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摘　要：在不确定规划领域中，不确定状态转移系统求规划解常常会搜索大量无用的状态和动作，造成冗余计
算。获得不确定状态转移系统的状态可达关系可以避免无用搜索、减少冗余计算，为系统提供引导信息。以非

循环可达关系为基础，定义矩阵的计算规则，使用系统的邻接矩阵来计算可达矩阵。同时首次提出了循环可达

关系的分类、二可达关系等，并设计了求循环可达关系的算法，且以实例证明了算法的有效性和正确性。在不确

定规划中获得状态之间的可达性关系，在求规划解的过程中可以删除大量无用的状态动作序偶，降低问题规模，

提高求解规划问题的效率。
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　引言

智能规划是人工智能近年来的一个热点领域，不确定规划

是其重要分支。模型检测是智能规划中处理不确定规划问题

的一个重要方法。目前有很多关于基于模型检测［１～６］的不确

定规划研究，也取得了许多重要成果，如Ｃｉｍａｔｔｉ等人［７］提出的

强、弱、强循环规划解，在该文献中使用反向搜索算法求规划

解，即从目标状态向初始状态进行搜索，在搜索的过程中由于

缺少方向及引导信息，需要重复搜索大量无用的状态及动作，

降低了求解效率。在不确定系统状态分层［８］中对系统进行了

分层，经过分层后可以删除部分对构成规划解无用的状态和动

作，在一定程度上降低了问题规模。观察信息约简［９，１０］是对执

行规划过程中不会用到的观察信息进行删除，以降低实际过程

中的开销，也是近年来基于模型检测的规划研究中的一种新方

法。正向搜索求规划解［１１］是基于状态分层设计的一种方法，

相比反向搜索规划解在效率上有一定的提高。

不确定规划问题以及多机器人不确定规划问题在求解时

都要在同一状态转移系统下求解大量的规划问题，从而产生了

大量重复和无用的操作及计算。搜索求解过程中不能得知某

一状态或某一动作是否能到达目标状态或对到达目标状态有

帮助，所以会访问大量无用的状态节点从而降低了求解效率。

在不确定状态转移系统中获得了状态可达性关系［１２］，则可以

删除对规划问题没有帮助的状态节点和动作，为搜索目标节点

提供启发式信息，提高求解效率。目前求状态循环可达关系是

一个非常新的问题。由此可见，本文提出求状态可达关系的方

法是有意义，也是十分重要的。

循环状态可达关系以非循环状态可达关系［１３］作为已知输

入，进而提出了求不确定状态转移系统的循环状态可达关系的

方法。该方法通过定义二可达关系，证明循环可达关系的充要

条件是至少存在一个自身二可达关系。在此基础上分析不确

定动作获得二可达关系，从而找出循环可达关系。

!

　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Σ＝
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（Ｓ，Ａ，γ）。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。

γ被用来刻画不确定性：在ｓ下执行动作 ａ所可能得到的
结果状态的集合就是γ（ｓ，ａ）。若γ（ｓ，ａ）非空，则称动作ａ在
状态ｓ下是可执行的。

定义２　设Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）是一个规划领域，一个对于 Σ的
规划问题Ｐ是一个三元组（Σ，Ｓ０，Ｓｇ），其中，Ｓ０Ｓ是初始状态
集合，ＳｇＳ是目标状态集合。

定义３　在一个不确定状态转移系统中，从状态 ｓ１开始，
执行一系列动作γ（ｓ１，ａ１），γ（ｓ２，ａ２），…，γ（ｓｎ，ａｎ）后可能到达
状态集合ＳＬ＝｛ｓ｜ｓ∈γ（ｓｘ，ａｘ），ｓ｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，１≤ｘ≤ｎ｝
中的一个状态。称Ｌ＝｛γ（ｓ１，ａ１），γ（ｓ２，ａ２），…，γ（ｓｎ，ａｎ）｝为
状态ｓ１的一条路径，状态集合ＳＬ为ｓ１经过路径Ｌ到达的可达
信念状态集合。

若存在状态ｓｉ且状态 ｓｉ存在一条路径 Ｌ′，并且路径 Ｌ′是
路径Ｌ的子路径即Ｌ′∈Ｌ，使得ｓｊ∈ＳＬ′且ｓｉ∈γ（ｓｊ，ａｊ），其中ｓｊ∈
｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，γ（ｓｊ，ａｊ）∈Ｌ，这时称路径 Ｌ是一条循环路径；
否则，路径Ｌ是一条非循环路径。

定义４　在一个不确定状态转移系统中，当状态ｓ１存在一
条非循环路径Ｌ且 ｓ２∈ＳＬ，｜ＳＬ｜＝１，则称 ｓ１到 ｓ２确定可达。
当状态ｓ１存在一条循环路径Ｌ且ｓ２∈ＳＬ，｜ＳＬ｜＝１，则称ｓ１到ｓ２
循环可达。当状态 ｓ１存在一条路径 Ｌ并且 ｓ２∈ＳＬ，｜ＳＬ｜＞１
时，则称ｓ１到ｓ２不确定可达。当状态ｓ１的任意一条路径 Ｌ都
有ｓ２ＳＬ时，则称ｓ１到ｓ２不可达。

定义５　在不确定状态转移系统中用函数 ｄ（ｓ１，ｓ２）来表
示状态ｓ１与状态 ｓ２之间的可达性关系，由可达关系组成的矩
阵称为可达矩阵。下面是可达关系的定义：

ｄ（ｓ１，ｓ２）＝

Ｔ ｓ１到ｓ２不确定可达
１ ｓ１到ｓ２确定可达
～１ ｓ１到ｓ２循环可达
０ ｓ１到ｓ２











 不可达

定义６　在不确定状态转移系统中对每一个不确定动作
给定一个唯一的标志，记 Ｔｘ。执行 Ｔｘ后可能到达的状态集合
称为不确定动作 Ｔｘ的信念状态。Ｔｘ．ＮＴＳ（ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｅｒｍｉｎａｌ
ｓｔａｔｅ）是不确定动作Ｔｘ的信念状态个数。

定义７　矩阵Ｂ表示不确定状态转移系统Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）的
状态邻接关系的邻接矩阵，邻接矩阵的表示规则如下：

状态ｓｉ到ｓｊ没有动作可以达到表示为
Ｂ［ｉ］［ｊ］＝０

状态ｓｉ到ｓｊ有确定动作可以达到表示为
Ｂ［ｉ］［ｊ］＝１

状态ｓｉ到ｓｊ可以通过不确定动作 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ达到但没
有确定动作到达表示为

Ｂ［ｉ］［ｊ］＝Ｔ１＋Ｔ２＋…＋Ｔｎ

定义８　邻接矩阵 Ｂ是由０、１、不确定动作 Ｔｘ组成的矩
阵，而可达矩阵 Ｄ是由０、～１、１、Ｔ组成的矩阵。下面定义邻
接矩阵与可达矩阵的乘法运算：

Ｔｘ×Ｔ＝Ｔ
Ｔｘ×１＝Ｔｘ

Ｔｘ×～１＝～Ｔｘ
Ｔｘ×０＝０

１×Ｇ＝Ｇ（Ｇ＝Ｔ‖１‖０‖～１）
０×Ｇ＝０（Ｇ＝Ｔ‖１‖０‖～１）

定义９　若存在ｄ（ｓ１，ｓ１）＝１｜～１，ｄ（ｓ１，ｓ２）＝１｜～１，ｄ（ｓ１，

ｓ３）＝１｜～１，…，ｄ（ｓ１，ｓｎ）＝１｜～１，则可达集合Ｆｒｏｍ（ｓ１）＝｛ｓ１，
ｓ２，ｓ３，…，ｓｎ｝。即

Ｆｒｏｍ（ｓｉ）＝｛ｓｘ｜ｄ（ｓｉ，ｓｘ）＝１｜～１，ｘ＝１，２，３，…，ｎ｝

定义１０　若存在 ｄ（ｓ１，ｓ１）＝１｜～１，ｄ（ｓ２，ｓ１）＝１｜～１，
ｄ（ｓ３，ｓ１）＝１｜～１，…，ｄ（ｓｎ，ｓ１）＝１｜～１，则被可达集合
Ｔｏ（ｓ１）＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，…，ｓｎ｝。即

Ｔｏ（ｓｉ）＝｛ｓｘ｜ｄ（ｓｘ，ｓｉ）＝１｜～１，ｘ＝１，２，３，…，ｎ｝

定义１１　若ｓ１存在一条路径Ｌ使得｜ＳＬ｜＝２，则称ｓ１二可
达ｓｘ和ｓｙ（ｓｘ，ｓｙ∈ＳＬ），这样的路径称为二可达路径。若其中
ｘ＝１，则称ｓ１自身二可达ｓｙ。

定义１２　将不确定动作ａ表示为Ｔ，则一个Ｔ为一个二元
组（ｓ１，Ｓ）。ｓ１为源状态，Ｓ为执行不确定动作Ｔ可能到达的信
念状态。

定义１３　不确定动作 Ｔ（ｓ１，Ｓ）可以扩展为 ＴＳ（Ｔ），
ＴＳ（Ｔ）＝（ｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ）也是一个二元组：

ＴＳ（Ｔ）＝（Ｔｏ（ｓ１），｛Ｆｒｏｍ（ｓｉ）｜ｓｉ∈Ｓ｝）

ＴＳ（Ｔ）表示不确定状态Ｔ所连接的状态扩展的状态集合，
Ｔｏ（ｓ１）表示Ｔ的源状态的被可达状态集合，｛Ｆｒｏｍ（ｓｉ）｜ｓｉ∈Ｓ｝
表示不确定动作 Ｔ的每一个信念状态所产生可达状态集合。
每一个Ｆｒｏｍ（ｓｉ）表示一个信念分支。

定理１　ｓ１循环可达ｓ２可以这样被描述：ｓ１存在一条带循
环的路径Ｌ使得ＳＬ＝｛ｓ２｝。那么路径 Ｌ中至少存在一个状态
ｓｉ，使得ｓｉ自身二可达ｓ２是ｓ１循环可达ｓ２的充要条件。

证明　充分条件证明　反假设路径 Ｌ中不存在一个状态
ｓｉ，使得ｓｉ二可达自身和ｓ２，已知路径中所有的状态都可达ＳＬ，
路径Ｌ中不存在一个状态ｓｉ，使得ｓｉ二可达自身和ｓ２。则路径
Ｌ中没有一个状态可以经过 Ｌ的部分路径到达自身，即路径 Ｌ
不存在环路。与原条件不符，所以假设不正确。证明得到路径

Ｌ中至少存在一个状态ｓｉ，使得ｓｉ二可达自身和ｓ２。
必要条件证明　若已知路径Ｌ中存在一个状态ｓｉ，使得ｓｉ

自身二可达ｓ２。通过ＳＬ＝｛ｓ２｝可知ｓ１确定可达或者循环可达
ｓ２，又存在ｓｉ自身二可达ｓ２，即 Ｌ中有环路。则可知 ｓ１循环可
达ｓ２。

定理２　若ｓ１存在一条路径Ｌ二可达ｓｘ和ｓｙ，那么至少存
在一个不确定动作Ｔ，其中Ｔ∈Ｌ，使得ＴＳ（Ｔ）．ｓｅｃｏｎｄ可以划分
为两个集合Ｉ和Ｇ。其中若 Ｆｒｏｍ（ｓｉ）∈Ｉ，那么 ｓｘ∈Ｆｒｏｍ（ｓｉ）；
若Ｆｒｏｍ（ｓｉ）∈Ｇ，那么ｓｙ∈Ｆｒｏｍ（ｓｉ）。

证明　已知路径Ｌ二可达ｓｘ和ｓｙ，则Ｌ中存在一个不确定
动作Ｔ产生了可达ｓｘ和ｓｙ的分支，则Ｔ满足ＴＳ（Ｔ）．ｓｅｃｏｎｄ可
以划分为两个集合Ｉ和Ｇ。其中若Ｆｒｏｍ（ｓｉ）∈Ｉ，那么ｓｘ∈Ｆｒｏｍ
（ｓｉ）；若Ｆｒｏｍ（ｓｉ）∈Ｇ，那么ｓｙ∈Ｆｒｏｍ（ｓｉ）。

定理３　若存在不确定动作Ｔ（ｓ１，Ｓ），使得 ＴＳ（Ｔ）．ｓｅｃｏｎｄ
可以划分为两个集合 Ｉ和 Ｇ。其中若 Ｆｒｏｍ（ｓｉ）∈Ｉ，那么 ｓｘ∈
Ｆｒｏｍ（ｓｉ）；若Ｆｒｏｍ（ｓｉ）∈Ｇ，那么ｓｙ∈Ｆｒｏｍ（ｓｉ）。则ｓ１存在一条
路径Ｌ二可达ｓｘ和ｓｙ。

证明　根据题设已知不确定动作 Ｔ（ｓ１，Ｓ）的信念状态可
以作一个划分，使得划分的一部分确定可达 ｓｘ，另一部分确定
可达ｓｙ。ｓ１作为不确定动作Ｔ的源状态可以产生一条路径 Ｌ，
该路径包含Ｔ的信念状态可达 ｓｘ或 ｓｙ的非循环路径以及 Ｔ。
则路径Ｌ二可达ｓｘ和ｓｙ。

&

　确定可达矩阵的方法

采用矩阵乘法来收集和统计不确定动作信念状态的可达
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关系是获得确定状态可达关系的关键。确定可达关系是清晰

明了的，它可以分为两种：直接由确定动作串连而成；或者，经

过了不确定动作而分支最终都汇聚到一个状态。那么，可以收

集和统计不确定动作的信念状态的可达关系来判断该不确定

动作是否可以汇聚到一个状态上。看上去，这一方法可以解决

只有一个不确定动作的确定可达关系，但是，通过多次执行则

获得任意多个不确定动作组成的确定可达关系。下面是该方

法的具体介绍。

设Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）是一个不确定状态转移系统，Ａ中有 ｎ个
状态。矩阵Ｂ是Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）的邻接矩阵。矩阵 Ｄ是第 Ｐ步
的可达矩阵，矩阵Ｄ１是第 Ｐ＋１步的可达矩阵，Ｂ［ｉ］［１］，Ｂ
［ｉ］［２］，… ，Ｂ［ｉ］［ｎ］表示的是状态ｓｉ与其他状态之间的邻接
关系，Ｄ［１］［ｊ］，Ｄ［２］［ｊ］，… ，Ｄ［ｎ］［ｊ］表示的是第 Ｐ步时任
意状态到状态ｓｊ的可达关系，第Ｐ＋１步ｓｉ到达ｓｊ的可达关系

为Ｄ１［ｉ］［ｊ］＝∑
ｎ

ｋ＝１
Ｂ［ｉ］［ｋ］×Ｄ［ｋ］［ｊ］，这个和式中的每一项都

表示ｓｉ通过中间状态ｓｋ与ｓｊ的可达关系。也就是说通过已知
ｓｉ与ｓｋ的邻接关系和ｓｋ与ｓｊ的可达关系来推导出ｓｉ与ｓｊ的可
达关系。可见，这个和式收集并统计了 ｓｉ的确定动作、不确定
动作以及不确定动作的信念状态到 ｓｊ的可达关系。故采用下
面的计算公式即可获得ｓｋ与ｓｊ的可达关系：

∑
ｎ

ｋ＝１
Ｂ［ｉ］［ｋ］×Ｄ［ｋ］［ｊ］＝

１ 存在一项值为１或者存在
Ｎ个Ｔｘ并且Ｔｘ．ＮＴＳ＝Ｎ

～１ 在没有一项值为１并存在
以项值为～１；或者存在
Ｎ个Ｔｘ其中至少有一个
～Ｔｘ并且Ｔｘ．ＮＴＳ＝Ｎ

０ 所有项为０
Ｔ



















不满足上面三个条件

公式正确性证明　当和式中存在１时说明 ｓｉ有一个确定
动作可以到达中间状态ｓｋ，而ｓｋ可以确定可达ｓｊ，则ｓｉ到ｓｊ确
定可达；当和式中存在Ｎ个Ｔｘ，说明状态ｓｉ通过不确定动作Ｔｘ
的Ｎ个分支到达中间状态，而这些中间状态都确定可达 ｓｊ。
Ｔｘ．ＮＴＳ＝Ｎ，就是不确定动作 Ｔｘ的所有信念状态确定可达 ｓｊ，
则ｓｉ到ｓｊ确定可达，而循环可达与确定可达相似。显然当所
有项都为０时，说明不存在一个可以到达状态ｓｊ的状态使得状
态ｓｉ可以到达；因此 ｓｉ到 ｓｊ只有满足该条件才是不可达的。
同时不满足上面条件时，则ｓｉ到ｓｊ只能不确定可达。

"

　循环可达关系及分类

由于循环可达关系是一种十分复杂的关系，首先对循环可

达关系进行分类。分类的基准是自身二可达关系在循环路径

中的位置。首先，在定理１中证明了自身二可达关系是循环可
达关系的充要条件，因此，按自身二可达在循环路径中的位置

来划分循环可达关系是合理的。循环可达关系分为以下几类：

ａ）一型循环可达：确定可达或者循环可达一个自身二可
达关系。

ｂ）二型循环可达：仅仅由一个自身二可达关系组成。
ｃ）三型循环可达：不确定可达一个或者多个自身二可达

关系。

这三类循环可达关系通过串连、并联、嵌套组成所有的循

环可达关系。

#

　获得循环可达关系的方法

在定理２和３中证明了一个二可达关系产生的充要条件

是存在一个不确定动作，使得它的信念状态可以划分为两个集

合，其中两个集合分别可以确定可达或循环可达两个不同的状

态。因此，本文设计了不确定动作的二可达分析法。下面是二

可达分析法的步骤：

ａ）计算不确定动作的扩展ＴＳ（Ｔ（ｓ１，Ｓ））。
ｂ）对不确定动作扩展的 ＴＳ（Ｔ）．ｓｅｃｏｎｄ进行划分，分为有

ｓ１的信念分支集合 Ｃ１和没有 ｓ１的信念分支集合 Ｃ２。只有自
身二可达是被需要的，所以通过Ｔ的源状态ｓ１进行划分。

ｃ）判断二可达关系。若｜Ｃ１｜＝０，则表示这里没有循环可
达关系。证明：若｜Ｃ１｜＝０，则不确定动作 Ｔ１的信念分支中没
有一个分支可以回到源状态，则这个状态不可能通过不确定动

作Ｔ产生自身二可达关系。
ｄ）判断二可达关系。若｜Ｃ２｜＝０，则 ｓ１与 Ｃ１中所有状态

都存在自身二可达关系。证明：若｜Ｃ２｜＝０，则｜Ｃ１｜＝Ｎ。此
时，可以在Ｃ１中取出任意一个信念分支放入Ｃ２中，这样ｓ１就
可以自身二可达Ｃ２中的任意状态了。因此，ｓ１与Ｃ１中所有状
态都存在自身二可达关系。

ｅ）判断二可达关系。若｜Ｃ１｜≠０且｜Ｃ２｜≠０，此时Ｃ２中的
满分支状态与ｓ１存在自身二可达关系，满分支状态即为在每
一个分支中都出现过的状态。因为 Ｃ１的分支都可达 ｓ１，所以
ｓ１就可以自身二可达Ｃ２中的满分支状态。

通过二可达分析可以获得自身二可达关系，从而获得一

型、二型循环可达关系。一型循环可达关系是确定可达自身二

可达的，所以可以通过自身二可达关系直接获得。对于三型循

环可达关系，三型循环可达是不确定可达自身二可达关系。也

就是说三型循环可达关系是需要判断其不确定的分支是否可

以聚合。显然，使用前面介绍的矩阵乘法可以有效地解决这个

问题，从而获得三型循环可达关系。

$

　状态可达性算法及分析

根据本文提出的方法设计算法。设 Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）是一个
不确定状态转移系统，Ａ中有ｎ个状态；矩阵Ｂ是Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）
的邻接矩阵；矩阵Ｄ是Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）的可达矩阵；Ｄ０是初始化
可达矩阵。对每一个不确定状态动作序偶给定唯一标志，计算

状态可达性的算法如下：

１　ｆｕｎｃｔｉｏｎＳＴＡＴＥＡＣＣＥＳＳ（∑）
２　Ｂ＝ＧＥＴ＿ＭＡＴＲＩＸＢ（∑）；
３　Ｄ０＝ＧＥＴ＿ＭＡＴＲＩＸＤ（∑）；
４　Ｄ＝ＤＥＣＹＣＬＥ（Ｂ，Ｄ０）；
５　Ｄ＝ＣＹＣＬＥ（Ｂ，Ｄ）；
６　ｒｅｔｕｒｎＤ；

其中：第２、３行分别是获得不确定状态转移系统Σ的邻接矩阵
和初始化可达矩阵；第４行为非循环可达关系的求解函数；第
５行为循环可达关系的求解函数。

函数ＧＥＴ＿ＭＡＴＲＩＸＢ（Σ）将 Σ中动作集合 Ａ的动作写入
矩阵Ｂ，从而获得邻接矩阵。函数 ＧＥＴ＿ＭＡＴＲＩＸＤ（Σ）将 Σ中
动作集合Ａ的动作转换成可达关系写入初始化可达矩阵Ｄ０。
１　ｆｕｎｃｔｉｏｎＤＥＣＹＣＬＥ（Ｂ，Ｄ０）
２　Ｄ１＝Ｄ２＝Ｄ０；
３　ｄｏ
４　Ｄ１＝Ｄ２；
５　Ｄ２＝Ｂ×Ｄ１；
６　ｗｈｉｌｅ（Ｄ１≠Ｄ２）
７　ｒｅｔｕｒｎＤ１；
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其中：函数ＤＥＣＹＣＬＥ（Ｂ，Ｄ０）执行邻接矩阵与可达矩阵的连
乘，直到可达矩阵不再有值的改变。在求可达矩阵时值只会向

一个方向变化，即０→Ｔ→ ～１→１。故程序是会终止的。矩阵
乘法求非循环可达关系的计算公式在前面已经证明了正确性。

故该函数是正确和有效的。

Ｔ是不确定动作集合，其中有 ｍ个不确定动作；ｓｏ为不确
定动作Ｔ的源状态；ＴＳ是不确定动作的扩展。函数 ＣＹＣＬＥ
（Ｂ，Ｄ）代码如下：
１　ｆｕｎｃｔｉｏｎＣＹＣＬＥ（Ｂ，Ｄ）
２　Ｔ＝ＧｅｔＵｎｃｅｒｔａｉｎＡＣ（Ａ）；
３　Ｄ１＝Ｄ；
４　ｄｏ
５　Ｄ２＝Ｄ１；
６　ｆｏｒｉ＝１ｔｏｍ；
７　ＴＳ＝ＧｅｔＴＳ（Ｔ［ｉ］，Ｄ１）；
８　ＣｙｃｌｅＲ＝ＦｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｓｏ，ＴＳ）；
９　ｉｆ（ＣｙｃｌｅＲ≠）ｔｈｅｎ
１０　ＧｅｔｉｎＲｅｌａｔｉｏｎ（ＣｙｃｌｅＲ，Ｄ２）；
１１　ｆｉ；
１２　ｎｅｘｔｉ；
１３　Ｄ２＝Ｂ×Ｄ２；
１４　ｗｈｉｌｅ（Ｄ１≠Ｄ２）；
１５　ｒｅｔｕｒｎＤ１；

其中：函数ＧｅｔＵｎｃｅｒｔａｉｎＡＣ（Ａ）提取动作集合中的不确定动作；
函数ＧｅｔＴＳ（Ｔ［ｉ］，Ｄ２）是按照当前的可达矩阵来获得不确定动
作扩展；函数ＦｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｓｏ，ＴＳ）对当前不确定动作进行二可达
分析并从自身二可达关系中获得一型循环可达关系和二型循

环可达关系，其返回的ＣｙｃｌｅＲ是一个状态对集合，每一个对状
态都存在循环可达关系；函数 ＧｅｔｉｎＲｅｌａｔｉｏｎ（ＣｙｃｌｅＲ，Ｄ２）将二
可达分析获得的循环可达关系写入可达矩阵；第１３行的矩阵
乘法是为了求当前可达矩阵中存在的三型循环可达关系。

函数ＦｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｓｏ，ＴＳ）是整个算法实现功能的重点，它肩
负着寻找二可达关系，从中分析出循环可达关系的任务。Ｓｄ
是一个无重复元素的状态集合；Ｇ为以状态集合为元素的集
合；ＳＳ为一个状态集合，每一个状态对应了一个整数 Ｉｎｔ，这些
整数初始化为０。
１　ｆｕｎｃｔｉｏｎＦｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｓｏ，ＴＳ）
２　Ｇ＝｛Ｓ｜Ｓ∈ＴＳ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｓｏＳ｝；
３　ｉｆ（Ｇ＝＝ＴＳ．Ｓｅｃｏｎｄ）ｔｈｅｎ
４　ｒｅｔｕｒｎＮＵＬＬ；
５　ｆｉ；
６　ｉｆ（Ｇ＝＝）ｔｈｅｎ
７　Ｓｄ＝ＴＳ．Ｓｅｃｏｎｄ；
８　ｆｉ；
９　ｆｏｒｉ＝１ｔｏ｜Ｇ｜；
１０　ｆｏｒｘ＝１ｔｏ｜Ｇ［ｉ］｜；
１１　ＳＳ［Ｂ［ｉ］［ｘ］］．Ｉｎｔ＋＋；
１２　ｎｅｘｔｘ；
１３　ｎｅｘｔｉ；
１４　ｆｏｒｉ＝１ｔｏ｜ＳＳ｜；
１５　ｉｆ（ＳＳ［ｉ］＝＝｜Ｇ｜）ｔｈｅｎ
１６　Ｓｄ＝Ｓｄ＋ＳＳ［ｉ］；
１７　ｆｉ；
１８　ｎｅｘｔｉ；
１９　Ｃｙｃｌｅ＝Ｇｅｔｉｎ（ＴＳ．Ｆｉｒｓｔ，Ｓｄ）；
２０　ｒｅｔｕｒｎＣｙｃｌｅ；

在函数ＦｉｎｄＣｙｃｌｅ（ｓｏ，ＴＳ）中首先将ＴＳ．Ｓｅｃｏｎｄ作了一个划
分，分为有源状态ｓｏ的集合Ｃ１和没有ｓｏ的集合 Ｃ２，在程序中
只是用Ｇ代表集合Ｃ２。３～５行判断Ｃ１是否非空，为空则不存
在自身二可达关系。６～８行判断Ｃ２是否为空，为空则源状态

与ＴＳ．Ｓｅｃｏｎｄ中所有的状态都存在自身二可达关系，在第５章
有证明。９～１８行则是找出 Ｇ中的满分支状态。函数 Ｇｅｔｉｎ
（ＴＳ．Ｆｉｒｓｔ，Ｓｄ）是将集合ＴＳ．Ｆｉｒｓｔ与集合Ｓｄ中的状态一一组成
状态对写入Ｃｙｃｌｅ。

%

　算法实例说明及分析

设Σ＝（Ｓ，Ａ，γ）是一个不确定状态转移系统，如图 １所
示。将采用本文设计的算法来计算该不确定状态转移系统的

状态可达性关系。
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设Ｂ为邻接矩阵，Ｄ为状态可达矩阵，首先将不确定状态
转移系统Σ转换成邻接矩阵Ｂ，初始化一步状态可达矩阵Ｄ１：

Ｂ＝

１ Ｔ１ Ｔ１ ０ ０ ０

０ １ ０ Ｔ２ Ｔ２ ０

０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １
０ １ ０ Ｔ３ １ Ｔ３



























０ ０ ０ ０ ０ １

Ｄ１＝

１ Ｔ Ｔ ０ ０ ０
０ １ ０ Ｔ Ｔ ０
０ ０ １ １ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ １
０ １ ０ Ｔ １ Ｔ

























０ ０ ０ ０ ０ １

在初始化矩阵后，用Ｂ×Ｄ来计算非循环状态可达关系，
可得可达矩阵Ｄ：

Ｄ＝

１ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ １
０ １ ０ Ｔ Ｔ １
０ ０ １ １ ０ １
０ ０ ０ １ ０ １
０ １ ０ Ｔ １ １

























０ ０ ０ ０ ０ １

接下来通过执行ＣＹＣＬＥ（Ｂ，Ｄ）来获得循环可达关系，其
流程如下：

ａ）二可达分析不确定动作Ｔ１，而Ｔ１的源状态ｓ１显然没用
状态可达，即Ｃ１为空。故不存在循环可达关系。

ｂ）分析Ｔ２，发现Ｃ１＝｛｛ｓ２，ｓ５｝｝，Ｃ２＝｛｛ｓ４，ｓ６｝｝。由于Ｃ２
中只有一个集合，故该集合中的元素都与Ｔ２的源状态 ｓ２存在
二型循环可达关系，而 ｓ５属于 Ｔｏ（ｓ２），可以确定可达 ｓ２，故 ｓ５
循环可达ｓ４、ｓ６。得到Ｄ：

Ｄ＝

１ Ｔ Ｔ Ｔ Ｔ １
０ １ ０ ～１ Ｔ １
０ ０ １ １ ０ １
０ ０ ０ １ ０ １
０ １ ０ ～１ １ １

























０ ０ ０ ０ ０ １

ｃ）对于Ｔ３，与Ｔ１一样不存在循环可达关系。
ｄ）在对不确定动作分析完成后，计算Ｂ×Ｄ来得到三型循

环可达关系，求得Ｄ：
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Ｄ＝

１ Ｔ Ｔ ～１ Ｔ １
０ １ ０ ～１ Ｔ １
０ ０ １ １ ０ １
０ ０ ０ １ ０ １
０ １ ０ ～１ １ １



















０ ０ ０ ０ ０ １

在下一轮循环计算时没有找到新的循环可达关系，程序

终止。

在获得三型循环可达关系后，从可达矩阵 Ｄ中可以直观
地获得状态与状态之间的可达关系。例如，ｄ１４＝～１表示状态
ｓ１循环可达状态ｓ４，状态ｓ１到ｓ４有强循环规划解，即机器人在
公平的条件下（能够跳出循环）能够从位置 ｌ１移动到位置 ｌ４；
ｄ１５＝１表示状态ｓ１确定可达状态ｓ５，状态ｓ１到ｓ５有强规划解，
即机器人能够从位置 ｌ１确定移动到位置 ｌ５；ｄ１６＝Ｔ表示状态
ｓ１不确定可达状态ｓ６，状态ｓ１到状态ｓ６有弱规划解，即机器人
能够（但不保证）从位置ｌ１移动到位置 ｌ６；ｄ２３＝０表示状态 ｓ２
不可达状态ｓ３，即机器人不能够从位置ｌ２确定移动到位置ｌ３。

G

　结束语

本文首次提出了状态循环可达关系，阐述了求状态循环可

达关系的方法，并证明了方法的正确性，且运用该方法进行了

实例的说明和分析，实例结果表明，该方法可以有效地获得状

态循环可达关系。对于一个不确定状态转移系统，在获得状态

可达关系后，求规划解时可以通过状态可达信息删除对构成规

划解无用的状态动作序偶，使规划问题的求解变得快速和简

单。在不确定多机器人规划领域，可以为机器人提供可达信

息，减少冗余计算，提高计算效率。

在求状态可达关系问题上还有很多工作有待研究，如：

ａ）设计基于可达关系的不确定多机器人规划算法。不确
定多机器人规划难以检测和判断冲突。在拥有可达关系的情

况下每个机器人可以根据自己所处的状态和目标状态在可达

矩阵中快速搜索到规划解，再按时序与其他机器人作冲突检

测，最终得到一个没有冲突的协同规划。

ｂ）设计可达关系在可扩展目标的规划问题和部分可观察
的规划问题的应用算法，依据可达关系可以使系统快速地掌握

可达路径信息，以便选择可扩展目标的规划解和避开不可观察

的状态。
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