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面向复杂随机系统的启发式统计模型检测方法
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摘　要：统计模型检测是一种高效的验证技术，常用于复杂的随机系统验证，如分布式算法等。而在超长路径
上对性质进行验证时，其验证效率会急剧降低。为解决这个问题，提出一种启发式的统计模型检测算法。在对

路径进行验证时，会查找帮助剪枝的最短前缀；并在后续抽样时，利用前缀信息直接判定路径是否满足给定性

质，避免进入费时的路径验证阶段。在与 ＰＲＩＳＭ的比较中，它的路径验证次数相对更少，且平均抽样路径长度
更短。因此统计模型检测技术可应用于超长路径上的性质验证。
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　　为形式化地对随机系统进行验证，模型检测技术发展出了
概率模型检测方法（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）［１，２］。然而随
着系统规模的快速增长，对传统的概率模型检测方法［３］提出

了挑战。使用穷举式的算法来验证诸如调度问题［１］、分布式

算法［４，５］和生物系统［６，７］，变得非常困难。统计模型检测被提

出来解决这一问题［６，８～１１］。不同于穷尽式的分析，它们会先对

模型进行大量的随机路径抽样，并基于这些样本，给出近似的

解。目前有两种统计模型检测方法，即参数估计式［１１］和假设

检验式［６，８～１０］。两者主要在求解问题类型上有一些区别：在收

集到足够的样本后，前者会基于这些样本，给出模型满足给定

性质的近似概率，属于定量的结果；而后者会基于样本给出模

型是否满足给定性质，属于定性的结果。

除此之外，两者也存在共同点：对于每次抽样，它们都仅随

机选取一条从初始状态开始的有限路径，并对之验证。这使得

验证的复杂度与模型的复杂度无关，从而在理论上可用于验证

非常复杂的随机系统。可以发现，抽样与验证的数量是影响这

两种验证算法效率的关键。因为如果抽样ｎ次，则同样需要对
路径验证ｎ次。对于路径验证的时间复杂度往往要比路径抽
样的时间复杂度高得多（ＣＴＬ即 ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃ的验证

时间复杂度至少是ＰＴＩＭＥ，ＬＴＬ即Ｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃ的验证
时间复杂度至少是ＰＳＰＡＣＥｃｏｍｐｌｅｔｅ［１２］，而路径抽样至多只需
要与路径长度呈线性的时间复杂度）。因此，假设验证一条长

度为ｋ的路径的时间复杂度至少为Ｏ（ｋ×｜ψ｜），其中｜ψ｜是所
需验证性质的复杂度。忽略可信度计算时间，则抽样ｎ次并验
证ｎ次所需的时间复杂度就是 Ｏ（ｎ×ｋ×｜ψ｜）。当所需验证
的路径长度ｋ增大１时，所需验证时间就会增大 ｎ×｜ψ｜。由
于需要更多的抽样来获得更精确的近似解，在超长路径上验证

性质时，验证时间就会急剧增加。为解决上述问题，这里提出

一种启发式的模型检测算法。通过在验证时利用算法定位最

早能够决定该路径是否满足性质的关键状态。并在后续的抽

样中，利用所收集的关键状态信息，来帮助直接判断路径是否

满足性质，从而避免对超长路径进行验证。

"

　相关工作

国外的学者提出了几种统计模型检测方法，Ｈｅｒａｕｌｔ等

人［１１］引入了一种基于参数估计的验证方法ＡＰＭＣ（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｉｎｇ）。它主要应用于离散随机模型的
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验证（如离散时间的马尔可夫链），并获得一个定量的结果，如

“系统在ｎ个时间单位内终止的概率”。该方法会使用 Ｃｈｅｒ
ｎｏｆｆ界来计算Ｎ，即需要抽样的数量。而在不断抽样与验证的
过程中，该方法会记录下 Ａ，即符合给定性质的路径条数。在
完成Ｎ次抽样和验证后，它会使用 Ａ／Ｎ来估计模型满足给定
性质的概率。解的正确性由Ｃｈｅｒｎｏｆｆ界保证。

Ｙｏｕｎｅｓ等人提出了一种基于 Ｗａｌｄ序贯概率比率测试
（Ｗａｌｄ’ｓｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｒａｔｉｏｔｅｓｔ）［１３］的方法。它实际是
一种假设检验式的方法。不同于文献［１１］，它只能给出模型
是否满足给定性质，而不能给出模型多大概率满足给定性质。

它可用于验证诸如“系统在 ｎ个时间单位内终止的概率是否
大于Ｃ％”的性质。Ｊｈａ等人［６］提出了一种基于贝叶斯因子的

方法。它也是基于假设检验。因此，其主要过程与文献［９，
１０］类似。Ｚｕｌｉａｎｉ等人［８］发表了另外一种基于贝叶斯统计学

的方法。它主要基于贝叶斯区间估计，因此是一种参数估计式

的方法。

由于上述方法都没有在抽样时考虑记录信息来帮助后续

的验证，所以它们的抽样次数与验证次数总是相等的。在抽样

到相同前缀的路径甚至相同的路径时，依然会进行重复的验

证。

而国内的学者主要研究统计模型检测的应用领域。文献

［１４］中的验证方法主要混合了上面［６，８，９］几种方法，根据不同

的应用场景采取不同的统计验证方法，提高了预测小概率事件

的成功率。而文献［１５］中主要将统计模型检测技术应用于海
洋锋面的结构研究，通过结合预处理和遗传算法，提高了结果

的有效性。

#

　研究背景

#


"

　离散时间马尔可夫链与概率迁移系统

验证的对象主要是针对随机离散事件系统（离散时间）。

这类系统抽象模型最先由Ｙｏｕｎｅｓ等人［９］提出。可利用已广泛

使用的离散时间马尔可夫链来对这类系统进行建模。

为形式化地对这类系统进行验证，先给出离散时间马尔可

夫链模型ＤＴＭＣ（ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎ）的定义：
定义１　离散时间马尔可夫链是一个二元组（Ｓ，Ｔ）。其

中：Ｓ是有限状态集；Ｔ：Ｓ×Ｓ→［０，１］是概率迁移函数，并对所
有的状态ｓ与其所有后继ｓ′满足∑Ｔ（ｓ，ｓ′）＝１。

其次，需要为马尔可夫链添加标签的功能。假设 ＡＰ是一
个原子命题集合，则有：

定义２　概率迁移系统ＰＴＳ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）
是一个四元组（Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｌ）。其中：（Ｓ，Ｔ）是一个离散时间马尔

可夫链；ｓ０∈Ｓ是唯一的初始状态；而Ｌ：Ｓ→２
ＡＰ是一个从状态到

原子命题集的映射函数。

#


#

　事件的测度

假设ｐ＝ｓ０ｓ１ｓ２… ｓｋ是一条有限路径上的状态序列。其

中对于所有 ｉ≥０，有 Ｐ（ｓｉ，ｓｉ＋１）＞０。并令 ｐ［ｉ］表示 ｐ的第
（ｉ＋１）个状态。如果随机获得一条模型中的有限路径，则抽样
到该条路径的概率是可测度的，并且在文献［１２］中已给出了
完整的定义。它在测度函数中使用了圆柱体集合（ｃｙｌｉｎｄｅｒ
ｓｅｔ）作为它的基本事件。这里使用 Ｐｒ（ｅｖｅｎｔ）表示事件 ｅｖｅｎｔ
发生的概率。

#
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　概率计算树逻辑

这里主要通过概率计算树逻辑 ＰＣＴＬ（ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｍｐｕ
ｔａｔｉｏｎｔｒｅｅｌｏｇｉｃ）来指定性质。它是计算树逻辑ＣＴＬ的扩展，并
加入了概率操作符。其一般形式为Ｐθｔ（ψ）。其中：∈｛＜，
＞，＝，≤，≥｝ｔ∈［０，１］；这里称 θ为概率阈值。其语法已经
在文献［１２］中完整定义，故不再赘述。这里主要定义其满足
关系。假设ａ∈ＡＰ是一个原子命题，ＰＴＳ＝（Ｓ，Ｔ，ｓ０，Ｌ）是一个
概率迁移系统，且状态 ｓ∈Ｓ。φ和 φ是 ＰＣＴＬ状态公式，且 ψｉ
是ＰＣＴＬ路径公式。并令Ｐａｔｈ（ｓ）表示所有以状态 ｓ为初始状
态的路径。这样对于状态ｓ来说，状态相关的满足关系可以定
义如下：

定义３　对于状态ｓ，其满足关系定义如下：
ｓ｜＝ａ当且仅当ａ∈Ｌ（ｓ）；
ｓ｜＝当且仅当ｓ不满足；
ｓ｜＝∧当且仅当ｓ｜＝∧且ｓ｜＝∧；
ｓ｜＝Ｐθ～ｔ（ψ）当且仅当Ｐｒ（ｓ｜＝ψ）～θ。
定义４　对于路径ｐ，｜ｐ｜为路径的长度，则其满足关系定

义如下：

ｐ｜＝Ｏψ当且仅当ｐ［１］｜＝ψ且｜ｐ｜≥１；
ｐ｜＝ψ１Ｕ≤

ｎψ２当且仅当存在ｉ且０≤ｉ≤ｎ≤｜ｐ｜，满足ｐ［ｉ］｜＝
ψ２并且对于所有０≤ｊ＜ｉ，有ｐ［ｊ］｜＝ψ１；

其中，Ｐｒ（ｓ｜＝ψ）表示Ｐｒ（｛ｐ｜＝φ∧ｐ∈Ｐａｔｈ（ｓ）｝）。
最后，可以定义概率迁移系统的满足关系如下：

定义５　对于概率迁移系统ＰＴＳ，其满足关系定义如下：
ＰＴＳ｜＝ψ当且仅当Ｐａｔｈ（ｓ０）｜＝ψ。
它表示如果从初始状态 ｓ０开始的所有路径符合，则概率

迁移模型ＰＴＳ符合ψ。

$

　启发式统计模型检测抽样与验证算法

前文已提到，统计模型检测一般分为参数估计式和假设检

验式两类。而它们在抽样随机有限路径的过程中，都包含固定

的两个步骤，即随机有限路径的选取和有限路径的验证。然而

由于路径验证的时间复杂度较高，在需要大量样本来求解的情

况下，会需要大量时间来进行路径的验证。并且当需要验证的

路径长度为ｋ，且给定性质的复杂度为｜ψ｜时，则每条路径验证
的时间复杂度都至少是Ｏ（ｋ×｜ψ｜）；另一方面，随机取样至多
需要Ｏ（ｋ）的时间复杂度。因此，根据已有样本信息来避免进
入路径验证阶段和减少抽样数量，能大大提高验证的效率。

$
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　一个基本观察

观察图１，这是经典的用公平硬币来模仿六面骰子的过
程，它最初由Ｋｎｕｔｈ等人提出［１６］。它的初始状态为 ｓ０，表示还
未开始掷硬币。每条出边表示当硬币为正面或反面时，所迁移

往的状态。并且硬币为正面与为反面的概率相等，都是５０％。
而最底下的圆形状态表示根据硬币投掷情况所映射到的骰子

数字。并且都指向自己，属于吸收状态［１２］。值得注意的是，在

ｓ’１，２，３和ｓ’４，５，６分别有指向ｓ１，２，３和ｓ４，５，６的回边。它表示根据目
前所掷硬币的情况，映射到了一个‘空’的位置，因此需要重新

抛掷硬币来决定。

假设现在要验证性质“在三次投掷次数内，最终所映射的

数字是２或３的概率大于４０％”。该性质使用ＰＣＴＬ可定义为
Ｐθ＞０．４（ｔｒｕｅＵ≤

３（ｓ２∨ｓ３）） （１）
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模型是明显不满足性质式（１）的，最终所映射的数字是２
或３的概率肯定小于４０％。但是依然按照一般统计模型检测
的方法来尝试验证。假设抽取的有限路径长度为３，第一次抽
样到的路径为 ｐ１＝〈ｓ０，ｓ１，２，３，ｓ２，３，ｓ２〉，则经过验证，路径 ｐ１是
符合性质的。所以目前抽样总数ｎ＝１且满足的路径数 ｘ＝１。
假设抽样第二条路径ｐ２时，第二条路径ｐ２的前三个状态依然
是〈ｓ０，ｓ１，２，３，ｓ２，３〉。通过观察可以发现，如果继续随机选择状
态，则必定会迁移到状态ｓ２或ｓ３。因此，并不需要继续抽样路
径的过程，就已经可以断定ｐ２满足性质（１）。通过这个观察可
以发现，通过在抽样时保存一些关于验证结果的信息，对加快

后续随机有限路径的验证很有帮助。因此，考虑在验证的同

时，保存一些有利于后续路径验证的信息，使得尽早地停止抽

样并避免路径验证的过程，从而加快整个验证过程。

$
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　最短可判前缀

通过上面的观察，本文考虑通过在验证的过程中保存路径

的前缀，使得在下次再次随机抽样到该路径前缀时能够马上作

出判断。然而主要问题是：如何找出最短的路径前缀？举个例

子，在对路径ｐ３＝〈ｓ０，ｓ１，２，３，ｓ２，３，ｓ２〉进行验证时，前文已提到，
在状态ｓ２，３时，已经可以判定该条路径满足性质式（１）；而其实
在状态ｓ２或ｓ３时，也可以判定该路径满足性质式（１）。因此，
一条路径上可能存在多个可以进行判定的前缀。但在状态

ｓ２，３时，可以相比其他两个状态，更早地确定该路径满足性质式
（１），且省去了一部分的抽样过程。

进一步地，需要验证的性质往往包括子性质。如果要找出

满足上层性质的最短前缀，则需要预先知道可判定子性质的最

短前缀。因此，整个过程是递归的，这与经典的 ＣＴＬ验证算法
类似［１２］。所以本文考虑在对路径验证的同时来收集关于最短

前缀的信息。另外假定关键状态表示最短前缀中，最后一个状

态。并且，由于关键状态的位置，决定了最短前缀的长度，所

以，将问题转换为寻找关键状态。

为形式化地解决这个问题，先给出路径 ｐ中状态 ｓ对于
ＰＣＴＬ性质Φ，其最短前缀和关键状态的定义。为方便描述，先
定义一种偏序关系：假定对于路径 ｐ＝…ｓｉ…ｓｊ…ｓｋ，称 ｓｊ是 ｓｉ
和ｓｉ两者中的较大值，而称ｓｉ是两者中的较小值。

定义６　最短可判前缀。对于路径 ｐ中状态 ｓ验证 ＰＣＴＬ
性质Φ时，ｐ的最短可判前缀是始于ｓ的、最短的、能够确定剩
余路径是否满足Φ的路径前缀。

定义７　关键状态。关键状态是最短可判前缀中最后一
个状态。

下面给出并证明一系列定理，通过它们可以根据状态ｓ和
不同性质公式来确定关键状态的位置，这样就可以在算法中基

于这些定理来找出对应的关键状态。

定理１　对于路径ｐ中状态ｓ、原子公式集 ＡＰ、ＰＣＴＬ路径
公式ψｉ，有：

ａ）对状态ｓ验证性质Φ＝ａ（ａ∈ＡＰ），则状态ｓ对Φ的关
键状态是ｓ自己。

ｂ）对状态ｓ验证性质Φ＝！ψ，则状态ｓ对Φ的关键状态
是ｓ对ψ的关键状态。

ｃ）对状态ｓ验证性质Φ＝ψ１∧ψ２，如果：
（ａ）ｓ满足ψ１且同时满足 ψ２，则 ｓ对于 ψ１∧ψ２的关键状

态是ｓ对于ψ１的关键状态与ｓ对于ψ２的关键状态的较大值。
（ｂ）ｓ不满足ψ１且同时不满足ψ２，则ｓ对于ψ１∧ψ２的关键

状态是ｓ对于ψ１的关键状态与ｓ对于ψ２的关键状态的较小值。
（ｃ）ｓ仅满足ψ１或ψ２，则ｓ对于ψ１∧ψ２的关键状态是ｓ所

不满足那个性质的关键状态。

ｄ）对状态ｓ验证性质Φ＝ψ１∨ψ２，如果：
（ａ）ｓ满足ψ１且同时满足 ψ２，则 ｓ对于 ψ１∨ψ２的关键状

态是ｓ对于ψ１的关键状态与ｓ对于ψ２的关键状态的较小值。
（ｂ）ｓ不满足ψ１且同时不满足ψ２，则ｓ对于ψ１∨ψ２的关键

状态是ｓ对于ψ１的关键状态与ｓ对于ψ２的关键状态的较大值。
（ｃ）ｓ仅满足ψ１或ψ２，则ｓ对于ψ１∨ψ２的关键状态是ｓ所

满足那个性质的关键状态。

ｅ）对状态ｓ验证性质Φ＝Ｏψ（ｎｅｘｔ操作符），则状态ｓ对于
Ｏψ的关键状态是路径ｐ中ｓ下一个状态对于ψ的关键状态。

ｆ）对状态ｓ验证性质Φ＝ψ１Ｕ≤
ｎψ２（ｕｎｔｉｌ操作符），如果：

（ａ）ｓ不满足 ψ１Ｕ≤
ｎψ２，则状态 ｓ对于 ψ１Ｕ≤

ｎψ２的关键状
态是从ｓ开始的，第一个同时不满足 ψ１和 ψ２的状态对于 ψ１
和ψ２的关键状态的较大值。

（ｂ）ｓ满足ψ１Ｕ≤
ｎψ２，则状态 ｓ对于 ψ１Ｕ≤

ｎψ２的关键状态
是从ｓ开始的，第一个满足ψ２的状态对于ψ２的关键状态。

证明　由于篇幅有限，且其他定理的证明过程类似，所以
主要对ｂ）进行证明。先对可确定性进行证明：因为通过ｓ对ψ
的最短可判前缀，可以确定ｓ是否满足ψ，所以也能够确定ｓ是
否满足！ψ。再对它是最短的进行证明：假设 ｓ对！ψ的最短
可判前缀Ｐｒｅ１要短于ｓ对ψ的最短可判前缀 Ｐｒｅ２。由于通过
Ｐｒｅ１可以确定ｓ是否满足！ψ，所以，也能够确定 ｓ是否满足 ψ
且长度短于Ｐｒｅ２，这样便产生矛盾。因此，Ｐｒｅ１的长度要大于
等于Ｐｒｅ２，Ｐｒｅ２是最短长度。但是仅仅这些还不够，需要找出
整条有限路径的关键状态。假定ｐ［ｉ］表示路径中第ｉ个状态，
则路径ｐ对于ＰＣＴＬ性质Φ的关键状态可定义如下：

定义８　路径ｐ对于ＰＣＴＬ性质Φ的关键状态，就是ｐ［１］
对于性质Φ的关键状态。

这样一来，只需找出初始状态对于给定性质的关键状态，

就能够确定该条路径的关键状态。

$
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　启发式抽样算法描述

基于之前的讨论，现在的目标是找到一种算法，它可以对

有限路径进行验证，并同时收集最短可判前缀。因此，首先给

出抽样算法。它会在每个选择状态的阶段中，根据已保存的最

短可判前缀信息来尝试判定该路径前缀是否满足给定性质，以

避免进入路径验证状态。其次再给出 ＰＣＴＬ的验证算法。它
会在验证的过程中保存最短可判前缀，并给出验证结果。由于

对算法进行启发式的改进是独立于该方法是参数估计式或假

设检验式，所以仅给出基于 ＡＰＭＣ［１１］方法改进的参数估计式
算法。随机路径抽样算法见算法１。它的输入参数分别是概
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率迁移模型ＰＴＳ、给定路径长度ｋ和已知的最短可判前缀映射
ｐｒｅｆｉｘＭａｐ。假定ｐｒｅｆｉｘＭａｐ中的键是路径前缀，而所映射的值
是该前缀是否满足给定性质。它会根据 ｋ不断地随机选取下
一个状态来组成路径。如果当前的路径前缀是已知的最短路

径前缀，则立即返回该路径前缀和其是否满足的结果。这样一

来就能够在抽样时，不用每次都随机选取ｋ个状态且对路径进
行验证就能直接得到结果。

算法１　启发式随机路径抽样算法ｇｅｔＲａｎｄｏｍＰａｔｈ（）
输入：ＰＴＳ，ｋ，ｐｒｅｆｉｘＭａｐ。
输出：抽样路径和路径是否满足给定性质。

ｐ＝ｐａｔｈ（）／／创建空路径
ｉｓＳａｔ＝“ｕｎｋｎｏｗｎ”／／路径是否满足
ｆｏｒｉ＝１ｔｏｋｄｏ
　ｓ＝ｒａｎｄｏｍＳｔａｔｅ（）／／根据当前状态随机获取下个状态
　ｐ＝ｐｃｏｎｃａｔ（ｓ）／／将状态接上路径
　ｉｆｐｉｎｐｒｅｆｉｘＭａｐｔｈｅｎ／／ｐ是最短可判定前缀之一
　　ｉｓＳａｔ＝ｐｒｅｆｉｘＭａｐ．ｆｉｎｄ（ｐ）／／获得ｐ是否满足性质
　　ｒｅｔｕｒｎｐ，ｉｓＳａｔ　
　ｅｌｓｅ
　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
ｒｅｔｕｒｎｐ，ｉｓＳａｔ

验证算法见算法２。它主要基于 ＡＰＭＣ方法［１１］，但是增

加了用于保存最短可判前缀的功能。它的输入参数分别是模

型ＰＴＳ、给定路径长度 ｋ、ＡＰＭＣ的可信参数、ＡＰＭＣ的精度参
数、最短可判前缀映射ｐｒｅｆｉｘＭａｐ和需要验证的性质 ψ。首先，
它会使用ＡＰＭＣ的方法 ｓａｍｐｌｅＳｉｚｅ来获得需要抽样的路径数
量，并根据该数量来对模型进行随机路径抽样。不过在调用

ｇｅｔＲａｎｄｏｍＰａｔｈ方法后，它会先判断该路径是否已经被判定为
满足或不满足。如果已判定，就跳过后续的路径验证阶段，直

接开始抽样下一条随机路径。如果ｇｅｔＲａｎｄｏｍＰａｔｈ返回的结果
是“ｕｎｋｎｏｗｎ”的（见算法１），则 ｇｅｔＳｈｏｒｔｅｓｔＰｒｅｆｉｘ方法会根据验
证结果和定理１来获得其最短可判前缀，并将其添加到最短路
径前缀的映射中。这样就能够在下一次调用 ｇｅｔＳｈｏｒｔｅｓｔＰｒｅｆｉｘ
时，匹配更多的最短路径前缀。

算法２　验证算法
输入：ＰＴＳ，ｋ，ｃ，ｗ，ｐｒｅｆｉｘＭａｐ，ψ。
输出：ＰＴＳ多大概率满足ψ。
ｓｉｚｅ＝ｓａｍｐｌｅＳｉｚｅ（ｃ，ｗ）
ｘ＝０
ｎ＝０
ｆｏｒｉ＝０ｔｏｓｉｚｅｄｏ
　ｐ，ｉｓＳａｔ＝ｇｅｔＲａｎｄｏｍＰａｔｈ（ＰＴＳ，ｋ，ｐｒｅｆｉｘＭａｐ）
　ｎ＝ｎ＋１
　ｉｆｉｓＳａｔ＝＝Ｔｒｕｅｔｈｅｎ／／判定为满足
　　ｘ＝ｘ＋１
　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　ｅｌｓｅｉｆｉｓＳａｔ＝＝Ｆａｌｓｅｔｈｅｎ／／判定为不满足
　　ｃｏｎｔｉｎｕｅ
　ｅｌｓｅ／／没有匹配前缀
　　ｖｅｒｉｆｙ（ｐ，ψ）
　　ｐｒｅｆｉｘ＝ｇｅｔＳｈｏｒｔｅｓｔＰｒｅｆｉｘ（ｐ）
　　ｉｆｐ｜＝ψｔｈｅｎ
　　　ｘ＝ｘ＋１
　　　ｐｒｅｆｉｘＭａｐ．ｉｎｓｅｒｔ（｛ｐｒｅｆｉｘ，Ｔｒｕｅ｝）
　　ｅｌｓｅ
　　　ｐｒｅｆｉｘＭａｐ．ｉｎｓｅｒｔ（｛ｐｒｅｆｉｘ，Ｆａｌｓｅ｝）
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｆｏｒ
ｒｅｔｕｒｎｘ／ｎ

%

　案例研究

为了衡量该算法验证复杂随机系统的效率，这里使用它来

验证一个进程抢占调度的模型。这主要有两个原因：ａ）由于

并发进程运行过程的复杂性，其模型状态会根据并发进程的数

量指数倍地增加，所以传统的模型检测方法不能很好地处理这

类问题，而它却适合于使用应用统计模型检测来进行验证；ｂ）
由于调度理论上可以无限地进行下去，而不会马上到达一个吸

收状态，这样会使得最终保存的路径前缀都是已到达吸收状态

的路径，这比较适合衡量在验证超长路径验证时该算法在性能

上的改善。

为了比较原本统计模型检测方法与启发式统计模型检测

方法之间的区别，笔者开发了基于启发式方法的统计模型检测

工具 ＳＰＡＣ（ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｃｈｅｃｋｅｒ）。
它主要实现了对离散时间马尔可夫链模型（ＤＴＭＣ）上的概率
计算树逻辑（ＰＣＴＬ）的验证，并实现了基于 ＡＰＭＣ［１１］的启发式
算法。为了得到原始ＡＰＭＣ验证算法的数据，本文主要使用概
率模型检测工具ＰＲＩＳＭ来进行相同的验证。因为ＰＲＩＳＭ不仅
提供了对ＡＰＭＣ验证算法的良好实现，并且可通过简洁的语
言来对离散时间马尔可夫链模型进行建模。下面先介绍问题

背景。假设有Ｎ个进程，一个打印机。其中进程 Ｐｒｏｃｉ占用打
印机的时间为ｉ。并假设每个进程除了在使用打印机的时间段
之外，总是在申请使用打印机。而在 Ｎ个进程都在申请打印
机的情况下，调度器分配打印机给进程Ｐｒｏｃｉ的概率为ｉ／（Ｎ（Ｎ
＋１）／２）。当Ｎ＝４时，该模型在ＰＲＩＳＭ中的定义见算法３。
算法３　进程调度模型在ＰＲＩＳＭ中的定义
输入：无。

输出：无。

ｄｔｍｃ
ｍｏｄｕｌｅｐｒｏｃ１
　ｔ：ｉｎｔｉｎｉｔ０；
　ｘ１：［０．．１］ｉｎｉｔ０；
　ｘ２：［０．．１］ｉｎｉｔ０；
　ｘ３：［０．．１］ｉｎｉｔ０；
　ｘ４：［０．．１］ｉｎｉｔ０；
　ｘ２ｄｕｒ：［０．．２］ｉｎｉｔ０；
　ｘ３ｄｕｒ：［０．．３］ｉｎｉｔ０；
　ｘ４ｄｕｒ：［０．．４］ｉｎｉｔ０；
　ｘ１ｇｏｔ：ｉｎｔｉｎｉｔ０；
　ｘ２ｇｏｔ：ｉｎｔｉｎｉｔ０；
　ｘ３ｇｏｔ：ｉｎｔｉｎｉｔ０；
　ｘ４ｇｏｔ：ｉｎｔｉｎｉｔ０；
　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝０＆ｘ３＝０＆ｘ４＝０－＞１／１０：（ｘ１＇＝１）＆（ｘ２＇

＝０）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ１ｇｏｔ＇＝ｘ１ｇｏｔ＋１）＋２／１０：（ｘ１＇＝０）＆
（ｘ２＇＝１）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ２ｄｕｒ＇＝２）＆（ｘ２ｇｏｔ＇＝ｘ２ｇｏｔ＋１）
＋３／１０：（ｘ１＇＝０）＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝１）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ３ｄｕｒ＇＝３）＆
（ｘ３ｇｏｔ＇＝ｘ３ｇｏｔ＋１）＋４／１０：（ｘ１＇＝０）＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝
１）＆（ｘ４ｄｕｒ＇＝４）＆（ｘ４ｇｏｔ＇＝ｘ４ｇｏｔ＋１）；

　［］ｘ１＝１＆ｘ２＝０＆ｘ３＝０＆ｘ４＝０－＞１：（ｘ１＇＝０）＆（ｘ２＇＝０）
＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）；

　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝１＆ｘ３＝０＆ｘ４＝０＆ｘ２ｄｕｒ＞１－＞１：（ｘ１＇＝０）
＆（ｘ２＇＝１）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ２ｄｕｒ＇＝ｘ２ｄｕｒ－１）；

　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝１＆ｘ３＝０＆ｘ４＝０＆ｘ２ｄｕｒ＝１－＞１：（ｘ１＇＝０）
＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ２ｄｕｒ＇＝ｘ２ｄｕｒ－１）；

　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝０＆ｘ３＝１＆ｘ４＝０＆ｘ３ｄｕｒ＞１－＞１：（ｘ１＇＝０）
＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝１）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ３ｄｕｒ＇＝ｘ３ｄｕｒ－１）；

　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝０＆ｘ３＝１＆ｘ４＝０＆ｘ３ｄｕｒ＝１－＞１：（ｘ１＇＝０）
＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ３ｄｕｒ＇＝ｘ３ｄｕｒ－１）；

　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝０＆ｘ３＝０＆ｘ４＝１＆ｘ４ｄｕｒ＞１－＞１：（ｘ１＇＝０）
＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝１）＆（ｘ４ｄｕｒ＇＝ｘ４ｄｕｒ－１）；

　［］ｘ１＝０＆ｘ２＝０＆ｘ３＝０＆ｘ４＝１＆ｘ４ｄｕｒ＝１－＞１：（ｘ１＇＝０）
＆（ｘ２＇＝０）＆（ｘ３＇＝０）＆（ｘ４＇＝０）＆（ｘ４ｄｕｒ＇＝ｘ４ｄｕｒ－１）；

Ｅｎｄｍｏｄｕｌｅ

对于该模型，先尝试验证以下性质：

Ｐθ＞０．５（ｔｒｕｅＵ≤
ｌｅｎｘ２ｇｏｔ＞＝ｔ） （２）

它的含义为：在ｌｅｎ个时间单位内，进程Ｐｒｏｃ２抢占到打印
机的次数超过 ｔ次的概率小于 ５０％。该性质在 ＳＰＡＣ与
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ＰＲＩＳＭ中所需的验证次数统计如表１所示，其中对于ＡＰＭＣ的
可信度参数与宽度参数都设置为０．０１。

表１　ＳＰＡＣ（启发式ＡＰＭＣ）与ＰＲＩＳＭ（ＡＰＭＣ）的验证次数

ｌｅｎ路径长度 ｔ分配次数 ＳＰＡＣ（ＡＰＭＣ）
验证次数

ＰＲＩＳＭ（ＡＰＭＣ）
验证次数

１０ １ ６９８２ ２６４９２

５０ １ ５４３６ ２６４９２

１００ １ ５４２９ ２６４９２

２００ ２ １５５６０ ２６４９２

５００ ２ １５５０９ ２６４９２

　　通过表１可以发现，由于ＡＰＭＣ的抽样与验证次数是根据
其可信参数与精度参数而定，所以它的验证次数总是不变的，

而ＳＰＡＣ的验证次数要明显少于没有使用启发式算法的ＡＰＭＣ
方法。当ｔ不变而ｌｅｎ逐渐变大时，ＳＰＡＣ（ＡＰＭＣ）所需验证次
数逐渐变少。因为分配给 Ｐｒｏｃ２打印机的概率总是一定的。
相比１０个时间单位，在５０个时间单位内，Ｐｒｏｃ２得到打印机的
概率更大。这对于启发式算法来说，就有更大的概率在路径结

束之前根据最短路径直接返回验证结果。因此，对于更长的路

径，启发式验证算法的优势还会更加明显。相反，即使路径长

度变长，如果该性质在当前路径长度下能够判定的概率较小，

则ＳＰＡＣ相对 ＰＲＩＳＭ的优势会变小。所以性质在 ｌｅｎ＝２００／
５００，ｔ＝２时，虽然路径长度变长了，相对 ｔ＝１时，仍需要验证
更多的样本，不过依然要比无启发的 ＡＰＭＣ要少。因此，启发
式算法更适合在对于超长的路径上验证性质。

它的含义为：在ｌｅｎ个时间单位内，进程Ｐｒｏｃ２抢占到打印
机的次数超过２次的概率小于５０％。其中验证的长度 ｌｅｎ会
从１０、２０一直变化到１００。分别在ＰＲＩＳＭ与ＳＰＡＣ中对它进行
验证，可以得到图２。为了评估启发式方法在不同路径长度上
对相同性质进行验证时其抽样路径的平均长度变化，尝试验证

以下性质：

Ｐθ＞０．５（ｔｒｕｅＵ≤
ｌｅｎｘ２ｇｏｔ＞＝２） （３）

观察图２，图中的直线表示对于性质式（３）验证完成后，各
种方法所有抽样路径的平均长度。圆点的直线是表示朴素的

抽样验证算法。它每次抽样完整路径并验证。因此，它的平均

抽样路径长度与路径长度参数ｋ相同。另外，虽然抽样路径的
长度不断在增长，但是由于ＳＰＡＣ启发式算法在对于每条路径
抽样时会更早对其进行判定，所以代表 ＳＰＡＣ方法的三角形曲
线在ｋ增大时趋于平缓。对比无启发式方法的抽样和 ＰＲＩＳＭ
方法，其增长速度更加缓慢，所以也避免了大部分非必须的抽

样与路径验证，节省了时间，进一步提高了在超长路径上验证

性质的效率。

+

　结束语

本文提出了一种启发式的统计模型检测算法。它在验证

超长路径的情况下，能够在对路径进行验证的同时保存最短可

判前缀的信息，并在后续的随机有限路径抽样过程中，直接根

据已知的最短可判前缀判定该路径是否满足给定性质，避开路

径验证的过程，从而加快验证速度。通过实验发现，在越长的

路径上验证性质，相对于没有采用启发式算法的方法，该算法

能够起到的效果就越明显。在下一步研究工作中，将会考虑将

该算法应用到一些需要在超长路径上验证的系统，并继续完善

统计模型检测工具ＳＰＡＣ对于各类概率模型的支持，如连续时
间马尔可夫链（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｉｍｅｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ，ＣＴＭＣ）、马尔可夫
决策过程（ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ＭＤＰ）等。
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