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分层法求强循环规划解 

汪 泉 文中华 伍 选 唐 杰 

(湘潭大学信息工程学院 湘潭 411105) 

摘 要 设计 了一种求解强循环规划问题的状态分层算法。从 目标状态开始，首先进行强规划分层，然后对剩余状态 

进行弱规划分层，并记录相应信息，最后用该信息作启发因子，在弱规划分层结果中搜索强循环规划分层。分层结束 

后利用分层时记录的信息可以直接得到强循环规划解。所设计的算法在求解状态动作较多的强循环规划问题时有较 

高的效率；且 当强规划解存在时，求解效率更高，并能保证得到质量更优的强循环规划解——强规划解。实验表明，所 

设计的算法能够以较少的重复搜索得到强循环规划解，求解效率比反向搜索高。 
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Hierarchical Algorithm Solve Strong Cycle Planning 
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Abstr ct A hierarchical algorithm was designed to solve strong cycle planning．Hierarchical algorithm is start with the 

target state，first，uses strong planning hierarchies，second，uses the weak planning hierarchies with the remaining 

states，and records the appropriate information，finally uses that inform ation as a heuristic factor to search a strong cycle 

planning hierarchy in the result of weak planning hierarchies．After hierarchical states，inform ation recorded can be used 

to get strong cycle planning solution directly．When larger state action pair exists，designed algorithm has high efficien— 

cy．W hen strong planning solution e~sts，it can owe better efficient，and can ensure a better strong cycle planning solu— 

tion strong planning  solution obtained．Experiments show that designed algorithm can get strong cycle planning solu— 

tion by fewer repeat searches，is better than the backward search by high efficiency． 
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1 前言 

不确定规划能够更好地解决现实中众多带有不确定性的 

问题_1]，是当前智能规划研究的热点。模型检测规划是一种 

重要的规划方法[2 ]，能够用来求解带有不确定性的规划问 

题l4 ]。模型检测规划根据规划解分为强规划、强循环规划 

和弱规划 3类_6]。强循环规划是其中最复杂l_7 的一类规划 

问题，仍有待进一步研究。 

当前求强循环规划解主要有以下两类方法：从 目标状态 

开始的反向搜索算法[9 ；在弱规划解的基础上，通过启发式 

搜索等进行扩充的算法[11,12]。用反向搜索算法求强循环规 

划解时，由于循环的存在，需要多次反复搜索。采用弱规划解 

扩充法时，由于许多弱规划解并不能扩充为强循环规划解 ，且 

扩充过程中的无效搜索会非常多，因此需要根据具体情况设 

计好的启发式来加速搜索过程。 

通过状态分层[13]能够将大量不必要的状态动作对去掉， 

从而较大程度地减小了问题规模 ，提高了问题求解效率。 

强规划解是强循环规划解的特例，比一般的强循环规划 

解优越，并且其求解过程更为简单。将强规划求解方法以适 

当方式统一到强循环规划的求解算法中，可以提高强循环规 

划问题的求解效率 ；并能在强规划解存在时，保证得到质量更 

优的强循环规划解——强规划解 。 

本文在反向搜索基础上，将分层思想运用于强循环规划 

的求解。设计了一种强循环规划分层算法，其通过在强循环 

规划分层中调用强规划分层方法，以及利用分层过程中记录 

的可达关系等启发式信息，提高了强循环规划分层的搜索速 

度，并且在分层结束后能直接得到强循环规划解。 

2 相关定义 

定义 1 一个规划领域是一个不确定的状态转移系统 

∑一(S，A，y)[ ，其中，S是有限状态集，A是有限动作集，y： 

SXA---~2 是状态转移函数。 

在状态 下可执行动作的集合记为A( )一{a：了5 ∈ 

r(s，口)}，并称( ，n)为状态动作序偶。 

定义 2 D一(N，H)为超图，其中，N 为结点集，H为超 

弧集。超弧是一个有序对，其第 1个元素为 N中的一个结 
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点，第 2个元素为 N的一个子集_1 。 

定义 3 设 ∑一(S，A，y)是一个不确定的有限状态转移 

系统 ，称 ∑D一(S，E)为 ∑一(S，A，y)的超图[”]。 

女Ⅱ果 ja，r(s，口)一{S1}，贝0(s，{S1))∈E；女口果 a，r(s，口) 

一 {s1， ，⋯，Sk}(忌≥2)，则(s，{ l，S2，⋯，Sk})∈E。S中的元 

素为超图 ∑D的顶点，对应于 D中的N；E中的元素为超图 

D 的超弧，对应于 D中的H。 

如果( ，{S1，S2，⋯，Sk})∈E，则对于任意的 ∈{S1，＆， 

⋯

， }，(s，S )为超图 D的超弧边，顶点 s为超弧边(s，Si)的 

起点，顶点 S 为超弧边(s，Si)的终点。 

一 个不确定的状态转移系统唯一确定一个超 图，反之亦 

然。 

定义 4 规划领域 下的规划问题 P是一个三元组(∑， 

S0，Ss)，其中，SoCS是初始状态集合， s是目标状态集 

合 。 

定义 5 设 ∑一(S，A，y)是一个规划领域，P一(∑，So， 

5g)是 上的一个规划问题，7c是规划领域 ∑一(S，A，y)中的 

一 个状态动作序偶表。K为从某个初始状态开始执行 ，直 

至到达目标状态或者状态转移停止时结束可能经过状态的转 

移路径。 

定义6 若存在 K：K从初始状态开始目标状态结束， 

则称 为规划问题的弱规划解。 

定义7 若任意VK：K从初始状态开始目标状态结束， 

则称 为规划问题的强循环规划解。 

定义8 若任意VK：K从初始状态开始目标状态结束， 

且路径中不存在返回已经过状态的环，则称 为规划问题的 

强规划解。 

由定义可知，强规划解一定是强循环规划解 ，强循环规划 

解一定是弱规划解。 

3 状态分层及强循环规划求解方法 

在强循环规划分层算法中使用了强规划分层和弱规划分 

层。利用强规划分层和弱规划分层的信息大幅减少强循环规 

划分层搜索的重复次数，并且充分利用分层中已经记录的信 

息，使分层结束后可以直接得到强循环规划解。 

3．1 3种状态分层要求达到的效果 

强规划分层要求保证：对于任意被分层状态s，只经过其 

前面各层状态(目标状态集为最前面层状态)，就能得到以{S} 

为初始状态集、原 目标状态集 为目标状态集的规划问题的 

强规划解。 

弱规划分层要求保证：对于任意被分层状态S，只经过其 

前面各层状态，就能得到以{s}为初始状态集、原目标状态集 

为目标状态集的规划问题的弱规划解。 

强循环规划分层要求保证：对于任意被分层状态 S，只经 

过被分层状态，就能得到以{S)为初始状态集、原 目标状态集 

为目标状态集的规划问题的强循环规划解。 

3．2 强循环规划分层的处理过程 

强循环规划分层算法中首先调用强规划分层算法，以强 

规划分层的方式处理掉大量状态，这些状态在强循环规划的 

后续搜索过程中将不再涉及。这样既避免了在这些状态中使 
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用一般强循环规划分层方式需要的反复搜索过程 ，也为后续 

的复杂搜索过程缩减了问题规模，而且利用强规划分层可以 

判断规划问题是否存在强规划解。当强规划解存在时，可以 

直接结束强循环规划分层，并利用当前的分层信息得到质量 

更好的强循环规划解——强规划解。当强规划解不存在时， 

强规划分层结果可以作为强循环规划分层的最底层部分。 

算法在强规划分层后采用弱规划分层方法处理剩余状 

态，为强循环规划分层后续的反复搜索过程排除掉大量不可 

能状态，进一步缩小问题规模，并为后续的过程记录了大量有 

用信息，减少了之后搜索过程的重复次数。 

强循环规划分层的后继过程(强循环分层)中，对于当前 

分层中的每个状态 ，如果 所选定动作a 可能的结果状态 

在当前分层之外，则说明该状态动作对(si，a )不能构成强循 

环规划解。首先尝试选择 的其它动作，若存在可能结果都 

落在当前分层内的动作 a ，则选择该动作，否则删除状态 s， 

直到当前分层中的每个状态 si，其选定动作 a 的可能结果都 

在当前分层中，算法结束。 

强循环分层中，由于每删除一个状态都可能造成：一些状 

态动作对，由所有结果状态都落在当前分层内变为存在结果 

状态落于当前分层外。所以这一过程是一个复杂的反复过 

程。为了提高效率，减少重复搜索的次数，并不搜索当前分层 

中的所有状态，而是利用弱规划分层中记录的信息 States— 

FromSOToOut作启发因子，只搜索 StatesFrornSOToOut中的 

状态 ，即从初始状态可达，且最终可能到达分层之外的状态 ， 

并在搜索过程更新 StatesFromSOT’0G t信息。 

3．3 强循环规划解求取 

在强循环规划分层中，已经记录了分层中各状态所执行 

的动作，所以可直接得到强循环规划解：强循环分层中的所有 

节点及其执行的动作。分层过程记录了各状态是否从初始状 

态集可达的信息。所以只需要通过简单的判断，选择从初始 

状态可达的状态集，就能得到不包含非必要状态动作对的精 

确强循环规划解。 

4 算法实现 

以下为强规划分层、弱规划分层、强循环规划分层的具体 

实现。为适用强循环规划的分层和求解要求，对强规划分层 

和弱规划分层做了相应修改。 

4．1 强规划分层 

强规划分层算法如下： 

1．Function strongHierarchies(s0，Sg) 

2． i一1／／层号 

3． 1ayer[i]=sg 

4． i+ + 

5． foreach(s in layer[i]) 

6． foreaeh(arc can to s) 

7． delete(arc) 

8． if(are is last arc of hostA(arc)) 

9． 1ayerEi]=layer[i]+(holdS(arc)，holdA(arc)) 

1O．i+ + 

11．if(1ayer[i]=一 0) 

12． return{fail，layer} 



13．else if(So in layer) 

14． return{OK，layer} 

其中，holds为引出超弧边 arc的状态 ，holdA为相应状 

态中引出超弧边arc的具体动作。 

第7行，删除可以到达本层状态的超弧边。第8、9行，若 

某动作对应的超弧边已经全部被删除，则说明相应状态执行 

该动作，可能的结果状态一定为当前已分层状态，将其加入到 

下一层状态。 

4．2 弱规划分层 

在强规划分层结束后，若已分层状态未包含全部初始状 

态，则将已分层状态集合作为目标状态，对未分层状态进行弱 

规划分层。 

弱规划分层算法如下： 

1．Function weakHierarchies(So，Sg) 

2． i=maxStrongLayerNo+1 ／／层号 

3． 1ayer[i]=Sg 

4． while(1ayer[i]!一仍) 

5． i+ + 

6． foreach(s in layer[i-I) 

7． foreaeh(are can to s) 

8． sa一((holdS(arc)，holdA(arc)) 

9． 1ayer[i]=layer[i]+sa 

10． if(1ayer[i]=一D) 

11． if(So~layer) 

12． recordStatesFromS0O 

13． return(success，layer} 

14． else 

15． return{fail，layer} 

为求弱规划解而采用的弱规划分层算法，在已分层状态 

中包含了所有初始状态后就可以停止。但在求强循环规划解 

时，要对弱规划分层进行相应修改，使其在已包含所有初始节 

点时不结束，而是等到没有节点可以加入到分层时才结束，以 

保证所有强循环规划层状态都被包含在弱规划分层中。 

为便于强循环规划分层快速地从弱规划分层中删除无关 

状态 ，并选择正确的动作 ，采用 recordStatesFromSO()函数间 

接记录已分层状态中从初始状态可达的状态 stateFromSO，以 

及 stateFromSO中最终有可能到达外部状态(未被分层的状 

态)的状态 StatesFromSO t。 

recordStatesFromSO()实现方式为 ：在各状态下记录可 

以从初始状态到达并且不经过其他状态就能直接到达当前状 

态的所有状态。 

为表述方便 ，将 recordStatesFromSO()的调用写在第 12 

行。具体实现时，该函数的功能可以适当提前调用，并在新状 

态加入时根据需要调用 ，以便于在特殊情况下提前结束整个 

分层过程。因为当初始状态集合中的所有状态都已经被分层 

以后，如果 StatesFromSOToOut为空，则说明当前的弱规划分 

层已经是强循环规划分层，可以直接结束。但该记录功能一 

般不在 中状态全部被添加到分层之前调用，否则可能造成 

大量重复无效的记录操作 ，增加运行时间。 

4．3 强循环分层 

在弱规划分层结束后，若已分层状态未包含全部初始状 

态，则说明规划问题没有弱规划解 ，也就没有强循环规划解； 

若已包含了全部初始状态，便可以从弱规划分层中删除无关 

状态，并为相关状态选择正确动作得到强循环规划分层。 

强循环分层算法如下： 

1．Function strongCyeleHierarchies(weakResult) 

2． while(StatesFromSOToOut!一 D) 

3． state=selectAstate(statesFromS0ToOut) 

4． newAct=findOtherActToLayer() 

5． if(newAct!一D) 

6． stateUsingNewAct(state，newAet) 

7． else 

8． delFromLayer(state，weakResult) 

9． if(state∈ So) 

10． return fail 

11． recordStatesFromS0T00ut() 

12．SAs={(s，a)：S∈ stateFromS0，S using a) 

13．retum {Success，SAs} 

第 11行的 recordStatesFromSOToOut()函数主要用于记 

录信息更新。具体实现时，可根据情况在第7行选用新动作 

的操作中调用，以及在第 9行删除状态的操作中调用。 

5 算法示例分析 

例 1 图 1是一个不确定状态转移系统 ∑一(S，A，y)的 

超图，P一(∑，S0，Sg)是 ∑上的一个规划问题，其中1So一{ } 

是初始状态集合 ，Sg一{ )是 目标状态集合，规划问题 P是 

在∑上求从S0到 的强循环规划解。 

图1 一个不确定状态转移系统的超图 

首先采用强规划分层从{S z)开始得到第 1层{ )、第 2 

层{sl。，S }和第 3层{ s}，此时其它状态都不能确定到达已分 

层状态，强规划分层结束。 

然后以这 3层为初始状态进行弱规划分层，得到第4层 

{s4，s5，s6)和第5层{s2， s3)，弱规划分层完成。其中第4层 

状态s4是从 状态搜索得到的，其选定的动作一定是a -7 o。 

接着用 recordStatesFromSO()函数记录和更新可达关系 

等信息。 

最后利用记录的信息在弱规划分层中搜索强循环规划分 

层和强循环规划解。 

(1)假设 s 选定的动作是 。从 Sl开始可达的状态为 

s3，砖，S8，轧，S z，所执行的动作不可能到达未分层状态。得到 

强循环规划解(sl，al3)，(s3，a35)，(s5，口5_38)，(s8，a8_l112)，( ， 

a ll
—

l2)。 

(2)假设 S 选定的动作是 。因为 s4选定的动作是 

a4310，从 51开始可达的状态为 S4，S7，S10， ，其中 S4可能到达 

未分层状态s 。删除状态动作对(乳，a4
_

7 o)，并为 S4选择新动 
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作 a45。s1可达的状态更新为 54，s5，s3，s8，sl1，s1z，不会到达未 

分层状态。得到强循环规划解( al4)，(轧，a45)，(岛，a 38)， 

( 3，6／35)，(58，a8
—

1112)，011，all
一

12)。 

(3)假设 s 选定的动作是 a ，且图中 的动作 ‰ 不存 

在，则 s 中不存在所有可能结果都落在分层内的动作。从分 

层中删除 5 ，此时 s 可达的状态为外部状态 豇，为 选择新 

动作 “ 。，得到与(1)相同的可达关系和强循环规划解。 

强循环规划问题的求解效率及解的质量。 

本文的进一步工作主要有 ： 

(1)利用分层中记录的信息，进一步改进搜索策略； 

(2)将本文分层思想运用于规划领域其他问题的求解， 

如：规划领域可达关系研究等。 
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6 实验分析 [ ] 

以下为采用分层搜索和反向搜索求强循环规划解的实验 

结果比较。其中表 1为规划问题没有强规划解时求强循环规 

划解的实验结果对比，表 2为规划问题有强规划解时求强循 

环规划解 的实验结果对 比。实 验环境 均为 Windows7+ 

Pentium~ D CPU 3
． O0Hz+2．0GB内存 +VC++Express 

2012。实验数据为随机生成。两个算法使用的数据输入输出 

过程相同，故其运行时间没有包括在内。 

表 l 无强规划解时的运行时间对比 

表 2 有强规划解时的运行时间对比 

从表 1中可以发现，当状态数很少时，分层法搜索由于要 

记录较多信息，运行时间比反向搜索长；但当状态很多时，分 

层方法的优势就突显出来了，运行速度比反向搜索要快。 

从表 2中可以发现，当规划问题存在强规划解时，分层法 

的运行速度 比反向搜索有更显著提高，而且状态越多，速度提 

升越大。 

结束语 本文通过整合强规划分层和弱规划分层，设计 

了一种用于求解强循环规划问题的分层算法。充分利用强规 

划和弱规划分层的优势，以及分层过程中记录的信息，提高了 
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