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求最小期望权值强循环规划解 
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摘 要 现实世界 中，动作的执行通常都要耗费一定的代价，且由于外界环境的干扰，动作执行后的结果具有不确定 

性。针对这一问题 ，对不确定状态转移系统的动作赋予权值，使用概率分布表示状态转换的随机性，提 出了强循环规 

划解的期望权值 ，并且设计了求最小期望权值强循环规划解的方法。该方法的主要思想是使用深度优先搜索求出规 

划问题的所有强循环规划解，再将强循环规划解分别转换成以状态到 目标状态的期望权值为变元的线性方程组，最后 

使用高斯消元法解方程组，从而找出最小期望权值强循环规划解。 
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Abstract In rea1 world，the action’S execution often takes a cost．Due to the interference of the externa1 environment． 

the result of an action’S execution is uncertain．To solve this problem ，we added weight to the action in system，used a 

probability distribution to show the stochastic state transition．A method of solving strong cyclic planning with minimal 

expectation weight was designed based on the proposed concept of expectation weight for strong cyclic planning．Mainly， 

this method applies depth-first search for getting all strong cyclic plannings．Then，it uses Gaussian elimination to slove 

the problem after converting the plannings into linear equations with variables in expectation weight． 

Keywords Uncertainty planning，Probability distribution，Strong cyclic planning with minimal expectation weight， 

Depth-first search，Gaussian elimination 

1 引言 

智能规划是人工智能研究中的一个重要领域 ，具有较高 

的理论和应用价值。不确定规划[1]是智能规划下的一个热点 

问题，包含许多例如涉及可达性 目标的I3]、概率分布的l6 ]、 

限于部分可观察 的E ，9_规划问题。在对可达性 目标作规划 

时，使用基于模型检测的方法可以求解规划问题的强、弱、强 

循环规划解[4,5,10,12]。 

Cimatti等人首次在文献[3]中提出强循环规划的概念， 

在文献F4]中给出求强循环规划解的方法 。之后 ，又有学者在 

文献[8]提出了新的求强循环规划解的算法。但现实生活中 

动作的执行通常需要耗费不同的代价，针对这一问题，本文对 

不确定状态转移系统的每个动作赋予不同的权值来表示动作 

执行时耗费的代价值。又由于现实中外界因素的干扰，动作 

的执行带有不确定性，实际执行后到达的状态与预期到达的 

状态可能不同，为此，本文使用概率分布来描述状态转换的随 

机性。在执行强循环规划解时，因为强循环规划解 中可能存 

在循环结构，每次从初始状态到达 目标状态所执行过的动作 

个数是随机的，对应地所有动作的权值总和呈概率分布 ，则动 

作权值总和的期望值代表强循环规划解实际执行时耗费的平 

均代价值。文献EIB]中提出了最小权值强规划解，但为了处 

理以耗费代价值最小为优化 目标的强循环规划问题，简单地 

累加规划解中动作的权值以求最小权值强循环规划解的意义 

不大，而本文提出的求动作权值总和的期望值最小的强循环 

规划解即最小期望权值强循环规划解具有十分重要的意义。 

本文首先删除不确定状态转移系统中对构成强循环规划 

解没有影响的状态动作序偶 ，减小问题规模，并根据删除结果 

判断问题是否有强循环规划解。在强循环规划解存在的情况 
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下，使用深度优先搜索技术从初始状态开始扩展，求出所有的 

强循环规划解。接着，以规划解中每个状态到目标状态的期 

望权值为变元，将每个状态动作序偶蕴含的状态转移关系转 

换成各状态期望权值问的关系，构造出线性方程组，然后利用 

高斯消元法求解线性方程组，得出每组强循环规划解的期望 

权值，最后找出最小期望权值强循环规划解。 

2 相关定义 

定义 1 一个带权值、状态转换呈概率分布的规划领域 

D一(S，A，R，W，P)是一个五元组，其中，S是一个有限状态 

集；A是一个带权值的有限动作集；R：S×A一2 是状态转移 

函数 ，在状态 S下执行动作 a可能得到的结果状态的集合就 

是R(s，n)，如果 lR(s，n)l≥1，则称动作 a在状态s下是可执 

行的；w 是动作的权值集合，动作 a的权值为叫 ；P是一个概 

率分布，P(s，a，s )表示在状态 S下执行动作a之后得到的结 

果状态是 s 的概率。对确定动作 a，P(s，a，s )一1。 

A(s)一{nEA l S ∈S．P(s，a，s )≠0)为在状态 s下的 

可执行动作集 ，若 A(s)非空，则称状态 是可扩展的。称( ， 

a)为状态动作序偶 ，称 一{(s，a)【sES，aEA(s))为方针。 

设 是一个方针，则对于任意状态 S，至多有一个动作 a 

使得( ，n)∈ ，方针中的状态集即为 S 一{Sl(s，。)∈ )。 

定义 2 设 D一(S，A，R，W，P)是一个带权值的、状态转 

换呈概率分布的规划领域，一个对于 D的规划问题 j是一个 

三元组(D，So，S )，其中，S。 S是初始状态集合 ； S是 

目标状态集合。 

定义 3 设 7c是规划领域 D一(S，A，R，W，P)中的一个 

方针， 一(D，So， )是 D上的一个规划问题，从初始状态集 

所导出的7【的执行结构为 K一(Q，T)，其中，Q S和 TC 

S×S是满足以下条件的最小集合： 

(1)若 sESo，那么sEQ； 

(2)若 EQ且存在某个(5，n)∈7c， ER(s，n)，那么 5 ∈Q 

且 (5，S )ET。 

状态 sEQ是K 的一个终止状态当且仅当不存在 S EQ 

使得(s，s )ET。在后面的内容中一律用 S ⋯  ，来表示执 

行结构 K 的终止状态集。 

是 J的强循环规划解 当且仅当 S ⋯  ，并且 

(V sEQ， S E ⋯  ))5 是s可达的。 

定义4 设 是规划问题 I一(D，S。， )的一个方针，对 

(s，n)∈ ，若a是不确定动作 即IR(s，n)l>1，则称状态 S为 

方针 7c中的汇合状态，称 s ER(s，n)为 S下的分支状态，a为 

状态s下的汇合动作。 

定义 5 设 D一(S，A，R，W，P)是一个规划领域，J一(D， 

So， )是一个规划问题，状态和动作的交替序列 L—S a， sn 

a ··。 s 称为状态 到状态 s 的一条路径，其中，s E 

R(s ，a )。若 L中不存在相同的动作，则称 L为无环路径 。 

路径L出现的概率PL—P(sf()，aj1 s)×P(s a s 2)x 

⋯ ×P( i，ajk，s*)。 

SL=s o 5 —S 称为路径的状态序列。若 ]a +1妇+l，满 

足 s照+1∈R(S ，口 +1)，有： 

①若 S +l E{Sr0’5̈ ⋯，S }，记为 +1 In SL； 

②若 S*+1 E{sf【J'S rl’⋯，S }，且 5 +1 E{S ⋯， }，记 
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为 +1 Front(s ，SL)； 

③若 +1 E{5∞，S 1，⋯，S }，且 5 +l E{S／r+1， +2，⋯， 

s )，记为 S +l Back(s ，SL)。 

若 s 十 ∈ 或者 + In sL，则称状态序列 SL 一 

⋯ S + 扩展结束，也称状态 S 。扩展结束。 

定义 6 设 D=(S，A，R，W，P)是一个规划领域，L一 

5∞ 5 1a ··ajks 是状态 到 5 的一条路径，则称路径 L的 

权值为L中所有动作权值的总和，即w 一 + ． +⋯+ 

设 L ，L2，⋯，L 为s 到 s 的所有路径 ，PJ_ ，P ，⋯， 

P 为各路径出现的概率，w『J ，w ，⋯，W J_ 为各路径的权 

值，则 Sio 0$ge的期望权值为 E =WL1*Pr． +wf 2 PL2 

+⋯+w『_ *Pf 。 

定义 7 设 Ⅱ是规划问题 一(D，S。，Sg)的一个强循环 

规划解，则 的期望权值为 s到 的期望权值E ，，简记为 E， 

其中 S，S ES 且 sES。，S E 。若 7【的期望权值在 f的所有 

强循环规划解中最小，则称 为 J的最小期望权值强循环规 

划解 。 

3 问题求解 

设 D一(S，A，R，W，P)是一个带权值的、状态转换呈概 

率分布的不确定状态转移系统，J一(D，S。， )是 D上的一个 

规划问题，规划问题 J是在D上求从 S。出发到 的最小期 

望权值强循环规划解。 

3．1 删除不可能构成强循环规划解的状态动作序偶 

实际上，有很多状态动作序偶是不可能构成强循环规划 

解的，若在搜索强循环规划解之前将这些状态动作序偶删除， 

可以减小问题规模，提高求规划解的效率。算法 1以全方针 

AllPol={(s，a)1n∈A( ))为初始方针 ，通过反复调用 while 

循环体中的子程序 DeleteUnconnected和DeleteOut来修剪全 

方针 ，直到其不变为止。再根据结果判断强循环规划解是否 

存在 ，若存在，则返回 success，可继续搜索强循环规划解。 

算法 1 

1．DeleteStateActionPair(S~)，Sg) 

2． 丁c -D；丁【十AllPol 

3． while ≠ do 

4． 一 

5． rv~--DeleteUnconnected(DeleteOut( ， )，Sg) 

6． if S0 (SgU )then 

7． return(success) 

8． else return(failure) 

算法 2和算法 3分别解释了子程序 DeleteOut和 Delete- 

Unconnected，DeleteOut负责删除跳出当前状态集 S U s 的 

状态动作序偶 ，DeleteUnconnected用 于删去到不 了目标 的 

边。 

其中，ComputeOut(7【，S)一{(s，n)E 7c I R(S，a) S且 

R(5，口)≠S}，WeakPrelmg(S)一{(s，口)IR(s，n)nS≠0}。 

算法 2 

1．DeleteOut( ，Sg) 

2． 7c -,--Tr--ComputeOut( ， tOS ) 

3． return(7r ) 

算法 3 

1．DeleteUnconnected( ，S ) 





8． part
一  (a，8q[i])-~-part一7[(a，Sq[i])U{7c) 

9． else StrongCyclicPlan(sqEi]， (a，sq[i])，SI ，Sp，a，Sq叫 ) 

10． M-~Merge(part
一  

(a，SqE1⋯n])) 

11． if sj=Null／／IN溯 

12． aU
—

Tc— al1
一 ,rU M ／／合并规划解 

13． else part
—

rr(a1，sj )‘t—part
—

n(aj，S1 )UM 

14． 7c一 (a，sq[1])U⋯U 7c (a，Sq[n])一(s。，a) 

3．3 构造线性方程组，求出线性方程组的增广矩阵 

状态动作序偶包含状态之间的转移关系，如果以状态到 

目标状态的期望权值为变元，可以构造出一个线性方程。即 

对(s，n)∈ ，若R(s，口)一{S l，S 2，⋯，S }，贝0有： 

E 一 +∑E
．

*P(s，a，s ) (1) 

其中，砒 是动作权值，E 是状态到 目标状态的期望权值， 

P(s，a，s )是状态转移的概率。 

求出所有的强循环规划解后，对每个规划解可以构造生 

成一个由多个式(1)组成的线性方程组。算法 7将规划解转 

换成线性方程组并求得其增广矩阵，其中第 5行是生成形如 

式(1)的线性方程，第 6行将线性方程并入线性方程组 ，第 7 

行的AugMatrix函数求出线性方程组的增广矩阵。 

算法 7 

1．PlanToAugMatrix(all
一  ) 

2． foreach ．∈all
—

Tc 

3． foreach(sii，aii)∈Ⅱ 

4． R(S_1'al1)一{Sel，S0，⋯，Se ) 

5· E 
． 

一Wa +Es 1 P(sij，aij，Se1)+⋯+ Es P(Sij， 

I1'Sex) (**) 

6． X 一X U(**) 

7． M -~--AugMatrix(Xt) 

8． return M M ⋯ ， k 

3．4 高斯消元法解线性方程组，求出最小期望权值的强循环 

规划解 

高斯消元法的基本思想是用初等行变换把增广矩阵转换 

为行阶梯矩阵，然后回代求出线性方程组的解。由于本文中 

待求解的线性方程组由现实的强循环规划解转换而来，因此 

每组线性方程组有且仅有唯一解。对增广矩阵 ，算法从 

左至右，每作出以下 3步，跳到下一列和下一行： 

①找出每列的绝对值最大的一个非 0的数，将第一行的 

值与该行交换，使得第一行拥有这一列的最大值； 

②将第一行的数除以该数，使该行第一个数成为1； 

③对每一行减去第一行乘以每一行的第一个数 ，使得每 
一 行的第一个数变为 0。 

所有步骤完成后，增广矩阵 会变成一个行阶梯矩阵 

M ，即 ： 

一  M 一 

b1 ⋯ 

0 b2 

0 0 

O O 

再用代入法就可以求解该方程组。得出所有规划解对应方程 

组的解后，可以找出期望权值最小的强循环规划解 。 

4 算法实例说明及分析 

例 设 D一(S，A，R，W，P)是一个带权值的、状态转换 
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呈概率分布的不确定状态转移系统。如图 2所示 ，j一(D， 

，S )是 D上的一个规划问题，其中，So一{S )是初始状态 

集合，s 一{Ss}是 目标状态集合 ，规划问题 是在 D 上求从 

So出发到 S 的最小期望权值强循环规划解。 

图 2 带权值的、状态转换呈概率分布的不确定状态转移系统 

首先调用算法 DeleteStateActionPair，会删去状态 S7，S9 

以及动作 move(rl，Z7，z8)，move(r1，z5，z7)，move(n，z6，z7)，接 

着深度优先搜索得到规划问题的所有强循环规划解， 一 

{(s1，move(rl，Z1，Z2))，( 2，move(r1，lz，Z4))，(S4，move(r1，Z4， 

Z6))，(S6，move(n，Z6，Z8))}，7c2一{(S1，move(n，Z1，￡2))，(S2， 

move(r1， 2，如))，(s3，move(n， ，f5))，(S5，move(n，f5，Z6))， 

(s6，move(r1，Z6，Z8))}，Ⅱ 一{(S1，move(n，Z1，Z3))，(S3，move 

(n， ，f5))，(55，move(r1，l5，Z6))，(s6，move(n，Z6，Z8))}。再 

将每个强循环规划解转换成线性方程组，如对 7【 构造的方程 

组及方程组的增广矩阵为： 

1 ～ 1 

0 1 

O 一 5 

0 0 

0 O 

O 0 O 2 

— 1 O O 6 

1O 一 5 0 2O 

O 1 — 1 1 

O O 1 O 

最后利用高斯消元法，可解得 的期望权值为 E 一19； 

同理，可求得 他 的期望权值为E 一15，尬 的期望权值为 E 

一12。因此 ，规划问题所求的最小期望权值的强循环规划解 

为 7173一{(S1，move(n，Zl，z3))，(如，move(n， ，Z5))，(S5，move 

(1"1，15，16))，(S6，move(n，Z6，Z8))}。 

结束语 本文在基于模型检测的方法下使用概率分布描 

述状态转换的优先关系，提出了强循环规划解的期望权值这 

一 概念，设计了求解最小期望权值的强循环规划解 的算法。 

算法实例证明了算法的正确性。本文的进一步工作有：将求 

解最小期望权值强循环规划解的思想应用到其他规划领域 ， 

如多 Agent规划。 
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图4 不完整样本集下参数学习性能的比较 

由图 4(a)可见 ，在样本集的数据缺失率达到 0．9和 0．8 

时，本文所提算法的学习精度略低于 EM算法 ，但随着数据缺 

失率逐渐减少，其学习精度逐步优于 EM算法，这也与图 3 

(a)所示的统计结果一致。图 4(b)显示出，在样本中数据随 

机缺失时，EM算法的学习效率远低于本文所提算法，这是由 

于 EM算法通过一定的迭代次数来保证学习精度，且数据缺 

失越多，其计算收敛速度越慢[1]。在本实验中，EM算法的迭 

代次数设为 1O，其与本文所提算法的运行时间最大差值出现 

在数据缺失率为 0．9处，达到 29．95s。综合上述对比实验分 

析可知，在样本信息不充分的小数据集条件下的CPT参数学 

习中，本文所提算法能有效提高参数学习的精度与效率。 

结束语 贝叶斯网络利用条件独立关系，将联合概率分 

布分解为局部条件概率分布的乘积，降低了系统概率模型的 

复杂度。对于复杂多态系统，当变量的数量很多或变量的值 

域范围较大时，局部条件概率表的规模和复杂度将按指数级 

增长，这使得条件概率参数学习变得困难，从而影响了整个网 

络模型的实用性。本文利用因果机制独立假设 ，将条件概率 

分布分解成以单一原因的独立影响概率分布为因子的连乘形 

式 ，使条件概率表的规模表现为父节点数和状态数的线性形 

式 ，降低了条件概率分布的复杂度。在模型不精确和样本信 

息不充分情况下，利用 Leaky Noisy-MAX模型，提出了一种 

条件概率表参数学习方法，其能有效降低参数学习的复杂度 ， 

提高参数学习性能，增强了模型的实用性。 
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