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利用有向环的性质求解可达关系 

陈秋茹 文中华。 袁 润 戴良伟 

(湘潭大学信息工程学院 湘潭 411105) (湖南工程学院计算机与通信学院 湘潭 411104)。 

(湘潭大学智能计算与信息处理教育部重点实验室 湘潭 411105)。 

摘 要 不确定规划研究的最终目标是求出规划解，但是由于缺少引导信息，直接求规划解会导致大量的无用状态和 

动作被搜索。获得状态间的可达关系可以避免冗余计算。目前求可达关系的方法效率较低 ，因此设计了一种求可达 

关系的新方法。将不确定状态转移 系统抽象成一个图，在这个图中，查找状态之间的可达信息是否形成一个有向环。 

若存在一个有向环，说明环内每两个状态之间都有可达关系。将其中一个状态作为父节点，并且将这个环内所有状态 

的可达关系记录在父节点中，通过访问父节点的可达信息更新环 内状态的可达信息，减少了许多无用的状态和动作被 

搜索。实验结果表明，所设计的算法不仅能得到更全面的可达关系，而且效率也高于已有的算法。 
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Solving Reachability Relationship by Property of Directed Cycle 
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Abstract The goal of non-deterministic planning is getting the planning solution．Due to the lack of the helpful infor— 

mation，searching the problem space directly leads to a large number of useless work，which can be reduced dramatically 

by capturing the reachability relationship between states．But current methods perform  poorly with respect to efficiency， 

thus we designed a new algorithm．W e built a graph from the non-determ inistic system，and checked whether there are 

some paths between states leading to some cycles．W e concluded that every two states in the cycle are mutually reach— 

able，if such a cycle does exist．W e could treat vertex as the parent，and tagged it with the reachability relationships．By 

using this relationships and updating the reachability information of the states in the cycle，we could prevent many use— 

less states to be searched．The experimental results show that the designed algorithm not only gains more complete 

reachability relationships，but also outperform s the current algorithms in efficiency． 

Keywords Non-deterministic planning，Reachability relationship，Directed graph 

1 引言 

在日常生活中，诸多领域都存在人为的或客观的不确定 

性l_】 ]，而这些领域都存在着大量的优化问题。因此不确定 

环境下的优化理论具有理论价值和广泛的应用前景。我们称 

不确定环境下的优化理论为不确定规划[3“]。不确定规划是 

智能规划的一个重要分支，也是一个热点问题。在该领域内， 

有很多专家和学者取得了重要的成果_5 ]。 

在不确定状态转移系统中，不确定动作执行后可以达到 

多个状态，由于结果状态不明确造成大量重复访问无用的状 

态，降低了求解效率。如果能够快速又正确地找到引导信息， 

就能减少很多重复的动作。因此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。针对这一问题，文献[9— 

15]提出了解决状态之间可达关系的方法。文献[9]通过建立 

不确定状态转移系统的超图的连接矩阵，并利用其得到状态 

之间的可达关系的一些重要性质，从而筛选状态动作序偶得 

到可达关系。文献[1O-]用矩阵模拟不确定状态转移系统 ，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。文 

献[12]采用不确定状态转移系统的邻接矩阵与第 i步的可达 

矩阵相乘得到第 i+1步的可达矩阵，从而统计不确定动作信 

念状态的可达关系。文献[14-]的主要思想是用矩阵乘来模拟 

每一步的状态转移，对不确定动作带来的扩展和确定关系带 

来的聚合进行了统计和处理 ，使用矩阵的乘法运算计算状态 
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转移，最终求得状态可达性关系。 

但是当不确定状态系统中的状态数 目较多时，以往的算 

法效率较低，具有一定的局限性。本文对如何快速得到状态 

可达关系展开研究，并提出了一种新方法。在不确定状态转 

移系统中寻找状态间的可达信息是否形成有向环。有向环具 

有 回路的性质，环内状态两两相互可达。选择环内其中一个 

状态作为父节点，其收集同一个环内其他状态的可达信息，并 

共享可达信息给同一个环内的其他状态。每个状态能根据父 

节点的可达信息得到与其他状态的可达关系，减少许多搜索 

动作。该方法不但可以准确地求解状态之间的可达信息，而 

且还减少了冗余的操作，从而提高了效率。 

2 相关定义 

定义 ] 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。 

)，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 )，(s，n)。若 y(s，a)非空，则称动作 a在状态 s下 

是可执行的。 

定义 2E 在一个不确定状态转移系统中，从状态 S 开 

始 ，执行 y( a )，之后可能到达状态集合 S ={Sl S∈y( 

a ))中的一个状态，当 s，∈S ，且 1 S {=1，则称 S 到 S，确定 

可达；当sj∈sfJ，且l s l>1，则称 S 0 S 为不确定可达； 

SfJ时，则称 S 到S，为不可达。 

定义 3 设 ∑=(S，A，)，)是一个不确定状态转移系统，两 

个状态之间的可达关系用函数 g(s ，si)来表示，函数g(s ，町) 

的定义如下： 

g(s ，sj)一0， 到S 为不可达； 

g(s ，sj)一1，S 到S 为确定可达； 

g(s ，si)一2，5 到Sf为不确定可达； 

g(s ，S )一1，状态 自己到自己为确定可达。 

定义 4 设 ∑=(S，A，y)是一个不确定状态转移系统， 

g(s ，si)=T，状态 S 为状态 S 的父节点。 

VTE{0，1，2}，g(s ，sj)一1，则 g(si，sj)一1； 

V TE{0，2}，g(s ，sj)一2，则 g(sl，Sj)一2； 

V丁∈{1}，g(s ，sj)一2，贝0 g(sf，sj)一1； 

VTE{0，1，2}，g(su，si)一0，则 g(si，sj)一T。 

定义 5 在一个不确定状态转移系统中，用 reachque~表 

示状态 S (1≤i≤ )到状态 Sk(1≤k≤n)的可达信息，用 

reached 表示状态 (1≤ ≤ )被 si(1≤ ≤ )到达的可达信 

息。由 reachque =1& reached 一1可得 reached~= 1， 

reachquejk一 1。 

3 求状态可达关系的新方法 

把不确定状态转移系统抽象成一个图。本文所提的求可 

达关系的方法的主要思想是先收集确定动作的信息，显然，确 

定动作的起始状态到终止状态是确定可达的，根据定义 5更 

新状态间的可达关系，只需进行简单处理。接着处理不确定 

动作的信息时分两种情况。第一种情况，若状态 “是不确定 

动作a的起始状态，且不确定动作a的所有终止状态都能确 

定可达状态 ，则状态 ”是确定可达状态 。第二种情况，在 

这个图中，寻找状态间的信息传递所形成的环，即每两个状态 

都有不确定或者确定可达关系。同时，根据信息的传递性，环 

内的状态可以共享可达信息 ，能减少很多冗余的搜索。若存 

在信息传递所形成的环，则将最早出现在这个环中的状态 i 

作为其它状态的父节点，并将其它状态的可达信息传递给父 

节点，更新状态 i的 reachquef和reachedf(1≤ ≤ )。此时， 

父节点拥有整个环的可达信息，环内的状态可以通过访问父 

节点的可达信息更新与其他状态的可达关系，达到共享信息 

的作用。若两个环内的某些状态的信息传递形成第三个环， 

可将两个环合并，选择两个环的其中一个父节点作为新环的 

父节点。算法流程如图1所示。 

开始 

处理确定动作 

搜索可达关系 

处理不确定动作 —————_-J 

是否存在环＼ Y．I父节点记录环内其 
形可达信息 ／ —1他状态的可达信息 

结束 

图1 算法流程 

4 状态可达性算法及分析 

设 ∑=(S，A，)，)是一个不确定状态转移系统 ，S中有n个 

状态，用矩阵 reachable表示不确定转移系统 ∑一(S，A，y)的 

可达关系。处理确定动作的函数如下 ： 

1．Function Action() 

2．fori一 1 tOm 

3． if(num= 一 1) 

4． graph[u][--}-Jr-graph[u][0]]=v 

5． else++mulm 

6． mulAction[mulm][++mulAction[mulm][01]=u 

7． for J一1 to hum 

8． mulAction[mulm][-++mutAction[-mulm][-0]]= v 

9． addedge(v，mulm)； 

10．nextj 

11|nexti 

12．forj一1 tO n 

13．if(visit[j]一一O) 

14． dfs(j，一1) 

15．nextj 

第 2—11行，对确定状态转移系统进行初始化。如果该 

动作是确定的，将该动作保存于graph数组；如果该动作是 

不确定的，将该动作存在 mulAction数组。graph[i][o3和 

mulAction[i][0]代表第 i个动作到达的状态数；mulAction 

[i311]代表的是初始状态的编号。mulAction[i][2⋯ “ + 

1]代表的是所有终止状态的编号。将mulm加入saHead[ 

链表，也就是说能够通过 saHead[v]找到 mulm，这样记录是 

为了保证后面处理不确定动作时能够进行逆向查找，这里的 

都是一个动作的终止状态。第 12—15行，对每一个未访问 

过的状态进行一次搜索。通过信息的传递性 ，更新状态之间 
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的确定可达信息。 

处理不确定动作的函数如下 ： 

1．Function ActionUnCertain(reachable，u) 

2．fori一 1 tO n 

3． for j=2 tO mulaction[act][O] 

4． v=mulAction[act][-j 

5． if(状态 u所有动作的终止状态 v确定可达状态 i) 

6． 更新状态 U和状态 i的可达关系 

7． reached[i][++reached[i][O]]一U 

8． next j 

9．nexti 

10．for m一1 tO reached[u][0] 

11． 更新可达状态 u的状态 m与状态 i的可达关系 

12． for j=saHead[p]to saEdge[-j]．next 

13． actionQue．push(saEdge[j]．act) 

14． visit[saEdge[j]．act]=true 

15． nextj 

16．nextm 

l7．将剩下未处理的动作全都加入图中 

18．fori一 1 tO n 

19． if(visit[i]=：0) 

20． dfs(i。一 1)； 

21．next i： 

第 3—4行 ，如果状态 U或者状态 U的父节点确定可达状 

态i，则跳过。第 5—8行，当状态 U所有动作的终止状态都确 

定可达状态 i，则说明状态 U也是确定可达状态 i。第 9—15 

行，如果状态 U确定可达状态 i，则所有可达到状态 U的状态 

m也确定可达状态 i。更新数组 reachque，则更新状态 U确定 

可达状态i，更新状态U的父节点即状态 id[“]也确定可达状 

态 i，则更新状态 i被状态 和状态 id[“]可达。如果不确定 

动作saEdge[-j]没有加入队列，则将它加入队列。第 16行， 

这里将所有保存在 mulAction中的不确定可达关系全部放入 

graph中。之前 graph数组存储的只有确定可达关系。第 

17—21行 ，执行一次 就可以得到所有状态之间的可达关 

系。 

搜索状态间可达信息形成的有向环的函数如下： 

1．Function dfs(u，parent) 

2．for i一1 to graphEu][O] 

3． if(visit[v]一一O) 

4． dfs(v，u)； 

5． if(ancOrd[v]> frtOrd[u]l I(frtOrd[v]< frtOrd[u]&& visit 

Iv]一一2)) 

6． for j=1 to reachque[v][O] 

7． r—reachque[v][j]； 

8． reachable[u][reachque[v][j]]=reachFlag； 

9． 更新 reachque 和 reached 的信息 

10． nextj； 

1l_next i； 

12．if(frtOrd[-u]一一 aneOrd[u]) 

13． while(stk[o1dT0p]!一u) 

14． 一 一 oldTop~ 

15． for i—oldtop+1 to top 

16． r=reachque[stk[i]][j]； 

17． reachable[u][r]一reachFlag 

18． 更新 reachque 和 reached 的信息 

19． nexti； 
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20． for J—oldtop十1 tO top 

21． merge(stk[j]，u)； 

22． next J； 

reachque[i][2⋯ham+1]为状态 i可达的状态，reached 

[ ][2⋯num+1]为可达到状态 i的状态。在这里维护两个数 

组，一个是 frtOrd[1．． ]，一个是 ancOrd[1．．”]，其中，r 

Ord[i]表示状态i开始访问时间，ancOrd[i]为与状态i邻接 

的状态未删除状态J的ancOrd[ ]和ancOrd[-i]的最小值 

(ancOrd[i]初始化为frtOrd[i])。在深度优先遍历时维护一 

个堆栈，每次访问一个新状态 i，就压入堆栈。同时，当前状态 

是这个有向环中最先被压入堆栈的，那么在当前状态以后压 

入堆栈的并且仍在堆栈中的状态都属于这个有向环。在一次 

深搜的回溯过程中，如果发现ancOrd[i]=一_厂r 0 [i]，说明 

状态的可达信息形成一个有向环，那么当前顶点就是这个有 

向环的父节点，将 stk数组存储 的所有状态的可达关系都传 

给状态 U。那么，只要确定每个环中父节点 ，然后根据这些父 

节点共享的可达关系更新状态的可达关系即可。 

5 算法示例及实验分析 

设 ∑一(S，A，)，)是一个不确定状态转移系统，如图 2所 

示。该不确定状态转移系统中，有 7个状态，l1个动作。其 

中，丁l为状态 Sz的不确定的动作，丁2为状态 S 的不确定的 

动作，丁3为状态 S。的不确定的动作， 为状态 Ss的不确定 

动作。 

图2 不确定状态转移系统 

首先采用提出的算法求该不确定状态系统的可达关系。 

根据上述的算法分析可知，状态到状态 自身是确定可达的，即 

reachable[i][i]一1。算法分两部分求可达关系：首先，根据算 

法将确定动作抽象形成一个图，可得 reachable[s。][s。]一1， 

即状态 S 确定可达状态 S 。同理 reachable[s ][s ]一1， 

reachable[s2Ⅱs5]一1，reachable[岛Ⅱs2 一1，reachable Ls6 

[s7]一1，reachable[s2儿s3j一1，reachable[s3儿 l J一1。 

由于状态 S 、状态 S。和状态 s 形成环 ，因此状态 S 、状态 

和状态 S。所有可到达的状态，环内的其他状态也可 以到 

达。合并状态 sz、状态 S 、状态 Ss的可达信息赋给状态 S ，且 

将状态 S 标记为状态 Sz、状态 S 、状态 如的父节点。即更新 

可达信息 reachable[s ][s ]一1。要查询状态 Sz、状态 ss的可 

达信息则访问状态 5 即可。由于 reachable[s ][5 ]一 1， 

reachable[s ][s。]一1，分别更新状态s 、状态 Ss的可达信息， 

即reachable[s4]Ls5]一1，reachable[s4][53 一1，reachable[s4 

[s2]一1，reachable[s5][51]一1，reachable[ss儿s3j一1。 

将不确定动作加入图中。如图 1所示，该不确定状态转 

移系统有 4个不确定动作 T ，丁2， ， 。对于 有 reach— 

able[s5][s7]一2，reachableIs5][56]一2。由于 reachableIs6] 

[s ]一1，且状态S 的所有确定与不确定可达状态都确定可达 

状态 因此状态 S 确定可达状态 S 。更新状态 Ss与状态 57 

的可达信息，即 reachable[s5][ 7]一1。同时，由于reachable 

[s ]Is ]一1，根据传递性有 reachable[&][s ]一l，因此更新 



 

『-1 1 2 1 2 1 l2I 
reachable=I 1 1 1 1 1 2 1 2{ }
：0。。0 0。。0。1 1 0。{ 
【-0 0 0 0 0 0 0 1．J 

表 1 运行时间比较 

由表 1可知，当不确定状态转移中的状态数目较少时，矩 

阵相乘法、信息传递法、环形共享信息法的运行时间都很短， 

此时不能显示出环形共享信息法的优势。当不确定状态系统 

中的状态数目较多时，环形共享信息法所消耗的时间较短，此 

时环形共享信息法具有很大的优势，它在求解可达关系时具 

有更高的效率。随着状态数的增长，由于时间复杂度不同，矩 

阵相乘法和信息传递法的运行时间增长速度较快，而环形共 

享信息法的运行时间则增长平缓。 

结束语 本文设计了一种快速求解不确定系统中状态之 

间可达关系的新方法，其结合了信息的传递性和有向环的特 

性，减少许多无用状态和动作被搜索，能准确又快速地找到可 

达关系。实例证明对于稠密不确定状态转移系统，本文设计 

的算法效率更高。在求状态可达关系问题上还有很多工作有 

待研究，如：1)设计更快速求解可达关系的算法；2)将方法在 

不确定规划器及不确定规划基准领域上进行实验。 
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同理，还有以下定理。 
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结束语 经典的 Paw1ak粗糙集代数系统已经讨论得比 

较清楚，理论比较完善。徐伟华等在文献E]83中讨论了多粒 

化的模糊粗糙集的有关理论和性质，并得到了许多有意义的 

结果。而本文则在徐伟华等人工作的基础上进一步讨论了多 

粒化的模糊粗糙集代数系统。为了得到更为满意的性质，我 

们引入具有最小(大)元 的等价关系，讨论了基于具有最小 

(大)元等价关系的多粒化模糊粗糙集代数系统的性质，得到 

了诸多漂亮的结论，丰富和完善了相关的理论 。 
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