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信息传递法求不确定系统中的状态可达关系 

劳佳琪 文中华 伍小辉 李 洋 

(湘潭大学信息工程学院 湘潭411105) 

摘 要 在不确定规划领域中，在求规划问题的解时，由于缺少引导信息，会导致许多无用状态和动作被搜索，造成冗 

余计算。所以在求规划解之前，找到不确定状态转移系统中状态之间的可达关系是很有意义的。以往的算法是通过 

矩阵相乘来模拟状态转移，但该类算法对于规模较大的系统开销较大。因此，提出了用信息传递法来求解可达关系， 

用矩阵来模拟不确定状态转移系统。其中每个状态记录了其他状态到达该状态的可达信息，通过状态之间的可达信 

息的传递 ，求得不确定系统的状态可达关系，以避免大量的矩阵运算。通过实验对比表明，当不确定系统规模较大时， 

所设计的算法优于矩阵相乘的算法。 
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Method of Information Delivery for State Accessibility in Non-determinate System 
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Abstract In the field of non-determinate planning，when solving planning problems，due to lack of guidance informa— 

tion，the search will lead to many unwanted states and actions，resulting in the redundant calculations．So before seeking 

planning solution，it is significant to find up to the reachability relations between states in an indeterminate state transfer 

system．Previous algorithm is simulated by the state transition matrix multiplication，but such algorithm for large-scale 

system overhead is large．Therefore we proposed the method of information transmission to solve state accessibility with 

the matrix analog uncertain system． Each state records teachability inform ation that the other states reach the state，and 

by passing reachability inform ation between states，seek relationship between status in uncertain system to avoid a large 

number of matrix operations．Contrastive experiments show that the algorithm is superior to the design matrix multipli— 

cation algorithm． 
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1 引言 

智能规划是人工智能近年来的热点领域，不确定规划[1] 

是其中的一个重要分支，即一个状态执行同一个动作可能会 

得到不同的结果状态。模型检测_2。 是不确定规划中处理不 

确定问题的重要方法。在该领域 内，有很多专家和学者取得 

了重要的成果，如：对不确定状态系统分层 4̈]，求解强、弱、强 

循环规划解_5]，循环或非循环可达关系_6 的求解，观察信息 

约简[0]等。 

在求解不确定规划问题时，由于缺少状态之问的可达信 

息，会产生大量重复和无用的搜索，从而降低效率。因此有学 

者提出了在不确定规划中状态非循环或循环可达的求解方 

法：利用矩阵相乘模拟不确定系统每一步的状态转移[g]，从而 

得出不确定系统中状态之间的可达关系。该算法随着问题规 

模的扩大会急剧加大计算量 ，因此只适用于规模较小的问题。 

本文参考了计算机网络中的 RIP路由协议口 ，采用矩阵 

来刻画问题模型，根据矩阵所拥有的不确定系统中状态之间 

的可达信息，设计了一种基于信息传递求解状态间可达关系 

的算法。每个状态都记录了其他状态到达该状态的可达信 

息，若该状态能够确定到达另外一个状态，则将此信息传递给 

它。通过对矩阵的遍历完成不确定系统中所有状态之间的信 

息传递，从而求解状态之间的可达关系。 

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，)，)，其中 S是有限状态集，A是有限动作集，)，：S× 

A一2 是状态转移函数[ 。 

y用来刻画不确定性 ：在状态 S下执行动作a所得到的状 

态集合就是7(s，n)。若 7(s，n)非空，则称动作 a在状态s下 

是可执行的。在状态 s下可执行动作的集合记为A(s)一{n： 

sEr(s，n)}，并称(s，口)为状态动作序偶。 

定义 2 在一个不确定状态转移系统中，从状态 S 开始， 
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执行 7(sl，a1)，7(s2，a2)，⋯，7(s ，a )，可能到达状态集合 S 
一 {Sl sE7(s ，a )，5 {51 ⋯，S )，1≤ ≤ }中的一个状态 ， 

其中任意 S ∈y{町，aj}(Vi， ，1< ≤ ，1≤ < )，称 L一 

7(s1，n1)，7(s2，a2)，⋯，7(s ，a )，为状态 s1的一条路径，状态 

集合s 为S 经过路径L的可达信念状态。若 S ∈y( ，) 

(j i， < )，则称路径 L是带循环的路径，若 sESL，且 l Sj_l一 

1，则称路径 L是确定到达s的。 

定义 3 在一个不确定状态转移系统中，当状态 S 存在 
一 条确定到达状态 的路径 L时，则称 S 到 sz确定可达：若 

路径 L中只存在确定动作，则称为 1型确定可达，否则称为 2 

型确定可达。当状态 S 存在一条路径 L并且S z∈SL时，则称 

S 到Sz不确定可达。当状态S 的任意一条路径L都有S z∈ 

S 时，则称 到 z不可达。 

定义 4 设∑一(S，A，)，)是一个不确定状态转移系统，用 

函数 d(s ，Sz)来表示状态 5 到状态 Sz之间的可达关系，由可 

达关系组成的矩阵称为可达矩阵。可达关系的定义如下： 

rT， s 到 sz不确定可达 

d(s1，s2)一 1， s1到 52确定可达 

lO， S1到 S2不可达 

特别地 d(s ，s )一1，(1≤ ≤，2)。 

定义 5 设∑一(S，A，)，)是一个不确定状态转移系统，对 

每个不确定动作给定一个唯一的标识，记为 _7]。状态S 执 

行 后可能到达的状态集合 ．mark={ ，S ，So，⋯，S }称 

为不确定动作 L 的信念状态。L．hum是不确定动作 T 的 

信念状态个数。 

定义 6 设∑一(S，A，)，)是一个不确定状态转移系统，用 

再表示状态 (1≤ ≤ )到状态S 的可达信息，即状态 5 所拥 

有的可达信息。再一{d(S1，S )，d(S2，S )，⋯，d(S ，S )}。若 

(&，S )一L ，则用 S一 [ ]．value表示状态 s 已知的T 信 

念状态个数；若 H [ ]．说z“P— ． “ 则 d(s ，s )=1，即 

状态 Sk可以确定到达 S 。集合 S一 [ ]．mark记录了状态 S 

已知丁 的信念状态的来源，在未传递信息前S一 [L]．mark 
一 {Sf)。 

定义 7 在一个不确定状态转移系统中，若状态 S 到S 

是确定可达的，则状态 S 可将它所拥有的可达信息 传递给 

s，，用式子 d(sk，5 )一 (5 ，sj)：d (5 ，sj)表示将状态 s 到状态 

S 的可达信息传递给 。d (5k， )表示接收信息后状态Sk到 

状态SJ的可达关系。信息传递规则如下： 

1．若d(sx，s )一1(z≠i，J)，d(Sx，Sj)一1 L ll 0，则： 

(5 ，S )— (s ，s，)：d (Sx，sj)一 1。 

2．若 (如，S )一0(z≠i，J)，d(Sx，s，)一1 II ll 0，则 ： 

(S ，S )一  (S ，s，)：d (如，Sj)一 (s ，si)。 

3．若d(sx，S )：L，d(sx，Sj)一0 lI L， ≠ 则：d(sx，s ) 

一 (如，sj)：d (Sx， )一 十d(si，sj)，si一 [ ]．value一5i 

[ ]．value，sj一 [ ]．mark一{S )。 

4．若 (Sx，S )一 ，d(Sx，Sj)一1，则 ：d(Sx，S )一 (Sx， 

sj)：d (Sx，Sj)一1。 

5．若 d(sx，S )一 ，d(S ，sj)一 ，则：d(s ，s )一 (Sx， 

)：d (＆，Sj)一 ， [ ]．value—sj一 [ ]．value+card 

(s 一 [了 ]． 一(S一 [了 ]．mark n Sj一 [了 ]．mark))，sj一 

[ ]．mark=s一 [ ]．markU S一 [ ]．mark。 

定义 8 用矩阵 A 表示不确定转移系统∑一(S，A，y) 

的状态邻接关系_9]，邻接矩阵的表示规则如下： 

状态 到 S 状态没有动作可以到达表示为： 

A [ ][力一。 

状态 到状态 S 有动作可以到达表示为： 

Adj[ ]D]一1 

状态 Sj到状态 5 可以通过不确定动作 到达，则表示 

为 ： 

A [ ][ ]一L 

3 求状态可达性方法 

本文通过矩阵模拟不确定转移系统 ∑一(S，A，)，)，再通 

过状态之间的信息传递对不确定动作进行处理，最终求得状 

态可达关系。状态之间的信息传递可分为3部分： 

1)信息的收集。若状态 S 需要进行信息传递，则首先需 

要获得可达信息i，即记录矩阵A [ ][ ](1≤ ≤ ，z≠ )的 

信息。 

2)信息的传送。对第 i列进行遍历 ，若 Adj[．z][ ](1≤ 

≤n，z≠i)，则将状态 5 的信息 传递给状态 s 。 

3)信息的更新。根据信息传递规则对状态 ＆已知的可 

达信息 进行更新。 

通过以上 3个步骤 ，便完成了状态 S 对不确定系统中 

∑一(S，A，y)其他状态的信息传递。然后依次对其他状态进 

行相同的处理，全部处理完毕后 ，整个系统便完成了初步的信 

息传递。由于不确定系统中，状态之间可能存在 2型确定可 

达，因此需要再次遍历每个状态 ，对每个状态中的可达信息 

进行归纳，例如，对于状态 ，若 A [ ][ ]一L ，S一 [ ]． 

优z“e—L． “m，则修改A ][ ]一1，即状态S 可以确定可 

达状态Sk，然后再将状态 S 的信息 传递给状态S 。依次修 

改，直到整个不确定系统中的不确定动作都 已被检查。此时 

不确定系统中所有确定可达的关系都已被找出，接下来需要 

处理不确定可达的状态对。首先对矩阵按列进行遍历，找出 

值为0的元素，假设该点为Actj[ ][力一0，若A [妇 ]一 

(忌≠ )，同时存在Adj[ ]D]一L 或Adj[ ][ ]一1，那么就 

修改A [妇[力一T，若没有符合条件的点，则Adj[ ][力一 

0。对整个不确定系统遍历完毕后 ，就找出了所有不确定可达 

的状态对。此时，矩阵中元素值为 0的点则表示不可达。 

证 明： 

信息的发送：状态 S 所拥有的信息 记录了其他状态 

( ≠i，1≤愚≤，z)到达 S 的情况，若d(s ，s，)一1，即状态 可以 

确定到达 那么状态 S 就可以向状态 s，发送信息。若 

d(sk， )一1，那么状态 可以通过状态 确定到达状态 s，， 

即 d(Sk，Sj)一1；若 d(sk，S )一 ，同理可得 d(sk，墨)一 。若 

(&，S )一O，则 (靠，Sj)一0。由此可得 ，通过状态 5 ，状态 5 

获得了其他状态是否可以到达它的信息。 

由于不确定状态转移系统中可能存在环，造成不确定动 

作信息会存在重复发送的情况，因此需要对每个状态的不确 

定动作进行标记。集合 — [ ]．mark记录了状态 所知 L 

的信念状态的来源，在未进行信息传递前，sH[ ]．mark= 

{S }。当状态s，向状态S 发送T 的信息时，首先判断该信息 

的 一 [ ]．mark集合，若 一 [ ]．rnark~_s [ ]．mark， 

则表明s 状态已经拥有了状态S，所拥有的 T 的信息 ，不需 

要再进行信息发送。若 一 [L]．mark S一 [丁J]．mark，说 

明状态 Sj拥有状态 S 没有的关于 T 的信息，则进行信息发 

送 。 
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信息的更新：当状态町获得信息后，需要对自己本身所 

持有的信息进行比较，按照 O<L<1的优先规则进行修改。 

例如 d(s ，sj)一1，而状态 sj获得的信息为 d(sk，si) O，则不 

进行修改。若 d(sk，sj)一 ，且 ．mark一{sc1’sc2，⋯，s }， 

一

f[ ]． z“P— ． “ —7z，则表明V ∈ ．mark，( ， 

sj)一1，那么状态 s 在执行 后，无论到达哪个状态，它都可 

以确定到达状态 町，所以d(s ， )一1。 

以上叙述证明了本文提出的信息传递方法能够成功求解 

不确定系统中的状态之间的可达关系。 

4 状态可达性算法及分析 

设∑一(S，A，y)是一个不确定状态转移系统 ，S中有 

个状态，A 是∑一(S，A，y)的邻接矩阵。算法如下： 

1．[unction STATEACCESS(∑，Adj) 

2．if i， j，AdjEi]Ej]=T then 

3．si—J IT ]．value=1 

4．si—iIT ]．mark={si) 

5．fi 

6．FINDCERTAIN(∑，Adj)； 

7．FINDUNCERTAIN(Adj)； 

8．returnAdj； 

第 2—5行对该不确定系统进行初始化。第 6行即子函 

数 FINDCERTAIN (∑，A )找出不确定系统中可以确定 

可达的状态对。第 7行即子函数FJND CER了 JN(A ) 

找出不确定系统中所有不确定可达的状态对，其定义如下： 

FJND“ cER JN(∑，Adj)一{Adj r-i][j-1一TlA 

I-i]D]一o}&&( k，A Ei]Ek]!一O&&Adj[忌][力!一 

O)} 

下面阐述 FINDCERTAIN(∑，A )函数，其具体过程 

如下 ： 

1．function FINDCERTAIN(∑，Adj) 

2．fori一 1 to n 

3．for J一1 to n 

4．if ACEi]Ej]：#O＆& i≠j then 

5．葺一茸UAdj r-i]~j] 

6．next j 

7．if k，Adjl-k]I-i]=1＆& k≠i then 

8．TRANSMIT(sk，葺) 

9．fi 

10．nexti 

11．UPDATE(∑，Adj) 

第4、5行收集状态s 所拥有的信息 。第 7—9行寻找 

状态 s 可以确定到达的状态 ，通过 TRANSMIT(s~，i)函数 

将i传递给状态 。第 ll行通过 UPDATE(∑，A )函数， 

对整个不确定系统中所有状态的不确定动作进行更新。两个 

子函数具体过程如下： 

TRANSMIT(sk，再)具体过程如下： 

1．function TRANSMIT(sk，葺) 

2．for J一1 to n 

3．if AdjEi]Ej]一1&＆j≠i then 

4．Adj[k][j]一1 

5．fi 

6．if Adj[i][j]一T ＆&Adj[k][-j]=T ＆& 

7．Si--i IT ]．mark(Z~sk—J IT ]．mark then 

8．sk—i ET ]．mark=si—J IT ]．mark U sk—J IT ]．mark 
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sk—jIT ]．value+一card(si一】IT ]．mark一(Sk—JITx]．markN Si--j 

[T ]．mark)) 

9．fi 

10．if AdjEi]Ej]一T ＆＆ AdjEk]Ej]=T {l o then 

11．AdjEk][j]=AdjEk]Ej]UT 

12．sk一】[T ]．value=s 一j IT ]．value 

13．sk—j ET ]．mark=si—J ET ]．mark 

14．fi 

15．UPDATE(∑，Adj) 

16．next J 

第2—14行根据信息传递规则，修改状态 所拥有的可 

达信息。第 15行调用 UPDA了、E(∑，A )，对状态 中的不 

确定信息进行修正，其具体过程如下： 

1．function UPDATE(∑，Adj) 

2．if 3 k， j，Sk iIT ]．value=T ．num then 

3．Adj[k][j]：1 

4．TRANSMIT(Sk，葺) 

5．fi 

第 2行，若状态 &拥有 的所有信念状态，则表明状态 

Sj可以2型确定可达状态&，修改A ][i]一1。第4行，由 

于 可以确定到达状态s ，因此将状态 的信息传递给状态 

5 算法示例及实验分析 

设 ∑一(S，A，y)是一个确定状态转移系统，如图1所示。 

运用信息传递的方法来求解该系统的状态可达关系。 

图 1 不确定状态转移系统超图 

设A 为邻接矩阵，初始化为： 

Adj一 

1 0 1 。_ 

1 1 T3 0 1 l 

T1 0 1 0 0 l 

T1 0 T2 1 0 l 

0 1 T2 0 1J 

首先从状态s 开始进行信息转发，由于A [2]Eli一1， 

因此 s 把信息传递给状态sz。sz接受信息，由于 sz一。[ ]． 

7Jalue=7"3．n／Am=2，因此A [2][3]一1，同时由于Adj1-1] 

[4]一1，A [2][4]一o，根据信息传递规则1修改A [2][4] 
一 1，因此A [2]一{1，1，1，1，1)。 

A 一 

1 0 丁3 1 O_ 

1 1 1 1 1 I 

T1 0 1 0 0 I 

丁1 0 T2 1 0 1 

0 1 rr2 0 1J 

再由sz进行信息转发，由于A [5][2]一1，因此sz将信 

息传递给状态ss，根据信息传递规则 1得到A [5]一{1，1， 

1，1，1}。 

Adj一 

1 0 T3 1 o] 

1 1 1 1 1 I 

T1 0 1 0 0 l 

T1 0 7"2 1 0 l 

1 1 1 1 1J 



 

接下来s。进行转发，因为A E2]E3]一1，A [5][3]一 

1，所以 s。向状态 sz和状态 ss进行转发，根据信息传递规则 2 

和4，不做修改。 

同理，接下来由 ，岛进行信息转发，得到的A 为： 

A = 

1 o T3+T2 1 01 
1 I 1 1 1 l 

0 1 0 0 l 

丁1 0 T2 1 0 I 

I I 1 1 1_J 

这样找出了不确定转移系统中所有确定可达的状态关 

系，接下来需要对A 中元素值为0的状态对进行判定。由 

于Adj[3][4]=O，A [3][1]=T1，A [1][4]一1，因此A 

[3][4]---- 。 

最后得到的A 矩阵为： 

A 一 

1 0 丁3+T2 1 0-1 

1 1 1 1 1 l 

T1 0 1 Tl 0 I 

T1 o T2 1 o l 
1 1 1 1 1J 

以下为采用矩阵相乘方法和信息传递方法求状态可达关 

系的实验结果比较。实验环境均为 Windows7+Core(TM) 

i3—3220 3．3GHz+4．0GB内存+vC6。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 1 运行时间比较 

从表 1中可以发现，当状态数较少时 ，由于计算量较少， 

矩阵相乘法速度较快；当状态数较多时，矩阵相乘法的计算量 

也急剧增加，信息传递法的优势就体现出来了。 

结束语 本文设计了用信息传递方法求解不确定系统中 

可达关系的算法。充分利用不确定系统中每个状态所拥有的 

可达信息，通过信息收集、信息传递、信息更新，可以快速求解 

出不确定系统中状态之间的可达关系。本文的进一步工作 

有： 

1．优化信息传递策略，加快求解可达关系的速度。 

2．运用信息传递的思想求解不确定规划的强、弱、强循环 

规划解。 
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