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摘摘摘摘  要要要要：：：：在不确定规划中，可通过观察周围的信息来区分多个状态，但周围的观察信息较多，因此如何从大量的观察信息中筛选必

须的信息非常重要。以往算法是在直接搜索过程中增加一些剪枝条件来达到优化的目的，存在一定的局限性。在对观察信息约简

研究中，为提高搜索效率，设计一种高效的不确定规划中观察信息约简算法。该算法将规划问题转化为求解 0-1矩阵的覆盖问题，

使用数据结构十字链表来表示 0-1 矩阵，通过维护十字链表并采用启发式函数来加速求解一个最小观察变量集。实验结果表明，

该算法不仅能够找最小观察变量集，而且运行速度超过同类算法。 
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1  概述概述概述概述 

在现实生活中，会遇到很多的规划问题[1-2]，在规划的
过程中会存在一些不确定性因素，而这些不确定因素可能
会偏离所要达到的目标，也有可能接近所要达到的目标，
正是因为这些问题的存在才会驱使人们对不确定规划做进
一步研究[3-4]。 

在不确定规划中，执行不确定动作会使得一个状态到
达多个状态中的某一个，从而形成了一个状态的集合，通
过观察信息就可以判断控制器在执行一个不确定动作后
agent所在的状态，然而在执行过程中，并不需要所有观察

信息，可以去除不必要的观察信息，达到减少开销的目的，
因此，如何选取一个最小观察变量集非常重要。文献[5-6]

给出了约简观察变量的方法，但都只能获得一个近似最小
观察变量集。文献[5]是利用贪心算法进行求解。文献[6]是
针对部分状态集进行求解，并且当问题存在一致性规划解
时[7-8]，状态集不需要区分，这时求解的对象为空集。而在
文献[9-10]中给出了求解最小观察变量集的方法。文献[9]

设计的 ORSCP 算法是基于强循环规划求解最小观察变量
集，并且没有给出优化算法。文献[10]中的 MOS 算法对    

2 种情况进行了优化：第 1 种情况是假设 2 个观察变量 o1

和 o2所能区分的状态对集合分别为 s1和 s2，若 1 2s s⊆ ，则
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观察变量 o1是冗余的；第 2 种情况是当一个状态对只能被
某一个观察变量区分时，那么这个观察变量必须选取。在
随机生成的规划问题中这 2 个优化的效果并不明显。基于
以上原因，本文采用十字链表数据结构来刻画问题的模型。
在每次递归搜索的过程中，都使用启发式函数来求解从当
前状态到目标状态至少需要多少观察变量并决定下一步是
否需要进行，若不需要继续进行，则可以减少搜索的范围，
若还需要进行，则使用贪心策略来决定下一个需要搜索的
状态。 

2  相关定义相关定义相关定义相关定义 

不确定规划是智能规划的一个分支，其动作的执行存
在不确定性，根据周围的环境是否能够被探测又可以分为
完全可观察、部分可观察和完全不可观察的规划[11-12]。不
确定规划的相关定义如下[13-14]： 

定义定义定义定义 1 不确定规划领域 D=<I, S, A, R>是一个四元组，
其中，S 是一个有限状态集合； I S⊆ 是初始状态集合；A

是有限动作集合， : 2SR S A× → 是一个状态转换函数。 

R用来刻画不确定性：在状态 s下执行动作 a所得到的
状态集合就是 R(s, a)。若 R(s, a)非空，则称动作 a在状态    

s 下是可执行的。在状态 s 下可执行的动作集合记作
( ) { : ' ( , )}A s a s R s a= ∃ ∈ 。 

定义定义定义定义 2 不确定规划问题 P=<D, I, G>是一个三元组，其
中，D 是一个不确定规划领域；I 是一个初始状态集合；G

是一个目标状态集合，且 I、G均不为空。 

定义定义定义定义 3 设 S 是一个状态转换系统的状态集，O 是一个
观察变量集，则 S和 O上的观察函数 : { , }X S O T F× → 。 

若一个观察变量 o O∈ 在一个状态 s S∈ 下确实存在，
那么 X(s, o)为 T，否则为 F。 

定义定义定义定义 4 一个规划 Fπ 是一个(s, a)的集合，其中，s S∈ ，
( )a A s∈ ，并且对于一个 s 最多只会存在一个 a 满足

( , ) Fs a π∈ 。 

定义定义定义定义 5 设π 为不确定规划领域 D的一个规划，则π 在
D 上的执行结构为一个二元组的集合 K=<Q, T>，其中，
Q S⊆ ，T S S⊆ × 。一个最小的执行结构 K 应满足以下
条件： 

(1)若 s I∈ ，那么 s Q∈ 。 

(2)若 s Q∈ 且存在某个 ( , )s a π∈ ， ' ( , )s R 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∈ 。 

例例例例 1 图 1展示了一个机器人导航的部署图。这个房间
内共有 9个位置，可以把它们看成 9个子状态的集合 S={s0, 

s1,…,s8}。机器人可以在这些状态中移动，而作用在这些状
态上的动作集合 A={GoEast, GoSouth, GoWest, GoNorth}。
如果在移动的方向上没有墙，对应的行为则可以执行，例

如 R(s1, GoSouth)=s4。 

 

图图图图 1  机器人导航部署图机器人导航部署图机器人导航部署图机器人导航部署图 

假设除了R(s0, GoEast)={s1, s4}，R(s3, GoEast)={s1, s4, 

s7}，R(s4, GoEast)={s5, s7}是不确定的，其余的(s, a)都是
确定的。那么设 I={s0, s3}，G={s6}，则 Fπ ={<s0, GoEast>, 

<s1, GoEast>, <s2, GoSouth>, <s3, GoEast>, <s4, GoEast>, 

<s5, GoSouth>, <s7, GoWest>, <s8, GoWest>}是规划问题
P={D, I, G}的一个规划解，执行结构 K如图 2所示。 

 

图图图图 2  
F

ππππ 的执行结构的执行结构的执行结构的执行结构 

定义定义定义定义 6 设 o O∈ ， 1, 2s s S∈ ，若 ( , 1) ( , 2)X o s X o s≠ ，
则称观察变量 o可区分状态 s1和 s2。 

定义定义定义定义 7 设 E S S⊆ × 为一个状态对集合，一个最小观
察集合 obsO 满足 ( 1, 2)s s E∀ ∈ ， obso O∃ ∈ 使得 ( , 1)X o s ≠  

( , 2)X o s 且 | |obsO 最小， | |obsO 为集合 obsO 的元素个数。 

3  不确定规划中观察信息不确定规划中观察信息不确定规划中观察信息不确定规划中观察信息约简约简约简约简 

文献[5]最早提出约简观察信息，并且给出了一个求解
近似最小观察集的方法。该方法首先求出一个需要区分的
状态对集合 E S S⊆ × ，然后利用贪心算法每次选取一个能
够区分状态对最多的观察变量，直到所有的状态对被区分
后才停止寻找，最后返回这个近似最小观察集。 

最小观察集的求解很有可能会成为整个规划问题的瓶
颈，因为最小观察变量集的求解是 NP完全问题，若能够使
用启发式方法快速地逼近并求出最优解，那么可以提升整
个规划问题的执行效率。 

下面将本文设计的算法称为 HSFMOS(Heuristic Search 

to Find Min Observation Set)算法。在算法中，首先找出所有
需要区分的状态对集合 E，求解的方法是：当状态的执行动
作是不确定动作时，执行该动作的结果将是一个状态的集
合，对于这个集合内的任意 2 个状态，假若它们下次执行
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的动作不相同，那么这 2 个状态就是需要区分的状态对。
求解状态对集合 E 后则对问题建立数学模型，设 V 是一个
部分可观察集合，E 是需要区分的状态对集合， | |n V= ，

| |m E= ，H 是一个 n 行 m 列的 0-1 矩阵，那么 3 个集合
则分别为： { |1 }iV v i n= ≤ ≤ ， {( , ) |1 }i iE a b i m= ≤ ≤ 和

{ |1 , 1 }ijh i n j m=H ≤ ≤ ≤ ≤ 。如果满足 ( , )i jX v a ≠  

( , )i jX v b ，则 1ijh = ，否则 0ijh = 。至此，已经将观察变

量与状态对之间的关系用 0-1矩阵表示出来，而求解最小观
察集则转化为在 0-1 矩阵中寻找最小的行数使得每一列至
少存在一个数字 1。 

例例例例 2 回顾例 1 中的机器人规划问题，再给其定义一个
观察变量集 V={WALLE, WALLS, WALLW, WALLN}，分别代
表东、南、西、北 4 个方向是否有墙。利用前面提到的方
法对例 1 中的规划问题进行求解可以得到一个需要区分的
状态对集合 E={(s1, s7), (s4, s7), (s2, s7), (s5, s7), (s5, s8)}，
那么可以推算出 H为： 

1 2 3 4 5

0 0 1 1 0

1 1 1 1 1

1 1 0 0 0

1 0 1 0 0

e e e e e

WALLE

WALLS

WALLW

WALLN

 
 
 
 
 
 

 

e1到 e5顺序对应集合 E中的每个元素，然后可以使用
十字链表来表示上面的 0-1矩阵，如图 3所示。 

 

图图图图 3  0-1矩阵矩阵矩阵矩阵 H的十字链表结构的十字链表结构的十字链表结构的十字链表结构 

图 3 中的数字代表节点所在数组的下标，最上面的一
排是每列的头节点。 

HSFMOS算法的主流程如下： 

1.function HSFMOS( Fπ ,P,V,X) 

2.fsps=FindStatePairs( Fπ ,P); 

3.ccls=CreateCrossLinks(fsps,V,X); 

4.HeurSearch(0,ccls,ans=allObsNum); 

5.return ans; 

第 2行的函数 FindStatePairs用来找出所有需要区分的
状态对，第 3行的函数 CreateCrossLinks根据状态对与观察
变量之间的关系构造十字链表，这 2 个函数已经在前面使
用文字和图片说明了其工作流程。第 4 行就是通过维护十
字链表来搜索最优解，其中的 HeurSearch 函数是本文讨论
的重点，HeurSearch 函数求解的是最小观察集中元素的数
目，若要获得一个最小观察集，则可以再定义一个数组来
存储这个集合。将 ans 初始化为观察变量总数后开始调用
HeurSearch函数，HeurSearch函数分为以下步骤进行处理： 

(1)使用启发式函数估算出从当前状态到目标状态至少
需要多少观察变量，将估算值与当前已经选择的观察变量
数累加并与当前最优解 ans进行比较，如果累加值超过 ans

则说明再往下搜索并不能得到一个比 ans 更优的解，于是
可以停止往下搜索。 

(2)若已经达到了目标状态，根据第(1)步可以知道当前
这个解要比 ans更优，于是更新最优解后停止往下搜索。 

(3)在当前的十字链表结构中选取节点数最少的一列
(状态对)，然后枚举这一列的每个节点对应的行(观察变量)，
显然这里的每一行都能够区分被选择的这一列，接下来删
除被选的这一行所能区分的所有列。由于这些列都已经可
以被区分，因此在之后的搜索中并没有使用价值，这样下
一步的搜索状态就是这个已经被修改的十字链表，在搜索
返回之后需要恢复之前对十字链表的修改，即将被删除的
列重新添加进来。 

HeurSearch函数的具体流程如下： 

1. function HeurSearch(dep,ccls,ans) 

2. if dep+HeurAccel(ccls)≥ ans then 

3.   return; 

4. end if 

5. if ccls(0).r=0 then 

6.   ans=dep; 

7.   return; 

8. end if 

9. mc=INF_MAX; 

10.for i from ccls(0).r until i=0 do 

11.  if ccls(i).colnum<mc 

12.    mc=ccls(i).colnum; 

13.    nd=i; 

14.  end if 

15.  next i=ccls(i).r 

16.end for 

17.for i from ccls(nd).d until i=nd do  

18.  Remove(i); 

19.  for j from ccls(i).r until j=0 do 
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20.    remove(ccls,j); 

21.    next j=ccls(j).r; 

22.  end for 

23.  HeurSearch(dep+1,ccls,ans); 

24.  for j from ccls(i).l until j=0 do 

25.    Resume(ccls,j); 

26.    next j=ccls(j).l; 

27.  end for 

28.  resume(i); 

29.  next i=ccls(i).d;  

30.end for 

31.end 

在函数 HeurSearch 中，ccls(i).l、ccls(i).r、ccls(i).u 和
ccls(i).d 分别代表节点 i 在十字链表中的左、右、上和下节
点，ccls(i).colnum则代表节点 i所在的列中节点的数目。 

第 2 行用到了 HeurAccel()子函数估算还没有被区分的
状态对至少需要多少观察变量。该函数使用了一个 visit 数
组来记录状态对是否被区分。每次选择一个没有被区分的
状态对，用 visit 数组标记已区分，然后将估算值加 1 并且
将所有能够区分该状态的观察变量加入集合，最后删除掉
与这些观察变量相关的所有列，即能够被这些观察变量区
分的状态对，这里使用了标记 visit 数组来替换删除操作。
例如程序第 1 次选择 e1 进行标记，那么观察变量 2、3、4

就会被选入观察变量集中，然后就删除掉观察变量 2、3、4

所关联的状态对，这里由于第 2 个观察变量与所有状态对
都关联，因此这些状态对都会被标记为已区分，最后该函
数返回的结果就是 1。 

启发式函数的具体流程如下： 

1. function HeurAccel(ccls) 

2. for i from 0 to visit_size–1 do 

3.  visit(i)=unvisited; 

4. end for 

5. ret=0; 

6. while true do 

7.   mc=–1; 

8.   for c from ccls(0).r until c=0 do 

9.     if visit(c)=unvisited ∧ (mc=–1 ∨  

10.     ccls(mc).colnum >ccls(c).colnum) then 

11.       mc=c; 

12.    end if 

13.  end for 

14.  if mc=–1 then break; 

15.  ret=ret+1; 

16.  visit(mc)=1; 

17.  for i from ccls(mc).d until i=mc do 

18.    for j from ccls(i).r until j=i do 

19.        visit(ccls(j).colindex)=visited; 

20.        next j=ccls(j).r; 

21.      end for 

22.      next i=ccls(i).d; 

23.    end for 

24.  end if 

25.  next c=ccls(c).r; 

26.end for 

27.return ret; 

28.end 

在 HeurSearch函数中，9行~16行选取节点数最少的一
列的优点是：假设某一列只有一个节点，那么可以肯定这
个节点对应的行(观察变量)在后面的递归处理中是要选的，
所以，一开始就选择这个观察变量能够减少后面的处理规
模。该函数中还存在 2 个子函数来操作十字链表，一个子
函数是 Remove(ccls, col)，用来移除节点 col所在列的所有
节点，而另一个子函数 Resume(ccls, col)则是恢复这一操作。 

删除列操作流程如下： 

1. function Remove(ccls,col) 

    2. i=ccls(col).d; 

    3. while i ≠ col 

    4.  ccls(ccls(i).r).l=ccls(i).l; 

    5.  ccls(ccls(i).l).r=ccls(i).r; 

    6.  i=ccls(i).d; 

    7. end while 

    8. end 

恢复列操作流程如下： 

1. function Resume(ccls,col) 

    2. i:=ccls(col).u; 

    3. while i ≠ col 

    4.  ccls(ccls(i).r).l=i; 

    5.  ccls(ccls(i).l).r=i; 

    6.  i=ccls(i).u; 

    7. end while 

    8. end 

4  实验结果实验结果实验结果实验结果与与与与分析分析分析分析 

文献[9-10]中研究的都是最新的约简观察信息的方法。
表 1 列出了文献[9]中的 ORSCP 算法、文献[10]中的 MOS

算法和 HSFMOS算法在执行时间上的差异。对于每一次的
比较都让 3 种算法执行了 50 组样例，然后记录执行 50 组
样例的总时间。表 1中第 1行~第 6行表示的是当观察变量
数不变，状态对数递增时对实验结果的影响，观察变量数
设置为 20 是因为它能比较好的体现状态对数对结果的影
响，第 7 行~第 13 行表示的是当状态对数不变，观察变量
数递增时对实验结果的影响，第 14行~第 16行表示的是当
观察变量数和状态对数同时增加时对实验结果的影响。若
执行时间大于 1 h则表中用TLE(Time Limit Exceed)来表示，
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说明该算法执行该组数据的时间超过预期的上限时间。 

   表表表表 1  算法算法算法算法执行时间执行时间执行时间执行时间比较比较比较比较               

执行时间/s 
观察变量数 状态对数 

ORSCP算法 MOS算法 HSFMOS算法 

20 10  8.394  0.058 0.036 

20 20  9.393  1.606 0.052 

20 30 10.230  9.135 0.066 

20 40 12.000 14.390 0.086 

20 50 13.050 12.920 0.089 

20 60 16.250 14.960 0.097 

10 20  0.049  0.043 0.045 

15 20  0.368  0.149 0.045 

25 20  389.3 16.440 0.062 

30 20 TLE 52.530 0.068 

50 20 TLE 401.7 0.119 

70 20 TLE 1 197 0.224 

90 20 TLE TLE 0.420 

40 40 TLE TLE 0.197 

50 50 TLE TLE 1.077 

60 60 TLE TLE 5.324 

从表 1 可以看出，观察变量数对 ORSCP 算法和 MOS

算法的运行时间影响比较大，特别是 ORSCP算法，能够处
理的观察变量数非常小。而需要处理的问题正是对观察变
量数进行约简，所以尽管 ORSCP算法和 MOS算法对状态
对数不敏感，但它却不是所需要的。MOS算法的运行时间
与观察变量数和状态对数的差值也有很大的关系，当差值
越大时，在搜索的过程中满足 MOS算法的 2个优化条件的
可能性越大，运行时间增长的也会变慢，有时还会降低，
这个可以从表 1中的第 4条和第 5条数据看出来。HSFMOS

算法的运行时间与观察变量数和状态对数的总数有关，总
数越大执行时间越长，但 HSFMOS算法的时间增长速度明
显低于前面 2种算法，这说明 HSFMOS算法采用的启发式
方法达到了比较好的效果。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文设计一个求解最小观察变量集的算法。该算法主
要使用 2 种优化方法：(1)使用了十字链表数据结构，这种
链式结构明显减少了删除和恢复数据的时间；(2)使用了启
发式思想来搜索问题的解，这样能够减少许多不必要的搜
索，从而快速找到问题的最优解。从实验结果可以看出，
该算法在多种情况下都比 MOS算法和 ORSCP算法的效率
高。今后还可以从以下 2 个方面进行研究：(1)对启发式函
数进行进一步的优化或改进，从而降低搜索范围，提高效
率。(2)本文使用的观察变量都具有相等的代价，还可以考
虑向代价不相等的方向求解最小观察集。 
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