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统计算法选择对统计模型检测效率的影响分析
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摘　要　近年来，统计模型检测技术已经得到了广泛的应用，不同的统计算法对统计模型检测的性能有所影响。主要
对比不同统计算法对统计模型检测的时间开销影响，从而分析算法的适用环境。选择的统计算法包括切诺夫算法、序
贯算法、智能概率估计算法、智能假设检验算法及蒙特卡罗算法。采用无线局域网协议验证和哲学家就餐问题的状态
可达性验证为实例进行分析，使用ＰＬＡＳＭＡ模型检测工具进行验证。实验结果表明，不同的统计算法在不同的环境
中对模型检测的效率有不同的影响。序贯算法适用于状态可达性性质的验证，时间性能最优；智能假设检验算法与蒙
特卡罗算法适合验证复杂模型。这一结论有助于在模型检测时对统计算法的选择，从而提高模型检测的效率。
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１　引言

随着计算机的快速发展，计算系统和网络系统广泛应用
于各个领域。因此，系统的安全性、可靠性及资源利用率成为
一个重要问题。然而，系统复杂性的迅速增加将导致许多挑
战。近年 来，统 计 模 型 检 测 （Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｅｌ　Ｃｈｅｃｋｉｎｇ，

ＳＭＣ）技术已被提出［１－４］。统计模型检测技术主要模拟待验证
系统的执行路径，通过伯努利实验，判断每次模拟路径是否满
足给定的系统属性约束；其次使用假设检验的方法对系统模
拟路径的样本空间进行统计分析，评估系统是否满足属性。
因此，ＳＭＣ技术可以规避目标系统的复杂的内部逻辑来检测
系统的可靠性。目前，ＳＭＣ技术引起了学术界和工业界的广
泛关注，已成功应用于实时调度、智能家居等领域［５－６］。
本文通过实验来分析在统计模型检测中统计算法选择对

模型检测效率的影响。以无线局域网协议验证和哲学家问题
的验证为例，选择蒙特卡罗算法［７］、切诺夫算法［８－９］、序贯算
法［１０］、智能概率估计算法和智能假设检验算法［１１］，对统计模
型检测效率的影响进行分析，分析各种算法在效率（验证时

间）方面的优劣。实验结果表明，序贯算法逐次抽样的思想更
适合于验证模型的状态可达性，其时间性能优于切诺夫算法；
智能假设检验算法的时间性能优于智能概率估计算法，更适
合验证复杂模型的状态可达性；由于模型复杂性对蒙特卡罗
算法的收敛速度影响较小，因此蒙特卡罗算法适用于处理复
杂问题。
本文第２节简单介绍了所采用的统计模型检测算法；第

３节展示了用于验证算法性能的实验对象、无线局域网协议
和经典的哲学家就餐问题；第４节是实验设计；第５节是实验
结果及分析；最后总结全文。

２　算法介绍

统计模型检测技术主要包括假设检验与概率估计两大

类［１２］。具体算法包含随机模拟的蒙特卡罗算法、离散独立变
量的经典切诺夫算法和逐次抽样的序贯算法等，这些算法已
比较成熟，并成功用于随机系统的分析中；除此之外，抽样样
本不固定的智能假设检验与智能概率估计算法可以模拟系统

的最佳执行路径，并验证模型的特性。以上算法被集成在模



型检测工具中，可以用于验证系统模型是否满足给定性质。

２．１　蒙特卡罗算法
蒙特卡罗算法（Ｍｏｎｔｅ　Ｃａｒｌｏ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［７］于１９４６年由

美国拉斯阿莫斯国家实验室的３位科学家Ｊｏｈｎ　ｖｏｎ　Ｎｅｕ－
ｍａｎｎ，Ｓｔａｎ　Ｕｌａｍ和Ｎｉｃｋ　Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ共同提出。蒙特卡罗算
法又称统计模拟算法、随机抽样技术。
它的基本思想是：对于求解的问题，首先建立一个概率模

型和随机过程，使它的参数等于问题的解；然后通过对模型或
随机过程的观察或抽样试验来计算所求参数的统计特征，最
后给出近似解。蒙特卡罗算法的解不一定是准确的，其正确
性和准确性依赖概率论，具有严格的数学基础，并且可以通过
数学分析手段对实验进行控制。只要模拟的次数足够多，就可
得到一个比较精确的概率，将误差和错误率降至可容忍范围。
蒙特卡罗算法的最大特点是简单快速。该算法避免了数

学困难，有很强的适应性，能够较好地解决多维等高难度的数
学计算问题，在统计物理、信息科学、公用事业、地质、医学及
计算机科学等领域都得到了成功的应用。

２．２　切诺夫算法
切诺夫算法（Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［８－９］于１９２３年由美国

数学家、统计学家及物理学家 Ｈｅｒｍａｎ　Ｃｈｅｒｎｏｆｆ提出，并以其
名字命名。
切诺夫算法要求变量是独立的，使用两两独立的样本点

时误差概率近似直线下降；当使用完全独立的样本点时，误差
概率以近似指数分布的形式下降，此概率的边界是切诺夫界。
它的基本思想是：对于要求解的问题，首先给定一系列独立的
观察值和概率，然后计算实际值与期望值的误差，经过切诺夫
公式推导，得到观察值在给定误差和置信度条件下的平均概
率的区间。
切诺夫算法的表现形式多样，可用于计算独立泊松事件

与离散独立随机变量的概率区间。通过探索随机的扰动空
间，它可以有效地评估应用或算法的鲁棒性水平。切尔诺夫
界也被用来计算稀疏网络中的排列路由问题的严格边界，所
以在稀疏网络设置平衡和包的路由中得到了很好的应用。

２．３　序贯算法
序贯算法（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１０］于１９４７年由 Ｗａｌｄ　Ａ

提出，它是数理统计学的一个重要分支，一般性的序贯方法称
为序贯概率比检验。序贯方法有两个要素：停止法则与判决
法则。停止法则指示何时停止逐次抽样的过程，判决法则指
示何时作出推断或选择。它的基本思想是：以Ｇａｕｓｓ－Ｍａｒｋｏｖ
模型为基础，建立处理测量数据的函数模型，给定初值，然后
在经过有限次迭代后计算获得结果。
序贯分析的特点是：在研究决策问题（统计推断或选择）

时，不预先固定样本量，而是逐次取样，先抽少量样本，根据其
结果再决定停止抽样或继续抽样，直到样本能提供足够的信
息，恰当做出决策为止。
这种算法主要用于变形观测的数据处理，也曾用于军需

验收工作，此外还可用于一般的统计决策、点估计、区间估计
等。

２．４　智能概率估计算法
本文采用的智能概率估计算法（Ｓｍａｒｔ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　Ｅｓｔｉ－

ｍａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１１］类似于经典切诺夫算法，与切诺夫算法
不同的是它需要设置在每一步中使用的模拟预算，即算法运
行时每次迭代过程中调度执行的模拟总数，这种模拟预算大
于经典切诺夫界。它计算最大和最小概率，可用于验证概率
与阈值的大小关系。该算法的输出结果是最佳调度的估计概
率、算法执行的步骤数量和模拟的总数，克服了固定抽样方案

中每次抽样样本数量相同的缺点。

２．５　智能假设检验算法
本文采用的智能假设检验算法（Ｓｍａｒｔ　Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ　Ｔｅｓ－

ｔｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）［１１］类似于序贯算法，与序贯算法不同的是需
要设置模拟预算，即算法运行时每次迭代过程中调度执行的
模拟总数。在该算法中，使用概率的阈值来直接计算模拟预
算的初始分配。后面步骤与智能概率估计算法类似，即为每
次调度执行已分配的模拟数量，运行时保持在最优调度的模
拟数量的一半。如果有调度满足假设的条件，该算法立即终
止并报告该假设是满足的。如果最优调度都不满足假设条
件，该算法终止并报告结果，它同样克服了固定抽样方案中每
次抽样样本数量相同的缺点。

３　实验对象选择

实验对象是无线局域网协议和哲学家就餐问题，它们是
计算机领域的经典问题，验证性质是在特定条件下系统模型
状态的可达性。

３．１　无线局域网协议验证
无线局域网协议（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｌｏｃａｌ　Ａｒｅａ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ　Ｐｒｏｔｏ－

ｃｏｌ）［１３］是指利用无线通信技术在一定的局部范围内建立的网
络，它以无线多址信道作为传输媒介，能够使用户真正实现随
时、随地、随意地进行宽带网络接入。ＷＬＡＮ已在军队、石
化、医护管理、工厂车间、库存控制、展览和会议、金融服务、旅
游服务、移动办公系统等行业中得到了应用，是无线通信和互
联网技术相结合的发展方向。ＷＬＡＮ的最大优点是实现了
网络互连的可移动性，它能大幅提高用户访问信息的及时性
和有效性，还可克服线缆限制引起的不便性，但是性能受障碍
物的影响较大。
本文采用了ＩＥＥＥ８０２．１１无线局域网协议的概率时间自

动机模型。该模型代表了协议的介质访问控制方案中的双向
握手机制。它包括两个站点间的碰撞冲突，即同时发送消息，
利用随机指数回退的过程。模型的时间约束类似于跳频扩频
技术（ＦＨＳＳ）物理层，以５０为倍数（即１时间单位等于５０μｓ）
来降低复杂性。采用整数语义的模型包括并行操作的３个组
件，分为是管道（ｃｈａｎ）和发送器（ｓｅｎｄｅｒ１和ｓｅｎｄｅｒ２），重要参
数为最大冲突数量（ＣＯＬ，数值为２）。验证性质描述如表１
所列。

表１　ＷＬＡＮ模型验证性质

性质 公式描述 文字描述

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ　 Ｆ＜＝＃１００ｃｏｌ＝ＣＯＬ
从当前状态开始，在１００步之内，冲突
数量最终会达到最大冲突数量

ｍｅａｎ　 Ｘ＜＝＃１０００ｓ１
从当前状态开始，ｓ１最终会出现在下
一状态

３．２　哲学家就餐问题验证
哲学家就餐（Ｄｉｎｉｎｇ　Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒｓ）问题［１４］是计算机科学

中的一个经典问题，托尼·霍尔重新表述计算机科学家艾兹
格·迪科斯彻提出的５台计算机试图访问５份共享的磁带驱
动器的同步问题，称之为哲学家问题。其主要用于演示并行
计算中多线程同步时产生的问题，也可以用来解释死锁和资
源耗尽。
在此例中，若干哲学家坐在一张圆桌上，桌上有与哲学家

相同数量的碗和筷子，在每人两边各放一只筷子。哲学家平
时处于思考状态，在饥饿时便拿起左手和右手边的筷子，只有
在他拿到两支筷子时才能进餐，进餐完毕后，把筷子放回原位
继续思考。所以哲学家进餐的条件是：

１）拿到两只筷子时哲学家才开始吃饭。
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２）如果筷子已在他人手上，则该哲学家必须等他人吃完
之后才能拿到筷子。

３）哲学家在自己未拿到两只筷子前不放下自己手中已拿
到的筷子。

本文采用允许哲学家进行随机概率性选择的模型，主要
参数为哲学家的个数（Ｐｈｉｌｏ，数值分别是３，３０，３００）及资源个
数（与哲学家个数对应相等），饥饿状态（ｈｕｎｇｒｙ）和就餐状态
（ｅａｔ）。验证性质描述如表２所列。

表２　哲学家就餐问题验证性质

性质 公式描述 文字描述

ｌｉｖｅｎｅｓｓ
Ｆ＜＝＃１０００（“ｈｕｎｇｒｙ”＆
（Ｘ＜＝＃１Ｆ＜＝＃
１０００“ｅａｔ”））

最终会有一个哲学家饥饿，并且
在此之后一个哲学家可以就餐

ｅａｔ＿２ Ｆ＜＝＃３１ｐ２＞８
从当前状态始，在３１步之内，标
号为２的哲学家开始就餐

４　实验设计

本文采用无线局域网协议模型和哲学家就餐模型以及

ＰＬＡＳＭＡ模型检测工具，分析比较切诺夫算法、序贯算法、智
能概率估计算法、智能假设检验算法和蒙特卡罗算法的运行
时间，从而分析算法在一定范围内的适用性。本文所采用的
实验模型和验证性质都来源于ＰＬＡＳＭＡ工具网站［１５］。

实验环境：Ｗｉｎ１０版本的６４位操作系统，ＡＭＤ　Ａｔｈｏｎ
（ｔｍ）Ｘ４　７４０Ｑｕａｄ　Ｃｏｒｅ处理器，内存为４ＧＢ。

实验工具：模型检测工具ＰＬＡＳＭＡ　Ｌａｂ［１５］。ＰＬＡＳＭＡ
工具由ｊａｖａ语言编写，提供了图形化界面，允许用户编辑模
型和性质以运行模拟实验。工具主要分为模拟器、检查器和
算法设置３个部分，其中模拟器主要用于执行模型并生成路
径，检查器用于检测路径中性质的正确性，算法设置决定了实
验条件是否满足算法的可信度和精度，最后计算出运行时间。

实验对象：无线局域网协议模型、ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ性质和 ｍｅａｎ
性质；３个、３０个、３００个哲学家就餐问题的模型及其相应的

ｌｉｖｅｎｅｓｓ和ｅａｔ＿２性质。所有实验的输入是待验证模型和性
质，输出为对应条件下的算法执行时间。

实验参数设置如下：

１）切诺夫算法，实现在ＰＬＡＳＭＡ中的“Ｃｈｅｒｎｏｆｆ”算法选
项中。参数设置为：误差１％、置信度９９％（即ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．０１，

ｄｅｌｔａ＝０．０１）及误差５％、置信度９５％（即ｅｐｓｉｌｏｎ＝０．０５，ｄｅｌｔａ＝
０．０５）。

２）序贯算法，实现在ＰＬＡＳＭＡ中的“Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ”算法选
项中。参数设置为：误差１％、置信度９９％（即ａｌｐｈａ＝０．０１，

ｄｅｌｔａ＝０．０１，ｂｅｔａ＝０．０１，ｐｒｏｂａ＝０．５），及误差５％、置信度

９５％（即ａｌｐｈａ＝０．０５，ｄｅｌｔａ＝０．０５，ｂｅｔａ＝０．０１，ｐｒｏｂａ＝０．５）。

３）智能概率估计算法，实现在ＰＬＡＳＭＡ中的“Ｃｈｅｒｎｏｆｆ

ＮＤ”算法选项中。除了增加模拟预算ｂｕｄｇｅｔ＝１０００００，运行

时选择计算最小概率（Ｍｉｎｉｍｕｍ）和最大概率（Ｍａｘｉｍｕｍ）外，

其他参数的设置与切诺夫算法相同。

４）智能假设检测算法，实现在ＰＬＡＳＭＡ的“Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ＮＤ”算法选项中。除了增加模拟预算ｂｕｄｇｅｔ＝１０００００，运行

时选择计算最小概率（Ｍｉｎｉｍｕｍ）和最大概率（Ｍａｘｉｍｕｍ）外，

其他参数的设置与序贯算法相同。

５）以上参数设置可保证算法在误差和置信度上相同，从

而比较算法的运行时间，但每种算法在运行时会产生不同的

模拟调度数量。所以蒙特卡罗算法的参数设置（ｔｏｔａｌ　ｓａｍ－

ｐｌｅｓ）为其他算法在每次运行中产生的模拟次数，即可与其他

算法的运行时间进行对比。

实验步骤：

１）打开ＰＬＡＳＭＡ工具，导入待验证模型和性质；

２）在工具界面中选择要执行的算法（Ｃｈｅｒｎｏｆｆ，Ｓｅｑｕｅｎ－
ｔｉａｌ，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ，Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ和 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ，其中 Ｃｈｅｒ－
ｎｏｆｆ　ＮＤ与Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ有计算最小概率 ｍｉｎｉｍｕｍ或最大

概率ｍａｘｉｍｕｍ选项），并设置相应的实验参数；

３）点击运行算法，等待实验结束，记录运行时间；

４）实验重复３０次操作，计算平均值；

５）导入下一个待验证模型和性质，继续以上操作。

５　实验结果及其分析

导入待验证模型 ＷＬＡＮ中的ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ性质，各个算法

的执行时间如表３所列。

表３　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ性质验证时间／ｓ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　 ＣｈｅｒｎｏｆｆＮＤ　ｍｉｎ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ
参数（０．０１） ５６．０８４６　 １０．２９０５　 ４６５．６４　 １０．２９７　 ２８２２．５３５　 １４２２．２３７
参数（０．０５） ２０．０５３５　 １０．５２２２　 ４６４．９０７　 １０．７８　 ２０２５．４８８　 １０２２．６１１

图１　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ性质验证时间

图１中左边柱的参数设置为误差１％、置信度９９％，右边

柱的参数设置为误差５％、置信度９５％。高折线与低折线是

其他算法在误差为１％与５％时产生的模拟数量下的 Ｍｏｎｔｅ－

Ｃａｒｌｏ算法的运行时间。数据显示，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ 算法与

Ｃｈｅｒｎｏｆｆ算法的时间相差很大，主要原因是算法的原理不同，

一种算法在后一种算法的基础上在运行期间进行了多次迭

代，Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ算法与Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算法与之相同。

Ｃｈｅｒｎｏｆｆ算法的运行时间在参数为０．０１时比Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
算法的运行时间长５０多秒，而由于误差增加及置信度降低，

导致模拟数量减小，所以在参数为０．０５时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ算法的

时间长有所下降。在计算最小概率时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ的运行

时间比Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算法的运行时间长４６０多秒。在计算最大

概率时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ的运行时间比Ｓｅｑｕｎｔｉａｌ算法的运行时

间长１０００秒左右。ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ算法的运行时间比Ｃｈｅｒｎｏｆｆ

ＮＤ　ｍａｘ与Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ的少２００秒左右，而与其他算

法差别不大。所以，序贯算法及蒙特卡罗算法可用于验证此

类性质，且在计算满足条件的最大概率时会花费较多时间。

导入待验证模型 ＷＬＡＮ中的 ｍｅａｎ性质，各个算法的执

行时间如表４所列。
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表４　ｍｅａｎ性质验证时间／ｓ

ｍｅａｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ
参数（０．０１） ４６８．９１６７　 ２０．２３３７　 ２６６９８．７４７　 １５２２６．５４ － ２０．６３
参数（０．０５） １３０．６４５４　 １０．４２３５　 ２０３４３．１７１　 １０３１８．９７３ － １０．４２２

图２　ｍｅａｎ性质验证时间

图２中的指标名称含义同ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ性质。Ｃｈｅｒｎｏｆｆ算
法的运行时间在参数为０．０１时比Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算法的运行时

间长３３０多秒，而由于误差增加及置信度降低，导致模拟数量
减小，因此在参数为０．０５时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ算法的时间大幅下降。

在计算最小概率时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ的运行时间比Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算
法的 运 行 时 间 长 １００００ 秒 左 右。在 计 算 最 大 概 率 时，

Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ的运行时间已大于软件所能承受的范围。Ｍｏｎ－
ｔｅＣａｒｌｏ算法的运行时间比 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ与 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ＮＤ　ｍｉｎ少１０００秒左右，而与其他算法差别不大。所以，切诺

夫算法不适合验证此类性质。

导入待验证模型Ｄｉｎｉｎｇ　Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒｓ中的ｌｉｖｅｎｅｓｓ性质，

各个算法的执行时间如表５所列。

表５　ｌｉｖｅｎｅｓｓ性质验证时间／ｓ

ｌｉｖｅｎｅｓｓ（０．０１） Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ

ｐ３（０．０１） １１．７８２９　 １０．２８３　 ７９．８７７１　 ４５．５　 ８１．４２０４　 １０．１６

ｐ３０（０．０１） ２４．９８２９　 １０．９３６　 ８７３．５４８　 ４９７．６４　 ８４５．８７７　 １０．９４

ｐ３００（０．０１） ８２１．５３３　 １３．６６２９　 ５１１２８．２７　 ２４２７２．１２５　 ４４９３６．３３５　 ２４．１５
ｌｉｖｅｎｅｓｓ（０．０５） Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ

ｐ３（０．０５） １０．７２１７　 １０．１７２　 ５８．４３７　 ３１．４５３　 ５８．９５３　 １０．１６

ｐ３０（０．０５） １１．２１２４　 １０．３４５　 ６５７．５１７　 ３３６．７６６　 ６５２．７９８　 １０．３１

ｐ３００（０．０５） ２２．９７６６　 １０．８４９　 ３７５２０．７１２　 １９０２７．８１７　 ３７２８６．８２１　 １０．９０６

图３　各参数条件下ｌｉｖｅｎｅｓｓ性质验证时间

　　表５和图３中的指标名称含义同ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓ性质，图表中

ｐｘ（０．０１）或ｐｘ（０．０５）代表哲学家个数为ｘ，参数设置条件为
误差１％或误差５％。由表可看出，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ算法的运行时间
比Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算法的运行时间长，且在参数为０．０５时验证时
间减少。在计算最小概率时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ的运行时间长于

Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算法的运行时间，在哲学家数量为３００时甚至有

２００００多秒的差距。在计算最大概率时，Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ算法
的时间优势明显。由同一行的不同哲学家个数模型时间图可

看出，在设置同样参数的情况下，当哲学家增多时，各个算法
的运行时间曲线（包含最高峰值的曲线，类似于 Ｍ 形状）相
似，但当哲学家个数增多时，模型增大，运行时间明显增加。

由同列的图可看出，当哲学家个数相同，即模型大小相同时，误
差越小，算法运行时间越长。在３个哲学家模型中，蒙特卡罗
算法的运行时间与其他算法相近，且运行时间没有太大变化。

导入待验证模型Ｄｉｎｉｎｇ　Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｅｒｓ中的ｅａｔ＿２性质，各
个算法的执行时间如表６所列。

表６　ｅａｔ＿２性质验证时间／ｓ

ｅａｔ＿２（０．０１） Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ

ｐ３（０．０１） １３．４４０６　 １０．５１５　 ２５８．１４１　 ２２．７８　 １５８．２５　 １０．４７

ｐ３０（０．０１） ２３．４０１７　 １０．８１３　 ８２．３７５　 １０．９４　 ７９８．８６　 ４９．７２

ｐ３００（０．０１） １０２．８８４７　 １０．５７３　 ６２７．４８０　 １０．６１　 ３３１１．７０　 ３９１．２３
ｅａｔ＿２（０．０５） Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍｉｎ　 Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ　 Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ　ｍａｘ

ｐ３（０．０５） １０．８０４６　 １０．２１７　 ３１．７８１　 １１．６４　 １１６．６２５　 １０．３１

ｐ３０（０．０５） １１．２０７８　 １０．２６１　 ７８．５３１　 １０．３１　 ６１３．９７０　 ５１．４１

ｐ３００（０．０５） ３０．４３５８　 １０．１９０　 ６１９．１８９　 １０．３９　 ２７９２．８９６　 ４１０．４２
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图４　各参数条件下ｅａｔ＿２性质验证时间

　　表６和图４中的指标名称含义同ｌｉｖｅｎｅｓｓ性质。由表６
可看出，Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算法的运行时间比Ｃｈｅｒｎｏｆｆ短，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ
ＮＤ与Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ算法受误差及置信度的影响较小。在
计算最小概率时，Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ的运行时间长于Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ算
法的运行时间。在计算最大概率时，Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ＮＤ算法的时
间优势明显。由同一行的哲学家个数为３，３０，３００的模型的
时间图可看出，在同样的参数设置下，当哲学家增多时，各个
算法的运行时间曲线（包含最高峰值的曲线）的峰值出现在

Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍｉｎ与Ｃｈｅｒｎｏｆｆ　ＮＤ　ｍａｘ，表示此算法时间花费
较高；同时，代表时间的纵坐标有明显增加，表示算法运行时
间会随着模型的增大而增加。由同列的图可看出，在３个哲
学家模型中，误差越小，算法运行时间越长，在其他模型中差
别不大。而在３００个哲学家的模型中，由于模拟数量大，蒙特
卡罗算法表现出优势。

算法适用情况如表７所列。

表７　算法适用情况

算法 数据抽样 时间性能 适用情况

切诺夫

算法
给定值

长于序贯

算法

受误差范围变化较大，性能表现适
中，适用于离散独立变量，验证规
模适中模型

序贯算法 逐次取样 最短
适用于变形观测的数据处理，适用
于验证规模适中模型

智能概率

估计算法
迭代抽样 最长

抽样有效概率精准，不适用于计算
复杂模型的最小概率

智能假设

检验算法
迭代抽样

短于智能

概率估计

算法

抽样有效概率精准，适用于验证可
达性性质的最大概率

蒙特卡罗

算法
随机取样

受模拟

数量影响大

简单快速，适用于验证规模较大的
模型，不适应于低精度模型

６　结论

在一定程度上表明，切诺夫算法可以评估算法的鲁棒性
水平，但在算法性能上表现一般，序贯算法的时间性能更具优
势。序贯算法逐次抽样的思想适合于验证模型可达性性质。

智能概率估计算法与智能假设检验算法采用迭代抽样，其中
智能概率估计算法的抽样次数需要大于切诺夫界的最高值，

所以它们的运行时间比切诺夫算法与序贯算法更长。智能概
率估计算法在验证性质时的整体性能差于智能假设检验算

法，模型越大越复杂，特别是在验证模型可达性性质时，智能
假设检验算法更具优势。蒙特卡罗算法不适合低精度的评
估，模型复杂性的增加不会对收敛速度产生太大的影响，所以
该算法适用于处理复杂问题。

由于只选取了统计模型检测中的部分算法及两种类型的

模型及性质，因此没有涵盖统计模型检测领域所有可用算法
及可应用模型及性质。虽然采取了多次实验取平均值等措
施，但实验执行环境因素等影响还是会造成实验误差，这是本
文的局限性。统计模型检测算法的优点是效率高，对于复杂
系统而言，生成系统模拟路径的速度更快；但是面临的问题是
在可接受的样本数量下，难以预测和评估小概率事件发生的
概率，且随着抽样数量的增加，大大降低了算法效率。在未来
工作中，可以考虑更多算法及模型来对统计模型检测做更全
面的分析。

结束语　文中主要研究５种统计算法在统计模型检测工
具Ｐｌａｓｍａ中的时间性能。实验模型采用被抽象的无线局域
网模型和哲学家问题模型，验证模型中的特定性质是否满足。

统计分析每个算法在不同的实验设定条件下的运行时间，从
而分析统计算法对统计模型检测的时间效率影响，有助于在
模型检测时对统计算法的选择，以提高模型检测的效率。
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２）对ＩＯＬｏｃｋ单线程获取／释放５０００００００次的性能作出
评估：
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结束语　本套利交易系统通过“傻瓜式”交易，不但使得
没有同时掌握计算机技术和丰富金融知识的普通投资者拥有

了更自由开放的平台，也让程序化交易策略变得更简单易懂、

方便快捷。通过引入泛化的概念，实现了全球两两标的资产
之间的套利模式，为投资者们提供了更大的自由度和更好的
用户体验。然而，套利的盈利能力往往在一定程度上取决于
系统的速度。据调查研究发现，拥有世界上最先进交易系统
的Ｃｉｔａｄｅｌ公司在不到３分钟的时间内竟可以下达高达２１００
万股的交易指令，类似国外的优秀高频交易团队的一笔交易
的时间大多在微妙级别，而本文系统使用外盘接口ＳＰＴｒａｄｅｒ
时仅花在大陆到香港的网络延迟就在毫秒级别。换言之，使
用ＳＰＴｒａｄｅｒ的一笔交易所花的时间对于优秀的交易团队而
言可以完成上千笔交易，导致即使出现好的交易机会也因为
比别人慢而抓不住。故在下一步工作中，将围绕因外盘接口

ＳＰＴｒａｄｅｒ在交易速度上有所局限而降低了套利交易的盈利
能力这一方面进行研究与改善。
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