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1 引言 念及相关的性质。 

模型检测l】 作为一种形式化的技术和工具，在近20年日 

趋成熟，特别是在硬件和软件系统中有着广泛的应用。经典 

的模型检测要求系统模型及性质必须是精确无异义的，而现 

实系统及其性质描述往往具有不确定性，这既包括概率不确 

定性，也包括模糊不确定性。2008年 Baler和 KatoenE1]以有 

穷的马尔可夫链(Markov Chain)为概率系统的模型，系统地 

介绍了基于概率测度的模型检测的原理和方法，使得模型检 

测技术在理论和应用上得到了极大的丰富。1965年美国控 

制论学者 ZadehE ]提出了模糊集的概念，标志着一 门新学科 

的诞生，而模糊数学最重要的应用领域之一就是计算机智能。 

如今在计算机科学与工程的各个领域中，模糊数学都发挥着 

非常重要的作用。 

本文将模糊理论与模型检测理论相结合，用可能性测 

度 4 结合经典模型检测中的计算树逻辑CTL 建立基于可能 

性测度的计算树逻辑 PoCTL 。因为 LTL和 CTL是 CTL 

的子集，与经典的模型检测理论相似，所以 PoLTL和 

PoCTLE3]也作为 PoCTL 的子集。 

在经典模型检测理论中当状态数以指数的形式增加时， 

会发生状态爆炸[ ，而互模拟是其中一种抑制状态爆炸的方 

法。因此为了解决模糊测度下的状态爆炸问题，模糊测度下互 

模拟的研究就显得十分重要 。本文是这个方面的一个尝试。 

将通过一些定义、证明和实例说明在模糊测度下互模拟的概 

2 预备知识 

定义 1l3] 一个可能的 Kripke结构是一个 5元组 M： 

(S，P，I，AP，L)，其中 

(1)S是一个可数非空的状态集合； 

(2)P：S× [o，1]是可能性转移函数，对于每个状态 5 

满足 V P(s，s )一1； 

(3)I： [0，1]是可能性初始分布，并使得V I( )：1； 

(4)AP是一组原子命题集合； 

(5)L：s-'2AP是标记函数。 

注 1：若 x [0，1]，用“V x”和“̂ x”分别表示集合x的 

最小上界和最大下界。所有满足 I( )>O的状态 S被定义为 

初始状态。对于状态 sES和 丁 S，P(s， 表示从状态 S出发 

经过一步转移到达 丁中的某些状态 t的可能性，即 P(s，T)一 

VP(s，￡)。如果 S和AP是有穷的，则称 M是有穷的。 
tE-／ 

 ̂

对于可能的 Kripke结构 M，用有穷状态序列7c—SoS ⋯ 

(nEM 表示 M 中的有穷路径，用无穷状态序列 =SOs sz 
⋯ ∈ 表示M中的无穷路径，其中对于所有的 i∈N，都满足 

P(si， + )>O。Paths(M)表示 M 中所有无穷路径 的集合， 

Paths (M3表示 M 中所有有穷路径的集合；Paths(s)表示M 中 

从状态s出发的无穷路径的集合。Paths~ (s)表示M中从状 

态 s出发的有穷路径的集合。5的后继表示为 Post(s)一{S ∈ 

SlP(s，s )>0}，S的前驱表示为 Pre(s)={S ∈S{P(s ，s)>0}。 
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定义 2,L 设 M 是可能的 Kripke结构，Paths(M)一 

P“娩 ( )，定义映射 Po：Paths(M)一[o，1]：对任意的 ∈ 

P“ 矗 (M)，丁【一 S1⋯，Po( )一I(S0)八^P(S ，Si十1)，而对 

A j，nths(M)，若定义 Po(A)一V{Po( )} ∈A}，可得扩张 

映射 P0：2 机“Ⅵ 一[0，1]，则称映射 PD为 Q=2Paths( 上的可 

能性测度。 

定理 可能性测度 Po满足如下性质： 

(1)Po(0)=O，PD(Paths(M))一1； 

(2)如果 A ∈Q，iE j，则 Po(UA )一VPo(A)； 

(3)如果 A B，A，BE Q，则 Po(A)≤Po(B)； 

但一般地，下列性质未必成立： 

(4)如果 A1 Az ⋯为下降列，则 

PD(nA )一 八Po(A )。 

定义 3c妇 设 M ， 足两个在原子命题AP上的Kripke结 

构。(M ， )的互模拟足一个二元关系 R 5 ×Sz，并且满 

足以下条件： 

(A)V ∈j1(j靶E J2，( 1， 2)∈R)并且 V 52 E 12(j S1 

∈J1，(研，S2)∈R)。 

(B)所有的状态( z)∈R满足： 

(1)L1(s1)：L2(s2)； 

(2)如果 1 ∈post(s1)，那么存在 52 ∈post(sz)并且(s1 ， 

眈 )∈R； 

(3)如果 2 ∈post(s2)，那么存在 ＆ ∈post(s1)并fi(sl ， 

S2 )ER。 

如果在 M 和 M。上存在上述关系 R，则称 M1和 A 互 

模拟等价(或互模拟)，记作 Mi～Mz。 

定义 4[ 对于 Kripkc结构 M 和互模拟关系～ ，转移 

系统的商 ～”定义如下： 

M／～ 一(S／～ ，J ，R ，AP，L )，其中，J ={L ]～ )S∈ 

J}，R [s]～×[s]～，L ([s]～)一L(s)。 

3 基于可能性测度的计算树逻辑 PoCTL 

基于上述基本概念，本节重点讨论基于可能性测度的计 

算树逻辑 PoCTL 的相关定义。经典 CTL 的相关概念可参 

见文献[1]。 

定义 5(基于可能性测度的计算树逻辑 PoCTL 的语构 

定义) 

P0(、TL 的状态公式 ： 

西：：一true 圣l̂ I一 lPoj( 

式中，aEAP， 是路径公式并且’， [o，1]。 

PoCTL 的路径公式 ： 

：：一 I ^伫j一 j 0 J U 

式中，西是状态公式。 

布 尔 操 作 符 以及 时 序 操 作 符 和 CTL 一 样 适 用 

PoCTL 。为了方便在 PoCTL 的路径公式中略去有界可达 

形式，采用另外一种形式去定义它，即 ” z一 V ，其 

中 = 并且 十 一 八O ， ≥0。因此，PoCTL可 以看作 

是 P0CTL 的子逻辑 。 

定义 6 设 =勋 1 5z⋯是可能的Kripke结构 M 中以 o 

为起点的路径， [ ]一SiS一 z⋯表示以 为起点的路径，状 

态 sES，“EAP是一个原子命题 ，西， 是 PoCTL 的状态公 

式，并且 ， 和 是 PoCTL 的路径公式。满足关系“I ” 

定义如下： 

(1)sI：“当且仅当ⅡEL( )； 

(2)S1=一中当且仅当 }≠西； 

(3)s1： 八 当且仅当(sl一西)并且( {一 )； 

(4)Sl=PoJ( )当且仅当 Po( j5)∈J。 

对于路径 ，满足关系“【=”定义如下： 

(1) I一中 且仅当 5o 1一 ； 

(2)7【f= 八 且仅当丁cf= 并且 7cI一伫； 

(3) }一一 当且仅当 l≠ ； 

(4) J—O 当且仅当 [1⋯]j= ； 

(5) I一 u 当且仅当 j ≥0，( [1⋯]1= ^(V 0 

≤忌≤ ， [毛⋯一lI一卿))。 

4 可能性互模拟 

定义 7 设 M一(s，P，j，AP，L)是一个可能的 Kripke结 

构 ，M 的可能性互模拟是 S上的一个等价关系 R，那么对于 

所有的状态(s ， )∈R，它满足以下条件： 

1．L1(s1)=L2(s2)； 

2．Po(s1，丁)一Po(s2，丁)，T∈S／R。 

如果 M 中存在( s )∈R这样的等价关系R，那么称状 

态 5 和 Sz是可能性互模拟等价的(或可能性互模拟)，记作 

51～ p5 2 。 

第一个条件指的是两个状态的标签函数要一样，第二个 

条件要求这两个状态转移到除去自己直接到达其他所有状态 

的可能性要相等，其中 Po(s，丁)一VPo(s， )表示从状态 s直 

接到 T中的状态的可能性。 

例 1 如图 1所示 ，L1(s1)=L2(s2)一{“}，Po(sl，T)一 

Po(s ，5。)一O．6，根据可能性互模拟的定义 Po(s2，丁)= V Po 
，七 』 

( 2， )一Po(s2，S4)V Po(s2，55)一o．5 V o．6一o．6，可得 Po 

( ，f)一Po(s ，，r)。可知状态 s 和 Sz满足可能性互模拟的 

两个条件。那么存在( Sz)∈R，状态 5 和 z是可能性互模 

拟等价的(或可能性互模拟)，虹～ z。 

{b} 

O 

图 1 六状态的可能的 Kripke结构 

在概率模型检测中概率互模拟可以推广到两个马尔科夫 

链上，与概率互模拟相似，可能性互模拟也可以推广到两个可 

能的Kripke结构上。 

定义8 设 一(S ，P ，I ，AP，L2)(i一1，2)是一组在原 

子命题 AP上的可能的 Kripke结构，(M1， )的可能性互模 

拟是一个二元关系R S ×52，它满足以下条件 ： 

1．Ll( 1)一L2(＆)； 

2．Po1( ，1、)一Po2(s2，T)，TES／R。 

如果存在上述关系 R，那么(A ，A )是可能性互模拟等 
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价的(或可能性互模拟)，记作M1～ M2。 

假设Me，』、 是两个拥有相同原子命题集合和各自的初 

始分布 和 J 的可能的 Kripke结构 ，把这两个可能的 

Kripke结构 ，M2结合起来可以构造一个新的可能的 

Kripke结构 M-~M1 UMz。如果对于M—M UMj中每一个 

等价类 丁， (r『)=j ( ，那么 M 和 是可能性互模拟 

的，其中 j (丁)=Vj ( )。 
f∈ r 

例 2 可能性互模拟的合并及简化。 

朋 2 

图 2 3个可能的Kripke结构 

如图2所示，有3个可能的Kripke结构M ，M2和M3， 

根据可能性互模拟的定义，可以看出： 

L( 0)一L(讹)=L(vo)一西 

L( 1)：L(“1)=L( )一{口) 

L(s2)=L(uz)=L(vz)={“} 

L(s3)=L(u3)一L( 4)=L(v3)一{6} 

L(s4)=L(s5)=L(us)=L( )：{b} 

满足可能性互模拟定义的条件 1，其次有： 

Po(s0，T)=UPo(so， )=Po(so，s1)UPo( ，S2)一0．5U 
tET 

0．5：0．5 

Po(u~，T)= UPo(“o，t)=Po(uo，机)UPo(uo，“2)=0．5 
f∈ 』 

U0．5=0．5 

Po(vo，丁)= UPo(vo， )=Po(vo， )UPo(vo， )=o．5 
t∈ i 

U0．5=0．5 

Po(s1，T)=UPo(s1，￡)=Po(s1，S3)一0．4 
tE』 

P0( 2，丁)一UP0(昆， )=Po(sz，S4)UPo(sz， 5)=o．5U 
tE1 

0．6=0．6 

Po(ul， ；UPo(ul， )一Po(u~，U3)U Po(u1，坝)=0．4 
tE J 

U0．2=0．4 

Po(耽，，f)=U PrJ( ，￡)=Po(u2， 5)=O．6 
￡∈ I 

Po(v~，，f)= UPo( ， )=Po(v~， 3)一0．4 
tE7 

Po(v~， =UPo( ，￡)一Po(v2， )一O．6 
f∈ 』 

式中， 3、 、岛，蛳、U4、“5和 、7J4是终结状态，由上述可得： 

Po(s0， ~Po(uo，T)：Po(vo，丁)=O．5 
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Po(s]， =Po( ，丁)=Po(v~， 一0．4 

Po(s2，丁)一PD( 2，丁)一Po(vz，了、)一o．6 

满足可能性互模拟定义的条件 2。 

所以 M1，A 和 M。都是可能性互模拟等价关系。A 由 

Ml，M2组成 ，即 一M1U M2。 

基于上面的一些基本概念，下面给出可能性互模拟的一 

些性质。 

定理 2 可能性互模拟满足 自反性、对称性和传递性。 

证明：(自反性)对于在状态空间 S上的可能的 Kripke结 

构，R={(s，s){sES}对于(M，M)是一个可能性互模拟关系。 

(对称性)假设 R是可能的 Kripke结构 (／V／~，M2)上的可 

能性互模拟关系，通过交换位置得到一个新的等价关系 

尺 ={( z， )I(sl， )ER)。显然等价关系 尺叫满足可能性 

互模拟关系条件 1 L (s )一Lz( )和条件 2 Po( 丁)=Po 

( ，73，TES／R。从而得到可能的 Kripke结构(M1，M )， 

R 也是一个可能性互模拟关系。 

(传递性)假设 RⅢ和 ，s分别是可能 的 Kripke结构 

(M ， )和(M ， )可能性互模拟关系。定义关系R—R1． · 

R2，3，R={( 1，如)f j 52∈S2，( 1，S2)ER ^(s2，＆)∈R2，3} 

是可能的 Kripke结构 (M ，M3)的等价关 系，Sz为可能的 

Kripke结构M 的状态集合。 

下面检验(Ml，M。)是否满足可能性互模拟关系的条件： 

1．通过对 R的定义，存在( S2)ER ，(sz，如)∈Rz．。这 

两个可能性互模拟关系，那么L (s )：Lz(sz)= ( )(满足 

条件 1)。 

2．因为( 1，52)∈R1，2，那么 Po(s1，T)=Po(s2，T)(对于 

每个等价类 TEs／R)。又因为( z，53)ER2，。，那么 Po(s ，T) 

= Po(s。， (对于每个等价类 TES／R)，所以Po(s ，T)一Po 

(曲， (对于每个等价类 TE S／R)。由以上两点说 明其满足 

可能性互模拟关系的两个条件，故可能性互模拟满足传递性。 

如果可能性互模拟满足上面的性质，则可以讨论可能性 

互模拟路径等价的问题。 

定义9(可能性互模拟路径等价) 在可能的Kripke结构 

M上存在无穷路径m—SO，l 1．1 S2 一和 兀2一s0，2 S 靶 ”，如 

果 1～p丌2当且仅当 S“～PS啪， ≥O。 

定理 3 设 和 是在原子命题 AP上可能的 pke结 

构，R是M 和 M 的可能性互模拟关系，M1的所有状态 

和 A 的所有状态 眈满足( Sz)∈R。那么对于 M 中的(有 

穷或无穷)路径 m=如，l ，1 ··Epath(s1)，在 中一定也 

存在一条和 m 长度相等的路径 2一S0I2 S1 2 ”E path(sz) 

使得( ，1 )ER， ≥O。 

证明：当J—o时 ，1为终止状态，根据假设 (51，sz)∈R 

及可能性互模拟条件 2，可得 SDI2也一定为终止状态，并且 m 

和他的路径长度相等。 

当j>o时，如果 的长度是 ，o<i<j。Si， 就是终止状 

态，根据假设( )E R及可能性互模拟条件 2，可得 Po 

(sf．】， )=Po(s锄 ，2)：1。所以s 也一定为终止状态。因 

此存在一条和 7c1=SO，1 ll1 S2，1⋯ ，1长度一样的路径 =SO，2 

1．2 ，2⋯ Si，2。 

不妨设 ， 不是终止状态，根据假设( ＆)ER及可能性 

互模拟条件 2，可得 Po(s~．1，T)=Po(s~ ，TE S／R。又因 

、-、、、／可 誉  O(缸 



为 Po(s~．】，T)一VPo(5i，1，￡)和 Po(sl∞ 丁)= VPo( -2' )，所 
f∈ 』 f∈ 』 

以必定存在S 的后继S汁1．】和S 的后继 S⋯ 使得 Po(sill' 

Si+1．1)一Po(si．2，S⋯，2)，故 S 也不是终止状态。因此在 M2 

中一定也存在一条和 长度相等的路径 z使得( ．1，sj，。)∈ 

R， ≥0。 

定义 10 在可能的Kripke结构 M 上，定义 trace(n)一L 
 ̂

( o)L( )L(s2)⋯为无穷路径 一5o 5l ⋯的迹，trace(7【)一L 

( )L( 1)L(s2)⋯L( )为有穷路径 一如S1 S2⋯ 的迹。 

定理 4(可能性互模拟迹相 等) 由 M1～ Mz可得到 

n ces(M~)一Traces(M2)。 

证明：R是可能的 Kripke结构 M1，M2的可能性互模拟 

关系。由定理 3可知，任何在 M 中的路径 一5D．1 S1．1 5z， ⋯ 

∈path( )都可以在 中找到一条路径 地一 ， ，2 5 ⋯∈ 

path(s2)使得( ， ， ，2)∈R， ≥0。所以L1( ，1)=L2( ，2)，J 

≥0，并且 Traces(M1)一Traces(Mz)，故 Traces(M~) Traces 

(Mz)。然后根据可能性互模拟的对称性可得 Traces(Me) 

Traces(Mx)。所以关于可能的 Kripke结构 M1，Mz是迹相等 

的。 

定义 1 1 设 M-=(S，尸，J，AP，L)是一个可能的 Kripke 

结构，商可能的Kripke结构M／～，定义如下： 

M／～P(s／～P，Po ，J ，AP，L )其中， 

eo([sJ~，[ ～)一Po(s，[￡]～)，J ([ ]～)一 U— 
∈ Ls3 

(s)且 L ([5]～)一L(s)。 

商可能的Kripke结构的状态空间 M／-- 是关于可能性 

互模拟～ 的等价类的集合。从等价类[ ]～到等价类[￡]～ 

的转移的可能性为 Po(s，[ ]～)。 

在一个状态数 目非常大的模糊系统中，如果把所有的状 

态都定义在一个可能的Kripke结构中，那么它的状态空间将 

很有可能会发生状态爆炸。商可能的 Kripke结构通过将模 

型最小化来有效地抑制状态爆炸问题的发生，从而减少了时 

间的花费和空间的开销。 

例 3 由定义 l1知，图 1中商可能的 Kripke结构的状态 

空间为([ ]～，[s ]～，[如]～)，Es。]～一{s。}，[ ]～：{S ， 

S2}，Es3]～={s3，S4，S5)，L[ ]～=西，L[s1]～一{a}，LEs3]～ 

一 {b}，Po([s0]～，[s1]～)一Po(s0，[s1]～)一0．5，Po([s1] 

～

，[s3]～)=Po(s ，[如]～)一o．5。商可能的Kripke结构如 

图 3所示。 

图 3 三状态商可能的Kripke结构 

定义 12 设 M 是一个关于状态空间S的可能的 Kripke 

结构并且 ⋯ ∈s／～ 是可能性互模拟～ 的等价 

类。那么可能性互模拟 闭包的 代数 是通过柱集 Cyl 

(To TO ⋯ )表示 代数，其中 Cyl(To，r1TO⋯ )是所有 

路径 tot1t2⋯t．t +1￡ +2⋯的集合( ∈ ，O≤ ≤ )。 

代数相关定义参见文献[1]。 

可能性互模拟闭包 代数 的所有集合关于经典的 

代数都是可测的，这也就是说 。这种包含关系说明 

关于矿代数 P基本事件Cyl(To TO⋯L)是可能的Kripke 

结构M 上 代数 的柱集的并集，表示如下 ： 

c (丁n ⋯TO )= 
__fl∈
U (M)Cy

tO tn Paths 
‰  ) 

f1⋯ ∈ ‘M) 

f ∈T，0≤《  

式中，rrn ⋯ ∈S／～ 是互模拟的等价类 ，因此可能性互模 

拟闭包 矿代数 叫做 扩代数 的子代数。 

习惯上将 的事件称作互模拟闭包事件。互模拟闭包 

代数 的事件是 代数 上可测路径的集合。令Ⅱ∈ 

是可测路径的集合，若对任何 ∈Ⅱ， ～ z，可得到 7cz∈ 

Ⅱ，那么集合Ⅱ是可能性互模拟闭包的。即： 
一 {Ⅱ∈ lⅡ是可能性互模拟闭包的} 

引理 1 设 M是一个可能的 Kripke结构 ，对于所有的互 

模拟闭包事件Ⅱ∈paths(M)，M 中的状态 s 和 sz如果满足 

S ～PS。，那么 Po (1I)一P0 (II)。 

证明：根据不动点理论_厂：(s／～M) 一[0，1]假设存在一 

个可能性测度 在可能性互模拟闭包 代数 M上 ，那么对 

于所有的互模拟等价类 ，O≤ ≤ 。有 ： 

IL(Cyl(ToT1TO ⋯ ))一_厂(To T2⋯ ) 

式中，11，U为M 中的互模拟等价类，Po(T，U)的值为 Po(￡， 

【，)对于所有的 tET的值。 

1．如果 S1 ∈To ，则 

P0 (Cyl(ToT1⋯ ))一Po(7o， )A Po(，r1，T2)A⋯ 

^Po( 一1， ) 

=PosM2(Cyt(TO ⋯ ))。 

2．如果 s ，32硭To ，则 

P0 (Cyl(TOTO⋯L))=Pog(Cyt(TO，r1⋯ ))一O。 

定理 5(PoCTL／PoCTL 与可能性互模拟的等价关系) 

设M是一个可能的Kripke结构，S 和 z是M 中的状态。那 

么下述条件等价 ： 

(a)S1～P 2； 

(b)s 和 5z是 PoCTL 等价 ，即满足一样的 PoCTI 公 

式 ； 

(c) 和此是 PoCTL等价，即满足一样的 PoCTL公式。 

证明：从上述的表达可知 3种表述都包含了可能性的因 

素，那 么证 明从 两方 面着 手。一 方面证 明在 PoCTL 与 

PoCTL公式中不包含可能性的部分的等价关系，那么这里的 

证明就转换为 CTL ／CTL与互模拟的等价关系。另一方面 

证明在 PoCTL 与 PoCTL公式中包含可能性的部分的等价 

关系。 

1．首先证明在非可能性情况下的等价。 

采用夹逼法则，分为 3步。第一步，证 明CTL等价相比 

互模拟等价的优越性，即一m ～ ；接下来，证明互模拟等 

价相比CTL 的优越性，即，～Ts m *；显而易见CTL 等 

价比CTL更优越(因为 CTL 包含 CTL)那么具有以下的关 

系～___~Z--CrL*且 CTL* crL且 m ～ 。 

(1)首先证明 CTL等价相 比互模拟的优越性，使得 R一 

{( s2)l sESis1~CrLS2}是 Kripke结构 M 上的互模拟等价 
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关系。通过互模拟的两个满足条件来检验它。 

a．考虑在原子命题 AP上的CTL状态公式 西： 

一 八 n  ̂ ^ — “ 
n∈L( 】) aEAP＼L(sI) 

很明显，因为 5l l一中，并且 S1三三三(．'TLS2，可知 S2 j一西。因为 

西限定了状态 S 的标签函数，立即可得到 L(s )一L(s。)，所 

以，互模拟的条件 1满足。 

b．对于任意的等价类 CE S，／尺，令 CTL状态公式 吼 满 

足Sat( )一C。 的描述如下。对每一对等价类(C，D)， 

(C，D)∈S／R并且 C≠D，令 CTL状态公式 ．D满足 Sat 

( ，D) C并且 Sat( ，D)nD= 。因为 M是有 限的，那么 

在R中仅存在有限个等价类，中( 被定义成所有的状态公式 

，。的交集，有 

吼 一 A 0)c．D 
DES／R 
D C 

显然，条件 Sat(0)c)=C满足。令 B∈s／R并且 s ，5z∈ 

B，即 s ， z ER并且B是关于s ，sz在 R上的等价类。令 s 

Epost(s1)并且 C是关于 s 在 R上的等价类即C=Es 。 

那么存在一个转移 s2一s2 关于(s1 ，s2 )∈R。因 s1 ∈post 

( )nc且 Sat( )一C，则有 1 I— O吼 。由 s1~CTL52，得 

到 s2 j—j 00)c。存在 2 ∈post(s2)关于 sz l一吼 。但是 Sat 

( )一C，那么s ∈C。又因为c一[墨 ]R，可得(n ，s2 )fiR。 

因此 ，互模拟的条件 2满足。 

(2)接下来证明互模拟等价相比 CTL 的优越性，令 M 

是一个在原子命题AP上的没有终结状态的Kripke结构，s ， 

s 是 M 中的状态 ，并且 m， 是 M 中的无限路径片段。那 

么 ， 

(a)如果 5 ～ 那么对于任意 CTL 状态公式 中：s J一 

中当且仅当 s f一 。 

(b)如果 Ⅱ ～Ⅱ。，那么对于任意CTL 路径公式 ： l— 

当且仅当Ⅱ2 I= 。 

通过归纳法证明(a)和(b)成立。 

第一步 令 s1～52因 中=true，(a)明显成立。因 Ll(乳) 

一Lz( 2)，于是 0)=．aEAP：s1 I一口当且仅当aEL(s1)当且仅 

当a∈L(s2)当且仅当 s2 I=Ⅱ。 

第二步 假设 西 ， ， 是 CTL 满足(a)的状态公式， 

满足(b)路径公式。令 s ～ 那么对于状态公式 西： 

情况 1 中 A ，由假设可知： 

s l：中 八 当且仅当s I一中 ，s l一 当且仅当5z l一 

，s2 l一中 当且仅当s2 I--_0)1 A 2。 

情况 2 一一 ，由假设可知： 

s l：一 当且仅当s I≠ 当且仅当 sz l≠ 当且仅当 

s2 f一一 。 

情况 3 西一 了 ，由对称性知 

n 一 2 I一 。 

假设sl I： ，那么存在 1= ，1 s1．1 s2，l⋯Epath( 1)起 

点为 l—so'l’并且 m l一 。由于互模拟的路径等价 ，那么存 

在 2一 ，2s1．2s2，2⋯∈path(s2)起点为 s2 l：50．z’以至于 7c1～ 

。 (在(b)上)，得到 z 1一 故，s }=j ，sz 1一j 。 

假设 ， 和 分别满足 CTL 路径公式和状态公式。 

令 1～1【2。％D⋯]表示下标为 +1 +2⋯的路径 。 

情况 1 一 ，由假设可知： 
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『一 当且仅当 I一中当且仅当 f一中当且仅当 

2 j一 。 

情况 2 I一 A ，由假设知： 

m l一 ^伫 当且仅当m{= ，m 1一 当且仅当 7c。1= 

， 2『=伫 当且仅当 2 I一卿  ̂ 。 

情况 3 i一一 ，由假设知： 

l一—_7 当且仅当 ≠ 当且仅当 z≠ 当且仅 

2 I一一1王r。 

情况 4 j—O ，由假设知： 

m —0 当且仅当7c [1⋯]l一 当且仅当 [1⋯]{： 

当且仅当 z I一0、王r。 

情况 5 l一卿U ，由假设知； 

m I一 U伫当且仅当下标 ∈N， [ ⋯]j一伫并且 

[ ·]J ，i—o，1，⋯． —l，当且仅 当下标 ∈N，他EJ⋯] 

l一 并且7c。Ei⋯]l一 ，i=o，l。⋯。 一1．当且仅当7(z』一 

U 。 

2．接下来证明包含可能性的部分 ，假设对于可能的Krip— 

ke结构M中的路径m，Ⅱz如果 丌】～ 7cz，那么 I— 并且 

。l一 。令 ～ s 并且兀是M上满足 的路径的集合，即， 

17一{ ∈path(M) 一 }。由假设和引理 l得到： 

Po(sl l一 )一Po (Ⅱ)=Pod(Ⅱ)=Po(s2 I=cp) 

显然(1) (2)，又因为PoCTL是PoCTL 的子逻辑，故 

(1) (2)。(3)。 

(3) (1)：R一{(sl，s2)∈S×S I s1 n s2)是一个 

PoCTL等价关系。令(s ，52)∈R。因为 51，5z满足一样的原 

子命题，于是 L (s )一L (sz)，满足可能性互模拟条件 1。令 

T，u是 等价类 并且 丁≠【，，对于 PoCTL公式 西T，u有 Sat 

(西．u) 了、并且 Sat(蚧，u)UT： 。定义： 

中T一  ̂ ．u 

~M 

显然 Sat(o)T)一T。假设 Po(s1，T)≤Po(s2，丁)，令 s1 f= 

Po (铆 )，P—Po(s1，T)。因为 s1~PCTL s 2，故 s2 l—Po<~e 

(西T)，P=Po(s ，丁)≤Po(s2， ≤户，由上不等式得到 Po(s ， 

=Po(sz，丁)=P满足可能性互模拟条件 2。 

(2) (1)同理。 

所以可能的 Kripke结构如果满足可能性互模拟，那么一 

定满足 PoCTL 等价并且满足 PoCTL等价。 

例 4 在 图 1中，Ml的两个状态 s sz，存 在一个 

POCTL公式 Po≤。 (O6)，显然只有 S。满足该公式 ，而 5 并不 

满足该公式。 

结束 语 本文 是 在 可能 的 Kripke结 构、PoI TL和 

PoCTL的基础上提出了 POCTL 的定义。在经典互模拟和 

可能性测度的基础上建立了可能性互模拟理论 ，给出了对于 

两个满足可能性互模拟的可能的 Kripke结构的相互表示以 

及可能性互模拟的化简；证明了可能性互模拟满足自反性、对 

称性和传递性，以及可能性互模拟迹相等、可能性互模拟闭包 

事件保可能性；最后证明了P0CTL和 PoCTL 与可能性互模 

拟的等价关系。因为可能性互模拟可以用来简化模糊环境下 

的状态空间，所以可能性互模拟有着很好的应用前景，比如抑 

制状态爆炸。 
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高了算法的计算效率。此外，通过购房综合评价的实例表明， 

该算法是可行且有效的。另外，该文提出的‘删除不重要覆盖 

的策略’也可以用来加速其它基于信息量的约简算法，例如文 

献[16，18]中的约简算法。 

相对于Pawlak粗糙集中的高效约简算法，该文提出的完 

备覆盖约简算法的时间复杂度可能仍有下降的空间，因此继 

续提出一些有效的措施以提高本文算法的运行效率是很有必 

要的。对于这方面的研究，可以借鉴 Paw】ak粗糙集中已取得 

的成熟经验，例如先排序，再求论域的划分。与此同时，困难 

也是存在的，比如“先排序，再求论域的划分”这种策略，它在 

一 定程度上依赖于对象在各属性下的取值情况，而以覆盖族 

进行表示的数据集中对象在各属性下的取值有些并不唯一， 

故直接利用属性值进行排序存在一定的困难。因此，这个问 

题还有待于进一步研究，也是本文后继工作的一部分。此外 ， 

继续讨论覆盖决策系统[21,22]下的启发式加速约简算法是本 

文的另一个后继工作，将另文发表。 
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