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This paper proposes a订 approach to pIarming urtdeJ：aueertalnty by combining artl— 

fl elal intelligenee and decisio：l theorctie methods．Goals arO defined in deeislo~ 

theoretic framework．Actloas ar0 seIoeted by Maximum Subjeetlve Expected Uti- 

Iity rule．A causal model is eztablished to compute probabiI ity distribution over 

w ld ztates．A planning procedure is given． 

一

、 前言 

规戈U是人工智能中的一十重要分支。一个规划 

是一个动作序歹 其执行的结果将世界从初始状态 

带到目标状态。在规划研究的历史中，一个重大的突 

破是七十年代初~gSTRIPs，它在解决 画面 问题 

(frame problem)中进行了成功的尝试．在STRIPS 

巾，一个动作由一组条件、一个增加表和一个删除表 

描述。动作的后果包台在这两个表中。任何命题或 

谓词，只要不在这两个表中，则不受该 动 作 的影 

响。这样，就不需要显式画面公理来规定那些不受 

动作影响的条件。 

STRIPS及其他类似的规划系统的一个 阎有的 

限制是，它们基于这样的假设，即，规划机构具有 

世界所有有关方面的完全知识，并能完全预言其动 

作的后果。困此，STRIPS式的规划是一种 确定性 

规划。这种规划是理想的而不是现实的，因为在多 

数情况下，机构很难获得关子世界的完全知识和完 

垒预言动作的后果。确定性或非确定性不是环境回 

因此，消除矛盾后的P的一致解可 由式 

(3)求得，将所有关于P的一致解环境组成的 

集合定义为PRMs下的标号概念， 并 可证明 

基于该标号的P的解是一致的，完全 的， 该 

标号仍具有ATMS中标 号的四个 性质， 详见 

文(4]。 

基于上述思想， 叮得PRMS~理l 

· Procedure PRMS 

(1)if NOG或KB变 化，转 (3)j 

(2)否则，结束。 

(3)对系统nogood分类，确定每个 谓 词P的 

矛盾公式及极d~nogood集NOG) 

(4)for 每个P do( 

(5) 计算P的标号， 

(6) 基于标号求解； 

(7)结束 

6·结束语 

将非单调推理引入数据库是近年来人工智能与 

数据库相结台研究的前沿课题，已 『起国际上许多 

学者关注。我们以Reiter的缺省逻辑作为 知 识表 

示及其处理的基础， 针对当前自勺信念维护仅能解决 

命题级维护问题，提出了一种面向谓词的信念维护 

系统PRMS,有效地扩充了ATMS,标号的概念， 

解决了实际系统中大型数据库、知识库系统中的信 

念维护问题。进而设计并实现了非单调数据库系统 

NDBS，目前该系统已建立微机上，用Quick C及 

Oracle语言共同实现。 (参考文献略) 

祝明发 获美国韦思州立大学博土学位，研究曼．主要研究并行处理和^工 智能， 
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有的特性，而是机构灼与环境有关均知识状态的特 

性 

在非确定性规划中，机构关于世界知识状态的 

信念可以用世界状态概率分布来表示。决策论框架 

中的规划方法在优化动作选择方面很有效，但不能 

简单地用米迭戚目标，因为它没有目标的概念，而 

且世界状态和动作之间不允许有因果关系。一些学 

者对信念网 (或日 Bayes网)进 行 过研宄。一个 

信念 网是 一个 非 循环图(DAG)，其结 点 代 表随 

机变量，结点间的连绕表示概率关系。为了简化因 

果关系推理，在DAG中找出条件独立 性关系。基 

于这个思想，M．P．Wellrnan研究了舳 tIPS-~定， 

并得出结论：机构关于那些没有明白描述的动作后 

果的信念(有条件地)独立于动作本身，而只依赖于 

那些显式描述的后果和背景信息。这些工作对因果 

关系的认识和因果推理舶实现有一定的帮助o 

=、动作选择的优化 

决策论的一个主要内容是相对于可能性 

和机柑的意愿如何优化动作的选择。因此，规 

划可以看作是一个顺序决策过程。可能性的 

程度 J̈以用来表示机构的知识状态，而这种 

知识状态又是 町以不断更新的以便反映动态 

的环境。动作选择的最优化是根据极大地满 

足机构意愿的可能性米定义的 决策者关于 

他的行动的可能输出的意愿是用效用来表示 

的。散用是赋给动作输出的标量。决策论用 

概率来表示可能性或部分信念，而信念是规 

划机构的认识状态。这种概率的主观解释对 

表示机构关于环境的知识状态是适 当的。 

Savage关 于 非确定情形下的选择 理 论 

是迄今为止最 好 的 一种fie~Bayes决策论。 

这个理论包括如下要素： 

(I)作为决策机构所涉及的客体世界} 

(2)一。个世界状态集合s，每个世界状 

态是世界的一个描述； 

(3)一个动作后果集合 E； 

(4)一-i动作集合A。一个动 作 是一 

个从 s到 E的 函 数，即，e=a(s)，e∈E且 

s∈Sj 

(5)将效用赋给动作后果的效j{j函数； 

(6)一个二元关系<，它杯 【构 刘 
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动作的偏好。a。= 表示在蹦个动 作 L_1机构 

偏好动作 j或者无偏好。 

Savage选择理论的基本思想是，协 涮的 

世界状态概率分布和对动作后果的协调的效 

用分配，使得选择那些使期望赦用极大化的 

动作正好反映机构的偏 好。 

令s=(Sl，，一，s )，A= al，⋯，a|l|)，月 

为状态si下a 后果的效 用，即 =“(a。(s，))， 

j=1， ⋯，m，j=l，⋯，12。 

主体期望效用定义为： 
● 

SEU(。。)=∑ p(sj)~t ，(j=l，⋯，m) (1) 
i一 1 

此处p(s，)为状态概率分砸。 

Savage的理论包含若干公理，由 它们可 

推 出： 

(1)存在一个唯一的概率测度P，使得 

状态s 被认为比状态s 更可能出现 当且 仅当 

p(s。) ≥P(Si)} 

(2)对上面给定的P，存在一 个从E到 

R (实数域)的有界函数 ，使得a a 当且 

仅 当SEU(a1)~SEU(a，)。 

如果一个机构选择一个使其主体期望效 

j~SEU(a )极大化的动作，则称 该机构动作 

理性化。 

对动作、状态和动作后果有两个重要的 

限制。第一，所有与机构做决策有关的因素 

必须由动作后果显式规定。第二，世界状态 

必须在困果关系方面独立于动作，即二者无 

困果关系。就决策而言，机构没有必要知遭 

所有后果，所以，第一条限制不会产生大的 

问题。做决策所必需的后果只是集合 E的一 

个子集，需要显式地规定。第二条限制意味 

着机构只能利用环境而不能影响环境。这与 

关于状态和动作间存在因果关系的人工智能 

理论相矛盾。如果动作的执行不能影响环境， 

则一个规划的执行不能使世界由初始状态过 

渡到目标状态。本文第四节将要详细讨论与 

第二条限制有关的问题。 

三、构造效用函散 

一 I选择的动作的最优选择是依赖于效 

五 
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函数的。在规划中，效用函数的构造必须反 

映机构达成目标的愿 望。为了达成目标，与 

机构决策有关的所有动作后果必须显式地由 

动作的说明表(增加表与删除表)所规定。在 

非确定性情形中，这种规定并不意味着机构 

确定地知道动作执行后的新状态。机构倪有 

关于世界状态的一定程度的信念(概率)。 

设动作a 的后果集合为 E． 且Ef =( ， 

⋯， )，需要说明的所有动作的全部后果 

的集合为 

日=U I!lE i={eI，⋯，e．} (2) 

动作后果集台可形式地定义如下： 

日=E】× x⋯ ×日．={(el，e ，⋯，e1)， 

e．∈(O，1)，i=1，．．·，t) (3) 

注意，≈ ≤ ，即一个动作只能影响t个变量 

中的一部分变量。效用函数是一个 在 t维平 

行多面体域中无量锕标量函数 即 

=，(ë ⋯ ，e1) (4) 

此处 表示动作a。在状态sj-r执行的后果的效 

用，为简单计，下标i和j暂时略去。效 片j函 

数构造或赋值应满足这样的要求：规划机构 

在动作a 和 间偏好a|当且仅当对应于a。的效 

用函数值大于对应于a 的效用函数值。 这种 

偏好顺序记作< (严格偏好)或 (偏好或无 

偏好)。在特定状态下找到一个最佳动作等价 

于找到效用函数的最大值。 

偏好强立性概念在决策论中有着重要作 

用。如果在其他变量的值相对固定不变的情 

况下改变一个变量的值引起偏好加强，则称 

这个偏好结构独立于其他变量。例如，一个 

相对于Et的偏好次序独立于E2×⋯×E" 当 

对于一定的e ，⋯，e 下式成 立： 

f(e t，ez，⋯ ．ej)<1(e ，e2，⋯ ，e ) (5) 

总蕴涵：对于任意的e ⋯，e ，有 

f(ei ，e2，⋯， e1)<，(eI ， ，⋯ ，e ) (6) 

相对其他E (i=2，⋯，t)，偏好独 立 性 可 

同样定义。 

考虑两个动作a 和a。，它们的后 果在日，。 

× ⋯ x 日．
。
上，即，它们只影响这几个变量。 

现令(e i ，⋯，e )为a 的后粜，(e。 ]，4 4·，e h) 
一  ‘ 

为a。的后果。a 和a。可能有些相同的后果 ，但 

不会完全相同。若 

，(e f．，⋯ ej，e， ，⋯，e。)<，(e ⋯ ⋯， 
+ l ● 

e。 
， ． ，⋯ ，e，) (7) 

‘ 十f I & 

对任意(在两函数中固定 的)c。 ，⋯，c． 成 
+】 I 

立，则称相对于E ×⋯ × ，偏 好 次 序 

l E 

(a =，a。)独立于E． ×⋯ ×E,-f，并称这 种 
⋯  一 

偏好独立性为成组偏好独立性。注意，为了叙 

述方便，效用函数中变元的次序做了调整，叫 

a，和a。所影响的那些变元排在 一起了。成 纽 

偏好独立性只与显式说阴了的a。和a 的后果 

有关。这并不是一个严重的限制，崮为规划 

机构对那些没有明确说明的不影响偏好次序 

的后果不感兴趣。任何与机构决策有关的后 

果必须显式地说 明。 

偏好独立性概念有助于简化效用函数的 

构造。T．C．Koopmans证纠，{l于枉l当一一般 

的假定，相对于效用函数的所有变元对的顺 

序成对偏好独立性可推出相关的效用函数的 

可分离性或ll' 加性。A．S．Tangl~iane等 讨论 

了效用函数的近似构造 问题。就规划而 言， 

放用函数应该这样构成以使得较好的候选动 

作将世界带到离目标状态更近的状态。一个 

目标状态是一个包含目标为其世界描述的一 

个子集的状卷。由此，我们可以使动作a 在 

状态s 下的后果的效用与这些后果所 满足的 

予目标的数 目成正比。这种子目标数目记为 

Q 若现行状态s 离目标状态越近，可能的 

新状态也应离目标状态越近。s 与目 标状态 

之间的“距离”，D 定 义为没 有被 满 足的 

子目标数。因此，我们可以将效用函数定义 

为 

= p(0i D ) (8) 

注意这里D 只与s 有关而与aI无关。若Dj=O， 

目标已达成， ，口j’赋予任何大于等于0的数． 

这时，不需要进一步规划。参数 日与 动 作a 的 

条件有关。若a 的条件全满足，⋯邋S为l， 
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反之，置B为O。主体期望效用可写作 
l  

SEU(0 )=∑ p( ，)日(0 ，／D ) (9) 
r 一 1 

此处i=1，⋯，m。上 面讨论的效 用 函 数是 

相对于动作at和一个特 定的状态 的。而 规 划 

机构并不确切地知道这个状态而只知道世界 

状态概率分布。凼此，主体期望敞用是机构 

意愿的一个恰当的表示。 

四、 目标、因果关系和规稍步骤 

在传统 的人工智 能规划 和决策论规 划 问 

存在着根本性冲突：前者 以目标 为 中 心概 

念，机构通过规划的制定和执行 来 达 成 目 

标j而后者没有目标的概念，最好的规划是 

使主体期望效用达到最大值的规划。在决策 

论中，机构的意愿由对规划中动作后果的喜 

好程度表示。由于任何动作序列都可以是一 

个规划，所 以可能有很多规划。为了将这两 

种规划方法结合起来，我们 必须在决策论框 

架中定义 目标。我们说机构 有一个 目 标g当 

且倪当：(])机构在所有的动作 中偏好动作 

a 若at的执行将世界惜到一个跟目标状态(包 

含g的状态)相对最近的可 能 状态；(2)由 

这样的状 态组成的 序列 的执行将世界 由初始 

状态带到 目标状态。衙 言之，机构偏好这样 

的动作序列，其输出使g为真。 

因果关系在人工智能规划中起着重要的 

作用。但是在决策论规划中，世界状态和动 

作之间不允许有 因果关系。这有可能导致机 

构的非理性的决策， 也不能遁过规划的执行 

将世界由_初始状态带到目标状态。因此，必须 

建立一个动作影响世界状态的 因 果 关 系模 

型。为此，我们首先将规划问题描述如下： 
一 个 目标g J一个状态集合 s={s ，⋯，s }}一 

个初始状态概率分布；p(s )，⋯，p(s )；一个 

动作集合A={口 ，⋯ 口 )。 

在状态集s中，目标 状 态 记为 。因为 

任何包含g的状态都是目标 状 态，所 以， 目 

标状态可能不止一个 为了区分规划过程的 

不同阶段，我们给动作和状态加上上标。一 

个规划中的第≈个动作 记 作a (k=0，1⋯且 

· 6o 

a C-A)，在a 执行时的状态概率分布为p(s ) 
⋯ ，p(s )，(sl = ，⋯ ，s =s ， = 0，1，⋯ )。 

田果模型耍回答的一个根本问题是动作 

a 执行后 新的状态概率分 是什么。假 定动 

作a 执行时世界在状态g ，a 执行后世 界 -J 

能 处于新状 态s；“ q1(i，j=l，⋯ ，11)。娃 然 ， 

s “ 出现的概率是 以s 和a 为条件 的概率， 

即p(sI“ ls ，& )。规划机构除了a 执行耐的 

状态分布外没有关于世界的完全 的知识。a 

执行后的状态概率分布可以按下式计算： 

l 

p(s。⋯ )=∑ p(s。⋯ ， )P(si ， )(1 0) 
r 1 

此处i-I，⋯，12。因为s 和a 无依赖关系且a 

肯定要执 行，所 以，p(s ， )=p(s )。因 

此，我们有 

p(s ⋯)=∑ p(sf“ ，o )p(s ) (11) 
，一 1 

此 处i=t，⋯，11。 

这个 因果关系模型表明动作通过其执行 

改变状态概率分布来影响世界。一旦新的状 

态概率分布 巳知，极大化主期望效用规则就 

可以用来选择下一个动作。注意，我们的因 

果模型不考虑“征兆性”动作，即那些仅仅是 

状态出现的证据而不真的造成这些状态的那 

些动作。 

动作执行后，机构并不确切知道世界处 

于什么状态中。于是产生这样这一个问题：机 

构应在何时停止规划?在确定性规划中，一旦 

目标为真规划印停止。在非确定性规划中， 

规划机构仅仅知道目标状态的概率。令P 为 

目标状态概率。若 大于等于预定的 门槛数 

d(0≤Ⅱ<1)，则停止规划，否则继 续规划。 

若继续规划不能增大 ，也停止 规划。d是 
一 个与具体领域有关的数，由专家确定。 

对上 面描 述的规划问题，其初始状态 

概率分布为p(s 。)，⋯，p(s 。)，我们有 如下的 

基本规划步骤I 

(1)确定目标状态s 并选取一个门 槛数 

(转第26页) 
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就是 说，L(a)，一E(a)是 被 (强)认 

町的， _1L(a)，E(a)是被拒斥 的。 

j 兑l!fj，SH的选择机制倾 向于 认为这 

个人是律师 

在这个例子里，关键之处在于 先验 硬 

度分配。即把身份特征描述置于比样本中的 

比例更 硬 的地位。一旦身份特征描述符占 

了律师这一身份的要求，在样本中的比伽这 

一 因素就下降到次要地位，这与我们的直观 

是非常符合的。jl匾便指 出，用现有非单调逻 

辑来处理这一问题，无法摆脱“多扩张 问题 

的困扰。而用现有不确定推理方法来处理这 
一 问题，也因缺乏连贯的理论解释而陷于悖 

论 在SH中，有确定因素与非单调 因 素 通 

过带硬度标记的推理统一起来了，这一问题 

也因之获得了简单而圆满的解答。 

四、结 束 署 

本文是一项很初步的工作。基手辩论的选择机 

制是在证明论的范闺内叙述的，它的模型论语义基 

(接第60页) 

(2)用公式(8)计算 (I-1，⋯，m，j=1 

⋯ ，／1)l 

(3)置k为O J 

(4)若 ≥ ，停止规划 

(5)用公 式(9)计算SEU(ai)(i一1，⋯， 

Ir1)，选取对应于SEU(a{)(i=l，r”，171)的 最 

大值的动作作为a‘ 

(6)用公式(11)计算新的状态概 率 分 

P(Si” )，j=l，⋯，“， 

(7)k增加1； 

(8)转向步骤(4)。 

上述步骤产生的规划为a a a ⋯a ·，且 

·26· 

础的工作尚未完成 此外 ，这里处理的主要是表示却 

推理，关于信念及其评价的莸取问题是龊其重要时， 

怛本文已无法涉及。木文F1]r里各公式的评价部分 

显得似乎带有 先验’性，实际上，它们都应是学习 

Jjg结果，反缋的结果。把整个问题放到一个大循环 

当中来看，硬度是可以动态升降的，而受到 例外’ 

攻击的历史记录，是决定硬度升降的关键。作者觉 

得，如能把获取、表示和推理完整地连成一体，必 

将在对信念的认识上产生一个很大的飞跃。 

最后，作者想说明，认知硬度不是也不应该是 

对信念的唯一评价尺度。非单调逻辑界最近十分关 

注的 spee拄fcity D很可能是 另一十重要的评价 

指标。如果能在sH中加进sDeclficl坷方面的目索· 

必将会覆盖更多 、更有意义的一类非单调现象。作 

者已在这个方向上有初步的进展，具体结果将在另 

文中给出。 

惑谢李未教授、林作铨先生、王献昌博士的启 

发和帮助。感谢曲菲同志为本文所提 的 建 设 性意 

见。 (参考文献略) 

a ∈A(k=0，l， ⋯)。著开 始 时P ≥a，则 

不需规划。 

五、结束语 

本文提出了一种传统人工智能和决策论相结合 

的非确定性规划方法 在这种方法中，两种捧统的 

规划方法步骤是相互交叉的。要使这种方法实 可 

行，必须在以下两方面进一步开展研究 第—’ 构 

造好的效用函数以便加快规划进程。第二 构造符 

台实际的动作一状态因果关系 模型 这两项工作部 

密切依赖于具体的应用领域。在非确性规划申，规 

划终止问题非常重要。好的效用函数有助于但不能 

懵5证规划终止。(参考文献略) 
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