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Abstract:  Planning by model checking is an approach to planning under uncertainty that deals with 
nondeterminism. Three ways which obtain hierarchical states for searching weak planning, strong planning, and 
strong cyclic planning are respectively designed. Based on hierarchical states, some important conclusions on a 
weak solution, a strong solution, and a strong cyclic solution are obtained. What can be eliminated directly are all 
found when a weak solution, a strong solution, and a strong cyclic solution are in turn searched. Therefore many 
state-action pairs can be eliminated directly before starting planning. In fact, a way has been given which is based 
on a search proceeding forwards from the initial states towards the goal states. 
Key words:  model checking; hierarchical state; planning under uncertainty; forward search; state-action pair 

摘  要: 基于模型检测的规划方法是最近发展起来的新方法,它可以处理带有不确定性的规划问题.分别设计了

对求弱规划解、强规划解和强循环规划解的问题中的状态进行分层的方法.状态被分层后,求规划解只需要在从上

层到其下一层状态之间寻找状态动作序偶就可以了,其他状态动作序偶都可以去掉.分别获得了求弱规划解、强规

划解和强循环规划解时状态被分层后的一些重要性质,这些性质是关于一些状态动作序偶是否可以不参与构成弱

规划解、强规划解和强循环规划解的结论.通过所获得的性质可以将大量的状态动作序偶直接去掉,从而减少问题

规模.以往的对基于模型检测规划的研究都是采用从目标状态开始的反向搜索方法,在状态被分层以后可以采用正

向搜索技术展开相应的研究. 
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智能规划是当前人工智能的热点领域,具有突出的理论和应用价值[1−4].基于模型检测的规划方法是 近

发展起来的新方法,它可以处理带有不确定性的规划问题[5−9],例如涉及可达性目标的[10,11]、限于部分可观察 
的[12,13]和扩展目标的[14]规划问题.这种方法的关键思想是利用模型理论来解决规划问题,其代表性的规划器有

MBP,YKA,SIMPLAN,JUSSIPOP 和 UMOP. 
由于动作的不确定性,对基于模型检测规划的研究都是采用从目标状态开始的反向搜索方法[5,6,8,10,11,13,15],

随着问题规模的扩大,反向搜索层次的加深,重复、无效的工作就越来越多,从而导致求规划解的效率低,能解决

的问题规模很小.实际上,有很多状态动作序偶是不可能或可以不参与构成规划解的,如果在搜索规划解之前就

将这些不可能或是可以不参与构成规划解的状态动作序偶去掉,就会减少问题规模,提高求规划解的效率. 
在基于模型检测规划的研究中,在求弱、强和强循环规划中都涉及到状态转移,都是要求出从初始状态出

发到达目标状态的状态动作序偶,只是在到达的强度上有不同的要求[1,6,7,11,12].在从初始状态转移到目标状态

的过程中要经过若干中间状态,每个中间状态下可以执行的动作可能有很多.在状态 s 下执行动作 a,按执行动

作 a 后所到达的状态与目标状态的关系,可以将状态 s 下可执行的动作分成以下 4 类:(1) 执行有的动作后可能

直接导致 终不能到达目标状态;(2) 执行有的动作后可能直接导致朝远离目标的方向转移;(3) 执行有的动作

后既没有朝目标方向移动也没有朝远离目标的方向转移;(4) 执行有的动作后直接向目标方向移动.我们总是

希望选中第(4)类动作,这样就可以使我们求出的规划解既准确、快速又精炼.将状态按离目标状态的远近关系

进行分层,然后选择从上层到下层的状态转移,是让我们总是选中第(4)类动作的思想基础.目前,在基于模型检

测的规划的研究中还没有关于对状态进行分层的研究.本文开展对基于模型检测的规划问题中的状态进行分

层的研究,设计了相应的状态分层算法,并在状态已经被分层的基础上研究同一层状态之间、上层状态与下层

状态之间、下层状态与上层状态之间的状态转移关系,获得了状态被分层后的一些重要性质,找到了那些对构

成弱、强和强循环规划解没有影响的状态动作序偶,从而将它们直接去掉,因此减少问题规模,提高求规划解的

效率.同时,在用模型检测方法研究不确定状态转移系统中的规划问题时,在状态被分层以后可以采用正向搜索

技术展开相应的研究:从初始状态开始,先找到将初始状态转移到它的下一层状态的动作,然后依此进行下去直

至到达目标状态为止. 

1   相关定义 

定义 1. 一个规划领域是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)[1],其中,S 是一个有限状态集,A 是一个有限

动作集,γ:S×A→2S 是状态转移函数. 
在状态 s 下可执行的动作的集合记作 A(s)={a:∃s′∈γ(s,a)},称(s,a)为状态动作序偶. 
一个不确定的状态转移系统对应一个与或图,这里我们把与或图定义为超图. 
定义 2. 称 D=(N,H)为超图,如果: 
(1) N 是一个非空有限集合,称为结点集; 
(2) H 是一个有限集合,称为超弧集.超弧是一个有序对,其中的第 1 个元素是 N 中的一个结点,第 2 个元

素是 N 的一个子集. 
定义 3. 设∑=(S,A,γ)是一个不确定的有限的状态转移系统,∑D=(S,E)称为∑=(S,A,γ)的超图,如果: 
(1) S 是一个非空有限集合; 
(2) E 是一个有限集合,称为超弧集.如果∃a,γ(s,a)={s1},则(s,{s1})∈E;如果∃a,γ(s,a)={s1,s2,…,sx}(x≥2),则

(s,{s1,s2,…,sx})∈E. 
并把 S 中的元素叫做超图∑D 的顶点,E 中的元素叫做超图∑D 的超弧.如果(s,{s1,s2,…,sx})∈E,则称(s,si)为超图

∑D 的超弧边(其中,si∈{s1,s2,…,sx}),称顶点 s 为超弧边(s,si)的起点,顶点 si 为超弧边(s,si)的终点. 
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根据定义 3,一个不确定的状态转移系统唯一确定了一个超图,反之亦然. 
定义 4. 设∑=(S,A,γ)是一个不确定的状态转移系统,∑D=(S,E)是∑的超图,S 含有 n 个状态 s1,s2,…,sn,∑D 的

邻接矩阵 B=(bij)n×n 是一个 n×n 矩阵,其中,bij 定义如下: 
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规定∑D 的邻接矩阵中的 3 个值按以下方式进行运算,只定义加法和乘法,加法和乘法都满足交换律. 
∀x∈{0,1,T},0+x=x;∀x∈{0,1,T},1+x=1;T+T=T. 
∀x∈{0,1,T},0•x=0;∀x∈{0,1,T},1•x=x;T•T=T. 
定义 5. 设∑D=(S,E)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)的超图,∑D 中的顶点与超弧边的交替序列

Γ=si0ej1si1ej2…ejksik 称为顶点 si0 到顶点 sik 的通路.其中,ejr=(sir−1,sir)是∑D 的超弧边,sir−1,sir 分别为 ejr 的起点和终

点,r=1,2,…,k.si0,sik 分别称为Γ的起点和终点,Γ中的超弧边数 k 称为Γ的长度. 
定义 6. 设∑D=(S,E)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)的超图,若从顶点 si 到顶点 sj 存在通路,则称 si

可达 sj,sj 是 si 可达的,记为 si→sj;否则称 si 不可达 sj,记为 si¬→sj. 
定义 7. 设∑=(S,A,γ)是一个规划领域,一个对于∑的规划问题 P 是一个三元组(∑,S0,Sg),其中,S0⊆S 是初始状

态集合,Sg⊆S 是目标状态集合[6]. 
定义 8. 设π是规划领域∑=(S,A,γ)中的一个状态动作序偶表,P=(∑,S0,Sg)是∑上的一个规划问题,从初始状态

集 S0 所导出的π的执行结构为 K=〈Q,T〉,其中,Q⊆S 和 T⊆S×S 是满足以下条件的 小集合[1]: 
(1) 若 s∈S0,那么 s∈Q,并且, 
(2) 若 s∈Q 且存在某个(s,a)∈π,s′∈γ(s,a),那么 s′∈Q 且(s,s′)∈T. 
状态 s∈Q 是 K 的一个终止状态当且仅当不存在 s′∈Q 使得(s,s′)∈T. 
执行结构 K 就是一个有向图,其中,结点集 Q 是系统在(以 S0 为初始状态集)执行规划解时所可能到达的所

有状态的集合,而 T 表示了所有可能的状态转移,K 的各个终止状态则代表了规划执行的终止,在后面的内容中

一律用 Sterminal(K)来表示执行结构 K 的终止状态集. 
定义 9. 设∑=(S,A,γ)是一个规划领域,P=(∑,S0,Sg)是∑上的一个规划问题,π是规划领域∑=(S,A,γ)中的一个状

态动作序偶表,K=〈Q,T〉是π从 S0 导出的执行结构[6]. 
(1) π是 P 的弱规划解当且仅当(∀s∈S0)(∃s′∈Sg∩Sterminal(K))s′是 s 可达的; 
(2) π是 P 的强循环规划解当且仅当 Sterminal(K)⊆Sg,并且(∀s∈Q)(∃s′∈Sterminal(K))s′是 s 可达的; 
(3) π是 P 的强规划解当且仅当 K 是无环的,并且 Sterminal(K)⊆Sg. 

2   强规划问题中的状态分层 

根据强规划解的定义,一个状态动作序偶表π是一个规划问题P的强规划解当且仅当∑π没有无限长的路径,
即∑π无环,并且∑π中所有的终止状态都属于 Sg.当π是 P 的强规划解时,对于 S0 中的任意状态 s 都存在一个目标

状态 s′,使得 s′是∑π的终止状态且 s′是 s 可达的.也就是说,强规划解中涉及的每一个状态都一定能够到达目标 
状态. 

定义 10. 在一个规划问题中,一个状态一定能够到达目标状态,则称这个状态强到达目标状态. 

2.1   强规划问题中的状态分层方法 

设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题,其中,S0 是初始状态集合,Sg 是目

标状态集合.规划问题 P 是在∑上求从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强规划解.下面设计算法对状

态进行分层,分层原则是将强到达目标状态所需要的 少的状态转移步数相同的状态放在同一层. 
对求强规划解的问题的状态按以下 WZHFCQ(Wen Zhong Hua Fen Ceng Qiang)方法进行分层: 
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(1) 所有的目标状态为第 1 层,S1=Sg; 
(2) S2={s:s∉S1,∃a,γ(s,a)⊆S1}为第 2 层.如果 S2≠∅,进一步分第 3 层; 
(3) S3={s:s∉(S1∪S2),∃a,γ(s,a)⊆(S1∪S2)}为第 3 层.如果 S3≠∅,进一步分第 4 层; 
(4) Si={s:s∉(S1∪S2∪…∪Si−1),∃a,γ(s,a)⊆(S1∪S2∪…∪Si−1)}为第 i 层(i≥2).如果 Si≠∅,进一步分第 i+1 层. 
如果在分到第 j 层时 Sj=∅,则停止进一步分层,即分层结束,此时可得 j−1 层状态. 
设 P=(∑,S0,Sg)是一个求强规划解的问题,对 P 中的状态按 WZHFCQ 方法进行分层后得到 k 层状态,它们是

S1,S2,…,Sk,称 Sk 是 上层的状态,称 S1 是 下层的状态,Si−1 是 Si 的下一层状态(2≤i≤k),Si 是 Si−1 的上一层状态,
称 S1,S2,…,S(i−1)是 Si 的下层状态,称 Si+1,Si+2,…,Sk 是 Si 的上层状态. 

设∑D=(S,E)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)的超图,C 是∑D 的邻接矩阵,设 S 中含有 n 个状态,它们

是 s1,s2,…,sn,x 是所有的非目标状态的个数,设 sx+1,sx+2,…,sn是所有的目标状态,C 是∑D 的邻接矩阵.对 s1,s2,…,sn

按 WZHFCQ 方法进行分层的算法如下: 
1.  function fencengq(C,S0,Sg); 
2.    S1:=Sg; 
3.    B:=C; 
4.    for i=1 to x 
5.      zi:=i; 
6.    next i; 
7.    w:=1; 
8.    q:=x; 
9.    SASA:=∅; 
10.   repeat 
11.     w:=w+1; 
12.     B:=B×C; 
13.     j:=0; 
14.     for i=1 to q 
15.      if ( 1) ( 2) ... 0x x ni i iz z zb b b+ ++ + + ≠  and (∃a,a∈Act(

izs ),γ(
izs ,a)⊆S1∪S2∪…∪Sw−1) then 

16.         Sw:=Sw∪{
izs }; 

17.         SASA:=SASA∪{(
izs ,a)}; 

18.       else 
19.         j:=j+1; 
20.         aj:=zi; 
21.       fi; 
22.     next i; 
23.     q:=j; 
24.     for i=1 to j 
25.       zi:=aj; 
26.     next j; 
27.   until Sw=∅; 
28.   w:=w−1; 
29.   y:=1; 
30.   if S0 ⊆/ S1∪S2∪…∪Sw then 
31.     y:=0; 
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32.   fi; 
33.   return w,y,SASA,S1,S2,…,Sw; 
34. end; 
例 1:图 1是一个不确定状态转移系统∑=(S,A,γ).P=(∑,S0,Sg)是∑上的一个规划问题,其中,S0={s1}是初始状态

集合,Sg={s13,s14}是目标状态集合,求按 WZHFCQ 方法进行分层后得到的各层的状态. 
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Fig.1  A nondeterministic state-transition system 

图 1  一个不确定的状态转移系统 

按 WZHFCQ 方法进行分层,将原不确定的状态转移系统中的状态分成了 6 层,它们是:S1=Sg={s13,s14}; 
S2={s10,s12};S3={s7,s9,s11};S4={s6,s8};S5={s3,s4,s5};S6={s1,s2}. 

2.2   强规划问题中的状态被分层后的结论 

定理 1. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强规划解.对 P 中的状态按 WZHFCQ 方法进行分层后得到 k 层 
状态,它们是 S1,S2,…,Sk,如果 S0 ⊆/ S1∪S2∪…∪Sk,则 P 无强规划解;否则,P 有强规划解. 

证明:如果 S0 ⊆/ S1∪S2∪…∪Sk,根据 WZHFCQ 分层方法可得 S0 中至少存在一个状态,对这个状态无论通过 
什么样的状态转移都不能确保一定能够强到达目标状态.根据强规划解的定义,执行强规划解可以保证系统到

达目标状态,所以原问题无强规划解. 
如果 S0⊆S1∪S2∪…∪Sk,根据 WZHFCQ 分层方法和强规划解的定义可得原规划问题有强规划解. □ 
定理 2. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强规划解.对 P 中的状态按 WZHFCQ 方法进行分层后得到 k 层

状态,它们是 S1,S2,…,Sk,对 S1,S2,…,Sk 中的任何一个状态集合 Si,{(s,a):s∈Si,γ(s,a)⊆Si}中的任何一个状态动作序

偶对是否存在强规划解没有影响,可以直接去掉. 
证明:根据 WZHFCQ 分层方法,任何一个状态集合 Si(第 i 层)中的状态 s 都可以通过一次状态转移,转移到

它的下层状态,同一层的状态之间也可能存在状态转移.当状态 s 向下层转移时,通过一次状态转移可能转移到

它的下一层状态,也可能转移到其他下层状态,也就是说,第 i层的状态 多通过 i−1次状态转移就能确保可以到

达目标状态.在求强规划解的过程中,当从某个初始状态已经转移到了第 i 层的某个状态 s 时,只需要再从状态 s
转移到目标状态就可以了.要求出从第 i 层的状态 s 转移到目标状态的动作序列,只需要首先将第 i 层状态 s 转
移到它的下一层状态 Si−1 中的状态,选中一个将第 i 层的状态 s 转移到它的下层状态的动作 a,执行动作 a,由于

动作的不确定性,执行动作 a后有可能将状态 s转移到它的下一层状态,也可能将状态 s转移到它的下几层状态,
但肯定是下层状态.假设状态 s 执行动作 a 后到达它的下层中的某个状态 s1,我们只需要再将状态 s1 转移到目
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标状态就可以了.所以,可以不使用第 i 层状态之间的状态转移,即原结论成立. □ 
定理 3. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强规划解.对 P 中的状态按 WZHFCQ 方法进行分层后得到 k 层 
状态,它们是 S1,S2,…,Sk,对 S1,S2,…,Sk中的任何一个状态集合 Si(2≤i≤k),{(s,a):s∈Si,γ(s,a) ⊆/ (S1∪S2∪…∪Si−1)}中的 
任何一个状态动作序偶对是否存在强规划解没有影响,可以直接去掉. 

证明:根据 WZHFCQ分层方法,任何一个状态集合 Si中的状态 s都可以通过一次状态转移,转移到它的下层

状态,某一层的状态到它的上层状态也可能存在状态转移,同一层的状态之间也可能存在状态转移.当状态 s 向

其下层转移时,通过一次状态转移可能转移到它的下一层状态,也可能转移到其他下层状态,第 i 层的状态 多

通过 i−1 次状态转移就可以到达目标状态.根据定理 2 的证明过程可得:在求强规划解的过程中,没有必要将第 i
层的状态转移到它的上层状态,根据定理 2,同一层状态之间的状态转移也可以去掉,所以原结论成立. □ 

定理 4. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强规划解.对 P 中的状态按 WZHFCQ 方法进行分层后得到 k 层

状态,它们是 S1,S2,…,Sk,如果在全部状态动作序偶中存在强规划解,则在全部状态动作序偶的子集{(s,a):s∈S2, 
γ(s,a)∩S1≠∅}∪…∪{(s,a):s∈Sk,γ(s,a)∩Sk−1≠∅}中也存在强规划解. 

证明:根据 WZHFCQ 分层方法,在 S1,S2,…,Sk 中,只有以下 4 种状态转移: 
① {a:s∈Si,γ(s,a)∩Si−1≠∅}; 
② {a:s∈Si,γ(s,a) ⊆Si}; 
③ {a:s∈Si,γ(s,a)⊆{Si+1∪Si+2∪…∪Sk}}; 
④ {a:s∈Si,γ(s,a)∩Si≠∅,γ(s,a)∩{Si+1∪Si+2∪…∪Sk}≠∅,γ(s,a)⊆{Si∪Si+1∪…∪Sk}}. 
根据定理 2 和定理 3,第②~④种中的任何一个状态动作序偶都可以直接去掉,所以原结论成立. □ 
设 P=(∑,S0,Sg)是一求强规划解的问题,对其中的状态按 WZHFCQ 方法进行分层后,得到了层与层之间的状

态转移关系,可以去掉大量的不必要的状态转移关系.根据定理 1 就可以快速给出是否有强规划解;如果有强规

划解,则可以根据定理 2~定理 4 直接去掉很多状态动作序偶,从而减少问题规模,提高求强规划解的效率. 
例 2:求例 1 中规划问题的强规划. 
由例 1 可得 :按 WZHFCQ 方法进行分层 ,将原不确定的状态转移系统中的状态分成了 6 层 ,它们

是 :S1=Sg={s13,s14},S2={s10,s12},S3={s7,s9,s11},S4={s6,s8},S5={s3,s4,s5},S6={s1,s2}.根据定理 1,S0={s1}⊆S6,所以原问

题有强规划解.根据定理 2~定理 4 可以将同层之间的状态动作序偶去掉,下层向上层转移的状态动作序偶去掉,
这样原图 1 的不确定状态转移系统变为了下面图 2 所示的不确定状态转移系统. 

s13

s14

s10

s12

s11

s7

s9

s6

s8

s5

s4

s3

s2

s1

move(r1,l11,l10)

move(r1,l1,l4)

 
Fig.2  A nondeterministic state-transition system, it is a variation of the example in Fig.1 

图 2  一个不确定的状态转移系统,它由图 1 变化而来 

根据图 2 得到原规划问题的强规划解为 
π={(s1,move(r1,l1,l3)),(s3,move(r1,l3,l6)),(s6,move(r1,l6,l9)),(s9,move(r1,l9,l12)),(s12,move(r1,l12,l14))}. 

3   弱规划问题中的状态分层 

根据弱规划解的定义,执行弱规划解仅仅可以让系统有可能到达目标状态.一个状态动作序偶表π是规划
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问题 P 的弱规划解,当且仅当对于初始状态集 S0 中的任意状态 s 都存在一个目标状态 s′,使得 s′是∑π(∑π=(Q,T)
是π从 S0 导出的执行结构)的终止状态且 s′是 s 可达的. 

定义 11. 在一个规划问题中,一个状态有可能到达目标状态,称这个状态弱到达目标状态. 

3.1   弱规划问题中的状态分层方法 

设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题,其中,S0 是初始状态集,Sg 是目标

状态集.在这个不确定的状态转移系统中,一个状态能否弱到达目标状态或 少要通过多少次状态转移才能弱

到达目标状态,可以通过不确定状态转移系统的超图的邻接矩阵方便地求出来.我们首先设计算法对状态进行

分层,分层原则是将弱到达目标状态所需要的 少的状态转移次数相同的状态放在同一层. 
对求弱规划解的问题的状态按以下 WZHFCR 方法进行分层: 
(1) 所有的目标状态为第 1 层,S1=Sg;S=S−S1; 
(2)  S2={s:s∈S,∃a,γ(s,a)∩S1≠∅}为第 2 层; 
(3)  Si={s:s∈S,∃a,γ(s,a)∩Si−1≠∅}为第 i 层(i≥2); 
(4) 如果 Si≠∅,令 S=S−Si,进一步分第 i+1 层. 
如果在分到第 j 层时 Sj=∅,则停止进一步分层,即分层结束,此时可得 j−1 层状态. 
通过利用不确定的状态转移系统的邻接矩阵,可以快速找到按 WZHFCR 方法进行分层的各层所拥有的状

态.设∑D=(S,E)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)的超图,∑D含有 n个顶点 v1,v2,…,vn,设目标状态 Sg在∑D
中对应的顶点是 vk,vk+1,…,vn,设 M 为 n 个顶点的超图∑D 的邻接矩阵,则 WZHFCR 分层算法如下: 

(1)  S1=Sg 
(2) 先根据邻接矩阵 M 计算出矩阵 C,cij=mij(1≤i≤k−1,1≤j≤n),cij=0(k≤i≤n,1≤j≤n),B=C 
(3)  for i=2 to n 
       Si=∅ 
       B=B·C 
       for j=1 to k−1 
          for x=k to n 
             if bjx=0 then next x 
             else Si=Si∪{sj} then next j 
       Si=Si−(S1∪S2∪…∪Si−1) 
     next i 

3.2   弱规划问题中的状态被分层后的结论 

定理 5. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的弱规划解.对 P 中的状态按 WZHFCR 方法进行分层后得到 k 层状 
态,它们是 S1,S2,…,Sk,如果 S0 ⊆/ S1∪S2∪…∪Sk,则 P 无弱规划解;否则,P 有弱规划解. 

证明:如果 S0 ⊆/ S1∪S2∪…∪Sk,根据 WZHFCR 分层方法可得 S0 中至少存在一个状态,对这个状态无论通过 
什么样的状态转移都不能弱到达目标状态.根据弱规划解的定义,原问题无弱规划解. 

如果 S0⊆S1∪S2∪…∪Sk,根据 WZHFCR 分层方法,对于 S0 中的每一个状态,都可能在 多通过 k 次状态转移

后弱到达目标状态.根据弱规划解的定义,原问题有弱规划解. □ 
定理 6. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的弱规划解.对 P 中的状态按 WZHFCR 方法进行分层后得到 k 层状

态,它们是 S1,S2,…,Sk,对 S1,S2,…,Sk 中的任何一个状态集合 Si,{(s,a):s∈Si,γ(s,a)⊆Si}中的任何一个状态动作序偶

对是否存在弱规划解没有影响,可以直接去掉. 
证明:根据 WZHFCR 分层方法,任何一个状态集合 Si中的状态 s 都可以通过一次状态转移,转移到它的下一
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层状态,同一层的状态之间也可能存在状态转移.当状态 s 向下层转移时,通过一次状态转移也仅仅能够转移到

它的下一层状态,不能转移到其他下层状态,也就是说,第 i层的状态 少需要 i−1次状态转移就可以弱到达目标

状态,也能够通过 i−1次状态转移弱到达目标状态.在求弱规划解的过程中,当从初始状态已经转移到了第 i层的

状态时,只需要再将第 i 层的状态转移到目标状态就可以了.要求出从第 i 层的状态转移到目标状态的状态转移,
只需要首先将第 i 层的状态转移到其下一层状态 Si−1 中的状态,再将 Si−1 中的相应的状态转移到目标状态就可

以了.所以,可以不使用第 i 层的状态之间的状态转移,即原结论成立.  □ 
定理 7. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的弱规划解.对 P 中的状态按 WZHFCR 方法进行分层后得到 k 层状

态,它们是 S1,S2,…,Sk,对 S1,S2,…,Sk中的任何两个状态集合 Si,Sj(1≤i<j≤k),{(s,a):s∈Si,γ(s,a)⊆Sj}中的任何一个状态

动作序偶对是否存在弱规划解没有影响,可以直接去掉. 
证明:根据 WZHFCR 分层方法,任何一个状态集合 Si中的状态 s 都可以通过一次状态转移,转移到它的下一

层状态,某一层的状态到它的上层状态也可能存在状态转移.第 i 层的状态 少需要 i−1 次状态转移就可以弱到

达目标状态,也能够通过 i−1 次状态转移弱到达目标状态.在求弱规划解的过程中,当从初始状态已经转移到了

第 i 层状态时,只需要再找出从第 i 层状态转移到目标状态的转移方法就可以了.要求出从第 i 层状态转移到目

标状态的状态转移,由定理 6 的证明过程可得:没有必要将第 i 层状态转移到它的上层状态,所以原结论成立. □ 
定理 8. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的弱规划解.对 P 中的状态按 WZHFCR 方法进行分层后得到 k 层状

态,它们是 S1,S2,…,Sk,如果在全部状态动作序偶中存在弱规划解,则在全部状态动作序偶的子集{(s,a):s∈S2, 
γ(s,a)∩S1≠∅}∪{(s,a):s∈S3,γ(s,a)∩S2≠∅}∪…∪{(s,a):s∈Sk,γ(s,a)∩Sk−1≠∅}中也存在弱规划解. 

证明:根据 WZHFCR 分层方法,任何一个状态集合 Si中的状态 s 都可以通过一次状态转移,转移到它的下一

层状态.根据定理 6,第 i 层的状态 少需要 i−1 次状态转移就可以弱到达目标状态,也能够通过 i−1 次状态转移

弱到达目标状态.在求弱规划解的过程中,当从初始状态已经转移到了第 i 层状态时,只需要再找出从第 i 层状态

转移到目标状态的转移方法就可以了.根据定理 6 和定理 7,没有必要将第 i 层状态转移到它的上层状态或同层

状态.所以原结论成立. □ 

4   用分层方法求强循环规划 

设π是规划问题 P 的一个强循环规划解,∑π=(Q,T)是π从 S0 所导出的执行结构.根据强循环规划解的定义,一
个状态动作序偶表π是一个规划问题 P 的强循环规划解,当且仅当∑π中所有的终止状态都属于 Sg,并且对于 Q
中的任一状态 s 都存在∑π中的一个终止状态 s′,使得 s′是 s 可达的.执行强循环规划解可以保证系统在“公平”假
设的条件下到达目标状态,所谓“公平”假设是指规划的执行过程 终会跳出(如果可能的话)循环的假设. 

4.1   强循环规划问题中的状态被分层前的处理 

设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题,其中,S0 是初始状态集合,Sg 是目

标状态集合.规划问题 P 是在∑上求从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强循环规划解.执行强循环规

划解中的状态动作序偶在“公平”的假设下都是可以到达目标状态的,所以先去掉那些在“公平”的假设下执行

后不能保证到达目标状态的状态动作序偶,QUDIAO 算法如下: 
1. function QUDIAO(UnivSA,Sg); 
2.    OldSA:=∅; 
3.    SA:=UnivSA; 
4.    while (OldSA≠SA) do 
5.       OldSA:=SA; 
6.       SA:=PRUNEUNCONNECTED(PRUNEOUTGOING(SA,Sg),Sg); 
7.    done; 
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8.   return SA; 
9. end; 

1. function PRUNEUNCONNECTED(SA,Sg); 
2.    NewSA:=∅; 
3.    repeat 
4.      OldSA:=NewSA; 
5.      NewSA:=SA∩WEAKPREIMAGE(Sg∪STATESOF(NewSA)); 
6.    until (OldSA=NewSA); 
7.    return NewSA; 
8. end; 

1. function PRUNEOUTGOING(SA,Sg); 
2.    NewSA:=SA\COMPUTEOUTGOING(SA,Sg∪STATESOF(SA)); 
3.    return NewSA; 
4. end; 

其中,UnivSA={(s,a):a∈A(s)},它是由所有的状态动作序偶组成的集合; 
WEAKPREIMAGE(S)={(s,a):γ(s,a)∩S≠∅}; 

COMPUTEOUTGOING(SA,S)={(s,a):(s,a)∈SA,γ(s,a) ⊆/ S}. 

4.2   强循环规划问题中的状态分层的方法 

在经过按第 4.1 节的方法处理后,对 P 中的状态按以下的 WZHFCQXH 方法进行分层: 
(1) 按第 4.1 节的方法进行分层前的处理,S=Sg∪StateOf(SA); 
(2) 如果 S0 ⊆/ S,输出无强循环规划解,结束;否则,执行(3); 
(3) 所有的目标状态为第 1 层,S1=Sg;S=S−S1; 
(4) S2={s:s∈S,∃a,γ(s,a)∩S1≠∅}为第 2 层; 
(5) Si={s:s∈S,∃a,γ(s,a)∩Si−1≠∅}为第 i 层(i≥2); 
(6) 如果 Si≠∅,令 S=S−Si,进一步分第 i+1 层. 
如果在分到第 j 层时 Sj=∅,则停止进一步分层,即分层结束,此时可得 j−1 层状态. 
通过利用超图的邻接矩阵,可以快速找到按 WZHFCQXH 方法进行分层的各层所拥有的状态. 
设∑D=(S,E)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)的超图,∑D 含有 n 个顶点 v1,v2,…,vn,f 是初始状态中的

状态的个数,x 是所有的非目标状态的个数.设初始状态 S0 在∑D 中对应的顶点是 v1,v2,…,vf,设目标状态 Sg 在∑D
中对应的顶点是 vx+1,vx+2,…,vn,则 WZHFCQXH 分层方法的算法如下: 

1.  function fenceng(S0,Sg); 
2.    QUDIAO(UnivSA,Sg); 
3.    UnivSA:=SA; 
4.    if (S0⊆(Sg∪STATESOF(SA))) then 
5.      calculatejuzhen(SA,C); 
6.      return jisuanceng(C,S0,Sg); 
7.    else 
8.      return Fail; 
9.    fi; 
10. end; 

1.  function jisuanceng(C,S0,Sg); 
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2.    S1:=Sg; 
3.    B:=C; 
4.    for i=1 to x 
5.      zi:=i; 
6.    next i; 
7.    w:=1; 
8.    q:=x; 
9.    repeat 
10.     w:=w+1; 
11.     B:=B×C; 
12.     j:=0; 
13.     for i=1 to q 
14.       if ( 1) ( 2) ... 0x x ni i iz z zb b b+ ++ + + ≠  then 

15.         Sw:=Sw∪{
izs }; 

16.       else 
17.         j:=j+1; 
18.         aj:=zi; 
19.       fi; 
20.     next i; 
21.     q:=j; 
22.     for i=1 to j 
23.       zi:=aj; 
24.     next j; 
25.   until Sw=∅; 
26.   w:=w−1; 
27.   return S1,S2,…,Sw; 
28. end; 

4.3   强循环规划问题中的状态被分层后的结论 

定理 9. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强循环规划解.对 P 中的状态按 WZHFCQXH 方法进行分层后得

到 k 层状态,它们是 S1,S2,…,Sk,对 S1,S2,…,Sk 中的任何一个状态集合 Si,{(s,a):s∈Si,γ(s,a)⊆{Si∪Si+1∪…∪Sk}中的

任何一个状态动作序偶对是否存在强循环规划解没有影响,可以直接去掉. 
证明:根据 WZHFCQXH 分层方法,任何一个状态集合 Si 中的状态 s 都可能通过一次状态转移,转移到它的

下一层状态,同一层的状态之间也可能存在状态转移,下一层的状态到它的上层状态之间也可能存在状态转移.
当状态 s 向其下层状态转移时,通过一次状态转移能够转移到它的下一层状态,不能转移到其他下层状态,也就

是说,第 i层的状态 少需要 i−1次状态转移就可以到达目标状态.在求强循环规划解的过程中,当从初始状态已

经转移到了第 i 层的状态时,只需要再找出从第 i 层的状态转移到目标状态的转移方法就可以了,要求出从第 i
层的状态转移到目标状态的状态转移,只需要首先将第 i 层的状态转移到它的下一层状态 Si−1 中的状态,再将

Si−1 中的相应的状态转移到目标状态就可以了.由于动作的不确定性,在执行向下转移的动作时,有可能到达上

层的状态,这样一来就可能形成循环.所以,可以不使用完全在第 i 层状态之间进行转移的状态转移,也可以不使

用在第 i 层状态与其上层状态之间的状态转移,即原结论成立.  □ 
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定理 10. 设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题.规划问题 P 是在∑上求

从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强循环规划解 .对这个求强循环规划解的问题的状态按照

WZHFCQXH 方法进行分层后得到 k 层状态,它们是 S1,S2,…,Sk,对 S1,S2,…,Sk 中的任何一个状态集合 Si(2≤i≤k),
只有集合{(s,a):s∈Si,γ(s,a)∩Si−1≠∅}中的状态动作序偶对是否存在强循环规划解有影响,要保留;其他状态动作

序偶对是否存在强循环规划解没有影响,可以直接去掉. 
证明:根据 WZHFCQXH 分层方法,在 S1,S2,…,Sk 中,只有以下两种状态动作序偶:① {a:s∈Si,γ(s,a)∩Si−1≠∅};

② {a:s∈Si,γ(s,a)⊆{Si∪Si+1∪…∪Sk}.根据定理 9,第②种情况中的任何一个状态动作序偶都可以直接去掉,所以

原结论成立.  □ 

5   扩展讨论 

设 P=(∑,S0,Sg)是一个不确定的状态转移系统∑=(S,A,γ)上的一个规划问题,其中,S0 是初始状态集合,Sg 是目

标状态集合. 
(1) 如果 P 是在∑上求从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的弱规划解,对 P 中的状态按 WZHFCR

方法进行分层后得到 k层状态,它们是 S1,S2,…,Sk,那么对每一个初始状态 s0x,选取一个向下一层转移的状态动作

序偶(s0x,a),在 s0x 的下一层选取一个状态 s,s∈γ(s0x,a),在初始状态集中去掉 s0x,如果 s 是目标状态,从初始状态集

中选择下一个状态;否则,将 s 加入初始状态集,从初始状态集中选择下一个状态,直到初始状态集为空集.此时,
所有选出的状态动作序偶就是规划问题 P 的弱规划解.与之相应的算法和实验对比已经完成. 

(2) 如果 P 是在∑上求从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强规划解.对 P 中的状态按 WZHFCQ
方法进行分层后得到 k 层状态,它们是 S1,S2,…,Sk.S=S2∪S3∪…∪Sk,对每一个初始状态 s0x,在初始状态集中去掉

s0x,选取一个向下层转移的状态动作序偶(s0x,a),S=S−{s0x},对任意的状态 s∈γ(s0x,a)∩S,将 s加入初始状态集,从初

始状态集中选择下一个状态,直到初始状态集为空集.此时,所有选出的状态动作序偶就是规划问题 P 的强规划

解.与之相应的算法和实验对比已经完成. 
(3) 如果 P 是在∑上求从初始状态集合 S0 出发到目标状态集合 Sg 的强循环规划解.对 P 中的状态按

WZHFCQXH 方法进行分层后得到 k 层状态,它们是 S1,S2,…,Sk.S=S2∪S3∪…∪Sk,对每一个初始状态 s0x,在初始状

态集中去掉 s0x,选取一个向下一层转移的状态动作序偶(s0x,a),S=S−{s0x},对任意的状态 s∈γ(s0x,a)∩S,将 s 加入初

始状态集,从初始状态集中选择下一个状态,直到初始状态集为空集.此时,所有选出的状态动作序偶就是规划

问题 P 的强循环规划解.与之相应的算法和实验对比已经完成. 
通过上面的分析,当规划问题 P 中的状态被分层以后,可以采用正向搜索技术求出规划解,所以,本文的将状

态进行分层的方法,提供了对基于模型检测规划问题采用正向搜索技术求解的基础. 

6   结束语 

在基于模型检测的规划方法中定义了弱、强和强循环规划 3 种规划解,在找这 3 种规划解时,候选的动作

越多,求解复杂度越高.按本文设计的方法对规划问题中的状态进行分层以后,可以将大量的状态动作序偶直接

去掉,从而减少了问题规模,大幅度提高求规划解的效率.以往的对基于模型检测规划的研究都是采用从目标状

态开始的反向搜索方法,在状态被分层以后可以采用正向搜索技术展开相应的研究.后续工作是将状态进行分

层的方法用于规划器的设计中.本文的进一步工作主要有以下几个方面: 
(1) 利用本文给出的状态被分层后的性质与其他知识相结合建立启发式函数,设计在不确定状态转移系

统中求弱、强和强循环规划解的启发式算法.目前还没有关于弱、强和强循环规划解的启发式算法

的成果. 
(2) 将这一思想方法与 MBP 规划器相结合,设计出效益更好的规划器. 
(3) 研究部分可观察下的状态的分层算法及分层以后的性质和结论. 
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