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基于不确定性动作模型学习理论的软件需求获取方法 
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摘 要 目前，软件系统已逐渐成为日常生活中不可缺少的组成部分。利用人工智能的方法进行软件需求获取 ，可以 

在短时间内自动获取软件需求，有利于避免人为的理解偏差以及节省人力时间成本。为了解决软件 需求的自动获取 

问题，利用智能规划与机器学习的方法，将需求领域转化为部分规划域，并建立了具有不确定性效果的动作模型学习 

算法AMLCP。应用该算法，可以获得完整规划域以及需求规格说明。 

关键词 智能规划，机器学习，软件需求，知识获取 

中图法分类号 TP301 文献标识码 A 

Action M odels Learning Algorithm with Indeterminate Effects for Software Requirement Specification 

GAO Jie ，。 ZHU0 Han-kui LI Lei 

(School of Information Science and Technology，Sun Yat-Sen University，Guangzhou 510275，China) 

(Zhuhai College，Jilin University，Zhuhai 519000，China) 

Abstr锄ct Software systems are becoming an integral part of all walks of life．This aggravates the need for an artificial 

intelligent perspective for requirements engineering，which allows for modeling and analysing requirements formally， 

rapidly and automatically，avoiding mistakes made by misunderstanding between engineers and users，and saving lots of 

time and manpower．For exacting software requirement specification automatically，we applied intelligent planning and 

ma chine learning methods to convert software requirement into an incomplete planning domain，and proposed an algo— 

rithm AM LCP to 1earn action models with indeterminate effects．Furthermore，we obtained a complete plann ing doma in 

by applying this algorithm and converted it into software requirement specification． 
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1 介绍 

软件需求是一个抽象的概念，其具体的表现形式一般被 

称为需求规格说明(Software Requirement Specification)。目 

前许多应用软件的失败并不是由于软件技术落后或编程水平 

低等原因，而是由于无法快速获取且准确表达用户的需求。 

软件工程师一般对于应用领域的了解程度有限，因此只能局 

限于分析和研究现有的业务职能和流程，而容易忽视管理模 

式中许多不确定因素，结果导致开发出来的应用软件无法适 

用于实际情况，甚至会造成软件开发工作半途而废。此外，领 

域用户通常很难按照软件开发的要求描述需求 ，如果没有给 

予必要的提示和指导，就很难给出正确且完整的需求描述，因 

此如何准确快速获取软件需求就成为软件需求领域的一个研 

究重点。 

基于本体的软件需求获取方法l1]是当前热点研究方法之 

一

，其特点是通过领域用户熟悉的情景实例引导他们逐步提 

供系统信息，但是由于情景实例的采集是随机的，因此很难保 

证某组情景实例能覆盖整个现实系统，同时也很难引导用户 

提供全面、深入的需求信息，所以该方法具有一定的局限性。 

本文研究了如何使用人工智能方法来自动获取需求规格说 

明。无论使用何种形式化语言描述需求，都要求需求分析人 

员能够全面、完整地描述需求，但这在实践中是很难做到，因 

此如果能够自动获取软件需求，将具有重要的实际意义。 

目前，卓汉魁等_2 已经提 出了动作模型学习算法 

L II)S及其在软件需求领域的应用，但是学习算法LAMPS 

仅适用于动作具有确定效果的前提下，而在实际问题中，动作 

的效果往往可能会有多个，具有不确定性。例如在 slippery- 

gripper域中，无论镊子(gripper)是干的还是湿的，都存在两 

种可能的效果 ，即拿起木块(holding-block)或是拿不起木块 

(not holding-block)，因此动作 pickup模 型的描述如表 1所 

列。在这个动作模型中，当镊子(gripper)是干的时候，拿起木 

块(holding block)的概率是 0．95，拿不起木块的概率是 0．05； 

当镊子(gripper)是湿的时候，拿起木块(holding block)的概 

率是 0．5，拿不起木块的概率是0．5。在传统的规划研究中， 

一 般假设具有条件和概率效果的动作模型可以通过人工的方 

式获得，但是在实践中即使对于领域专家而言，要获得这样的 
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动作模型都是相当困难的。因此，给出了不确定性动作模型 

学习算法AMLCP，即动作效果具有不确定性的动作模型学 

习算法，并将其实际应用于软件需求获取。 

表 1 具有不确定效果的动作模型示例 

action pickup 

：parameters(?b?g) 

：preconditions((block?b)(gripper?g)) 

：effects( 

((O．95(gripper-dry?g)(and(holding-block?b)))， 

(0．05(gripper-dry?g)(and(not(holding-block?b))))> 

((O．5(not(gripper-dry?g))(and(holding-block?b)))， 

(O．5(not(gripper-dry?g))(and(not(holding-block?b))))) 

) 

算法 AMLCP的主要步骤包括：(1)将每一个规划迹编码 

为命题公式；(2)根据规划领域中的谓词以及动作的正确性约 

束，对每个动作手动地建立一组候选公式；(3)利用马尔科夫 

逻辑网络，学习每个候选公式的权重；(4)选择权重大于某个 

阈值的一些候选公式，并将其转化为带有条件与概率效果的 

动作模型。为了体现该算法的有效性，采用了两个规划领域 

来测试该算法。从实验结果可以发现，通过算法 AMLCP学 

习得到的动作模型与理想的动作模型较为接近，领域专家只 

需花较少的代价调整即可学习得到的动作模型。表 1给出了 

具有不确定效果的动作模型示例。 

本文第 2节介绍了相关工作，包括智能规划、动作模型学 

习及软件需求；第 3节给出算法 AMLCP的详细步骤；第4节 

将算法 AMLCP应用于软件需求获取 ；最后对本文进行总结 

并给出将来的研究方向。 

2 相关工作 

下面介绍本文的相关工作，包括智能规划、动作模型学习 

和软件需求 3部分。 

2．1 智能规划 

智能规划是一种问题求解技术，即从某个特定问题的初 

始状态出发，构造一系列动作以达到该问题的目标状态。 

1971年，Fikes和 Nils设计的 STRII)S系统[。]引入了 STRIPS 

操作符的概念，它在智能规划研究中具有重要的意义。1991 

年，Soderland和we1d等人设计了世界上第一个非线性规划 

系统 SNLP[ ，奠 定 了非 线性 规划 系统 的基础。1996年 

Kautz等人把求解规划问题转化为可满足(SAT)问题I5]，利 

用在约束可满足问题算法上的突破，有效地解决了部分规划 

问题，并开辟 了解决规划问题 的新途径。1995年，Avrim 和 

Merrick等人设计的图规划系统 GraphplanE。]第一次采用图 

的方式来解决规划问题，并且提出了用于规划的规划图概念。 

1998年，Malik等人提出了规划领域定义语言(Plan Domain 

Definition Language，PDDL)I7]，随后 PDDL逐渐成为规划领 

域模型表示和交流的通用标准，并最终成为国际智能规划 比 

赛的标准语言。 

近 1O年来，研究人员陆续提出了一些解决不确定性问题 

的规划算法，包括需要考虑到初始状态和动作效果不确定性 

的一致性规划问题l8 ；需要在规划执行过程中感知动作的感 

知规划问题[9J；在生成规划迹时需要考虑时态约束和资源约 

束的时态规划问题l1叩和资源规划问题[11l；以及通过使用概 

率来刻画动作效果不确定性的概率规划问题 1̈2_j。近年来，不 
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确定规划问题已成为人工智能规划领域的主要研究内容之 

一

。 人工智能杂志(Artificial Intelligence)在 2003年组织了 

一 期专刊来介绍和推广不确定规划问题。概率规划问题作为 

不确定规划问题的一个方向，也得到了研究者的广泛关注。 

在 2004年举办的第四届国际智能规划竞赛中，智能规划研究 

人员举办了第一届概率规划组的比赛，Younes和 Littman提 

出了 PPDDL1．0l1 用于处理动作带有不确定效果的概率规 

划问题并在概率规划组的比赛中使用。国内谷云祥教授的研 

究组对非经典规划算法也做出了深入的研究，其中周俊萍等 

人 1̈ ]给出了一种在部分可观察强规划中约减观察变量的方 

法；闫书亚等人I1 总结了国内外解决概率规划问题的常用方 

法 ，并指出目前概率规划能处理的问题主要集中在完全可观 

察环境下的问题，然而对于部分可观察环境下的问题研究很 

有限。 

2．2 动作模型学习 

对于目前所提出的一系列动作模型学习算法，按照中间 

状态信息是否要求完整进行划分，可以将算法分成两类：一类 

算法是从具有 完整 中间状态信息 的规划迹中学 习动作模 

型_1 ，即要预先获得每个动作发生的前后状态信息，然后 

才能用 统计 或推理方 法来学习动作模 型的前提 和效 果。 

Yolanda等人_】。]建立 了 ExPO 系统，即从一个类似 于 

STRIPS的领域描述开始，根据经验来补充完整领域描述。 

Tim等人[1 采用一般的分类系统学习动作的前提条件和效 

果。Matthew等人_1 ]在相关领域中采用近似计算来学习动 

作模型。Wang等人l19]给出了一种边做边学的自动学习动作 

模型的方法，即利用领域专家解决问题过程中所提供的信息 

来逐步学习动作模型。Hanna等人[20,21 展示了如何学习不 

带条件效果的概率动作模型。Michael等人l2。]采用根据经验 

获得的人工合成项进行建模 的方法构造动作模型。Thomas 

等人[2 提出了一种高效算法来学习描述网络服务的动作模 

型。另一类算法是基于不完整中间状态信息的动作模型学 

习l2 ，即在动作发生的前后状态信息不完整甚至为空集的 

情况下 ，学习动作模型 的前提和效果。Yang等人[2妇利用 

SAT问题的求解器，建立了动作模型学习系统——ARMs系 

统，以处理中间状态信息不完整的情形，并获得STRIPS动作 

模型。Eyal等人提出的算法 SLAF[25 28]可用于从大量不完 

整的中间状态信息中学习完整的动作模型 ，采用了说明空间 

和逻辑过滤两种技术，进而获得所有与“观察”一致的动作模 

型。为提高SLAF的运行效率，Dafna等人_2。]进一步建立了 

一 种学习确定性动作的前提条件和效果的高效学习方法。赖 

志锋等人口 在遗传算法的框架下，从中间状态信息不完整的 

规划迹 中学习动作模型，建立 了AMLS系统，解决了动作前 

提与效果列表为空的情形。为了学习表达能力更强的动作模 

型，Zhuo等人__30]建立了新的学习算法LAMPS，该算法利用 

马尔科夫逻辑网络，最终可以获得带有量词和逻辑蕴涵的动 

作模型。本文在算法 LAMP S[。。。的基础上，建立了 AMLCP 

算法。该算法着重于学习具有不确定性效果的动作模型，并 

将此算法应用于自动获取软件需求。 

2．3 软件需求 

软件需求的研究领域分为两大部分 ：需求开发和需求管 



理。需求开发分为 4个阶段 ：(1)需求获取(Requirement dici- 

tation)；(2)需求定义(Requirement Determination)；(3)需求 

规格说明(Software Requirement Specification)；(4)需求验证 

(Requirement Validation)。需求获取指通过与用户交流，对 

现有系统的观察及对任务进行分析，从而开发、捕获和修订用 

户的要求。需求定义指从用户最初的非形式化需求，到满足 

用户要求的软件产品的映射过程。它实际上是一个对用户意 

图不断进行揭示和判断的过程，其目的在于细化、精化软件的 

作用范围，确定拟开发软件的功能和性能、约束以及环境等。 

需求工程的结果是软件需求规格说明，作为开发者和用户之 

间的一个协约，软件需求规格说明是外部行为和系统环境接 

口的简洁、完整的描述性文档。软件需求规格说明的基本内 

容包括行为需求和非行为需求。行为需求定义系统需要“做 

什么”，描述系统输入、输出的映射及其关联信息，刻画系统功 

能、非行为需求定义系统的属性，描述与行为无关的目标系统 

特性 ，如性能、可靠性、安全性 、易维护性、可用性、顺应性等。 

需求规格说明的基本描述方法包括形式化、非形式化和半形 

式化 3种类型。需求验证指以需求规格说明为输入，通过符 

号执行、模拟或快速原型等途径，分析需求规格的正确性和可 

行性 。 

3 具有不确定性效果的动作模型学习算法 AMLCP 

3．1 具有不确定性效果的动作模型学习问题定义 

一 个具有不确定性效果的STRIPS规划问题可定义为四 

元组(S， ，sg，O>，其中 S表示允许的状态空间，即状态的集 

合，其中每个状态是一组命题的集合；品表示初始状态(initial 

state)，即问题的初始条件； 表示 目标状态(goal state)，即从 

初始状态开始，经过一系列的状态转变所到达的结束状态；O 

表示动作模型的集合(action models)，其中每个动作模型由 

三元组<n，PRE，CPEFF)组成 ，这里 a表示动作框架(action 

schema)，由动作名字及其参数构成，例如动作框架(pickup- 

fromtable?b—block)。PRE表示该动作 的前 提条件列表 

(preconditions)，是由谓词构成的集合。CPEFF表示该动作 

的条 件 与 概 率 效 果 列 表 (Conditional and probabilistic 

effects)，可形式化地表示为 (( ，el1)⋯ ( ，ci，％)⋯ 

( ，C／，％))，其中 表示第i个条件，由一系列文字(可为正 

文字或负文字)合取构成，C (1≤i≤是)是彼此互斥的 e表示 

所对应的第J个效果，P f(1≤ ≤忌)表示效果 e 发生的概率， 

且∑P 一1，P ≥O。如果一个动作模型的前提条件 PRE在 

状态 S中可以满足，则该动作可应用于状态 S，并根据概率值 

选定效果e ，再由％将状态s改变为新的状态s 。在将初 

始状态 转换为目标状态 s 的过程中，一个可能的动作序列 

记为(口1，122，⋯，a >。进一步称(so，“1， 1，n2，⋯， ，口 ， )为 

一 个规划迹，其中 为中间状态(可为空)，啦是一个动作框 

架。 

具有不确定性效果的动作模型学习问题可以描述为：给 

定规划迹集合 T、动作框架集合 A和谓词集合 P作为输入， 

算法 AMLCP输出 A中每个动作的动作模型。在表 2和表 3 

中，给出具有不确定性效果的动作模型学习问题的一个例子， 

该例子来自不确定性规划领域 slippery-gripper，其中表 2描 

述了该领域的输入信息集合，表 3为算法的输出结果。 

表 2 算法 AM[ CP的输入 

Input：Predicates P 

(block?b)，(gripper?g)，(gripper-dry?g)，(holding-block?b)，(block- 

painted?b)(gripper-clean?g) 

Input：Action Schemas A 

(gripper G) 

(block 13) 

(gripper-clean) 

(pickupBG) 

not(holding-block t3) 

(dryG) 

(pickupBG) 

(holding-block 13) 

(paintB G) 

(paint G) 

(gripper-clean G) not(gripper-clean G)not(gripper-clean G) 

(holding block 13) (holding-block B) (holding-block B) 

(block-painted 13) (block-painted 13) (block-painted 13) 

表 3 算法 AMLCP的输出 

A吐ion schema 

Preconditions 

Conditiona1 effects 

and probabilistic 

eftects 

(block )(gripper?g) 

<(O．95(gripper-dry?g)(and(holding-block ?b)))， 

(0．05(gripper-dry ?g)(and(not(holding-block ? 

b))))> 

((O．5(not(gripper-dry?g))(and (holding-block ? 

b)))， 

(O．5(not(gripper-dry?g))(and(not(holding-block 

?b))))) 

3．2 P的框架 

构建算法的目的是，把概率动作模型学习问题转化为马 

尔科夫逻辑网络 中公式权重的学习问题，并利用马尔科夫逻 

辑网络进行统计和推理，最后把所得到的结果转化为具有不 

确定性效果的动作模型。算法AMLCP的基本框架如表4所 

列。 

表 4 AMLCP算法的基本框架描述 

1．若干个规划迹所组成的集合 T 

算法输入 2．动作框架的集合 A 

3．谓词的集合 P 

算法输出 A中每个动作框架的前提条件、条件与概率效果 

1．将T中每个规划迹编码 

2．利用 A和P建立前提条件列表和条件效果列表的候选公式 

⋯  集合 步嫌 

3．利用马尔科夫逻辑网络学习每个候选公式的权重 

4．根据阈值选取部分候选公式并计算其概率，最终转化为具有 

条件与概率效果的动作模型即为算法输出 

下面分别介绍算法的每一个步骤。 

3．2．1 步骤一：规划迹编码 

我们将集合 T中的规划迹编码为由命题公式构成的数 

据库。首先，可以利用命题公式来表示规划迹中的每一个状 

态；其次，可以把动作看作状态的转换，从而将动作编码为命 

题公式。 

按上面的方法，可以把每个规划迹编码为一组原子公式 

的合取，进而编码为一个数据库(DB)，这里数据库中的每条 

记录是一个原子公式，记录之间的关系为合取关系。为了简 

化，用 i表示状态参量 S 。例如，将表 2给出的规划迹编码为 
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数据库 ，如表 5所列。在本文中，作开放世界假设，即表 5中 

没有记录的命题公式被认为是未知的。 

表 5 将规划迹编码为数据库 

3．2．2 步骤二：建立动作的候选公式集 

由STRIPS模型的特点可知 ，一个谓词如果是某个动作 

的负效果，则该谓词应该是该动作的前提条件；一个谓词不可 

能同时作为某个动作的正效果和负效果。考虑到这一特点， 

将每一个动作模型按照前提条件列表和效果列表两部分进行 

描述，并分别用候选公式集合表示。如果动作 n的一个前提 

条件为P，那么前提条件P在该动作被执行时是满足的，因此 

可以形式化表示为： 

V i，X，Y，a(z，i)一 ( ， ) (1) 

式中， ， 分别表示一组参数。注意到在式(1)中， ( ， )是 

动作 。( ， )成立的必要条件而不是充分条件。在学习公式 

的权重时，把权重大于某一阈值的公式中的 ( ， )作为动作 

n( ， )的前提条件，从而构成动作模型的一个部分。如果 P 

是当条件 c成立时，动作 n的一个正效果，那么在执行 n以 

后，当条件 c成立时，P应被添加到下一个状态，可以被形式 

化地描述为： 

V ， ， ，“(至， )— ( ， )̂  ( ， +1)̂ cG， ) (2) 

式中， ， ， 分别表示一组参数。如果 q是当条件 C成立时， 

动作 n的一个负效果 ，那么在执行 a的状态下，当条件 c成立 

时，口是成立的；而在执行 n以后的下一个状态时，q不成立 ， 

可以被形式化地描述为： 

V ， ，y一，a(x， )一q( ， )̂ 一g( ， +1)̂ c(z， ) (3) 

式中， ， ， 分别表示一组参数。进而不妨设当条件 C成立 

时，动作 n有一个正效果P和一个负效果 q，则动作 a的效果 

可以表示为： 

Vi，z， ，a(x， )一 — ( ， )AP(Y， +1)̂ q(Y， )A—g 

( ， +1)A c(z， ) 

式中，j， ， 分别表示一组参数，即可以把动作的每一条效果 

表示为若干个原子公式 的合取。通过式(1)与式(4)，可以获 

得动作的前提条件列表和效果列表的候选公式集合。 

例如，在 slippery-gripper域中，动作 pickup的前提条件 

列表与效果列表的候选公式如表 6和表 7所列。 

表 6 根据式(1)建立前提条件列表的候选公式 
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表 7 根据式(4)建立条件效果列表的候选公式 

3．2．3 步骤三：学习候选公式的权重 

根据文献[31]，马尔科夫逻辑网络 L是由一些二维数组 

( ， )所构成的集合，其中 表示一阶逻辑公式，表示公式 

的权重(用实数表示)，将其应用于一个常数集合 C一{c ， 

⋯ ，C )，就定义了马尔科夫逻辑网ML，c。这里ML，c包含一个 

二值节点集合，每个二值节点对应 L中的一个谓词实例化的 

原子命题。如果其对应的实例化原子命题为真，则该节点的 

值为 1；否则为 0。ML，c包含一个特征集合，每个特征对应 L 

中的某个公式F 进行实例化，如果其对应的实例化公式为 

真，则该特征的值为 1，否则为 0。这个 蚴 特征的权重为 ， 

即是L中公式F 的权值。 

使用 Alchemy系统 3。]来学习候选公式的权重 ，使用的方 

法为加权伪极大似然法。对于每个原子命题，如果其 出现在 

DBs中，则对应的Xi一1，否则为 0，从而可以得到所生成公式 

的权重。有关利用 MLNs学习公式权重的详细步骤可以查 

阅文献[31]。首先根据式(1)、式(4)分别得到动作的前提条 

件列表和效果列表的候选公式集合，然后利用 MLNs学习该 

候选公式集中所有公式的权重。例如，表 5、表 6中候选公式 

的权重如表 8、表 9所列。 

表 8 前提条件列表中候选公式的权重 

3．2．4 步骤四：获得具有不确定性效果的动作模型 

在前提条件的候选公式集合中，选择权重大于某一阈值 

的候选公式构成一个集合，并将该集合转化为动作模型的前 

提条件列表。在效果的候选公式集合中，同理 ，我们可以选定 



一 些候选公式，并求出每个选定公式对应的概率值，进而转化 

为具有不确定性效果的动作模型。 

马尔科夫逻辑网络中，公式的权重反映了该公式为真的 

可能性 ，可以理解为公式的权重越大，其例化后的公式为真的 

个数越多。我们首先需要确定一个权重的阈值，例如，设置阈 

值为 0，那么可以从表 7中选择权重大于 0的所有公式，结果 

为： 

V i，b，g，(pickup b g i)~(gripper g i) 

V i，6，g，(pickup b g i)---~(block b i) 

即公式中的谓词(gripperg )，(block b )为动作(pickupb ) 

的前提条件；同理在表 8中选择权重大于 0的所有公式，再求 

出相应的概率，即得到动作(pickup b )的不确定性效果。这 

样可以得到具有不确定性效果的动作模型 ，如表 1O所列。 

表 1O 所获得的动作模型 

Action schema pickup(?b?g) 

Preconditions block(?b)，gripper(?g) 

<(O．87(gripper-dry?g)(and(holding-block?b)))， 

Indeterminate (O．13(grippe~dry?g)(and(not(holding-block?b))))) 

effects <(O．48(not(gripper-dry?g))(and(holding-block?b)))， 

(0．52(not(gripper-dry?g))(and(not(holdingblock?b))))) 

4 软件需求的获取及实例 

本节主要介绍利用动作模型学习算法 AMLCP自动获取 

软件需求。其主要思路是，首先在软件需求领域抽取出部分 

的规划域描述，并根据软件业务流程抽取出一个规划迹集合； 

然后利用 AMLCP算法自动获取具有不确定性效果的动作模 

型，从而得到需求领域的完整规划域描述。 

需求是一个抽象的概念，通常用需求规格说明来具体表 

示需求。本文试图使用规划语言(PDDL)来表示需求规格说 

明。然而使用形式化语言完整地描述需求，要求分析人员能 

够全面描述需求 ，但是这是很费时间和人力的，所以本文尝试 

先将需求描述为部分规划域 ，再对其加以完善，得到完整规划 

域。首先 ，给出部分规划域和完整规划域的概念。 

定义 1(部分规划域) 设 11为参数类型集合、P为谓词 

集合、A为动作框架集合，每个动作框架由动作的名称与包含 

的参数构成。我们将(T，P，A)称为一个部分规划域。 

定义 2(完整规划域) 设 T为参数类型集合、P为谓词 

集合 、A为动作框架集合。对于每一个动作框架 a∈A，PRE 

表示动作a的前提条件列表，CPEFF表示动作n的条件与概 

率效果列表，三元组<口，PRE，cPEFF>表示一个完整的动作模 

型。由(T，P，A)与A 中所有动作框架所对应的完整动作模 

型所构成的集合称为完整规划域。 

下面通过一个实例来描述如何将软件需求转化成为部分 

规划域。 

例 1 一个工厂的生产销售 系统包括获取客户订单、组 

织生产、采购原材料、产品入库以及产品发货5个流程。因为 

需求实际涉及的动作较多，描述篇幅较大，所以我们对需求进 

行了一定程度的简化 。可以用 PDDL语言将需求描述为部 

分规划域 ，如表 儿 所列。 

表 1 1 将需求转化为部分规划域 

(define(domain factory-manufacture) 

(：types product person) 

(：predicates 

(marketdepartment?x-person)某人属于市场部 

(manufacturedepartment?x-person)某人属于生产部 

(buyingdepartment?x-person)某人属于采购部 

(warehousedepartment?x-person)某人属于仓储部 

(deliverydepartment?x-person)某人属于发货部 

(ordered?y-product)客户巳订购了某种产品 

(deliveryform y-product)已填写了某产品的送货表单 

(orderform?y-product)已填写了某产品的订货表单 

(mannfactureforllq?y-product)已填写了某产品的生产表单 

(buyingmaterialform?y-product)已填写了某产品的原材料购买表单 

(instorageforrn?y-product)巳填写了某产品的存储货物表单 

(enoughmaterialinstorage?y-product)某产品的原材料有足够库存 

(enouIghspacefor?y~product)仓库内能容纳某产品 

(：action schemes 

Order(x-person，y-product)订购产 品 

Manufacture(x-person，y-product)生产产品 

Buy(x-person，y-producO 采购产品的原材料 

putinstage(x-person，y-product)入 库 

deliver(x-person，y-producO 送货 

下面，从实际业过程中抽取这 5个流程相关的实例，并以 

规划迹的形式进行表示，实例一如表 12所列，其中斜体部分 

表示初始状态描述，加粗体部分表示动作序列，最后部分表示 

目标状态。实验中抽取了20个类似这样的实例作为样本集。 

表 12 从实际业务过程中抽取实例 

(orderdedproductA) 

(marketdepartment sta，J 1) 

(deliverydepartment sta力 5) 

(buyingdepartment staff 

(warehousedepartment staff4) 

(manufacturedepartment staff∞ 

order(staff1，productA) 

(orderform producCA) 

manufacture(staff2，productA) 

(buyingnmterialform productA) 

buy(staff3，productS,) 

(enoughmaterialinstm-age productA) 

manufacture(staff2，productA) 

(manufactureform productA) 

putinstorage(staff4，productA) 

(instorageform productA) 

deliver(staff5，productA) 

(deliveryform productA) 

本文利用动作模型学 习工具 AMLCP，以上面得到的部 

分规划域、样本集和领域公理作为输入，得到动作的不确定效 

果(条件与概率效果)。因为学习得到的动作模型并不能完全 

准确地描述需求 ，所以有必要由领域专家根据经验对动作模 

型进行人工调整，得到的最终动作模型，如表 13所列 。 

以动作 Manufacture(?x-persOn，?p-product)的模 型为 

例，其意义如下：某人 37组织生产某产品P的前提条件是： 

是属于生产部门的员工，并且 已填写了产品 P的订货表单， 

其效果是 ：当有足够的原材料生产产品P时，有 0．9的概率为 

可填写产品P的生产表单，有0．1的概率为不可填写产品P 

的生产表单，比如说，此时生产机器有故障等情况发生。当没 

有足够的原材料生产产品时，有 0．8的概率为可填写购买生 

产产品P所需原材料的表单，有 0．2的概率为不可填写购买 

生产产品 P所需原材料的表单，比如说 ，此时资金紧张等情 
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况发生。其它动作模型可以类似地解释。 

表 13 自动获取的具有不确定性效果的动作模型 

Order(?x-person，?p-product) 

Precondition：(marketdepartment?x-pe rson) 

(ordered?p-product) 

Effects：0．9(orderform ?p-product) 

0．1 1(orderform?p-produeCI 

M anufacture(?x-person，?p-product) 

Preco ndkion：(0rd[erl4om1 7 l>producC’ 

(manuffaLeturede,,partment?x-pe rson) 

Effects：when(enoughmaterialinstorage?p-product)， 

0．9(n1anufacturE．4oFin?p-product) 

0．1 1(manufamture,4orrn?p-product) 

w'hen!(enoughn1ateria1inst0rage?p-product) 

0．8(buyingrnaterialform ?lmproduct) 

O．2 1(buyingmaterialfortn?p-product) 

Buy(?x-person，?p-product) 

Precondition：(buyingdepartment?x-person) 

(buyingmaterialform ?p-product) 

Effects：0 

0 

9(enoughmaterialinstorage?p-producO 

1 1(enoughmaterialinstorage?p-product) 

Putinstorage(?x-person，?p-product) 

Preconditions：(ware]housedepartment?x-person) 

(manut-acture．4ornl?p-product) 

Effects：when(enouJ,ghspaceJfor?p-product)， 

0．9(instoragefo1Tn?p-product) 

0．1 1(instorageform ?p-product) 

when!(enoutghspacofor?p-product)， 

0．6(instorage~orm ?I>product) 

O．4 1(instoragef0rill?p-product) 

Deliver(?x-person，?p-product) 

Precondit, ffls：(deliveryd,epartrnent?x-persoz1) 

Effects：when(instoraget_0rrn?p-product)， 

0．9(deliverytfornl?p-product) 

O．1 1(delivery,forrn?p-product) 

When!(instorageform ?p-product)， 

O．3 1(deliveryform ?p-product) 

O．7(ddiverytfortn?p-product) 

结束语 本文利用智能规划与机器学习的方法，将需求 

领域转化为部分规划域，并采用 PDDL语言对其进行形式化 

描述，进而对规划样本进行学习得到完整规划域以及需求规 

格说明。该方法可以用于自动获取软件需求 ，以减少对需求 

领域进行人工分析的工作量，并可以利用规划求解器对需求 

说明进行验证，从而实现需求验证 自动化。在今后的工作中， 

将进一步扩展 AMLCP系统以实现资源规划领域的动作模型 

学习。 
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结束语 针对现有的基于可信第三方的保护位置隐私近 

邻查询方法存在的不足：难以寻找满足要求的可信第三方，可 

信第三方容易成为系统的瓶颈而造成系统查询效率和扩展性 

较差，本文提出一种不依赖可信第三方的基于坐标和的保护 

位置隐私查询方法 CANNQ。客户端通过向LBS服务提供 

方发送其当前位置的二维坐标之和，实现对查询发起用户位 

置隐私的保护；LBS服务器通过设置基于坐标和的查询处理 

策略将包含查询结果的候选解反馈给客户端，进一步通过对 

候选解的有效剪枝，有效降低了通信和客户端的处理代价。 

下一步，就如何减少 CANNQ方法的通信量做出改进，使之 

更加有效。 
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