ）｜≤

｜Ｓ｜｜φ｜，其中ｃｌ（φ）＝｛ψ｜ψ是φ的子公式｝．
定义７　若 φ是 ＧＰｏＦＬＴＬ公式，则称○ｊφ，□≤ｔφ，

□φ，Ｓｎφ，Ｗｔφ，Ｌｔφ，Ｎ□
≤ｔφ，Ｎ□φ也是 ＧＰｏＦＬＴＬ公式，

其中 Ｓｎφ，Ｗｔφ，Ｌｔφ，Ｎ□
≤ｔφ，Ｎ□φ是具有模糊时态的

ＧＰｏＦＬＴＬ公式．这些公式的语构定义如下：

○ｊφ＝○（○ｊ－１φ），若 ｊ＝０，○ｊφ＝φ；□≤ｔφ＝∧
ｔ

ｊ＝０
○ｊφ；

□φ＝∧
ｊ≥０
○ｊφ；Ｓｎφ＝∨

ｎη－１

ｉ＝０
⊙ｉ（○ｉ＋１φ）；Ｗｔφ＝（∨

ｔ

ｉ＝０
○ｉφ）∨

（∨
ｔ＋ｎη－１

ｉ＝ｔ＋１
⊙ｉ－ｔ（○ｉφ））；Ｌｔφ＝∨

ｎη－１

ｉ＝０
⊙ｉ（∧

ｔ－ｉ

ｊ＝０
○ｊφ））；Ｎ□≤ｔφ＝

∨
ｉ∈Ｉｔ

∨
Ｈ∈Ｐｔ－ｉ＋１（Ｉｔ）

∧
ｊ∈Ｈ
⊙ｉ（○ｊφ）；Ｎ□φ为Ｎ□≤ｔφ当ｔ→∞时的形

式；其中Ｉｔ＝｛０，１，…ｔ｝，Ｐ
ｋ

（Ｉｔ）为Ｉｔ中基为ｋ的子集．
设Ｍ是一个ＧＰＫＳ，下面仅给出ＧＰｏＦＬＴＬ上述公式

基于路径的语义解释（基于语言的语义解释可结合定

义６）：
‖○ｊφ‖Ｍ（π）＝‖φ‖Ｍ（πｊ＋１）；

‖□≤ｔφ‖Ｍ（π）＝∧
ｔ

ｊ＝０
‖φ‖Ｍ（πｊ）；

‖□φ‖Ｍ（π）＝∧ｊ≥０‖φ‖Ｍ（πｊ）；

‖Ｓｎφ‖Ｍ（π）＝∨
ｎη

ｉ＝１
‖φ‖Ｍ（πｉ）·η（ｉ－１）；

‖Ｗｔφ‖（π）＝∨
ｔ＋ｎη－１

ｉ＝０
‖φ‖Ｍ（πｉ）·η（ｉ－ｔ）；

‖Ｌｔφ‖Ｍ（π）＝∨
ｎη－１

ｉ＝０
‖□≤ｔ－ｉφ‖Ｍ（π）·η（ｉ）；

‖Ｎ□≤ｔφ‖Ｍ（π）＝∨ｉ∈Ｉｔ ∨Ｈ∈Ｐｔ－ｉ＋１（Ｉｔ）
∧
ｈ∈Ｈ
‖φ‖Ｍ（πｈ）·η（ｉ）；

‖Ｎ□φ‖Ｍ（π）＝ｌｉｍｔ→∞‖Ｎ□
≤ｔφ‖Ｍ（π）

其中Ｓｎ（Ｓｏｏｎ）读作“不久”，表示下一时刻或之后
的某一时刻，容许在下一时刻后有一定时间（最多 ｎη）
的延迟，其中‖Ｓｎφ‖Ｍ（π）表示 φ“不久”发生的可能
性程度．用η（ｉ－１）表示对事件在下一时刻之后的延迟
时刻（ｉ－１时刻）的可能性赋值进行惩罚的程度，延迟
的时刻数越大惩罚越大．

Ｗｔ（ｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｗｉｔｈｉｎｔｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ）读作 “最终在
时间ｔ内”，表示最终在 ｔ时刻内或 ｔ后的某时刻内完
成，容许在ｔ时刻后有一定时间（最多 ｎη）的延迟，其中
‖Ｗｔφ‖（π）表示φ“最终在时间ｔ内”这段模糊时间内
发生的可能性程度．用η（ｉ－ｔ）表示对在延迟时刻（ｔ时
刻后的ｉ时刻）的事件的赋值进行惩罚的程度，延迟的
时刻数越大惩罚越大．例如，Ｅｐ表示快递的送达，ＷｔＥｐ
表示快递最终在４天内或４天后的某天要送达，快递送
达的时间限制相对于４天，允许时间稍有延迟，总的来
说，快递在包括延迟天数的总时间内送达的可能性更

大（相对于 ４天），即有‖ＷｔＥｐ‖（π）≥∨
４

ｉ＝０
‖○ｉＥｐ‖

（π）；且Ｗｔφ可以看作Ｓｎφ在时间上的广义解释．
Ｌｔφ（ｌａｓｔｓｆｏｒｔｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ）读作“一直

持续ｔ时间”，表示在ｔ时刻或ｔ时刻前的某时刻总是一
直发生的，容许事件在 ｔ时刻前的某一时刻提前完成
（最多ｎη），其中‖Ｌｔφ‖Ｍ（π）表示 φ“从开始到 ｔ内”
这段模糊时间内一直或总是发生的可能性程度．用
η（ｉ）表示当事件提前发生 ｉ个时刻时对事件的可能性
赋值进行惩罚的程度，提前发生的时刻数越大惩罚越
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大．‖□≤ｔ－ｉφ‖Ｍ（π）·η（ｉ）表示对φ在ｔ－ｉ时间内的
可能性赋值‖□≤ｔ－ｉφ‖Ｍ（π）进行了η（ｉ）程度的惩罚．
例如，设Ｓｗ表示软件的持续使用性，用Ｌ６０Ｓｗ表示软件
持续使用６０分钟或持续使用到６０分钟前的某一时刻
的使用性，容许提前完成使用（软件的持续使用时间越

长使用性能越差），持续使用的时间越少，软件的使用

性能越高（相对于６０分钟），相对于持续使用６０分钟的
软件的使用性，‖Ｌ６０Ｓｗ‖Ｍ（π）表示的实用性更好．

Ｎ□≤ｔ（ｎｅａｒｌｙａｌｗａｙｓｗｉｔｈｉｎｔｔｉｍｅｉｎｓｔａｎｔｓ）读作“在
时间ｔ内几乎总是”，表示在 ｔ时间内事件几乎总是发
生的．容许事件在某些时刻是不发生的（最多 ｎη），在进
行赋值时，事件在这些时刻的发生是可以被忽略了的，

用η（ｉ）表示对忽略了的 ｉ个时刻后的事件的可能性赋
值进行惩罚的程度，忽略的时刻数越多惩罚越大．令
Ｖｉ（Ｑ）＝∧ｈ∈Ｈ‖Ｑ‖Ｍ（πｈ）·η（ｉ）表示忽略了所有可能的

ｉ个时刻后事件Ｑ发生的可能性赋值，其中 Ｈ表示 ｔ时
间内忽略某ｉ个时刻后剩余的时刻，∧

ｈ∈Ｈ
‖Ｑ‖Ｍ（πｈ）表

示忽略了某 ｉ个时刻后事件 Ｑ发生的可能性赋值，用
η（ｉ）表示对Ｖｉ（Ｑ）进行惩罚的程度．需要忽略的时刻数
就越大，对赋值的影响也越大．

Ｎ□ （ｎｅａｒｌｙａｌｗａｙｓ）读作“几乎总是”，是 Ｎ□≤ｔ的

极限形式，其中‖Ｎ□φ‖Ｍ（π）表示φ“几乎总是”发生
的可能性程度．

命题４　设φ是 ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｍ是一个 ＧＰＫＳ，π
是Ｍ的任一路径，则‖Ｎ□φ‖Ｍ（π）是有意义的．

由文献［１４］得，Ｎ□≤ｔφ＝∨
ｎη

ｉ＝０
⊙ｉ（□≤ｔ－ｉＴｉ），

‖Ｎ□φ‖Ｍ（π）＝∨
ｎη

ｉ＝０
⊙ｉ（□Ｔｉ），其中 Ｔｉ按如下方式递

归所得，初始地，Ｔ０定义为：对任意的路径π及任意的ｊ
∈Ｎ，有‖Ｔ０‖Ｍ（πｊ）＝‖φ‖Ｍ（πｊ）；Ｔｉ由 Ｔｉ－１递归所
得，即设ｋｉ－１∈Ｎ是使得对任意的 ｊ∈Ｎ，有‖Ｔｉ－１‖Ｍ

（πｋｉ－１）≤‖Ｔｉ－１‖Ｍ（πｊ）最小的数，令：‖Ｔｉ‖Ｍ（πｊ）＝
‖Ｔｉ－１‖Ｍ（πｊ），当 ｊ＜ｋｉ－１时；‖Ｔｉ‖Ｍ（πｊ）＝‖Ｔｉ－１‖Ｍ

（πｊ＋１），当ｊ≥ｋｉ－１时．
由○ｊφ，□≤ｔφ，□φ，Ｓｎφ，Ｗｔφ，Ｌｔφ，Ｎ□

≤ｔφ，Ｎ□φ
等公式的语义解释及命题４知，这些公式是定义好的，
且它们可由定义４中的基本公式表示的．

命题５　ＧＰｏＦＬＴＬ公式是ＧＰｏＬＴＬ公式在模糊时态
的扩张，即当惩罚函数η有η（１）＝０时，ＧＰｏＦＬＴＬ公式
和ＧＰｏＬＴＬ公式相同．

例１　因施工需要，某小区在某段时间（不妨设为０
≤ｉ≤３，单位为小时）需要中断供电，设Ｅ表示无电力中
断，‖Ｅ‖（σｉ）表示在 ｉ时刻无电力中断的可能性，
‖Ｅ‖（σｉ）和η（ｉ）的定义见表１，求该小区在３小时内
几乎无电力中断的可能性．

表１　‖Ｅ‖（σｉ）和η（ｉ）的定义

ｉ ０ １ ２ ３

‖Ｅ‖（σｉ） １ ０．１ ０ ０．８

η（ｉ） １ ０．８ ０．４ ０

　　求该小区在３小时内几乎无电力中断的可能性相
当于求‖Ｎ□≤３Ｅ‖（σ），由表１知，电力中断的时刻数
是１．由ＧＰｏＦＬＴＬ公式基于语言的语义解释可得，当忽
略的时刻数

ｉ＝０＜１时，Ｖ０（Ｅ）·η（０）＝０；
ｉ＝１时，Ｖ１（Ｅ）·η（１）＝（０．７∨０∨０）·０．８＝

０．５６；
ｉ＝２时，Ｖ２（Ｅ）·η（２）＝（０．７∨０．７∨０．８）·０．４

＝０．３２；
ｉ＝３≥ｎη时，Ｖ３（Ｅ）·η（３）＝０．
所以．‖Ｎ□３Ｅ‖（σ）＝０．５６∨０．３２∨０＝０．５６
例１中电力中断的时刻数是１，若进一步电力中断时

刻数是２，不妨设在例１中‖Ｅ‖（σ３）＝０，其他不变，这
时可得‖Ｎ□３Ｅ‖（σ）＝０∨０．２８∨０＝０．２８，因此在３小
时内实际电力中断的时刻数越多，对几乎无电力中断的

可能性赋值影响也就越大；另一方面，‖□３Ｅ‖（σ）＝
０，说明该小区在３小时内总是无电力中断的可能性为
０，显然用公式Ｎ□３Ｅ解释几乎无电力中断是比□３Ｅ
更合适的．

例２　“发送一个信号，不久该信号被接受”这一事
件可用ＧＰｏＦＬＴＬ公式ＳＭ→ＳｎＡＭ表示，其中ＳＭ表示发
送信号，ＡＭ表示接受信号．用‖ＳＭ‖（σ）＝１表示在
当前时刻发送信号，用‖ＡＭ‖（σｉ）＝１表示在时刻ｉ接
受信号的可能性程度，‖ＡＭ‖（σｉ）和η（ｉ）的定义见下
表，求“发送一个信号，不久该信号被接受”的可能性．

表２　‖ＡＭ‖（σｉ）和η（ｉ）的定义

ｉ ０ １ ２ ３ ４

‖ＡＭ‖（σｉ） ０ ０．４ ０．６ ０．９ ０．５

η（ｉ） １ ０．９ ０．８ ０．７ ０

　　由ＧＰｏＦＬＴＬ语义解释可得，‖ＳｎＡＭ‖（σ）＝０．４∨
０．６·０．９∨０．９·０．８∨０．５·０．７＝０．７２，因此“发送一
个信号，不久该信号被接受”的可能性是

‖ＳＭ→ＳｎＡＭ‖（σ）＝‖ＳＭ∨ＳｎＡＭ‖（σ）＝０．７２．
例２中，可以看到 ＡＭ在１时刻（当前时刻的下一

时刻）发生的可能性是０．４，即有‖ＳＭ→ＳｎＡＭ‖（σ）≥
‖ＳＭ→○ＡＭ‖（σ），因此用 ＳｎＡＭ表示不久之后接受
信号的可能性也更为合适．若在例２中‖ＡＭ‖（σ１）＝
０，即在１时刻信号一定不被接受，其他数值不变，则
‖ＳＭ→○ＡＭ‖（σ）＝０，也就是说，信号发出后，在下
一时刻是不被接受的，但这时候仍有‖ＳＭ→ＳｎＡＭ‖
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（σ）＝０．７２，即：“发送一个信号，不久该信号被接受”
的可能性是０７２．这也说明了用具有模糊形式的时态
连接词ＳｎＡＭ比用连接词○ＡＭ更为合适．

利用ＧＰｏＦＬＴＬ中的公式Ｎ□≤ｔ（Ｎ□）或 Ｓｎ可解决
具有“几乎总是”或“不久”等具有模糊时间性质的模糊

时态问题．由例１，例２知，用 ＧＰｏＦＬＴＬ比用 ＧＰｏＬＴＬ在
解决像“几乎总是”、“不久”等具有模糊时间性质的模

糊时态问题时更合适．实际上，由于 ＧＰｏＬＴＬ中没有考
虑模糊时态问题，因此，用 ＧＰｏＬＴＬ公式也就无法解决
这类问题．所以，结合命题５得，ＧＰｏＦＬＴＬ比 ＧＰｏＬＴＬ有
更强的表达能力．

３　模型检测

　　定义８［１３］　设 ＡＰ是原子命题集，ＡＰ上的模糊线
性性质Ｐｒ是一个函数，定义为Ｐｒ：Σ

ｗ→［０，１］，其中Σ＝
［０，１］ＡＰ．一个ＧＰＫＳＭ＝（Ｓ，Ｐ，Ｉ，ＡＰ，Ｌ）在状态ｓ满足性
质Ｐｒ的可能性Ｐｏ

Ｍ（ｓ
!

Ｐｒ）定义为：
ＰｏＭ（ｓ

!

Ｐｒ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

ＰｏＭｓ（π）∧Ｐｒ（Ｌ（π））

其中，Ｍｓ＝（Ｓ，Ｐ，ｓ，ＡＰ，Ｌ）．对偶的，Ｍ在状态 ｓ满足性
质Ｐｒ的必要性Ｎｅ

Ｍ（ｓ
!

Ｐｒ）定义为：
ＮｅＭ（ｓ

!

Ｐｒ）＝ ∧
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ）

ＰｏＭｓ（π）∨Ｐｒ（Ｌ（π））

若Ｍ是明确的，上述公式中的Ｍ可以省略．本文只
需考虑初始状态集Ｉ＝｛ｓ０｝的情况．

ＧＰｏＦＬＴＬ的模型检测问题是：给定一个 ＧＰＫＳＭｓ０
＝（Ｓ，Ｐ，ｓ０，ＡＰ，Ｌ）和模糊线性性质 Ｐｒ，计算 Ｍｓ０中从初
始状态ｓ０出发的且满足性质 Ｐｒ的路径的可能性，即计
算ＰｏＭ（ｓ

!

Ｐｒ）．
３．１　几类具有模糊时间性质的模糊线性性质的可

能性

在文献［１３］中，具有“可达”、“总是可达”、“约束
可达”等特点的模糊线性性质的可能性的计算已经给

出，在ＧＰｏＦＬＴＬ中，这些性质也是成立的．下面讨论具
有“不久”、“几乎总是”等具有模糊时间特点的模糊线

性性质的可能性的计算．设可能性状态集Ｂ：Ｓ→［０，１］，
表示状态 ｓ在集合 Ｂ中的可能性，在 ＧＰＫＳＭｓ０中，令
Ｌ（ｓ）＝｛ｓ｝，ＳｎＢ，ＷｔＢ，ＬｔＢ，Ｎ□

≤ｔＢ，Ｎ□Ｂ等可以看作状
态集 Ｓ上的模糊线性性质，其中对 π＝ｓ０ｓ１…，有

‖ＳｎＢ‖（π）＝∨
ｎη

ｉ＝１
Ｂ（ｓｉ）·η（ｉ－１）；‖ＷｔＢ‖（π）＝∨

ｔ＋ｎη－１

ｉ＝０

Ｂ（ｓｉ）·η（ｉ－ｔ）；

‖ＬｔＢ‖（π）＝∨
ｎη－１

ｉ＝０
‖□≤ｔ－ｉＢ‖（π）·η（ｉ）；

‖Ｎ□≤ｔＢ‖（π）＝∨
ｉ∈Ｉｔ

∨
Ｈ∈Ｐｔ－ｉ＋１（Ｉｔ）

∧
ｈ∈Ｈ
Ｂ（ｓｈ）·η（ｉ）．

定理１　Ｐｏ（ｓ０!ＳｎＢ）＝（（∨
ｎη

ｉ＝１
Ｐｉ）°Ｄ珘Ｂ°ｒｐ）（ｓ０）

其中Ｄ珘Ｂ＝ｄｉａｇ（Ｂ（ｓｉ）·η（ｉ－１））ｓｉ∈Ｓ为对角矩阵．

定理２　Ｐｏ（ｓ０!ＷｔＢ）＝（（∨
ｔ＋ｎη－１

ｉ＝１
Ｐｉ）°Ｄ珘Ｂ°ｒｐ）（ｓ０）

其中Ｄ珘Ｂ＝ｄｉａｇ（Ｂ（ｓｉ）·η（ｉ－ｔ））ｓｉ∈Ｓ为对角矩阵．

定理３　Ｐｏ（ｓ０!ＬｔＢ）＝（∨
ｎη－１

ｉ＝０
（Ｄ珘Ｂ°Ｐ）

ｔ－ｉ＋１°ｒｐ）（ｓ０）

其中Ｄ珘Ｂ＝ｄｉａｇ（Ｂ（ｓｋ）·η（ｉ））ｓｋ∈Ｓ为对角矩阵．

定理４　Ｐｏ（ｓ０!Ｎ□
≤ｔＢ）＝∨

ｎη

ｉ＝０
Ｐｏ（ｓ０!

□≤ｔ－ｉ（⊙ｉＴｉ））；Ｐｏ（ｓ０!Ｎ□Ｂ）＝∨
ｎη

ｉ＝０
Ｐｏ（ｓ０!

□（⊙ｉＴｉ）），其中Ｔｉ如命题４中．
仅给出定理３的证明：

Ｐｏ（ｓ０!ＬｔＢ）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）

Ｐｏ（π）∧∨
ｎη－１

ｉ＝０
‖□≤ｔ－ｉＢ‖（π）·η（ｉ）

＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）

Ｐｏ（π）∧∨
ｎη－１

ｉ＝０
∧
ｔ－ｉ

ｊ＝０
Ｂ（ｓｊ）·η（ｉ）

＝∨
ｎη－１

ｉ＝０
∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
Ｐｏ（π）∧∧

ｔ－ｉ

ｊ＝０
Ｂ（ｓｊ）·η（ｉ）

＝∨
ｎη－１

ｉ＝０
∨

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
Ｂ（ｓ０）·η（ｉ）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧Ｂ（ｓ１）

　·η（ｉ）∧Ｐ（ｓ１，ｓ２）∧…Ｂ（ｓｔ－ｉ）·η（ｉ）
　∧Ｐ（ｓｔ－ｉ，ｓｔ－ｉ＋１）∧Ｐ（ｓｔ－ｉ＋１，ｓｔ－ｉ＋２）…

＝∨
ｎη－１

ｉ＝０
∨

ｓ０ｓ１…ｓｔ－ｉ＋１
Ｂ（ｓ０）·η（ｉ）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧Ｂ（ｓ１）

　·η（ｉ）∧Ｐ（ｓ１，ｓ２）∧…Ｂ（ｓｔ－ｉ）·η（ｉ）
　∧Ｐ（ｓｔ－ｉ，ｓｔ－ｉ＋１）∧∨ｓｔ－ｉ＋１

Ｐ（ｓｔ－ｉ＋１，ｓｔ－ｉ＋２）…

＝∨
ｎη－１

ｉ＝０
∨

ｓ０ｓ１…ｓｔ－ｉ＋１
Ｂ（ｓ０）·η（ｉ）∧Ｐ（ｓ０，ｓ１）∧Ｂ（ｓ１）

　·η（ｉ）∧Ｐ（ｓ１，ｓ２）∧…Ｂ（ｓｔ－ｉ）·η（ｉ）
　∧Ｐ（ｓｔ－ｉ，ｓｔ－ｉ＋１）∧ｒｐ（ｓｔ－ｉ＋１）

＝∨
ｎη

ｉ＝０
Ｐｏ（ｓ０!□

≤ｔ－ｉ（⊙ｉＴｉ））．

３．２　模糊线性性质的必要性阈值模型检测
ＧＰｏＦＬＴＬ的必要性阈值模型检测问题是：给定一

个ＧＰｏＦＬＴＬ公式φ，一个ＧＰＫＳＭｓ０以及阈值ｖ∈［０，１］，
判定是否有Ｎｅ（ｓ０!φ）≥ｖ．

命题６　设 φ是一个 ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｍｓ０是一个
ＧＰＫＳ，ｖ∈［０，１］，则Ｎｅ（ｓ０! φ）≥ｖ当且仅当 ｒｐ（ｓ０）≤
１－ｖ或者对任意的π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），有‖φ‖（π）≥ｖ．

下面通过基于非确定型 Ｂüｃｈｉ自动机（ＮＢＡ）的模
型检测问题来讨论如何判定 ∧

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
‖φ‖（π）≥ｖ．

定理５　设φ是ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｒ［０，１］，则存在
一个非确定型广义 Ｂüｃｈｉ自动机（ＧＮＢＡ），Ａφ，Ｒ使得对
任意的σ∈Σｗ，有‖φ‖（σ）∈ＲＡφ，Ｒ接受σ．

对ＧＰｏＦＬＴＬ公式φ，设 ｃｌ（φ）＝｛ψ｜ψ是 φ的子公
式｝．ｃｌ（φ）上的函数 ｑ：ｃｌ（φ）→［０，１］定义为：若 ｑ满
足：（１）若 Ｔ∈ｃｌ（φ），则 ｑ（Ｔ）＝１；（２）若 φ１∧φ２∈
ｃｌ（φ），则ｑ（φ１∧φ２）＝ｑ（φ１）∧ｑ（φ２）；（３）若φ１∈
ｃｌ（φ），则ｑ（φ１）＝ｑ（φ１）＝１－ｑ（φ１）；（４）若⊙

ｉφ１
∈ｃｌ（φ），则 ｑ（⊙ｉφ１）＝ｑ（φ１）·η（ｉ），则称函数 ｑ在
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ｃｌ（φ）上是一致的．
令ＧＮＢＡＡφ，Ｒ＝（Ｑ，Σ，δ，Ｑ０，Ｆ），其中 Ｑ＝｛ｑ｜ｑ是

一致性函数｝，Σ＝［０，１］ＡＰ，Ｑ０＝｛ｑ｜ｑ（φ）∈Ｒ｝，Ｆ＝
｛Ｆφ１ φ２｜φ１ φ２∈ｃｌ（φ）｝，其中 ｑ∈Ｆφ１ φ２ ｑ（φ１ φ２）
＝ｑ（φ２）（若ｃｌ（φ）中不含有φ１ φ２形式，令Ｆφ１ φ２ ＝Ｑ
即得Ｆ＝Ｑ）．转移函数δ满足条件：对任意的状态ｑ，ｑ′
∈Ｑ，Ａ∈Σ，ｑ′∈δ（ｑ，Ａ）当且仅当：（１）ａ∈ＡＰ∩
ｃｌ（φ），有Ａ（ａ）＝ｑ（ａ）；（２）若○φ１∈ｃｌ（φ），则ｑ（○φ１）
＝ｑ′（φ１）；（３）若 φ１ φ２∈ｃｌ（φ），则 ｑ（φ１ φ２）＝
ｑ（φ２）∨（ｑ（φ１）∧ｑ′（φ１ φ２））．

首先证明：‖φ‖（σ）∈ＲＡφ，Ｒ接受σ．
对任意的ｊ∈Ｎ，ψ∈ｃｌ（φ），令ｑｊ（ψ）＝‖ψ‖（σｊ），ｒ

＝ｑ０ｑ１ｑ２…．首先由公式的语义解释验证 ｑｊ是一致函
数，然后由转移函数的定义验证 ｒ是 Ａφ，Ｒ中一条从初始
状态出发σ的无限路径，最后通过接受条件的定义可
得到ｒ是Ａφ，Ｒ中一条从初始状态出发的且接受 σ的无
限路径，即得证．

其次证明：Ａφ，Ｒ接受σ‖φ‖（σ）∈Ｒ．
设ｒ＝ｑ０ｑ１ｑ２…是 Ａφ，Ｒ中一条从初始状态出发的且

接受σ的无限路径．
只需要通过对 φ的子公式的长度归纳证明：对任

意的ｊ≥０，ψ∈ｃｌ（φ），有 ｑｊ（ψ）＝‖ψ‖（σｊ）．再由 ｑ０∈
Ｑ０，即得ｑ０（ψ）＝‖ψ‖（σ）∈Ｒ．

定理６　设φ是ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｍｓ０是一个ＧＰＫＳ，Ｒ
［０，１］，则存在一个非确定型 Ｂüｃｈｉ自动机（ＮＢＡ）
Ａφ，Ｒ，使得对任意的 π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），有‖φ‖（π）∈Ｒ
Ａφ，Ｒ接受Ｌ（π）．

证明　由 ＧＰｏＦＬＴＬ的路径解释和语言解释的关
系，定理５及ＧＮＢＡ与ＮＢＡ的等价性可得．

设φ是 ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｍｓ０是一个 ＧＰＫＳ，由命题６
知，如果能判定 ∧

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
‖φ‖（π）≥ｖ，那么就能判定

Ｎｅ（ｓ０!φ）≥ｖ．
由于 ∧

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
‖φ‖（π）≥ｖπ∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），

‖φ‖（π）≥ｖπ∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），‖φ‖（π）≤１
－ｖ非（π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），‖φ‖（π）＞１－ｖ）
又由定理６，对一个ＧＰｏＦＬＴＬ状态公式φ及一个有

限的 ＧＰＫＳＭｓ０，可构造 ＮＢＡＡφ，Ｒ，其中令 Ｒ＝（１－ｖ，
１］，使得对任意的 π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），Ｌ（π）∈Ｌ（Ａφ，Ｒ）
‖φ‖（π）＞１－ｖ．因此，若存在 π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），使得
Ｌ（π）∈Ｌ（Ａφ，Ｒ），即 Ｔｒｓ（ｓ０）∩Ｌ（Ａφ，Ｒ）≠，则结论
∧

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
‖φ‖（π）≥ｖ不成立；否则，有 ∧

π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）
‖φ‖（π）

≥ｖ．
因此，对一个 ＧＰｏＦＬＴＬ状态公式 φ，一个有限的

ＧＰＫＳＭｓ０及阈值ｖ∈［０，１］，由上面的分析可给出基于
自动机的判定Ｎｅ（ｓ０!φ）≥ｖ的算法：

步骤１　若 ｒｐ（ｓ０）＝ ∨
π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０）

Ｐｏ（π）≤１－ｖ，由命题

１，Ｎｅ（ｓ０!φ）≥ｖ；
步骤２　若存在π∈Ｐａｔｈｓ（ｓ０），使得 Ｐｏ（π）＞１－ｖ，

则构造ＮＢＡＡφ，Ｒ，其中令Ｒ＝（１－ｖ，１］，进一步构造乘
积转移系统 Ｍ０Ａφ，Ｒ，其中 Ｍ０＝（Ｓ，Ｐ０，ｓ０，ＡＰ，Ｌ）中
Ｐ０的定义如下：Ｐ０＝｛（ｓｉ，ｓｊ）｜Ｐ（ｓｉ，ｓｊ）＞０｝，其他如Ｍｓ０
中．

（ａ）若Ｍ０Ａφ，Ｒ!／Ｐｐｅｒ（Ａφ，Ｒ），则 Ｎｅ（ｓ０! φ）≥ｖ不
成立；

（ｂ）若Ｍ０Ａφ，Ｒ!Ｐｐｅｒ（Ａφ，Ｒ），则Ｎｅ（ｓ０!φ）≥ｖ；
由命题１知，在第步骤１步中计算 ｒｐ（ｓ０）最多需要

｜Ｓ｜步，由文献［１］知，在步骤 ２中判定是否有 Ｍ０
Ａφ，Ｒ!Ｐｐｅｒ（Ａφ，Ｒ）需要Ｏ（ｓｉｚｅ（Ｍ０Ａφ，Ｒ）＋Ｎ·｜φ｜）步，
其中Ｎ为Ｍ０Ａφ，Ｒ的状态数，故该算法的计算复杂性
为Ｏ（｜Ｓ｜＋ｓｉｚｅ（Ｍ０Ａφ，Ｒ）＋Ｎ·｜φ｜）．

定理７　设 φ是一个 ＧＰｏＦＬＴＬ公式，Ｍｓ０是一个
ＧＰＫＳ，ｖ∈［０，１］，则判定是否有Ｎｅ（ｓ０! φ）≥ｖ的时间
复杂度为Ｏ（｜Ｓ｜·｜φ｜·｜Ｓ｜｜φ｜

２

·（｜φ｜＋１））．
证明　由定理５知ＧＮＢＡ的状态ＱＧ｛ｑ｜ｑ：ｃｌ（φ）

→［０，１］｝，由命题２和命题３知φ及其子公式的满足值
的个数为｜Ｖ＋（φ）｜，因此由ＱＧ｛ｑ｜ｑ：ｃｌ（φ）→Ｖ

＋（φ）｝，
所以得｜ＱＧ｜≤｜Ｖ

＋（φ）｜｜φ｜≤（｜Ｓ｜｜φ｜）｜φ｜＝｜Ｓ｜｜φ｜
２

；又ＧＮ
ＢＡ中的接受状态最多有｜φ｜个子集，在定理６中构造的
ＮＢＡＡφ，Ｒ中的状态数｜Ｑ｜最多为｜φ｜·｜Ｓ｜

｜φ｜２，故可得 Ｎ＝
｜Ｓ｜·｜φ｜·｜Ｓ｜｜φ｜

２

，｜Ｍ０Ａφ，Ｒ｜＝Ｎ＋｜Ｓｕｐｐ（Ｐ）｜．所以
判定是否有Ｎｅ（ｓ０! φ）≥ｖ的时间复杂度为 Ｏ（｜Ｓ｜＋
ｓｉｚｅ（Ｍ０Ａφ，Ｒ）＋Ｎ·｜φ｜）＝Ｏ（Ｎ·（｜φ｜＋１））＝
Ｏ（｜Ｓ｜·｜φ｜·｜Ｓ｜｜φ｜

２

·（｜φ｜＋１））

４　小结
　　本文首先给出了ＧＰｏＦＬＴＬ的语构以及基于路径和
基于语言的两种语义解释方式，说明了这两种解释在

ＧＰＫＳ下的路径和相应的迹意义下是等价的，通过实例
说明了ＧＰｏＦＬＴＬ在模糊时态方面对 ＧＰｏＬＴＬ进行了扩
张，且 ＧＰｏＦＬＴＬ比 ＧＰｏＬＴＬ有更强的表达能力；其次，
基于广义可能性测度，通过模糊矩阵的方式讨论了“不

久”、“几乎总是”等几类 ＧＰｏＦＬＴＬ公式的模型检测问
题；最后研究了模糊时态的线性性质的必要性阈值模

型检测问题，把 ＧＰｏＦＬＴＬ的阈值模型检测问题转化为
基于ＮＢＡ的ＬＴＬ模型检测问题，给出了相应的算法且
其复杂度为Ｏ（｜Ｓ｜·｜φ｜·｜Ｓ｜｜φ｜

２

·（｜φ｜＋１））．
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