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摘 要 动作模型学习可以使 Agent主动适应动态环境中的变化，从而提高Agent的自治性，同时也可为动态域建模 

提供一个初步模型，为后期的模型完善和修改提供 了基础。通过结合归纳逻辑程序设计(Inductive Logic Program- 

ming，ILP)和回答集程序设计(Answer Set Programming，ASP)，设计了一个学习B语言描述的动作模型算法，该算法 

可以在混合规模的动态域中进行学习，并采用经典规划实例验证了该学习算法的有效性。 
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Abstract Action model learning is beneficial to autonomous and automated systems．If an Agent can update its action 

model according to the changes occurred in the environment，it can be more adaptable to the world and operate more ef— 

fectively．Simultaneously，action model learning can provide modeling dynamic domain with an initial rough model which 

is the foundation for further improvement and modification．W e designed an algorithm used for learning action models 

described in language B by combining ILP and ASP．This algorithm can work on dynamic domains consisting of objects 

of different scale．In the experiments，we tested the learning algorithm through using classic planning cases and verified 

the soundness of the learning algorithm． 

Keywords Action model learning，Action language B，Inductive logic programming，Answer set programming 

1 引言 

作为一种关于动作规则的学习，动作模型学习是一个从 

一 系列观察到的状态中进行动作规则归纳的过程，其主要任 

务是从状态序列中学习到每一个动作执行时所需要满足的条 

件，以及这个动作的成功执行所带来的影响。动作模型学习 

可以使 Agent主动适应环境中的意外变化(例如环境中新的 

未知 Agent的 出现、硬件故 障等)，进而增 强系统 的 自治 

性 1̈ ]。同时，动作模型学习也可以为动态域建模提供一个 

初步模型，为后期的模型完善和修改提供了基础_3]。 

目前基于非单调推理语言的关于动作模型的学习主要有 

基于 STRIPS语言和基于回答集编程的动作语言。前者以经 

典的统计、分类、归纳逻辑程序设计等机器学习算法为主要手 

段，但是所学习的动作模型中，动态域的流是不分类的，在实 

际规划、诊断等应用中不可避免地存在容变能力(elaboration 

tolerance[4_)低的问题，但是 已存在对观察不完全、噪音处理 

的高效方法。基于回答集程序的动作语言的动作模型学习主 

要通过非单调推理手段，来更好地解决动态域中的框架问题 

(frame problem)、分支问题(ramification problem)、资格问题 

(qualification problem)[5]，但还存在如下问题 ： 

1)部分算法基于命题逻辑语言，不能满足实际需要； 

2)现有方法以逻辑公理来描述学习策略，效率低 ，不适合 

大数据上的学习。 

本文结合归纳逻辑程序设 计 ILP和回答集程序设计 

ASP设计了一个学习 B语言描述的动作模型的算法，并从国 

际规划竞赛(International Planning Competition，IPC[。 )和文 

献F53中选择 4个标准动态域 ，完成了对算法有效性的验证。 

本文第 2节介绍动作语言 B以及学习的输入和学 习任 

务 ；第 3节介绍学习 B语言描述的动作模型算法 ；第 4节介绍 

实验与分析 ；第 5节介绍相关工作；最后 ，总结全文并对下一 

步工作展望。 

2 背景知识 

本文所研究的动作模型学习算法基于动作语言 B，对 B 

语言描述的动态域问题的求解是通过将域描述进行翻译得到 

ASP程序，然后使用 ASP推理机对这一 ASP程序进行求解。 

本节首先介绍基于 ASP的动作语言 B的语法，然后介绍本文 

学习算法的输入及学习任务。 
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2．1 动作语言 B 

动作语言是用于描述动态域 的自然语言的一种形式化 

模，也是描述状态转换图的一种工具，下面将介绍动作语言 B 

的语法。 

首先介绍动作语言 B的一些基本术语：一个动作符号集 

∑由 3个非空符号集析取构成 ：静态属性 (statics)S、流(flu— 

ent)F和动作(action)A。 

静态属性用于描述对象的不可变属性部分，例如 block 

(6)表示是一块积木 ，这种“是一块积木”的属性是不会被改变 

的 。 

流表示对象 的可变属性或者对象之间的关系，例如 On 

(bl，b2)表示积木 61在积木 62的上面，流集合 F分为惯性流 

F 和定义流 。惯性流的真值会被某个动作所改变 ，如果没 

有发生这样的动作 ，那么这个流的真值将会从当前状态保持 

到后继状态。定义流的值不能被动作所改变，只能够通过其 

他流的真值来推 出，并且根据封闭世界假设 (Closed w0r1d 

Assumption，CWA)，当没有证据表明一个定义流的真值为真 

时，它的真值为假。 

静态属性 S、流 F统称为域属性。一个域文字是一个域 

属性 P或者其否定形式一P。如果一个域文字是一个流，那 

么它是一个流文字，否则它是一个静态文字。 

动作集合A包含了动态域中的所允许的动作 ，例如动作 

stack(armO，bl，b2)表示利用机械臂 arm0将积木 61放到积 

木 62上。 

定义 1(声明 statements) 动作语言 B允许下列 3种形 

式的声明： 

1)因果规．~lJCausal Low 

a causes厶if P 

2)状态约束 State Constraint 

Z if P 

3)执行条件 Executability Co ndition 

impossibile a0，⋯ ，ak if P 

因果规则 a causes￡ if P表示如果一个状态满足条件P， 

那么在这个状态中执行动作 a会产生影响z ，其 中P是一个 

域文字集合， 是惯性流 ，也被称为动作的结果或影响。 

状态约束 z if P表示任何一个满足条件 P的状态一定满 

足条件z，其中z是任意的域文字。状态约束一般用于定义动 

作的间接影 响，如何定义动作 的间接影响被称为分支 问题 

(ramification problem)。 

执行条件 impossibile ao，⋯，a if P表示在满足条件P的 

状态中至少有一个动作 a (O≤ ≤志)不能够被执行，即a。，⋯， 

a 不能同时被执行。 

动作语言 B是动作语言族中一个新成员，相对于其他动 

作语言，其语法简练、直观、易用。目前 B语言已经逐步在规 

划、诊断、问答系统中得到推广和应用。 

鉴于回答集逻辑程序语言的固有优势 ，设计和实现基于 

B语言的能够自动学习动作模型的 Agent具有潜在的实用价 

值。又由于 B语言上的推理(包括模 型更新)可归结为基于 

回答集程序的信念变化 ，因此基于 B语言的动作模型学习也 

将为基于动作语言的动作模型学习和信念变化提供可借鉴的 

理论和方法。 

2．2 训练集形式化及学习任务 

我们称 Agent对世界某一时刻描述为一个状态 (state)， 

状态从语法上是一个实例化文字集和一个执行动作所构成的 

集合。集合中的各个元素(流)从语义上描述了世界的各方面 

属性以及对象之间的关系。 

为了表示一个状态，我们需要引入关系 holds(f， )，表示 

流 ，在第 i时刻为真，我们用 holds(f， )表示 f，一holds(f， 

)表示一，。1个状态 是 1个由 holds(f， )与--holds(f， ) 

组成的集合。 

为了表示 1个动作 ，我们引入关系 Occurs(n， )，它表示 

在第 i时刻发生了动作a。 

我们的训练集由规划组成，每一个规划是一个状态动作 

序列，即 声 一<勒，ao，s1，a 一，s >。在任意一个状态 中， 

动作 a 的执行导致状态进入后继状态s一 ，so为初始状态，s 

为结束状态，从 s。到达 s 的过程中所执行的动作序列以及中 

间状态构成了一个规划。 

例 1给 出动态域 Circuit中的一个规划，图 1为动态域 

Circuit中的电路图。 

图 1 动态域 Circuit电路图 

例 1 动态域 Circuit中的一个规划 
--

holds(on(SW
—

light)，0)一 holds(on(SW
—

relay)，0) 

-- holds(active(tO)，O)holds(on(sw
_

balde)，O)一 holds(active 

(1O)，O)occurs(toggle(sw
_

blade)，O) 

一

holds(on(SW — blade)，1)一 holds(active(rO)，1) 

--

holds(active(1O)，1)一holds(on(SW
—

relay)，1)一holds(on 

(sw
_

light)，1)occurs(toggle(sw
_

light)，1) 

一 holds(on(SW
—

blade)，2) 一 holds(active(rO)，2) 

-- holds(on(sw
_

relay)，2)--holds(active(1O)，2)holds(on(sw 

—

light)，2) 

occurs(toggle(sw _ relay)，2) 

我们的学习任务是从这些状态序列 ，即规划中学习因果 

规则，然后将因果规则和惯性定律结合在一起形成一个描述 

动态域的动作模型，该动作模型应与原动作模型等价。 

状态约束 State Constraint以及执行条件 Executability 

condition可以使动作模型的表达更加优雅和简洁，它们可看 

作是因果规则的简化 ，所以目前本文仅考虑因果规则学习，状 

态约束和执行条件的学习将作为下一步工作。对于流的分 

类，我们可以通过如下措施达到等价效果：所有的流都是惯性 

流，并且在初始状态指定所有流的真值。由于我们在初始状 

态中给定了所有流的真值，后继状态 中流的真值或者是因为 

惯性从前驱状态中保持而来或者是被动作所改变，因此流在 

每个状态中都有确定的真值。 

通过在形如例 1给出的规划中使用本文设计的动作模型 

学习算法，我们可以得到一条关于动作的因果规则。 

例 2 动作 toggle 

toggle(Switch
—

relay1)causes on(Switch
— relay1)if 

--active(Relay1)'--on(Switch
—

relay1) 
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3 动作模型学习算法设计 

本节首先介绍动作模型学习算法的框架 ，然后介绍极小 

化因果规则的生成、分类、泛化算法。 

3．1 动作模型学习算法框架 

如算法 1所示，学习算法由 3步组成：首先通过算法 

Causal
_

Law
—

Generation生成极小化(the most specific)因果 

规则 ，即从训练集中生成因果规则实例；然后通过算法 Causal 

—

Law
_

Classification，依据规则表达的语义，即规则的动作谓 

词和结果谓词对因果规则实例进行分类；最后由算法 Causal— 

Law
_ Generalization对每一类别中的实例化规则进行泛化 ，泛 

化分为常量的变量替换和规则条件部分不相关流的删除。 

算法 1 B语言动作模型学习算法 

输入：训练集； 

输出：因果规则集 ； 

BEGIN 

1．causal
—

law
～

instances— Causal
—

Law
_

Generation(training
_

set)； 

2．causal
—

law
～

classification— Causal
—

Law
_

Classification(causal
—

law
—  

instances)； 

3．causal
—

law
—

set— Causal
—

Law
—

Generalizati0n(causal
—

law
—

classifi— 

cation)； 

4．return causal
—

law
_

set； 

END 

3．2 因果规则生成(Causal Law Generation) 

一 条因果规则 a causes if P由 3部分组成：动作 a、前 

提条件 P和一个结果文字 z 。算法首先从训练集中抽取三元 

组(state ，a ，state⋯ )，state 表示发生动作a 时的状态，记作 

pre-state(n )，state⋯ 表示 state 的后继状态，即由动作 a 所 

导致进入的新状态 ，记为 successor-state(a )。 

定义 2(动作的影响) 动作的影响是指动作的后继状态 

与发生动作时的状态的不同，记为 delta-state(n )，delta-state 

(口 )一{zI z∈successor-state(口 )且 Z pre-state(n )}。 

delta-state( )是一个流文字集合，它包含了真值被动作 

a 所改变的流。 

下面给出因果规则生成算法： 

算法2 因果规则生成算法 Causal Law Generation 

输入：训练集； 

输出：因果规则实例； 

BEGIN 

1．causal
—

law
_

instance— D； 

2．for each plan in training
_

set do 

3． i一0： 

4． while i< plan．1ength一 1 do 

5． delta-state(ai)一 statei+l— statei； 

6． for each fluent
一 ． in delta—state(a。)do 

7_ new causal
—

law； 

8． causal
—

law．a— ai； 

9． causal
—

law．p— pre-state(a1)； 

10． causal
—

law．1一 fluent1； 

11． causal
—

law
—

instances— causal
—

law
—

instances U 

causal
—

law； 

12． endfor 

13． i+ + ； 

14． end while 

15．endfor 
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16．return causal
—

law
—

instances； 

END 

算法 2(因果规则生成算法)首先会遍历训练集中所有的 

规划，在每个规划中遍历所有的状态，对于每个状态 state 中 

发生的动作a ，计算出 delta-state(n )；然后对于集合 delta- 

state(巩)中的每一个流生成一条极小化因果规则 r：a causes 

厶ifP，其中n—n ， =I(IEdelta-state( ))，p=statel。通过 

这种方式生成的规则可以在状态 state 中应用并会导致进入 

新状态state一 ，由于其中的参数为常量并且规则的 if部分包 

含了整个状态，因此我们称这样的规则为极小化规则 (the 

most specific rule)。 

生成的极小化因果规则的谓词参数是常量，并且规则的 

if部分有大量的流，这些流中，一部分是真正的前提条件 ，另 

外一些流实际上与动作及其影响无关。因此，极小化规则实 

际上是对样本空间的过度拟合。 

下一步工作是对极小化规则进行泛化，包括变量替换常 

量和消除因果规则中的不相关流。 

3．3 因果规则分类(Causal Law Classification) 

在对规则进行泛化之前，需要对规则进行分类 。我们需 

要将表达相同涵义的极小化因果规则分为一类，并假设这类 

规则是实例化 自同一条因果规则，之后再对同一类中的规则 

进行泛化得到原始未被实例化的规则。下面我们介绍分类的 

标准。 

定义 3(分类标准) 两条极小化因果规则 r：a causes z if 

P和r ：a causes Z if 属于同一类，如果有： 

1)动作a和a 谓词相同，并且其中的参数类型对应相同； 

2)动作影响 z和 z 谓词相同，并且其中的参数类型对应 

相同。 

下面给出极小化因果规则分类算法： 

算法 3 极小化因果规则分类算法 Causal Law Classifi— 

cation 

输入 ：causal—law_instances； 

输出 ：causal—law_classification； 

BEGIN 

1．causal
—

law
—

classification=D； 

2．for each r in causal
—

law
—

instances do 

3． bool flag— false； 

4． for each classi in causal
— —

law
_

classification do 

5． choose one causal law r from class1； 

6． if action
_

predicate
—

same(r，r )and effect
—

predicate
—

sam e 

(r，r )then 

7． class 一classi U r； 

8． flag— true； 

9． break； 

10． endif 

11． endfor 

12． if flag 一 一 false then 

13． new class； 

14． class— class U r； 

15． causal
—

law
—

classification— causal
—

law
— classification U 

class； 

16． endif 

17．endfor 

18．return causal
—

law classification； 

END 



 

算法 3(极小化因果规则分类算法)遍历所有极小化规 

则，在遍历的过程中进行规则分类和创建新的类别。 

经过分类，表达相同涵义的实例化规则聚在一起，接着通 

过对每一类中的规则进行泛化，得到原始未被实例化的规则。 

3．4 因果规则泛化(Causal Law Generalization) 

本小节将介绍如何泛化同一类别中的极小化规则。在泛 

化前我们需要提出一个假设，该假设为泛化的基础，然后给出 

泛化的流程。 

假设 1 同一类别中的极小化因果规则实例化自同一条 

因果规则。 

基于这样的假设 ，泛化包括两步：首先是进行变量替换， 

然后是删除规则条件部分的不相关流。 

泛化流程如图 2所示。 

图2 规则泛化流程图 

首先从一个极小化因果规则类别中选取一条规则，然后 

对规则进行变量替换 ，使之可以在新的状态或场景中被实例 

化。接下来通过删除不相关流来保证经过变量替换的规则在 

同一类其它规则应用的状态中也可以被应用，即消除与训练 

集的过度拟合，不相关流的删除主用通过算法 Applicable(r， 

rt)以及 Eliminate(r， )来完成，具体操作步骤见下面 3个小 

节。 

3．4．1 规则选取 

在对一个类别中的规则进行泛化时，我们首先需要选择 
一 条类别中的规则 r作为进行变量替换和不相关流删除的对 

象。这里的规则选取策略是选择执行条件，即 _厂部分中流的 

数量最少的那条规则。 

任意选择一条规则r进行变量化后，其 ，部分多余的流 

在与其他规则拟合时一定会被删除，最终剩余流的个数一定 

与 ，部分流数量最少的那条规则r 相同，否则 r不能应用于 

原先应用的状态，因此我们首先选择条件部分流数量最少的 

规则。 

3．4．2 变量替换 

泛化的第一步是用变量替换常量。从一个类别中选择条 

件部分流数量最少的规则，将其中的常量用变量替换：同一常 

量用同一变量替换 ，不同常量用不同变量替换 ，如例 3所示。 

例 3 变量替换 

将极小化规则 r： 

pickup(armO，b3)causes—clear(b3)if on—table(b1)， 

--on(b3，b2)，--on(bO，b1)，mon(b2，b0)，empty(armO)，clear 

(63)，一holding(armO，b3)，一holding(armO，b2)，一holding 

(armO，b1)，一holding(armO，bO)，一on(b3，b3)，一on(b3，b1)， 

--on(b3，bO)，一 on(b2，b3)，一 on(b2，b2)，一 on(b2，b1)，一 on 

(bO，b3)，--on(bO，b2)，一on(bO，bO)，一on(bl，b2)，一on(bl， 

bO)，——0 (61，61)，——on(61，b3)，clear(bO)，clear(b1)，clear 

(62)，on table(bO)，on table(b2)，on table(b3) 

进行变量替换，得到 r ： 

pickup(ArmO，Block1)causes--clear(Block1)ifon ta- 

ble(Block2)，一on(Block1，Block3)，一on(Block4，Block2)， 

--on(Block3，Block4)，ernpty(ArmO)，clear(Block1)，一hold— 

ing(ArmO，Block1)，一 holding(ArmO，Block3)，一 holding 

(ArmO，Block2)，一 holding(ArmO，Block4)，一 on(Block1， 

Block1)，一 on(Block1，Block2)，一 on(Block1，Block4)，一 on 

(Block3，Block1)，一 on(Block3，Block3)，一 on(Block3， 

Block2)，一on(Block4，Block1)，一on(Block4，Block3)，一on 

(Block4，Block4)，一 on(Block2，Block3)，一 0n(Block2， 

Block1)，一on(BZ0 2，Block4)，一on(Block2，Block2)，clear 

(Block4)，clear(Block2)，clear(Block3)，on table(Block4)，on 

table(Block3)，on table(Block1)，Block4 1一 Blockl， 

BZo 4 1一 Block3，Block4 1一 Block2，Block4 1 一 Blockl， 

Block3 1一 Block2，Block3 1一 Block1，Block2 1一Block1 

经过变量替换后的极小化因果规则可以被实例化，但是 

规则的执行条件，即 if部分仍然存在不相关流，这些流导致 

规则过度拟合训练集，在其他场景中不能够被满足，因此需要 

对不相关流进行删除。 

3．4．3 删除不相 关流 

删除不相关流主要通过算法 Applicable(r，／)以及 Elim— 

inate(r， )来完成。算法 Applicable(r，r )将执行可应用性检 

查，规则 r是极小化因果规则 r 所属类别中经过变量替换而 

得的规则 ，Applicable(r，r，)判断规则 r在 state 中是否可以 

应用 ，其中／一啦causes z if state ， ∈delta-state(n )。 

函数 Applicable(r，r )按照下述步骤工作： 

1)生成 ASP程序 7c(p)，户一rU state ，7c(户)包含规则 r所 

对应 ASP形式的规则以及惯性公理并将 state 中的时刻设为 

0； 

2)使用 ASP推理机 Clingo对程序 7【求回答集； 

3)若第二步求得的回答集与动作 a 的后继状态，即 SUC— 

cessor-state(皿)相同，则函数 Applicable(r，rt)返回 true~否则 

返 回 false。 

例 4 可应用性判定 

r为例 3中经过变量替换的规则 ，／为： 

r ：pickup(armO，b1)causes—clear(b1)if on table(b1)， 

一on(bO，b2)，一on(b2，b1)，empty(armO)，clear(bO)，一hold— 

ing(armO，b2)，一 holding(armO，b1)，一 holding(armO，bO)， 

一on(b2，b2)，一on(b2，bO)，一on(6O，b1)，一on(bO，bO)，一on 

(bl，b1)，一on(b1，b2)，on table(b2)，一0 (61，bO)，clear(b1)， 

clear(b2)，on
—

table(bO) 

规则 r 与 r属于同一类别 ，r 一a causes if state ，厶∈ 

delta-state(皿)，state 为： 

holds(on table(b1)，4)一 holds(on(bO，b2)，4)一 holds 

(on(b2，b1)，4)holds(empty(armO)，4)holds(clear(bO)，4) 

holds(on table(b2)，4)一holds(holding(armO，b2)，4)一 

holds(holding(armO，b1)，4)一holds(holding(armO，bO)，4) 

--

holds(on(b2，b2)，4)一holds(on(b2，bO)，4)一holds(on 

· 223 · 



(b0，b1)，4)--holds(on(bO，bO)，4)一holds(on(bl，b1)，4)一 

holds(on(b1，b2)，4)--holds(on(bl，bO)，4)holds(clear(b1)， 

4)holds(clear(b2)，4)holds(on table(bO)，4) 

程序 p—rU state ，对程序 7r(p)求回答集得到 A，然而回 

答集 A与动作 a 的后继状态不相同(忽略时刻的不同)，因此 

函数返回false。 

如果函数返回的是 false，表示经过变量替换后 的规则 r 

不能应用于r 被应用的状态，即规则 r的执行条件不满足，原 

因在于规则 r的 if部分存在不相关流，过度拟合训练集。我 

们通过函数 Eliminate(r， )来完成不相关流的删除工作。函 

数 Eliminate(r， )将会删除规则 r执行条件中的J个流 ，这样 

的删除方式共有 种 ( 为规则 r执行条件 中流的数量)。 

算法 4中对于不相关流的删除采用最少删除原则，即在函数 

返回false时，被删除流的数量 J从 1递增至 n，每种数量的删 

除有 a 种方式，在每进行一次流删除后使用函数 Applicable 

(r，r )进行判断，一旦 Applicable(r，／)返回true，流删除工作 

便停止。此时的规则 r可以应用于 r 所被应用的状态，从而 

完成 r与r 的拟合。 

例 5 流删除 

在例 4中，r未经过流 删除时，Applicable(r，／)返 回 

false，在 r：a causes Z if P的条件部分P中删除不相关流以及 

不等式后，r为： 

pickup(ArmO，Block1)causes--clear(Block1)ifOn—ta— 

ble(Block1)，一 on(Block2，Block3)，一 on(Block3，Block1)， 

empty(ArmO)，clear(Block2)，一 holding(ArmO，Block3)，一 

holding(ArmO，Block1)，一 holding(ArmO，Block2)，一 on 

(Block3，Block3)，一 on(Block3，Block2)，一 on(Block2， 

Block1)，一 on(Block2，Block2)，一 on(Blockl，Block1)，一 on 

(Block1，Block3)，On table(Block3) ，一 on(Block1，Block2)， 

clear(Block1)，clear(Block3)，on table(Block2)，Block3 1一 

Block2，Block3 1一 Block1，Block2 1一 Block1 

此时，Applicable(r，rt)的返回值为 true。可以看到，在经 

过流删除后规则 r可以应用到原先应用 r 状态中，即完成了 

规则 r与r 的拟合。通过与同一类别 中后续其它规则的拟 

合，r中的不相关流会得到进一步删除，最终我们会得到与所 

有规则都进行过拟合 ，也即泛化完全的规则 r，下面给出极小 

化规则泛化算法。 

算法4 极小化规则泛化算法 Causal Law Generalization 

输入 ：causal—law_classification； 

输出 ：causal—law_set； 

BEGIN 

1．causal
—

law
—

set— D； 

2．for each class。in causal
—

law
_

classification do 

3． choose the shortest causal law r from classl； 

4． r— Variable
_

Substitution(r)： 

5． for each r in classj do 

6． bool flag — Applicable(r，r )； 

7． if flag一 一 false then 

8． for j一 1；j≤ NumofFluents(Pre-condition(r))and 

flag一一 false；++j do 

9． causal
—

law temp— Eliminate(r，J)； 

10． for each in causal
—

law temp do 

11． bool flag2 一 Applicable(r"，r )； 

12． if flag2一 一 true then 

13． r一 ： 
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14． break； 

15． endif 

16． endfor 

17． endfor 

18． endIf 

19． endfor 

20． causal
—

law
—

set— causal
—

law
—

setU r； 

21．endfor 

22．return causal
—

law
_

set； 

END 

下面给出规则泛化完全、消除过度拟合的一个例子。 

例 6 泛化完全的规则 r 

例 5中的规则 r经过与同类别中的其他极小化规则拟合 

后，进一步删除不相关流，得到： 

pickup(ArmO，Block1)causes—clear(Block1)if clear 

(Block2)，--holding(ArmO，Block1)，on table(Block2)，一on 

(Block1，Block1)，一 on(Blockl，Block2)，一 on(Block2， 

Block1)，一 holding(ArmO，Block2)，一 on(Block2，Block2)， 

clear(Block1)，empty(ArmO)'on
—

table(Block1)，Block2 1一 

Block1 

因为 Block world训练集中，规模最小的规划问题包含两 

块积木，Agent的观察始终包含两块积木，因此学习的结果也 

包含描述两块积木之间关系的流。至此，规则经过与数据中 

其他所有规则的拟合，完成了泛化，泛化后的规则可以应用到 

其他规则原先所应用的状态或场景。 

4 实验结果与分析 

我们从国际规划竞赛IPC和文献E5]中选择了4个标准 

动态域 Block world、Driver log、Briefcase、Circuit，并完成了用 

动作语言 B对这 4个动态域的描述，通过加入规划模块使之 

成为一个经典规划问题，然后使用 AltoASP转换器将规划问 

题转换为一个 ASP程序，进而使用推理机 Clingo求 回答集 ， 

将所得回答集按照时间进行排序即为一个状态动作序列 ，训 

练集和测试集由状态动作序列组成，状态动作序列也称为规 

划，我们对算法的评估是通过正确率以及与原动态域描述对 

比来进行的。下面首先介绍用于评估学习到的动作模型的标 

准，即正确率的定义，然后介绍在这4个标准动态域中的实验 

情况。 

本文实验均在 32位 Windows 7系统、4GB内存、Interl 

Core2 Quad双核 2．67GHz环境下进行。 

下面给出正确率的定义 ，正确率用于评估学习结果在测 

试集上的表现。 

定义 4(正确率) 一个动作模型关于一个状态是正确 

的，如果有： 

1)此状态满足原动作模型中的动作规则的发生条件 ，那 

么此状态也满足学习到的动作规则的发生条件； 

2)结合这个动作模型和状态进行推理所得到的下一时刻 

状态与原动作规则所导致的后继状态相同。 

记(CP)为一个规划中的动作模型关于状态正确的个数， 

l P l表示规划中状态的个数，学到的动作模型关于整个测试 

集的正确率为 ： 

∑ C(P ) 

CP(T)一 丌  



 

下面首先给出在域 Block world上学习的结果 ，然后给出 

在测试集上对学习结果的测试情况，最后选择一条学习到的 

因果规则进行分析说明。 

在包含 120个规划的训练集上学习过程耗时 726．03秒。 

由于我们的数据集是确定性数据集，数据集 中不包含噪 

音以及观察不完全情况，因此正确率可以达到 100％。我们 

将学习到的动作模型在测试集(40个规划)上进行测试 ，得到 

的正确率为 100 。下面对学习到的动作模型中的一条因果 

规则 n(Z表示 learned，即学习到的规则)进行分析说明。 

rl：unstack(Arm1，Block1，Block2) causes — empty 

(Arm1) if on(Blockl，Block2)，empty (Arm1)，clear 

(Block1)，一on(Block2，Block2)，一holding(Arml，Block2)， 

一 holding(Arml，Block1)，一 On table(Block1)，一 clear 

(Block2)，一 D (Blockl，Block1)，一 on(Block2，Block1)， 

Blockl!一Blo 2 

这条规 则 表示 机 械臂 Arml将 积木 Blockl从 积 木 

Block2上拿起会导致机械臂非空。下面将从两个方面对这 

条规则进行说明： 

(1)原 动作 模 型 中不存 在 表示 动 作 unstack(Arml， 

Block1，Block2)会带来影响-empty(Arm1)的规则。这是因 

为在原动作模型中我们通过状态约束来表示各个属性之间的 

关系以及动作的间接影响，而在学到的动作模型中，我们只使 

用了因果规则，所有引起状态的变化均作为动作的直接影响。 

状态约束可以使得动作模型表达更优雅和简洁，但是没有状 

态约束规则并不影响动作模型的实际应用。 

(2)学到的动作模型中的规则其条件部分有相对较多的 

流，这是因为： 

1)原动作模型中有执行条件声明，它表达动作在某些条 

件下不能被执行。在学习到的动作模型中没有执行条件声 

明，因此，若要表达动作在什么样的条件下能发生需要在前提 

条件 ，即 if部分增加一些流，学习到的因果规则其表达能力 

相当于原动作模型中的因果规则声明和执行条件声明两者的 

结合。 

2)泛化 不够彻底。在规则 r2的前提条件部分 中有流 
--

holding(Arml，Block2)，一holding(Arml，Block1)以及不 

等式 Blockl!=Block2，这 3个文字可 以进一 步被泛化为 一 

holding(Arml，Block)，其 中 Block变量取值于所有 block常 

量 。 

3)没有状态约束 。在学习到的动作模型中我们没有表达 

流之间关系的状态约束，例如 ，如果我们有状态约束： 
-- holding(Arml，Block2)if empty(Arm1) 

表示任意时刻一块积木只能处于一个位置的规则 ： 

m Ort
—

table(B)if on(B，B1) 

on(B，B1)if on(B，B2)，B1 1一B2 

--on(B，B1)if on
—

table(B) 

以及表示积木是否为 clear的规则： 

一clear(B1)if on(B，B1) 

那么我们学习到的规则的前提条件将会得到进一步简化，例 

如，根据上面几条状态约束我们会得到 n ： 

n ：unstack(A肌 1，Blockl，Block2) causes — empty 

(Arm1) if 0 (Block1，Block2)，empty(Arm1)，clear 

(Block1)，Block1 1一Block2 

被省略的流可由上述状态约束推出。值得一提的是，我 

们可以根据学习到的因果规则通过概率统计、数据挖掘等方 

法进一步学习状态约束，然后利用状态约束去进一步泛化学 

习到的动作模型。 

在动态域 Driver log、Circuit、Briefcase中，我们得到的正 

确率为 100 ，与原动态域模型的对 比分析与在动态域 Block 

world中的类似。 

5 相关工作 

本文提出的动作模型学习算法基于动作语言 B，采用离 

线学习方式。我们 的学习素材是规模混合 的动态域规划实 

例，学习结果可以应用到新的动态域规划问题 ，并且离线学习 

方式使得我们可以在丰富的大规模训练实例中进行学习，从 

而使学习结果更为精确，与已有文献[1，7]相比，不同之处在 

于 ： 

2012年文献Eli提供了一种使用 Reactive ASP_8 来进行 

动作模型学习的方法 ：该方法的学习过程是首先利用在线 

ASP求解器 oClingo_8]对增长逻 辑程序 (incremental logic 

program)中的静态知识库 B(包含动作规则的生成公理)求回 

答集，求得的每一个回答集对应于一个动作模型，所有的回答 

集便组成 了初始解空间，然后在训练集上对每一个动作模型 

进行测试，测试失败的动作模型被淘汰，最后剩下的动作模型 

即为学习到的结果。然而问题在于： 

1)随着流(用于描述状态或世界中的某种属性)的种类增 

多，以及实例化后数量的增加，所产生的流组合数量庞大，这 

些组合都成为动作可能的执行条件和影响，这种类似穷举的 

方法会产生大量回答集，因此初始解空间很大； 

2)该方法实际上基于命题逻辑语言，因此没有提供参数 

泛化的操作，不能满足实际应用 。 

文献[7]首先以一种精简的方式来为规则编码：一条规则 

由一个事实集合以及一张语义表来表示，当确定动作语言的 

语义后 ，学习规则的任务就被简化至寻找一个事实集合。在 

给出编码方式后，文献[7]中指出域描述 DD一(A。，／_／or> 

(Domain Description，CT表示当前时间，H 表示历史状态 ，主 

要包含之前的观察和发生的动作，AD表示动作描述)。程序 

DD=ADUI-ICr U 7c ，7c 是一个包含约束的规则集，当程序 

DD不一致，即出现症状时就需要学习新的规则 ，使得 DD一 

致。L是一个规则生成公理集合 ，对于 DD的一个归纳修正 ， 

即新动作的学习就简化为求解 DDUL的回答集 ，求得的回 

答集消除了DD的不一致，成为新学习到的动作 。但存在的 

问题有： 

1)如果求得的若干回答集都能够消除不一致，那么它们 

是否都作为新学到的动作 ； 

2)仅通过是否消除不一致来确定是否为学习到的新动 

作，这样学习到的动作描述是不精确的，动作的执行条件可能 

存在不相关描述。 

结束语 B语言是近几年出现的一种基于非单调推理的 

动作语言，比 STRIPS语言有更强的表达能力。本文的主要 

工作是设计了一个学习动作语言 B描述的动作模型算法，并 

完成了对学习算法的实验，验证了算法的有效性。 

下一步工作主要围绕以下 4方面问题：1)状态约束 z if P 

的学习，通过学习状态约束我们可以表达动作的间接影响以 

及流之间的关系；2)进一步泛化学习到的因果规则 ，通过状态 

约束的学习，利用流之间的关系可以将动作规则的前提条件 
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部分进行简化，同时通过状态约束表达动作的间接影响可以 

减少动作规则的数量；3)将动作规则拆分成因果规则声明和 

执行条件声明；4)处理噪音和观察不完全情况，包含噪音和观 

察不完全的数据集更加接近实际情况。 
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[17]Yang Q，Wu K，Jiang Y．Learning Actions Models from Plan 

Examples with Incomplete Knowledge[C]} ICAPS．2005 241— 

25O 

(上接 第 195页) 

软件的事件确定有限 自动机模型的生成方法。该方法通过 

UMI 颐序图来描述系统对象之间的交互行为，选取一组相 

关的全局变量构成状态向量对顺序图中各场景的交互信息的 

前后置状态向量值进行分析，检测场景中存在的矛盾，得到一 

致的需求场景；然后从顺序图中提取每个对象的事件序列集 

合，构造各个对象的时间确定有限自动机模型，最后组合各对 

象的自动机模型得到系统的有限自动机模型。该方法可以根 

据系统顺序图建立具有严格数学基础的系统确定有限自动机 

模型。生成的系统有限自动机模型可作为系统测试用例生成 

的基础模型，也可用于对系统行为进行诊断分析，这是以后工 

作的重点。 
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