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摘 要 根据初始状态、状态之间的转换关系和命题赋值 函数是否为分明的，模糊 Kripke结构可分为 8类。提 出将 

模糊计算树逻辑作为判断模糊Kripke结构之间是否是等价的依据；详细讨论了8种模糊 Kripke结构之间的关系。这 

些结论为设计应用中模型的合理选取提供了理论依据，也为解决模糊计算树逻辑的模型检测问题提供了一种新的方 

法 。 
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Abstract With respect to the initial state，transition relation and propositional valuation function being crisp or not， 

fuzzy Kripke structure is classified into eight forms．This paper provided a kind of fuzzy computation tree logic tO show 

that two different fuzzy Kripke structures are equivalent if they give the same truth values for every form ula of fuzzy 

computation tree logic，and discussed the relationship among different fuzzy Kripke structures．The results provide the 

theoretical foundations for the appropriate choice of models in practice and present a new method for model checking of 

fuzzy computation tree logic． 

Keywords Kripke structure，Form al verification，Fuzzy logic，Computation tree logic 

1 引言 

在计算机科学中，形式化方法_1 ]是指采用数学和逻辑 

的方法对软硬件系统的建构进行支持的技术，其 目的在于保 

证系统相对规范的正确性，其最基本的内容包括形式规范和 

形式验证。人们常用转换系统 (如 Kripke结构 (Kripke 

Structure，KS)、自动机)作为系统的模型，用时态逻辑描述系 

统的行为规范。 

Kripke结构一般包括状态集合 S、状态转换关系R s× 

S、初始状态 So、原子命题集合 AP以及用以确定在一个状态 

上哪些原子命题为真的函数。随着形式化验证方法研究的深 

人，研究者认识到传统的转换系统不能描述系统建模设计和 

实现中的一些有用的量化信息，通过将传统的Kripke结构等 

转化系统的真值从二值逻辑扩展到多值逻辑上，得到了多种 

不同形式的量化的 Kripke结构_3 ]，取得了一系列的研究成 

果。比较有代表意义的量化模型是基于有限DeMorgan代数 

的Kripke结构_5]，该结构的主要特点是：原子命题公式在一 

个状态上不再是是否为真，而是成立的真值是有限 DeMor— 

gan代数中的一个元素，状态之间的转换关系变成了格值转 

换关系，另外初始状态集合变成了格值子集。 

到目前为之，量化 Kripke结构的定义按照真值集的代数 

结构以及状态初始集合、状态转换关系、命题赋值函数的不同 

选取已有许多种不同的定义，但是这些形式上不同的量化 

Kripke结构之间到底有什么关系是一个并未得到深入研究 

的课题。本文将在模糊集所定义的 Kripke结构下讨论这个 

问题。 

根据初始状态、状态之间的转换关系和命题赋值 函数是 

否为分明的，模糊 Kripke结构可分为 8类。尽管在模糊自动 

机理论中，从接受语言角度出发，对不同类型的模糊自动机的 

等价性问题的研究已有很多的进展_7 ]，但是，根据某种判断 

标准来分析这些不同的模糊Kripke结构是否是等价的，还没 

有文献涉及。本文试图解决这一问题，提出一种模糊计算树 

逻辑，给出其语法和语义解释。对于任意的模糊计算树逻辑 

公式，若两种模糊 Kripke结构给出的逻辑公式成立的真值是 
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相同的，就认为这两种模糊 Kripke结构是等价的。我们详细 

地分析不同模糊 Kripke结构之间的关系。选择模糊计算树 

逻辑作为判断模糊Kripke结构是否等价的标准，是有合理依 

据的，因为模糊化的时态逻辑，如模糊计算树逻辑，是量化的 

反应式系统的规范语言，而模糊 Kripke结构是描述量化的反 

应式系统的行为模型。 

2 模糊 Kripke结构和模糊计算树逻辑 

本节首先给出模糊 Kripke结构的定义，然后介绍计算树 

逻辑在模糊情形下的一种扩张形式。设 AP为有限原子命题 

集合。 

定义 1 一个基于AP的模糊 Kripke结构(Fuzzy Kripke 

Structure，FKS)是一个四元组 K一(S，SO， ， ，其中 

(1)S是非空有限状态集合； 

(2)SO：s一[0，1]是模糊初始状态集合； 

(3) ：S×S一[0，1]是模糊转换关系； 

(4) ：SXAP--~EO，1]是一个赋值函数，对于给定的状态 

S和命题P，V(s，p)给出P在 上成立的真值。 

进一步，根据 SO， ，V是否为分明的，FKS可分为 8类 ： 

1．FKS1：SO 是模糊子集， ，V是分明子集。 

2．FKS2：S。， 是模糊子集，V是分明子集。 

3．FKS3：SO，V是模糊子集 ， 是分明子集。 

4．FKSI：SO， 是分明子集，V是模糊子集。 

5．FKS5：SO是分明子集，艿，V是模糊子集。 

6．FKS6：SO，V是分明子集， 是模糊子集。 

7．FKS7：SO， ，V都是分明子集。 

8．FKS8：S。， ，V都是模糊子集。 

lSl是集合 S中状态的个数。若模糊 Kripke结构的 S0， 

， 都是分明的，此结构就是通常的 KHpke结构。一个(可 

能无限的)状态序列 = S ··成为s的一条路径若So—S。 

后文用 ( )表示 的第 i个状态 。 

以下给出模糊计算树逻辑的语法与语义。 

定义 2 模糊计算树逻辑(Fuzzy Computation Tree Logic， 

FCTL)的公式的构成如下： 

：：一ttfPf9V J9A l X9l L l G9 

其中pffAP。全体模糊计算树逻辑公式之集记为F。 

从语法上说，FCTL公式是经典的 CTL公式集 的真子 

集，在 CTL公式集中，有非运算符_7和路径分支符号 V。 

FCTL公式解释在 FKS上。 

定义 3 给定一个模糊 Kripke结构 K。设 SES，9EF。 

在 上的真值记为 ll ll K(s)，归纳定义如下： 

Il P ll K(s)=V(s，夕) 

ll V ll K( )一 ll ll K(s)V ll伫 ll K(s) 

Il 伫̂ I1 K( )一 ll ll K(s)A Il ll K(s) 

ll 3 (s)=，V ( ( )A ll x( )) 

II了 z llK(s)=删V (
。 

( ( ))̂ 艿( 

( )， ( +1)))̂ cl ll K(7c( ))) 

ll jG ll K(s)= V A(1l Il K(7c( ))A ( ( )，7c( + 
儿 ‘s) t∈ N 

1))) 

式中，N是自然数，Ⅱ( )是所有以S为起点的路径的集合。 

在K上的真值定义为： 

ll K， ll—V(SO(s)A ll 9 ll K( )) 

设，：F÷[O，1]。若存在一个FKSK，对于任意的 ∈F， 

有 Il K， II ，( ，则称_厂可以被一个 FKS所接受。对于一 

个Kripke结构K的一个状态s和公式9EF，若 Il妒ll K(s)一 

1，记为 K，Sl一 。 

定义 4、两个 FKS K 和 K 称为等价的，如果对于任意 

的9EF，Il K1， 一 ll K2， 。 

我们给出一个有用的结论，证明可参见文献[6]。 

定理 1 设 sES和3 ， GgEF。 

(1)存在一个 忌≤ lSl和路径 ∈Ⅱ( )，使得 

I1 j u≯2 Il K( )一 A (1l ll K( ( ))̂ ( ( )， ( 。 O≤ 

+1)))A ll I J K( (忌)) 

(2)存在一个 忌≤lsl和路径7c∈Ⅱ( )，使得 

ll (s)=
0≤ f<
A ( llK( ( ))̂ ( ( )， 

( +1)))) 

3 模糊 Kripke结构之间的关系 

在具体讨论模糊 Kripke结构之间的关系之前，需要引入 

一 些记号和定义。 

设 x为非空集合。对于模糊子集 _厂： [O，1]，令 R(_厂) 

一 {_厂( )：xEX，-厂(z)>O)。对于任意的口E[O，1]，定义 x 

的子集 为f 一{z：zE X，I厂( )≥a}。a A，口定义为：当 

xE 时，(n̂  )( )一n，在其他情形下，(â  )( )一O。 

定义 5 给定一个 FKS K一(S，SO， ， )。对于所有 的 

aE[O，1]，Kripke结构 Ka一(S， ，晓， )定义如下： 

·  一 { ：SO(5)≥n，sES}。 

·&一{(s1，s2)：a(s1，'32)≥n，n，观ES}。 

· 对于所有的sE S， ( )一{P：V(s， )≥“，pEAP)。 

根据以上的构造方法 ，可以得到下面一个引理： 

引理 1 对于所有的9EF，sES， V 。，sl= 当且仅 当 

．
，SI= ，iE{1，2}，a E[0，1]。 

以下的结论将用于定理 2的证明。 

引理 2 设 厂1，厂2：F一[0，1]。若 -厂l和 分别为一个 

FKS所接受 ，则它们的并也可以为一个 FKS所接受。 

定理2 设 厂： [0，1]，则以下条件等价： 

(1)-厂可以被一个 FKS1接受。 

(2)_厂可以被一个 FKS2接受。 

(3)_厂可以被一个 FKS3接受。 

(4)-厂可以被一个 FKS4接受。 

(5)_厂可以被一个 FKS5接受。 

(6)-厂可以被一个FKS7接受。 

(7)R(，)有限，且对于任意的aER(，)， 可以被一个 

FKS8接受。 

证明：(1) (2) (6)，(1) (3) (6)，(4) (5) (6)明 

显成立，因为前者是后者的一个特例。 

(6) (7)：假设 -厂可以被一个 FKS7接受 。设该 FKS7 

为K一(S，S。， ， )。现用结构归纳法证明 

R( 三R(SO)UR( UR(V)U{1} 

即R(-厂)是有限的。 

· 43 · 



 

· 当 一tt时，结论明显成立 。当 一 ，pEAP时， 

Il K，P Il=V{So(s)̂ V(s，p)：sES) 

=max{min(So(5)，V(s，户))：sE S) 

所以 

R(厂) =R(SO)UR(Vr) R(S。)UR( UR(V)U{1) 

· 当 = V 时，可以得到 

R(-厂( V ))=R(II K， V II) 

R(-厂(吼))UR(f(e)) 

三R(S。)UR( UR(y)U{1} 

· 当 = A 时，可以得到 

R(-厂( A伫)) R(S0)UR( UR(V)U{1} 

· 当 一 X 时， 

Il K， x ll—V{S0( )八 ( (s，s )A ll Il K(s ))： 

sES} 

所以 

R(-厂(3 X )) R(So)UR(∞UR(f(q~)) 

三R(S。)UR( )UR(Vr)U{1} 

· 当 一 u z时，用定理 1可以得到 

R(厂( U≯z))=R(1l K， u 2 l1) 

R(，( ))UR(，( ))UR( 

R(so)UR( UR(V)U{1} 

· 当 —j C,e时证明类似于 = u z情形，略。 

设 aER(f)。 一(S， ，如， )是一个如定义 5所生 

成的Kripke结构。注意到对于任意的 ∈F，Il K， ll≥口，则 

存在一个s∈s，使得 S0(s)≥n，Il ll K( )≥n。所以只需要 

证明若 Il Il K(s)≥a，则Ko， l— 。用归纳法证明 

Il K(s)≥口甘Kd，sl一 

成立。 

· 若~o=tt，结论明显成立。若q~=p(pEAP)，易证 

Il P ll x(s)≥n甘K。，sl= 
· 若 = V伫，可以得到 

Il V伫 ll K(s)≥n∞ ll Il K(s)≥nV II ll K( )≥n 

㈢ ，sl= VK ， l一伫 

∞K。，sl=吼V 

· 若 ~o=qa 伫̂ 时，也可证结论成立。 

· 若 X 时，根据归纳假设，有 

II jx ll K(s)≥n 存在一个 s ∈s使得 (s，s／)≥n 

和 ll仇Il x( )≥口 

∞( ，s )E&，K。，s I=吼 

K。，sI— X仇 

· 若 = u z时，根据定理 1，有 

II u≯z Il K( )≥n 存在一个 ∈II( )和iEN使得 

。 

A
< 
(II II K(7c( ))̂ ( ( )，7c 

( +1)))̂ Il纰 ll K( ( ))≥n 

K ，sl= | U 2 

· 若 一 G ，根据定理 1，也可证明结论成立。 

(7) (1)：对于任意的nER(厂)， 可以被一个 Kripke 
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结构K=(S，S0， ，V)接受，注意到 口̂  可以被一个 FKSI 

K 一(S，â So， ，V)接受。根据 厂= V (nA )和引理 2， 
a∈ L，) 

则其可以被一个 FKSI接受。 

最后，我们证明(7) (4)。对于任意的nER(_厂)， 可 

以被一个 Kripke结构 K一(S，So， ， )接受。注意到 n A 

可以被一个 FKS4 K 一(S，S。， ，aA )接受，所以 _厂可以被 

一 个 FKS4接受。至此，我们完成定理的证明。 

定理2分析了从接受模糊计算树逻辑公式的角度，6种 

模糊 Kripke结构之间的关系，它还有其它重要的意义 ： 

定理 3 对于所有的 ∈F，sES。 

ll K(s)一V{alK。，sl— ，日E[0，1]} 

定理 4 设 -厂：F÷[O，1]。若 _厂可以被一个 FKS6接受 ， 

则_厂可以被某个FKS5接受。但反之不真。 

证明：定理 4的前一部分明显成立。设 K一({s}，{s}，占， 

是一个 FKS5，其中 

AP一{ }，8(s，5)=0．8，V(s， )一O．8 

我们算出l_K，P ll一0．8。因为FKS6的初始状态集合 

和命题赋值函数是分明的，所以对于任意的FKS6，P在此模 

型的真值都不可能是 0．8。至此我们完成定理4的证明。 

结束语 本文利用时态逻辑的方法研究了模糊 Kripke 

结构之间的关系，证明了除了具有模糊转换关系的Kripke结 

构和经典的Kripke结构外，从接受模糊计算树逻辑公式的角 

度来说，其它的模糊Kripke结构是等价的。这些结论为设计 

应用中模型的合理选取提供了理论依据，也为解决模糊 Kripke 

结构上的模糊 CTL模型检测问题提出了全新的方法。 
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