
 

1 

钉 嗍科学姗。 
行动推理中若干问题的研究  ̈

苤盟 陈世褶 1 

(南京大学计算机科学与技术系 南京 2f0093) 

Abst~ct Reasoning about action is ai0．important research area in artificial intelligence Alter a brief de· 

scription of what reasoning about action is，this paper describes the problems arising in formal action 

reasoning and various solutions to them．Finally·some concluding remark and comment to the direction 

ol future research ar given． 

Keywords Reasoning about action，Commonsense reasoning，Nonmonotoinc reasoning 

1 引言 

我们所面临的世界是不断动态变化 的，一十智能 

系统往拄需要对动态变化的环境做出反应 ，其中一十 

重要方面是对各种行动的结果进行预测、推理 ，以决定 

下一步的 目标 和动作。J。hn McCarthy提 出进 行行动 

推理 (Reasoning about action)研究0】，井认为 行动推 

理在常识推理中占有基础性的地位。至此以后 ．行动推 

理成为人工智能的一项重要研究内容 。利用形式化的 

； j 日啊雨季 莲石丽磊弄 画i 行动推理的 
主要内容 。行动推理有时也被称为行动逻辑 。在这里我 

们把关于行动 和变化的推理总称为行动推理。行动推 

理有两十主要 目的 (1)预测执行了一些行 动以后 ．世 

界将变成什么状态。这十问题在时序逻辑中也称为时 

态 预测(temporal projection)阿题 。(2)给 出系 统的一 

个状态，解释 系统从韧态经过哪些行动达到 目前的状 

态 ．在时序逻辑中这个问题称为时态解释问题 。 

行动推理和时序逻辑、非单调推理、逻辑程序设 

计、知识表示、规划等研究方向有着密切的联系。一些 

时序逻辑系统和非单调推理技术就是为了解决行动推 

理 中的难题而提出的。 

2 行动推理的形式北表示方法 

的表示方法 等等． 

2．1 情景演算 

情景演算是 一种 多型(many sorted)的二阶形式 

语言(注；各研究者使用的情景演算在表示上略有差 

别)。主要的型有 ： 

情景 ：表示系统在某一时薨I的状态 ，情景变元一般 

用 s表示 ，韧始情景用 表示 

行动 ：表 示动作 ，例如：用 IlBolt~(x，y，z)表示把 x 

从 Y上移动到 z之上的动作 。 

流(fluent)：与情景有关的关系或函敦。 

在情景演算中 ．关 系流 Holds(p．s)表示 P在情景 

s下成立 ，函效流 Result(a，s)表 示在情景 s下执行动 

作 a以后的情景 。关系流 Poss(a．s)表示动作 a在情景 

s下是可执行的 

I 下面举例说明使用情景演算描述田1所示的 

场景。假设 clear(x)表示 x块上投有其它的物体 ．color 

(x+s)兰c表示块 x的颜色在 s情景下为 c，on(x．y)表 

示 x在 y之上，等等。 

行动推理 中目前广泛采用的表示方法主要有情景 

(situation)演算[I。 和类似 STRIPS系统的方法两种。 

其它的表示方法还有基于逻辑程序设计的事件演 耋 ：曼 ? ： 
算【 ．Aẗ 语言系列，GOLOGI：~语言及基于模态逻辑 Holds(clear(A)．S0) 

图 1 

(1) 

(2) 

(3) 
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Holds(ori(x，z)，Result(move(x，vt ，S) (4) 

Holds(clear(v)，Resuh(move(x，Y，Z)，S) (S) 

Poss(move(x，y．z)，s)~ Holds(clear(x)，S)A 
Holds(elear(z)，S)^Holds(on(x，v ，S) (6) 

color(x．S)=-- c~ color(x，Resuh(Wlove(x，Y，。) 

，s))三 c (7) 

其中 ，{4)(5)被称为效应公理，它们指出了某个行 

动的后果；(6)被称为行动预决公理 ，这类公理指 出行 

动在什么情况下是可行的；(7)称为框架公理．指 出了 

哪些行动不会改变哪些对象的属性 框架公理看上去 

似乎是不必要的，但在类似情景演算的推导逻辑系统 

中，框架公理是必需的．下面我们将讨论框架公理带来 

的种种问题 

2．2 STRIPS系统 

例1也可 以用 STRIPS系统的方法来描述 该 系统 

是一个实用的机器人规划系统 ，所采用的办法十分简 

单：用一个逻辑公式的集合来描述系统某一时刻的状 

态，一个行动由前提条件 加入表和删除表三部分 构 

成 前提条件满足时行动就可以执行 ，行动执行 以后 ， 

在系统状态中添加加入表中的事实 ，删去删除表 中的 

事实。蜘1可 描述 为 ：初始状态 {onfloor(a)，onfloor 

‘c)，on(B，C)，clear(a)，clear(b)}。move(x．Y，z)动作 

的描述 为：前提 ：{clear )+clear(z)，0n(x，y)}。删除 

表 ：{on(x，y)，clear(z))。添加表 ：{on(x，z)，clear(y)}。 

5 行动推理中的难厢 

从上倒看，行动推理似乎根简单 ，然而把上述方法 

应用于一个 比较复杂的系统时 ，研究者们很快发现 了 

以下三十著名的难题 

框架问强(frame problem)；在行动推理中，除要 

指出一十行动会改变哪些对象的属性以外 ，还必须指 

出一十行动不会改变哪些对象的属性。在情景演算 以 

及类似的推导逻辑系统中使用框架公理(如倒1的(7)) 

来解决这个问题。但是这种框 架公理的数 目非常多。假 

设要描述 A条公理和 F十状态．大致需要2×A×F条 

框架公理，不仅描述困难而且计算非常麻烦。虽然对一 

个确定的系统来说 ，列出所有的框架公理是可能的，但 

对一十动态的系统来说 ，描述的世界和动作本身也可 

能会变，在这种情况下 ，采用穷举法列出的框架公理就 

必须重写。 

资格问强(qualification problem)：当描述一十行 

动时，通常要指出其可行的前提条件(如例1中的(6)／。 

对一个复杂的系统而言 ，一十动作的前提条件可能会 

非常多而导致描述和计算上的困难 例如 ．当一个机器 

人试 图搬动一十箱子时 ．它必须在箱子旁边 ，并且手中 

没有其它物品，箱子必须足够结实，箱子上不能有其它 

的物体 ．搬箱子时经过 的路径上没有阻挡物 ，箱子的 目 
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的位置 七没有其它的物件 ，甚至于箱子不会爆炸，不会 

解体，等等 。 

结 果问题 (rarmiication problem)：指 一十行动产 

生的所有后果可能无法完垒描述，仍 搬箱子 的动作 

为倒，一个机器人搬动了一个箱子 以后，其可能的后果 

有箱子选到新的位置 ，箱子内的物体选到的新位置，箱 

子达到新 的位置 后堵住了门，门堵住 后房间空气 

不通+等等 ，这些后果在传统的行动推理中都需要在搬 

箱子动作的描述中加 刻画。另外，有些资格同题实际 

上涉及到行 动的后果 ，结果问题 的解决 办法也能解决 

部分的资格问题。 

4 框架问厢的解决方案 

框架问题 的难点在于两个方面 ，一是表达上的困 

难 ，二是计算上的困难 解决框架问题的主要思想是在 

形式系统 中对常识性概念“惯性 (inertia)进行刻 画。 

解决的办法主要有两种 ，一种是对表示方式进行改造 ， 

在表示方法 中体现系统的“惯性 ”，另一种是在推理机 

制中体现“惯性”。 

必须指出+框架问题带来的诸多麻烦与采 用的表 

示方法有关。采用逻辑程序语言的表示方法时 ，可利用 

失败即否定”，当系统推不出变化时就认为不变 ，避免 

框架问题带来的种种麻烦。采用 STRIPS系统 的表示 

方法也可避免这些麻烦 ，但这 种方法存在着严重的缺 

陷，系统设计者必须给出这种加入删除表 ，同时还必须 

保证添加删除表的一致性，当系统要增加或删除一些 

状态描述变量时，这种添加删除表甚至会垒部重写。 

4、1 简单方法”和滤演算 

在情景演算 的框架 中，改造表示方法 以体理 “惯 

性” 解决方案是设法改造效应公理 ，使其包含推理所 

需的足罅 信息。其主 要方 法有 Pednault方法 ，Hass／ 

Schubert方法和 Reiter的 简单方法 ]．Pednauh的 

想法是弓l入一个“完备性假设 ”，认为效应公理 刻画了 

所有流变化的情况，然后将原来的效应公理进行转化 。 

Pednault方法虽然提供了系统的转化方法 ，但需要提 

供很多“空”效应公理 ，而这些“空 效应公理的数 目几 

乎和原来框架公理的数 目一拌多，因而实际上并没有 

将同题简化多少。Hass／Schubert方法的主要思想是对 

效应公理中的行动进行量化，从而达到减少框架公理 

数 目的 目的 ，但 Hass／Schubert方法中没有提供系统 

的转化方法。Reiter的 简单方法”则综合了两者的优 

点。现简介一下 。假设某一效应公理有如下形式 

畎 ]R( ，Result(a，s)) (8) 

式 8)指出了执行动作 以后有 R关系成立 ，所 

以也称为正效应公理。式(8)可改写成逻辑等价式： 

了 Y1，y2，⋯ ．yk(a—aA x— t̂  )] R(x，Reslut 
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(a．s)) ‘9) 

其中 y1，y2等为式 (9)中除 s以虾的所有 自由变 

元， 为引入的新变量 把 (9)记为 

坩 (一x，a，s)3R(；，Result(a。s)) (10) 

相应地所有负效应公理可改写为 

(i，a，S)3一R(i，Resuh(a，s)) (11) 

引入“完备性假设 ，即认为式(10)、(11)刻画了所 

有 R变化的情况 ，式{10)、411)可改写为 ： 

一 R(i，s)AR(；，Resuh(a，s))3憎 (i s) (i2) 

R(i，s)A—R(i，ResuIt(a，s))3 (i，a，s) fI3) 

把式(12)、(13)合并即可得到后继状态公理 在形式上 

看这简单了许多 ，但框架 问题在计算上的困难没有解 

决 另外 ，该方法还有不能表示不确定的动作 ，添加动 

作 和状态变量会改写整个后继状态公理集等 问题 。 

为 了 解 决 “简 单 方 法 中 的 计 算 上 的 困 难， 

Thielscher 等利用癔演算来改造效应公理 ．主要的想 

法是在改造效应公理时对癔而不是动作进行量化 这 

样做的好处是 ，利用改造后的一条效应公理就可以推 

断执行某一十动作以后的整十状态 。 

4．2 非单调推理 

非单调推理是人工智能的重 要研究领域 ，著名的 

非单调 推理 系统 有 Reiter的缺 省逻辑 ，McMarthy 

的限 定论 (circumscription)I1 ，Moore的 自认知逻辑 

等等。事实上．行动推理是促使非单调逻辑诞生与发展 

的直接原因之一。缺省逻辑和限定论在行动推理中有 

广泛的应用． 

4 2．I 敏省逻辑 在情景演算中使用缺 省逻辑 

的做法是引人下列缺省规则 ： 

旦 堂 !! ! 坐 垫I ：坠型!I !! Holds(x．Result(y．s)) 414) 

倒如：在恻1中加人式(14)作为推理规则，去掉框 

架 公理 (7)．仍可得 出 color(x．move(x，Y，z))三c。然 

而．缺省逻辑 目前没有很好的计算方法 ，而且在进行行 

动推理 时存在多扩充的问题 ．即给定一十状态和 一个 

行动 ．可能有多十结果状态 ．另外缺省逻辑 目前不能把 

各个扩充区分开来。关于多扩充的问题 ，下面还将继续 

讨论 。在缺省逻辑中举一个极端的例子 ．如果我们同时 

有如下两条缺省规则 ： 

) R
—

(xD M ~ P(x) (16) 

并且同时有 Q(n)和 P(n)成立 那么，多扩充将是不可 

避免的；若取结果为所有扩充的交 那么我们就什么结 

论也得不到。虽然有些学者认为多扩充问题在某些情 

况下(如缺乏必要的信息)是符合客观实际的 合理 

的一r ] 然而在某些情况下．多扩充产生了在直觉上 

不想要的结果。 

4 2．2 限定论 在行动推理中，限定论应用得更 

广泛 。MaCarthy-埘第一个试图在行动推理中使用限定 

论解决框架问题 。做法是在情景演算中加入下列公理 ： 

V f，a，s(， ab4f，a，s))3 (holds(f、result(a，s))三 

holds‘f，s)) (17) 

以及一些反常公理，如 ： 

V p s ab(AW AKE 4p)，GOTOSLEEP4p)，s) 

(表示 P睡觉以后不可能醒着) 418) 

然后再利用限定论的方法进行推理。传统限定论 

的馘法除了有计算上的问题以外，和缺省逻辑一样存 

在多扩充的问题 。Hanks和 McDermottI1 举了一个著 

名的时序推理中的难题 YSP4Yale Shooting Problem) 

问题，说明一些非单调逻辑会产生直觉上不想要的结 

果。YSP问题 简述如下 ：假设射杀一 只鸭子 ．ALIVE， 

DEAD表示鸭子的状态，LOADED表示子弹上膛的状 

态 ，s}幻0T和 LOAD表示射击和推子弹上膛的动作， 

形进化如下 

Holds(ALlVE， ) (19) 

V s Holds(LOADED．Result(LOAD ，s)) (2O) 

V 5 Hoids(LoADED．s)] 曲 (ALIVE ．SH00T 

，s)AHolds(DEAD，Resalt(SH00T．s)) (21) 

V f，a，5(-7ab(f，a，5))] (h01ds(f。febult(a，5))三 

holds(f．s)) (Z27 

现在的问题是在从 S0出发经过动作序列 LOAD 

WAIT、SHOOT以后鸭子的状态是什么。期望 的结果 

当然是 DEAD(鸭于是死的)成立。传统的限定论的做 

法 为 Ciram(A，ab，Holds)．表示对 ab进行龊小化．同 

时 Holds的解释可 以变化．然而这种做法的结果却有 

两十 ．一十结果是 DEAD成立．另一个结果是 ALIVE 

成立。实际上第一十结果是从韧始状态 向后推理得出 

的，第二十结果是倒过来，从后向前 推理得 出的结果。 

针对上述馘法的缺陷，许多学者提出了各 自的解 

决方案。一种想法是在系统中引人某种机制 ，使系统只 

能謦 从前向 后推理 。Lifschitz．Kau乜．Shoham从这个 

思息 出发 ，分别提 出了各自的形式化系统解决了 YSP 

问题。他们 在推理 中采 用了 一种 时序极 小-in] 

(chronologically minima1)方法，直观的想法是在 推理 

中尽旱使用反常规则 ．这种方法对解决 YSP问题是有 

效 的，但不能保证 应用于其它同题同样有效 渖 如对反 

向推理和时态解释同题就无能为力。 

随后研究者们发现，如果极小化的成分与情景无 

关，YSP同题就 不会出现 。基于这种想法 。Li~schitz【] 

引入了医果关系，其做法是在情景演算中弓1人诸如式 

(23)-- (25)形式的表达式和规则。 

causes(1oad，loaded true) (23) 

pr~cond(1oaded，shoot) (24) 

success(a．s)A CaUSes(a，f v)] (Holds(f．result 
(a，s)暑 v= true) (Z5-j 
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式(23)的意思是动作 load导致 loaded成立， f24 J的 

意 思是 动作 shoot的前提条什是 loaded，式 {25)的意 

思是动作 a的前提浦足 并有 causes(a，f，v)，酃幺执行 

动作 a以后有 f成立 然后对谓葡 ~uses进行极小化 

但采用 果极小化的方法 ，萁表达能力受到了限制 ，许 

多与情景有关的约求关系无法用 callses谓词来表达 

lJ[fschitz_1 提出 丁一 些改 进的方法 ，主要的想法 是把 

演算中的流舒为基车的和非基本的流 ，非基本流的值 

由基车流的值所决定 。这种方法的问题是缺乏通用性 。 

与 Li／schitz的做法 不同 ．Baker。。 采用丁状态极 

小化的方法 ，做法是采用 Cirum(A，ab，Result)．而 不 

是 Cirum(A，ah，H,Mds)，在极 小化 ab时让 Resuh的 

解释变化·由于这种方法极小化的成分与情景无关 ，因 

而 YSP问题也 不会 出现 ，而 且 Baker的方法更 为 自 

然 ，还为解决结果问题提供了方便。但这种办法不能用 

于不确定的动 效果 ，Kartha_l”中举了两个例子说明 

这 一问题 ，Kartha还 指出，不确定效果 的问题 可以用 

Sandewall[Lal的方法来改进 ，主要想法是只使用系统中 

的部分公理进行极小化计算 。Kanha把描述韧始情景 

下一些流成立的公理称为“观察公理”，并 为在极小 

化时由于现察公理的存在使结果不是直觉上想要的结 

果，因而在极小化时不考虑观察公理就可以得到正确 

的结果。 

5 结果问题的解决方案 

最初 t在一个动作的形式化描述 中需要描述该动 

作的所有后果一后来发现这是不舍 理的。目前 ，结果问 

题的主要解决方法是区另 对待动作的直接效果和间接 

效果 在这方面t一些工作基于类似 STRIPS系统的描 

述方法 

5．1 可II色世拜和可能模型方法 

Ginsberg和 Smith使 用 了 一 种 可 能 世 界 方 

法 州。其基本表示方法和 STRIPS系统相同，但在算 

法上作了改进，首次引^了“域限定 的概念．域限定是 

系统在任何时候都必须满足的条件 例如：在机器^搬 

箱子的例子中 ，可能有这么一条域限定公理 ：on(x，y) 

A y≠x3_70n(x．z)意思是在任何时候 ，x上面已有物 

体时t不能有另一个物体 。 

可能世界方法在描述 行动时 ，用一组逻辑公式描 

述 系统的状态和行动 的直接后果 ，行动的直接后果公 

式集记为C，行动执行前系统状态的公式集记为S．在 

推理中不希望改变的逻辑公式集舍记为P．显然 SUc 

可能矛盾 可U找到一个公式 集合 T，使 ，r有如下 性 

质：①TCS L．IC；@CCT；⑨PcT{@T是～致的。满足 

①～④的 T称为一十可能世界．如果某个，r是在集合 

论意义下所有，r中最大的，那么这十 T就是我们所求 
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的结果 求 T的 一种算法是针对 c中的每一十公式 q 

构造～q的证明 ，假设证明为公式集合 S’，取结果状态 

集为 S 即可。 

l为例 ，执行动作 Dlove cB．C，A)，把 B从 C 

移到 A 上 。S= {onfloor(A)，onHoor(B)，on(b．c)}， 

P_-：nn(x．y ^y≠x)一。n(x．z)}，C一{on(B，A)}动 

作执行以后 sUC 不一致 ，对 C中的每一个公式 q我 

们构造 一q的证明 这 里 q只有一条 ：Dn(B．A)。一0n 

【B，A)的证明有 (结合域 跟定公理)s ={on(B，c)}取 

结果状态为 s—s．，容易验证 ．s—s 是协调的。 

可能世界方法没有 sTRIPS系统中对应的删除列 

表。通过“域跟定”来保证结果的一致性 因为只需要描 

述行动的直接后果 ，解决了部分的结果同题 ；若结果状 

态无法 构造 ．就认为动作不可行，部分解决了资格同 

题 然而 +这种方法也有多扩充的问题。虽然 ，作者认为 

过是由于信息不够引起的 但实际上这种域限定公理 

只是描述了系统状 态变量 之间静态的约柬关 系，丽技 

有描述在推理时应该满足的动态约束关系，换言之，因 

限定公理的描述能力不足．多扩充是不可避免的，考虑 

下面的例子 。。 ， 

例2 一个灯泡由两个申联的开关控制．初始状态 

下，开关一 闭合 ，开关 二打开 ，灯不 亮，分别 用 Swl， 

Sw2，ligh{表示 。有域限定公理 ： 

Swl^Sw23 “ght (26) 

容易验证，如果一个动作把 Swl闭台，结台式(26) 

进 行计 算可 得 到 两 个结 果 状 态 {Swl，sw2，light} 

lSw1．Sw2，l gh1}。一种解决办法可以设法使 light比 

Sw2更容易变化(categorization—based approaches)，但 

这种方法只能针对具体的应用领域。不能～般化 实际 

上‘26)式逻辑蕴含式，等价于Ⅱ 雨3丽 V蟊 喜，所以 

会有多扩充 的情况出现 。解决 的另一个办法是改造域 

限定公理的形式 ，譬如改造成因果关系 

可能世界方法还有另外一 个同题 ，它的计算结果 

和同题的表示形式有关，两个逻辑上等价的公式集台． 

可能会有不同的计算结果。例如 ：SI一{p—p3q}，S2= 

{p．q}，某个动作的结果集 C一{一qj．s1和 s2在逻辑 

上等价，但在sl上执行该动作的结果有两个，{p}和{P 

]q)，而在 s2上执行的结果为 {p}．Winslett和 Marri— 

an提出了可能模型方法，解决了这个同题。其主要思 

想是，对一十状态描述 S，用一个模型来刻嘶，在这里， 
一 十模型是一个原于命题公式的集合。假设戢作执行 

前的状卷sl，模型 M1，执行动作以后，攘强为 M2 如 

果某一十M2在所有的M2中，与M1辊比变化量小，筑 

选取这个M2为站果．因为模型中只有碾子囊蕾 ，所以 

逻辑上等价的公式集台的计算结果是～样舶。担是·l厨 

能模型方法在解决例2时和可能世界方祛有同样的多 
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扩克问题 

可能世界和可能模型方法都不能描述后果不确定 

的动作 ，为了解决这 个同题 ，Woo圳采 用 一种 PAS 

方法 ，Doherty和 Lukaszewicz采用 MPMA方法， 一来 

解决这个问题 

5 2 采用因果关系描述间接后果 

为 了解 决 域 限 定 公 理 描 能 力不 足 的 问题 ， 

Thielscher I 引入了一种影响关系(influence informa 

tion)，就倒2而言 ．有关系(Swl，light)，(Sw2．1ight，．表 

示 Sw1和 Sw2状态的改变可 影响 light的状态 ，影响 

关系结合域限定公理可 生成因果关系 ，例如： 

Swl Cause hght if T (27) 

Sw2 Cause light if Swl (28) 

式‘27)的意思是Swl一 定导致llg ht，式 (28)的意思是 

在 Swl打开 时．Sw2导致 light成立。因果关系与限定 

公理相 比．更好地刻画了推理时系统应该满足 的约束 

关系 ．就捌2而言 ，上述的多扩充问题不再出现 

LinD 在情景演算的框架中引入因果关系来表示 

动作的间接效果 ，其表示方法和 Lifschitz[“ 的做法有 

类似的地方 ，但出发点和 目的均不 同．Lia口 引入了一 

十 “自然 动 作 ”来 表 示 间 接 效 果 和 进 行 推 理。 

Nakashima等 也引入丁因果关系进行推理 。 

必须指 出．上述许多方法都要利用极小化原则，使 

结果状志和原状态在某种 意义下尽量接近 。关于这十 

原则也有争论 ．有些学者认为极小化不合理 ，在某些场 

合得不到直觉上想要 的结果。原因之一在于极小化原 

则 只是一种技术上 的做法，实际情况 中一十动作执行 

以后 ．结果状态和原状态相 比，不一定要变化最小。 

小结 经过多年的研究，行动推理已经有了根大 

的发展 ，但仍存在许多问题 。虽然已经发展了许多逻辑 

系统来进行行动推理 ，但实用的还是 STRIPS系统的 

方 法(GoLOG可能是一十例 外 ])．原因在于其它 各 

种方法的计算复杂性太高。很多行动推理的研究只是 

面向有限的几十问题 ，还没有形成一十完整的理论体 

系，许多工作只是技术上的“补丁 ，做法缺乏直观的背 

景 就使 用得最多的般小化原则而言 ．它是否符合客观 

实际情况也是值得商榷 的+至于文 中提到 的各种解决 

办法 ，许多找不到直观背景 只有在理论和实际两个方 

面都作了深入的研究以后 ．才有可能构造一十通用的 

行动推理 的框架，而 目前 ，把行动推理应用于实用系统 

的工作还很少。 

自9O年代 来，随着分布式人工 智能的发展 ，并 

发、并行 和不确定的行动推理受到 日益广砭的注视。与 

经典的行动推理技 术相 比，并发和并行的行动推理难 

度更大．试举一例 l|： 
一 张桌子上有一个 花瓶，假设有两 个动作 ：lift— 

left和 lift—right，分别表示抬桌于的左边和桌于的右 

边。如果两个动作只做一个，桌于倾斜．花瓶舍倾倒；但 

如果两个动作一起做 ，虽然桌于提高 了，花瓶却不舍倾 

倒 。用经典的行动推理技术是无法推 出这个结论的。 

并发和并行行动推理存在着形式化表示 的问题 。 

由于事件 演算中显式地 引入 了时间点．可以表示行动 

之 间开始的先后关系 ，但各十动作之闯相互作用的推 

理却存在着问题。chen等 将过程代数引入行动推 

理 ，很好地解决丁花瓶同题 ，但它采用的表示方法没有 

时问点的概念．动作要么同一时刻开始和结束 ，要么一 

个接一个地执行 +这与现实的实际情况有很大的差异。 

另外还 有 采用 STRIPS系统 方法 来 表示 并发 行 动 

的 州 ． 

总之 ．行动推理 目前还有很多尚待解决的同题 ，并 

发 并行与不确定的行动推理以及与实际相结合的行 

动推理 系统最有可能成 为行动推理未来的发展方 向。 

(参考文献共28篇 ，略) 

(上 接 幂 84玎 ) 

● 在数据选择阶段 ，粗集方法和统计方法 都可 

以实现对属性的选择 ； 

● 在数据清理阶段 +回归方法或神经罔络方法 

可 以用于对映值的预测，统计方法或利用元规则 的约 

束推理可以用于清除噪音和效据修正 ； 

● 在数据预处理 阶段，统计聚类或神经罔络聚 

类方法都可以用于对连续数值的离散化，OLAP或 

AOI方法可 改变原始数据的抽象层次； 

● 在数据挖掘阶段+可以根据输入数据谭的特 

点和任务的要求来选择合适的方法。 
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