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摘 要 考虑可能性 Kripke结构的一种扩展形式—— 带有成本的可能性 Kripke结构，并且研 究在此之上的期望测 

度和多属性决策问题。带有成本的可能性 Kripke结构是在可能性 Kripke结构的转移关系上(或者是状态上)给定 了 

成本——这个自然数可以看成是成本，当然也可以看成是收益。在此只考虑转移关系上的成本。为了便于理解，文中 

给出实例，即应用带有成本的可能性 Kripke结构的相关理论来解决工程管理决策的某些问题。 
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Abstract This paper aimed to consider an extension of possibilistic Kripke structure，called possibilistic Kripke cost 

structure(PoKCS)．We{ocused on expected measures and multi-attribute decision making problem on PoKCS．A possi— 

bilistic Kripke cost structure is a possibilistic Kripke structure in which transitions(or states)are augmented with 

costs，natural numbers that can be interpreted as costs，or dually as bonuses．We only considered equipping transitions 

with costs．Finally，we described a case study about the management decision of project to illustrate application of the 

methods discussed in the paper． 
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1 引言 

模型检测是一种形式化 的 自动验证 技术，1981年 由 

Clarke、Emerson、Quielle和 Sifakis提 出，用 以验证我们生活 

中的经典问题。实际应用中的系统总会遇到各种随机现象： 

比如像数据的丢失或篡改这样的情况，因此我们需要对系统 

的性能进行评价，这时就可以看出系统具有概率特性。基于 

此，Baier和 Katoen提出了概率测度，介绍了基于概率测度的 

模型检测的原理和方法。然而现实生活有很多复杂的问题不 

满足概率测度下的可加性，所以这些问题并不能用概率模型 

进行验证 ，因此对非可加性测度中可能性测度的研究具有理 

论与实际意义。 

在可能性测度中，我们除了关心特定事件的可达性，当然 

也要重视可能性 Kripke结构中的成本问题，亦即我们所关心 

的最优化问题。例如，目前工程项目的规模越来越大，对其管 

理的难度也随之加大。工程管理中要考虑的因素众多，比如 

时间、人力资源、所要花费的财力、设备等等。综合各种因素 

进行分析，找出最佳方案是我们更加关心的，所以研究可能性 

Kripke结构中的成本问题具有现实意义。 

本文提出了带有成本的可能性 Kripke结构 (Possibilistic 

Kripke Cost Structure)，它是 对 可能 性 Kripke结 构 的扩 

展一 一在转移关系上给定了成本值(或者是收益值)，并在此 

模型上我们研究了期望值以及最优化的理论。最后结合实 

例，应用此模型来解决实际问题一一 工程管理决策问题。 

2 可能性测度的基本知识 

可能性测度将模糊理论与模型检测理论相结合，主要用 

于解决实际中的非可加性问题。可能的 Kripke结构是研究 

可能性测度的主要模型。 

2．1 可能的 Kripke结构 

定义 1[23 一个可能性 Kripke结构是一个五元组 M一 

(S，P，I，AP，L)，其中： 

(1)S是一个可数、非空状态集 ； 

(2)P：S×s一[O，1]为转移可能性函数，对状态 5，有 VP 
f∈ 

( ， )： 1； 

(3)I： [O，1]为可能性初始分布，对状态 s，有 V J(5)一1； 
∈ 

(4)AP为原子命题的集合 ； 

(5)L：S一2AP为状态的标签函数。 

注：初始可能性分布 j( )>O时，5为初始状态。“V X” 

和“A X”分别表示对 X中的元素取上确界和下确界运算。对 

5和状态集 丁 S，则有 P(s，T)一 VP( ，f)表示从 5出发 ，经 
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～ 步转移到 T中的某些状态 t的可能性。若 S和AP有穷， 

则可能的 Kripke结构 M 是有穷的。当 M 有穷时，可用 IM l 

表示 M 的大小 ，它是所有状态以及大于 0的所有转移个数之 

和。Paths(M)表示 M 的无穷路径集，Paths (M)表示 M 的 

有穷路径集。Paths(s)表示从 s出发的路径集 ，Pathŝ (s)表 

示从 so—s出发的有穷路径集， 的后继 Post( )一{s ESIP 

(s，s )>O}，Post (5)表示从 s出发 ，经过有穷路径到达的状 

态集。前缀 Pre(s)一{s ESlP(s ，s)>O)，P (s)一{s ESl 

sEPost (s ))。 

 ̂  ̂

定义2[ 令Ⅱ一 ⋯靠EPathsfi ( )， 一s，前缀为 的 

所有无穷路径集为 
A  ̂

Cyl( )一{7c∈Paths(M)l ∈Pref(n)} 

定理 1 ] 设 M为可能的Kripke结构，则所有以有限路 

 ̂

径7c—so⋯s 为前缀的路径的可能性为 P—Po(Cyl(s。⋯s )) 
一 1 

一 I(so)AP(so⋯Sn)一I(so)̂ ^P(si，s +1)，其中，P(so)一1， 
t=o 

特别地，Po(Cyl(s。))：I(s。)。 

2．2 基于可能性 Kripke结构的计算树逻辑(PoCII,) 

定义 3_2] PoCTL的语构定义如下： 

PoCTI 状态公式： 

：：一truelal中1̂ 中2 I__7中lPoj(p) 

其中， 是路径公式，a E AP，J E0，1]，Po< ( )表示 

Poco,q~( )。 

PoCTL路径公式 ： 

：：一口 l U中2 l西 U≤ 

其中， 、 和 是状态公式，nEN。 

定义 4[ PoCTI 的语义定义如下： 

设 M一(S，P，I，AP，L)是无终态的可能的 Kripke结构， 

sES， 和 是 PoCTL状态公式，妒是路径公式，a∈AP是 

原子命题， 是路径。则 PoCTL状态公式的满足关系定义如 

下 ： 

(1) f一口当且仅当 EL(s)； 

(2)sl一一 当且仅当 sI≠ ； 

(3)sI一中1 A 当且仅当 sI一中1且 sl一中2； 

(4)sf= 当且仅当j 7rEPaths(M)， f一∞； 

(5)sl—V 当且仅当V EPaths(M) ，7cI— 。 

PoCTL的路径公式满足关系定义如下： 

(1) f一口西当且仅当7c[1]f一 ； 

(2)7【l一西 U 2当且仅当 ≥O，nEj]l—cI,z八(V O≤是< 

J，7cL志]l一中1)； 

其中，对 ：so s1 sz⋯， ≥o， [ 一 

特别地， 

(1) I一◇ 当且仅当了 ≥o，兀[力l=西； 

(2) l一口中且仅当V ≥o，7c[力f一 ； 

(3)nl一中 w 当且仅当 l一 U中 或 7cI一口中 。 

3 带有成本的可能性 Kripke结构及其理论 

这部分的目标是考虑可能性 Kripke结构的一种扩展 ，我 

们将其称为带有成本的可能性 Kripke结构，并且研究在此模 

型上的期望测度和最优化问题。一个 带有成本的可能性 

Kripke结构是一个在转移关系上 (或者是在状态上)给定 了 

成本(这是一个 自然数 ，可以看成是成本，当然也可以是收益) 

的一个可能性 Kripke结构。在此我们只考虑转移关系上的 

成本，是指从一个状态转移到其直接后继状态的代价(或者是 

收益)。 

3．1 带有成本的可能性 Kripke结构 

定义 5 一个带有成本的可能性 Kripke结构(Possibilis— 

tic Kripke Cost Structure，简称 PoKCS)是一个二元组 (M， 

Co)，其中： 

(1)M是带有可能性转移函数P的可能性 Kripke结构； 

(2)Co：SX S—N，它是成本函数——给每一个转移关系 

给定一个非负整数值Co(s，s )，s EPost(s)。 

很明显，Co(s，s )的值表示了从一个状态转移到直接后 
 ̂

继状态的成本，由此可得，对于一个有限路径 ：s。s ⋯s ，这 

条路径的累计成本为： 
 ̂

Co(7c)一 Co(so，s1)+ Co(s1，s2)+ ⋯ Co(s l，s ) 

这里有 +1个状态，累计成本值由，z个成本值相加。 

注意：一个带有成本的可能性 Kripke结构中可以有多个 

成本函数。 

定义 6 设(M，Co)是可能性转移函数上的带有成本的 

可能性 Kripke结构，B S是 目标状态集，对于 M 中的一个 

无穷路径 一sos sz⋯，其累计成本定义如下 ： 

Co(n，◇B)一 

fCo(so s1⋯s )， if s ∈B for 04i％n and s EB 

I。。， if }≠◇B 

总之，Co(n，◇B)表示沿着路径 7【第～次到达 目标状态 

集中的状态时所需要的累计成本。 

3。2 可达性质的期望成本(收益) 

定义 7 设 M 是一个 PoKCS，sES，B S，那么期望成本 

(ExpCo)定义如下： 

(1)如果 P(s J=◇B)一0，ExpCo(s J：◇B)一。。； 

(2)如果 P(sI一◇B)>O， 
。。  

ExpCo(sl一◇B)一八c·P { ∈Paths(s)l 7cl一◇BACo 
c o 

(7c，◇B)一c)。 

如果 P(s{一Ou)>O，说明从状态 s出发存在路径可以 

到达B中的目标状态，这些路径上的期望成本累计值就是对 

应每条有限路径上的期望累计值的下确界，形式化公式如下 ： 
 ̂  ̂

ExpCo(sl一◇B)一^P(7c)·Co(7【) 
A 

 ̂

这里Ⅱ一So Sl⋯S 是M 中所有的有穷路径且 S ∈B，so—s，so， 
 ̂

⋯ ，8 B，Po( )的值取其上确界。 

3．3 多种属性的决策 

多种成本——可以看成是影响决策的多个属性，比如 ，在 

工程管理决策中要考虑的因素有工期 (时间问题)、花费的财 

力、人力资源，以及在特定情况下完成的可能性有多大等等。 

这里我们讨论在 PoKCS模型上如何解决多属性值的决策问 

题。由于可能性测度中的计算主要是对路径的计算，因此在 

解决实际问题中最好是一条路径对应一个解决方案。 

算法 假如 M 是一个 PoKCS，其 中有 个成本函数，对 
 ̂

PoKCS中的从 so出发到 目标状态的所有有限路径 上的多 
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种成本值进行计算 ，得到的数据记为 R，找出所计算出的最大 

值 Maxl R}以及对应的有限路径 ，其方法如下： 

(1)对于每一种成本(也就是影响决策的每一个属性)给 

定权值 ∈(O，1)，0<i≤ (如果用户对于所有的属性没有偏 

重，这一步可以忽略)。 

(2)将每一个成本函数 C0i规范化为C0 。 

Cof =SXs— ，J [O，1J，O<i~n 

对于收益类属性指标，J的取值是 一 ni ； 

对于成本类属性指标，J的取值是ji一—M in(N)
。 

N是每一种成本值的集合，上面的公式就是把 N 中的元 

素对应转换成．，中的元素。 
 ̂

(3)计算有限路径 上的多种成本值(也就是对每一个方 

案的多种成本值的计算)： 
A  ̂  ̂

忌 一P(7c )×(o2l×Co1 (m)+⋯+鲫×Co (7【 )+⋯ + 

． A 

×Co． (7【 )) 

(4)对所有的方案值根据R 的大小排序，找出其最大值 ， 

并输出对应的路径。 

3．4 融合了成本的 P0C】[L一 一P彻  

这里我们讨论一种融合了成本的 PoCTL的变体，我们将 

这种逻辑称为 PoCCTI ，它是可能性成本计算树逻辑(Possi— 

bilistic Cost Computation Tree Logic)的简称。 

定义 8 PoCCTL的语构定义如下： 

PoCCTL的状态公式 ： 

西：： truelaI中l A O2 I— IPos( )I (西) 

其中， 是路径公式 ，a∈AP， [O，1]，C是合理的成本区 

间，op是最优算子。 

PoCCTL的路径公式 ： 

：：一口中l中I U 2 i l U≤ I 1 U 

其中，中、 和 西z是状态公式， ，C∈N，U 是成本约束 un— 

ti1。 

定义 9(PoCCTL的语义) 这里命题逻辑的语义以及可 

能性操作符的定义跟 PoCTL是一样的。对于期望操作符 Ef 

(·)及其最优算子 op(·)，其语义定义如下： 

sl—Ec( )iff ExpCo(s}=◇Sat(O))∈C八cEC 

对于最优算子 Op的计算是根据 3．3节算法进行的。 

3．5 PoCCrL模型检测的复杂度 

在模型检测的过程当中，可能性 Kripke结构和带有成本 

的可能性 Kripke结构都是对其路径的计算，所以我们有如下 

的定理 。 

定理 2 设 M是一个带有成本的 Kripke结构，P0CCTI 

模型检测 M1一 的时间复杂度为 O(poly(size(M))· 仃m · 

{ !．ICoI)，其中，n 表示出现在公式 的子公式 中 U 

中的最大转移步数 ，若公式 中中不包含受转移步数限制的 

操作算子，则令 ‰ 一1，l C0l表示成本函数的个数。 

4 工程管理决策问题的建模与验证 

在这个部分我们将应用第 3节的内容对工程管理决策的 

实际问题进行建模，并对其进行验证 。 

· ]2O · 

4．1 工程管理问题的案例描述 

某公司计划把一种有销售潜力的新产品投放市场，管理 

者希望能尽快地推出该新产品以抢 占市场。现在还有 4个没 

有时间重叠的阶段没有完成，包括正以正常速度进行的研究 

工作(第一阶段)。然而，每个阶段的实施水平可以从正常水 

平提高为优先水平或应急水平，使之能够加速完成，而且最后 

3个阶段都可以考虑提高实施水平。第一阶段可以以正常速 

度完成 ，也可以加速完成。 

管理层现在预计给这 4个阶段拨款 3000万人民币，尽量 

在 11个月内推出产品，还要尽可能地确保质量问题。 

(1)每个阶段所需要的时间如表 1所列。 

表 1 各阶段的工期表 

(2)每个阶段的费用情况预计如表 2所列(单位：万元)。 

表 2 各阶段的费用表 

(3)每个阶段确保质量按计划时间完成的可能性如表 3 

所列。 

表 3 各阶段完成的可能性表 

管理层希望确定这 4个阶段各 自应该采取哪一种水平， 

从而在3000万人民币的预算内在 l1个月内尽可能高质量地 

确保该产品推出市场。 

4。2 工程管理问题的案例建模 

0代表 0阶段 ，是源节点，剩下的节点的含义都包括两部 

分：数字(1、2、3、4)代表已经完成 的阶段；a、b、C分别代表实 

施水平：正常、优先、应急。为了方便用有向图表示模型，再在 

每个阶段后增加一个虚拟目的地 T，这不会影响计算的结果 

值。 

模型中一些数字的说明：从 0到 1n表示通过正常的实施 

水平完成了第一阶段的任务 ：完成的可能性是 1，用时 6个 

月，费用是 300万元；从状态 到 1T，1T是增加的虚拟 目的 

地，因为 1n已经表示第一阶段的任务完成，所以从 1口到 l丁 

的可能性是 1，用时和费用都是 0。其他的以此类推。 

(1)状态集 S一{S0，S1，s2，S3，S4，S5，S6，S7，S8，S9，S1o，S 

Sl2，S13，S14，S15，S16)； 

(2)可能性转移函数P：P(so，S】)：1．0，P(s4，S6)=O．7，P 

(s1o，S12)一1．0，其它的如图 1所示； 

(3)可能性初始分布 I(so)一1； 

(4)原子命题集合{0，la，lb，lc，1T，2a，2b，2c，2T，3a，3b， 

3c，3T，4a，46，4c，4T}； 

(5)标签函数：L(s0)一0，L(s2)一lb，L( 4)：1T，其它的 

如图 1所示； 



 

(6)成本函数(时间单位 ：月)Co1：Co1(s0，51)：6，Co1(s6， 

Ss)一0，其它的如图 1所示。 

(7)成本函数(花费单位：万元)Co2：Co2(so，S1)一300，Co2 

(se，Ss)一O，其它的如图 1所示。 

注意：状态集、可能性初始分布、原子命题的集合 、标签函 

数都可以用向量来表示；可能性转移函数、成本函数可以用矩 

阵来表示；很明显，从图 1中可以看出从 S。出发到 S 。的任意 
一 条有限路径都对应一种方案。 

图 1 案例模型 

4．3 工程管理问题的案例验证 

根据 4．1节的问题 描述 ，可以将要求形式化描 述为： 

E ≤ (4T)̂ Ez≤ 。(4T)在满足上式的情况下找 出最佳方 

案。 

 ̂

根据 3．2节 中对于期望值 的定义 ，P( )最大的取值是 

1．0，如果要ExpCo<~C，只要确保每条路径上的成本累计值 
 ̂

Cl0(7c)≤C即可 。 

(1)计算满足时间花费在 11个月之内(包括 11个月)的 

路径(方案)。 

Col(so S2 54S6 58 S】1 Sl2s15 16)一11； 

Co】(s0S2 4 s7s8 Sll S12S15 S1 6)一10； 

Co1(so Sz S457 S8 sl1 Sl2S14 Sl6)一11； 

Co1(50S3 s4 S5 S8S11 S12 S15 Sl6)一11； 

Col(so S3 54S6 58 S10Slz$15 S16)一 l1； 

Col(soS3 S4 S6 s8Sl1 S12 Sl5S16)一9； 

Col(so 53 S4S6 8S11 Sl2Sl4 sl6)一 10； 

Co1(SoS3 S4 S7S8 Slo S12 s】4Sl6)一11； 

CoI(so 3 7 8 J0 I2 I5 i6)==10； 

Co1(so S3 s4 S7S8Sl1 S12 Sl5 S16)一 8； 

Co1( o＆轧s7 S8Sll S12s14 Sl6)一 9； 

Co1(so S3 S4 S7s8S11 S12 Sl3 Sl6)一 11。 

(2)在(1)中满足的路径中找出费用在 3000万 以内的方 

案(包括 3000万)。 

C眈(so ＆S6 58 Sll 512 s】5 5】6)一3000； 

Co2(so 52 4 s7S8Sll s12 Sl4 S16)一3000； 

Coz(5053S4S6 s8 SIo s】2 S15 516)一3000； 

Co2(so s3 S4 S6S8S11 Sl2 S14S16)==3000； 

Coz(sos3S457 S8 510 S12 S14 S16)一3000。 

(3)应用多属性决策的方法，在(2)中满足的路径中找出 

最佳方案。 

1)在这个案例中对于每个属性没有偏重，所以就不需要 

设置权重了。 

2)由于每个属性的取值单位不一样 ，因此首先需要将两 

个成本函数中的值进行规范化。根据成本类属性指标的规范 

化公式，所有的规范后的成本值如图 2所示。 

(注意：到虚拟节点的成本不变，还是 O) 

图 2 案例模型(数据转化) 

3)根据图 2中的数据以及多个属性值决策的计算公式找 

出最佳方案(最佳有限路径)。 

R(S0 s2 S4 S6S8 5l1 S12s15Sl6)一0．65× (1．916+1．05)： 

1．9279； 

R(s0s2 S4 S758 Sl1 s12Sl4 S16)一0．55×(1．583+1．25) 

1．55815； 

R(勒S3 S4 S6 S8 S1oSl2 s1 5 Sl6)一0．7×(2．033+1．0)=2．1231； 

R(50S3 54 s6s8 S11 512 Sl4S16)一O．65× (1．666+ 1．25)一 

1．8954； 

R(50 53 54 s7s8 S1o 512S14516)一0．55× (1．7+ 1．2)一 1．595。 

根据上面的计算结果可以看出，有限路径 S S Se Ss s z 

S15 s e对应的方案是最佳方案，即研究和生产分销阶段采用应 

急实施水平 ，研制和制造系统设计阶段采取优先实施水平。 

结束语 本文提出了带有成本 的可能性 Kripke结构 

(PoKCS)，并讨论了在此模型上的期望测度和多属性决策。 

带有成本的可能性 Kripke结构为管理决策问题的解决提供 

了一种新的思路 ，且此方法清晰易懂。为了更好地理解本文 

中所描述的理论 ，我们在最后例举了一个工程管理决策的案 

例并应用期望测度和多属性决策进行问题的求解。本文中所 

讨论的都是精确数，下一步我们可能继续研究在模糊数情况 

下的期望测度和多属性决策，并将其应用于解决管理决策的 

其他问题，结合其计算树逻辑的其他性质进行更深入的研究。 
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图 6 降维效率对比图 图 7 存储空问对比图 

结束语 本文提出了对不确定时间序列基于统计和相关 

性的降维方法，该方法可以有效地降低不确定时间序列存储 

空间，相较于其他针对不确定时间序列的降维方法，有很低 的 

时间复杂度和空间复杂度，并且可以处理任意长度的时间序 

列。后续的主要任务是将该降维算法应用到不确定时间序列 

的索引和相似性匹配过程中。 
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