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摘 要 人类在处理问题中往往分为两个层次，首先在整体上把握问题，即提出大体方案，然后再具体实施。也就是 

说人类就是具有多分辨率智能系统的极好例子，他能够在多个层次上从底向上泛化(即看问题角度粒度变“粗”，它类 

似于抽象)，并且又能从顶向下进行实例化(即看问题角度变“细”，它类似于具体化)。由此构造 了由在双层(理想空间 

即泛化和实际空间即实例化)上各 自运行的马尔可夫决策过程组成的半马尔可夫决篡过程，称之为双马尔可夫决策过 

程联合模型。然后讨论该联合模型的最优策略算法，最后给出一个实例说明双马尔可夫决策联合模型能够经济地节 

约“思想”，是运算有效性和可行性的一个很好的折中。 
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Abs打act Hulnan thought is often dividIed two levels while dealing with problems．First people always treat problems 

fr0m a wh0Ie perspective， e-，they have a general p【aI1，then they specifically dea1 with details．The hu眦 n itself is a 

go0d example f0r having a mult．．res0lutioml characteristic．It can nDt only general e b0tt0rn_up am0ng muIti'levels(the 

g瑚 ule 0f viewp0int ab0ut problem becomes“r0ugh"，a衄logous to abstract)，but also instantiate t0p_d0wn(the granule 

of viewpoint bec0mes“thin’’，amlogous to specifjcati0n)．S0 we constructed a semI—Mafkov decision process consisting 

0f two Markov decision pr0cesseS ru ng respectively on two levels—the ideal space(g朗era1ization)and the actual 

space(instantiation)．It is called an associated b．_Mark0v decision雕)deL T_hen we discussed h0w t0 find optimal policy 

under this associated rrl0de1．Fiflal】y an e】cample was given to sh0w that the associated bi一Ⅳbrk0v decision process H el 

can ec0n0mically ec0nomize“mind”and is a good tradeoff between the c0mputational validity and c0mputational feasi— 

bility． 

Ke，wor凼 Markov decision processes，Reinf0rcement leaming，0ptimal policy 

1 引言 

马尔可夫决策过程及其增强学习强有力的方法的运用， 

使得人们对它们的研究兴趣逐渐增长[ 。不幸的是，它一 

直受到几个方面的困扰。1．实际问题往往庞大复杂，马尔可 

夫决策过程很难解决自己的计算可行性问题；2．实际问题往 

往是(环境)部分可观察的或者是不可观察的，且大都具有非 

马尔可夫性，或者是具有半马尔可夫性。为了解决第一个问 

题，许多作者[2“]提出了逻辑马尔可夫决策过程，力图用更简 

洁的方式表达问题，当然还有文献[8，9]利用代数来缩小状态 

空间的努力(文献[9]还是有关半马尔可夫空间的)；为解决第 

二个问题，文献[1，6，7]讨论了马尔可夫性和半马尔可夫性的 

关系，特别是文献[1]引入了0pti0ns概念，使得马尔可夫决策 

过程(MDPs)和半马尔可夫决策过程(SMDPs)之间建立了有 

机联系，此外文献[5]还提出用分层方法(即多agent方法)解 

决部分可观察问题以及有关半马尔可夫决策问题。这些方法 

和模型的提出虽然在很大程度上缓和了前面提到的两类问 

题，但是有时也会引起新的问题，例如在关系抽象层次上，一 

般决策问题不再具有马尔可夫性，参看文献[4]，即出现问题 

之间转换现象。更有甚者，上述模型还以各自侧重点的不同 

而呈现不同的模样。本文作者在研究了上述各文献以后，特 

别受到人类思维范式的启发，提出了由两个层次上的马尔可 

夫决策过程组装的一个半马尔可夫决策过程联合模型，以统 
一 上述文献的各种思想和概念，同时分享它们共同的优点。 

众所周知，人类思维明显分为两个层次，首先是把握全局，在 

抽象层次上寻找一个大概经略，做到“心中有数”，然后再亲躬 

力行，在实际层面上具体施行自己的方略。因此用理性状态 

空间表达人类的抽象层次，由该空间上的马尔可夫决策过程， 
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找到一系列的谋略，来逐步实现人类的各个理想，这个理想一 

谋略系列便是人们在解决问题时首先在心中出现的一个大概 

经略。用实际状态空间表达人类的实践层次，它由一些具体 

的马尔可夫决策过程簇所组成 ，簇里每个具体过程都相当于 

人类心中大概经略里某个方略的实施方案和途径。这两个层 

次上的决策过程都具有马尔可夫性，然而把它们组装在一起 

的联合模型却是半马尔可夫性的，这样便结合了马尔可夫性 

和半马尔可夫性。由于理想状态空间内涵特别丰富，它既可 

以表达逻辑内容，也可以表达观察内容，因此联合模型确实涵 

盖了许多模式。特别是理想状态空间上的理想和谋略(它相 

当于抽象状态空间的行动)远比实际状态和行动要少得多，这 

在复杂问题中更为明显，加上由联合模型寻找最优策略较简 

单并在平均意义上是最优的，所以联合模型很好地解决了计 

算复杂性问题，是一个有效性和可行性成功的折中方法。 

本文第2节引入联合模型的一般结构，论述了两个空间 

上的马尔可夫性和组装的整体空间上过程的半马尔可夫性； 

第 3节引入联合模型的两个重要类型，从中可以看出理想状 

态空间的内涵特别丰富，可以涵盖许多文献中的不同类型；第 

4节介绍最优策略的求法，从中可以看出联合模型的最优策 

略远比实际空问中最优策略的求法简单，但是它只在平均意 

义上具有最优性，即它是关于模型最优；第 5节用一个简单实 

例阐述论证了上述各个概念和思想 ；最后是结论 。 

2 联合模型的一般结构 

2．1 两个空间 

设(S， (S))为带有 代数的实际状态空间，当S是有限 

集时，一般取 (S)为 S)，即由所有 S上的子集所构成的幂 

集。本文只讨论 S是有限的情况。 

设(y， (y))为带有 代数的理想状态空间，同样当 y 

是有限集时，一般的 (y)为 y)。本文只讨论 y是有限的 

情况。 

令 3∈=S×y， ： (S)× (y)，即(王， )为带有乘积 

代数的乘积空间，称 笺为联合状态空间，其中的点记为 z= 

(s； )，s∈S，y∈y。当 S，y都是有限集时(正如本文所考虑 

的情况)，则笺也是有限集，而 即为“二维”空间3∈上所有子 

集所构成的 代数。称(y， (y))为理想状态空间或者称为 

理念状态空间，它是由对实际问题分析引入的空间，在其上定 

义一个马尔可夫决策过程 ，简记为 一(y，0，r，lD)。其中： 

y一( ， ，⋯， )， 称为理想或者理念状态 ，简称理 

想，或者理念， ：1，2，⋯， ； 

0一(0 ，0。，⋯，0f)， 称为谋略，j：1，2，⋯，z； 

r：y×0× [0，1]，V ∈y，V0∈q(q 表示 agent已 

达到理想状态 y，并在该处为了今后理想，可以采取的一切谋 

略的集合)，V ∈y，r( ，D，3， )表示一个概率，它是 agent实 

现了理想 并采取谋略0而获得新理想 的概率。r称为理 

想转移概率，它满足下述关系： 

V 3，∈Y，V0∈ ，有 ( ，0， ) 1。 

lD：y一 ，V ∈y，P( )表示 agent获得理想 y后所获得的 

报酬。假设 V ∈y，p( )有界。 

称(s， (s))为实际状态空间，简称为状态空间。在其上 

定义一簇马尔可夫决策过程，即V ∈y，有一个马尔可夫决 

策过程 一(S，A， ，R)相连。实际上 ，只有 点个马尔可夫 

决策过程。对于每一个 呱 ，S，A，R都是相同的，只有转移概 

率可能依赖参数 。详细描述如下：s：{s ， ，⋯， }，s 称 

为实际状态，简称状态， =1，2，⋯， ； 

A一{ ， ，⋯，口 )， 为 agent可采取的实际行动，简称 

行动 ， 一1，2，⋯，m； 

：S×A×S一[O，1]，V 5∈S，口∈A (A 表示 agent处 

于状态 s处可采取的行动集合)，V s ∈S， (s，n，s )表示一 

个概率，它是 agent处于状态 5，采取行动 n，从而转移到新状 

态 s 的概率。 称为实际转移概率，简称为转移概率，它满 

足下述条件： 

V 5∈S，VⅡ∈A ，∑T (5，n，s )一1。 
∈ S 

R： 统，V 5∈S，R(s)一r∈研，表示 agent处于 s处所获 

得的报酬r。假设V ，R( )有界。 

为了节省符号，也用 s(￡)， (￡)分别表示取值于 S，y空间 

上的随机过程，￡∈T，其中 T表示时间域，它只取离散值：0， 

1，2⋯。于是 (f)一( ( )； ( ))即为取值于联合空间 笺上的 

随机过程。因此，当 ￡固定时， (￡)是(y， (y))上的随机变 

量，假设它服从由理想转移概率 r所刻画的分布。而当 与 

(f)都固定时，s(f)即 王(r)的第一分量，是(1s，恶(S))的随机变 

量，但假设它服从由  ̂∽中的实际转移概率 ∽所刻画的分 

布。 

2．2 两个层次 

(y， (y))“纯粹”是一个理念世界，它往往属于战略层 

次；(S， (S))却是“真实”的现实世界，它往往属于战术层次。 

在人们思考问题时，两个层次上的马尔可夫决策过程完全是 

由谋略集合0所联系的，在理念世界里，每一个谋略都是不 

透明的，作为一个整体“暗箱”操作着。然而在现实世界里如 

果 agent想获得理想 ，每一个谋略 0在与之相连的M，中被 

打开，由。的内部结构操纵 s(￡)在 中的运动。 

如上所述，对于每一个理念 ，都有一个相应的马尔可夫 

决策过 程 M 相 连。也就 是说 整体 马尔 可夫 决策 过程 

．z(z)一(5(t)； (￡))，当第二分量 (f)= 固定时，第一分量 

s(f)是M 马尔可夫决策过程。如果表示 agent运动的 s(￡)， 

想获得理想 ，它就必须在  ̂ 中按某个谋略 。行事，称能够 

获得理想 的谋略。为与M 相连的谋略，并用符号“联 ”表 

示所有这样谋略 。的集合，如此谋略在  ̂ 中施予后能获得 

理想 。沿用文献[1]关于opti0ns的类似定义 ，假设谋略0 

由 3个成分所组成，即 。是一个三元组0=<，， ， >，其中 ， 

S是初始状态集合，7【：S×A一[0，1]为一个策略；』9 s为终止 

状态集合。一个谋略 。一(J，Ⅱ，』9>能够启动，当且仅当agent 

处于的状态 s∈f，当该谋略被 agent采纳以后，agent根据策 

略 7c选择行动 (s，·)，比如说以概率 (s，口)选择行动 n后， 

文献[1]0ptions定义中的|日是定义在s 上的终止条件，而不是我们这里的终止状态集合，细节参考文献[1]。不过，也可以取J9为终止条件， 

使模型更一般化。虽然如此，但是我们的谋略定义与文献[1]的options是有本质区别的。直观上，文献[1]中的options是“宏行动”，它在实际 

状态空间上实施，与行动属于 同一级”，而我们的谋略，作为整体时，它是理想空间上的“行动”，而它在实际空间里打开时，是一个具体行动或若 

干行动组成的“子程序”。 
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状态空间根据转移概率 (s，a， )转移到 s ，如果 5 ∈p，则 

谋略终止，即agent获得理想 ，否则继续，于是 agent又根据 

策略 7c选择下一个行动。假设选择了6，然后状态空间以概 

率 (s ，6，·)转移到 ，视 是否属于p而决定是否谋略终 

止，如果终止，则意味着 agent获得 了理想 ，否则继续下去， 

如此等等。为了确定起见，把几个有关概率以定义形式重写 

如下 ： 

定义 1 

()v={0l0一(j，7r， ：如果 agent获得了理想 j，，正处在状 

态 处，而 s∈J)； 

联 一{01 0=(J，7r， )：如果 agent正在 中运动，并利 

用。能够获得理想 )。 

那么，当agent已获得了某个理想 ，并想获得另一个理 

想 ，它应该如何运作呢?这要视 agent获得理想 ．)，时终止 

的状态 s而定，如果 恰好属于与马尔可夫决策过程 M ，一 

(5，A， ，，R)相连的某谋略 。的初始集合 j，这时 0便可启 

动，从而才有可能使 agent获得理想 。用符号表示上述的 

一 段话：当 agent获得了理想 ．)，，当且仅当 0∈q n联 ，时，a— 

gent才可以采取谋略 D，并有可能获得理想 。现在讨论理 

想转移概率： 

对V．)，，Vo∈ ，令J1 0『I =#{ Io∈ 且D∈联，)，其 

中“#”表示集合中元素的个数。 

所以可以定义 r( ，D， )如下： 

v，)一j ，。∈q，且。∈联 
‘ 

0， 否则 

显然，V．)，∈y，Vo∈q ， ( ，D， )：1。上述理想转 

移概率是“均匀”分布，自然可以根据具体问题而定为其他分 

布。至于与 相连的实际状态空间上的马尔可夫决策过程 

中的转移概率 T 更要视具体问题而定。在一般情况下， 

也可能出现所有的 是相同的分布这种现象。 

2．3 总结：联合运动的半马尔可夫性 

现在，已经定义了两类相互联系的马尔可夫决策过程。 

在理想状态空间(y， (y))上： 一(y，D，r，p)，在其上取 

值的随机过程为 ( )，它遵从 r规律运动。 

在实际状态空间(S， (S))上：V ∈Y， 一(S，A，T ， 

R)。其实只有志个过程： ， 2，⋯， 。在(S， (S))上 

取值的随机过程记为 s(f)，当j，固定时，它遵从 规律运动。 

两个空间上运动的随机过程，完全由谋略。联系。当把。 

看作暗箱操作在理想空间上时， 上的 (·)才是马尔可夫 

的。当 固定时，虽然 中的 s(·)遵从打开的 。行事，但 

它的运动规律 L 仍然也是马尔可夫的。如果把两个随机过 

程联系在一起，决定在统一空间(笺， )上，其统一随机过程 

(·)一(s(·)； (·))却不再有马尔可夫性了。上面几段中 

的叙述有点含糊，当时是为了直观的需要所致。现在把它精 

确化。 

令 ( 一o，1，2，⋯)为取值于 一[O，口。)中的随机变 

量，满足关系 一O≤j7l≤ ⋯。 上的 (·)，只在诸 时 

刻上改变(理想)状态，在两个相邻时刻之间是常(理想)状态， 

精确写出来为： 

(￡)= ( )当且仅当 ≤￡< +1时，即．)，( )的轨道(如 

果在 y空间定义比如离散拓扑)是右连续分段阶梯函数。而 

与相关的 (￡)的运动为： 

当且仅当 ≤￡< 1时，由于 (￡)一 ( )，因此 s(￡)在 

M 中运动。注意，上述的诸 以及￡皆取离散值 

的确定是由谋略。确定的，每个谋略 。的执行时问既 

依赖初始状态s(它是紧接在前面一个谋略的终止状态)，又 

依赖终止状态 s (它又是紧接于后另一个谋略的初始状态)， 

所以在联合运动 (￡)一(s(￡)； (￡))框架下，它是半马尔可夫 

性的，故在联合空间(3e， )上定义的决策过程是半马尔可夫 

决策过程，即把{ ， -， z，⋯， }称为联合半马尔可夫 

决策过程，简称为联合模型。 

3 联合模型的两种特殊类型 

3．1 逻辑型 

如果理想状态空间(y， (y))上的 =(y，O，r，lD)是逻 

辑马尔可夫决策过程，则称联合模型为逻辑联合模型。 

一 (y，0，r，p)的逻辑背景如下：存在一个一阶逻辑字母 

表∑，除了常量和变量以外，∑是一个关系字母表 r(目 ≥ 

O)和函数符号表 ，(目 ≥O)的集合。如果 m=O，则相应的 r 

为命题，如果 —O，则相应的，为常数。为了简单起见，本文 

只讨论 ，为常数的情形。于是，称常数和变量为项。如果 r 

是 m 目的关系符号，则称 r( ，￡。，⋯， )为原子，其中诸 岛为 

项。一个原子的集合则称为一个合取。如果存在一个置换 

，使得两个合取 A，B满足 助cA，则称 B是 包含于A。记 

号 |ll6∑表示∑的 Herbrand基 ，它是由∑构造的所有基础原子 

(即不包含变量的原子)的集合。 

y中的每一个元素 是∑中的一个合取，今后在本类型 

中也可称它为抽象状态，y是所有抽象状态的集合。0中的 

元素也可称为抽象行动，其实它常常是抽象行动组，而理想状 

态转移概率 r也可命名为抽象转移概率，r( ，o， )是如下形 

式表达式的缩写： ，它的直观语义是，agent从抽象状 

态 采取抽象行动o(或是抽象行动组，下同)，达到抽象状态 

，其转移概率 r( ，D， )一r，在 处获得的报酬为ID，即lD 

(j， )一p。称 ．)，为抽象行动的体， 为抽象行动的头，分别记 

为B(0)和H(0)(参看文献[2，3] ． 

在逻辑联合模型中，实际状态空间(S， (S))上的任一个 

马尔可夫决策过程 一(S，A， ，R)与 的联系如下： 

V ∈y， —T，即所有 是同一个概率规律； 

任意的抽象行动D，如果存在下列形式的转移 ， 

则称 0与M 相连，即。是 agent为了获得抽象状态 可以在 

，中打开的抽象行动，并且 0∈ ，即D是 agent处于抽象状 

态 时可采取的抽象行动。因为所有的 都有一致结构， 

即V ， =垒=M一(S，A，丁，R)，所以对于任意抽象状态 ．)，和 

，都有 o∈q 和o∈联 ，并且在 M 中与。相连的形式为：s 

(*为任意行动)从 s出发经过若干转换到s ，但 

首先采取的是行动 n，如果存在一个置换 ，使得 ， 一 

盘， 成立。 

也就是抽象行动 。一<f， ，口)的规定如下： 

J一{ ：V ∈B(o)，j ，使 s， 一n，且 口∈A 并且 s 

满足一定条件(视具体问题而定)}， 

J9={s：V ∈H(D)，j 置换使得 s，并且s满足某些 

条件(视具体问题而定)}。 
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而策略 (s，n)一般视具体问题而定，也可以采取确定性 

策略，即 ( ，a)一1， ( ，*)一1等，也就 是说 如果 s 

s与 在上述意义上相连，且 s s 

—一⋯—  s ，则对所选择的动作是确定的。 

直观上，当 agent处于抽象状态 y，相应的实际状态为 s， 

如果 agent想转移到抽象状态 ，那么它应该寻找抽象行动 

0，该行动的体为 ，而头为 ，即有形式 ： 。这时，a— 

gent即从 s处开始在M 中运动，选择行动口∈A ，且存在 ，使 

s， 一口，在 M 中遵从 T规律，如果以概率比如 T(s，n， 

)转移到状态 s ，若 s ，则终止运行，否则根据 7【(s ，·) 

选择行动，比如选择到 6，再以概率比如 T( ，6， z)转移到 

若 j， 则终止运行，即 agent已获得抽象状态 y ，否则继 

续运行，如此等等。自然，由于r的意义，agent获得抽象状态 

也是以一定概率保证的。 

由于本文只强调有关逻辑马尔可夫决策过程可以纳入本 

文提出的联合模型框架，因此有关逻辑马尔可夫决策过程的 

详细情况可以参见文献[2，1O]，本文的符号也沿用于文献 

[2]。但是，由于联合模型分离了抽象层次和具体层次，仅仅 

通过谋略在具体空间的实现就能把逻辑马尔可夫决策过程和 

与它相应的常规马尔可夫决策过程联系起来，且谋略是在现 

在文献中逻辑马尔可夫过程的抽象行动的扩展(虽然沿用同 

样的名称指称谋略)，它往往是一系列抽象行动的组合，在某 

种意义上，它是宏抽象行动，再加上它作为暗箱在抽象层次操 

作，所以联合模型中在理想空间上的 马尔可夫决策过程的 

操作与现存文献中逻辑马尔可夫决策过程的操作是有本质区 

别的，特别是在 中可以用普通的常规 MDPs上的增强学习 

方法进行学习以及寻找最优策略，即它可以完全“独立”于实 

际空间上的马尔可夫决策过程进行操作。这就说明了联合模 

型不仅涵盖了逻辑马尔可夫决策过程，而且也简化了后者寻 

找最优策略的程序。 

3．2 目标型 

如果理想空间(y， (Y))是实际空间(S， (S))的子空 

间，这时每一个理想可以看作是在(S，恶(S))中追求的一个目 

标状态，故称由它们构成的联合模型为目标联合模型。 

一 (y，0，r，p)的逻辑背景如下 ：正在解决的实际问题是 

寻找某个 目标，它在实际空间(S， (S))里。由于获得最终 目 

标的途径很复杂，一时很难找到某个最优策略得到它，因此就 

分解总目标为各个子目标，或者说是分阶段去完成寻找任务。 

在 中，y中的每一个元素 都是 S中的一个状态，它是作 

为(子)目标出现的，在目标联合模型中也可称它为目标状态， 

y便是所有目标状态的集合。这时谋略 。成为实现(子)目标 

的手段，直观上它是宏运算子或者是子控制器 ，即是一个子程 

序。沿用文献[1]中的术语，也可称它为options，所有 options 

的集合便是 o。于是，由某个 opti0n引起的转换 ，其 

语义是，agent已获得子目标 ，采取。行动后，以概率 r达到子 

目标 ，如果达到子目标则获得lD奖赏。简记为 r( ，o， )一 

r，lD( )一ID。 

实际状态空间(S， (S))上诸 脚 s过程 一(S，A， 

，R)与 的联系是明显的。因为每个子目标 的实现都是 

依赖于与之相连的谋略D=<I， ，J9)，并且 的实现就是某个 

具体状态出现，所以谋略 0即 option的内部结构在具体空间 
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中打开时，可以认为 I一{s：s∈ ，即 s满足执行 。的条件}， 
一  一  或者 }， ( ，口)也可以是确定的，即 ( ，口)一1。 

在特殊情况下，甚至可以认为对于所有的 ，M 都是一致的， 

即为同一个马尔可夫决策过程 M。下面叙述中的 M 满足这 

里的假定：V ，M =M。 

整体运动 z(￡)一(s( )； (￡))可以这样刻画，当 agent完 

成了某个 目标 ．)|，即 agent处于的实际状态 s满足条件：或者 

s— ，或者 s，符号 s表示 目标状态包含在状态 s中。 

如果 s满足某个(opti0n)0的执行条件，换言之，0一<J， ，口)， 

s∈I，则当agent决定执行 0时，它按策略 (s，·)选择实际行 

动 ，比如是 n，然后按照 T(s，口，·)到达某个状态s ，如果 。∈ 

，则 。执行终止，agent到达某目标比如 ，它或者等于 s 或 

者可以导致 s ，即或者 一5 ，或者 s。。如果 - |9，则 a～ 

gent又按策略 7c(s-，·)选择实际行动，比如是 6，然后按照规 

律 丁( ，6，·)转移至U某个状态 ，如果 ∈口，则 。执行终止， 

agent到达目标 ，即 s2一 ，或 否则继续进行，如此 

等等 直观上，agent根据具体问题和总目标，把任务分解成 

许多阶段，每个阶段都有一个相应的子目标，当它把这些子目 

标按最优策略筹划排序以后，便可以在实际中具体地一件一 

件完成，这便相应地在状态空间上分别寻找完成每个子 目标 

的最优策略，从而达到最好效果。 

通过这两个特殊类型的描述，可以看出本文提出的联合 

模型确实是符合人类思维规律和人类行为规律的广泛有效的 

模型，且也是一个可能有广泛运用领域的模型。 

4 最优策略的求法 

联合模型的最优策略的求法是很明显的，它分为两种情 

况。 

L确定情况 

所谓确定情况是指在联合模型中的 和诸  ̂ 中的转移 

概率都是确定的，即无论是理想转移和实际转移中的谋略和 

行动都有确定的效果 ，且每一谋略里的策略 也是确定的。 

在这种特别情况下，寻找模型的最优方案是很简单的，它可以 

按以下几个步骤进行。 

1)确定初始状态 s。和终止状态 s止。初始状态是面临问 

题时的原始状态，终止状态反映问题解决时的情景，例如它可 

以由目标函数所确定。 

2)在理想状态空间上寻找最优策略：按照传统方法在 

中寻找。 

3)根据初始状态 ，由它确定初始理想 ，根据终止状 

态 止，由它确定终止理想 ，并按 中的最优策略，寻找从 

到 的理想一谋略链： 

01 02 ％ 

0—— 1—— ’ 2⋯ ⋯ — —’ q一 》 

其中，0 是与 。相连的谋略， 一1，2，⋯，q。 

4)相应地在 ， ：，⋯，M 过程里分别寻找最优策 

略。 

5)根据各个过程的最优策略和理想链 ，寻找实际状态一行 

动链。 

为初始状态 ， ⋯， “是相应于  ̂ 过程里的状态 

链，在 s ，处 agent获得了理想 ，并在该处出发，通过相应于 

过程里的状态链 sfl’sz + 一，s 。的实现，在 s 处获得理 

想)I ，并在sb处出发，直到通过相应于 过程里的状态链 



 

—

1， 一 + 一， 的实现，在 (一 止)处获得最终理想 ， 

即 。相应于上述每个实际状态，agent相应采取的行动记 

为 no，nl，⋯ ，口 l’乜 l+1'⋯ ，口 2’⋯ ，口0—1’口 g一1+l'⋯ ，口 一l，：} 

体表示之： 

ao 0l 02 m—l —l 

5o—  5l—  s2—  s3⋯ —  sf】 s 1+1⋯ f2 

nt—1 

+ l⋯ —  
q

— s 

上述实际链以及相应的行动序列，只是根据模型寻找的 

一 套最优方案，它可以作为对 agent的建议。因为可以完全 

置理想状态空间于不顾，纯粹在实际空间中寻找最优方案，在 

某种时候，建议的上述方案可能并不比后者好。因为前面说 

过，理想空间里的元素个数往往大大少于实际空间里元素的 

数目，所以它提出的目的之一，就是缩小寻找范围，使得许多 

实际问题可行，故上述方案是有效性和可计算性的一个最好 

的折中。 

IL不确定的情况 

1)在理想状态空间里，可以用传统方法寻找最优策略。 

2)在诸 过程里，可以“动态”地寻找最优策略。这里 

动态的意思是，当agent运作到某一理想状态时，根据 过程 

中的最优策略选择某一个策略o，那么只有在能打开。的具体 

过程M 里才能寻找到实现。的最优策略。 

3)也可以用上述确定情况下的方法寻找到最优方案踪迹 

图，因为环境是不确定的，上述踪迹图只是 agent的参考“坐 

标”，即在一系列关键点 sf1， ，⋯ 上注意是否到达预定理 

想，如果没有，则继续在相应理想空间内寻找相应理想并在实 

际的眠 中运动即可。 

前面已经说过，y中的元素较少，在 中用传统方法寻 

找最优策略是较容易的，而只在执行某个谋略。时，才在打开 

。的某个具体马尔可夫决策过程M 中寻找最优策略是明智 

的，因为这时的 中的状态空间S虽然庞杂，但现在仅根据 

谋略。一(f， ， 行事，许多不必要的转移和选择都不在考虑 

之中，正如Russell幽默地说过：如果你从来不准备跳下悬崖， 

那么你不必为跳下去的“效用”值操心。 

和确定情况一样，如果纯粹在实际空间中寻找最优策略， 

那么所获得的效用值可能比用联合模型所获得的相应值要高， 

例如可以参看文献[1]、文献[2]与本模型相似情况的论述。 

5 实例 

我们用最简单积木世界中的逻辑联合模型来阐述上面的 

思想，并且为了简单起见，假定联合模型是确定情况。 

假定 e，，，g是 3个不同的积木块，于是实际状态空间 

(S， (s))中只有 13个状态，其 代数由2”个子集合所组 

成。可以用熟知的(下面还要解释)逻辑符号 删， 等表示这 

些状态，例如用 0 (厂，P)̂ 0n(P，g)̂ 伽(g， )̂ c2(，)表示 

固 j
旦L状态。注意，在如此表示法中，并没有写全逻辑关系 

式 ，例如省略了指称 ，，，g都是积木块的合取项 (e)，62 

( ， (g)，这也仅是为了可读性的原因，以下情况类似。在 

(S，零(s))空间上，agent总共可采用9个行动(不包括停止行 

动)：e移到，上，P移到g上，，移到P上，厂移到g上，g移到 

上，g移到，上，e移到地板上，，移到地板上，g移到地板 

上。当然，这些行动的执行是有条件的，即对于某个具体状态 

s，当且仅当该行动的条件满足时，agent才能在这个状态下采 

取该行动。例如对于上述状态0n(，，8)̂ o (P，g)̂ 彻(g， ) 

f̂z(厂)，agent只能执行“把 ，移到地板上”行动，用符号表示 

就是 m叭厂，．厂2)。 

假设现在 agent的任务，是把这 3个积木块堆砌成册(P， 

^0 (，，g)̂ o，2(g， )̂  (P)式样。为了寻找最优策略， 

可以在(S， (S))上引入一个马尔可夫决策过程 M一(S，A， 

T，R)，其中S即为上述的(S， (S))中的状态空间，A为上述 

的所有行动的集合，假定所有行动都是确定的，则 丁(s，n，s )一 

1，其中 ∈S，口为某行动且 口∈A。对于R，例如不妨设V5∈ 

S，如果 s不是目标状态，R(s)=一1，否则R(s)一1。 

现在考虑理想状态空间(y， ( )。 

字母表∑一{册，，聊， ，e，，，g，厂f，E，F，G}。小写字母表示常 

量 ，，g为3个具体的木块， 表示地板，大写字母表示积木块 

变量。谓词 册，御 是二目关系，0，z(E，F)表示积木 E在积木 F 

上；舰 E，D，， E-厂2)分别表示把 E放到 F上，E放到地板上， 

cz表示一目关系，cz(D表示相应的E上没有其他木块。为了简 

洁，省略了很多谓词，例如指称 E是积木块的谓词 (D。 

除了吸收状态以外，只有 3个可以识别的抽象状态，用逻辑 

式表示如下： 

固  
yl： -J I l 

硎(E，F)̂ 伽(F，G)̂ 册(G，，2)̂  (D 

： 田 囵 册(E， ̂ (F， )̂册(G， )̂ 
(  ̂ (G) 

0，z(E，∥)̂  (F， )̂ 伽(G， )̂  

(E)̂ “(  ̂(G) 

这 3个抽象状态组成理想状态空间(y， (y))，y只有 3 

个元素， (y)只有 2。一8个子集，它们显然大大少于实际空 

问相应数 目。 

除了停止运动以外可以考虑的谋略只有两个．o1一<f， ， 

p>一{m (E，，f)}，其中 I一{s：5≠D，z(e，，)̂ 伽(，，g)̂ 0 (g， 

)̂  (P)；5‘ (E))。关于策略 '【，用 (s)表示 agent处于 s 

时的选择， (s，n)表示选择行动 n的概率，则 

(s)一 

f张，(E’ )， 若 s‘ (D —̂硼 (E， ) 

l按M 中的转移规律选择行动， 否则 

但无论何种情况，对于可选的行动都以 (s，口)一1选择 

之。 {s：5—0 (e， )̂ 伽(，， )̂ Dn(g，∥)̂  (P)̂  

(  ̂(g)}，注意 5‘ (E)表示状态 5蕴涵c (E)成立，一表 

示逻辑非。直观上，ot表示 agent准备把所有对象都放置到 

地板重新组合意图，即 o-是一组行动，该组行动导致的结果 

是所有积木块都放置在地板上。 

o2一(j，7c，卢)={m (E，F))，其中 f={s：s：D (E，∥)̂  

D，z(F，∥)̂ D (G，，2)̂ cZ(E)̂  (F)̂ “(G))，关于策略 7c， 

规定 

7c(5)一 

f优 (E，F)， 若 s‘cz(E)̂ (F) 

【按M中的转移规律选择行动， 否则 

但无论何种情况，对于可选行动都以 (s，n)：1选择之。 

s—D (P， ^0 (，，g)̂ o (g， )̂ cZ(P))。直观上， 

02表示 agent准备把所有对象顺次组合成堆的意图，即0。是 
一 组行动，该组行动导致的结果是所有积木块按要求顺序成 
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堆。谋略(即抽象行动组或抽象行动序列)的个数与实际行动 

相比也大大减少了，因此在理想状态空间构造的马尔可夫决 

策过程 一(y，0，r，p)上寻找最优策略就方便得多了。具体 

到本例，由于 y一{ ，．)，z， )，0一{0 ，02)，假如约定所有的 

谋略都是确定的，并且在吸收状态 absorb上规定 p(n D而)一 

1，而对于其他的理想，规定．D( )一一1，则有如下转移概率， 

即得到 r的定义(附加一个停止运动定义)： 

1 一 1：0l 1 。一1：0l 
， ，

1：1：02 
3+————一  1， 3 t————一  2'n 0，由卜  3， 

n 0r6 6s0而  

最后，讨论最优策略的求法。 

1)确定初始状态。假定 so一0，l(-厂，g)̂ 0 (g， )̂ o (e， 

，2)̂ (，)̂ (e)，终止状态是由任务确定的，它早已规定为 

s =0”(P，，)̂ o (，，g)̂ 0 (g，一rz)̂ 以(P)。 

2)在 (y，0，r，ID)中寻找最优策略 ，显然 ( 1)一 

0l，7【 ( 2)一o1， ( 3)一02。该最优策略就是著名 的 un— 

stack_stack策略(在规划领域内)。 

3)根据 和 s止，以及上面规定的理想的转移概率，能得 

到理想(抽象状态一谋略)链为： 

2— — 口6so柏 

4)在相应的M (一M)过程里寻找最优策略。为了获得 

弘，显然从状态 一0 (厂，g)̂ 伽(g，厂f)̂ 册( ，，2)̂  (，) 

^cz(P)，用行动 m垒m (厂， )一步即可达到，它当然就是为 

了获得 -y3在实际空间中的最优策略。为了获得 absorb状 

态，在 M 中从上述理想的终止状态o (e， )̂ o (厂，厂2)̂ o 

(g，∥)̂ (P)̂ cz(，)̂ cz(g)用两步实际转移达到，即先用 

行动 n2=垒=m (，，g)到达状态 0n(P， )̂ 0 (，，g)̂ 0 (g，，2) 

ĉz(e)̂  (，)再用行动 ns m口(P， 到达吸收状态 o，z(P，，) 

^0 (-厂，g)^0 (g， )^cz(e)。显然它是从 0 (e，，f)^0 

(厂， )̂ D (g，，2)̂ cZ(e)̂ (，)̂  (g)到达 彻(P，，)̂ D 

(厂，g)̂ 0 (g， )̂ c￡(P)最优策略，因为它获得的总报酬为 

O。假如 agent第一步用行动比如 m (厂，e)，则出现状态 0 

(，，P)̂ 0 (e，，2)̂ D (g， )̂ 以(，)̂ cZ(g)，因为它不是终 

止状态，所以 agent为了实现最终理想，在按谋略 oz的行事 

时，必须继续“盲 目”行走，即不停地运用 M 中的转移运动 ，直 

到出现吸收状态为止。虽然，这是我们在前面叙述谋略意义 

时所规定的合法运动，但类似这样运动所获得的报酬显然是 

负数 ，所以 。。，口。相继运动形成为了获得第二个理想(即 ab— 

sorb)的最优策略。 

5)实际状态一行动链： 

o (，，g)̂ 0，z(g，，z)̂ 0，z(P， )̂ fz( )̂ cz(，) 竺l几 

0 (P，_厂2)^0 (厂，，2)̂ D (g， )  ̂ (P)^cZ(，)^c￡(g) 

!坐 。 (-厂，g)̂ 0 (g， )̂ 0 ( ， )̂ cz(，)̂ cz( )一  

0 (e， ^o (，，g)̂ 0 (g，，f)̂ cZ( )。 

注意，正如前面强调过的，用联合模型寻找到的最优途径 

往往并不比单纯在实际空间中寻找到的最优途径好，本例更 

尖锐地指出了这个事实，agent刻板执行一般理想操作优化程 

序，作了无用功口 一m (_厂， )和 口z—m (，，g)，它犯了“教条 

主义”的错误 。然而，首先注意到 y和0 比S和A 的个数要 

少得多，对于复杂问题更是如此，所以用联合模型往往更使问 
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题实际可行，更何况用它获得的最优策略在平均意义上是很 

好的。其次还可以注意到，如果修改谋略 D2一(J， ， >一{优口 

(E，F)}中的 I，即重新定义 I一{s：s≠on(8，厂)̂ D (厂，g)̂ 0 

(g， )̂ cz(e)， ‘cz(E)̂  (F))，策略 7c和终止集合 口不变， 

那么从初始状态 0 (厂，g)̂ 0 (g，，2)̂ 0 (e，，2)̂ c￡( )̂ c￡ 

(，)开始，就可以直接运用策略 0z，从而在 M 中直接找到最优 

策略 m (e，，)，即一步登天，获得最优理想。因此适当定义理 

想状态空间和谋略，也可以改善效率，就像刚才所证实的那 

样，运用联合模型可以作得和实际模型一样好 。 

结束语 本文提出的联合模型，把两个层次上的马尔可 

夫决策过程有机地组合在一起，至少有两个重要功效：1)在某 

种意义上，它是马尔可夫和半马尔可夫决策的统一，也是“运 

算”有效性和可行性的最出色的一种折中；2)它更像是一种人 

类思维行为，对于复杂问题，人类首先是高屋建瓴 ，从战略上 

解决问题，然后再回到实际问题，从战术上具体实现战略 目 

标。本文作者力图开辟一条和人类既不同又相似的智力系统 

的研究途径，联合模型就是这种努力的一个体现。 
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