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多速率混合系统的模型检查
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摘要：研究了初始化的多速率混合系统的模型检查问题，即检验初始化的多速率自动机是否满足某个

混合区间时序逻辑公式描述的性质．首先定义了一套转换规则把混合区间时序逻辑公式转化为区间时

序逻辑公式．接着定义了初始化的多速率自动机状态空间上的等价关系及其对应的域自动机，并且通过

构造域自动机对应的标注有限状态自动机，把初始化的多速率混合系统的模型检查问题等价地转换成

了可解的区间时序逻辑的模型检查问题．利用区间时序逻辑的模型检查算法加上上述的转换规则，就可

以解决初始化的多速率混合系统的模型检查问题．
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混合系统是连续和离散设备互联的网络［１～４］，广泛存在于数控系统、商业、工业和军事领域，特别是对安

全性要求极高的系统．在这样的系统中一个很小的错误也会造成严重的、甚至灾难性的后果，因此混合系统

的验证就显得极为重要．目前存在的系统验证方法主要有两类：一类是基于数学推理的演绎方法；另一类是

基于算法的模型检查方法．由于模型检查的自动化优点，它在最近的一二十年里得到了广泛的应用．基于算

法的模型检查检验一个结构犕是否为一个时序逻辑公式的模型，也就是说犕是否满足，简写为犕，其

中犕 是描述系统行为的数学模型，一般为自动机模型，是用来刻画要验证的系统性质的逻辑公式．

混合系统是无穷状态空间系统，这就使得混合系统的模型检查问题不一定是可判定的．多速率混合系统

是一类广泛使用的混合系统子集，遗憾的是多速率混合系统的模型检查问题同样被证明是不可判定的，但多

速率混合系统的某些子集的模型检查问题往往是可判定的，研究这些系统的模型检查问题具有现实意义．文

献［２］给出了多速率混合系统的样本模型检查方法，然而，样本多速率混合系统只是多速率混合系统的简单

子集，它处理问题的范围太过狭窄．笔者的主要贡献就是验证了初始化的多速率混合系统（一个更大的多速
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率混合系统子集）的模型检查问题是可判定的．

１　多速率自动机

多速率自动机［２，５］是描述多速率混合系统的数学模型，它是个６元组 （犙，犡，犐，犈，κ，犻狀狏），其中犙是个

有穷控制状态集；犡＝｛狓１，…，狓狀｝是有穷连续变量集；犐犙×犣
狀是初始状态集；犈是边的集合，它的每个元

素都有形式（狇，φ，λ，σ，狇′），其中狇，狇′∈犙，φ∈犅狀（犅狀 是狀维矩形的集合），σ是一个狀维向量，λ｛１，…，

狀｝；犻狀狏：犙→犅狀 表示连续变量在控制状态上应满足的约束条件；κ：犙→犣
狀 表示在控制状态上连续变量的斜

率．笔者处理初始化的多速率混合系统，关于它的详细定义可参照文献［２，５］．

指派是个赋值方程，它为每个连续变量赋予一个特定的实数值，用犞 表示所有指派的集合．狏∈犞，

犱∈犚
＋，犾∈犣

狀，狏＋犾·犱表示这样的指派狏′：对于任意的狓犻∈ 犡，狏′（狓犻）＝狏（狓犻）＋犾犻·犱．β｛１，…，狀｝，

［β狘→σ］狏表示这样的指派狏″：对犻∈β，有狏″（狓犻）＝σ犻；对犼∈｛１，…，狀｝＼β，有狏″（狓犼）＝狏（狓犼）．多速率自动机犕

的一个状态是犙×犞 中的一个元素．给定一个状态（狇，狏），犕 的一次（狇，狏）执行是一个满足如下条件的无穷

序列（狇０，狏０，狋０），（狇１，狏１，狋２），…（狋犻相当于一个时间变量）：（１）狇０ ＝狇，狏０ ＝狏，狋０ ＝０；（２）对于任意的犻≥０，

有狋犻＋ １＞狋犻， 并 且 犲犻＝（狇犻，φ，λ，σ，狇犻＋１） 使 得狏犻＋κ（狇犻）（狋犻＋１－狋犻）∈φ，狏犻＋１ ＝ ［λ狘→ σ］（狏犻＋

κ（狇犻）（狋犻＋１－狋犻））；（３）对于任意的狋∈犚
＋，都存在某个犼使得狋犼＞狋．用＜犕，（狇，狏）＞表示犕的所有（狇，狏）执

行的集合．

２　时序逻辑

用π表示原子命题集，区间时序逻辑（ＩＴＬ）的语法定义如下：

∷ ＝狆狘狘○狘∨狘；　，

其中狆∈π为原子命题．原子指派是个赋值方程，它为每个命题变量赋予一个真假值．区间σ是一个有穷或

无穷的原子指派序列σ０，…，σ σ
，其中 σ 表示σ的长度，当 σ ＜∞ 时，它等于原子指派的个数减１．用

σ（犻，…，犼）表示子区间σ犻，…，σ犼，ＩＴＬ公式用元组（σ，犻，犽，犼）来解释，（σ，犻，犽，犼）表示σ满足逻辑公式．详

细的语义解释可参照文献［６］．

混合区间时序逻辑（ＨＩＴＬ）的语法定义如下：

ψ∷ ＝狆狘狓≤狉狘狓＝狉狘狓
－
≤狉狘狓

－
＝狉狘狓

＋
≤狉狘狓

＋
＝狉狘ψ狘ψ∨ψ狘ψ；ψ　，

其中狆∈π为原子命题，狉是整型常数，狓为实型变量，狓
－ 和狓＋ 分别为狓的左右极限．仍用相位

［７］作为ＨＩＴＬ的

语义解释，相位是个二元组 （犐，犵），其中犐＝［犪，犫］犚，犵＝｛犵狓｝∪｛犵狆｝是定义域为犐的函数集．对于狋∈犐，用

η（狋）表示犵（狋）．对于相位η＝（犐，犵），用η犐′．表示η在犐′上的投影子相位．对于犮∈犐＝ ［犪，犫］，分别用η［犪，犮］和

η［犮，犫］表示点犮把η分裂成的子相位．用ηψ表示相位η满足公式ψ．ＨＩＴＬ的语义解释可参照文献［７］．

３　多速率混合系统的模型检查

给定多速率自动机 犕 和 ＨＩＴＬ公式，模型检查问题检验 犕 的任意地开始于某个初始状态的执行

ρ＝（狇０，狏０，狋０），（狇１，狏１，狋１），… 是否满足公式．对于犕 的执行ρ，可以构造惟一的相位η＝（［０，∞），犵）与之

对应，其中函数集犵满足条件：对任意的狋∈［狋犻，狋犻＋１），有犵（狋）＝狏犻＋κ（狇犻）（狋－狋犻）．记ρ对应的相位η为犘

（ρ）（犘 相当于执行序列对应相位的产生函数）．这样，多速率混合系统的模型检查问题就是检验多速率自动

机犕 任意执行ρ对应的相位犘 （ρ）是否满足ＨＩＴＬ公式．由于多速率自动机是无穷状态空间系统，要对其

进行模型检查，必须定义其状态空间上存在有限个数等价类的等价关系．在此之前，先给出几个简写形式：对

于狋∈犚
＋，用犻狀狋（狋）表示狋的整数部分，犳（狋）表示狋的小数部分．对于多速率自动机犕，用犮狓表示在犕 中变量

狓需要与之比较的最大常数．
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３．１　指派等价关系

给定多速率自动机犕＝（犙，犡，犐，犈，κ，犻狀狏），假设犿是犕 中所有非零斜率的最小公倍数．下面定义指

派集犞 上的等价关系．

定义１　给定控制状态狇∈犙和指派狏，狏′，称狏与狏′狇等价，记为狏狇狏′，当且仅当：

（１）对于任意的变量狓犻∈犡，狏（狓犻）＞犮狓
犻
∧狏′（狓犻）＞犮狓

犻

，或者

①κ（狇）犻 ＝０，并且犻狀狋（犿·狏（狓犻）／κ（狇）犻）＝犻狀狋（犿·狏′（狓犻）／κ（狇）犻）．

②κ（狇）犻 ＝０，并且狏（狓犻）＝狏′（狓犻）∈犣．

（２）对于任意变量狓犻，狓犼∈犡满足κ（狇）犻·κ（狇）犼≠０，狏（狓犻）≤犮狓
犻

和狏（狓犼）≤犮狓
犼

，

①犳（犿·狏（狓犻）／κ（狇）犻）≤犳（犿·狏（狓犼）／κ（狇）犼）当且仅当犳（犿·狏′（狓犻）／κ（狇）犻）≤犳（犿·狏′（狓犼）／κ（狇）犼）．

②犳（犿·狏（狓犻）／κ（狇）犻）＝０当且仅当犳（·狏′（狓犻）／κ（狇）犻）＝０．

用 ［狏］狇 表示与狏狇等价的指派集．

对于多速率自动机犕，如果把时间看作一个在犕的每个控制状态上斜率都为１的变量狋，就可以把犕的

变量集扩充为犡′＝犡 ∪｛狋｝．对于犡 上的指派狏，（狏，狋）可以看作 犡′上的指派．应用定义１，如果（狏，

狋）狇（狏′，狋′），称（狏，狋）与（狏′，狋′）狇广义等价，记作（狏，狋）≈狇（狏′，狋′）．

引理１　对于多速率混合自动机 犕 的一条边犲＝ （狇，φ，λ，σ，狇′），实数狋和狋′，如果狏，狏′∈φ，（狏，

狋）≈狇（狏′，狋′），那么（［λ狘→σ］狏，狋）≈狇′ （［λ狘→σ］狏′，狋′）．

证明　该引理的证明很直接，在此不做证明．

该引理保证了两个广义等价的指派经过某个跳跃转换，某些变量重新赋值后得到的两个指派仍然广义

等价．

定义２　对于多速率自动机犕的两个执行ρ＝（狇０，狏０，狋０），（狇１，狏１，狋１）… 和ρ′＝（狇
′
０
，狏′０，狋′０），（狇′１，狏′１，狋′１），

…，如果ρ与ρ′满足条件：（１）狇０ ＝狇
′
０
，狏０ 狇

０
狏′０；（２）狇犻＝狇′犻，ρ在狋犻时刻与ρ′在狋

′
犻
时刻经过相同的边转换，并

且（狏犻－１＋κ（狇犻－１）（狋犻－狋犻－１），狋犻）≈狇犻－１（狏′犻－１＋κ（狇′狇－１）（狋′犻－狋′犻－１），狋′犻），说ρ与ρ′相似．假设Λ１，Λ２是犕 的两个执

行序列集，如果对ρ∈Λ１，ρ′∈Λ２ 使得ρ与ρ′相似，反之亦然，称Λ１ 与Λ２ 相似．

引理２　给定多速率混合自动机犕 的控制状态狇，如果狏与狏′狇等价，则 ＜ 犕，（狇，狏）＞ 与 ＜ 犕，（狇，

狏′）＞ 相似．

证明　首先证明对于任意的 （狇，狏）执行ρ＝ （狇，狏，０），（狇１，狏１，狋１），…，存在（狇，狏′）执行ρ′＝（狇，狏′，

０），（狇′１，狏′１，狋′１），… 使得ρ与ρ′相似．可以由ρ采用如下的方法逐步求得ρ′：ρ与ρ′的第一个元素显然满足相

似的要求，因为狏狇狏′．取实数δ＝狋犻＋１－狋犻．假设状态（狇犻，狏犻＋δ·κ（狇犻））在狋犻＋１时刻通过边（狇犻，φ，λ，σ，狇犻＋１）跳

跃转换到状态（狇犻＋１，狏犻＋１），并且已经构造出了ρ′的第犻个元素（狇犻，狏
′
犻
，狋′犻）．下面寻找实数δ′，使得（狏犻＋

δ·κ（狇犻），狋犻＋１）狇（狏′犻＋δ′·κ（狇犻），狋′犻＋δ′）．

按照定义１判断（狏犻＋δ·κ（狇犻），狋犻＋１）≈狇
犻

（狏′犻＋δ′·κ（狇犻），狋′犻＋δ′）的过程就是求解δ′的过程．下面给出

一个实例：假设多速率混合自动机犕 的犡 ＝｛狓，狔｝，在控制状态狇∈犙上，κ（狇）狓 ＝２，犽（狇）狔 ＝３，犿＝１２．并假

设狏犻＝（０．０５，０．３５），狋犻＝狋′犻 ＝１，狏′犻 ＝（０．１，０．４５），狋犻＋１ ＝１．４，狏犻＋１ ＝（０．８５，１．６５）．则δ＝０．４，δ′应满足如下

条件：６（０．１＋２δ′）∈（５，６），４（０．４５＋３δ′）∈（６，７），１２（１＋δ′）∈（１６，１７）．可以选择（１１／３０，５／１２）上的某

个δ′值．

令狋′犻＋１＝狋′犻＋δ′，狏′犻＋１［λ狘→σ］（狏′犻＋δ′·κ（狇犻）），由引理１，（狏犻＋δ·κ（狇犻），狋犻＋１）狇
犻

（狏′犻＋δ′·κ（狇犻），狋′犻＋１）可

以推出（狏犻＋１，狋犻＋１）狇
犻＋１

（狏′犻＋１，狋′犻＋１），这样就可以构造出ρ′的第犻＋１个元素（狇犻＋１，狏
′
犻＋１
，狋′犻＋１）．

反之，对于任意的 （狇，狏′）执行ρ′，可以类似地证明存在（狇，狏）执行ρ使得ρ′与ρ相似．

定理１　设狇∈犙是多速率混合自动机犕 的控制状态，狏与狏′是两个狇等价的指派，则对于任意的

ＨＩＴＬ公式，＜ 犕，（狇，狏）＞ 当且仅当 ＜ 犕，（狇，狏′）＞ ．

证明　由引理２，＜ 犕，（狇，狏）＞ 与 ＜犕，（狇，狏′）＞ 相似．对于任意的ρ∈＜ 犕，（狇，狏）＞，假设ρ′是

＜犕，（狇，狏′）＞ 中与ρ对应的执行．令η＝犘 （ρ），η′＝犘 （ρ′），下面证明η当且仅当η′．

首先证明对任意的犻＜犼，犪∈［狋犻，狋犻＋１］，犪′∈［狋′犻，狋′犻＋１］，犫∈［狋犼，狋犼＋１］，犫′∈［狋′犼，狋′犼＋１］，如果犪≤犫∧犪′≤犫′，
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（η（犪），犪）≈狇犻
（η′（犪′），犪′）和（η（犫），犫）≈狇

犼

（η′（犫′），犫′），则对于任意的 ＨＩＴＬ公式，η［犪，犫］当且仅当

η
′
［犪′，犫′］．依据ＨＩＴＬ公式的结构进行归纳证明，由于篇幅的限制，仅证为狓≤狉和１；２ 的情形．（１）若

η［犪，犫］狓≤狉，则η（犪）（狓）≤狉．如果η（犪）（狓）＝狉，由于η（犪）狇犻η′
（犪′），所以η′（犪′）（狓）＝η（犪）（狓）＝狉；如果

η（犪）（狓）＜狉，则犻狀狋（η（犪）（狓））＜狉．由 于η（犪）狇犻η′
（犪′），则犻狀狋（η（犪）（狓））＝犻狀狋（η′（犪′）（狓））＜狉，所 以

η′（犪′）（狓）＜狉．因而η
′
［犪′，犫′］狓≤狉．反之证明类似．（２）若η［犪，犫］１；２，则存在狋∈［犪，犫］使得η［犪，狋］１ 和

η［狋，犫］２成立．假设狋∈［狋犽，狋犽＋１］，则可以运用引理２的方法找到狋′∈［狋
′
犽
，狋′犽＋１］，使得（η（狋），狋）狇犽

（η′（狋′），狋′）．

由归纳假设，η
′
［犪′，狋′］１，η

′
［狋′，犫′］２．因而η

′
［犪′，犫′］１；２．反之类似．同理可证对任意的犻，犪∈［狋犽，狋犽＋１］，犪′∈［狋

′
犽
，

狋′犽＋１］，如果（η（犪），犪）≈狇犻
（η′（犪′），犪′），则对于任意的 ＨＩＴＬ公式，η［犪，∞）当且仅当η

′
［犪′，∞）．取犪＝０，则

η当且仅当η′．

定理１说明了同一个控制状态上的等价指派区分不出 ＨＩＴＬ公式，也就是说他们同时满足或不满足某

个ＨＩＴＬ公式．这条性质是笔者划分多速率自动机的无穷状态空间为有限个等价类的依据．下一节将定义

这有限个等价类上的有限状态自动机———域自动机．

３．２　域自动机

定义３　区域是个二元组 （狇，［狏］狇），其中狇∈犙，狏∈犞．对于两个不等的区域狉＝（狇，［狏１］狇），狉′＝（狇′，

［狏２］狇′），称区域狉′是区域狉的后继当且仅当：（１）狇＝狇′；（２）对于任意的狏∈［狏１］狇，存在犱∈犚
＋ 使得狏＋犱·

κ（狇）∈［狏２］狇′，并且对任意的０≤狋≤犱，狏＋狋·κ（狇）∈ ［狏１］狇 ∪［狏２］狇′．用狊（狉）表示狉的后继区域．

对于区域狉＝（狇，［狏］狇），如果对于任意的指派狏′∈ ［狏］狇，任意的变量狓∈犡，都有狏′（狓）＞犮狓，称狉为无

界区域；如果对于任意的狋∈犚
＋，任意的指派狏″∈［狏］狇，狏″＋狋·κ（狇）都不与狏″狇等价，称狉为边界区域．

定义４　域自动机犚（犕）（犕 是一个多速率自动机）是个二元组（犛，犈），其中犛为犕 的所有区域的集

合，犈 为边的集合，它包含如下两种类型转换：

① 对于顶点狉∈犛，如果狉不是无界区域，则有（狉，狊（狉））∈犈
；如果狉是无界区域，则有（狉，狉）∈犈

．

称此类边为流边．

② 对于顶点狉＝（狇，［狏］狇）∈犛和犕 的一条边犲＝（狇，φ，λ，σ，狇′），如果狉不是边界区域，并且狏∈φ，则

（狉，（狇′，［［λ狘→σ］狏′］狇′））∈犈
，其中狏′∈［狏］狇 或者（狇，狏′）∈狊（狉）．称此类边为跳边．

对于多速率自动机 犕 的任意的执行ρ＝ （狇０，狏０，狋０），（狇１，狏１，狋１），…，存在区域自动机犚（犕）的执行

ξ＝（狇０，［狏０］狇０
），…，（狇犻，［狏犻

０

］
狇
犻

），（狇犻，［狏犻
１

］
狇
犻

），…，（狇犻，［狏犻
犿
犻

］
狇
犻

），… 与之对应，其中狏犻
０
＝狏犻，（狇犻，

［狏犻
犽＋１

］
狇
犻

）＝狊（狇犻，［狏犻
犽

］
狇
犻

）．反之对犚（犕）的任意执行，有犕 的一族执行与之对应．把ξ排成区域的无穷序列

狉０，狉１，…，其中狉犼 ＝（狇犻，［狏犻
犽

］
狇
犻

），定义函数犾Γ 为犾Γ（狋）＝犼，其中对于狋∈ ［狋犻，狋犻＋１），犼满足约束条件狉犼 ＝（狇犻，

［狏犻
犽

］
狇
犻

）和狏犻
犽
狇

犻
犘 （ρ）（狋）．

定义５　对于任意的ＨＩＴＬ公式，归纳定义ＩＴＬ公式珔如下：

①珚狆
ｄｅｆ
狆，狆是原子命题．

② 狓≤狉 
ｄｅｆ

狆狓≤狉， 狓＝狉 
ｄｅｆ

狆狓＝狉， 狓－≤狉 
ｄｅｆ

狆狓－≤狉， 狓－＝狉 
ｄｅｆ

狆狓－＝狉，

狓＋≤狉
ｄｅｆ
狆狓＋≤狉，狓

＋
＝狉

ｄｅｆ
狆狓＋＝狉．

③ 
ｄｅｆ
珔，１ ∨２

ｄｅｆ
珔１ ∨珔２，１；２

ｄｅｆ
珔１；珔２．

其中狆狓≤狉，狆狓＝狉，狆狓－≤狉，狆狓－＝狉，狆狓＋≤狉，狆狓＋＝狉为新定义的原子命题．

对于一个域自动机犚（犕）＝（犛，犈），ＨＩＴＬ公式及其对应的ＩＴＬ公式珔，可以按如下规则把犚（犕）的

每个顶点适当分割，同时标注上珔中出现的原子命题，从而构造一个标注有限状态自动机犔（犚，犕）＝（犛，

犈，犾）（用γ表示经过跳边转换得到的区域的集合）：

①犛＝犛１ ∪犛

２，其中犛１ ＝ ｛（狇，［狏］狇，０），（狇，［狏］狇，１）狘（狇，［狏］狇）∈γ｝；犛


２ ＝｛（狇，［狏］狇，１）狘（狇，

［狏］狇）∈犛＼γ｝．

② 对于任意的非边界区域 （狇，［狏］狇）∈犛，如果存在（狇，［狏］狇，０）∈犛
，那么（（狇，［狏］狇，０），（狇，［狏］狇，
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１））∈犈
；对于犚（犕）的任意跳边（（狇，［狏］狇），（狇′，［狏′］狇′）），如果（狇，［狏］狇）∈γ，则（（狇，［狏］狇，０），（狇′，

［狏′］狇′，０））∈犈
；否则，（（狇，［狏］狇，１），（狇′，［狏′］狇′，０））∈犈

．对于犚（犕）的任意流边（（狇，［狏］狇），（狇，

［狏′］狇）），如果（狇，［狏］狇）∈γ，那么（（狇，［狏］狇，０），（狇，［狏′］狇，１））∈犈
；否则，（（狇，［狏］狇，１），（狇，［狏′］狇，

１））∈犈
．犈 不包含任何其他的元素．

③ 对于任意的狑 ＝ （狇，［狏］狇，０），把狆ｓｉｎｇ 添加到犾（狑）．对于任意的（狇，［狏］狇，１），任意的狓∈犡，令

狏（狓
－），狏（狓

＋）∈ ［狏（狓）］狇， 对 于 （（狇， ［狏］狇，犫）， （狇′， ［狏′］狇′，０））∈ 犈 （犫＝０ 或犫＝１）， 令

狏′（狓
＋）∈［狏′（狓）］狇′，狏′（狓

－）∈ ［狏（狓）］狇．对于任意的狑＝（狇，［狏］狇，犫），ＨＩＴＬ公式以及的子公式狓≤狉，

狓＝狉，如果狏（狓）＝狉，则把狆狓＝狉，狆狓≤狉添加到犾（狑）集中，如果狏（狓）＜狉，则把狆狓＝狉，狆狓≤狉添加到犾（狑）集中，如

果狏（狓）＞狉，则把狆狓＝狉，狆狓≤狉 添加到犾（狑）集中．对于的子公式狓
－
≤狉，狓

－
＝狉，狓

＋
≤狉，狓

＋
＝狉，情形与

狓≤狉，狓＝狉类似．犾不包含任何其他的元素．

由域自动机构造标注有限状态自动机的基本思想是：把那些经过跳边转换得到的区域一分为二，从而把

跳跃转换产生的不连续点单独拿出来作为一个区域（标注有狆ｓｉｎｇ）．之所以这样做，是由于在多速率自动机每

次执行所对应的相位上，每个变量的右极限都等于该变量的值（右连续），而其左极限在不连续点上则不等．

对于犚（犕）的执行ξ＝狉０，狉１，…，存在犔（犚，犕）的执行σ＝ （狉０，犫０），（狉１，犫１），… 与之对应，其中犫犻＝０

或犫犻＝１，反之亦然．这样多速率自动机犕、区域自动机犚（犕）、标注有限状态自动机犔（犚，犕）的执行之间存

在简单的对应关系．对于多速率自动机犕的任意的执行ρ＝（狇０，狏０，狋０），（狇１，狏１，狋１），…，和对应的犚（犕）的执

行ξ＝狉０，狉１，… 以及对应的犔（犚，犕）的执行σ＝σ０，σ１，σ２，…，定义函数犾犺为犾犺（狋）＝犼，其中对于狋＝狋犻，犼满足

约束条件σ犼 ＝（狉犾
Γ

（狋），０）；对于狋∈（狋犻，狋犻＋１），犼满足约束条件σ犼 ＝（狉犾
Γ

（狋），１）．

定理２　对于多速率混合自动机犕 和ＨＩＴＬ公式，设犔（犚，犕）和珔分别为犕 和所对应的标注自动

机和ＩＴＬ公式，则犕当且仅当犔（犚，犕）珔．

证明　由于多速率自动机犕的执行与犔（犚，犕）的执行之间存在对应关系，对于犕的执行ρ以及ρ对应

的犔（犚，犕）的执行σ，令η＝犘 （ρ），证η当且仅当σ珔．

首先证明对任意的 ［犪，犫］［０，∞），η［犪，犫］当且仅当σ（犾
犺
（犪），…，犾

犺
（犫））

珔．对ＨＩＴＬ公式的结构进行归纳

证明．由于篇幅的限制，仅考虑 为狓≤狉和１；２ 的情形．（１）若η［犪，犫］狓≤狉，则η（犪）（狓）＝狉或

η（犪）（狓）＜狉．由标注自动机的构造规则，无论哪种情况，都有σ犾
犺
（犪）
（狆狓≤狉）为ｔｒｕｅ，因而σ（犾

犺
（犪），…，犾

犺
（犫））

珔．反之

类似．（２）若η［犪，犫］１；２，则存在犪≤狋≤犫使得η［犪，狋］１，η［狋，犫］１．取犽＝犾犺（狋），由归纳假设，σ（犾
犺
（犪），…，犽）

珔１，

σ（犽，…，犾
犺
（犫））

珔２，因而σ（犾
犺
（犪），…，犾

犺
（犫））

珔１；珔２．反之类似．同理可证对任意的犪∈［０，∞），η［犪，∞）当且仅当

σ（犾
犺
（犪），…，∞）

珔．取犪＝０，则η当且仅当σ珔．

利用定理２，基于ＨＩＴＬ的初始化的多速率混合系统的模型检查问题可以等价地转换为ＩＴＬ的模型检

查问题．文献［６］解决了ＩＴＬ的可满足性判定问题，并给出了算法，由给定的ＩＴＬ公式构造有限状态自动

机犖，使得犖接收的语言恰好是满足φ的所有原子命题序列的集合．这样可以通过判断两个自动机的交自动

机（接受的语言为两个自动机接受语言的交集）接受的语言是否为空来解决ＩＴＬ的模型检查问题，从而相应

地解决初始化的多速率混合系统的模型检查问题．

４　结 束 语

虽然多速率混合系统的模型检查问题被证明是不可判定的，但是它的某些子集的模型检查问题却是可

判定的．研究这些子系统的模型检查问题也是很有意义的．目前虽然已经解决了样本多速率混合系统的模型

检查问题，然而多速率混合系统的样本模型只是稍稍大于实时系统的多速率混合系统的很小的子集，它要求

所有跳跃转换必须发生在整数点上．笔者解决了初始化的多速率混合系统的模型检查问题．初始化的多速率

混合系统只要求在两个相邻的离散状态转换时，如果变量斜率发生变化，必须进行重新赋值．因此，笔者解决

问题的范围要远远大于样本多速率混合系统． （下转第８６页）
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