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摘　要：作为一种动态知识表示形式，动态时序逻辑（ＤＬＴＬ）尤适用于正规程序验证，然而它不直接支持测试动
作，这使得其应用受到一定限制。为支持测试动作，提出一个ＤＬＴＬ扩展ＤＬＴＬ＋和一个判定 ＤＬＴＬ＋公式可满足
性的ｔａｂｌｅａｕ算法，并给出了算法的正确性以及其时间复杂度为２Ｏ（ｎ）的证明。分析表明，ＤＬＴＬ＋提供了一种直接
的、有效的测试动作支持方式，该方式比已知的其他方式更具有实际应用价值。
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　引言

在人工智能领域，动态知识的表示和推理一直受到极大的

关注，研究人员为此也提出了不少基于逻辑的动态知识表示形

式。其中，动态时序逻辑（ＤＬＴＬ）［１］整合了动态逻辑（ｄｙｎａｍｉｃ
ｌｏｇｉｃ）［２］和时序逻辑（ｌｉｎｅａｒｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｇｉｃｓ）［３］的表达特性，可
以显示地表达动作组合形式和动态系统的时间特性，适用于正

规程序的自动验证［４，５］。笔者也曾提出一类ＤＬＴＬ和描述逻辑
的组合形式ＤＬＴＬＤＬ，用于基于本体的动态系统中以验证组合
动作（正规程序）的特性［６］。然而，由于 ＤＬＴＬ和 ＤＬＴＬＤＬ直接
支持的动作形式不包含测试动作，这在一定程度上影响了

ＤＬＴＬ和ＤＬＴＬＤＬ的实际应用。
Ｇｉｏｒｄａｎｏ等人［４］的基于 ＤＬＴＬ的动作理论中提出一种支

持测试动作的方法，不过笔者认为该方法可能会因引入太多的

公理而导致其失去实际应用价值。例如，设某问题可以用含测

试动作的ＤＬＴＬ＋公式φ描述（ＤＬＴＬ＋参见下文１．１节），则按
Ｇｉｏｒｄａｎｏ等人的方法，该问题需用按以下方式构造的 ＤＬＴＬ公
式φ′描述：

ａ）为φ中出现的每个测试动作？φ引入一族公理：
（ａ）□（┐φ→［？φ］┐Τ）；
（ｂ）对所有的流文字Ｌ，□（〈？φ〉Τ→（Ｌ［？φ］Ｌ））。
ｂ）令 φ′为 φ与以上所有公理的合取（φ′中的每个？φ被

当做一个ＤＬＴＬ的原子动作）。可以简单分析Ｇｉｏｒｄａｎｏ方法的
计算复杂度：令φ的公式长度为ｎ，在最差情况下，φ中出现命
题符号个数和测试动作个数均与 ｎ呈线性关系（如 φ＝［？
ｐ１；？ｐ２；…；？ｐｍ］Τ，所有 ｐｉ均为命题符号，流文字个数等于
２ｍ，测试动作个数等于ｍ，而ｍ约为φ长度的１／３），此时φ′的
公式长度约为Ｋｎ２（Ｋ为常量）。由ＤＬＴＬ公式可满足性问题的
时间复杂性为２Ｏ（｜φ′｜）可推知［１］，判定 φ′的可满足性需要耗费
的时间属于２Ｏ（ｎ２）。

为了更有效地解决测试动作支持问题，本文提出了扩展的

动态时序逻辑ＤＬＴＬ＋。

"

　基本定义

定义１　命题公式。给定一个原子命题集合 Ｐｒ＝｛ｐ１，

ｐ２，…，ｐｎ｝，Ｐｒ上的命题公式归纳定义如下：
ａ）ｐｉ∈Ｐｒ和Τ都是命题公式；
ｂ）如果α是命题公式，则┐α是命题公式；
ｃ）如果α和β是命题公式，则α∧β是命题公式。
ＤＬＴＬ＋用允许测试动作出现的正规程序［２］来表达组合动

作。测试动作的直观含义是：运行一个含？φ的正规程序，执
行？φ动作实际上就是检测φ是否成立。当φ成立时，继续执
行下边的动作；否则？φ所在的程序分支将挂起，且执行？φ
前后机器状态不变。利用测试动作，一般程序设计语言中的ｉｆ
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条件分支语句“ｉｆφｔｈｅｎａ１ｅｌｓｅａ２”可以表示为正规程序“？φ；
ａ１＋？┐φ；ａ２”，ｗｈｉｌｅ循环语句“ｗｈｉｌｅ（φ）ｄｏａ；”可以表示为
正规程序“（？φ；ａ）＋？┐φ”。

定义２　正规程序和正规集。Ａｃｔ＝｛ａ１，…，ａｍ｝表示原子
动作集合，Γ＝｛？φ｜φ是一个测试｝（文中限定 φ为命题公
式），表示测试动作集合，Σ＝Ａｃｔ∪Γ。Σ上的正规程序π及其
表示的正规集合ＲＳ（π）定义如下：

ａ）ε表示空串，ａ∈（Σ∪｛ε｝）为原子正规程序，它表示的
正规集合ＲＳ（ａ）＝｛ａ｝；

ｂ）如果π０、π１是正规程序，则π０与π１的选择π０＋π１也
是正规程序，它表示的正规集合 ＲＳ（π０＋π１）＝ＲＳ（π０）∪
ＲＳ（π１）；

ｃ）如果π０、π１是正规程序，则 π０与 π１的连接 π０；π１也
是正规程序，它表示的正规集合 ＲＳ（π０；π１）＝｛τ０τ１｜τ０∈
ＲＳ（π０），τ１∈ＲＳ（π１）｝；

ｄ）如果π是正规程序，则 π的闭包 π也是正规程序，它
表示的正规集合ＲＳ（π）＝∪ｉ∈ωＲＳ（π

ｉ），其中，πｉ表示π的ｉ

次连接，π０≡ε且对任意ｉ≥１，πｉ≡πｉ－１；π。
本文用ｐｒｇ（Σ）表示Σ上的所有正规程序集合，用Σω表示

Σ上所有无穷长的动作序列集合，用｜Σ｜表示动作序列 Σ的字
符串长度，用＜表示字符串的严格前缀关系，用 ｐｒｆ（τ）表示字
符串τ的所有前缀的集合。

定义３　ＤＬＴＬ＋语法。ＤＬＴＬ＋（Σ）符号包含原子命题集合
Ｐｒ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝。ＤＬＴＬ

＋（Σ）公式归纳定义如下：

ａ）ｐｉ∈Ｐｒ和Τ都是ＤＬＴＬ
＋（Σ）公式；

ｂ）如果α是ＤＬＴＬ＋（Σ）公式，则┐α是ＤＬＴＬ＋（Σ）公式；
ｃ）如果α和β是ＤＬＴＬ＋（Σ）公式，则α∧β是ＤＬＴＬ＋（Σ）

公式；

ｄ）如果π∈ｐｒｇ（Σ），α和β是ＤＬＴＬ＋（Σ）公式，则αＵπβ是
ＤＬＴＬ＋（Σ）公式，文中将该类公式称为预测。

显然，Ｐｒ上的所有命题公式都是ＤＬＴＬ＋（Σ）公式。
定义４　ＤＬＴＬ＋（Σ）语义。ＤＬＴＬ＋（Σ）模型是一个三元组

Ｍ＝〈σ，＜，Ｉ〉，其中 σ∈Σω；＜是 ｐｒｆ（σ）上的严格前缀关系，
文中把ｐｒｆ（σ）中的每个元素称为一个点（状态）；Ｉ是一个解释
函数，将每个 ｐｉ∈Ｐｒ解释为 ｐｒｆ（σ）的一个子集，即 Ｉ（ｐｉ）
ｐｒｆ（σ），而Τ则被解释为ｐｒｆ（σ），即Ｉ（Τ）＝ｐｒｆ（σ）。扩展以上
函数Ｉ，将Ｐｒ上的任意命题公式γ解释为 ｐｒｆ（σ）的一个子集：
当γ形如α时，ｐｒｆ（σ）中点τ∈Ｉ（α）当且仅当τＩ（α）；当
γ形如α∧β时，ｐｒｆ（σ）中点τ∈Ｉ（α∧β）当且仅当 τ∈Ｉ（α）且
τ∈Ｉ（β）。而且，Ｉ符合测试动作条件：对任意 τ？φ∈ｐｒｆ（σ），
τ∈Ｉ（φ）且对 Ｐｒ上的任意命题公式 γ，τ∈Ｉ（γ）当且仅当
τ？φ∈Ｉ（γ）。

ＤＬＴＬ＋（Σ）模型Ｍ＝〈σ，＜，Ｉ〉，τ∈ｐｒｆ（σ）和 ＤＬＴＬ＋（Σ）
公式α的满足关系｜＝归纳定义如下：

ａ）对任意ｐｉ∈Ｐｒ，Ｍ，τ｜＝ｐｉ当且仅当在τ∈Ｉ（ｐｉ）；
ｂ）Ｍ，τ｜＝Τ；
ｃ）Ｍ，τ｜＝┐α当且仅当 非Ｍ，τ｜＝α；
ｄ）Ｍ，τ｜＝α∧β当且仅当Ｍ，τ｜＝α，Ｍ，τ｜＝β；
ｅ）Ｍ，τ｜＝αＵπβ当且仅当τ１∈ＲＳ（π）（ττ１∈ｐｒｆ（σ），Ｍ，

ττ１｜＝β，τ２（ε≤τ２＜τ１Ｍ，ττ２｜＝α））。

定义５　ＤＬＴＬ＋（Σ）公式可满足性。如果存在模型 Ｍ＝

〈σ，＜，Ｉ〉和 τ使得 Ｍ，τ｜＝α，则称公式 α在基于 σ的模型 Ｍ
中可满足。

为了便于表述且不失一般性，后文假设形如┐┐α的公式
均自动转换为α。ＤＬＴＬ＋（Σ）公式可以表达动态和时序约束：
给定动作集合Σ＝｛ａ１，…，ａｍ｝∪｛？φ０，…，？φｎ｝，动态算子
〈π〉，［π］和时态算子 Ｕ（ｕｎｔｉｌ），○（ｎｅｘｔ），◇（ｓｏｍｅｔｉｍｅｓ），
□（ａｌｗａｙｓ）可以分别定义为：〈π〉α≡ΤＵπα；［π］α≡┐〈π〉┐α；
αＵβ≡αＵΠβ，其中 Π＝（ａ０＋… ＋ａｍ ＋？φ０＋… ＋？φｎ）；
○α≡∨ａ∈Σ〈ａ〉α；◇α≡ΤＵα；□α≡┐◇┐α。

#

　
K(8B'(L

算法

输入ＤＬＴＬ＋（Σ）公式φ，ｔａｂｌｅａｕ算法根据 ｔａｂｌｅａｕ规则，构
造出一个称为ｔａｂｌｅａｕ结构类型的对象。２．１节描述了与 ｔａｂ
ｌｅａｕ相关的主要数据结构，２．２节描述了 ｔａｂｌｅａｕ规则，２．４节
描述了ｔａｂｌｅａｕ算法执行过程，ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓ）是算法中用到的一个
重要函数，笔者将在２．３节单独描述它。

#


"

　约束系统和
<(8B'(L

用Φ表示所有ＤＬＴＬ＋（Σ）公式的集合。一个约束系统是
Φ的一个有限子集，文中一般用 Ｓ表示；一个标记约束系统是
Φ×｛０，１｝的一个有限子集，文中一般用Ｓ表示（Ｓ中元素（α，ｘ）
可直观地看做是带标记的α，如（α，１）可直观地看成 α，即在 α
上加一个下画线标记，而（α，０）可直观地看做是不带下划线的
α，故称Ｓ为标记约束系统）。

称约束系统Ｓ有冲突当且仅当以下条件之一成立：ａ）┐Τ∈
Ｓ；ｂ）｛α，┐α｝Ｓ；ｃ）｛α１Ｕ

ａβ１，α２Ｕ
ｂβ２｝Ｓ且 ａ，ｂ∈Σ，

ａ≠ｂ。　
给定标记约束系统Ｓ，文中用ＣＳ（Ｓ）表示集合｛α｜（α，ｘ）∈

Ｓ，ｘ∈｛０，１｝｝（ＣＳ（Ｓ）可直观理解为一个将Ｓ中元素的标记抹
去后得到的约束系统）。

Ｔａｂｌｅａｕ为二元组Ｇ＝（Ｇ，Ｌ），Ｇ＝（Ｎ，Ｅ）为有向图，Ｌ为 Ｇ
上的标签函数：节点 ｎ１到 ｎ２的有向边（ｎ１，ｎ２）∈Ｅ的标签为
Ｌ（（ｎ１，ｎ２））∈Σ；节点ｎ∈Ｎ的标签为二元组 Ｌ（ｎ）＝（Ｌ（ｎ）．
Ｓ，Ｌ（ｎ）．ｆ），其中Ｌ（ｎ）．Ｓ为一个标记约束系统，Ｌ（ｎ）．ｆ∈｛√，
↓｝。用Ｌ（ｎ）．Ｓ表示 ＣＳ（Ｌ（ｎ）．Ｓ），称其为节点 ｎ的约束系
统，用Ｌ（ｎ）．Ｕ表示｛（α，１）｜（α，１）∈Ｌ（ｎ）．Ｓ｝，用Ｌ（ｎ）．Ｆ表
示｛（α，０）｜（α，０）∈Ｌ（ｎ）．Ｓ｝。

#


#
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规则

Ｔａｂｌｅａｕ规则分为两大类：一类是表１中的规则，应用其中
规则后的结果只影响 ｔａｂｌｅａｕ的单个节点，因此把这类规则称
为局部规则；另一类是表２中的规则，应用其中规则时，总是要
创建新的ｔａｂｌｅａｕ节点和有向边，对 ｔａｂｌｅａｕ的整体结构产生影
响，因此把这类规则称为全局规则。

需要说明的是，在表１局部规则描述中，Ｓ为节点的标记约
束系统，Ｓ＝ＣＳ（Ｓ）。另外，文中算法保证 □○Ｔ∈Ｓ，故应用局

部规则→┐ａ前，必存在θＵ
ｂγ∈Ｓ。

２３　Ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓ）

给定一个标记约束系统Ｓ，如果没有任何局部规则可以应

用到Ｓ中的任意元素，则称Ｓ为饱和标记约束系统。
ｄｅｆｉｎｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓ）

｛　ｉｆ（非→┐ａ局部规则ｒ可应用到Ｓ中的元素）｛
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　　　ｆｏｒ（Ｓｉ＝应用ｒ后的某个可能Ｓ）

　　　　Ｓｓｉ＝ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓｉ）；

　　　ｒｅｔｕｒｎＳｓ＝∪ｉ（Ｓｓｉ）；｝

　　ｉｆ（→┐ａ规则ｒ可应用到Ｓ中的元素）｛

　　ｆｏｒ（Ｓｉ＝应用ｒ后的某个可能Ｓ）

　　　Ｓｓｉ＝ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓｉ）；

　　ｒｅｔｕｒｎＳｓ＝∪ｉ（Ｓｓｉ）；｝

Ｓ＝Ｓ＼｛（α，０）｜（α，０），（α，１）∈Ｓ｝；

ｒｅｔｕｒｎＳｓ＝｛Ｓ｝；｝

表１　ＤＬＴＬ＋（Σ）的局部规则
规则 条件 动作

→∧ α∧β∈Ｓ，αＳ或βＳ Ｓ＝Ｓ∪｛（α，０），（β，０）｝

→┐∧
┐（α∧β）∈Ｓ，

｛┐α，┐β｝∩Ｓ＝

Ｓ＝Ｓ∪｛（┐α，０）｝或

Ｓ＝Ｓ∪｛（┐β，０）｝

→ａ
αＵａβ∈Ｓ，ａ∈Ａｃｔ，ｂ∈Σ（ａ≠ｂ，

θＵｂγ∈Ｓ）且αＳ
Ｓ＝Ｓ∪｛（α，０）｝

→？
αＵ？φβ∈Ｓ，ｂ∈Σ（ｂ≠？φ，
θＵｂγ∈Ｓ）且｛α，φ｝Ｓ

Ｓ＝Ｓ∪｛（α，０），（φ，０）｝

→┐ａ
┐（αＵａβ）∈Ｓ，ａ∈Σ，
ｂ∈Σ（ａ≠ｂ，θＵｂγ∈Ｓ）

且｛┐α，αＵａ┐β｝∩Ｓ＝

Ｓ＝Ｓ∪｛（┐α，０）｝或

Ｓ＝Ｓ∪｛（αＵａ┐β，０）｝

→；
（αＵπ１；π２β，ｘ）∈Ｓ

且（αＵπ１αＵπ２β，ｘ）Ｓ

Ｓ＝Ｓ∪

｛（αＵπ１αＵπ２β，ｘ）｝

→┐；
┐（αＵπ１；π２β）∈Ｓ
且┐（αＵπ１αＵπ２β）Ｓ

Ｓ＝Ｓ∪

｛（┐（αＵπ１αＵπ２β），０）｝

→ ＋
（αＵπ１＋π２β，ｘ）∈Ｓ且

｛（αＵπ１β，ｘ），（αＵπ２β，ｘ）｝∩Ｓ＝

Ｓ＝Ｓ∪｛（αＵπ１β，ｘ）｝或

Ｓ＝Ｓ∪｛（αＵπ２β，ｘ）｝

→┐＋
┐（αＵπ１＋π２β）∈Ｓ

且┐（αＵπ１β），┐（αＵπ２β）｝Ｓ

Ｓ＝Ｓ∪｛（┐（αＵπ１β），０），

（┐（αＵπ２β），０）｝

→
（αＵπβ，ｘ）∈Ｓ

且（αＵπαＵπβ，ｘ）Ｓ，βＳ

Ｓ＝Ｓ∪｛（β，０）｝或Ｓ＝

Ｓ∪｛（αＵπαＵπβ，ｘ）｝

→┐
┐（αＵπβ）∈Ｓ

且｛┐（αＵπαＵπβ），┐β｝Ｓ
Ｓ＝Ｓ∪｛（┐（αＵπαＵπβ），０），

（┐β，０）｝

表２　ＤＬＴＬ＋（Σ）的全局规则
规则 条件 动作

→ｕａ
存在ａ∈Σ，
θＵａγ∈ｃｎ．Ｓ

构造新节点 ｎ。令 Ｌ（ｎ）．Ｕ＝｛（αＵπβ，１） ｜

（αＵａαＵπβ，１）∈ｃｎ．Ｕ｝，如 Ｌ（ｎ）．Ｕ＝，则令
Ｌ（ｎ）．ｆ＝√，否则 Ｌ（ｎ）．ｆ＝↓；如 ａ∈Ａｃｔ，则令
Ｌ（ｎ）．Ｆ＝｛（β，０）｜αＵａβ∈ｃｎ．Ｓ且（β，１）Ｌ（ｎ）．
Ｕ｝，否则，令Ｌ（ｎ）．Ｆ＝｛（┐ｐ，０）｜ｐ∈Ｐｒ，┐ｐ∈ｃｎ．

Ｓ｝∪｛（ｐ，０）｜ｐ∈Ｐｒ，ｐ∈ｃｎ．Ｓ｝∪｛（β，０）｜αＵａβ∈
ｃｎ．Ｓ且（β，１）Ｌ（ｎ）．Ｕ｝。最后令ｐｎ＝ｃｎ，ａｃｔ＝ａ
（注：ｐｎ、ｃｎ、ａｃｔ的说明见２．４节）

　　在ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓ）中，ｔａｂｌｅａｕ算法反复按优先应用非→┐ａ规则

的策略（即保证在应用→┐ａ规则时没有其他规则可应用）对标

记约束系统中的元素应用局部规则，逐步扩张标记约束系统，

直至标记约束系统饱和。由于有些局部规则是析取规则，如

→┐∧等，有多个可能输出，因此最终由一个标记约束系统经扩

张可得到的饱和标记约束系统可能有多个。下文用Ｓｓ表示ｓａｔ
ｕｒａｔｅ（Ｓ）返回的饱和标记约束系统集合。

值得说明的是，Ｓｓ中元素并非严格意义的饱和标记约束系
统，而是饱和约束系统经去冗余后的产物，即如果存在（α，０）
和（α，１）均属于Ｓ的某个饱和标记约束系统Ｓｉ，则从Ｓｉ中去除

（α，０）。这样处理的目的是为了优化 ｔａｂｌｅａｕ算法，减少 ｔａｂ
ｌｅａｕ节点数。无论是否去冗余，都不影响算法正确性。

由局部ｔａｂｌｅａｕ规则和 ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｓ）可看出，以下命题１～３
均成立。

命题１　对任意Ｓｉ∈Ｓｓ，如果（αＵπβ，１）∈Ｓｉ，则当 ε∈
ＲＳ（π）时，以下 ａ）或 ｂ）成立，否则 ｂ）或 ｃ）成立：ａ）β∈ＣＳ

（Ｓｉ）；ｂ）α∈ＣＳ（Ｓｉ），且存在（αＵ
ａαＵπ１…αＵπｍβ，１）∈Ｓｉ满足 ｍ

≥１，ＲＳ（ａ；π１；…；πｍ）ＲＳ（π），πｉ≠ε（０＜ｉ≤ｍ）；ｃ）α∈ＣＳ

（Ｓｉ）且存在（αＵ
ａβ，１）∈Ｓｉ满足ａ∈ＲＳ（π）。

命题 ２　对任意Ｓｉ∈Ｓｓ，如果 αＵπβ∈ＣＳ（Ｓｉ），则当 ε∈
ＲＳ（π）时，以下 ａ）或 ｂ）成立，否则 ｂ）或 ｃ）成立：ａ）β∈ＣＳ
（Ｓｉ）；ｂ）α∈ＣＳ（Ｓｉ），且存在 αＵ

ａαＵπ１…αＵπｍβ∈ＣＳ（Ｓｉ）满足

ｍ≥１，ＲＳ（ａ；π１；…；πｍ）ＲＳ（π），πｉ≠ε（０＜ｉ≤ｍ）；ｃ）α∈ＣＳ

（Ｓｉ）且存在αＵ
ａβ∈ＣＳ（Ｓｉ）满足ａ∈ＲＳ（π）。

命题３　如果□○Τ∈ＣＳ（Ｓ），则Ｍ，τ｜＝∧α∈ＣＳ（Ｓ）α当且仅
当Ｍ，τ｜＝∨Ｓｉ∈Ｓｓ∧α∈ＣＳ（Ｓｉ）α。

#


+
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过程

类似文献［７］中的 ｔａｂｌｅａｕ算法，算法执行分两个阶段：第
一阶段的主要任务是利用ｔａｂｌｅａｕ规则为输入公式φ构造一个
完全 ｔａｂｌｅａｕＧｃ＝（Ｇｃ，Ｌｃ）；第二个阶段的主要任务是删除 Ｇｃ

中那些被阻塞、约束系统有冲突或含不可实现预测的节点（关

于阻塞节点和预测可实现的说明见本节下文），用 Ｇφ＝（Ｇφ，
Ｌφ）表示最终得到的ｔａｂｌｅａｕ。
#


+


"

　第一阶段
Ｔａｂｌｅａｕ算法执行的第一阶段记做 ｃｏｎ（φ）。用 ｃｎ表示当

前节点，用ｐｎ表示当前前驱节点，用 ａｃｔ表示 ｐｎ出边的标签，
并为每个节点ｎ增加一个辅助工作标志ｎ．Ｅｘｔ，表示是否已扩展
ｎ（节点扩展过程见本节下文），ｎ．Ｅｘｔ的值默认为０。ｃｏｎ（φ）说
明如下：

ａ）执行初始化。构造初始节点ｎ０，令 Ｌ（ｎ０）．Ｓ＝｛（φ，０），
（□○Τ，０）｝，Ｌ（ｎ０）．ｆ＝√，ｃｎ＝ｎ０，ｐｎ＝ＮＵＬＬ，ａｃｔ＝ＮＵＬＬ。

ｂ）执行步骤（ａ）～（ｃ）。
（ａ）本步骤称为节点 ｃｎ的渗透过程。令Ｓｓ＝ｓａｔｕｒａｔｅ

（Ｌ（ｃｎ）．Ｓ），对每个Ｓｉ∈Ｓｓ，构造节点ｎｉ，将ｎｉ加入Ｇ
ｃ，Ｌｃ（ｎｉ）．ｆ

＝Ｌ（ｃｎ）．ｆ，如果Ｌ（ｃｎ）．ｆ＝√，则令Ｌｃ（ｎｉ）．Ｕ＝｛（α，１）｜α∈
ＣＳ（Ｓｉ）为预测｝，Ｌ

ｃ（ｎｉ）．Ｆ＝｛（α，０）｜α∈ＣＳ（Ｓｉ）非预测｝，否

则Ｌｃ（ｎｉ）．Ｓ＝Ｓｉ，把 ｎｉ称为 ｃｎ的一个饱和节点；如果 ｐｎ≠

ＮＵＬＬ，将（ｐｎ，ｎｉ）加入 Ｇ
ｃ，令 Ｌｃ（（ｐｎ，ｎｉ））＝ａｃｔ。以上过程可

得到一个ｃｎ的饱和节点的集合，从中选择一个节点 ｎｉ，置 ｎｉ．
Ｅｘｔ＝１，令ｃｎ＝ｎｉ，转（ｂ）。

（ｂ）本步骤称为节点 ｃｎ的扩展过程。如果存在节点 ｎ∈
Ｇｃ满足 Ｌ（ｎ）．Ｓ＝Ｌ（ｃｎ）．Ｓ，Ｌ（ｎ）．ｆ＝Ｌ（ｃｎ）．ｆ，则称ｃｎ被ｎ１阻

塞，将（ｐｎ，ｎ）加入Ｇｃ，令Ｌｃ（（ｐｎ，ｎ））＝ａｃｔ，转（ｃ）；否则，如果
Ｌ（ｃｎ）．Ｓ中有冲突，转（ｃ）；否则，对Ｌｃ（ｃｎ）．Ｓ应用全局规则生
成新节点ｎ，令ｃｎ＝ｎ，转（ａ）。

（ｃ）如果存在ｎ∈Ｇｃ满足ｎ．Ｅｘｔ＝０，则令ｃｎ＝ｎ，转（ｂ）；否
则，第一阶段结束。

对ｔａｂｌｅａｕＧ＝（Ｇ，Ｌ），Ｇ＝（Ｎ，Ｅ），ｎ１∈Ｎ和 αＵπβ∈
Ｌ（ｎ１）．Ｓ，如果存在一条满足以下两个条件的路径 Ｐ：ｎ１，…，

ｎｍ，…（ｍ≥１），则 Ｌ（ｎ１）．Ｓ中的预测 αＵπβ可在路径 Ｐ上实
现。ａ）从ｎ１到 ｎｍ有向边上的动作序列 σ∈ＲＳ（π）；ｂ）β∈
Ｌ（ｎｍ）．Ｓ且对任意ｉ＜ｍ，α∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ。

由命题１、２，以及全局规则和 ｃｏｎ（φ）可以看出，以下命题
４成立。

命题４　ｎ２为 Ｇ
ｃ中节点 ｎ１的后续节点：ａ）ＣＳ（Ｌ

ｃ（ｎ１）．

Ｕ）中所有的预测均可在Ｐ：ｎ１，ｎ２上实现当且仅当 Ｌ
ｃ（ｎ２）．ｆ＝
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√；ｂ）当Ｌｃ（ｎ２）．ｆ＝√时，如果 ＣＳ（Ｌ
ｃ（ｎ２）．Ｕ）中所有预测均

可在路径Ｐ１上实现，则ＣＳ（Ｌ
ｃ（ｎ１）．Ｆ）中所有预测均可在路径

Ｐ２：ｎ１，Ｐ１上实现；ｃ）当Ｌ
ｃ（ｎ２）．ｆ＝↓时，那么（ａ）ＣＳ（Ｌ

ｃ（ｎ２）．

Ｕ）中的所有预测均可在路径Ｐ１：ｎ２，…上实现当且仅当ＣＳ（Ｌ
ｃ

（ｎ１）．Ｕ）中的所有预测均可在路径 Ｐ２：ｎ１，Ｐ１上实现，（ｂ）Ｌ
ｃ

（ｎ２）．Ｓ中的所有预测均可在路径Ｐ１：ｎ２，…上实现当且仅当Ｌ
ｃ

（ｎ１）．Ｓ中的所有预测均可在路径Ｐ２：ｎ１，Ｐ１上实现。
下文用ｎＰｎ１表示路径 Ｐ从节点 ｎ出发，途径节点 ｎ１。

由节点的浸透过程可看出，对Ｇｃ中任意节点ｎ，ＣＳ（Ｌｃ（ｎ）．Ｕ）
非空，结合命题４中ａ）和ｃ）的（ａ）可以看出，以下命题５成立。

命题５　对Ｇｃ中节点ｎ，ＣＳ（Ｌｃ（ｎ）．Ｕ）中的所有预测均可
在路径Ｐ上实现当且仅当ｎ１（ｎＰｎ１，Ｌ（ｎ１）．ｆ＝√）。

由命题４ｂ）和命题５可推得：对 Ｇｃ中节点 ｎ，如ｎ１，ｎ２
（ｎ１为ｎ后续节点，ｎ１ Ｐｎ２，Ｌ（ｎ１）．ｆ＝√，Ｌ（ｎ２）．ｆ＝√），则 Ｌ

ｃ

（ｎ）．Ｆ中的所有预测均可在路径 Ｐ１：ｎ，Ｐ上实现；结合命题４

中ａ）可进而推得：Ｌｃ（ｎ）．Ｓ中的所有预测均可在路径 Ｐ１上实
现；结合命题４中的ｃ）（ｂ）又可以看出，以下命题６成立。

命题６　对 Ｇｃ中节点 ｎ，如果存在 ｎ１，ｎ２（ｎ Ｐ１ｎ１，ｎ１ Ｐ２

ｎ２，Ｌ（ｎ１）．ｆ＝√，Ｌ（ｎ２）．ｆ＝√），则 Ｌ
ｃ（ｎ）．Ｓ中的所有预测均

可在一条由ｎ出发，途径ｎ１、ｎ２的路径上实现。
#


+


#

　第二阶段
Ｔａｂｌｅａｕ算法第二个阶段说明如下：
迭代遍历Ｇｃ，对Ｇｃ中节点ｎ，如果不存在（ｎ１，Ｐ）（ｎ Ｐｎ１，

Ｌ（ｎ１）．ｆ＝√），则删除ｎ及其相关有向边，直至Ｇ
ｃ没有变化为

止，最终得到ｔａｂｌｅａｕＧφ＝（Ｇφ，Ｌφ）。
如果Ｇφ非空，则判定φ可满足；否则判定φ不可满足。

#


0
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算法分析

#


0


"

　算法正确性
命题７　Ｍ，τ｜＝φ当且仅当Ｍ，τ｜＝φ∧□○Τ。
命题８　如果存在模型Ｍ和τ满足Ｍ，τ｜＝φ，则必存在模

型Ｍ′满足Ｍ′，ε｜＝φ，反之亦然。
引理１　如果Ｇφ非空，则存在模型Ｍ满足Ｍ，εφ。
证明　通过从Ｇφ构造一个使得 φ在 ε点可满足的模型

Ｍ证明本引理。
如果Ｇφ非空，由 ｔａｂｌｅａｕ算法第二阶段执行过程可以看

出，对Ｇφ中任意节点 ｎ，（ｎ１，Ｐ）（ｎ Ｐｎ１，Ｌ（ｎ１）．ｆ＝√），因

此可以从Ｇφ中选择满足｛φ，□○Τ｝Ｌ（ｎ０）．Ｓ的节点 ｎ０，由
ｎ０开始可以构造一条无穷长的路径ｎ０，…，ｎｍ，…，且对路径上
的任意节点ｎｉ，ｎｉ＋ｋ（ｋ＞０，Ｌ（ｎｉ＋ｋ）．ｆ＝√），由命题６可推
知，Ｌ（ｎｉ）．Ｓ中的所有预测均可在路径 ｎｉ，ｎｉ＋１，…上可实现。
设路径ｎ０，…，ｎｍ，…上的字符串为σ，路径ｎ０，…，ｎｉ上的字符
串为τｉ，构造Ｍ＝〈σ，＜，Ｉ〉，其中Ｉ按以下方式定义：

对任意原子命题 ｐ，如果 ｐ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，则 τｉ∈Ｉ（ｐ），如果
ｐ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，则τｉＩ（ｐ）；如果 ｐ，┐ｐ均不属于 Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，则
对任意τｉ？φ∈ｐｒｆ（σ），τｉ和τｉ？φ同时属于或不属于Ｉ（ｐ），否
则任取τｉ∈Ｉ（ｐ）或τｉＩ（ｐ）。

ａ）显然，Ｉ符合测试动作条件，可以证明：对任意τｉ＋１＝τｉ？
φ和对任意命题公式α，以下（ａ）（ｂ）成立：（ａ）τｉ∈Ｉ（α）当且
仅当τｉ？φ∈Ｉ（α）；（ｂ）τｉ∈Ｉ（φ）。由以上 Ｉ的定义可以很容
易推得（ａ）。（ｂ）的证明如下：由 τｉ？φ∈ｐｒｆ（σ）可推得存在

θＵ？φγ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，再由→？ 规则可知φ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ。假如φ为ｐ

或┐ｐ，可由Ｉ定义直接推得τｉ∈Ｉ（φ）。假设当φ形如θ，γ，┐
θ或┐γ且 φ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ时，τｉ∈Ｉ（φ）。当 φ为 θ∧γ时，则依

→∧规则可知θ，γ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，依归纳假设τｉ∈Ｉ（θ），τｉ∈Ｉ（γ）
可推得τｉ∈Ｉ∧θ（γ）；当φ为┐（θ∧γ）时，则依→┐∧规则可知

┐θ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ或┐γ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，依归纳假设 τｉ∈Ｉ（┐θ）或 τｉ
∈Ｉ（┐γ），可推得τｉ∈Ｉ（┐（θ∧γ））。综上可知（ｂ）成立。

ｂ）还可依公式结构归纳证明：如果λ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，则Ｍ，τｉ｜＝
λ。当λ为ｐ或┐ｐ，结论是显然的。λ结构为其他情形的情况
下，证明方法相似但过程比较繁琐，在此仅给出其中两种情形

的证明。假设当λ为 α，β，┐α或┐β且 λ∈Ｌ（ｎｊ）．Ｓ（ｊ≥０）

时，Ｍ，τｊ｜＝λ，即：（ａ）如果 λ为 αＵπβ，因 λ在路径 ｎｉ，…，ｎｍ，
…上可实现，故存在ｍ≥０，使得 α∈Ｌ（ｎｉ＋ｋ）．Ｓ（ｋ＜ｍ），β∈Ｌ
（ｎｉ＋ｍ）．Ｓ且ｎ１到ｎｍ有向边上的动作序列 τ∈ＲＳ（π）。依归
纳假设可知Ｍ，τｉ＋ｋ｜＝α（ｋ＜ｍ），Ｍ，τｉ＋ｍ｜＝β，τｉτ＝τｉ＋ｍ，即推得
Ｍ，τｉ｜＝αＵπβ。（ｂ）如果λ为┐（αＵ

ａβ），则由→┐ａ规则可知：①
当存在ｂ∈Σ（ａ≠ｂ，θＵｂγ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ）时，依归纳假设 Ｍ，τｉ｜＝

θＵｂγ可直接推得 Ｍ，τｉ｜＝┐（αＵ
ａβ）；②否则，┐α∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ

或αＵａ┐β∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，依归纳假设 Ｍ，τｉ｜＝┐α或 Ｍ，τｉ｜＝αＵ
ａ

┐β，可推得Ｍ，τｉ｜＝┐（αＵ
ａβ）。

由ａ）和ｂ）及φ∈Ｌ（ｎ０）．Ｓ可知，Ｍ满足测试动作条件且
Ｍ，ε｜＝φ。

引理２　如果存在模型Ｍ＝〈σ，＜，Ｉ〉满足Ｍ，ε｜＝φ，则可
通过ｔａｂｌｅａｕ过程构造一个ｔａｂｌｅａｕＧφ＝（Ｇφ，Ｌφ），Ｇφ非空。

证明　假设φ的完全 ｔａｂｌｅａｕ为 Ｇｃ＝（Ｇｃ，Ｌｃ），证明策略
是根据Ｍ构造一个Ｇｃ的一个子图Ｇ，并证明Ｇ中节点都不会
在ｔａｂｌｅａｕ过程的第二阶段删除。

ａ）令Ｇ＝，构造初始节点 ｎ′０，令 Ｌ（ｎ
′
０）．Ｓ＝｛（φ，０），

（□○Ｔ，０）｝，Ｌ（ｎ′０）．ｆ＝√。经过 ｎ
′
０的浸透过程后，可以得到

ｎ′０的饱和节点集合。用τｉ表示字符串τ（τ∈ｐｒｆ（σ），｜τ｜＝ｉ），
可以根据Ｉ在τ０点的解释从 ｎ０′的饱和节点集合中 ｓａｔｕｒａｔｅ（Ｌ
（ｎ′０）．Ｓ）选择一个满足以下两个条件的节点 ｎ０：（ａ）对任意 α

∈Ｌ（ｎ０）．Ｓ，Ｍ，τ０ ｜＝α；（ｂ）对任意 αＵπ
β∈Ｌ（ｎ０）．Ｓ，如果 Ｍ，

τ０｜＝β，则β∈Ｌ（ｎ０）．Ｓ。由命题３可知，这样的 ｎ０必然存在。
令Ｌ（ｎ０）．Ｓ＝｛（α，１）｜α∈Ｌ（ｎ０）．Ｓ为预测｝∪｛（α，０）｜α∈Ｌ
（ｎ０）．Ｓ非预测｝，至此得到Ｇ的第一个节点ｎ０，令ｎ

ｔ
０为ｎ０。

ｂ）对ｉ＝１，２，…分别重复以下过程，可以得到Ｇ的其他节
点和有向边：首先，由 ｔａｂｌｅａｕ构造过程可知，必然存在（αＵａβ，
１）属于Ｌ（ｎｔｉ－１）．Ｓ。因此，通过扩展 ｎ

ｔ
ｉ－１，可以得到节点 ｎ

′
ｉ，由

全局规则可知，对任意 α∈Ｌ（ｎ′ｉ）．Ｓ，Ｍ，τ０ａ｜＝α，即 Ｍ，τｉ｜＝α。

经过ｎ′ｉ的浸透过程后，又可以选择一个满足以下两个条件的
ｎ′ｉ的饱和节点ｎｉ：（ａ）对任意 α∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，Ｍ，τｉ｜＝α；（ｂ）对任

意αＵπβ∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ，如果 Ｍ，τｉ｜＝β，则 β∈Ｌ（ｎｉ）．Ｓ。如果不
存在ｎ（ｎ∈Ｇ，Ｌ（ｎｉ）．Ｓ＝Ｌ（ｎ）．Ｓ），则令 ｎ

ｔ
ｉ为 ｎｉ，将 ｎｉ，（ｎｉ－１，

ｎｉ）加入Ｇ，Ｌ（（ｎｉ－１，ｎｉ））＝ａ，否则令ｎ
ｔ
ｉ为ｎ，将（ｎｉ－１，ｎ）加入

Ｇ，Ｌ（（ｎｉ－１，ｎ））＝ａ。
通过以上构造过程，可以得到一个无穷节点序列ｎｔ０，ｎ

ｔ
１，…

和一个ｔａｂｌｅａｕＧ＝（Ｇ，Ｌ），显然Ｇ为Ｇｃ的一个子图，Ｇ中所有
节点都在上述序列中出现，而且所有ｎｔｉ均为Ｇ中节点。

对任意ｎｔｉ，可证明以下命题９。
命题９　对任意 αＵπβ∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ，存在 ｍ≥０，使得 α∈Ｌ

（ｎｔｉ＋ｊ）．Ｓ（ｊ＜ｍ），β∈Ｌ（ｎ
ｔ
ｉ＋ｍ）．Ｓ且路径 ｎ

ｔ
ｉ，…，ｎ

ｔ
ｉ＋ｍ上的字符
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串τ∈ＲＳ（π）。
证明　假设αＵπβ∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ，由节点ｎ

ｔ
ｉ的构造过程可知，

Ｍ，τｉ｜＝αＵπβ。下面依π结构归纳证明命题。

ａ）基本步。当 π为 ａ∈Σ时，因 ｎｔｉ为饱和节点，故如果

αＵａβ∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ，则必有α∈Ｌ（ｎ
ｔ
ｉ）．Ｓ，而 ｎ

ｔ
ｉ＋１是 ｎ

ｔ
ｉ扩展出的节

点ｎｉ＋１′的饱和节点，故β∈Ｌ（ｎ
ｔ
ｉ＋１）．Ｓ，Ｌ（（ｎ

ｔ
ｉ，ｎ

ｔ
ｉ＋１））＝ａ，命题

９成立，此时ｍ＝１。
ｂ）假设当π为π１、π２时，命题９成立。
ｃ）分以下三种不同情形证明归纳步：
（ａ）当π为π１；π２时，由αＵπ１

＋π２β∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ和ｎ
ｔ
ｉ为饱和

节点可知αＵπ１αＵπ２β∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ。由归纳假设可知，存在ｍ１满

足α∈Ｌ（ｎｔｉ＋ｊ）．Ｓ（ｊ＜ｍ１），αＵπ２β∈Ｌ（ｎ
ｔ
ｉ＋ｍ１）．Ｓ且路径 ｎ

ｔ
ｉ，…，

ｎｔｉ＋ｍ１上的字符串τ１∈ＲＳ（π１）。由αＵ
π２β∈Ｌ（ｎｔｉ＋ｍ１）．Ｓ和归纳

假设又可进一步推知，存在ｍ２满足α∈Ｌ（ｎ
ｔ
ｉ＋ｍ１＋ｊ）．Ｓ（ｊ＜ｍ２），

β∈Ｌ（ｎｔｉ＋ｍ１＋ｍ２）．Ｓ且路径 ｎ
ｔ
ｉ＋ｍ１，…，ｎ

ｔ
ｉ＋ｍ１＋ｍ２上的字符串 τ２∈

ＲＳ（π２），显然命题９成立，此时ｍ＝ｍ１＋ｍ２。

（ｂ）当π为π１＋π２时，由αＵπ１
＋π２β∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ和 ｎ

ｔ
ｉ为饱

和节点可知αＵπ１β∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ或αＵπ２β∈Ｌ（ｎ
ｔ
ｉ）．Ｓ，由归纳假设

易推得命题９成立。

（ｃ）当π为π１ 时，Ｍ，τｉ｜＝αＵ
π１β。由于固定 Ｍ，Ｍ，τｉ｜＝

αＵπ

１β当且仅当存在τ∈ＲＳ（π′）（π′为π１的ｎ次连接），使得

Ｍ，τｉ｜＝αＵπ
′β，因此只要证明当 π′为 π１的 ｎ次连接这种情形

时，命题９即可成立。当ｎ为０时，即Ｍ，τｉ｜＝β，由节点ｎ
ｔ
ｉ的构

造过程可知必有β∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ，命题９成立。假设当 ｎ为 ｍ（ｍ

≥０）时，命题９成立。当ｎ为ｍ＋１时，βＬ（ｎｔｉ）．Ｓ，由αＵ
π１β

∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ和ｎ
ｔ
ｉ为饱和节点可知αＵπ１αＵ

π１β∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ，由归
纳假设，参照前面的π为π１；π２时的证明过程，易推得命题９
成立。

至此，本文证明了命题９，即对任意αＵπβ∈Ｌ（ｎｔｉ）．Ｓ，αＵπβ
可在路径ｎｔｉ，ｎ

ｔ
ｉ＋１，…上实现。由命题５和９易进一步推得，存

在路径ｎｔｉ，ｎ
ｔ
ｉ＋１，…上的节点 ｎ

ｔ
ｉ＋ｍ满足 Ｌ（ｎ

ｔ
ｉ＋ｍ）．ｆ＝√。因此，

在序列ｎｔ０，ｎ
ｔ
１，…中出现的节点均不满足 ｔａｂｌｅａｕ算法第二阶

段执行过程中的节点删除条件，而Ｇ中所有节点都在序列 ｎｔ０，

ｎｔ１，…中出现，故Ｇ中所有节点都不会从Ｇ
ｃ中删除，Ｇφ非空。

定理１　φ可满足当且仅当Ｇφ非空。
证明　由命题７、８和引理１可推得，当Ｇφ非空时，存在模

型Ｍ和τ满足Ｍ，τ｜＝φ，即φ可满足；由命题８和引理２可推
得，当φ可满足时，Ｇφ非空。
#


0


#

　算法复杂性

ＤＬＴＬ＋（Σ）公式φ的公式闭包ｓｕｂ（φ）为满足以下条件的
最小集合：

φ∈ｓｕｂ（φ）；

如果α∈ｓｕｂ（φ），则┐α∈ｓｕｂ（φ）；

如果α∧β∈ｓｕｂ（φ），则α∈ｓｕｂ（φ），β∈ｓｕｂ（φ）；

如果αＵ？φβ∈ｓｕｂ（φ），则φ∈ｓｕｂ（φ）；

对于ａ∈Σ，如αＵａβ∈ｓｕｂ（φ），则α∈ｓｕｂ（φ），β∈ｓｕｂ（φ）；

对于ａ∈Σ，如┐（αＵａβ）∈ｓｕｂ（φ），则αＵａ┐β∈ｓｕｂ（φ）；

如果αＵπ０；π１β∈ｓｕｂ（φ），则αＵπ０αＵπ１β∈ｓｕｂ（φ）；

如果αＵπ０＋π１β∈ｓｕｂ（φ），则αＵπ０β∈ｓｕｂ（φ），αＵπ１β∈ｓｕｂ（φ）；

如果αＵπβ∈ｓｕｂ（φ），则αＵπαＵπβ∈ｓｕｂ（φ）；

用＃Ａ表示集合 Ａ的基数，依 φ的结构归纳，易证得＃ｓｕｂ
（φ）≤２｜φ｜。

定理２　Ｔａｂｌｅａｕ算法的时间复杂度为２Ｏ（ｎ）。
证明　设ＤＬＴＬ＋（Σ）公式φ的长度｜φ｜＝ｎ，φ的完全ｔａｂ

ｌｅａｕ为Ｇｃ＝（Ｇｃ，Ｌｃ）。由ｔａｂｌｅａｕ规则可看出，Ｇｃ构造过程中引
入的所有公式都属于 ｓｕｂ（φ），Ｇｃ中的节点用 ２ｓｕｂ（φ）×｛０，１｝×
｛√，↓｝中的元素作标签，由＃ｓｕｂ（φ）≤２｜φ｜可推得不同节点
标签的个数属于２Ｏ（ｎ），因此 Ｇｃ中未被阻塞的节点个数属于
２Ｏ（ｎ）。而且对任意节点ｎ∈Ｇｃ，＃Ｌｃ（ｎ）．Ｓ不多于４ｎ，故 ｎ浸透
至饱和需要应用 ｔａｂｌｅａｕ规则次数不超过４ｎ次。令 ｄ为 ｔａｂ
ｌｅａｕ规则的最大可选输出个数，故ｎ的不同饱和节点数不超过
ｄ４ｎ，即一个节点的后续节点个数不超过 ｄ４ｎ。因此，Ｇｃ中所有
节点个数属于２Ｏ（ｎ）。构造Ｇｃ只需最多运用２Ｏ（ｎ）次 ｔａｂｌｅａｕ规
则以及２Ｏ（ｎ）次节点比较操作。在 ｔａｂｌｅａｕ过程的第二阶段，除
最后一次外，每次遍历Ｇｃ中至少删除一个节点，每次删除最多
只需访问Ｇｃ中其他节点一次，因此，ｔａｂｌｅａｕ过程的第二阶段也
可在２Ｏ（ｎ）时间内结束。

$

　结束语

本文提出ＤＬＴＬ的扩展 ＤＬＴＬ＋以支持测试动作。相比于
文献［４］的方法，本文支持测试动作方法从语言根源上解决了
测试动作支持问题，没有显著提高公式可满足性问题的计算复

杂性，因而更直接有效。

文中参考了文献［１］中的部分思想，提出了一个ｔａｂｌｅａｕ算
法，利用该算法可在２Ｏ（ｎ）时间内判定ＤＬＴＬ＋公式的可满足性。
与文献［１］的基于自动机的 ＤＬＴＬ公式可满足性算法不同，本
文基于ｔａｂｌｅａｕ的算法用于判定ＤＬＴＬ＋公式可满足性不需要将
ＤＬＴＬ＋公式中出现的正规程序转换为有限自动机，计算效率应
相对更高。

文中ＤＬＴＬ扩展的方式和ｔａｂｌｅａｕ算法设计思路对ＤＬＴＬＤＬ
后续研究有较大帮助。首先，本文的测试动作扩展方式从理论

上讲也适用于ＤＬＴＬＤＬ，因而为ＤＬＴＬＤＬ的测试动作支持问题指
出了一条可行的解决之道；其次，文献［６］中的 ＤＬＴＬＤＬ公式可
满足性算法同样基于自动机，参照本文ｔａｂｌｅａｕ算法，笔者相信
可以设计出更高效的判定ＤＬＴＬＤＬ公式可满足性的算法。
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