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摘 要 在不确定规划领域中，以往对强规划解的研究侧重于解本身，很少考虑不确定转移系统执行动作所需的代 

价；而已有的研究最小权值强规划解的算法效率不高。针对这一问题 ，引入模型检测的强规划分层方法，设计 了一种 

快速求解最小权值强规划解的算法。该算法首先将不确定规划问题中的状态进行强规划分层 ，然后利用分层信息反 

向搜索最小权值强规划解；且在搜索的过程中，根据算法策略，实时更新所需搜索层数的上界和下界，从而避免了大量 

的无用搜索，提高了搜索效率。实验表明：所设计的算法能快速求解出最小权值强规划解，求解效率比已有的直接求 

解最小权值强规划解的算法高；且分层数和动作数越大，优势越明显。 
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Abstract In nondeterministic planning areas，previous studies on the strong planning solution focused on the solution 

itself，with little regard for the required cost of nondeterministie transfer system performing an action，and the algo— 

rithms’efficiency which exists is not high．Aiming at this problem，we introduced a strong planning hierarchical method 

in model—checking，designed an algorithm to solve the minimal cost strong planning solution quickly．Firstly，this algo 

rithm uses strong planning hierarchical method to get hierarchical states of nondeterministic problem，and then it re— 

versely searches the minima[cost strong planning solution by using the hierarchical information．In the search process， 

according to the algorithm strategy，the upper and lower hounds of required searching layer are real—time updated to a 

void a lot of useless search，improving search efficiency．Experimental results show that this algorithm can not only 

solve the minimal cost strong planning solution quickly and precisely，but also run more efficient than existing algo— 

rithms．And the greater the number of layers and the number of actions，the more obvious the advantages． 

Keywords Nondeterm inistic planning，Minimal cost strong planning solution，Model checking，Strong planning hierar— 

chica】method 

1 引言 

智能规划 是人工智能研究领域的一个重要分支，而不 

确定规划[2 又是智能规划中的热点问题，具有突出的理论和 

应用价值。Silva等人在文献[3]中就利用不确定规划器来自 

动生成交互式的故事情节 ；Patrizi等人在文献1-4]中则利用强 

循环规划器来解决公平情况下的线性时序逻辑综合问题；另 

外，Fu等人在文献[5]中提出了一种在全可观察条件下快速 

求解强循环规划解的简单算法；而文献[6]也是基于不确定规 

划模型来解决实际问题的。 

规划解和观察信息约简等内容是不确定规划研究的重 

点。Cimatti等人在文献[7，8]中给出了有关强规划解、弱规 

划解和强循环规划解的完整定义和说明，并尝试使用模型检 

测_g’“)]中的规划方法求解规划解；Bertoli等人在文献[11]中 

探讨了在部分可观察下的强规划问题；唐杰等人在文献[12] 

中提出了不确定可逆规划问题并设计了求解其强循环规划解 

的算法；此外，黄巍等人在文献[13]中提出了部分可观察下的 

观察信息约简问题。 

在客观世界中，由于任何动作的执行都是需要代价的，因 

此可以在不确定规划中引入数值规划的思想 ，对执行的每个 

动作赋予一个权值 。从而就引出了一个新的问题 ：带权值的 

不确定规划问题。在这个新问题中，如何求解动作权值之和 
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最小的规划解就成为了迫切需要解决的问题 ，因此，求解强、 

弱、强循环规划解的 目标也就转换成求解最小权值强、弱、强 

循环规划解了。 

针对这一问题 ，本文对如何求解带权值的不确定规划问 

题的最小权值强规划解_lq展开研究，提出了分层法求解最小 

权值强规划解的算法。该算法不但可以准确地求解出最小权 

值强规划解；而且通过引入模型检测的强规划分层方法 ，可以 

避免大量的无效搜索，从而提高了搜索效率。实验验证了所 

设计的算法比用文献[14]的直接求解最小权值强规划解的算 

法的效率高。 

2 相关定义 

定义 1(带权值的不确定规划领域) 带权值的不确定规 

划领域 ∑一<S，A，)，)，其中，S是一个有 限状态集 ，A是一个 

带权值的有限动作集， S~A--~2 是状态转换函数。 

y用来表示不确定性 ：y一(s，n)表示状态 s执行动作a所 

得到的状态集合；若 y一( ，口)非空，则称动作 a在状态 5下是 

可执行的。在状态 s下可执行的动作集合记作 A(s)一 {a： 

s ∈y(s，口)}；其中，称 s 是s可达的，称(s，＆)为状态动作序 

偶。每个动作的权值用 cost。(nEA)表示。 

定义 2(带权值的不确定规划问题) 带权值的不确定规 

划问题 P <∑，S。，Sg>，其中∑是不确定规划领域，S。 S是 

初始状态集合， s是目标状态集合。 

定义3(带权值的不确定规划的执行结构) 带权值的不 

确定规划的执行结构 K一(Q，丁>，其中， S和T S×S是 

满足以下条件的最小集合 ： 

(1)若 sES，那么 sEQ。 

(2)若sEQ且存在某个动作a使得(s，a)∈ ，那么对所 

有的 5 (其中 s ∈7(s，n))都有 s ∈Q且(s，S )∈T。 

状态 sEQ是K 的一个终止状态当且仅当不存在状态 

s ∈Q，使得( ，s )∈T。K是～个有向图，其 中，Q是在执行 

规划解时能够到达的所有状态集合 ，T表示所有可能的状态 

转移。显然，K的终止状态代表规划执行的终止，这里用 

cK 表示执行结构 K 的终止状态集 。 

定义 4(不确定规划的规划解) 设 ∑=(S，A，y)是一个 

不确定规划领域，P一(∑，So， >是∑上的一个不确定规划 

问题 ， 是不确定规划领域∑中的一个状态动作序偶表 ，K一 

<Q，T>是 从 S导出的执行结构。 

(1) 是 P的弱规划解当且仅当(V 5∈So)(j ∈ n 

K))，其中 St是 s可达的。 

(2) 是 P的强循环规划解当且仅当 S ⋯  ) ，且 

(V sEQ)( S ∈ (K))，其中 5t是 S可达的。 

(3)7c是 P 的 强 规划 解 当 且 仅 当 K 是无 环 的，且 

⋯ f(K) 。 

若 P有强规划解，则称可以从初始状态强到达 目标状 

态。 

定义 5(不确定规划的最小权值强规划解) 设∑一<S， 

A，y>是一个不确定规划领域，P一(∑，So，Sg)是∑上的一个 

不确定规划问题， 是求解得到强规划解 所需的动作权值 

之和。则 是P的最小权值强规划解当且仅当7【是 P的强 

规划解，且 V ， 一≥ 。 

3 算法实现及复杂度分析 

由最小权值的定义(定义 5)可知，执行最小权值强规划 

解的状态动作序偶集合 丌mi ，不但可 以保证系统能从初始状 

态到达 目标状态，而且所需动作的权值之和最小。 

3．1 算法思想 

设带权值的不确定规划问题 P的状态集 S￡中含有 个 

状态S1，S2，⋯， ；cOSta(a∈Act(s ))表示 y( ，n)所需的代 

价 ，即动作权值；其中 Act(s )是从状态 出发的动作集；dist 

(1≤ ≤n)用于保存从状态 S 出发到达 目标状态的强规划解 

的最小代价值(即强规划解中的最小的动作权值之和)；sAct 

(14 ≤ )用于保存以状态 S 为初始状态的最小权值强规划 

解 ；sSet为已经求得的到达目标状态集具有最小权值强规划 

解的状态集合；S (1≤ ≤ )是分层之后第 i层的状态集合 ； 

Top (1≤ ≤72)记录第 i层状态集合 S (1≤ ≤ )中的状态个 

数 。 

算法首先根据模型检测的强规划分层方法对状态集 S￡ 

中的状态进行分层，得到 S (1≤ ≤ )。然后根据求得的分层 

信息，从目标状态开始，反向搜索最小权值强规划解；且在搜 

索的过程中，根据算法策略，实时更新所需搜索层数的上界 

up和下界 down，这样就只需遍历 S (down≤ ≤up)中的状 

态，而无需搜索其余状态 ，从而避免了大量的无用搜索，提高 

了搜索效率。其 中 down 是分层状态集合 S (1≤ ≤ITIglX～ 

Layer)中还有状态没有求得最小权值强规划解 的最小层数， 

up是分层状态集合 S (14 ≤maxLayer)中已经有状态求得 

最小权值强规划解的最大层数再加 1。 

定理 1 搜索最小权值强规划解时，只需搜索分层状态 

集合中 ～到S 中的状态。 

证明：(1)因为 down是分层状态集合 S (1≤ ≤?Tlax- 

Layer)中还有状态没有求得最小权值强规划解的最小层数， 

也就是说，S-到 ～一 中的所有状态到目标状态的最小权值 

强规划解都已经求出，显然无需再搜索这些集合中的状态。 

(2)由强规划分层定义可知 ，第 i+1层 中的状态只能强 

到达第 i层，而不能强到达第 一1，i--2，⋯，1层。 

而文献[14]在第 3．1节(算法的思想)第 3段证明了以状 

态 S 为初始状态的最小权值强规划解只有两种情况 ，即：要 

么 3 a，y(s ，＆) Sg，a∈Act(s )；要么从 S 出发，中间只经过 

sSet中的顶点而最后到达 目标状态集 S 。 

由前面的定义可知，“户是分层状态集合S (1≤ ≤max— 

Layer)中已经有状态求得最小权值强规划解的最大层数再加 

1。所以层数大于 “声的状态集合中的任意状态 s ，它执行任 

意动作之后所达到的状态都不包含于 目标状态集 S 中，也不 

包含在 sSet中，所以它无法求出到达 目标状态的最小权值强 

规划解 。因此，层数大于 up的状态集合 中的状态也无需搜 

索。即：V Va，)，(S ，a)(z=( U sSet}，其中 a∈Act(S )， 

∈{S +l，⋯ ，S帅k ，}。 

由(1)、(2)可以证明，在搜索最小权值强规划解时，只需 

搜索分层状态集合中 ～到 S 中的状态。 

3．2 算法实现 

强规划分层和初始化函数如下： 

1．Function InitAndHierarchical(S。，Sg) 

2．S1一Sg； 

3．1ayer= 1； 

4．while(NewSA：~OA S。 (Si ，U Sl y 一1 U⋯US1)) 

5． 1ayer= layer+ 1： 

6． NewSA=STRONGNEWSA(St U Slayer--1U⋯US1)； 

7． Sl⋯ =GETSTATES(NewSA)； 
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8． Topl 一 CountNewSANum(NewSA)； 

9．endwhile 

10．if(So (SI⋯ USI⋯ 1 U⋯US1) 

11． return false； 

12．endif 

13．for each i(1≤ Top[2]) 

14． if(]a，aEAct(Si)̂ S．ES2) 

15． dist[s、]一cost ； 

16． sAct[s ]一sAct[s ]U{a}； 

17． endif 

18．end for 

19．return S，dist，sAct，Top； 

第 4—9行是对状态进行强规划分层处理。其 中第 4行 

是判断上一次分层是否成功，如果成功，且初始状态集 S。中 

还有状态未包含于已有的分层之中，则执行 while循环；否 

则 ，循环结束。第 6行的函数 sTRONGNEwsA(St)一{(S， 

n)：s St，y( ，a)≠D}是从尚未包含于 sf集合的状态 中找出 

能够强到达 Sf的状态，并存储在集合 NewSA中。第 7行的 

函数 GETS，rATES(Ⅱ)一{S：(s，a)E 7c}是将所求得的新一层 

的状态集赋值给 S ；而第 8行的函数 CountNewSANum 

(NewSA)是求出该层的状态个数，并用 Topay~来保存。 

第 1O—l2行是判断是否有强规划解。如果初始状态集 

S。中的所有状态都包含于强规划分层中，说 明强规划解存 

在，则继续执行后面的代码；否则，说明强规划解不存在，返回 

false。 

第 13—18行是初始化 dist和 sAct。因为开始时所有状 

态到达 目标状态的最小权值强规划解都没有求出，所以此时 

(fo删 一2，“p—l+1—2，因此只需初始化第 2层即可。其 中 

dist[s ](s∈S )用于保存从状态 S 出发到达 目标状态的强 

规划解的最小代价值 ，sAct[s ](sES。)用于保存从状态 S 出 

发到达 目标状态的最小权值强规划解。 

最小权值强规划解搜索函数如下： 

1．function MinCostStrongSearch(So，Sg) 

2．InitAndHierarchical(So ，S )； 

3．sSet一 ； 

4．for each i(1≤i≤n) 

5． if( sSet) 

6． break； 

7． end if 

8． if(]j，s sSet̂ dist 一min{dist l，dist ，⋯ ，dist }，{s l，Sm2， 

⋯ ，Snm} 三{S出wn，Sd0wn+1，⋯ ，S 。}) 

9． x=j； 

10． sSet—sSet U{S }； 

11． if(S ∈S 。)up+ 十 ； 

l2． if(V k Sk∈SA— A Sk∈sSet)down++ ； 

13． end if 

14． for each j(down~i≤up) 

15． for each k(1≤k≤Top[j]) 

16． if(]a，aceAct(Sk)̂ Sk sSetA7(Sk，a)一 l s ，S 1，Sm2，⋯ ， 

sn̈ }．{S 。S l，Sm2，⋯ ，Snm}~ sSet) 

17． minCost—dist +dist 1+ distme+ ⋯ +distⅢ ； 

18． if(V S ，S ， a ，a E sAcvt ^a ∈sAcvt ，{v，w) {x， 

ml，IN_2，⋯．ITIn)) 

1 9． minCost—mincost—cost[avJ； 

20． end if 
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21． if(minCost~ distk) 

22． distk=minCost； 

23． sACtk—sAct U sAct 1 U sAct U⋯U sAct ； 

24． end if 

25． endif 

26． endfor 

27． endfor 

28．end for 

29．return dist，sAct； 

第 2行是调用函数 InitAndHierarchical(S0，S )来对状 

态进行强规划分层，并初始化 dist和sAct。 

第 4—28行是求解最小权值强规划解。 

其中，第 5—7行是循环终止条件，即：初始状态集 S 中 

的所有状态到达 目标状态的最小权值强规划解都已经求出。 

第 8—13行是从已经求出强规划解的状态中找出权值最 

小的那个状态32，将 3S加入sSet，并更新 down和“p的值。其 

中第 8行中的 if语句是判断的条件 ，用于找出上一次搜索到 

的到达 sSet集合具有最小权值的状态 32；第 lO行是将状态 

加入sSet集合；第 11、12行是分别根据之前设定的规则来更 

新 up和 down 的值。 

第 14—27行是在 ．17加人 sSet后，更新 down层到“声层 

中的状态到达 目标状态的最小权值强规划解。其 中从第 l4 

行的循环条件可以看出，该算法只需搜索第 down 层到第 “p 

层之间的状态，而无需搜索所有的状态，可以减少搜索的时间 

代价。第 15，16行是对尚未包含于sSet集合中但是能强到 

达sSet集合的状态 ，执行第 17行的代码，找出它到达 sSet所 

需的最小权值；然后执行第 18—2O行的代码，即判断状态 

当前所求得的最小权值强规划解中是否有重复的状态动作序 

偶，如果状态 的最小权值强规划解中有重复的状态动作序 

偶，则去掉那些重复的状态动作序偶；最后执行第 21—24行 

的代码 ，即判断当前求出的强规划解的最小权值是否小于原 

来求得的最小权值，如果小于，则更新状态 Sk到达 目标状态 

的最小权值强规划解。 

执行完第 14—27行的循环之后 ，dozen层到“ 层中的状 

态到达 目标状态的最小权值强规划解就都分别求 来了。此 

时重新返回执行第 4行的循环，并在下一轮的循环中，在第 8 
— 13行会找出down 层到 “声层中所有尚未加入 sSet集合的 

状态中权值最小的状态32并将其加入 sSet，然后再执行 l4— 

27行的循环。如此重复，直至所有状态的最小权值强规划解 

都求出并加入 sSet集合 。 

3．3 算法时间复杂度分析 

该算法分为两个部分：(1)强规划分层及初始化；(2)搜索 

初始状态的最小权值强规划解。设动作集大小为 m，状态集 

大小为 。 

如果出现极端情况 ，即所有状态最终只有两个分层，则分 

层函数第一次搜索只需 次，第二次搜索小于 次，此时具有 

最好时间复杂度，且复杂度为 0( )；而当出现 ”个层次时，因 

为每个层次只有一个状态，但是搜索判断时，剩下的状态每次 

都要判断一次 ，判断次数依次为 ，”一1，⋯，1，所以最坏时间 

复杂度为 O(”+( 一1)+⋯+2+1)一()((”+1)*n／2)一 

O(n。)。 

执行最小权值强规划解搜索函数时，若只有两个分层，且 

第 2层的状态的动作集总大小为 忌，则此时它具有最好 的时 



间复杂度，且时间复杂度为 0( )(1≤愚≤m)。而当只有两个 

分层 ，目标状态 只有 1个，且它的动作集为空时，那么 down 

和“ 变量对减少状态搜索约束的作用实际上就完全没有 

了，此时具有最坏的时间复杂度 0(％一 + 一z+⋯+m )， 

其中，m 是第 i次搜索时，剩余状态的动作集的总大小，且 m 

≤m，m < m(1< i≤ n一 1)，所 以最坏 时 间复 杂度 为 O 

( *m)。而分层的层次大于 2时，由于 down和 “户变量的影 

响，它们的时间复杂度是介于上述二者之间的。 

设 x=max{rn， )，则该算法的最坏时间复杂度为 O(n* 

)。 

4 算法示例分析 

图 1是一个带权值的不确定规划领域∑一(S，A，y>，P一 

(∑，So，S )是∑上的一个规划问题。其 中，So一{s }是初始 

状态集合， 一{s }是目标状态集合。规划问题 P是在规划 

领域∑上求出从初始状态集合 So出发到达目标状态集合 

的最小权值强规划解。 

图 1 带权值的不确定规划领域 

算法首先根据模型检测的强规划分层方法对状态集 Sf 

中的状态进行分层，得到分层信息 S，其 中 S 一{S )，Sz一 

{s1o，S9}，S3一{S8}，S4一{87，s6)，S5一{S5，S4}，S6一{S3，眈)，s7 

一 {s }。然后初始化dist和sAct，可以得到distl。一∞时[％]一 

5，dist9=cost[a34]一7。 

然后执行最小权值强规划解搜索函数。 

第 1次搜索：sSet一{S11}，此时 down一2，up一2。因为 

dist1o=rain{S2)：min{dist9，diStlo}一min{7，5}一5。更新 

down、up和sSet，此时 一2，up一3，sSet一{s】】，S10)。再 

更新{S如 ，S缸 + 一，S }中尚未找到最小权值强规划解的 

状态的dist值。所以dist9一min{dist9，distlo+cost[a32]}一 

min{7，6}一6；dist8=cost[a31]+ s o一7+5=12。 

第 2次搜索 ：sSet={S }，此时 down：2，up一3。因 

为 dist9=rain{S2，S3}一min{dist9，dist8)一{6，12}一6。更新 

down 、up和 sSet，此时 down 一3，up一3，sSet一{Sll，81o，89}。 

再更新{ 一 ， + ．．，Sup)中尚未找到最小权值强规划解 

的状态的dist值。所以dist8=min{dist8，dist9+cost[a32]}一 

{12，6+4}一rain{12，1O}一10。 

然后再循环，执行第 3次搜索、第 4次搜索等，直到初始 

状态集合中的所有状态都找到最小权值强规划解，则停止搜 

索 。 

通过上述搜索 ，最终得到从初始状态集 So出发到达 Et标 

状态集 的最小权值强规划解为： 一{( ，a。)，(ss， )， 

(s5，al8)，(s7，a27)，(s8，a29)，(s9，a32)，(Slo，a36)}；最小权值为 

22。 

5 算法实验分析 

本文实验环境为：Window7+Pertinum~Dual—Core CPU 

T44oo@ 2．2GHz+2．OOGB内存+Code：：Blocks 10．05。 

由于文献D4]首先提出最小权值强规划解概念，且目前 

暂无其他文献直接研究该问题 ，因此本文先设计实验与该文 

算法进行横向比较。文献E14]的算法在实验中用“算法 1”表 

示 ，本文算法用“算法 2”表示。两种算法在状态数为 5O，7O， 

100，300，500，700，1000，1300，1500，2000，3000，5000的不确 

定规划领域下，分别运行 100组实验数据的平均运行时间比 

较如表 1所列。 

表 1 求解最小权值强规划解的运行时间比较 

状态数 算法 1 算法 2 

50 0．058 0．007 

70 0．1 0．015 

1O0 0．213 0．072 

300 2．657 0．771 

500 8．43 2．49 

700 18．601 5．22 

1000 24．736 8．013 

1300 42．936 14．448 

1500 58．978 19．643 

2000 107．96 36．442 

3000 262．953 86．133 

5000 904．402 267．88 

通过表 1可以看出，本文的算法在求解最小权值强规划 

解时，运行时间明显优于文献[14]的算法，从而验证了在引入 

分层策略后，通过限定搜索的上界 “ 和下界 down，可 以减 

少大量不必要的搜索，从而减少程序的运行时间。 

但是 ，表 1只是横向比较了分层策略和上下界的限定对 

减少搜索的作用 ，却无法反映权值的引入对规划解搜索的影 

响。为了探究这一问题 ，本文通过引入反向搜索强规划解和 

正向搜索强规划解两个算法，新增加了一个纵向比较的实验。 

其中本文的算法用“算法 1”表示 ，反向搜索算法用“算法 2”表 

示，正向搜索算法用“算法 3”表示。3种算法在状态数为 5O， 

70，100，300，500，700，1000，1300，1500，2000，3000，5000的不 

确定规划领域下 ，分别运行 100组实验数据的平均运行时间 

比较如表 2所列。 

表 2 搜索强规划解的运行时间比较 

状态数 算法 i 算法 2 算法 3 

0．007 

O．O15 

0．072 

0．771 

2．49 

5．22 

8．O13 

14．448 

19．643 

36．442 

86．133 

267．88 

O 

0．001 

0．005 

0．013 

0．432 

1．244 

2．613 

5．936 

6．768 

14．246 

23．279 

46．023 

表 2中的“算法 1”和“算法 3”都使用了分层策略。从表 2 

中可以看出，“算法 1”搜索最小权值强规划解所需的时间比 
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“算法 3”单纯求规划解的时间要长很多。这验证了在引人权 

值后，为了求得最优值，会大量增加搜索的时间代价。 

而表 2中的“算法 1”和“算法 2”则体现了分层策略和权 

值两个因素的综合影响。当状态数少于 2000时，“算法1”搜 

索规划解的时间要比“算法2”长很多；而当状态数大于 2000 

时，两种算法的运行时间差不多。结合该现象和算法本身，通 

过分析可知：在引入权值后，搜索最小权值规划解时，需要考 

虑所有的强规划解，从而增加了搜索代价；而分层策略的引入 

虽然可以减少很多无用搜索，但是分层本身也是需要代价的， 

所以在状态数比较少时，“算法 1”消耗的时间要明显 比“算法 

2”长；但是，当状态数较多时，分层所需的代价就处于次要地 

位了，它减少搜索的优势明显体现出来，所以此时“算法 1”的 

搜索时间和“算法 2”差不多，甚至有时还要略少于“算法 2”。 

通过上面的两个横向和纵向的实验分析 ，我们可以得到 

这样的结论：1)通过引入分层策略和设置搜索的上下界，确 

实可以减少搜索代价；2)引入权值后，最优搜索需要考虑所 

有规划解的耗费情况 ，它的搜索代价比简单的规划解搜索代 

价要大。 

结束语 针对带权值的不确定规划问题，本文设计 了一 

种求解最小权值强规划解的算法。该算法首先使用模型检测 

的强规划分层方法对状态集进行强规划分层，然后反向搜索 

各状态到达目标状态的最小权值强规划解 ，直到求出初始状 

态集中所有的状态的最小权值强规划解，停止搜索。实验结 

果表明，使用本文设计的分层法求强规划解算法，可以求出最 

小权值强规划解，从而验证了算法的有效性；而且该算法可以 

减少很多无用搜索，效率比以往的算法更高。 

今后还可以从以下几个方面进行研究 ： 

(1)结合最新的强规划解搜索算法，进一步优化求解最小 

权值强规划解的算法 。 

(2)将本文设计的算法进行改进，用于求解最小权值弱规 

划解和最小权值强循环规划解。 

(3)本文研究的带权值不确定规划问题的研究对象主要 

是单个 Agent，以后可以将其扩展至多 Agent领域。 
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