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摘  要: 智能规划(AI planning)简称规划, 是人工智能领域的一个重要分支, 在各领域均有广泛应用, 如工厂车间

作业调度、物资运输调度、机器人动作规划以及航空航天任务规划等. 传统智能规划要求规划解(动作序列)必须

最终实现整个目标集合, 这种目标一般被称为硬目标(hard goal). 然而, 许多实际问题中, 求解的重点并不只是尽

快实现目标以及尽量减少动作序列产生的代价, 还需考虑其他因素, 如资源消耗或时间约束等. 为此, 简单偏好

(也称软目标 soft goal)的概念应运而生. 与硬目标相反, 简单偏好是可以违背的. 本质上, 简单偏好用于衡量规划

解质量的优劣, 而不会影响规划解是否存在. 现有关于简单偏好的研究进展缓慢, 在规划解质量方面不尽如人意,
即求得的规划解与最优解的差距较大. 提出了一种求解简单偏好的高效规划方法, 将简单偏好表达为经典规划

(classical planning)模型的一部分, 并利用 SMT (satisfiability modulo theories)求解器识别多个简单偏好之间的各种

关系, 从而约简简单偏好集, 减轻规划器的求解负担. 该方法的主要优势在于: 一方面, 提前对简单偏好集进行裁

剪, 在一定程度上缩减搜索的状态空间; 另一方面, 直接利用现有高效经典规划器进行求解, 而无须提出专用的

规划算法, 可扩展性较强. 基准规划问题的实验结果表明, 该方法在提升规划解质量方面表现优异, 尤其适用于

简单偏好之间不是相互独立的情况. 
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Abstract: AI planning, or planning for short, is an important branch of AI and widely applied in many fields, e.g., job shop scheduling, 
transportation scheduling, robot motion planning, aerospace mission planning, etc. A plan (a sequence of actions) must achieve all goals 
eventually in traditional planning, where such goals are called hard goals. Nevertheless, in many practical problems, the key focus is not 
only on the realization of goals as soon as possible and the reduction of the cost of plans as low as possible, but also on other factors, e.g., 
resource consumption or time constraint. To this end, the concept of simple preference which is also called soft goals is introduced. In 
contrast to hard goals, a simple preference is allowed to be violated by a plan. In essence, simple preferences are used to measure the 
quality of plans, without affecting the existence of plans. Current research on simple preferences makes less progress and the quality of 
plans are often unsatisfactory. This study proposes an efficient approach for solving simple preferences which are modeled as a part of 
classical planning models. Moreover, SMT (satisfiability modulo theories) solver is employed to recognize the mutual exclusion relations 
among simple preferences for the purpose of preference reduction, relieving the burden of planers. The major advantages of this approach 
lie in: on one hand, the state space is largely reduced due to the pre-tailoring of simple preferences, and on the other hand, the existing fast 
planners can be utilized and there is no need to design specialized planning algorithm. The experimental results on benchmarks show that 
the proposed approach has sound performance in improving the quality of plans, especially suited for the situation where simple 
preferences are not independent of each other. 
Key words: AI planning; simple preference; SMT 

智能规划(AI planning)[1], 简称规划, 是人工智能领域的一个重要研究分支. 一般来说, 规划问题模型由

初始状态、目标集和动作集组成. 规划过程的基本思想是: 根据期望实现的目标集, 在给定约束条件的限制

下, 综合制定出实现目标集的动作序列, 即规划解. 规划在各领域均有广泛应用, 如工厂车间作业调度、物资

运输调度、机器人动作规划以及航空航天任务规划等. 
规划的目标主要有硬目标(hard goal)和软目标(soft goal)两种类型: 前者为必须实现的目标, 而后者则是

可选择实现的目标. 例如, 某机器人的硬目标是制造一些产品, 其软目标是制造产品后保持工作台的清洁整

齐. 软目标与硬目标 重要的不同之处在于: 即便违反软目标, 也不会造成规划解失效. 换句话说, 软目标用

于衡量规划解质量的优劣, 而不会影响规划解是否存在. 前述机器人例子的规划解必须完成产品制造的任务,
同时保持工作台清洁整齐为 优, 不满足清洁整齐规划解仍然成立, 但是会认为该规划解而质量稍差. 规划

领域公认的标准建模语言 PDDL (planning domain definition language)在其 3.0 版本[2]中引入了“偏好”的概念, 
采用 Preference 关键字定义, 其中的简单偏好实际上就是带惩罚权重的软目标. 若 终没有实现偏好, 则在规

划解的开销中增加相应权重, 从而降低规划解的质量. 任意偏好都不被强制要求实现, 但是期望通过规划实

现 优或较优(惩罚权重之和 小或较小)的偏好组合. 国际规划竞赛 IPC (Int’l planning competition)曾专门举

办了针对偏好的竞赛, 使得偏好的研究得到了持续关注. 
显然, 偏好的引入改变了衡量规划解质量的传统标准. 在偏好存在的情况下, 实现硬目标动作序列开销

低的解并不一定是 优解, 原因是并未考虑偏好是否实现. 此时的 优解应该在动作序列开销和偏好惩罚

权重之间取得权衡. 这相当于一个约束优化问题, 试图在尽量满足更多偏好的同时保持较低的动作序列开销.
本文主要研究求解简单偏好的高效规划方法, 其主要思想是: 首先对偏好集进行约简; 然后将约简后的偏好

组合编码为经典规划(classical planning)模型中, 并利用现有规划器进行求解. 
本文第 1 节简要介绍相关研究工作. 第 2 节回顾与规划及简单偏好相关的基本概念. 第 3 节和第 4 节分

别详细阐述简单偏好集的约简方法及简单偏好的经典规划模型编码方法. 第 5 节通过基准实验说明本文所提

方法的可行性和有效性. 后总结全文, 并对未来可能的研究方向进行初步探讨. 

1   相关研究工作 

偏好机制是 PDDL3.0 语言新增的两大特性之一, 主要以轨迹约束的形式定义, 要求从初始状态出发到

终状态的状态序列需满足一定限制, 例如 PDDL 3.0 定义的偏好有(at-end φ)、(always φ)、(sometime φ)、(at-most- 
once φ)、(sometime-before φψ)、(sometime-after φψ)等, 其中, φ和ψ为谓词逻辑公式. 这些偏好的语义比较容易



 

 

 

陆旭 等: 智能规划中面向简单偏好的高效求解方法 3101 

 

理解 , 顾名思义 , 如(at-end φ)表示 终φ成立 , (at-most-once φ)表示φ 多只能在一个时间段内保持成立 , 
(sometime-before φψ)表示ψ必须在φ之前成立. 偏好(at-end φ)也称简单偏好或软目标, 本文针对简单偏好进行

研究. 为了避免混淆, 后续文中统一采用简单偏好指代软目标. 
Baier 等人从规划语言和规划算法这两个角度概述了偏好规划的相关工作, 并基于定量和定性语言提出

了不同的偏好模型[3]: 在定量语言中, 采用数值表示偏好实现的程度, 如马尔可夫决策过程的奖励; 在定性语

言中, 偏好实现的程度通过性质的可满足性表示, 如 PDDL 3.0 的偏好可以采用线性时序逻辑 LTL 的子集描

述. Son 等人提出了一种声明式语言 PP 定义偏好[4], 允许表达多维偏好以及偏好优先级, 这是其他偏好模型所

不具备的. PP 偏好的求解采用逻辑编程框架回答集编程(answer set programming)实现. 这种方法的缺点是可

扩展性不强, 其模型并不是标准的 PDDL 模型. Baier 等人扩展了 TLPlan 规划器, 提出了一些偏好专用的启发

式算法, 实现的规划器称作 HPlan-P, 在第 5 届 IPC 取得了不错的成绩[5]. 文献[6]通过扩展 PDDL3.0, 使其支

持 HTN (hierarchical task networks)描述的偏好形式, 并提出了一种分支限界算法以及一系列启发式搜索机制. 
该方法在工具层面扩展了 SHOP2 规划器, 形成了 HTNPlan-P 规划器. 基于 HTN 框架的规划方法本质上属于

知识型规划方法, 在规划前需要提供一定的引导知识, 因此, 其性能相较通用的偏好规划器具有一定的优势. 
Wright 等人提出了一种基于时序逻辑的偏好求解方法, 其基本思路是: 将偏好描述为时序逻辑公式, 公

式又可以转换为有限自动机, 后将自动机的节点和迁移编码为经典规划模型[7]. 本文借鉴了这种编码方法,
提出的方法复杂度较低, 不存在自动机转换的步骤. Percassi 等人也提出了一种偏好编码方法[8], 与文献[7]的
不同之处在于: 该方法没有将偏好转换为自动机, 而是直接针对 PDDL3.0 定义的特定偏好提出专用的编码算

法, 将偏好编码为规划动作中额外的动作效果. 此方法在求解效率方面高于文献[7], 但在偏好的表达能力方

面有所欠缺. 文献[9]针对 PDDL3.0 的偏好提出了求解算法, 利用辅助定义的谓词记录约束满足的情况. 然而,
该算法变相地要求偏好不能违反, 实际上是一种硬目标求解的模式. 求解偏好面临的 大问题是: 动作开销

是状态依赖的, 而不像传统规划中定义为固定开销. 为了解决此问题, 研究人员定义了新的启发式函数和代

价法(additive heuristic)的推广, 结合 EVMDD (edge-valued multi-valued decision diagrams)技术, 更为高效地求

解偏好[10]. 目前, 还存在许多规划的研究工作基于 SMT (satisfiability modulo theories)技术, 但是聚焦在经典

硬目标求解[11]或具体规划应用[12], 未检索到针对偏好提出的 SMT 方法. 

2   研究背景 

2.1   谓词逻辑 

谓词逻辑在命题逻辑的基础上扩充了量词和项, 可以描述更为丰富的推理形式. 令 V 为变量集合, C 为常

量集合, 谓词逻辑的语法定义如下: 
e::=c|x φ ::=p(e1,…,en)|¬φ |φ 1∧φ 2|∃x:φ , 

其中, c∈C 为个体常量, x∈V 为个体变量, c 和 x 构成了项 e, p(e1,…,en)为谓词, p 是谓词的名称, e1,…,en 是谓词

的项(e1,…,en 在谓词中出现的顺序不做限制). True、false 和其他逻辑操作符“∨” “→” “↔” “∀”可以由φ中定义

的基本操作符导出. 例如, φ 1∨φ 2≡¬(φ 1∧φ 2), φ 1→φ 2≡¬φ 1∨φ 2, φ 1↔φ 2≡(φ 1→φ 2)∧(φ 2→φ 1), ∃x:φ≡∀x:¬φ . 表示具

体性质与关系的谓词称为谓词常项, 其包含的项均为个体常量; 反之, 包含项均为个体变量的谓词称为谓词

变项. 符号 Pred(φ )表示φ中出现的谓词名称, 符号 e 作为 e1,…,en 的缩写. 
令σ:V→C 为变量到常量的映射, 表示变量的取值. 给定谓词常项集合 Pconst 与σ, 谓词逻辑的可满足性语

义定义如下. 
• (Pconst,σ )[c]=c (Pconst,σ )[x]=σ (x). 
• (Pconst,σ ) p(e1,…,en) iff p((Pconst,σ )[e1],…,(Pconst,σ )[en])∈Pconst. 
• (Pconst,σ ) ¬φ  iff not (Pconst,σ ) φ . 
• (Pconst,σ ) φ 1∧φ 2 iff (Pconst,σ ) φ 1 and (Pconst,σ ) φ 2. 
• (Pconst,σ ) ∃x:φ  iff there exists c∈C such that (Pconst,σ ) φ (c/x). 



 

 

 

3102 软件学报 2023 年第 34 卷第 7 期   

 

虽然谓词逻辑的可满足性问题是不可判定的, 但是如果将个体域限制为有限, 则该问题变为可判定的. 
本文采用谓词逻辑描述规划问题中的简单偏好, 归因于规划问题模型的有限性, 简单偏好公式的可满足性是 
可判定的. 此外, 简单偏好公式中不允许出现自由变量, 因此σ=∅. (Pconst,∅) φ可简写为 Pconst φ . 

2.2   规划问题 

本节将介绍经典规划问题以及简单偏好的形式化定义, 作为后续章节的理论基础. 
定义 1(经典规划). 一个经典规划问题(classical planning problem) P是一个四元组(P,A,I,HG), 其中, P 是有 

限的事实(fluent)集合,通常采用谓词常项表示; A 是有限的动作集合; I⊆P 是初始状态; HG⊆P 是硬目标集合. P
和 A 被称为问题域(domain), 共享相同问题域的不同规划问题仅在 I 和 HG 上有所区别, I 和 HG 被称为问题实

例(instance). P 中所有状态可枚举为 S=2P, 注意, 每个状态 s∈S 仅需指定成立的谓词, 符合封闭世界假设

(closed world assumption), 即凡是未出现在 s中的谓词均不成立. 给定状态 s⊆P和事实 ( )p c P∈ , s满足 ( )p c 当

且仅当 ( )s p c , s 满足 ( )p c¬ 当且仅当 ( )s p c¬ . 令 P 的字集合表示为 ( ) { ( ) | ( ) }Lits P P p c p c P= ∪ ¬ ∈ , s 满足

字集合 L⊆Lits(P)当且仅当对于任意 ( ) ,  ( )l c L s l c∈  . 为了方便叙述, 本文直接采用规划问题指代经典规划  

问题. 
对于每个动作 a∈A, a=(pre(a),eff(a),cost(a)). pre(a)⊆Lists(P)被称为前置条件, 意味着只有当前状态满足 

pre(a)时, a 才有机会执行. eff(a)是动作效果, 由一系列条件效果组成, 定义为 ( ) { ( ) | 1,..., }i i ieff a cond l c i n= = ,

其中, condi 是谓词逻辑公式, ( ) ( )i il c Lits P∈ , n∈ 为条件效果的数量. a 执行结束后, 若 condi 成立, 则 ( )i il c 置

为真, 并忽略 ( )i il c 在上一状态的真值. 若 condi=true, ( )i i icond l c 可缩写为 ( )i il c . cost(a)∈ 是与 a 相关联的 

动作权值, 其含义是赋予 a 执行的开销. 需要注意的是, 经典规划中仅支持动作权值是固定值. 
如果状态 s∈S 满足 pre(a), 则称动作 a 在 s 下是可执行的. 令 s′为 a 在 s 下执行的结果, 定义为 s′= 

\ { ( ) | ( ( )) ( ), } { ( ) | ( ( )) ( ), }s p c cond p c eff a s cond p c cond p c eff a s cond¬ ∈ ∪ ∈ , 采用 app(s,a)=s′表示. 假设

π=〈a1,…,an〉为动作序列. π的开销是π中所有动作的权值之和, 即 1( ) ( )n
iicost cost aπ

=
=∑ . 若从 I出发, 经过执行

π到达的状态满足 HG, 即 app(…app(I,a1)…,an) HG, 则称π是 P 的规划解. 为简单起见, 从任意状态 s 出发, 

执行某动作序列π到达的状态记为 app(s,π ). 
定义 2(简单偏好). 给定一个规划问题P=(P,A,I,HG), 可以为其扩展定义简单偏好集合 SP, 其中的所有元 

素为谓词逻辑公式, 且公式中的变量均为约束变量. 这类问题被称为带有简单偏好的规划问题. 每个简单偏 
好 sp∈SP 都会关联一个惩罚权值 penalty(sp)∈ . 假设π是 P 的一个规划解, π的惩罚定义为 penalty(π )= 

not ( , ) ( )sp SP app I sp penalty spπ∈∑ 且
. 规划解的质量能够采用开销和惩罚共同衡量, 即 quality(π )=cost(π )+penalty(π ). 

如果不存在比 quality(π )更小的其他规划解, 则称π为 优解. 
提高规划解质量的途径就是通过降低动作开销和简单偏好惩罚这两方面完成, 而为了满足简单偏好可能

会执行额外的动作(完成硬目标的动作除外), 增加动作开销, 因此需要在二者之间取得平衡. 如不做特殊说

明, 本文后续采用偏好指代简单偏好. 
例 1(规划问题举例): 采购员问题(traveling and purchase problem, TPP)是经典旅行商问题的一个变种. 如

图 1 所示, 已知不同种类的商品集合、不同仓库的集合以及不同市场组成的集合, 其中, 每个市场能够提供有

限数量、有限种类的商品. TPP 问题的目标是: 购买指定数量、指定种类的商品, 并尽可能地 小化路由代价

和购买代价. 表 1 给出一个带有偏好的 TPP 问题的具体定义. 这里借鉴 PDDL 中谓词和动作参数化的表达方

式,事实集合中的谓词均为谓词变项, 动作集合中的动作也通过变量作为参数简化定义. 实际上, 事实集合与

动作集合需继续通过参数的实例化得到. 所有动作的开销相同且为 1, 前置条件列表的谓词是合取关系. 硬目

标规定了商品 goods3 存储在仓库中的数量, 而偏好对商品 goods1 和 goods2 存储在仓库中的数量以及二者之间

的数量关系做出了约定, 同时也定义了相应的惩罚. 容易求得, 此问题的一个规划解如下, 且为 优解,其质

量为 quality(π )=cost(π )+penalty(π )=11+4=15: 
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drive truck depot market buy truck goods market lelve level level level
load goods truck market lelve level level level buy truck goods market lelve level level le

π = 〈

1

2 1 1 0 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1

1 1 1 0 1 0 1
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        ( , , , , , , ), ( , , , , , , ),
        ( , , , , , , ), (

vel
load goods truck market lelve level level level buy truck goods market lelve level level level
load goods truck market lelve level level level drive truck1 1 1

1 1 1 0 1 0 1 2 1 1 0 1 0 1

3 1 1 0 1 0

, , ),
        ( , , , , , , ), ( , , , , , , ),
        ( , , , , , ,

market depot
unload goods truck depot lelve level level level unload goods truck depot lelve level level level
unload goods truck depot lelve level level lev 1) .el 〉

 

 
图 1  采购员问题图示 

表 1  TPP 问题实例定义 

 形式化定义 含义 

事实集合 

loaded(g,t,l) 卡车 t 装载商品 g 的数量为 l 

ready_to_load(g,m,l) 市场 m 售出商品 g 的数量为 l 
(准备由卡车装载运往别处) 

stored(g,l) 仓库中存储商品 g 的数量为 l 
on_sale(g,m,l) 商店 m 在售商品 g 的数量为 l 

next(l1,l2) 
数量 l1 等于数量 l2 加 1(经典规划问题 

可通过二元谓词模拟连续整数之间的关系) 
at(t,p) 卡车 t 在地点 p 处 

connected(p1,p2) 从地点 p1 到地点 p2 存在一条路径 

动作集合 

( , , )
( ) { ( , ), ( , )}
( ) { ( , ), ( , )}
( ) 1

drive t from to
pre drive at t from connected from to
eff drive at t from at t to
cost drive

=
= ¬
=

 
卡车 t 从地点 from 行驶到地点 to 

1 2 3 4

3

2 2 1 4 3

3 4

( , , , , , , )
( ) { ( , ), ( , , ),

                      - - ( , , ), ( , ), ( , )}
( ) { ( , , ), ( , , ),

                     - -

load g t m l l l l
pre load at t m loaded g t l

ready to load g m l next l l next l l
eff load loaded g t l loaded g t l

ready to lo

=

= ¬
¬ 2 1( , , ), - - ( , , )}

cos ( ) 1
ad g m l ready to load g m l

t load =

卡车 t 在市场 m 装载商品 g, 
使得 g 准备装载的数量由 l2 减少为 l1, 

t 装载 g 的数量由 l3 增加为 l4 

1 2 3 4

2

3 2 1 4 3

2 1

( , , , , , , )
( ) { ( , ), ( , , ),

                          ( , ), ( , ), ( , )}
( ) { ( , , ), ( , , ),

                         

unload g t d l l l l
pre unload at t d loaded g t l

stored g l next l l next l l
eff unload loaded g t l loaded g t l

stored

=

= ¬
¬ 3 4( , ), ( , )}

( ) 1
g l stored g l

cost unload =

 卡车 t 将商品 g 卸载在仓库 d, 
使得 t 装载 g 的数量由 l1 减少为 l2, 
完成存储的 g 的数量由 l3 增加为 l4 

1 2 3 4

2

3 2 1 4 3

2 1

( , , , , , , )
( ) { ( , ), - ( , , ),

                    - - ( , , ), ( , ), ( , )}
( ) { - ( , , ), - ( , , ),

                   - - (

buy t g m l l l l
pre buy at t m on sale g m l

ready to load g m l next l l next l l
eff buy on sale g m l on sale g m l

ready to load g

=

= ¬
¬ 3 4, , ), - - ( , , )}

( ) 1
m l ready to load g m l

cost buy =

在市场 m 购买商品 g, 
使得 g 准备装载的数量由 l3 增加为 l4, 

市场在售 g 的数量由 l2 减少为 l1 
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表 1  TPP 问题实例定义(续) 
 形式化定义 

初始状态 

1 0 2 1

1 1 0 1 1 0

2 1 0 2 1 0

3

{ ( , ), ( , ),
 - - ( , , ), - - ( , , ),
 - - ( , , ), - - ( , , ),
 - - ( ,

next l l next l l
ready to load goods market level ready to load goods depot level
ready to load goods market level ready to load goods depot level
ready to load goods marke 1 0 3 1 0

1 0 2 0 3 0

1 1 0 2 1 0 3 1 0

, ), - - ( , , ),
 ( , ), ( , ), ( , ),
 ( , , ), ( , , ), ( , ,

t level ready to load goods depot level
stored goods level stored goods level stored goods level
loaded goods truck level loaded goods truck level loaded goods truck level

1 1 1 1

1 1 0 2 1 0 3 1 0

1 1

),
 ( , ), ( , ),
 - ( , , ),  - ( , , ), - ( , , ),
 ( , )}

connnected depot market connnected market depot
on sale goods market level on sale goods market level on sale goods market level
at truck depot

 

硬目标集合 {stored(goods3,level1)} 

偏好集合 

1 1 1 2 2 2

3 2 1 4 2 2

5 1 1 2 1 6 1 2 2 2

{ ( , ), ( , ),
( , ), ( , ),
( , ) ( , ), ( , ) ( , )

sp stored goods level sp stored goods level
sp stored goods level sp stored goods level
sp stored goods level stored goods level sp stored goods level stored goods level

= =
= =
= → = →

1 3 2 4 5 6

}
( ) ( ) 1,  ( ) ( ) 2,  ( ) ( ) 4penalty sp penalty sp penalty sp penalty sp penalty sp penalty sp= = = = = =

 

 

3   基于 SMT 的简单偏好约简方法 

一般来说, 硬目标之间的独立性相对较强, 每个硬目标的实现不会使得其他目标无法实现, 否则, 规划问

题无解. 然而, 由于规划问题对偏好是否 终实现不做强制要求, 因此偏好的设置允许出现潜在的相互影响.
例如, 例 1 中的 sp1 和 sp2 不可能同时实现, 因为同一时刻 goods1 存储的数量是唯一的, 二者之间是互斥的关

系. 又如: 例 1 中的 sp5 约定了 goods1 存储数量和 goods2 存储数量的关系, 从而影响 sp1, sp2, sp3, sp4 的实现,
它们之间是关联的关系. 偏好越多, 意味着求解的目标越多, 规划器的效率将会大概率随之降低. 如果提前约

简偏好集合, 从而减少惩罚值, 能够对提高规划效率和规划解质量起到积极作用. 本节将会详细阐述如何利

用 SMT 技术约简偏好集合. 

3.1   SMT求解技术 

SMT, 即可满足性模理论, 是指在相关背景理论(如算术、位向量、数组和未解释函数等)下, 判定一阶逻

辑公式的可满足性问题, 属于约束满足问题的一种形式. SMT 采用一阶逻辑公式描述问题约束, 在优化问题

求解[13,14]、程序验证[15,16]、静态分析[17,18]等领域有突出优势, 这些领域的实际问题都可以建模为约束可满足

问题. 
实现 SMT 判定算法的工具被称为 SMT 求解器, 不仅可以检查一阶逻辑公式的可满足性, 还能在公式可

满足时给出一组满足约束的随机模型. 目前, 主流的 SMT 求解器有 Z3[19]、CVC4[20]、Yices2[21]、MathSAT4[22]、

Boolector[23]等. 随着 SMT 背景理论的逐渐成熟和判定算法的不断发展, 这些求解器已经具备处理大规模工业

化的实际应用问题的能力. SMT 求解器也被集成到一些知名工具中, 例如微软开发的 PEX 工具(自动单元测

试)[24]和慕尼黑大学开发的 CPAchecker(软件模型检测)[25]. 本文第 2 节定义的谓词逻辑在 SMT 求解能力的范

畴之内. 

3.2   偏好关系定义 

给定规划问题定义的偏好集合, 约简算法的核心思想是: 结合 SMT 求解器分析不同偏好之间的关系, 据
此尝试求解获得惩罚较小的偏好组合, 从而达到缩减偏好数量的效果. 仅仅将偏好作为逻辑公式进行可满足

性判定得不到足够的偏好关系信息, 还需要在规划问题蕴含的约束辅助下进行判定. 因此, 下面首先给出由

规划问题定义提取的规划约束, 称为规划公理. 
定义 3(规划公理). 给定带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP). 静态公理 static(P)是指在规划过程中真值保

持不变的谓词常项集合 ,  即 1 1 1( ) { ( ) | for all  and ( ) : ( ) and ( ) ( ) andstatic P p c a A ce eff a ce cond l c p c l c= ∈ ∈ = ≠  

1( ) ( )}p c l c≠ ¬ (根据逻辑语义, ¬¬p=p). 反之, 除静态公理之外的谓词称为动态公理 dynamic(P)=P\static(P). 
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此外, 还存在一种特殊公理, 用于表示一组同名谓词在每个状态下仅有一个谓词成立. 给定谓词名 p, 若下式 
恒成立, 则称该式为 p 的唯一性公理. P中所有唯一性公理记为 unique(P): 

1 1 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 1 2,..., , ,..., : ( ,..., , ,..., ) ,..., : ... ( ,..., , ,..., )n n n n n n n n nx x y y p x x y y y y y y y y p x x y y′ ′ ′ ′ ′ ′∀ → ¬∃ ≠ ∧ ∧ ≠ ∧ . 

显然, P=static(P)∪dynamic(P), 且上述 3 种规划公理均可通过对规划模型进行语法检查得到. 例如, 给定

谓词名称 p, 唯一性公理存在的条件是: 对于任意动作的任意条件效果, 如果存在将 p 结合某些常项产生的谓

词置为真, 那么将 p 结合其他常项产生的谓词置为假. 
例 2(规划公理举例): 例 1 中的谓词变项 next(l1,l0)和 connect(p1,p2)实例化后的谓词常项是静态公理, 所有

动作不会改变它们的真值. at(t,p)实例化后的谓词常项是动态公理, 因为动作 drive 改变了其真值. stored(g,l)对
应一个唯一性公理∀g,l:stored(g,l)→¬∃l′:l≠l′∧stored(g,l′), 因为对于任意 g, 同一时刻仅存在一个 l 使之成立. 
动作 unload将 stored(g,l)置为真, 并将 stored(g,l′)置为假, 二者不会同时为真. 同理, loaded(g,t,l), at(t,p), ready_ 
to_load(g,m,l), on_sale(g,m,l)均存在对应的唯一性公理. 

定义 4(偏好的互斥关系). 给定一个带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), 若其中两个偏好 sp1,sp2∈SP 不能 

同时被实现, 则称二者是互斥关系. 
总的来讲, 识别出所有的互斥偏好难度较大, 但是可通过求解偏好的可满足性提前发现部分互斥偏好对. 

下面给出判断偏好互斥的规则: 给定一个带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP)及 sp1,sp2∈SP, 如果 static(P)∧ 

unique(P)∧sp1∧sp2 是不可满足的, 那么 sp1 和 sp2 一定为互斥关系. 
定义 5(偏好的关联关系). 给定一个带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), 若其中偏好 sp1,…,spn∈SP 中含有 

共享谓词名, 即 Pred(sp1)∩…∩Pred(spn)≠∅, 则称它们是关联关系. 
例 3(偏好关系举例): 根据定义 4 和定义 5, 例 1 中的各偏好关系列举如下. 
(1) 互斥关系: sp1 和 sp2, sp3 和 sp4. 
(2) 关联关系: sp1, sp2, sp3, sp4, sp5, sp6. 

3.3   偏好约简算法设计 

在偏好关系的基础上, 本文提出了偏好集合的约简方法, 该方法的核心思想概括如下(如图 2 所示). 
(1) 偏好初步约简: 从偏好集合中去除两类偏好: 一类是自身不可满足的偏好, 另一类是无法实现的偏

好. 采用 SMT 求解器单独求解每个偏好公式, 删除不可满足的偏好. 将每个偏好公式定义为派生谓

词, 并将其作为硬目标, 交由规划器单独求解, 删除无法实现的偏好. 
(2) 偏好公理识别: 从规划模型中获得静态公理和唯一性公理. 更具体地说, 静态公理从事实集合和动

作集合中获得, 唯一性公理从动态公理和动作集合中获得. 为了进一步简化偏好公理, 公理中仅保

留偏好集合中出现的谓词. 
(3) 偏好划分: 识别偏好之间的互斥关系, 并据此对偏好集合进行划分, 使得属于同一子集合的偏好之

间均为互斥关系. 
(4) 偏好组合: 从划分后的偏好集合中选取偏好进行组合, 选取的标准是惩罚值高且经 SMT 求解器求

解(具有关联关系的偏好组)是可满足的. 

 
图 2  偏好集合约简方法框架 
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步骤(1)和步骤(2)相对简单, 这里不做赘述. 本节将重点阐述步骤(3)和步骤(4). 算法 1 和算法 2 分别展示

了偏好划分和偏好组合的过程. 
算法 1. 互斥偏好集合获取 GetMutexSP. 
输入: 带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), 其中, SP={sp1,…,spn}. 

输出: 互斥偏好集合 SPmutex={SP1,…,SPm}, 对于任意 i∈{1,…,m}, SPi⊆SP, 且
1

.m
ii

SP SP
=

=∪  

1 SPmutex={{sp1},…,{spn}}; oldSPmutex:=SPmutex; 
2 while (true)  /*寻找不动点, 直至 SPmutex 不再变化*/ 
3  copySPmutex:=SPmutex; 
4  while (copySPmutex≠∅)  /*合并 SPmutex 中存在的互斥集合*/ 
5   subSP′∈copySPmutex; 
6   copySPmutex:=copySPmutex\subSP′; 
7   for subSP in SPmutex 
8    if (subSP′=subSP)  /*偏好集合自身不满足互斥*/ 
9     continue; 
10    end if 
11    if (static(P)∧unique(P)∧sp′∧sp is unsat for each sp′∈subSP′ and sp′∈subSP) then 

    /*两个偏好集合满足两两元素互斥*/ 
12     combSP=sp∪sp′; 
13     SPmutex:=SPmutex∪combSP; 
14     SPmutex:=SPmutex\sp\sp′; 
15     break; 
16    end if 
17   end for 
18  end while 
19  if (SPmutex=oldSPmutex) then  /*判断是否到达不动点*/ 
20   break; 
21  end if 
22  oldSPmutex:=SPmutex; 
23 end while 
24 return SPmutex; 
算法 2. 偏好组合选择 SelectSP. 
输入: 带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), 互斥偏好集合 SPmutex={SP1,…,SPm}, 期望输出的偏好组合集 

合数量 k. 
输出: 偏好组合集合

1
{ ,..., }

k
opt opt optSP SP SP= , 对于任意 i∈{1,…,k}, 

ioptSP SP⊆  

1 n:=0;  /*偏好组合集合计数*/ 
2 penaltySPmutex={penalty(SP1),…,penalty(SPm)}; 

3 1 | | 1: { ( ),..., ( ) | ,1 | |, ( )
i

i i i i
i SP j i ipenaltySP penalty sp penalty sp sp SP j SP penalty sp= ∈ ≤ ≤  

is ranked in descending order; 

4 11
: ( )m i

i
bound penalty sp

=
=∑ ;    /*设置初始的 大惩罚值*/ 

5 sumPenalty[m+1][bound+1]:={{0}};    /*约简过程中偏好的惩罚值记录*/ 
6 

1
: { : ,..., : }

k
opt opt optSP SP SP= = ∅ = ∅ ; 



 

 

 

陆旭 等: 智能规划中面向简单偏好的高效求解方法 3107 

 

7 while (n<k) 
8  for (i:=1; i≤m; i++) 
9   for (j:=1; j≤bound; j++) 
10    if (∀penalty(sp)∈penalty(SPi):j<penalty(sp)) then 
11     sumPenalty[i][j]=sumPenalty[i][j−1]; 
12    else 

13     1[ ][ ] : max( [ 1][ ], ( )?isumPenalty i j sumPenalty i j j penalty sp= − ≥  

      1 1 | |[ 1][ ( )] ( ) : 0,...,  ( )?
i

i i i
SPsumPenalty i j penalty sp penalty sp j penalty sp− − + ≥  

      | | | |[ 1][ ( )] ( ) : 0)
i i

i i
SP SPsumPenalty i j penalty sp penalty sp− − + ; 

14    end if 
15   end for 
16  end for 
17  for (i:=m, j:=bound; i≥0; i−−) 
18   if (sumPenalty[i][j]=sumPenalty[i−1][j]) then 
19    continue; 

20   else if ( for some : ( ) 0 & & [ ][ ] [ 1][ ( )]i i
r rr j penalty sp sumPenalty i j sumPenalty i j penalty sp− = − − +≥  

    ( )i
rpenalty sp ) then 

21    
1 1

{ }
n n

i
opt opt rSP SP sp

+ +
= ∪ ; 

22    (: )i
rpenaltyj spj= − ; 

23   end if 
24  end for 
25  if (

1
( ) ( ) is 

optnsp SP sp static P unique P sat
+∈∧ ∧ ∧ ) then  /*求解具有关联关系的偏好组合*/ 

26   n++; 
27   

1n
opt opt optSP SP SP

+
= ∪ ; 

28  end if 
29  bound−−; 
30 end while 
31 return SPopt; 
算法 1 的输入为带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), 通过 SMT 求解器识别不同偏好的互斥关系, 输出互 

斥偏好集合 SPmutex={SP1,…,SPm}, 保证 SPmutex 是原偏好集合 SP 的划分, 且 SPmutex 的各元素中所有偏好互斥.
算法的框架主要包含两层循环: 外层循环和内层循环. 第 1 行初始化 SPmutex, 并采用另一个集合 oldSPmutex 记

录上一次外层循环迭代时 SPmutex 的划分情况, 目的是判断当前是否到达不动点. 第 2−23 行为外层循环,当
SPmutex 不再变化时(找到不动点)跳出循环(第 19−21 行), 算法返回; 否则, 对 oldSPmutex 赋值为 SPmutex(第 22 行), 
进行下一次迭代. 第 4−18 行为内层循环, 目的是逐步对 SPmutex进行划分, 合并 SPmutex中存在的互斥偏好集合. 
在内层循环开始之前(第 3 行), 定义新集合 copySPmutex 并赋值为 SPmutex, 用于在内层循环中与 SPmutex 元素的比

对. 每次内层迭代取出 copySPmutex 中的一个元素(第 5−6 行), 依次与 SPmutex 中的所有元素比较(第 7−17 行), 直
至 copySPmutex 为空. 若 copySPmutex 中取出的元素与 SPmutex 中的某元素满足互斥(第 11 行), 则合并两元素(第
12−14 行), 接着进行下一次内层循环迭代. 

算法 1 输出的互斥偏好集合 SPmutex 作为算法 2 的输入. 通过比较不同偏好组合的惩罚值, 算法 2 输出前 k
个 优的偏好组合, 其中, k 为全局配置参数, 由算法使用者设定. 算法 2 仍然从 SMT 求解的角度定义 优偏

好组合, 不等价于 优规划解. 若考虑效率问题, k 值设置偏小为佳; 若考虑 优求解覆盖问题, 则可将 k 值增
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大 . 前 6 行的任务是算法的初始化 , 包括 : 计数变量 n 的初始化(第 1 行 ); 互斥偏好集合相应惩罚值

penaltySPmutex 的初始化(第 2−3 行), 并按照惩罚值的降序排列; 设置初始 大惩罚值 bound 为每个互斥偏好集

合元素中 大的偏好惩罚值之和(第 4 行); 二维数组 sumPenalty[m+1][bound+1]用于记录过程约简的偏好惩罚

值选择(第 5 行); 第 6 行初始化输出的约简偏好集合 SPopt. 第 7−30 行为算法 2 的主循环, 每次迭代都会选出

一组惩罚值之和小于等于 bound 的偏好组合, 并基于 SMT 判断该组合是否可满足, 据此调整 n 和 SPopt(第
25−28 行). 偏好组合的可满足性说明了偏好组合实现的可能性, 不可满足的偏好组合一定不会被规划解完全

实现, 其中, 矛盾的偏好只能被规划解部分实现. 第 8−16 行为动态规划的过程, 在 bound 的约束下寻找偏好

组合的惩罚值极限. 遍历互斥偏好集合的每个元素, 在元素包含的所有偏好中做出选择: 如果所有偏好的惩

罚值均大于剩余惩罚值极限, 则减少惩罚值极限(第 10−11 行), 继续下次迭代; 否则, 在前面已选择的偏好组

合惩罚值的基础上, 挑选偏好的惩罚值加上累计惩罚值小于等于剩余惩罚值极限的 大惩罚值作为下次迭代

的基础(第 12−13 行). 第 17−24 行根据 优惩罚值定位实际选择的偏好组合. 
例 4(算法计算过程举例): 给定例 1 定义的规划问题. 根据步骤 1, 偏好 sp2 作为单独的目标无法实现, 因

此将其去除. 此时, 剩余的偏好集合为{sp1,sp3,sp4,sp5,sp6}. 识别偏好公理后, 执行算法 1. 算法 1 经过内层循

环计算, 第 1 次循环得到的互斥偏好集合{{sp1},{sp3,sp4},{sp5},{sp6}}, 第 2 次循环得到的互斥偏好集合不再

变化, 算法终止. 接着, 将算法 1 的结果输入给算法 2, 第 1 次循环得到的偏好组合为{sp1,sp3,sp5,sp6}(偏好惩

罚和为 11), 第 2 次循环得到的偏好组合为{sp3,sp5,sp6}(偏好惩罚和为 10), 第 3 次循环得到的偏好组合为

{sp4,sp5,sp6}(偏好惩罚和为 10). 由于 k=3, 算法 2 终止. 若 k=1, 得到的偏好组合就是算法 2 第 1 次循环的输

出{sp1,sp3,sp5,sp6}. 若 k=2, 得到的偏好组合则是算法 2 第 2 次循环的输出{sp3,sp5,sp6}. 两个偏好组合均不是

优组合, 只有当 k=3 时, 得到的偏好组合才是 优组合. 由此可见: 当 k 取值越大时, 获得 优组合的可能

性越大. 然而, 随着 k 值的增加, 算法的计算时间也随之增长. 

4   简单偏好的规划模型编码方法 

2006 年, 第 5 届 IPC 举办了求解偏好的专项竞赛, 涌现出许多偏好规划器, 如 SGPlan[26]、OPTIC[27]、

MIPS-XXL[28]等. 然而, 针对偏好的后续研究进展缓慢, 方法的创新和工具的更新较少. 经典规划方法近期取

得了长足的发展, 高效的启发式算法和工具层出不穷, 如 Fast Downward[29]、LAMA[30]等. 因此, 本文尝试采

用经典规划的方法求解偏好. 求解的过程主要涉及模型的转换, 即将带偏好的规划模型转换为经典规划模型.
本文称此过程为偏好模型编码. 

4.1   从偏好模型到经典规划模型 

给定一个带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), 将P转换为经典规划问题P ′=(P′,A′,I′,HG′,D), 其中, D 为派 

生谓词集合, 其作用在后续文中给出解释. 目前, 大部分经典规划器均支持派生谓词, 是规划领域中不可或缺 
的公理形式. 然后, 直接利用经典规划器求解P ′. 所得的规划解需要进一步变形才能得到P的规划解, 此步骤 

比较直观, 可以很容易地实现. 
这里重点阐述从P到P ′的转换过程, 本文称为P2P ′. 经典规划器能够自动判断硬目标是否完成, 而对于 

偏好没有相应的机制. 因此, 转换后的模型需要在规划过程中显式判断偏好是否完成, 并将其作为新模型的

硬目标之一. 规划的过程主要由 3 个模式组成(如图 3 所示), 即“规划模式”“进展模式”和“检查模式”. 在规划

模式下执行一个原有规划动作, 然后进入进展模式. 在进展模式下, 随机执行两个动作之一, 其中一个动作执

行后返回规划模式, 另一个动作执行后进入检查模式. 在检查模式下, 执行一组检查动作逐个判断偏好是否

完成, 规划终止. 需要注意的是, 规划终止并不意味着找到规划解. 只有完成所有硬目标并且检查模式执行完 
毕, 才能得到规划解. 下面将详细说明转换的技术细节. 转换后的P ′定义如下. 

• 派生谓词集合 D: D={derived_sp(⋅) sp|sp∈SP}. 对于任意 sp∈SP, 在规划模型中引入新的派生谓词

derived_sp(⋅) sp, 其目的是简化模型的定义, 并在检查模式下判断偏好的满足情况, 以及便于偏好约 
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简中步骤(1)将偏好作为硬目标求解. 
• 事实集合 P′: P′=P∪{derived_sp(⋅)|sp∈SP}∪{planning(⋅),progress(⋅),done(⋅)}∪{check_sp(⋅)|sp∈SP}. 谓

词 planning(⋅)和 progress(⋅)分别用于标记规划所处的模式为规划模式和进展模式. 谓词 done(⋅)表示完

成检查模式的标记. 由于检查偏好是否完成只能在 终状态进行, 一旦 done(⋅)为真, 无论硬目标是否

完成, 规划终止. 每次仅能执行一个偏好对应的检查动作. 
• 动作集合 A′: A′={a′|a∈A}∪{progress_planning,progress_check}∪{sat_sp,unsat_sp|sp∈SP}. 每个规划动

作 a∈A 对应一个新动作 a′, 其前置条件定义为 pre(a′)=pre(a)∪{planning(⋅)}, 表示动作只能在规划模

式下执行, 条件效果定义为 eff(a′)=eff(a)∪{¬planning(⋅),progress(⋅)}, 表示动作执行后切换至进展模

式, 动作权值与原动作相同 cost(a′)=cost(a). {progress_planning,progress_check}是两个新动作, 分别

用于切换至规划模式和检查模式. 针对每个偏好 sp∈SP, 引入两个新动作 sat_sp 和 unsat_sp. 当前状

态满足 sp 时(derived_sp(⋅)成立), sat_sp 能够执行; 否则, unsat_sp 获得执行的资格. progress_planning
和 progress_check 以及 SP(假设 SP={sp1,…,spn})对应的动作组定义如下(1≤i≤n). 

1

1
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progress_check 执行后, 会进入检查模式, 执行第 1 个偏好 sp1 对应的检查动作. 接着, 其他剩余偏好

对应的检查动作依次执行, 后一个检查动作执行后, 将 done(⋅)置为真. sat_spi 执行说明偏好满足, 
惩罚值为 0; unsat_spi 执行说明偏好违背, 动作权值为偏好 spi 的惩罚值. 

• 初始状态 I ′和硬目标 HG′: I ′=I∪{progress(⋅)}, HG′=HG∪{done(⋅)}. 初始状态加入了谓词 progress(⋅), 
表示初始模式为进展模式. 初始模式并没有置为规划模式, 原因在于初始状态有可能满足原始硬目

标, 无须执行规划动作. 硬目标中加入了谓词 done(⋅), 表示必须完成偏好检查的规划解才符合要求. 

 
图 3  偏好编码后的规划过程 

例 5(偏好编码实例): 令P=(P,A,I,HG,SP)为例 1 定义的规划问题. 根据上述转换方法, 偏好编码后的规划

模型为P ′=(P′,A′,I′,HG′,D), 具体定义见表 2. 引入 6 个派生谓词, 用于定义原有问题中的所有简单偏好. 

事事集合中加入派生谓词{derived_spi(⋅)|1≤i≤6}、模式标记谓词 planning(⋅)和 progress(⋅)、偏好检查完成标记

done(⋅)以及每个偏好的检查标记{check_spi(⋅)|1≤i≤6}. 每个原有规划动作的前置条件中均增加了 planning(⋅),
动作效果中均增加了¬planning(⋅)和 progress(⋅). 增加的动作除 progress_planning(⋅)和 progress_check(⋅)外, 每
个偏好 spi 还对应两个动作 sat_spi(⋅)和 unsat_spi(⋅). 

表 2  偏好编码实例 

派生谓词集合 D 

1 1 1 2 1 2
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表 2  偏好编码实例(续) 

事实集合 P′ P∪{derived_spi(⋅)|1≤i≤6}∪{planning(⋅),progress(⋅),done(⋅)}∪{check_spi(⋅)|1≤i≤6} 

动作集合 A′ 
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初始状态 I ′ I∪{progress(⋅)} 
硬目标集合 HG′ HG∪{done(⋅)} 

 

4.2   理论证明 

本节主要讨论偏好编码的复杂性、正确性和完备性等理论问题. 
定理 1(转换复杂度). P2P ′转换的时间复杂度与P中动作集合和偏好集合的规模线性相关. 
证明: 假设带偏好的规划问题P=(P,A,I,HG,SP), P经过转换得到的规划模型为P ′=(P′,A′,I ′,HG′,D). P2P ′ 

转换主要包括派生谓词转换、事实转换、动作转换、初始状态转换和硬目标转换. 假设引入单个谓词的时间

复杂度为常量, 各转换的时间复杂度分析如下. 
• 派生谓词转换复杂度: 派生谓词定义的数量与偏好的数量一致, 因此其转换复杂度与偏好集合的规

模线性相关, 即: 
O(| |) (|{ _ ( ) | } |) (| | 1) max({| | 1 | })O(| |)sp SPD O derived sp sp sp SP sp sp sp SP SP

∈
= ⋅ ∈ = + = + ∈∑ . 

其中, |sp|为偏好公式 sp 包含的谓词数量. 
• 事实转换复杂度: 新引入的谓词包括 3 种: 派生谓词、3 个标记谓词和检查偏好谓词. 其中, 派生谓词

和检查偏好谓词的数量均与偏好集合的规模线性相关, 而 3 个标记谓词的转换复杂度为常量. 因此,
事实转换的复杂度为 

O(|{derived_sp(⋅)|sp∈SP}∪{planning(⋅),progress(⋅),done(⋅)}∪{check_sp(⋅)|sp∈SP}|)=2O(|SP|). 
• 动作转换复杂度: 在规划模式中, 在每个原有动作中加入了 3 个谓词, 因此, 规划模式下动作的转换

复杂度为 3O(|A|). 在偏好检查动作组中, 每个偏好对应两个动作, 每个动作有 4 个谓词, 因此, 偏好

模式下的动作转换复杂度为 8O(|SP|). 负责模式转换的两个动作的转换复杂度为常量. 
• 初始状态和硬目标转换复杂度: 初始状态和硬目标均引入了一个额外的谓词, 故转换复杂度为常量. 
综上, P2P ′转换的复杂度为 max({|sp|+1|sp∈SP})O(|SP|)+2O(|SP|)+8O(|SP|)+3O(|A|). 故定理成立. 
定理 2(正确性). 若P ′是带偏好的规划问题P经过P2P ′转换得到的规划问题, 则P ′的每个规划解对应P ′ 

的一个规划解. 
证明: 令P=(P,A,I,HG,SP)且 SP={sp1,…,spn}, 经过P2P ′转换得到的模型为P ′=(P′,A′,I′,HG′,D). 首先证明

P ′的规划解一定形如π1=〈progress_check,check_sp1,…,check_spn〉或π2=〈progress_planning,a1,…,progress_ 

planning,am,progress_check,check_sp1,…,check_spn〉, ai∈A′, 1≤i≤m. 已知硬目标中包含 done(⋅), 说明规划解的

后缀一定形如π 1. 若初始状态即满足除 done(⋅)以外的其他硬目标 HG\{done(⋅)}, 则π1 即为规划解; 否则, 需在
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π 1 前执行一些规划动作 . 在此情况下 , 已知初始状态 progress(⋅)成立 , 则第 1 个动作一定执行 progress_ 
planning, 然后执行一个规划动作, 以此类推, progress_planning 与规划动作交替执行, 完成硬目标后执行π 1.

终的规划解形如π 2. 
不失一般性, 假设P ′的规划解为π 2. 容易得知, 引入的额外动作不会改变原有问题中的谓词真值. 在π 2 

中去除这些动作, 剩余的动作序列为π 3=〈a1,…,am〉. 再将这些动作还原至原来的规划动作, 去除前置条件和条 
件效果中加入的新谓词, 得到的动作序列为 3 1,..., ,  m ia a a Aπ ′ ′ ′ ′= 〈 〉 ∈ , 1≤i≤m. 容易得知, 3π ′ 能够顺序执行, 并

完成除 done(⋅)外的其他硬目标 HG\{done(⋅)}. 因此, 3π ′ 是P的一个规划解. 定理得证. 

定理 3(完备性). 若P ′是带偏好的规划问题P经过P2P ′转换得到的规划问题, 则P的每个规划解对应P ′的 

一个规划解. 
证明: 令P=(P,A,I,HG,SP), 且 SP={sp1,…,spn}, 经过P2P ′转换得到的模型为P ′=(P′,A′,I ′,HG′,D). 假设π = 

〈a1,…,am〉是P的规划解. 先将π中所有动作替换为P ′中的对应动作, 可得 1,..., ma aπ ′ ′ ′= 〈 〉 , 其中, ia A′ ′∈ 为 ai 转换 
后的动作, 1≤i≤m. 然后, 在每个动作前加入动作 progress_planning, 得到π ″=〈progress_planning, 1,...,a′  

_ , mprogress planning a′ 〉 . 易知, π″可以完成硬目标 HG. 为了完成P ′中的硬目标 done(⋅), 将π″加入后缀π′″= 

〈progress_check,check_sp1,…,check_spn〉. 因此, 〈π″,π′″〉能够完成硬目标 HG′, 它是P ′的一个规划解. 定理得证. 

5   实验分析 

本节主要通过实验说明偏好约简和偏好编码方法的有效性, 选取的基准测试集来自第 5届 IPC. 实验采用

的偏好规划器为 SGPlan, 经典规划器为 FastDownward (FD). SGPlan 是表现 好的偏好规划器, 在第 5 届 IPC
的可满足规划竞赛(satisficing planning)中荣获第一名. FD 是经典规划领域 为知名的规划器, 许多参加 IPC
竞赛的规划器都吸取了 FD 的优点, 有的甚至直接继承了它的代码. 2021 年 12 月, Fast Downward 发布了 新

的 Release 版本, 供学术界和工业界使用(https://www.fast-downward.org/Releases). 我们实现了偏好约简算法

以及偏好编码方法. 实验运行的平台配置为 Ubuntu 16.04 操作系统, Intel i7 CPU, 8 GB 内存. 
实验求解的具体规划问题为 TPP 和 trucks, 两个问题中存在偏好互斥和关联的情况. 实验结果的对比标

准有两个: 规划解的质量和求解时间. 规划解质量又分为两部分——动作开销和偏好惩罚. 求解时间说明方

法的求解效率. 动作开销和偏好惩罚越小, 说明规划解质量越高. 实验过程中, 算法 2 的配置参数 k 取 3. TPP
问题无须实现任何硬目标, 仅对偏好进行定义, 而 trucks 问题既包含硬目标, 也包含偏好. 每个问题都包含 20
个实例, 且求解时间限制为 30 min. 

第 1 个实验运行偏好规划器 SGPlan, 验证偏好约简的有效性, 表 3 列出了相应的实验结果. 实例的名称

通过行名 p**的形式标记. “time”表示规划时间, “cost”表示规划解的动作开销, “penalty”表示规划解的偏好惩

罚. “SGPlan (before)”和“SGPlan (after)”分别代表偏好集合约简前后的运行结果. “cost%” (“penalty%”)表示

SGPlan (after)相对于 SGPlan (before)运行每个示例的动作开销(偏好惩罚)提升比例. 总的来看, 求解约简后的

偏好集合令 SGPlan 各方面的指标均得到显著提升. 尤其对于所有实例, 都获得了更低的偏好惩罚, 且 TPP 问

题的规划解均为 优解. 对于 TPP 问题的绝大多数实例(17 个)和 trucks 问题的大部分实例(13 个), 均获得了

较低的动作开销, 剩余实例动作开销增加幅度很小, 其增长的目的也是为了降低偏好惩罚. 平均来讲, TPP 问

题的动作开销降低了 0.13%, 偏好惩罚降低了 10.18%; trucks 问题的动作开销增加了 1.02%, 偏好惩罚降低了

11.57%. 换句话说, 偏好约简方法的优势主要在于降低偏好惩罚. 在规划时间方面, SGPlan (after)求解 TPP 问

题的时间相比 SGPlan (after)有明显的降低, 而求解 trucks 问题并未如预期的一样约简偏好后降低规划时间,这
点还需要进一步对 SGPlan 的启发式算法进行深入分析. 

第 2 个实验运行经典规划器 FD, 验证偏好编码方法和偏好约简方法相结合的有效性, 求解的规划问题仍

然是 TPP 和 trucks. 表 4 列出了相应的实验结果. “FD (before)”和“FD (after)”分别代表仅采用偏好编码、结合

偏好编码和偏好约简的运行结果. 类似于 SGPlan 的运行结果, 求解 TPP 问题获得的所有规划解均为 优解. 
与 FD (before)相比, FD (after)在偏好惩罚方面具备较大优势, 后者能够将 TPP 问题的偏好惩罚平均降低 1/4 以
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上(28.59%), 将 trucks 问题的偏好惩罚平均降低 2.16%. 这从另外一个角度说明, 没有偏好约简而直接使用偏

好编码的效果较差. 由于 TPP 问题的特殊性(无硬目标), 导致偏好约简前后的动作开销差距非常明显. FD 
(before)的动作开销比较低, 因此实现的偏好较少. FD (before)求解 TPP 问题有 3 个实例甚至没有执行任何规

划动作. 这样虽然获得的动作开销 低, 但是相应的惩罚也较高. 偏好约简前, 待求解的偏好集合规模较大, 
FD (before)难以权衡偏好的实现情况, 因此求得的规划解动作较少, 即未实现更多的偏好, 仅令动作开销保

持较低 . 偏好约简后 , 偏好集合规模大大减少 , 使得 FD (after)有能力在求解的过程中尽量满足偏好 . FD 
(before)在求解 trucks 时此问题不突出, 这是因为有硬目标的存在, 且硬目标与偏好存在一定的关联. 在求解

时间方面, FD (after)比 FD (before)表现更好. 究其原因仍然是, 偏好约简使得偏好集合规模变小. 与 SGPlan 
(after)相比, FD (after)获得的动作开销更优. 也就是说, 在惩罚权值相同的情况下, FD 能够优化动作开销, 这
是由 FD 本身的特点决定的. 作为经典规划器, FD 通常求解的过程总是寻求更优的动作开销. 此外, FD 在规划

的 后才检查偏好的完成情况, 相当于在求解过程中没有给启发式算法足够的信息求解偏好, 这也是 FD 求

解偏好惩罚的结果略差于 SGPlan 的原因. 

表 3  偏好规划器 SGPlan 的实验结果 

规划问题 SGPlan (before) SGPlan (after) before vs. after 
time cost penalty time cost penalty cost% penalty% 

TPP 

p01 0 25 16 0 25 16 0 0 
p02 0 20 24 0 20 24 0 0 
p03 0 30 29 0 30 29 0 0 
p04 0 30 35 0 30 35 0 0 
p05 0.02 90 79 0.02 90 39 0 50.63 
p06 0.04 70 101 0.04 70 101 0 0 
p07 0.02 115 100 0.02 115 100 0 0 
p08 0.02 135 105 0.02 135 105 0 0 
p09 0.06 230 205 0.09 230 205 0 0 
p10 0.1 220 282 0.08 190 261 13.64 7.45 
p11 8.15 205 295 6.14 265 173 −29.27 41.36 
p12 0.27 220 308 0.2 220 215 0 30.19 
p13 0.5 255 750 0.48 255 750 0 0 
p14 29.29 275 821 34.76 280 764 −1.82 6.94 
p15 0.69 325 837 0.66 325 719 0 14.1 
p16 87.61 280 941 67.36 275 764 1.79 18.81 
p17 22.92 490 1 633 14.24 490 1 633 0 0 
p18 6.41 540 1 576 4.95 590 1 497 −9.26 5.01 
p19 14.88 575 1 829 9.74 515 1 603 10.43 12.36 
p20 128.87 615 1 890 2.08 510 1 573 17.07 16.77 
Avg. − − − − − − 0.13 10.18 

trucks 

p01 0 14 37 0 14 30 0 18.92 
p02 0 18 100 0 18 84 0 16 
p03 0 24 53 0 24 45 0 15.09 
p04 0 28 150 0 28 132 0 12 
p05 0 33 151 0 33 132 0 12.58 
p06 0.02 39 266 0.02 39 240 0 9.77 
p07 0.66 38 998 0.27 38 918 0 8.02 
p08 0.1 39 1 655 0.76 39 1 520 0 8.16 
p09 0.16 42 2 239 1.48 42 2 079 0 7.15 
p10 0.2 58 2 049 1.55 58 1 932 0 5.71 
p11 0.13 48 536 0.16 50 478 −4.17 10.82 
p12 0.2 55 677 0.3 53 620 3.64 8.42 
p13 0.19 58 686 0.29 60 618 −3.45 9.91 
p14 0.31 60 935 0.41 62 792 −3.33 15.29 
p15 0.78 70 1 052 1.1 71 978 −1.43 7.03 
p16 1.42 73 1 454 1.92 75 1 280 −2.74 11.97 
p17 4.17 75 1 820 3.84 74 1 630 1.33 10.44 
p18 3.58 77 2 060 5.29 76 1 550 1.3 24.76 
p19 4.8 82 1 692 12.95 86 1 490 −4.88 11.94 
p20 6.98 90 2 230 13.83 96 2 065 −6.67 7.4 
Avg. − − − − − − −1.02 11.57 
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表 4  经典规划器 FastDownward 的实验结果 

规划问题 FD (before) FD (after) before vs. after 
time cost penalty time cost penalty cost% penalty% 

TPP 

p01 0.16 18 16 0.04 18 16 0 0 
p02 0.14 14 24 0 14 24 0 0 
p03 2.14 20 29 0.78 20 29 0 0 
p04 60.88 20 35 0.72 20 35 0 0 
p05 55.08 11 102 0.3 68 39 518.18 61.76 
p06 99.6 11 116 75.66 48 101 336.36 12.93 
p07 33.12 8 133 3.22 80 100 900 24.81 
p08 18.18 8 148 14.28 94 105 1 075 29.05 
p09 75.26 8 339 53.64 202 205 2 425 39.53 
p10 124.58 8 370 1.26 146 261 1 725 29.46 
p11 26.96 5 402 9.18 214 173 4 180 56.97 
p12 39.44 5 433 5.5 176 215 3 420 50.35 
p13 27.5 5 944 22.26 220 750 4 300 20.55 
p14 32.08 5 1 007 18.92 223 764 4 360 24.13 
p15 42.5 5 1 070 13.68 289 719 5 680 32.8 
p16 52.06 5 1 133 26.72 230 764 4 500 32.57 
p17 2.8 0 2 413 21.96 434 1 633 * 32.32 
p18 4.9 0 2 540 48.14 514 1 497 * 41.06 
p19 8.94 10 2 665 9.88 476 1 603 4 660 39.85 
p20 4.3 0 2 794 23.28 474 1 573 * 43.7 
Avg. − − − − − − 2 239.97 28.59 

trucks 

p01 0 13 30 0 13 30 0 0 
p02 0.12 17 84 0 17 84 0 0 
p03 0.02 20 45 0.02 20 45 0 0 
p04 3.5 23 132 1.3 23 132 0 0 
p05 1.28 25 182 4.38 25 132 0 27.47 
p06 10.56 34 240 3.64 33 240 2.94 0 
p07 0.7 38 918 0.9 36 918 5.26 0 
p08 0.88 44 1 520 76.46 38 1 520 13.64 0 
p09 1.22 49 2 079 0.18 42 2 079 14.29 0 
p10 3.38 52 1 956 59.3 51 1 932 1.92 1.23 
p11 0.8 50 486 5.5 42 478 16 1.65 
p12 0.9 55 640 23.88 47 620 14.55 3.13 
p13 1.9 63 626 1.02 52 618 17.46 1.28 
p14 1.5 59 800 79.82 54 792 8.47 1 
p15 2 62 994 16.14 59 978 4.84 1.61 
p16 16.46 82 1 360 4.1 80 1 315 2.44 3.31 
p17 7.1 74 1 680 1.78 78 1 690 −5.13 0.6 
p18 5.48 82 1 620 1.56 85 1 590 −3.66 1.85 
p19 5.92 83 1 535 3.02 87 1 535 −4.82 0 
p20 19.54 97 2 165 3.56 89 2 165 8.25 0 
Avg. − − − − − − 4.82 2.16 

 

6   结论与展望 

本文针对智能规划中的简单偏好进行了研究, 采用 SMT 技术对待求解的偏好集合进行约简, 并提出了一

种偏好的编码方法, 将带偏好的规划模型转换为经典规划模型. 实验结果表明, 约简后的偏好集合更有利于

规划器进行求解, 获得的规划解质量更优. 本文提出的偏好编码方法使得经典规划器也可直接求解带偏好的

规划问题, 其灵活性和可扩展性较强. 
未来将开展复杂偏好的约简方法研究工作. 复杂偏好与简单偏好不同, 前者描述的是规划过程需满足的

约束, 而后者仅对 终状态进行限制. PDDL 3.0 版本定义的复杂偏好理论上是时序逻辑 LTLf
[31]的子集. 例如, 

(always φ)要求所有可达状态均满足φ. 目前存在一些 LTLf 公式的可满足性求解工具(Aalta-finite[32]、ltl2sat[33]),
以此为基础, 可尝试研究类似本文的复杂偏好的约简方法. 利用求解工具得到复杂偏好的互斥集合划分以及

和组合. 然而, 偏好公理仍然只能针对单一状态进行约束. 为了进一步精确划分复杂偏好, 需提取规划模型中

具备状态序列描述能力的偏好公理. 
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