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摘　要　形式规约使用形式语言构建所开发的软硬件系统的规约,刻画系统的模型和性质.其中,性质规约中的分支时间规约

对于系统验证有着非常重要的作用.在经典情形下,系统性质规约是基于二值逻辑的,不能描述不一致或不确定的信息.因

此,将其推广到模糊逻辑背景下,有助于对模糊系统进行形式验证.文中首先给出了性质规约中分支时间属性在模糊背景下的

形式化定义,重点研究了其中的安全性和活性;然后,定义了两种闭包操作,从而产生了４种类型的属性,即泛安全性、泛活性、

存在安全性和存在活性;最后,证明了每个分支时间属性,或是存在安全性和存在活性的交,或是泛安全性和泛活性的交,或是

存在安全性和泛活性的交.
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Abstract　FormalspecificationistoconstructspecificationofthedevelopedsoftwareandhardwaresystemsbyusingformallanＧ

guageanddescribestheirmodelsandproperties．Amongwhich,thespecificationofpropertieswhichincludesthespecificationof

branchingＧtimeproperties,playsanimportantroleinverificationofsystems．Intheclassicalsetting,thespecificationofproperties

isbasedontwoＧvaluedlogic,andhencecannotdescribetheinconsistentoruncertaininformation．Consequently,extendingthe

specificationlanguagesofpropertiestothefuzzysettinghelpstoverifythefuzzysystems．Inthispaper,first,aformaldefinition

ofbranchingＧtimeproperties,especiallythesafetyandlivenesspropertiesinthefuzzysetting,isgiven．Then,twotypesofclosure

operationsaredefined,resultingin４typesofpropertieswhichareuniversalsafety,universalliveness,existentialsafety,andexisＧ

tentialliveness．Finally,itisshownthatanybranchingＧtimepropertyistheintersectionbetweenanexistentialsafetypropertyand

anexistentiallivenessproperty,orauniversalsafetypropertyandauniversallivenessproperty,oranexistentialsafetyproperty
andauniversallivenessproperty．
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１　引言

形式化方法[１]是指采用数学证明的手段对计算机软硬件

系统进行形式规约、分析和验证的技术,其中,形式规约分为

模型规约和性质规约.形式规约为形式开发与验证奠定了基

础.模型检测[２]作为一种形式验证技术,通过自动遍历系统

模型的有穷状态空间,来检验系统模型与其性质规约之间的

满足关系.在经典的模型检测理论中,系统模型与其性质规

约都是二值的,然而在某些大型系统中不可避免地会涉及到

一些不确定或不一致信息的处理.因此,人们提出了基于概率

理论的概率模型检测[２Ｇ８]、基于模糊逻辑的模型检测[９Ｇ１５]等.

针对系统的行为和特点,其性质规约通常可以被分为线

性时间规约和分支时间规约,它们也被称为线性时间(LinearＧ
time)和分支时间(BranchingＧtime)属性.线性时间属性常被

定义为无限字符串的集合,而分支时间属性则为完全树的集

合.安全性和活性[１６Ｇ１８]作为研究线性时间和分支时间属性

的基础属性,受到了人们的广泛关注.安全性可以保证系统

在运行过程中不会发生“坏”的事情,活性要求“好”的事情最

终会发生.安全性和活性的定义将成为系统验证的关键.

对于线性时间属性,人们已经对其中的安全性和活性做

了大量的研究.Lamport[１９]于１９７７年引入了安全性和活性

的概念.Alpern等[２０Ｇ２１]从拓扑学中闭包的角度,给出了安全



性和活性的刻画,同时他们证明了每个线性时间属性是安全

性和活性的交.随后,Sistla[２２]从线性时态逻辑的角度给出

了安全性和活性的刻画.特别地,Li等[２３]研究了线性时间属

性在模糊系统中的模型检测问题,定义出安全性、活性在多值

逻辑中的推广形式,并讨论了多值线性时间属性的验证算法.

在分支时间属性中,Manolios等[２４]在线性时间属性研究

的基础上,开展了分支时间下安全性和活性的研究.BouajjaＧ

ni等[２５]使用树自动机和分支时态逻辑对一种特殊的安全性

进行刻画.Zhang等[２６]以 Manolios的分支时间安全性和活

性为基础,基于离散时间马尔可夫链研究了概率背景下分支

时间中安全性和活性的扩展问题,他们将分支时间属性定义

为概率树的集合,并且提供了一种分解结果,证明了每个分支

时间属性可以被分解为安全性和活性的交.此外他们还提出

了一种将概率计算树逻辑公式分解为安全性公式和活性公式

的算法.

遗憾的是,在模糊背景下,将分支时间属性扩展到模糊系

统中还没有相应的形式化定义,本文将开展相关工作,为模糊

模型检测的进一步发展提供理论支持.首先,我们将模糊

Kripke结构展开,给出模糊树的概念,同时给出模糊树的前

缀和后缀关系;然后定义分支时间属性的两种前缀和两种闭

包操作;接着定义存在安全性、泛安全性、存在活性、泛活性;最

后,我们考虑了每个属性是否都能表示为安全性和活性的交.

２　预备知识

本节首先给出一些定义和记号.ℕ表示自然数集合.设

Σ是一个集合,则P(Σ)表示它的幂集.Σ上的模糊集[２７]合A
是Σ 到[０,１]的一个映射,即μ:Σ→[０,１].μ的支撑集的定

义为:

supp(μ)＝{x∈Σ:μ(x)＞０}

设函数f:A→B 且A′⊆A,则f 在A′上的限制定义为

f↾A′:A′→B.同时后文用dom(f)表示函数f的定义域.

设Σ是集合,Σ∗ 和Σω 分别表示Σ 上的有限和无限序列

的集合,记Σ¥ 为Σ∗ ∪Σω.ε是一个空序列.设u,v∈Σ¥ ,用

|v|表示v的长度.v(i)表示序列v的第i＋１个元素,其中

i＜|v|.vl 表示有限序列v的最后一个元素.uv表示u和

v的连接.称u是v的前缀,记作u⪯v,若dom(u)⊆dom(v)

且对所有i∈dom(u),则u(i)＝v(i).若u⪯v且u≠v,则称u
是v的真前缀,记作u≺v.设U⊆Σ¥ ,若v∈U 且u⪯v,有

u∈U,则称U 是前缀封闭的.

３　前缀和闭包

本节首先介绍模糊 Kripke结构和模糊树的概念,然后定

义模糊树之间的前缀关系,并给出模糊树的前缀操作和闭包

操作,最后证明了属性和属性闭包之间的一些性质.

模糊 Kripke结构是经典 Kripke结构在模糊集上的一种

扩展形式,定义如下.

定义１[１４]　 模糊 Kripke结构 (FuzzyKripkeStrcture,

FKS)是一个五元组K＝(S,s０,R,AP,L),其中:

(１)S是非空状态集合;

(２)s０∈S是初始状态;

(３)R:S×S→[０,１]是模糊转换函数;

(４)AP 是原子命题的集合;
(５)L:S→P(AP)是标记函数.

模糊 Kripke结构可以看作一种有向标签图,如图１所

示,图中的结点表示状态,结点里面和结点旁边的标签分别表

示状态名和该状态上的原子命题集.例如,状态s１ 上的标签

为{q},这表示原子命题q在该状态上的值为真.有向边表示

状态之间的迁移,边上的数值表示迁移程度.例如,结点s０

到s１ 的有向边上的数值为０．２,这表示状态s０ 到s１ 的迁移程

度为０．２.为了方便起见,当状态之间的迁移程度为０时,省
略有向边.初始状态有一个箭弧进入且该箭弧没有任何出发

结点.例如,状态s０ 表示初始状态.

图１　模糊 Kripke结构

Fig．１　FuzzyKripkestructure

一棵树[２８]W 是ℕ∗ 上一个前缀封闭的集合且 W⊆ℕ∗ ,

W 中的元素被称为树的结点.对于任意的x∈W,称xc为

x 的后继,其中c∈ℕ.设A,B,∈P(AP),其中{p}简记为

p.若一个结点没有后继结点,则该结点是叶子结点,用leaf
(W)表示W 中所有叶子结点的集合.若 W 没有叶子结点,

则称W 是完全的.称W 是有限深度的,若存在n∈ℕ,使得

任意x∈W,则有|x|≤n.TTtot,TTnt和TTf分别表示完全、非完

全和有限深度树.注意到TTall＝TTtot∪TTnt且TTf⊂TTnt.

定义２　称T 为模糊树,记T＝(W,V,F),若:
(１)(W∪{ε})⊆ℕ∗ 是一棵树;
(２)V:W→P(∑)是结点标记函数;

(３)F:W×W→[０,１]是边标记函数,且满足F(x,x′)＞
０当且仅当存在c∈ℕ,则使得x′＝xc.

图２给出了一棵有限深度模糊树,其中,结点旁边和结点

里面分别为结点标签和结点序号,如结点００上的标签为{q};

有向边上的数值表示结点间的迁移程度,如结点００到结点

０００的迁移程度为０．７.该树的结点集合表示为:W＝{０,００,

０１,０２,０００,００１,０１０,０２０,０２１,０２２}.

图２　模糊树

Fig．２　Fuzzytree

该树也可以表示为如下形式:{(１,p),(１,p)(０．２,q),

(１,p)(０．５,r),(１,p)(０．３,p),(１,p)(０．２,q)(０．７,q),(１,p)
(０．２,q)(０．６,p),(１,p)(０．５,r)(０．８,q),(１,p)(０．２,q)(０．６,

p),(１,p)(０．３,p)(０．２,q),(１,p)(０．３,p)(０．５,r),(１,p)

２３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４８,No．４,Apr．２０２１



(０．３,p)(０．３,p)}.

下面定义模糊树之间的前缀关系.

定义３　设Ti＝(Wi,Vi,Fi),其中,i＝１,２且T１∈TTnt,

T２∈TTtot.称T１ 是T２ 的前缀,记作T１⪯T２,如果:１)W１⊆

W２;２)V２↾W１ ＝L１;３)F２↾W１×W１ ＝F１.

基于模糊树之间的前缀关系,我们定义两种前缀操作np
和fp,它们都是TTtot到TTall的函数.对于任意T∈TTtot,用np
(T)和fp(T)分别表示对模糊树T 进行非完全前缀操作和完

全前缀操作所得到的集合,即:

fp(T)＝{T１∈TTf:T１⪯T}

np(T)＝{T１∈TTnt:T１⪯T}

引理１　设函数f,g 和h 为函数,dom(f)⊆dom(g)⊆
dom(h).若g↾dom(f)＝f且h↾dom(g)＝g,则h↾dom(f)＝f.

证明:根据函数限制定义可知,对于任意x∈dom(f)且

y∈dom(g),有g↾dom(f)(x)＝f(x)和h↾dom(g)(y)＝g(y).

又因为dom(f)⊆dom(g)⊆dom(h),所以对于任意z∈dom
(f),有:

h↾dom(f)(z)＝h↾dom(g)(z)

＝g(z)

＝g↾dom(f)(z)

＝f(z)

因此h↾dom(f)＝f.

根据模糊树之间的前缀关系,我们给出下面一个引理.

引理２　前缀关系⪯是TTf上的偏序关系.

证明:设任意T１,T２,T３∈TTf.因为W１⊆W１,V１↾W１ ＝

V１ 和F１↾W１×W１ ＝F１,所以T１⪯T１.如果T１⪯T２,T２⪯T１,

则以下条件就成立:若 W１⊆W２,W２⊆W１,则 W１＝W２;若

V２↾W１ ＝V１,V１↾W２ ＝V２,则V２↾W１ ＝V２↾W２
,故V１＝V２;

若F２ ↾W１×W１ ＝F１,F１ ↾W２×W２ ＝F２,则 P１ ＝P２ ↾W１×W１ ＝

P２↾W２×W２ ＝P２.如果T１⪯T２ 且T２⪯T３,以下条件就成立:

若W１⊆W２ 且 W２ ⊆W３,则 W１ ⊆W３;若V２ ↾W１ ＝V１ 且

V３↾W２ ＝V２,则由引理１可得V３↾W１ ＝V１;若F２↾W１×W１ ＝
F１,F３↾W２×W２ ＝F２,则由引理１可得F３↾W２×W２ ＝F２.

因此,⪯是TTf上的偏序关系.

一个系统从初始状态开始运行,由于其行为的不确定性,

可能有多个后续状态,每个这样的状态又可能有多个后续状

态,以此类推,可以产生一棵树.

下面将模糊 Kripke结构展开为一棵模糊树.设模糊

Kripke结构 K＝(S,s０,R,AP,L)和模糊树 T(K)＝(WK,

VK,FK),则以下３个条件成立:

(１)WK 满足:s０∈WK 且x∈WK 使得对于任意t∈supp
(μ)有xt∈WK,其中μ(xl)＞０.

(２)对于任意x∈WK,有VK(x)＝L(xl).

(３)PK(x,x′)＝μ(πl′),其中μ(xl)＞０.

注意到,初始状态s０ 是模糊树T(K)的根结点.

设T１ 是图２给出的模糊树,T２ 可以表示为:T２＝{(１,

p),(１,p)(０．２,q),(１,p)(０．５,r),(１,p)(０．３,p)},则T２ 是

T１ 的一个前缀.T１ 和T２ 都可以看作图１给出的FKSK 的

部分来执行.注意到T１ 和T２ 都是T(K)的前缀.

经典的分支时间属性是完全树的集合.因此,模糊背景

下的分支时间属性是完全模糊树的集合,即P⊆TTtot.

一般来说,如果一个系统的行为被包含在给定的规范中,

就称系统满足规范.称模糊 Kripke结构K 满足属性P,记作

K⊧P,如果T(K)∈P.

为了研究安全性和活性,我们引入闭包的概念,同时将前

缀操作提升到属性上.

定义４　设P⊆TTtot,则有以下两种情况.

(１)分支时间属性P 的两种前缀np(P)和fp(P)分别定

义为:

np(P)＝{T１∈TTnt:∃T∈P,T１⪯T}

fp(P)＝{T１∈TTf:∃T∈P,T１⪯T}
(２)分支时间属性P 的两种闭包ncl(P)和fcl(P)分别定

义为:

ncl(P)＝{T∈TTtot:np(T)⊆np(P)}

fcl(P)＝{T∈TTtot:fp(T)⊆fp(P)}

根据以上闭包的定义,可以得出属性的闭包有下列性质.

引理３　设P⊆TTtot,则属性P 的闭包有下列性质:
(１)ncl(P)＝{T∈TTtot:∀T１∈np(T),∃T２∈P,T１⪯

T２}.

(２)fcl(P)＝{T∈TTtot:∀T１∈fp(T),∃T２∈P,T１⪯
T２}.

证明:这里只证明引理３性质(１),引理３性质(２)的证明

类似,故省略.设T∈ncl(P),则由定义４可知,np(T)⊆np
(P).又由定义４可知,对于任意T１∈np(T)⊆np(P),都存

在T２∈P,这使得T１⪯T２.因此,引理３性质(１)成立.

根据属性前缀和闭包的定义,我们给出下列命题.

命题１　设P,Q⊆TTtot且P⊆Q,则下列结论成立:

(１)np(ncl(P))＝np(P),fp(fcl(P))＝fp(P);
(２)ncl(P)⊆ncl(Q),fcl(P)⊆fcl(Q);

(３)ncl(P)⊆fcl(P).

证明:
(１)首先np(P)⊆np(ncl(P))显然成立.现在证明np(ncl

(P))⊆np(P).设任意T∈ncl(P),由定义４可知,np(T)⊆np
(P).故np(ncl(P))＝ ∪

T∈ncl(P)
np(T)⊆ ∪

T∈ncl(P)
np(P)＝np(P),

因此,np(ncl(P))＝np(P).

(２)设P⊆Q且T∈ncl(P).由引理３可知,对于任意的

T１∈np(T),存在T２∈P⊆Q,使得T１⪯T２.故T∈ncl(Q).

因此,ncl(P)⊆ncl(Q).
(３)已知TTf⊂TTnt,则对于任意的T∈TTtot,有fp(T)⊂

np(T).设T１∈ncl(P),由引理３可知,np(T１)⊆np(P),又
因为fp(T１)⊂np(T１).故fp(T１)⊂np(P),即对于任意的

T１′∈fp(T１),存在T２∈P,这使得T１′⪯T２.因此,T１∈fcl
(P).

闭包的概念对于后文中安全性与活性的定义以及相关性

质的证明起着至关重要的作用.下文定理刻画了分支时间属

性P 与它的两种闭包fcl(P)和ncl(P)之间的关系.

定理１　设P,P１ 和P２ 都为一个分支时间属性.设cl∈
{ncl,fcl},则下列结论成立:

(１)cl(Ø)＝Ø;

(２)P⊆cl(P);

３３石铁柱,等:模糊安全性和活性



(３)cl(P)＝cl(cl(P));

(４)ncl(fcl(P))＝fcl(P);

(５)fcl(P１)∪fcl(P２)＝fcl(P１∪P２).

证明:这里以cl＝ncl为例,证明以上结论.

(１)首先证明 Ø⊆ncl(Ø),即证明对于任意T∈Ø⇒T∈

ncl(Ø).因为空集不包含任何元素,所以T∈Ø 不成立.故

T∈Ø⇒T∈ncl(Ø)总是成立.接下来证明ncl(Ø)⊆Ø.根

据引理３可知,设T∈TTtot,若T∈ncl(Ø),则对于任意T１∈
np(T),不存在 T２(因为 Ø 中没有元素),使得 T１⪯T２.故

ncl(Ø)也为空.因此,ncl(Ø)＝Ø.
(２)设T∈P.因为np(P)＝ ∪

T∈P
np(T),所以np(T)⊆np

(P).由引理３可知,T∈ncl(P).因此,P⊆ncl(P).

(３)根据定理１的证明(２)可知ncl(P)⊆ncl(ncl(P)),我
们现用反证法证明ncl(ncl(P))⊆ncl(P).假设T∈ncl(ncl
(P))\ncl(P),由引理３可知,对于任意 T１∈np(T),存在

T２∈ncl(P),使得 T１⪯T２,即 T１∈np(T２).因为 T２∈ncl
(P),所以存在T３∈P,使得T１⪯T３.而由T∉ncl(P)可知,

存在T１∈np(T),使得不存在T３∈P 满足T１⪯T３.这与存

在T３∈P,使得T１⪯T３ 相矛盾.

(４)由定理１的证明(２)可知fcl(P)⊆ncl(fcl(P)),又
根据命题１可知,ncl(fcl(P))⊆fcl(fcl(P))＝fcl(P).因

此,ncl(fcl(P))＝fcl(P).

(５)当cl＝fcl时,证明如下.首先,由命题１可知,fcl
(P１)∪fcl(P２)⊆fcl(P１∪P２).现证明fcl(P∪Q)⊆fcl
(P)∪fcl(Q).设 T∈fcl(P∪Q).现用反证法证明,假设

T∉fcl(P)且T∉fcl(Q).下面分两种情况讨论:当T∉fcl
(P１)时,则存在T１∈fp(T),使得不存在T１′∈P 满足T１⪯
T１′;当 T∉fcl(P２)时,则存在 T２ ∈fp(T),使得 不 存 在

T２′∈P 满足T２⪯T２′.设T３∈fp(T)使得T１⪯T３ 和T２⪯
T３.因为T１ 和T２ 是T 的有限深度前缀,这样的T３ 总是存

在.通过构造,当T∉fcl(P１)时,说明不存在T１′∈P 使得

T３⪯T１′;当T∉fcl(P２)时,说明不存T２′∈P 使得T３⪯T２′.

综上所述,T∉fcl(P１∪P２)与前提矛盾.因此,fcl(P１)∪fcl
(P２)＝fcl(P１∪P２).

４　安全性

通俗地说,在系统运行过程中,安全性保证“坏”的事情不

会发生.因为我们有两种类型的闭包,所以对应地产生两种

安全性:存在安全性(ExistentialSafety,ES)和泛安全性(UniＧ
versalSafety,US).直观来说,存在安全性保证至少存在一

个计算没有“坏”事情发生,而泛安全性保证所有计算都不会

有“坏”的事情发生.

下面给出两种安全性的形式化定义.

定义５　设P⊆TTtot,对于任意T∈TTtot:

(泛安全性)称P 是一个泛安全性当且仅当如果对于任

意T１∈fp(T),存在T２∈P,使得T１⪯T２,则T∈P.

(存在安全性)称P 是一个存在安全当且仅当如果对于

任意T１∈np(T),存在T２∈P,使得T１⪯T２,则T∈P.

由定义５可知,一个泛安全性属性P 是由模糊树T 构成

的集合,同时对于P 中的任意一棵模糊树的任意一个有限深

度前缀,存在一个扩展使得扩展之后的模糊树仍然属于 P.

换句话说,若T∉P,则存在T 的一个有限深度前缀,对其进

行任意扩展都不属于P,即“坏”的事情发生且是不可挽回的.

存在安全性与之类似.

定理２在模糊情况下,对安全性提供了一种闭包刻画.

定理２　设P⊆TTtot,则以下结论成立:

(１)P 是一个泛安全性当且仅当fcl(P)＝P;

(２)P 是一个存在安全性当且仅当ncl(P)＝P.

证明:这里只证明定理２中(１),定理２中(２)的证明类

似,故省略.

(⇒)设P 是一个泛安全性,由定理１可知,P⊆fcl(P).

我们现在证明fcl(P)⊆P.设T∈fcl(P),由引理３可知,对
于任意T１∈fp(T),存在T２∈P,使得T１⪯T２.又根据定义

５可知,T∈P,故fcl(P)⊆P.因此,fcl(P)＝P.

(⇐)设fcl(P)＝P 且T∈TTtot.设 T∈P 且T１ ∈fp
(T),则存在 T２＝T 使得T１⪯T２.更进一步,对于任意的

T１∈fp(T),存在T２∈P,使得T１⪯T２.由引理３可知,T∈

fcl(P)＝P.因此,P 是一个泛安全性.

安全性在操作∪和∩下是封闭的.

引理４　设P,Q⊆TTtot,则以下结论成立:

(１)若P∈US,则P∈ES;

(２)若P,Q∈US,则P∪Q,P∩Q都为泛安全性;

(３)若P,Q∈ES,则P∪Q,P∩Q都为存在安全性.

证明:(１)设P∈US,则由定理２可知,fcl(P)＝P.又由

定理１可知,因为 P⊆ncl(P)且ncl(P)⊆fcl(P),所以ncl
(P)⊆P.故ncl(P)＝P.因此,P∈ES.

引理４中的(２)和(３)的证明类似,因此只证明引理４中

的(２).由定理１ 知,fcl(P∪Q)＝fcl(P)∪fcl(Q).已知

P,Q是泛安全性,则fcl(P)∪fcl(Q)＝P∪Q.故fcl(P∪

Q)＝P∪Q.因此,根据定理２可得,P∪Q 是一个泛安全性.

现在证明P∩Q是一个泛安全性.由定理１可知,P∩Q⊆fcl
(P∩Q),因此我们只需要证明fcl(P∩Q)⊆P∩Q.设T∈

fcl(P∩Q),由引理３可知,对于任意的 T１∈fp(T),存在

T２∈P∩Q,使得T１⪯T２.又由定义５可知,T∈P∩Q.

５　活性

相比安全性,活性断言“好”的事情最终会发生.若一个

属性是活性,则它的闭包等于全集.根据所定义的两种属性

闭包,可以得到两种不同类型的活性:泛活性(UniversalliveＧ

ness,UL)和存在活性(Existentialliveness,EL).具体定义

如下.

定义６　设P⊆TTtot.

(１)称P 是一个泛活性,如果对于任意的T１∈TTf,存在

T２∈P,使得T１⪯T２.

(２)称P 是一个存在活性,如果对于任意的T１∈TTnt,存

在T２∈P,使得T１⪯T２.

由定义６可知,如果模糊分支时间属性 P 是一个泛活

性,那么TTf中的任意的有限深度树扩展之后仍属于P.

定理３对两种活性进行了闭包刻画.

定理３　设P⊆TTtot,则以下结论成立:
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(１)P 是一个泛活性当且仅当fcl(P)＝TTtot;

(２)P 是一个存在活性当且仅当ncl(P)＝TTtot.

证明:这里只证明定理３中的(１),定理３中(２)的证明类

似,故省略.

(⇒)设P 是一个泛活性.显然fcl(P)⊆TTtot,现只需要

证明TTtot⊆fcl(P).设T∈TTtot,对任意的T１∈fp(T).因为

P 是一个泛活性,所以存在T２∈P,使得T１⪯T２.因此T∈

fcl(P).

(⇐)设fcl(P)＝TTtot.用反证法.假设P 不是泛活性.

由定义６可知,存在T１∈TTf,对所有T２∈P,使得T１ ⪯/T２.

设T∈TTtot且T１∈fp(T),则T∉ncl(P),这与假设fcl(P)＝

TTtot相矛盾.

根据定理３,我们可以得到P∪fcl(P)和P∪ncl(P)分别

为一个泛活性和一个存在活性.

引理５　设P⊆TTtot,则以下结论成立:

(１)P∪fcl(P)是一个泛活性;

(２)P∪ncl(P)是一个存在活性;

(３)若P∈EL,则P∈UL.

证明:这里只给出引理５中(１)和(３)的证明.

引理５中(１)的证明:由定理１可知:

ncl(P∪fcl(P))＝ncl(P)∪ncl(TTtot\ncl(P))

⊇P∪(TTtot\ncl(P))

＝TTtot

因此,ncl(P∪fcl(P))＝TTtot.

引理５中(３)的证明:若 P∈EL,由定理３可知,则ncl
(P)＝TTtot.又由定理１可知,ncl(P)⊆fcl(P).故TTtot⊆fcl
(P).因此fcl(P)＝TTtot.

若两个属性是子集关系且子集为活性,则它的超集也为

活性,同时我们也给出了活性在交和并运算下仍然是活性的

证明方法.

引理６　设P,Q⊆TTtot,则以下结论成立:

(１)若P⊆Q且P∈UL,则Q∈UL;

(２)若P⊆Q且P∈EL,则Q∈EL;

(３)若P∈UL 或Q∈UL,则P∪Q∈UL;

(４)若P∈EL或Q∈EL,则P∪Q∈EL;

(５)若P,Q∈UL 且P∩Q≠Ø,则P∩Q∈UL;

(６)若P,Q∈EL且P∩Q≠Ø,则P∩Q∈EL.

证明:我们只给出引理６中(１),(３)和(５)的证明,引理６
中(２),(４)和(６)的证明类似,故省略.

引理６中(１)的证明:若 P∈UL,根据定理３可知,fcl
(P)＝TTtot.因为P⊆Q,所以由命题１可知fcl(P)⊆fcl(Q).

故TTtot⊆fcl(Q).因此fcl(Q)＝TTtot.

引理６中(３)的证明:若P∈UL,根据定理３知,则fcl
(P)＝TTtot.又因为fcl(P∪Q)＝fcl(P)∪fcl(Q),所以fcl
(P∪Q)＝TTtot.因此,P∪Q是一个泛活性.

引理６中(５)的证明:设 T１∈TTf是任意一棵有限深度

树,因为P∩Q≠Ø,所以设T∈P∩Q,通过在T１ 的所有叶子

结点连接T 之后得到T２∈TTtot.因为P 和Q 都是泛活性属

性,所以T２∈P 且T２∈Q.因此T２∈P∩Q.

６　安全性和活性的交

本节将研究安全性与活性之间的关系,给出每个属性可

以表达为安全性和活性的交的分解结果.

定理４　设P⊆TTtot,则下列结论成立:

(１)P＝fcl(P)∩(P∪fcl(P));

(２)P＝ncl(P)∩(P∪ncl(P));

(３)P＝ncl(P)∩(P∪fcl(P)).

证明:这里只给出定理４中(１)和(３)的证明,定理４中

(２)的证明类似,故省略.

定理４中(１)的证明:由定理２可知,fcl(P)是一个泛安

全性,又由引理５中的(１)可知P∪fcl(P)是一个泛活性.观

察到:

fcl(P)∩(P∪fcl(P))

　＝(fcl(P)∩P)∪(fcl(P)∩fcl(P))

＝P∪(fcl(P)∩fcl(P))

＝P∪Ø＝P
因此,P 是一个泛安全性和泛活性的交.

定理４中(３)的证明:根据定理２可知,ncl(P)是一个存

在安全性,又由引理５可知P∪fcl(P)是一个泛活性.因为

ncl(P)⊆fcl(P),观察到:

ncl(P)∩(P∪fcl(P))

　＝(ncl(P)∩P)∪(ncl(P)∩fcl(P))

＝P∪(ncl(P)∩fcl(P))

＝P∪Ø＝P
所以,P 是一个存在安全性和泛活性的交.

下面将考虑全体安全性和全体活性的交的结果.

引理７　全体安全性和全体活性的交有以下３种情况:

(１)US∩UL＝{TTtot};

(２)ES∩EL＝{TTtot};

(３)US∩EL＝{TTtot}.

证明:这里只给出引理７中(１)的证明,引理７中(２)和
(３)的证明类似,故省略.若P∈US∩UL,则P∈US 且P∈

UL.由定理２和定理３可知,P＝fcl(P)且fcl(P)＝TTtot.

因此P＝TTtot.

下面给出一些性质,并阐述安全性 、活性以及属性的闭

包之间的关系.

命题２　设P,Pusafe,Pesafe,Pulive和Pelive分别为分支时间

属性、泛安全性、存在安全性、泛活性和存在活性,则下列结论

成立:

(１)若P＝Pusafe∩Pulive,则fcl(P)⊆Pusafe且Pulive⊆P∪

fcl(P);

(２)若P＝Pesafe∩Pelive,则fcl(P)⊆Pesafe且Pelive⊆P∪

fcl(P);

(３)若P＝Pesafe∩Pulive,则fcl(P)⊆Pesafe且 Pulive⊆P∪

fcl(P);

证明:这里只给出命题２中(１)的证明,命题２中(２)和
(３)的证明类似,故省略.设 P＝Pusafe∩Pulive,则 P⊆Pusafe.

由引理６可知,fcl(P)⊆fcl(Pusafe).因为Pusafe是一个泛安
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全性,所以 fcl(Pusafe)＝Pusafe.故fcl(P)⊆Pusafe.要证明

Pulive⊆P ∪fcl(P),只 需 要 证 明 fcl(Pulive)⊆fcl(P ∪

fcl(P)).因为Pulive是一个泛活性,所以fcl(Pulive)＝TTtot.

又由定理１可知:

fcl(P∪fcl(P))＝fcl(P)∪fcl(fcl(P))

⊇fcl(P)∪fcl(P)

＝TTtot

因此,Pulive⊆P∪fcl(P).

结束语　本文研究了分支时间属性中安全性和活性在模

糊背景下的一种推广形式.首先通过引入模糊树的概念,定

义了模糊树之间的前缀关系;然后定义出两种闭包操作,对安

全性和活性提供了一种闭包刻画,同时定义了两种安全性和

两种活性;最后证明了每个分支时间属性,或是存在安全性和

存在活性的交,或是泛安全性和泛活性的交,或是存在安全性

和泛活性的交.

未来的工作中,我们将考虑分支时间属性,特别是安全性

和活性的逻辑刻画,并研究相关的验证算法.
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